Zweitveroffentlichung/
Secondary Publication

Staats- und
Universitatsbibliothek
Bremen

https://media.suub.uni-bremen.de

Lehner, Katharina ; Frollje, Henning ; Kubier, Andreas ; Pichler, Thomas

Verteilung stabiler Isotope im Grundwasser Nordwestdeutschlands - Untersuchung zum
Einfluss von Kontinental, Hohen- und Landnutzungseffekt

Journal Article as: peer-reviewed accepted version (Postprint)

DOl of this document*(secondary publication): https://doi.org/10.26092/elib/3259
Publication date of this document: 02/09/2024

* for better findability or for reliable citation

Recommended Citation (primary publication/Version of Record) incl. DOI:

Lehner, K., Fréllje, H., Kubier, A. et al. Verteilung stabiler Isotope im Grundwasser Nordwestdeutschlands -
Untersuchung zum Einfluss von Kontinental, Hohen- und Landnutzungseffekt. Grundwasser - Zeitschrift der
Fachsektion Hydrogeologie 24, 185-196 (2019). https://doi.org/10.1007/s00767-019-00423-0

Please note that the version of this document may differ from the final published version (Version of Record/primary
publication) in terms of copy-editing, pagination, publication date and DOI. Please cite the version that you actually used.
Before citing, you are also advised to check the publisher's website for any subsequent corrections or retractions

(see also https://retractionwatch.com/).

This version of the article has been accepted for publication, after peer review and is subject
to Springer Nature's AM terms of use, but is not the Version of Record and does not reflect
post-acceptance improvements, or any corrections. The Version of Record is available online
at: https://doi.org/10.1007/s00767-019-00423-0

This document is made available with all rights reserved.

Take down paolicy
If you believe that this document or any material on this site infringes copyright. please contact
publizieren@suub.uni-bremen.de with full details and we will remove access to the material.



Verteilung stabiler Isotope im Grundwasser Nordwestdeutschlands
— Untersuchung zum Einfluss von Kontinental-, Hohen- und
Landnutzungseffekt

Katharina Lehner' - Henning Fréllje’ - Andreas Kubier' - Thomas Pichler’

Zusammenfassung

Diese Arbeit liefert einen Uberblick iiber die Verteilung der stabilen Isotope von Wasserstoff (§2H) und Sauerstoff (8'%0)
im Grundwasser Niedersachsens und Bremens anhand von 133 Grundwasserproben, die mit der Cavity-Ring-Down-Spec-
troscopy untersucht wurden. Die Ergebnisse zeigen das Auftreten eines Kontinentaleffekts in Nordwest-Siidost-Richtung
entlang der vorherrschenden Windrichtung mit einer Abreicherung des Isotopensignals im Wasser mit zunehmender Ent-
fernung von der Kiiste (82H: —48,3 %o; 8'30: —6,8 %o) ins Landesinnere (82H: —56,8 %o; 8'20: —7,8 %0) sowie einen vermeint-
lichen Hoheneffekt, der allerdings iiber eine grofle riumliche Entfernung auftritt und daher hchstwahrscheinlich nicht real
ist, sondern durch den Kontinentaleffekt bestimmt wird. Des Weiteren wird die Abhéngigkeit der 8’H- und 8'80-Werte
des Grundwassers von der Evaporationsrate deutlich, die ihrerseits von der Bodenporositit und dem Pflanzenbewuchs
abhingt und auf unterschiedliche Landnutzung oder das Vorkommen von verschiedenen hydrogeologischen Rdumen zu-
riickzufiihren ist. Letztgenannte Effekte beeinflussen sich wechselseitig und sind ebenfalls durch den Kontinentaleffekt
iiberprigt.

Distribution of stable isotope values in groundwater in Northwestern Germany—Evaluation of
continental, altitude and land use effects

Abstract

This study provides an overview of the distribution of stable isotopes of hydrogen (6’H) and oxygen (8'%0) in groundwater
of Lower Saxony and Bremen through the analysis of 133 groundwater samples using cavity ring-down spectroscopy.
Results show a continental effect in the northwest-southeast direction along the prevailing wind direction, characterized by
a depletion of the water isotope signal with increasing distance from the coastline (8*H: —48.3%0; 8'%0: —6.8%) into the
back-country (82H: —56.8%; 6'*0: —7.8%0). The potential appearance of an altitude effect is observed over a large distance
and is thus most likely not a real feature but caused by the continental effect. Furthermore, we observed a dependence of
water isotope values on the evaporation rate, which itself largely depends on soil porosity and plant growth and is caused
by differences in land use and in hydrogeological conditions. The latter effects have a mutual impact on each other and
are also overprinted by the continental effect.

Keywords Stable water isotopes - Groundwater - Lower Saxony - Continental effect - Altitude effect

Zusatzmaterial online Zusitzliche Informationen sind in der Ein|eitung
Online-Version dieses Artikels (https://doi.org/10.1007/s00767-

019-00423-0) enthalten. . . o
Stabile Wasserstoff- und Sauerstoffisotope konnen wichtige

>4 Thomas Pichler Informationen zur Untersuchung des hydrologischen Kreis-
pichler@uni-bremen.de laufs beitragen, z. B. iiber die Evaporationsrate oder die In-
Geochemie und Hydrogeologie, Fachbereich ﬁlt.ranon von Nlederschlagswasser' in den Boden (Clark upd
Geowissenschaften, Universitidt Bremen, Klagenfurter Fritz 1997). Isotopenhydrogeologische Untersuchungen im
Str. 4, 28359 Bremen, Deutschland Grundwasser bieten die Moglichkeit, Herkunft, FlieBzei-
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ten, FlieBwege, Verweilzeiten und Mischungsverhiltnisse
von Wasser nachzuvollziehen, da die Isotopenverhiltnis-
se den Einfluss von Niederschlags- und Flusswasser im
Grundwasser und Boden anzeigen (Allison 1988). Diese
Anwendungen beruhen auf Unterschieden in der Isotopen-
zusammensetzung von Grundwissern, Oberflichenwissern
und Niederschlidgen (Koniger 2003; Houben et al. 2014),
die abhingig von Zeit, Ort und Intensitit des Eintritts in die
Hydrosphire und von verschiedenen Wechselwirkungspro-
zessen zwischen der Evaporation, dem Niederschlag oder
der Bodenbeschaffenheit bestimmt wird (Bednorz und Bro-
se 2017).

Das Prinzip der Anwendung von Isotopenuntersuchun-
gen in der Hydrologie und Hydrogeologie beruht auf Un-
terschieden in den Reaktionsgeschwindigkeiten der aus ver-
schiedenen Isotopen zusammengesetzten Wasser-Molekii-
le und der damit einhergehenden Isotopenfraktionierung.
Isotopenverhiltnisse werden in der Regel in der &-Notati-
on relativ zum VSMOW-Standard (Vienna Standard Mean
Ocean Water) dargestellt:

(180/16O)Pmbe

8180 =\ A6
Probe = ( (180 / 160)standard

1) - 1000 (%) 2

Die Entwicklung der 8'30- und &*H-Zusammensetzung
von meteorischen Wissern wird von der Rayleigh-Destil-
lation bestimmt (Dansgaard 1964). Rayleigh-Destillation
fiihrt zur Fraktionierung der Isotope in den Wolken (Was-
serdampf). Kiihlt sich Wasserdampf ab, kann es zur Nieder-
schlagsbildung kommen, was beim Aufstieg von Wolken
an Gebirgen passiert (Hoheneffekt) oder bei der Migration
vom Ort der Entstehung (Ozeane und Meere) in das Innere
der Kontinente (Kontinentaleffekt). Wihrend der Konden-
sation werden die schwereren 2H- und '8O-Isotope bei der
Bildung von Wasser bevorzugt, und somit wird das in der
Wolke verbleibende Wasser isotopisch leichter (d.h., die
0-Werte werden geringer). Daher sorgt der Kontinentalef-
fekt dafiir, dass mit zunehmender Entfernung vom Ozean
durch das Ausregnen sowie durch die Zumischung von kon-
tinental gebildetem Wasserdampf die Wolke und daher auch
der Niederschlag isotopisch leichter wird (Bednorz und
Brose 2017). Aufgrund der isotopisch leichter werdenden
Wolke, wird der nichste Niederschlag aus derselben Wol-
ke isotopisch noch leichter (Rayleigh-Destillation). In ver-
offentlichten Studien berechnete Kontinentaleffekte zeigen
Anderungen zwischen —8,3 %o pro 1000km im Grundwas-
ser Sloweniens (Mezga et al. 2014) und —2,0 %o pro 1000km
im Niederschlagswasser in Frankreich (Millot et al. 2010).

Der Hoheneffekt hat eine dhnliche Auswirkung auf die
isotopische Anderung des Niederschlages in Regionen, in
denen Wolken an topographischen Gradienten aufsteigen
und sich dadurch aufgrund der adiabatischen Abkiihlung
Niederschlag bildet. Die Abnahme im 8'80 variiert hierbei

zwischen —0,15 und -0,5 %0 pro 100m Hohenanstieg, die
Abnahme im 8%H von —1 bis —4 %o (Clark und Fritz 1997).

Bisher liegen keine flichendeckenden Untersuchungen
zu stabilen Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopen im Grund-
wasser Niedersachsens und Bremens vor. Die einzigen bis-
her veroffentlichen Daten aus dieser Region stammen aus
zwei Studien, die sich mit den ostfriesischen Inseln Lange-
oog und Spiekeroog befassten (Roper et al. 2012; Houben
et al. 2014). Die Untersuchungen auf Spiekeroog zeigen,
dass das Grundwasser mit groerer Tiefe isotopisch leich-
ter wird, was die Autoren auf kiltere Temperaturen wih-
rend der Infiltration zuriickfithren und als Verschiebung der
Neubildungsmuster oder als allgemeine Temperaturzunah-
me interpretieren (Roper et al. 2012; van Geldern et al.
2014). Auch die Messungen auf Langeoog zeigen einen
Trend zu leichteren Werten mit zunehmender Tiefe, was
ebenfalls auf ansteigende Temperaturen zuriickzufiihren ist
(Houben et al. 2014).

Ohne flachendeckende Untersuchungen in Niedersach-
sen und Bremen fehlt neben grundlegenden Informatio-
nen iiber die Verteilung der Wasser- und Sauerstoffisoto-
pe die Kenntnis iiber das Vorkommen und die Auspragung
des Kontinentaleffekts und das mogliche Vorkommen eines
Hoheneffekts im Nordwestdeutschen Raum. Hebert (1997)
konnte bereits einen groriumigen Kontinentaleffekt inner-
halb Deutschlands beobachten, der sich in Nordwest-Siid-
ost-Richtung von der norddeutschen Kiistenregion bis in
den siiddeutschen Alpenraum erstreckt und eine Anderung
im Isotopensignal des Wassers von —45 %o auf —85 %o (6°H)
verursacht, wobeli fiir den Nordwestdeutschen Raum eine
Anderung von —45 %o auf =55 %o angegeben wurde. Im Ge-
gensatz zu der hier vorliegenden Studie basierten die Un-
tersuchungen von Hebert (1997) allerdings auf der Unter-
suchung von Niederschlagswasser. Ein moglicher Hohenef-
fekt wurde bisher fiir Niedersachsen oder Norddeutschland
noch nicht untersucht.

Im Rahmen dieser Studie wird die Anderung der Isoto-
penzusammensetzung im Grundwasser Niedersachsens und
Bremens zwischen Kiistenregion und Landesinnerem unter-
sucht, um eine grundlegende Datenbasis fiir die Verteilung
der Isotopenwerte in Nordwestdeutschland zu erhalten. Das
fundamentale Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des
Kontinentaleffekts, und im speziellen ob dieser innerhalb
relativ kurzer lateraler Distanzen von weniger als 200km in
Norddeutschland zu beobachten ist. Die Verteilung der Pro-
ben auf unterschiedliche Landnutzungsformen und hydro-
geologische Raume und Teilrdume bietet zudem die Mog-
lichkeit der Analyse dieser potenziell fiir die Verteilung der
Isotopenzusammensetzung bedeutenden Rahmenbedingun-
gen. Ein weiteres Ziel der Studie besteht in der Untersu-
chung des moglicherweise auftretenden Hoheneffekts im
topographisch gering differenzierten Untersuchungsgebiet,
sowie dessen Beeinflussung durch den Kontinentaleffekt.
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Abb.1 Lokationen der Grundwassermessstellen (schwarze Punkte) innerhalb der hydrogeologischen Riume in Niedersachsen und Bremen.

AuBlerdem gezeigt sind die Regionen A, B, C und D, sowie die Lage des Profilschnitts fiir die Berechnung des Hoheneffekts (schwarze Linie)
und Achsen, die die Bezugspunkte fiir die Entfernung der Messstellen zur Kiiste markieren (rote gestrichelte Linien). Isotopenwerte stellen den
Median fiir eine Region (Regionen A, B, C: diese Studie) bzw. den Schwankungsbereich (Region D: Roper et al. 2012; Houben et al. 2014) dar.
Farbgebung und Grenzen der Riaume nach Elbracht et al. (2016). Karte erstellt mit ArcGIS

Fig.1 Locations of the groundwater observation wells (black dots) within the hydrogeological areas in Lower Saxony and Bremen. Additionally
shown are the regions A, B, C, and D as well as the position of the profile section for the calculation of the altitude effect (black line) and the
axis that mark the reference points for the calculation of the distance of the wells to the coast (red stripled lines). Isotope values represent median
values for each region (regions A, B, C: this study) or the range (Region D: Roper et al. 2012; Houben et al. 2014). Color scheme and boundaries

of the areas according to Elbracht et al. (2016). Map created with ArcGIS

Zur Untersuchung des Kontinentaleffekts wurden im Unter-
suchungsgebiet Gebiete mit einer groen Dichte an Mess-
werten zu drei Regionen zusammengefasst (A, B und C,
Abb. 1). Es konnte so untersucht werden, ob der Konti-
nentaleffekt tiber eine vergleichsweise geringe Distanz von
ca. 220km im Grundwasser beobachtet werden kann. Die
Ergebnisse ermoglichten zudem einen Vergleich mit dem
von Hebert (1997) bestimmten Kontinentaleffekt im Nie-
derschlag und erweitern somit das Verstindnis iiber Her-
kunft und Einfluss von Niederschldgen auf das Grundwas-
ser.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) umfasst das nordli-
che und zentrale Niedersachsen sowie Bremen (Nord-
westdeutschland). Es befindet sich in der auBertropischen
Westwindzone, bei der das Klima durch Tiefdruckgebiete
geprégt ist, die meist von Westen nach Osten durchziehen.
Die Hauptwindrichtung im Untersuchungsgebiet ist daher
von Westen nach Osten. Das durch Hochdruckwetterlagen
entstehende sekundire Windrichtungsmaximum verlduft



jedoch iiberwiegend aus nordwestlicher Richtung (Biirger
2003; Héckel 2016).

Die Proben stammen aus den hydrogeologischen Riu-
men nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozdn (im Fol-
genden bezeichnet als Geesten), Niederungen im nord-
und mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet (im Folgen-
den bezeichnet als Niederungen), Nordseemarschen (im
Folgenden bezeichnet als Marschen) (alle als Teile des
hydrogeologischen Grofraums nord- und mitteldeutsches
Lockergesteinsgebiet) und Subherzyner Senke (als Teil
des hydrogeologischen Grofiraums mitteldeutsches Bruch-
schollenland) (Elbracht et al. 2016), die einen Grofteil der
Flache Niedersachsens und Bremens ausmachen und ledig-
lich im Siiden und Siidosten durch das nordwestdeutsche
Bergland und weitere kleinere hydrogeologische Riume
abgelost werden (Abb. 1).

Charakteristisch fiir die Geest sind an der Oberfliche
anstehende Geschiebemergel und glaziofluviatile Sande
der Saale- und Elster-Kaltzeiten sowie weichseleiszeitliche
Sanderflachen. Bei den Niederungen handelt es sich um
ehemalige weichseleiszeitliche Entwisserungsrinnen, die
hauptsichlich aus Sanden und Kiesen bestehen (Beer et al.
2016). Die Marschen kennzeichnen sich durch wiederholte
holozine Faziesdnderungen mit Wechselfolgen aus Torf und
klastischen Sedimenten im Untergrund. Neben dem Torf
sind in der Marsch auch holozéne Tone typisch (Elbracht
et al. 2016). Das Deckgebirge der Subherzynen Senke
besteht iiberwiegend aus mesozoischen Sedimentgestei-
nen, die durch die Bruchschollentektonik stark beansprucht
wurden. Quartédre Ablagerungen, wie Flusssedimente, exis-
tieren meist in den Talauen und Senken, deren Morphologie
durch gestaffelte Terrassenablagerungen aus Sand und Kies
geprigt ist.

Die Geesthochflichen besitzen in den sandig-kiesigen
Gebieten eine relativ hohe Grundwasserneubildung mit
200 bis 400mm/a. Unter Geschiebemergel und Lossbe-
deckung ist die Grundwasserneubildung jedoch nur 100
bis 200mm/a (Elbracht et al. 2016). In den Niederungen
existieren oberflaichennahe ergiebige Grundwasservorkom-
men in quartiren Sanden und Kiesen. Regional gibt es
auch ein tieferes Grundwasserstockwerk in pliozidnen oder
miozidnen Sanden bzw. pleistozinen Rinnenfiillungen. Das
tiefe Stockwerk ist durch iiberlagernde bindige Schichten
gut geschiitzt, wohingegen das obere aufgrund fehlen-
der schiitzender Deckschichten leicht verunreinigt werden
kann. Aufgrund des meist hohen Grundwasserstandes ist
die Grundwasserneubildung meist mit 100mm/a sehr ge-
ring, kann aber bis zu 100-200 mm/a erreichen (Elbracht
et al. 2016). Durch die geringe Durchléssigkeit der Marsch-
sedimente, den geringen Grundwasserflurabstand und die
kiinstliche Entwisserung ist die Grundwasserneubildung in
der Marsch unter 100mm/a (Beer et al. 2016).

Material und Methoden

Die untersuchten Grundwasserproben (n=133) entstammen
zu einem GroBteil den Geesten (n=82) und zu Kkleine-
ren Teilen den hydrogeologischen Rdumen Niederungen
(n=26), Marschen (n=10) und Subherzyne Senke (n=14).
Eine Probe stammt zusitzlich aus dem hydrogeologischen
Raum nordwestdeutsches Bergland (Teilraum Wolfenbiitte-
ler Hiigelland). Die Messstellen reprisentieren Geldndeho-
hen zwischen —0,6 mNN und 150,7 mNN. Der Flurabstand
betrdagt —0,9 bis 40,5m und die Entnahmetiefe —211 mNN
bis 137,7 mNN (Supplement Tab. 1). Die beprobten Grund-
wassermessstellen liegen im Einzugsgebiet der Fliisse We-
ser (n=41), Elbe (n=88) und Ems (n=4) im nordlichen
und zentralen Niedersachsen bzw. Bremen (Abb. 1). Be-
zogen auf die Landnutzungsform befinden sich die Mess-
stellen auf Griinlandflichen (n=47), auf Ackern (n=39), in
Wildern (n=30) sowie in Stadtgebieten (n=17) (nach CO-
RINE LBM-DE 2012). Die Zuordnung zur Landnutzung
ist nur représentativ fiir die jeweilige Messstelle und ver-
nachlissigt das gesamte Einzugsgebiet. Die Proben wurden
iiberwiegend aus Porengrundwasserleitern und Grundwas-
sergeringleitern entnommen.

Fiir diese Studie wurden 19 Brunnen eigenstindig nach
DVWK (1992) beprobt. Hierfiir wurden die Brunnen klar-
gepumpt bis sich konstante Werte fiir Temperatur, Leitfa-
higkeit, pH-Wert und Sauerstoffgehalt einstellten. Danach
wurden diese aufgenommen (Supplement Tab. 2) und der
Brunnen beprobt. Je nach Messstelle dauerte dies zwischen
20 und 45min. Fiir die Probennahme wurden 50ml Pro-
be in Polypropylen-Gefifle filtriert (0,45um) und bis zur
Analyse kiihl gelagert. Die restlichen 114 Proben wurden
im Rahmen einer Probennahmekampagne des Landesamts
fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) nach DVWK
(1992) genommen und von diesem zusammen mit den
gemessenen Werten der Vor-Ort-Parameter zur Verfiigung
gestellt. Alle Proben wurden im Labor an der Universi-
tit Bremen untersucht. Die 8’H- und 6'*O-Werte wurden
mit dem Cavity-Ring-Down-Spectrometer (CRDS) DLT-
100 (Los Gatos Research, USA) analysiert. Fiir die Ana-
lyse wurden Kalibrierstandards der Firma Iso-Analytical
(Zero Natural Water Standard (IOW): &*H=+11,26 %o
und 82H=-0,41%o; Low Natural Water Standard (IAW):
82H=-269,0 %o und 86?H=-33,57 %o; Medium Natural Wa-
ter Standard (ISW): 82H=-98,32 %0 und 8°H=-12,34 %)
verwendet.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Ergebnisse wur-
den der Referenzstandard VSMOW?2 (IAEA), sowie ein
hausinterner Leitungswasserstandard (Isotopensignatur:
82H=-51,61%0 und 8°’H=-7,62%0) verwendet. Die Aus-
wertung erfolgte mithilfe einer angepassten Variante des
,,Post-processing spreadsheet for the LGR DT-100 Liquid-
Water Stable Isotope Analyzer (Newman et al. 2009).



Die fiir den VSMOW?2 (n=4) gemessenen 6’H- und 8'30-
Werte weichen maximal bis 2,06%0 bzw. 0,62%¢ vom
Sollwert ab. Fiir den Leitungswasserstandard (n=4) erge-
ben sich maximale Abweichungen von 2,17 %o (6°H) und
0,17 %0 (8'0). Die Standardabweichungen der Messwie-
derholungen (n=9) innerhalb einer Probenmessung liegen
mit wenigen Ausnahmen im von der IAEA angegebenen
Toleranzbereich (6'¥*0=0,3 %o und 8°H=2,0%0, Newman
et al. 2009). Aufgrund der vorhandenen Ausnahmen wird
der Median der Standardabweichungen des gesamten Da-
tensatzes (880=0,09%0 und 8°H=0,48 %) anstatt des
Mittelwertes als reprisentative Standardabweichung ange-
sehen. Dementsprechend wurden auch Medianwerte fiir die
Darstellung der Isotopenwerte benutzt, obwohl laut Sha-
piro-Wilk-Test die Daten normalverteilt waren. Praktisch
macht dies jedoch keinen Unterschied, da Median- und
Mittelwerte der Isotopendaten identisch waren, was auch
bei einer Normalverteilung erwartet wiirde.

Ergebnisse

Alle in dieser Studie gewonnenen Isotopendaten, Messun-
gen im Geldnde und Messstelleninformationen sind im Sup-
plement Tab. 1 und 2 dargestellt. Bei den im Folgenden dis-
kutierten Isotopen handelt es sich ausschlieBlich um Isotope
des fliissigen Wassers.

Insgesamt weisen die Daten eine grof3e Streuung, sowohl
innerhalb des gesamten Datensatzes, als auch innerhalb der
einzelnen Regionen (A, B, C) auf (Supplement Tab. 2).
Die Medianwerte fiir die nach Lokation aufgeteilten Pro-
bengruppen im Untersuchungsgebiet (A, B, C) zeigen eine
Anderung in Nordwest-Siidost-Richtung, d.h. in Abhingig-
keit von der Entfernung zur Kiiste. So hat die Probengrup-
pe, die ndher an der Kiiste liegt (Region A), weniger ne-
gative Isotopensignale (—48,3 %o fiir 8°H und -6,8 %o fiir
3'80) als diejenigen, die sich weiter im Landesinneren be-
finden (Region B und C; —57,7 bzw. —56,8 %o fiir 6*H und
-8,2 bzw. 7,8 %0 fiir 6'*0) (Abb. 1 und 2). Im Gegen-
satz dazu gibt es keinen nachweisbaren West-Ost-Gradien-
ten entlang der vorherrschenden Hauptwindrichtung (nicht
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gezeigt). Ein Zusammenhang der Geldndehohe wird bei Be-
trachtung des gesamten Datensatzes nicht deutlich, auch
wenn es einen leichten Trend in Richtung negativerer Wer-
te mit steigender Gelidndehohe gibt (Abb. 3). Anhand aus-
gewihlter Grundwassermessstellen entlang einer Profillinie
in Nordwest-Siidost-Richtung (vgl. Abb. 1) kann jedoch ein
Hoheneffekt von —1,46 %o (Sauerstoff) pro 100 m Hohenin-
derung auf einer Distanz von 221 km berechnet werden.

Diskussion
Kontinentaleffekt

Die Anderung der Isotopenwerte von Wasserstoff (6H) und
Sauerstoff (8'%0) in Abhzngigkeit der verschiedenen Regio-
nen innerhalb Niedersachsens ist auf Niederschlagsereig-
nisse zuriickzufiihren, die aus Nordwestwinden resultieren,
da sich die Werte entlang dieser Windrichtungsachse dndern
(Abb. 1 und 2). So zeigen die Proben aus Region A relativ
schwere Isotopensignale mit einem Median von —48,3 %o
fiir 8’H und —6,8 %o fiir 6'30 und die Regionen B und C
deutlich leichtere Werte von —57,7 %o (82H) bzw. —8,2 %o
(8'80) sowie —56,8%0 (8*H) bzw. —7,8 %0 (8'0). Diese
Verteilung macht die Abhéngigkeit von der Windrichtung
und der Entfernung zur Kiiste deutlich. Dies wird bestitigt
durch Ergebnisse von Spiekeroog (Region D in Abb. 1), wo
Grundwasser mit Werten zwischen —6,5 %o und —7,5 % fiir
8'30 und zwischen —45,8 %o und —50,3 %o fiir 8H gemessen
wurde (Roper et al. 2012). Ahnliche Werte (82H: —36,4 %o
bis —50,4 %o; 6'80: —5,52 % bis —7,26 %0) wurden auch auf
Langeoog (Region D in Abb. 1) beobachtet (Houben et al.
2014). Diese Isotopenwerte sind dhnlich zu den Untersu-
chungsergebnissen aus Region A, was ebenfalls darauf hin-
deutet, dass die kiistennahen Proben in Niedersachsen iso-
topisch schwerer sind als Grundwasser an Lokationen im
Landesinneren.

Altere Untersuchungen des Niederschlagswassers zei-
gen, dass es eine Anderung der Isotopenwerte im Zusam-
menhang mit der Entfernung von der Kiiste gibt und damit
auch einen Kontinentaleffekt innerhalb Deutschlands (He-
bert 1997). Das Isotopensignal ist im Nordwesten Deutsch-
lands am schwersten (8H: —45 %o bis =50 %), wohingegen
im Siidosten die leichtesten Werte (8?H: —80 %o bis —85 %)
beobachtet werden (Hebert 1997). Die von Hebert (1997)
angegebenen Werte fiir die Kiistenregion Niedersachsens
(8°H: —45 %0 bis —50 %) stimmen mit den hier gemessenen
Werten (8?H: —48,3 %o bis —49,5 %) iiberein. Durch die Un-
tersuchungen wird deutlich, dass sich die Werte tendenziell
eher von Nordwesten nach Siidosten, anstatt in West-Ost-
Richtung dndern (Hebert 1997), was auf die entlang die-
ser Achse vorherrschende Windrichtung zuriickzufiihren ist
(Biirger 2003; Héackel 2016). Unsere Arbeit bestitigt die-

se Beobachtungen und zeigt, dass der Kontinentaleffekt in
Deutschland bereits nach relativ kurzen Distanzen messbar
ist.

Wird der Kontinentaleffekt abgeschitzt, so ergibt sich
zwischen Probengruppe A und C eine Distanz von etwa
150km und auf Basis der Medianwerte von 6'30 eine Dif-
ferenz von —1 %o, was einem Kontinentaleffekt von —6,6 %o
pro 1000km entspricht. Damit liegt der hier ermittelte
Kontinentaleffekt im Bereich bereits verdffentlichter Be-
rechnungen fiir andere europiische Regionen. So konnte
im Grundwasser Sloweniens fiir Sauerstoff ein Effekt von
-8,3 %o pro 1000km berechnet werden (Mezga et al. 2014),
fiir den Niederschlag in Europa ein Wert von —2,0 %o pro
1000km (Rozanski et al. 1993) und in Frankreich ein Kon-
tinentaleffekt im Niederschlag von —3,2 %o fiir §'80 (Millot
et al. 2010). Beachtet werden muss an dieser Stelle jedoch,
dass hier mit dem Median der Probengruppen gerechnet
wurde und je eine exemplarische/repriasentative Lokation
fir die Entfernungsberechnung gewihlt wurde. Der mit
Wasserstoffisotopen berechnete Kontinentaleffekt ergibt
dhnliche Werte (-1,28%0) wie der iiber den Sauerstoff
berechneten.

Hoheneffekt

Traditionell wird der Hoheneffekt iiber die Isotopenwerte
im Niederschlag berechnet (Clark und Fritz 1997). Aller-
dings zeigen die 6'*O-Werte im Grundwasser in Slowenien
Hoheneffekte zwischen —0,25 %o und —0,33 %o, und damit
ist der im Grundwasser beobachtete Hoheneffekt identisch
zu dem im Niederschlag (Mezga et al. 2014). Darauf ba-
sierend ist anzunehmen, dass die Bestimmung des Hohen-
effekts auf Grundlage von Grundwasserproben anstelle von
Niederschlagswasser moglich ist.

Der hier fiir Niedersachsen berechnete Hoheneffekt be-
trigt —1,46%0 pro 100m (8'%0). Die sehr geringen Ho-
henunterschiede des Gelidndes im Untersuchungsgebiet von
maximal 151,3 m machen jedoch eine kritische Betrachtung
dieses Wertes notwendig. Ein Vergleich mit Literaturwerten
zeigt beispielsweise im topographisch weitaus differenzier-
teren Berner Oberland fiir Sauerstoff eine Abnahme von
-0,2%0 pro 100m Hohe (Siegenthaler und Matter 1982).
Dies entspricht den héufig in der Literatur zitierten Werten,
die einen Hoheneffekt von —0,15 %o bis —0,3 %o pro 100m
fiir Sauerstoff und —1,2 %o bis —2.,4 %o fiir Wasserstoff anzei-
gen (Poage and Chamberlain 2001; Schotterer et al. 2000).
Auch andere Untersuchungen liefern Werte fiir den Hohen-
effekt in diesem Bereich, wie beispielsweise eine model-
lierte Abnahme von 0,23 %o pro 100m im Schwarzwald
(Holtkamp 2008) oder einen Hoheneffekt von —0,31 %o pro
100m in Westitalien (Bortolami et al. 1979). Die Ergebnis-
se sind insofern auffillig, da der Hoheneffekt in flacheren
Gebieten eigentlich geringer ausfillt als in Regionen mit



groBeren topographischen Gradienten (Gat et al. 2001). So
wurde auch bei Untersuchungen in der Schweiz festgestellt,
dass der Hoheneffekt umso ausgeprigter ist, je differen-
zierter die Topographie in einem Gebiet ist (Pearson et al.
1991).

Eine mogliche Erklidrung fiir den groflen berechneten
Hoheneffekt im topographisch gering differenzierten Nie-
dersachsen liefert eine Untersuchung aus Argentinien (Vo-
gel et al. 1975). Diese Autoren haben festgestellt, dass die
relative Anderung der 8*H- und 8'30-Werte mit zunehmen-
der Hohe abnimmt. Dabei ist diese Anderung mit —0,6 %o
pro 100m in den flacheren Gebieten stirker ausgeprigt als
in dem hoch gelegenen Bereich der Anden, wo der Ho-
heneffekt nur —0,2 %o pro 100m betriigt. Diese ausgeprig-
te Anderung des Isotopensignals im Flachland Argentini-
ens ist auf die groflen Entfernungen und damit auf eine
Kombination von Hohen- und Kontinentaleffekt zuriickzu-
fiihren (Vogel et al. 1975). Wir konnen daher spekulieren,
dass dies auch fiir das nordwestdeutsche Flachland zutrifft
und der berechnete Hoheneffekt kein reales Signal ist, son-
dern vom Kontinentaleffekt tiberlagert wird. Bei der Be-
stimmung des Hoheneffekts wurden Proben berticksichtigt,
die geographisch bis zu 210km voneinander entfernt lie-
gen, wohingegen die Literaturwerte der Hoheneffekte (z.B.
Schotterer et al. 2000) in einem weitaus kleinrdumigeren
Gebiet bestimmt wurden. Es kann daher bei den beob-
achteten Isotopendnderungen nicht direkt von einem Ho-
heneffekt gesprochen werden, sondern vielmehr von einem
Effekt, der dem Hoheneffekt dhnliche Merkmale aufweist.
Deutlich wird dies, wenn man die fiir den Kontinentaleffekt
berechneten Werte (8'%0: 6,6 %o auf 1000km) auf die zur
Berechnung des Hoheneffekts genutzten Standorte anwen-
det. Die rdumliche Differenz von 210km ergibt entlang die-
ser Strecke einen Kontinentaleffekt von ~1,5 %o (8'30), was
dem hier bestimmten Hoheneffekt entspricht. Die Moglich-
keit, den Hoheneffekt auf kleinrdumiger Basis zu berech-
nen, z.B. den Hoheneffekt zwischen Elbmarsch (maximale
Geldndehohe: 3,5m) und Zevener Geest (maximale Gelédn-
dehohe: 36,7m) in Region A oder zwischen der Weser-
Aller-Leine-Niederung (maximale Geldndehohe: 60 m) und
der Subherzynen Senke (maximale Geldndehohe: 150,7 m)
in Region C, wurde hier verworfen, da dies nicht von den
Einfliissen durch die hydrogeologischen Rahmenbedingun-
gen getrennt werden kann (siehe Diskussion weiter unten).

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass neben dem grund-
legenden Rayleigh-Effekt auch andere Faktoren fiir die iso-
topischen Fraktionierungsprozesse bedeutend sind. Dazu
zdhlt die Anreicherung der schweren Isotope '*0O und ?H in
den Regentropfen wihrend des Abregnens, die in niedrigen
Hohen groBer ist, da dort die Wolkenbasis typischerwei-
se hoch iiber dem Boden liegt (Moser und Stichler 1974).
Dieser sogenannte Pseudo-Hoheneffekt wird zwar hiufig
auf der Leeseite von Gebirgen beobachtet, trifft aber mog-

licherweise auch auf das Flachland allgemein zu. Es ist
daher zu vermuten, dass im Flachland ausgeprigte Hohen-
effekte zu beobachten sind, die neben dem begiinstigten
Ausregnen schwerer Isotope aufgrund der hohen Differenz
zwischen den Wolken und dem Boden auch durch das zu-
sitzliche Wirken des Kontinentaleffekts verursacht werden.

Weitere Einflussfaktoren auf die Isotopenverteilung
Zusitzlich zum Kontinental- und Hoheneffekt besteht ei-
ne Variabilitit in den 8*H- und &'8O-Werten, die von
Landnutzung und hydrogeologischen Rahmenbedingungen
abhingt. In Bezug auf die Isotopenfraktionierung spielt vor
allem die Evaporation eine entscheidende Rolle, da diese
eine systematische Anreicherung der schweren Isotope im
Wasser bewirkt (z.B. Dansgaard 1964; Adomako et al.
2010). Im Allgemeinen hédngt die Verdunstung von der
Temperatur, der Strahlungsbilanz und der Wassersattigung
im Boden ab. Es spielen also auch die Jahreszeiten, die
Zusammensetzung und Beschaffenheit des Bodens, fiir
den Fall einer Pflanzenbedeckung die Art, die Grofle und
das Alter der Pflanzen (Hickel 2016) sowie verschiedene
Landnutzungsparameter wie die Albedo oder die Hangnei-
gung (Reichert 2001) eine wichtige Rolle bei der Beurtei-
lung der Verdunstung. Dennoch gibt es in Bezug auf die
verschiedenen Landnutzungsformen Unterschiede in der
Verdunstung und deren Komponenten (Miiller und Miinch
2000; Baumgartner und Liebscher 1990). Wir beobachten
im Untersuchungsgebiet eine Abhingigkeit der 6°H- und
8'80-Werte von der Landnutzungsform, hier unterschieden
in Wald, Stadt, Ackerland und Griinland (Abb. 4). Diese
Abhingigkeit lédsst sich durch die verschieden starke Eva-
poration und Versickerung des Wassers erkldren. Wilder
verdunsten bis zu 70% des Niederschlags (Baumgartner
1977) und damit einen hoheren Anteil des zur Verfiigung
stehenden Niederschlags als landwirtschaftliche Nutzfli-
chen (Goldberg und Bernhofer 2011). Der Anteil des im
Wald verdunsteten Wassers fillt dabei zur Hilfte auf die
Interzeptionsverdunstung und zur anderen Hilfte auf die
Transpiration und Evaporation (Goldberg und Bernhofer
2011). Da aber nur bei letzterem eine Isotopenfraktio-
nierung auftritt, sind die Isotopenwerte (=7,6 %o fiir 8'%0,
54,0 %o fiir 8*°H) der Waldgebiete nur méBig abgereichert
(Abb. 4). Auf Griinlandflichen kann das Niederschlags-
wasser aufgrund des Pflanzenwachstums wesentlich linger
im Boden gehalten werden, als auf dem Ackerland (Miiller
et al. 1988). Der Verdunstungsanteil, der auf die Tran-
spiration fillt, ist auf dem Griinland einigermallen ausge-
glichen mit dem Anteil der Evaporation (Reichert 2001)
und da zusitzlich weniger Interzeption als im Wald statt-
findet (Goldberg und Bernhofer 2011), sind die hochsten
Evaporationsraten und damit am wenigstens negativen Iso-
topenwerte (7,1 %o fiir 80, —49,9 %o fiir 6°H) auf Griin-
landflichen zu finden. Die Verdunstung auf Ackerboden
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hingt von der Geldndeausformung, dem Ausgangsgestein,
der Porenraumverteilung und -kontinuitit des Bodens sowie
von der Bodenbehandlung durch den Menschen und der
Vegetation ab (Wohlrab 1973). Obwohl auf Ackerflichen
ein groBer Teil der Verdunstung auf die Bodenverdunstung
fallt (Miiller und Miinch 2000), bei der Fraktionierungs-
prozesse stattfinden (Geyh 2000), nimmt die Verdunstung
bei Abtrocknung des Oberbodens schnell ab (Glugla et al.
2003). Hinzu kommt, dass durch die geringe Vegetationsbe-
deckung und die damit verbundene schlechte Verwurzelung
sowie aufgrund des recht hohen Gesamtporenvolumens und
des Grobporenanteils von Ackerbdden (Miiller et al. 1988)
kein Wasser im Boden gehalten wird. Daher steht nur wenig
freies Wasser fiir die Evaporation zur Verfiigung, was die
sehr negativen Isotopensignale (=7,9 %o fiir %0, —56,1 %o
fiir 8°H) erklidrt. Auf versiegelten oder teilversiegelten Fla-
chen in Stidten ist der Evaporationseffekt ebenfalls weniger
stark ausgeprigt, da das Niederschlagswasser zum Grol3-
teil gleich der Kanalisation zugefiihrt wird, sodass weni-
ger Evaporation stattfindet (Klostermann et al. 2012). Der
Anteil der Evaporation am Niederschlag betrdgt auf ver-
siegelten Flachen durchschnittlich nur 15 bis 30 % (Sieker
et al. 2009). Jedoch kann bei einer Komplettversiegelung
das Wasser nicht sofort abflieBen (Miiller und Miinch 2000),
weshalb Evaporation und Fraktionierungsprozesse stattfin-
den konnen. Aus diesen parallel auftretenden Erscheinun-
gen ergeben sich in Stadtgebieten mittlere Isotopenwerte
(7,1 %o fiir 0, —51,9 %o fiir §°H).

Auch in den hydrogeologischen Rdumen spielt die Eva-
poration eine entscheidende Rolle fiir die Verteilung der
8’H- und 6'*0-Werte. Die Evaporation wird in Béden und
Gesteinen neben der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
stark von der Porositit kontrolliert (Aranyossy et al. 1998).
Vor allem in Lockergesteinsgebieten sind der Bodentyp
(Baumgartner und Liebscher 1990; Scheffer et al. 2010)
und die KorngroBe (Freeze und Cherry 1979; Dérhéfer und
Josopait 1980; Lemke und Elbracht 2008) von besonde-

rer Bedeutung fiir die Versickerung und Evaporation. Ein
grobkorniger Sand mit groen Poren verliert schneller an
Feuchtigkeit als ein feinkorniger (Warren 2013). Die hohe
Porositit von Sanden ermoglicht zwar eine rasche Wasser-
aufnahme, besitzt jedoch eine hohe Abflussrate, wenn es
keinen flachen Grundwasserspiegel gibt. Sandige Oberfli-
chen trocknen im Allgemeinen verstirkt aus, da die Ka-
pillarwirkung in den groflen Poren zu schwach ist, um
Wasser seitlich oder von unten zuzufiihren (Breuning und
Thielmann 1992; Ravi und D’Odorico 2005; Warren 2013).
Auch bei der Differenzierung der Messstellen anhand von
hydrogeologischen Riaumen (Geest, Niederungen, Marsch,
Subherzyne Senke) lassen sich Unterschiede in den &’H-
und &'80-Werten im Grundwasser innerhalb des Untersu-
chungsgebiets feststellen (Abb. 5).

In den Niederungen existieren zahlreiche Flusssedimen-
te, die sich zum GroBteil aus groberen, gut durchlédssigen
Sanden und Kiesen aufbauen (Elbracht et al. 2016; Beer
et al. 2016). Die damit einhergehende schnelle Versicke-
rung ist Grund fiir die stark abgereicherten Isotopenwerte
(—8,0 %o fiir 8'30, —55,4 %o fiir 52H), da hier wenig Verduns-
tung stattfinden kann. Die Isotopenwerte im Grundwasser
der Subherzynen Senke (7,8 %o fiir %0, —57,2 %o fiir §?H)
sind sehr dhnlich zu denen der Niederung (Abb. 5), da auch
hier weitflichig verbreitete Sande und Kiese (Beer et al.
2016) zu einer schnelleren Versickerung und damit geringe-
ren Verdunstung des Wassers fiihren. In den Marschen bil-
den die oberflichennahen bindigen Sedimente und der saa-
leeiszeitliche Geschiebelehm eine schiitzende Deckschicht
fir das Grundwasser. Neben den Geschiebelehmen sind
auch holozine, ebenfalls undurchléssige Tone und Schluffe
typisch fiir die Marsch (Elbracht et al. 2016). Daher ver-
sickert Wasser nur langsam in den Untergrund und viel
Wasser kann an der Oberflaiche verdunsten, was ein Grund
fiir die stark angereicherten Isotopenwerte der Marsch ist
(—6,8 %o fiir 880, —48,3 %o fiir 82H). Die Geest besteht aus
einer Mischung von tonigem, schluffigem, kiesigem sowie



Abb.5 &?H- und 8'80-Werte "
nach hydrogeologischen Riu- 870 [%0]
men als Einzelwerte (farbige -9,5 -9,0 -85 -8,0 -75 -7,0 -6,5 -6,0 -5,5 -5,0 -4.5
Punkte) und Median des jewei- ‘ : : : : : : : : : -25
ligen Raumes (farbige I.(L'isten). B Geest J-30
GMWL ,,Global Meteoric Water B Niederung
?‘mes 5°H- and 8'30 values b | Marsch I
ig. - an values by Subh Senk
hydrogeological area as single 0 Subherzyne Senke ® - —40 -
) GMWL % o 3
values (colored dots) and me ° N o% o ° L 45 =
dian of area (colored squares). o 2® .o.. ve &
GMWL Global Meteoric Water o { . “03' .‘ ®e L _50
Line o % 0o ¢ o 05 & L4
oo & * ° - —55
K% o .
* % ] - -60
[ ] [ ] ®
¢ L 65

vor allem aus sandigem Material (Elbracht et al. 2016). In
Norddeutschland fehlt der Geschiebelehm zum Teil im Un-
terboden, sodass weite Gebiete der Geest von sandigem und
kiesigem Material aufgebaut werden (Dierschke 1969). Da
die Grundwasserneubildung in den sandig-kiesigen Gebie-
ten sehr hoch ist, kann daraus geschlossen werden, dass in
diesen Bereichen viel Wasser versickert und wenig fiir die
Verdunstung zur Verfiigung steht. Unter Geschiebemergel
und Lossbedeckung hingegen ist die Grundwasserneubil-
dung wesentlich geringer (Elbracht et al. 2016), was zur
Folge hat, dass dort das Wasser schlechter versickert und
mehr verdunsten kann. Die Geest besitzt also Gebiete, in
denen aufgrund der Bodenbeschaffenheit wenig Evaporati-
on stattfindet, sowie Gebiete, in denen der umgekehrte Fall
eintritt. Dies fiihrt zu einer sehr grofen Streuung der Werte
in den Proben der Geest und zu einem Medianwert (—7,4 %o
fiir 880, —51,5 %o fiir 8°H), der zwischen den Marschgebie-
ten und den Niederungen und der Subherzynen Senke liegt
(Abb. 5).

Diese Einflussfaktoren kénnen anhand des vorliegenden
Datensatzes nicht unabhingig voneinander betrachtet wer-
den. Genauso konnen auch der Einfluss von Landnutzung
und hydrogeologischen Rahmenbedingungen auf die &*H-
und 8'*O-Werte im Grundwasser Norddeutschlands nicht
vom Einfluss des Kontinentaleffekts getrennt werden. So
unterscheiden sich beispielsweise die Mediane der hydro-
geologischen Rdume Marsch und Subherzyne Senke um
1 %o in ihren 8'8O-Werten. Aufgrund ihrer geographischen
Lage (Marschgebiete in der Nihe der Kiiste) und einer un-
gefihren Entfernung von 150km (Regionen A und C) kann
dieser Unterschied vollstindig durch den Kontinentaleffekt
(fiir 8'0: 1 %o auf 150km bzw. 6,6 %0 auf 1000km, siche
oben) erklirt werden. Ob dariiber hinaus die hydrogeologi-
schen Rahmenbedingungen eine Rolle spielen, lésst sich an-
hand der vorliegenden Daten nicht eindeutig ermitteln. Eine
Moglichkeit dies zu differenzieren, besteht im Vergleich der
hydrogeologischen Rdume innerhalb einer Region. Betrach-

tet man die hydrogeologischen Rdume Marsch (Elbmarsch;
880: —6,4 %0; 8*H: —48,5%0) und Geest (Zevener Geest;
8'30: —6,8 %o; 8*H: —45,0 %) innerhalb der Region A, soll-
te der Kontinentaleffekt vernachlissigbar sein. Unterschie-
de von 0,4 %o (8'%0) und 3,5 %0 (6?H) sind deutlich gerin-
ger als fiir die Unterschiede zwischen den Rdumen, wie in
Abb. 5 dargestellt, und zusétzlich im Bereich des Bestim-
mungsfehlers (siehe oben). Dasselbe ldsst sich fiir Region C
beobachten, wo Unterschiede zwischen Subherzyner Senke
(8180: 7,8 %o; 62°H: —57,2 %0) und Mittelweser-Aller-Leine-
Niederung (8'30: —7,7 %o; 8*H: —56,5 %0) nur 0,1 %o (8'%0)
und 0,7 %o (8’H) betragen. Diese Beispiele machen deut-
lich, dass zur Bestimmung der Effekte von Hydrogeologie
auf der einen und Kontinentaleffekt auf der anderen Seite
eine Probennahmestrategie von Noten ist, die hydrogeo-
logische Rdume in Unabhingigkeit vom Kontinentaleffekt
abdeckt, beispielweise durch ein Probennetz parallel zur
Kiistenlinie zur Bestimmung des Einflusses der hydrogeo-
logischen Rahmenbedingungen. Im Umkehrschluss sollten
zur Berechnung des Kontinentaleffekts andere Einflussfak-
toren, wie z.B., die Hydrogeologie, ausgeschlossen werden.

Die Betrachtungen zur Wechselwirkung zwischen Hy-
drogeologie und Kontinentaleffekt in Bezug auf die resul-
tierende Verteilung der Isotopenwerte ladsst sich auch auf
die Landnutzungsformen iibertragen. Die in Abb. 4 darge-
stellten Unterschiede in Bezug auf unterschiedliche Land-
nutzung zeigen auf den ersten Blick einen Effekt der Land-
nutzung auf das Grundwasser (siche oben). Zwar sind die
Landnutzungsformen geographisch in allen drei Regionen
verteilt, was zu einem zu vernachlidssigenden Einfluss des
Kontinentaleffekts auf eine Landnutzungsform fiihrt, jedoch
muss auch hier beriicksichtigt werden, dass unterschied-
liche Landnutzungsformen nicht gleichmifig in den hy-
drogeologischen Rdumen verteilt sind. So ist zum Beispiel
Ackerland nur sehr vereinzelt in den Teilraumen Marschen
und Niederungen vertreten. Speziell die im Ackerland feh-



lenden relativ schweren Isotopenwerte der Marsch, konnen
daher zu negativeren Isotopenwerten im Bereich von Acker-
land fiihren. Da es sich bei diesen Effekten um eine wech-
selseitige Beeinflussung handelt, sind im Umkehrschluss
moglicherweise auch die Isotopenwerte des Marschlandes
durch nur wenig vorhandene Ackerflichen beeinflusst. Zu-
satzlich zur Beriicksichtigung von hydrogeologischen Réu-
men ist es notwendig, auch die Landnutzung in eine ge-
nauere Betrachtung einzubeziehen. Ein vielversprechender
Ansatz wire, Landnutzungsformen nur innerhalb einer hy-
drogeologischen Einheit bzw. hydrogeologische Einheiten
nur unter Beriicksichtigung einer Landnutzungsform zu be-
trachten. AuBBerdem muss der Kontinentaleffekt beriicksich-
tigt werden.

Unsere Studie kann diese Effekte mit dem vorhandenen
Datensatz nicht differenzieren, bildet aber als erste flichen-
deckende Studie im Raum Niedersachsen/Bremen eine ex-
zellente Datenbasis fiir weitere detailliertere Untersuchun-
gen im Hinblick auf die beeinflussenden Effekte fiir die
Verteilung der Isotopenwerte im Grundwasser sowie auf die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Einfliissen.

Schlussfolgerungen

Insgesamt konnte ein Einblick in die Verteilung der 8*H-
und 6'*0-Werte im niedersédchsischen Grundwasser und der
fiir diese Verteilung verantwortlichen Prozesse gewonnen
und somit eine grundlegende Datenbasis fiir die Isotopen-
zusammensetzung im Untersuchungsgebiet geschaffen wer-
den, die als Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen
dienen kann. Fin wichtiges Ziel dieser Studie stellt die
Identifizierung des Kontinentaleffekts dar. Unsere Unter-
suchungen zeigten, dass es eine rdumliche Verteilung der
Werte gibt und dass der Kontinentaleffekt innerhalb des Un-
tersuchungsgebiets nachzuweisen ist. Der Kontinentaleffekt
erstreckt sich in Niedersachsen in Nordwest-Siidost-Rich-
tung und zeigt sich in einer Abnahme im Isotopensignal in
Richtung des Landesinneren. Dabei wirkt sich der Konti-
nentaleffekt deutlich auf die Berechnung des Hoheneffekts
aus, da die Isotopenunterschiede auf Entfernungen von bis
zu 210km gemessen wurden. Dies ist der Grund fiir die
im Vergleich zu den Literaturdaten weitaus hoheren Werte
fiir den Hoheneffekt. Letzterer kann hier nicht nachgewie-
sen werden, sondern ist vom Kontinentaleffekt iiberprigt
ist. Durch die Analysen wurde aulerdem sichtbar, dass die
Isotopenwerte stark von der Evaporation abhingen und da-
her zwischen verschiedenen Landnutzungsformen und in
unterschiedlichen hydrogeologischen Rdumen Differenzen
im Isotopensignal auftreten. Diese Beobachtungen sind auf
die variierenden Porengr6Ben, den Pflanzenbewuchs sowie
die Expositionsbedingungen zuriickzufiihren. Zur genaue-
ren Betrachtung aller Prozesse (Kontinentaleffekt, Hohen-
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effekt, Landnutzung und Hydrogeologie) und zur Differen-
zierung des wechselseitigen Einflusses dieser Prozesse sind
weitere Untersuchungen nétig, fiir die die vorliegende Stu-
die eine solide Datenbasis liefert.
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