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Einleitung

Zwischen dem 11. August und dem 24. September
2003 begleitete das Hessische Landesamt flir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HLNUG]) ein von den
hessischen Regierungsprdsidien durchgefiihrtes, hes-
senweites Niedrigwassermessprogramm zur Messung
von Niedrigwasserabfliissen an Bdchen und Fliissen.
Die Auswirkungen von Niedrigwasser sind vielfdltig.
Dazu gehoren (HLNUG 2021):

e FEinschrdnkungen im Binnenschiffsverkehr, da bei
niedrigen Wasserstdnden die Beladung der Schiffe
reduziert werden muss,

e Gefahr des Fischsterbens wegen hoher Wasser-
temperaturen und geringem Sauerstoffanteil infol-
ge geringer Wassermengen und langsamer Flie3-
geschwindigkeiten,

e steigende Schadstoffkonzentrationen im Gewds-
ser wegen fehlendem Verd{innungswasser bei
gleichbleibender Einleitung,

e mogliche Einschrankungen bei Wasserentnah-
men, die rechtlich an einen Mindestwasserstand
gebunden sind, etwa fiir landwirtschaftliche
Bewdsserung,

e geringere Stromproduktion durch Wasser-
kraftwerke, da bei Flusskraftwerken geringere
Wassermengen die Turbinen durchfliefen, wobei
ein Mindestabflussanteil in den Ausleitungsgraben
verbleiben muss bzw. bei Warmekraftwerken
weniger Kithlwasser zur Verfligung steht,

e Einschrankungen der Produktion von Betrieben,
die auf die Entnahme von Kiihl- oder Betriebs-
wasser angewiesen sind.

Niedrigwassermessungen konnen zur Abschdtzung
des Basisabflusses und damit ndherungsweise der
Grundwasserneubildung genutzt werden. Damit
konnen Auswertungen dieser Messungen Hinweise
fiir wasserwirtschaftliche Entscheidungen wie zum
Beispiel der mdoglichen Entnahmemenge aus dem
Grundwasser liefern. Der wédhrend Perioden mit
durchschnittlichem Niederschlag in einem Vorfluter
gemessene Abfluss enthdlt Anteile von Direktabfluss
(dass heil3t regenwassergespeistem Oberflichen- und
Zwischenabfluss) sowie von grundwassergespeistem
Basisabfluss.

Der Niedrigwasserabfluss bezieht sich hydrologisch
gesehen auf den in einem Zeitraum gemessenen nied-
rigsten Abfluss (NQ). Unter Trockenwetterabfluss
wird hydrogeologisch ein Abfluss nach einer langeren
Zeitspanne ohne abflusswirksame Niederschldge ver-
standen. Ublicherweise werden solche Messungen
im Spdtsommer bzw. Frithherbst durchgefiihrt. Der
Trockenwetterabfluss kann grob ndherungsweise als
grundwasserbiirtiger Abfluss angenommen werden.
Niedrigwasserabfliisse kdnnen Trockenwasserabfliis-
sen entsprechen.

Mithilfe von Trockenwetterabflussmessungen lassen
sich unter giinstigen Bedingungen Einzugsgebiete
mit unterschiedlichen Grundwasserneubildungsraten
voneinander abgrenzen (BECHT et al. 2017).

Der Sommer des Jahres 2003 bot aufgrund auBerge-
wohnlich hoher Temperaturen und langanhaltender
Trockenheit eine Gelegenheit fiir Niedrigwasserab-
flussmessungen. Relativierend muss angemerkt wer-
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den, dass das Vorjahr iiberdurchschnitt-
lich nass war. Abbildung 1 zeigt den in
den Jahren 2002, 2003 und 2018 an der
Wetterstation Frankfurt Flughafen gemes-
senen Niederschlag im Vergleich zum
langjdhrigen Mittel 1981-2010. Mit Aus-
nahme von Januar und Mai lag der Nie-
derschlag in sdmtlichen Monaten im Jahr
2003 unterhalb des langjahrigen Mittels.
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Eine weitere Niedrigwasserabfluss- 0

messung erfolgte im Jahr 2018, welches
ein starkes Niederschlagsdefizit in den
Monaten Februar bis Juli aufwies und
dem ein trockenes Vorjahr vorausging
(LONS-HANNA, KREMER & RITTERSHOFER
2019). Im vorliegenden Beitrag sind die Messungen
des Jahres 2003 (HLNUG 2006) Gegenstand der
Betrachtung,

Methodik

Fiir die Bearbeitung kam die ArcGIS-Komponente
ArcMap 10.7.1 zum Einsatz, um die Positionen der
725 Messstellen innerhalb Hessens zu zeigen und
die zugehorigen oberirdischen Einzugsgebiete (EZG)
mithilfe der in ArcMap integrierten ,,Spatial Analyst-
Hydrologie“-Werkzeuge abzugrenzen. Den so er-
mittelten oberirdischen Einzugsgebieten wurden die
Attribute der zugehorigen Messstellen inklusive der
Niedrigwasserabflussmessungen zugewiesen. Die im
Jahr 2003 gemessenen Abfliisse, welche nicht um an-
thropogene Einfliisse korrigiert sind, wurden sodann
in eine auf das zugehérige oberirdische Einzugsgebiet
bezogene Abflussspende in 1/(s*km?) umgerechnet.
Negative Abflussspenden werden als Abflussabgaben
bezeichnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 gra-
phisch dargestellt.

Im nédchsten Schritt wurden diejenigen oberirdischen
Einzugsgebiete ermittelt, die {iber mindestens einen
gemessenen Zufluss verfiigten. Fiir diese EZG wurde
aus der Differenz der Zu- und Abfliisse in 1/s ermit-
telt, ob eine positive oder eine negative Abflussverdn-
derung vorliegt. Die ermittelte Differenz wurde auf
die Fliche des zugehorigen EZG bezogen und somit
die Abflussspende oder Abflussabgabe in 1/(s*km?)
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Abb. 1: Mittlerer Monatsniederschlag an der Wetterstation Frankfurt Flughafen
in den Jahren 2002, 2003 und 2018 im Vergleich zum langjéhrigen Mit-
tel 1981-2010 (Datenquelle: DWD 2021)

In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang
von geogenen Faktoren auf den Niedrigwasserabfluss
bzw. die Abflussspenden der jeweiligen Einzugsge-
biete untersucht.

fiir das Gebiet ermittelt. Abbildung 3 zeigt die Ein-
zugsgebiete, fiir die sich eine Abflussspende oder
-abgabe ergibt.

Der Niedrigwasserabfluss bzw. die Abflussspende
oder -abgabe eines Einzugsgebietes wird von an-
thropogenen Faktoren wie zum Beispiel Grundwas-
serentnahmen aus Brunnen und Quellen oder durch
Kiesabbaue sowie den Einleitungen von Kldranlagen
beeinflusst. Diese Beeinflussungen konnen néhe-
rungsweise durch die Nutzungsdaten, die zu einem
groBen Teil bekannt sind, beriicksichtigt werden.
Der Niedrigwasserabfluss ist aber auch von geogenen
Faktoren abhdngig, von denen hier drei ausgewahit
und untersucht wurden:

e die GroRe des oberirdischen Einzugsgebietes (EZG),

e die Anzahl von Stérungszonen pro Einzugsgebiet
sowie

e die an der Geldndeoberfliche anstehende litholo-
gische Einheit.

Die drei ausgewdhlten Faktoren zeichnen sich durch
eine sehr geringe Wechselwirkung zwischen anthro-
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pogenen und geogenen Einfliissen aus. Fiir die Geo-
logie wurde als Grundlage die Geologischen Karte
von Deutschland (BGR 2016) verwendet, um die
Komplexitdt der statistischen Analyse zu begrenzen.

Um den Einfluss der EZG-GroRe sowie der Anzahl von
Stérungszonen pro EZG auf den Niedrigwasserabfluss
zu bestimmen, wurde fiir diese GroRen der Rangkor-
relationskoeffizient nach Spearman berechnet.

Weiterhin wurden unter Verwendung des feinaufge-
16sten digitalen Gelandemodells (DGM 1 des HVBG)
die Polygone der EZG ermittelt, die sich gemdl der
Geologischen Karte von Deutschland (BGR 2016)
zu mindestens 70 Prozent innerhalb einer litholo-
gischen Einheit befinden. Fiir diese EZG konnte da-
von ausgegangen werden, dass die vorherrschende
lithologische Einheit den grofiten Einfluss auf den ge-
messenen Niedrigwasserabfluss hatte. Anschliefend
wurden diejenigen EZG ausgewihlt, fiir die eine Ab-
flussspende oder -abgabe aufgrund der Datenlage be-
stimmbar war.

Es wurden die Abflussspenden fiir alle lithologischen
Einheiten in Hessen verglichen, in denen mindestens
flinf EZG liegen, fiir die es Niedrigwasserabflussmes-
sungen gibt. Waren weniger als fiinf EZG vorhanden,
wurde die Datenlage fiir einen Vergleich als nicht
ausreichend angesehen.

AnschlieBend wurden sdmtliche Kopfgebiete, also
Einzugsgebiete ohne natiirlichen Zufluss, ausge-
wahlt, die zu mindestens 70 Prozent in der gleichen
lithologischen Einheit liegen. Fiir alle lithologischen
Einheiten, in denen mindestens flinf EZG liegen,
wurden die Niedrigwasserabfliisse statistisch ausge-
wertet.

Weiterhin wurde die Beeinflussung des Niedrigwas-
serabflusses bzw. der Abflussspende oder -abgabe
eines EZG durch anthropogene Faktoren untersucht.
Ziel war es, einen Uberblick iiber die Auswirkungen
direkt messbarer anthropogener Aktivitdten auf den
Niedrigwasserabfluss zu erhalten.

Da hierzu die Nutzungsdaten umfénglich vorliegen
miissen und eine Gesamtauswertung flir Hessen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht méglich war,
wurde die stark durch anthropogene Aktivitdten ge-
prdgte Hanau-Seligenstédter Senke, ein kdnozoisches

Senkungsgebiet am Rande des Oberrheingrabens
(LANG 2007), als Gebietsbeispiel ausgewdhit.

Es wurde der Einfluss von Grundwasserentnahmen
durch Trinkwasser-, Sanierungs-, Beregnungsbrun-
nen und Wasserverluste durch Kiestagebaue sowie
von Einleitungen von in Kldranlagen aufbereitetem
Wasser in Vorfluter untersucht. Entnahmen aus den
Oberflichengewdssern wurden nicht ber{icksichtigt.
Fiir 17 in der Hanau-Seligenstddter Senke liegende
oberirdische EZG wurden so die Niedrigwasserab-
fliisse aus den beschriebenen Daten nach der bereits
oben ausgefiihrten Methodik berechnet.

Bei der beschriebenen Methodik liegen die ober-
irdischen Einzugsgebiete jeweils zu mindestens
70 Prozent in jeweils einer lithologischen Einheit.
Deshalb wird eine Wahrscheinlichkeit unterstellt,
dass es dem unterirdischen EZG nahekommt.

Neben den Niedrigwasserabflussmessungen wurden
fiir einen Vergleich weitere Methoden zur Abschit-
zung des Basisabflusses bzw. der Grundwasserneubil-
dung herangezogen: Fiir finf stdindige Messpegel in
der Hanau-Seligenstddter Senke wurden langjahrige
Messreihen nach WUNDT (1958) und DEMUTH (1989)
ausgewertet.

Die Methode nach WUNDT sieht vor aus einer mehr-
jahrigen Messreihe den geringsten Niedrigwasserab-
fluss fiir jeden Monat auszuwdhlen und das arith-
metische Mittel der zwolf Werte zu berechnen. Fiir
die Methode nach DEMUTH werden die monatlichen
Niedrigwasserabfliisse einer mindestens 10-jdhrigen
Messreihe der GroRe nach geordnet. Fiir die unteren
flinf Prozent der monatlichen Niedrigwasserabfliisse
wird angenommen, sie seien anthropogen beein-
flusst, sodass sie von der Analyse ausgeschlossen
werden. Die untersten drei der verbleibenden Mess-
werte werden genutzt, um den Pearson-Korrelati-
onskoeffizienten zu berechnen. Schrittweise wird der
jeweils ndchsthohere Wert hinzugenommen und der
Korrelationskoeffizient erneut berechnet. Sobald der
maximale Korrelationskoeffizient erreicht ist, der in
etwa dem Median entspricht, wird die Regressions-
gerade berechnet und extrapoliert. Alle oberhalb der
Regressionsgeraden liegenden Messwerte werden
auf die Gerade reduziert. Der Mittelwert der auf die
Gerade projizierten Messwerte wird als reprasentativ
fiir den Basisabfluss angesehen (ARMBRUSTER 2002).
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Zudem erfolgte ein Vergleich mit einem auf der
Anwendung des Bodenwasserhaushaltsmodells
GWN-BW beruhenden Rasterdatensatz fiir die

Ergebnisse

758 Messwerte von Niedrigwasserabflussspenden,
die zwischen dem 11. August und dem 24. Septem-
ber 2003 gemessen wurden, standen zur Verfiigung.
Davon konnten 725 Messwerte ausgewertet werden.
Diese Messwerte beschreiben nicht um anthropo-
gene Einfliisse korrigierte Niedrigwasserabflussspen-
den. Die Beriicksichtigung anthropogener Einfliisse
erfolgt im zweiten Teil dieses Abschnittes.

Im ersten Schritt wurden die Messstellen den Ein-
zugsgebieten zugeordnet. Ausgangspunkt war das
Gewdsserkundliche Fldchenverzeichnis im Mafstab
1 : 25000, welches auf der TK25 basiert (HLNUG
2017). Die Einzugsgebiete wurden unter Verwen-
dung des hochaufgeldsten digitalen Geldndemodells
(DGM 1 des HVBG) iiberpriift und etwa 220 wurden
manuell angepasst (Abbildung 2).

Von den 725 Messstellen waren 53 trockengefallen.
In den Einzugsgebieten mit auffallend hohen gemes-
senen Niedrigwasserabflussspenden waren teilweise
anthropogene Einfliisse ursdchlich. Es gibt Messstel-
len, vor allem im Hessischen Ried, die {iberwiegend
von der Einleitung von aufbereitetem Wasser aus na-
hegelegenen Kldranlagen beeinflusst sind. Der Mess-
stellen unterhalb des Edersee-Staudamms ist durch
die Abflusssteuerung des Edersees beeinflusst und
wurde nicht beriicksichtigt.

Fir 316 der 725 ausgewiesenen Einzugsgebiete
konnte eine Abflussspende oder -abgabe berechnet
werden. Dabei wurden 256 Gebiete mit Abflussspen-
den und 52 Gebiete mit Abflussabgaben bestimmt;
in acht Gebieten entsprach das Volumen des zu-
flieBenden Wassers exakt dem Volumen des abflie-
Renden Wassers, sodass die Abflussspende im Gebiet
jeweils bei 0 1/(s*km?) lag,.

Die hochste Abflussabgabe wurde mit —88,14 1/
(s*km?) in einem Teileinzugsgebiet der Weschnitz
festgestellt. Allerdings wurden die Messungen an
Zufluss und Abfluss dieses Teileinzugsgebietes im
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Grundwasserneubildungsraten in Hessen fiir das Jahr
2003 HERGESELL & BERTHOLD (2005).

Abstand von 2 Tagen durchgefiihrt. Mit 90 Bereg-
nungsbrunnen, einem nahen Kiestagebau und der
Einleitung der Kldranlage Biblis sind umfangreiche
anthropogene Einflussfaktoren vorhanden. Die Einlei-
tung der Kldranlage Biblis konnte nicht beriicksichti-
gt werden, da deren Wert fiir das Jahr 2003 nicht zur
Verfiigung stand. Der Median fiir die Jahre 2002 bis
2018, soweit Daten vorliegen, betragt 27,9 1/s. Die
Annahmen zu Entnahmen der Beregnungsbrunnen
und die Kiesentnahmen sind mit groen Unsicher-
heiten behaftet, so dass diese grolle Abflussabgabe als
Hinweis auf die groRe anthropogene Beeinflussung
dieses Einzugsgebietes gewertet wird.

Sowohl fiir den Niedrigwasserabfluss pro Einzugs-
gebiet (Spearman p=0,217, p=3,8E-09) als auch
fiir Abflussspende/-abgabe (Spearman p=0,115,
p=0,0411) wurde eine schwache positive Korrelati-
on mit der GroBe des zugehorigen Einzugsgebietes
ermittelt. Dies deutet darauf hin, dass in groBeren
Einzugsgebieten wéhrend Trockenzeiten tendenziell
mehr Basisabfluss entsteht und dass diese tendenziell
weniger anfdllig sind fiir Faktoren wie (Grund-)Was-
serentnahmen.

Von den 725 Einzugsgebieten gibt es nach den ver-
fligharen geologischen Kartenbldttern keines ohne
Stérungszonen. Eine Analyse zum Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Stérungen in einem Ein-
zugsgebiet und den Abflussspenden und -abgaben
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Auf-
grund der unterschiedlichen Eigenschaften der St6-
rungszonen (Sprunghohe, Kluftfiillung, hydrogeolo-
gische Eigenschaften der gegeneinander versetzten
Gesteine etc.) bieten sich hier Untersuchungen im
Rahmen von Detailstudien an.

Im Folgenden wird ein Vergleich der Abflussspen-
den von Einzugsgebieten mit Abflussspende/-abga-
be fiir lithologische Einheiten vorgenommen. Die
Betrachtung von Kopfgebieten erfolgt nachfolgend
separat.



HANNAH BUDDE, LAURA ECK, ANGELA PREIN
Auswertung des Niedrigwassermessprogramms 2003 zur Abschédtzung des Basisabflusses
fiir die Quantifizierung der Grundwasserneubildung

Von 316 Einzugsgebieten, die eine
Abflussspende/-abgabe aufweisen, 1dsst
sich fiir 120 Einzugsgebiete mindestens
70 Prozent der Fliche jeweils einer litho-
logischen Einheit zuordnen. Es wurden
im Weiteren die lithologischen Einheiten
untersucht, in denen mindestens fiinf Ein-
zugsgebiete zu mindestens 70 Prozent lie-
gen. Das sind

e FEinheit 1: sedimentédre und metamor-
phe Gesteine im Unterdevon (Devon)

Niedrigwasserabflussspende/-abgabe
(l/s*kml) _
(9,
}_I‘ Al

B Sedimentére und metamorphe
Gesteine (Devon) n = 10
15 W Mittlerer Buntsandstein (Trias) n = 8
Untererer Buntsandstein (Trias) n = 36 .
W Vulkanite (Tertidr) n = 37
Vulkanite (Paldozoikum) n = 7

T

Abb. 4: Vergleich der Abflussspenden/-abgaben fiir Einzugsgebiete in den litho-

logischen Einheiten 1) sedimentdre und metamorphe Gesteine im Un-

e FEinheit 2: Sandsteine des mittleren
Buntsandsteins (Trias)

terdevon; 2) Sandsteine des mittleren Buntsandsteins ; 3) Ton- und
Sandsteine des unteren Buntsandsteins; 4) Vulkanite (Basalt) im Tertidr ;

5) Metavulkanite im Devon/Karbon (Boxplot)

e Einheit 3: Ton- und Sandsteine des un-
teren Buntsandsteins (Trias)

e Einheit 4: Vulkanite (Basalt) im Tertidr

e Einheit 5: Metavulkanite im Devon/Karbon (Pa-
ldozoikum)

Fiir diese lithologischen Einheiten konnte ein Ver-
gleich der Abflussspenden durchgefiihrt werden
(Abb. 4).

Einheit 1: Die sedimentiren und metamorphen Ge-
steine im Unterdevon (Devon) liegen im geologischen
Strukturraum des Rheinischen Schiefergebirges. Sie
weisen den niedrigsten Mittelwert und Median der
Abflussspenden aller in dieser Studie betrachteten
fiinf Einheiten auf. Die paldozoischen Gesteine des
Rheinischen Schiefergebirges wurden wahrend der
Gebirgsbildung im Karbon gefaltet, geschiefert und
an langanhaltenden Uberschiebungshahnen gegenei-
nander versetzt. Sie besitzen oft nur wenig bis gering
ergiebige Grundwasservorkommen und weisen auf-
grund des geringen Speichervermd&gens der Gesteine
sehr niedrige Abfliisse wahrend der Sommerzeit auf
(MULLER 1984).

Einheiten 2 und 3: Insbesondere die Einzugsgebiete
der Sandsteine des mittleren Buntsandsteins (Trias)
und Ton- und Sandsteine des unteren Buntsandsteins
(Trias) zeichnen sich durch einen hohen Mittelwert
und einen hohen Median der Abflussspenden aus.
Buntsandsteingrundwasserleiter stellen zum Beispiel
in der Niederhessischen Senke und der Osthessischen
Buntsandstein Scholle ergiebige Kluftgrundwasser-
leiter dar (FriTscHE et al. 2003, 2021), wodurch sie

gegebenenfalls einen hdheren Basisabfluss erzeugen
konnen als weniger durchldssige Gesteine. Anderer-
seits wurden fiir die Buntsandstein-Einzugsgebiete
auch Abflussabgaben von bis —7,7 1/(s*km?) ermit-
telt. Hierf{ir kénnen geogene Griinde wie ein Grund-
wasserstockwerksbau (Brinkmann et al. 2014), aber
auch Grundwasserentnahmen ursdchlich sein. Im
Gebiet des Fulda-Werra-Berglands werden der Un-
tere und der Mittlere Buntsandstein intensiv fiir die
ortliche Trinkwassergewinnung in Osthessen ge-
nutzt. Ebenso reprdsentieren Unterer und Mittlerer
Buntsandstein westlich der Niederhessischen Senke
(hydrogeologischer Teilraum 05202) im Bereich der
geologischen Strukturrdume der Waldecker und der
Frankenberger Scholle einen fiir die regionale Was-
serversorgung bedeutsamen ergiebigen Kluftgrund-
wassetleiter (FRITSCHE et al. 2003, 2021).

Einheit 4 und 5: Der Vergleich zeigt, dass die erdge-
schichtlich jiingeren Vulkanite (Basalt) im Tertidr mit
2,16 1/(s*km?) einen htheren Mittelwert der Ab-
flussspenden aufweisen als die Metavulkanite im De-
von/Karbon (Paldozoikum) mit 1,45 1/(s*km?). Der
grofle Interquartilsabstand der tertidren Vulkanite ist
vermutlich auf die Spannbreite an sehr ergiebigen
Grundwasserleitern und im Sommer regelméfig
trockenfallenden schwebenden Grundwasserleitern
zuriickzufiihren, aber auch auf die in diesen Bereich
oftmals hohen Jahresniederschlagsraten.

Im néchsten Schritt wurden nur die Kopfgebiete
betrachtet, also Einzugsgebiete, in denen noch kein
Zufluss durch weitere Gewdsser besteht. Fiir 170
Kopfgebiete lassen sich mindestens 70 Prozent der
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Fldche jeweils einer lithologischen Ein- 25 Sedimentire und metamorphe

heit zuordnen (Abb. 5). Wieder wurden
die lithologischen Einheiten untersucht,
in den mindestens fiinf Einzugsgebiete zu
mindestens 70 Prozent liegen. Das sind

—

5

0

(1/s*km?)

e FEinheit 1: Sedimentdre und metamor-
phe Gesteine (Devon)

Niedrigwasserabflussspende/-abgabe

e Einheit 2: Sedimentdre und metamor-
phe Gesteine (Karbon) 5

e Einheit 3: Mittlerer Buntsandstein
(Trias)

e Einheit 4: Unterer Buntsandstein
(Trias)

e Einheit 5: Vulkanite (Tertidr)

Fiir die so ausgewdhlten Kopfgebiete wurden die
ermittelten Niedrigwasserabfliisse verglichen. Auch
hier wurde fiir die Einheiten 3 und 4 Unterer und
Mittlerer Buntsandstein mit 2,08 bzw. 2,22 1/(s*km?)
die hochsten Mittelwerte ermittelt. Daraus ldsst sich
ableiten, dass die Buntsandstein-Grundwasserleiter
widhrend Trockenzeiten einen hohen Basisabfluss
aufrechterhalten. Diese Mittelwerte sind jedoch
deutlich geringer als die fiir einige hessische Bunt-
sandstein-Grundwasserleiter angegebenen mittleren
Grundwasserneubildungsraten, zum Beispiel fiir die
Kuppenrhon mit 3,3 1/(s*km?) (Fritsche et al. 2003).
Fiir Gebiete des Buntsandsteins in Slidhessen wurde
festgestellt, dass Niedrigwasserabflussmessungen im
Allgemeinen unterhalb der langjghrigen, mittels Bo-
denwasserhaushaltsmodell ermittelten Grundwasser-
neubildung liegen (BECHT et al. 2017).

Fiir die tertidren Vulkanite (Einheit 5), die sich vor
allem im Vogelsherg befinden, wurde ein mittlerer
Basisabfluss von 1,57 1/(s*km?) berechnet. Dieser
liegt deutlich unterhalb der mittleren Grundwasser-
neubildungsrate von 4,5 1/(s*km?) aus (LERMANN et
al. 2001). Das ist darauf zuriickzufiihren, dass viele
durch schwebende Grundwasserleiter gespeiste
Quellen naturgemdB wahrend des hydrologischen
Sommerhalbjahres trockenfallen, wihrend des Mes-
sprogramms waren es neun der 42 gemessenen Vor-
fluter.

Die Beschrdnkung dieser Auswertung auf die Kopf-
gebiete zeigt, dass Kopfgebiete eine geringere Spende
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Gesteine (Devon) n = 14
20 M Sedimentdre und metarmorphe Gesteine
(Karbon)n =11

m Mittlerer Buntsandstein (Trias) n = 38
Unterer Buntsandstein (Trias) n = 21
W Vulkanite (Tertidr) n = 42

5 o

Abb. 5: Vergleich der Abflussspenden/-abgaben fiir Kopfgebiete in den litholo-
gischen Einheiten 1) Sedimentdre und metamorphe Gesteine (Devon);
2) Sedimentdre und metamorphe Gesteine (Karbon); 3) Mittlerer Bunt-
sandstein (Trias); 4) Unterer Buntsandstein (Trias); 5) Vulkanite (Tertidr)
(Boxplot)

und eine kleine Spannweite bei den Abfliissen auf-
weisen. Einzugsgebiete mit einem hohen Anteil
an Kopfgebieten, wie zum Beispiel im Bereich des
Vogelsbergs, sind dementsprechend geprdgt. Aus-
sagen iiber den quantitativen Wasserhaushalt des
Gesamteinzugsgebiets lassen sich hieraus jedoch
nicht ableiten, da neben den Abflussspenden in den
Kopfgebieten vor allem die Anzahl und die Fldchen
der Einzugsgebiete eine Rolle spielen.

Die verbleibenden Einheiten 1 und 2 mit metamorph
iberprdgten unterkarbonischen sowie unterdevo-
nischen Sedimentgesteinen wiesen mit jeweils 0,60
und 0,34 1/(s*km?) die niedrigsten Mittelwerte
der Abflussspenden auf. Sie liegen noch unterhalb
der mittleren Grundwasserneubildungsrate von
1,2 1/(s*km?) (FriTsCHE et al. 2003, 2021). Die Ein-
heiten 1 und 2 gehdren zu den paldozoischen Gestei-
nen des Rheinischen Schiefergebirges, die als Grund-
wassermangelgebiet beschrieben werden (FRITSCHE et
al. 2003, 2021) und einen niedrigen Basisabfluss ge-
nerieren. Dies wird unterstrichen durch die geringe
Streuung der untersuchten Daten.

Im vorigen Abschnitt wurden in den Auswertungen
keine anthropogenen Einfliisse berticksichtigt. Im
Folgenden werden Grundwasserentnahmen zur
Trinkwasserversorgung oder Grundwassersanierung,
Einleitungen in Oberflichengewisser aus Klaranla-
gen und die Folgen von Kiesentnahmen ber{icksich-
tigt. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit beschrdnkt
sich dies im Rahmen dieser Arbeit auf das Teilgebiet
der Hanau-Seligenstddter Senke. Es wurden sechs
EZG im Rodaugebiet und sechs EZG im Gersprenz-
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gebiet betrachtet. Die EZG sind aus-
nahmslos anthropogen beeinflusst. Nur
in zwei EZG gibt es keine (bekannten)
Entnahmen, dafiir aber Kldranlagenein-
leitungen. Diese fithren dazu, dass die
gemessene Abflussspende nach unten
korrigiert werden muss. Grundwasser-
entnahmen bedingen eine Korrektur
nach oben. Je nach Umstdnden ergibt
die Bertiicksichtigung der anthropo-
genen Einfliisse Korrekturen von —21 -3
bis zu 49 1/(s*km?).

Hainstadt
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Abb. 6: Vergleich von vier Methoden zur Bestimmung des Basisabflusses an fiinf

stdndigen Messpegeln in der Hanau-Seligenstddter Senke

In fiinf EZG fiihrte die Ber{icksichti-

gung der anthropogenen Einfliisse zu

hoheren Abflussspenden, in drei Einzugsgebieten
an Gersprenz, Richerbach und Bieber zu teilweise
deutlich niedrigeren Abflussspenden als aus der Mes-
sung bekannt. In vier Einzugsgebieten ist die Diffe-
renz zur Messung sehr gering, teilweise weil sich

die anthropogenen Einfliisse autheben. Dabei war in
einem EZG der Rodau der Vorfluter zum Zeitpunkt
der Messung trockengefallen. In das zugehorige EZG
leitet eine Kldranlage ein, was auf eine dort bekann-
te Versickerungsstrecke des Vorfluters in das Grund-
wasser hinweist.

Vergleich mit den Ergebnissen eines mit einem Regressionsmodell ge-
koppelten Bodenwasserhaushaltsmodells

Im Vergleich mit den Ergebnissen eines mit einem
Regressionsmodell gekoppelten Bodenwasserhaus-
haltsmodells (HERGESELL & BERTHOLD 2005) so-
wie der graphischen Auswertung von langjahrigen
Abflussmessungen an fiinf stdindigen Messpegeln in
der Hanau-Seligenstddter Senke zeigte sich, dass die
Auswertung nach WUNDT (1958) in zwei von drei
Féllen leicht oberhalb des 2003 gemessenen Basis-
abflusses lag. Die Methode nach DEmuUTH (1989) lie-
ferte Basisabflusswerte, die in allen drei Fallen iiber
dem gemessenen Niedrigwasserabfluss lagen. Abbil-
dung 6 zeigt einen Vergleich der vier Methoden zur
Bestimmung des Basisabflusses.

Fazit und Ausblick

Die Auswertung von Niedrigwasserabflussmes-
sungen ermoglicht es, zwischen Gebieten mit ho-
hem oder niedrigem Basisabfluss zu differenzieren.
Die erstellte digitale Niedrigwasserabfluss-Karte so-
wie die darauf basierende Karte der Abflussspenden
und -abgaben pro Einzugsgebiet vermitteln einen
Uberblick iiber die gemessenen Niedrigwasserab-

Drei der fiinf stdndigen Messpegel in der Hanau-
Seligenstddter Senke wurden 2003 wihrend des
Niedrigwassermessprogramms gemessen. In allen
drei Fédllen war der gemessene Basisabfluss gerin-
ger als die an der Messstelle nach dem Bodenwas-
serhaushaltsmodell fiir das Jahr 2003 ermittelte
Grundwasserneubildung. Anthropogene Einfliisse
sind allerdings hier fiir die gemessenen Daten nicht
beriicksichtigt. Fiir einen in 2003 nicht gemessenen
Messpegel war eine negative Grundwasserneubil-
dung (Grundwasserzehrung) angegeben, die in dieser
Form von den anderen drei angewandten Methoden
nicht ermittelt werden kann.

fliisse im Jahr 2003 in Hessen. Eine Auswertung
von Einzugsgebieten, die zu {iber 70 Prozent durch
eine einzige lithologische Einheit gebildet werden,
zeigt, dass Niedrigwasserabfliisse tendenziell deren
Grundwasserneubildung widerspiegeln: In Bunt-
sandsteingebieten wurden hohere Niedrigwasser-
abfliisse assoziiert als in devonischen/karbonischen
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Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges, die als
Grundwassermangelgebiet charakterisiert sind. Fiir
den {iberwiegenden Teil der lithologischen Einheiten
Hessens liegen jedoch nicht geniigend eindeutig
durch die lithologischen Einheiten geprégte Einzugs-
gebiete vor, um einen umfassenden Vergleich durch-
zufithren.

Die gemessenen Niedrigwasserabfliisse kénnen auch
durch anthropogene Wasserentnahmen oder -einlei-
tungen oder auch durch die Bewirtschaftung von Tal-
sperren beeinflusst sein. In der Hanau-Seligenstddter
Senke etwa widren die gemessenen Niedrigwasserab-
flisse ohne menschliche Einfliisse in drei Einzugsge-
bieten niedriger und in finf Einzugsgebieten hoher
ausgefallen.

Auf die Probleme bei der Bestimmung der Grund-
wasserneubildung durch Abflussmessungen weist
bereits LERMANN (2001) hin, da die Abfliisse der Vor-
fluter hdufig anthropogen beeinflusst sind.

Gemessene Niedrigwasserabfliisse sind eine Anné-
herung an den Basisabfluss. Die Differenz zu den
Basisabfliissen, die mittels langjahriger Abfluss-Mess-
reihen bestimmt wurden, kénnte durch eine Analyse
der vorhergehenden Jahresverldufe der klimatischen
Parameter und die Beriicksichtigung anthropogener
Einfliisse genauer begriindet werden.

Eine weitere Einschrankung der Niedrigwasserab-
flussdaten liegt darin begriindet, dass sie keine Gebie-
te mit Grundwasserzehrung erkennen. Eine genauere
Untersuchung von wahrend des Messprogramms tro-
ckengefallenen Messstellen kénnte Klarheit dariiber
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bringen, ob dort Grundwasserzehrung vorliegt. Hier
kénnen hydraulische Wechselwirkungen zwischen
Vorfluter und Grundwasserleiter aufgrund hydro-
geologischer Verhdltnisse oder zum Beispiel Quell-
wassernutzungen zur Trinkwassergewinnung oder
auch aufgrund kapillaren Aufstiegs aufgrund geringer
Grundwasserflurabstdnde vorliegen.

Als ndchster Schritt bietet sich ein Vergleich mit Er-
gebnissen des Niedrigwassermessprogramms 2018
an. Die Niedrigwasserabflussmessungen von 2018
sind insofern interessant, als die vorausgehende Tro-
ckenperiode ldnger war, als dies im Jahr 2003 der
Fall war. Trotz der auRergewohnlichen Trockenheit
im Jahre 2003 ist es wahrscheinlich, dass der Effekt
des trockenen und heifen Sommers auf die Grund-
wasservorrdte durch das {iberdurchschnittlich nasse
Jahr 2002 abgemildert wurde. Zudem zeichnete
sich der Mai 2003 durch {iberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen aus. Im Jahr 2018 hingegen
herrschte in Deutschland von Februar bis Juli ein
hohes Niederschlagsdefizit (LONS-HANNA, KREMER &
RiTTERSHOFER 2019). Daher ist zu erwarten, dass die
Menge an in den Grundwasserleitern gespeichertem
Wasser nach mehreren vorangegangenen trockenen
Monaten niedriger war als 2003.

Fiir samtliche Messstellen, die wihrend der beiden
Niedrigwassermessprogramme gemessen wurden,
lieBe sich feststellen, ob der Basisabfluss des Jahre
2018 gegeniiber dem Jahr 2003 verringert oder er-
hoht war. Mittels Interpolation kénnte eine Karte
erstellt werden, welche anzeigt, wie sich das Grund-
wasserdargebot in Hessen in diesen beiden Trocken-
jahren unterschieden hat.
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