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Kurzfassung: In den Jahren 1967-1973 wurden die Auswirkungen der Abfallhalde 
im Frankfurter Stadtwald auf die chemische, physikalische, mikrobiologische und hygie­
nische Beschaffenheit des Grundwassers untersucht. Diese Halde, die im Verbreitungs­
gebiet 3,50- 10 m mächtiger quartärer Sand- und Kiesablagerungen von 1925- 1968 
angelegt wurde, enthält etwa 18,3 Mio m3 Abfallstoffe (vorwiegend Hausmüll, Gewerbe­
müll und Trümmerschutt, untergeordnet auch Industriemüll). Die Untersuchungsperiode 
umfaßt das Endstadium der Ablagerung, die Zeit der Rekultivierung und die Folgezeit. 

In die Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurden die Ergebnisse der 1964 
bis 1967 durchgeführten Untersuchungen an der Abfallhalde Frankfurt-Schwanheim 
(240 000 m3 Hausmüll, Gewerbemüll, Baugrubenaushub und Trümmerschutt) und des 
Abfallplatzes Großkratzenburg (600 000 m3 Hausmüll, Gewerbemüll, Industriemüll und 
Klärschlamm) einbezogen. Auch diese Abfallplätze befinden sich im Bereich von Poren­
grundwasserleitern. 

Das umfangreiche Analysenprogramm umfaßte neben den üblichen anorganischen 
Hauptbestandteilen und physikalisch-chemischen Meßwerten auch Spurenstoffe sowie 
Summen- und Einzelbestimmungen von organischen Substanzen. Außerdem wurden 
Untersuchungen zur Mikrobiologie und Hygiene ausgeführt. 

Bei der in allen drei Untersuchungsgebieten gegebenen Grundwasserfließgeschwin­
digkeit von im Mittel weniger als 1 m/Tag, dem Vorhandensein nahegelegener ober­
irdischer Vorfluter und gut luftdurchlässiger Deckschichten wird das verunreinigte 
Grundwasser über Entfernungen von einigen bis mehreren 100 m ab Verunreinigungs­
quelle durch Verdünnung und natürliche Selbstreinigungsvorgänge normalisiert. Die 
Selbstreinigung umfaßt geochemische und biogeochemische Dekontaminationsprozesse. 
Hierbei zersetzen Bakterien und andere Mikroorganismen die organischen Komponen­
ten unter Bildung von Zellsubstanz, Kohlendioxid und Wasser. Die Mikroorganismen 
benutzen hierzu entweder freien gelösten Sauerstoff oder chemisch gebundenen Sauer­
stoff der Nitrate und Sulfate. Vorkommen oder Fehlen von freiem gelöstem Sauerstoff 
im Grundwasser bedingen im Unterstrom eines Abfallplatzes die Ausbildung mikro­
biologischer Zonen mit spezifischen Populationen. Mit wachsender Entfernung vom 
Verunreinigungsherd lassen sich eine Reduktionszone, eine Übergangszone und eine 
Oxidationszone unterscheiden. Bei der Beseitigung von Verunreinigungen sind neben 
dem mikrobiellen Abbau auch Fällung und Mitfällung, mechanische Filterung, Adsorp­
tion und Ionenaustausch sowie Entgasung beteiligt. 

Die Stillegung der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald machte sich in den ersten 
drei Jahren vor allem durch eine Verringerung der organischen Belastung und durch 
den Anstieg des Redox-Potentials im verunreinigten Grundwasser bemerkbar. Die 
Beobachtungszeit war in diesem Punkt für eine allgemeine Aussage über den Abkling­
vorgang zu kurz. Beobachtungen in anderen Verunreinigungsfällen lassen auch einen 
allmählichen Rückgang der Belastung durch anorganische Stoffe erwarten. 

Die Auswertung der Ergebnisse und der Vergleich mit Untersuchungsergebnissen an 
anderen Grundwasserverunreinigungen führen zur Empfehlung, den größten Teil der 
Abfallstoffe an hydrogeologisch geeigneten Stellen auf Deponien geordnet abzulagern. 
Als für den Grundwasserschutz günstige Lösungen werden zentrale Deponien empfoh­
len, an denen Abfallstoffe verschiedenster Herkunft und Beschaffenheit (Ausnahme: 
Stoffe, deren Beseitigung durch spezielle Gesetze und Verordnungen geregelt ist) grund­
sätzlich über der Grundwasseroberfläche geordnet abgelagert werden sollten. Geeignete 
Standorte sind niederschlagsarme Gebiete mit großen Grundwasserflurabständen sowie 
mit Grundwasserleitern guter Reinigungsfähigkeit und geringer Grundwasserfließge­
schwindigkeit 



Abstract: In 1967- 1973 the effects of the waste deposit in the Frankfurt municipal 
forest on the chemical, physical, microbial and hygienic properties were studied. This 
mound, heaped up from 1925 to 1968 in an area with 3.5 to 10m thick Quaternary sand 
and gravel deposits, contains waste materials (18,3 mio m3, mostly garbage and construc­
tion rubble and to a lesser extent industrial wastes). The research period covers the final 
stage of dumping, the period of re-vegetation and some years thereafter. 

Furthermore, the evaluation includes the results of similar investigations which have 
been undertaken in the years 1964 to 1967 at the waste sites Frankfurt-Schwanheim 
(240 000 m3 garbage, construction rubble) and Großkratzenburg (600 000 m3 garbage, 
industrial wastes and sewage sludge). These two waste sites are situated in areas 
underlain by porous non-consolidated aquifers. 

The program of analyses covered numerous determinations, not only the usually 
determined major constituents and data but also organic substances (permanganate 
demand, chemical oxygen demand, total organic carbon, volatile organic compounds, 
solvents, hydrocarbons, ether soluble compounds like oils and fats , phenols, 3, 4-benz­
pyrene, cyanides) and trace elements (heavy metals). 

Under the hydrogeologic velocity less than 1 m/day, the presence of nearby surface 
water flows and air permeable strata above the groundwater table, the groundwater 
regains normal by dilution and self-purification after a few or several hundred meters 
of flow. The self-purification processes cover geochemical and biogeochemical reactions. 
Bacteria and other micro-organisms decompose the organic compounds, forming new 
cellula r material, ca rbondioxide and water . The micro-organisms used in these pro­
cesses either dissolved free oxygen or chemically bound oxygen (nitrates and sul­
phates). The presence or absence of free dissolved oxygen in groundwater is the reason 
for the development of microbial zoning with specific popula tions downstream from a 
waste site. The following zones can be formed with increasing distance from the pollu­
tion source: a reduction zone, where the chemically bound oxygen of the nitrates and 
sulphates is used, a transition zone, and an oxidation zone with free dissolved oxygen. 
The removal of pollutants from the water is also comprised of precipitation and co­
precipitation, mechanical filtration, adsorption and ion-exchange and gas movement. 

The cessation of dumping in the Frankfurt municipal forest during the first three 
years resulted in a decrease of organic pollution and a positive shift of redox potential. 
The Observationperiod was too short for a general statement of the long-time behaviour 
of the polluted zone. Considering the Observations at other waste sites a decline of the 
inorganic pollution could be expected. 

The evaluation of the results and the comparison with other case studies of polluted 
plumes supply criterion for the choice of sites and feasible methods for controlled 
dumping. The most suitable form of groundwater protection is central sanitary land­
fills , where waste materials of different origin and composition principally above the 
groundwater table are deposited (tipped). Excluded are only radioactive substances 
according to 1. Strahlenschutzverordnung and other materials, the removal of which 
are fixed in special laws or governmental orders. Suitable sites are areas with less 
precipitation, large distance between ground surface and groundwater table, aquifers 
of good self-purification capacity, poor groundwater quality and low groundwater 
flow velocity. Areas with unsuitable ground properties, (karstic and fissured aquifers) 
usually necessitale expensive protective activities. 



Resume: Pendant les annees 1967-1973 on a etudie, dans la foret municipale de 
Francfort les effets du depotoir sur la qualite chimique, physique, microbiologique et 
hygienique des eaux souterraines. Ce depotoir, forme entre 1925 et 1968 sur une surface 
ayant une couche de 3.5 a 10 m de sable et de graviers quaternaires, contient 18.3 mil­
lians m3 de dechets (pour la plupart des ordures menageres, des ordures de petites 
entreprises et des debris ainsi que quelques ordures industrielles. La periode d'etude 
comprend la phase finale des dechargements, le temps de recultivation et le temps 
subsequent. 

L'evaluation des resultats de cette etude tient campte des conclusions des investi­
gations faites entre 1964 et 1967 sur le depotoir de Francfort-Schwanheim (240 000 m3 
d 'ordures menageres, d 'ordures de petites entreprises, des deblais de fouilles de fon­
dation et des debris) ainsi que sur le depotoir de Großkratzenburg (600 000 m3 d'ordures 
menageres, d'ordures de petites entreprises, d'ordures industrielles et de boues d 'epu­
ration). Ces depotoirs sont aussi situes dans des regions ne nappe aquifere poreuse. 

Le vaste programme d'analyses couvre non seulement les constituants inorganiques 
principaux et les valeurs physico-chimiques mesurees, mais aussi les elements traceurs 
ainsi que les dosages separes et cumules des matieres organiques. En plus, on a effectue 
des examens microbiologiques et hygieniques. 

Etant donne une vitesse moyenne d'ecoulement des eaux souterraines de moins de 
1 m/jour dans les trois regions examinees, la proximite de cours d'eau recepteurs au­
dessus du sol et les couches de recouvrement bien permeables a l'air, les eaux souter­
raines polluees se normalisent a partir de quelques centaines de metres de la source 
de pollution, gräce a une dilution et a des processus naturels d'auto-epuration. L'auto­
epuration comprend des processus de decontamination geochimiques et biogeochimi­
ques. 

Dans ce processus, les bacteries et d 'autres microorganismes decomposent les con­
stituants organiques, en formant des substances cellulaires, du bi-oxyde de carbone et 
de I'eau. Pour cela les microorganismes utilisent soit l 'oxygene libre dissaus ou soit 
l 'oxygene fixe chimiquement des nitrates et des sulfates. La presence ou le manque 
d 'oxygene libre dissaus dans les eaux souterraines cause dans la region d'infiltration, 
en aval d 'un depotoir, la formation de zones micro-biologiques a population specifique. 
En s'eloignant de la source de pollution, on discerne successivement une zone de reduc­
tion, une zone de transition et une zone d'oxydation. La pollution est eliminee non 
seulement par la decomposition microbienne, mais aussi par des precipitations et co­
precipitations, des filtrations mechaniques, l'adsorption, l'echange d'ions ainsi que le 
degasage. 

Pendant les trois premieres annees de fermeture du depotoir de la foret municipale 
de Francfort, on a constate une diminution de la charge organique et une augmentation 
du potentiel d'oxydo-reduction des eaux souterraines polluees. 

Sur ce point, le temps d'observation etait trop court pour pouvoir faire un bilan 
general sur le processus d'affaiblissement. Les observations faites dans d'autres cas 
de pollution permettent de s'attendre egalement a une diminution graduelle de la charge 
due aux matieres inorganiques. 

En evaluant ces resultats et en les comparant avec ceux des investigations dans 
d 'autres cas de pollution des eaux souterraines, on arrive a recommender de decharger 
la plupart des ordures d'une maniere ordonnee dans des voiries, a des endroits hydro­
geologiquement convenables. Des depöts centraux sont conseilles comme solution favo­
rable pour la protection des eaux souterraines. Dans ces depotoirs, les ordures d'origine 
et de nature differentes (a l'exception des matieres dont l'elimination est reglee par des 
lois et des decrets speciaux) devraient etre deposees, de fa<;:on ordonnee et, par principe, 
au-dessus de la nappe souterraine. Les endroits les plus convenables seront situes dans 
les regions a faibles precipitations, ayant de grandes distances entre les sections des 
eaux souterraines, ainsi que de nappes aquiferes a bonne capacite d'epuration et avec 
faible vitesse d'ecoulement des eaux souterraines. 
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1. Einleitung 

Die meisten Abfallstoffe enthalten lösliche Bestandteile, die mit dem Sickerwasser in 
den Untergrund eindringen, das Grundwasser belasten und örtlich das Grundwasser 
auch erheblich verunreinigen können. Um Angaben über das Ausmaß, die Art und die 
Reichweite der Belastungen des Grundwassers im Unterstrom von Abfallplätzen zu 
erhalten und vor allem um die Vorgänge zu klären, die zur Minderung dieser Belastun­
gen im Untergrund führen, wurde 1964 unter Federführung des Hessischen Landes­
amtes für Bodenforschung in Wiesbaden (Direktor Prof. Dr. F . NöRrNG) begonnen, die 
Auswirkungen von Abfallstoffen auf das Grundwasser zu untersuchen. Die Unter­
suchungen wurden im Rahmen von Forschungsvorhaben von 1964-1967 vom Hessi­
schen Minister für Wirtschaft und Verkehr, Wiesbaden, von 1967-1970 vom Bundes­
minister für Gesundheitswesen, Bad Godesberg, und von 1971 - 1973 vom Bundes­
minister des Innern, Bann, finanziell unterstützt (Forschungsvorhaben Wasser Nr. 
20/67 "Veränderungen der Grundwasserbeschaffenheit durch eine nicht unmittelbar 
in das Grundwasser eingeschnittene Mülldeponie ohne Basisabdichtung" und Nr. 15/71 
"Grundwasserverunreinigung nach Beendigung der Abfallagerung"). 

Als Untersuchungsobjekte wurden die Abfallhalde in Frankfurt-Schwanheim, der 
Abfallplatz W Großkratzenburg und die Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald an der 
Babenhäuser Landstraße ausgewählt (Abb. 1). Entscheidend für die Wahl dieser Abfall-

10 km 
~----~~----~ 

Untersuchungsgebiet mit 
Abfallpla tz 

Grundwasse r flieDri chtung 

® Kl 1mastot 1onen 

o N1eder schlogsstallonen 

Abb. 1. Lage der untersuchten Abfall-Lagerplätze sowie der Stationen 
Frankfurt/M.-Flughafen (1), Neu-Isenburg (2), Offenbach/M . (3) und Heusenstamm (4). 
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plätze war ihre Lage in Gebieten mit Porengrundwasserleitern, weil hier die hydro­
geologischen Verhältnisse eine genauere Erfassung des abströmenden Grundwassers 
zulassen als in Gebieten mit Kluftgrundwasserleitern. Im Laufe des Untersuchungs­
programms hat sich gezeigt, daß die Voraussetzungen für zahlreiche Untersuchungen 
im Frankfurter Stadtwald besonders günstig sind. Daher wurden die 1964 begonnenen 
Untersuchungen in Frankfurt-Schwanheim 1967 und in Großkratzenburg 1970 abge­
schlossen, während die im Frankfurter Stadtwald 1967 einsetzenden Untersuchungen 
bis 1973 im vollen Umfang weitergeführt und danach auf einen kleineren Analysen­
umfang reduziert wurden. Dieser Bericht ist daher vor allem eine zusammenfassende 
Darstellung der Ergebnisse der hydrogeologischen, chemischen, mikrobiologischen und 
hygienischen Untersuchungen , die im Frankfurter Stadtwald ausgeführt wurden. 

An den Untersuchungen arbeiteten ständig oder zeitweise folgende Institute mit: 
Hygiene-Institut und Medizinal-Untersuchungsamt der Universität Gießen, 63 Gießen, 
F r iedrichstraße 16 
Institut F resenius GmbH, 6204 Taunusstein 5, Gewerbegebiet Maisei 
Institu t für Radiohydrometrie, 8042 Neuherberg, Ingolstädter Landstraße 1 
Mikrobiologisches Laboratorium der Farbwerke Hoechst AG, 623 Frankfurt-Höchst 
Bundesgesundheitsamt - Institut für Wasser- , Boden- und Lufthygiene, 1 Berlin­
Dahlem, Corrensplatz 1 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 3 Hannover 23, Stilleweg 2 
Institut für Bodenmikrobiologie der Universität Gießen, 63 Gießen, Zeughaus 
Institut für Hygiene und Mikrobiologie der Universität des Saarlandes, 665 Homburg­
Saar, Med. Fakultät, Haus 5 
Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 3 Hannover 23, Stilleweg 2 

Die Datenverarbeitung der chemischen Analysen erfolgte im Geologisch-Paläontologi­
schen Institut und Museum der Universität Kiel, 23 Kiel Olshausenstr. 40/60. 

2. Unte1·suchungsgebiete 

2.1. Frankfurt-Schwaoheim 

Die Abfallhalde W Frankfurt-Schwanheim ist 300 m lang, etwa 80 m breit und max. 
16m hoch. Auf einer Gr undfläche von 24 000 m 2 wurden von 1945 bis etwa 1967 zunächst 
in einer Sandgrube und danach über der Erdoberfläche insgesamt rd. 240 000 m3 Abfall­
stoffe ungeordnet abgelagert . Die Abfallstoffe bestehen aus Hausmüll, Gewerbemüll, 
Baugrubenau shub und Trümmerschutt der Stadt Frankfurt a. Main. Die Abfallhalde 
wurde mit Baugrubenaushub abgedeckt und ist bewachsen. 

Im September/Oktober 1964 wurden zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffen­
heit 1 Bohrung (Br. 101) im Grundwasseroberstrom und 4 Bohrungen (Br. 102- 105) 
im Grundwasserunterstrom der Abfallhalde mit einem Bohr- <P von 254 mm nieder­
gebracht (Abb. 2). Der Ausbau der Bohrungen erfolgte in den oberen 5 m (Br. 101, 104, 
105) bzw. 6 m (Br. 102, 103) mit Kunststoff-Vollwandrohren und darunter mit Kunst­
stoff-F ilterrohren von 100 mm <P . Am 21. 10. 1964 wurde in jedem Brunnen ein 6stündi­
ger Pumpversuch durchgeführt und dabei Beharrungszustand erreicht. Die Förder­
leistungen und die geringen Absenkungen der Brunnenwasserspiegel sowie die daraus 
berechneten Durchlässigkeitsbeiwerte (kr-Werte) beweisen, daß die Brunnen in gut 
wasserwegsamen Schichten stehen (Tab. 1). Außerdem wurden Wasserproben von 5 
Stellen am Rande der Kiesgruben mit aufgedecktem Grundwasser entnommen (Abb. 2). 
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Abb. 2. Lageplan und geologisches Profil vom Untersuchungsgebiet Frankfurt-Schwanheim 
(Stand 1967). 

Tab. 1. Tiefe und Leistungen der Brunnen sowie kr-Werte an der 

Abfallhalde in Frankfurt-Schwanheim 

Brunnen Tiefe Leistung Ruhewasserspiegel Absenkung kr-Wert 
m 1/s m u. Flur m m/s 

-5,80 1,10 5,7.10 101 15 3,33 
5,60 0,43 -4 

102 19 4,72 9 ,9 .10 

103 21 3,05 5,46 0,31 L3.1o-4 

104 13,40 3,88 5 ,86 0,50 -3 1 ,2 .10 

5,45 0,04 -3 105 20,70 1,11 2 ,0.10 

11 

NW 

Im Gebiet der Abfallhalde steht unter einer 2,75 m (Br. 104) bis 6,10 m (Br. 101) 
mächtigen, pleistozänen, fein- bis mittelkörnigen oder m ittel- bis grobkörnigen Sand­
schicht eine Wechselfolge von pleistozänen kiesigen Sanden und sandigen Kiesen an 
(Abb. 2). Unter diesen 9,30--11 ,60 m m ächtigen pleistozän en Mainahlagerungen liegen 

400m 
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pliozäne mittelkörnige und stellenweise auch grobkörnige Sande, in die feinsandige 
Schlufflinsen eingelagert sind (s. 7.1.1.). Die pleistozänen Sande und sandigen Kiese 
bilden den oberen Porengrundwasserleiter, die pliozänen Schluffe die Grundwasser­
sohlschicht. Wo unter den pleistozänen Sanden und sandigen Kiesen pliozäne Sande 
anstehen , tritt keine deutliche hydraulische Trennung zwischen dem oberen Poren­
grundwasserleiter und den wasserführenden Schichten des Pliozän auf. Daher strömt 
den Brunnen 102- 105 Grundwasser aus pleistozänen und aus pliozänen Schichten zu 
(Abb. 2, Profil). Diese hydrogeologischen Verhältnisse haben sich als Nachteil für das 
Untersuchungsprogramm herausgestellt und waren mit ein Grund für die Einstellung 
der Untersuchungen an dieser Abfallhalde im Jahre 1967. 

Der Grundwasserspiegel lag im Beobachtungszeitraum je nach Geländehöhe der 
Meßpunkte 4,70-6,60 munter Flur und variierte von Oktober 1964 bis September 1967 
bis zu max. 0,80 m. Das aus der Abfallhalde in den Grundwasserbereich übertretende 
Sickerwasser fließt im pleistozänen Porengrundwasserleiter und teilweise auch in den 
pliozänen Sanden in NW-Richtung zum Main, der 1,1 km von der Abfallhalde entfernt 
ist (Abb. 1). Die Fließgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) des Grundwassers 
wird auf rd. 1 m/Tag geschätzt. 

2.2. Großkrotzenburg 

Der Abfallplatz etwa 2 km W Großkratzenburg ist eine um 8-10 m mit Abfallstof­
fen aufgefüllte Kiesgrube. Im Jahre 1952 wurde auf einem Teilgebiet der Kiesgrube 
mit aufgedecktem Grundwasser mit dem ungeordneten Ablagern von Abfallstoffen 
begonnen. Die Ablagerung dehnte sich in den folgenden Jahren auf die gesamte, nach 
NW vergrößerte Kiesgrube aus und erreichte 1970 eine Grundfläche von rd. 64 000 m2, 
wobei der Ablagerungsschwerpunkt in der 400 m langen Kiesgrube von 1960-1970 
von SE nach NW gewandert ist. Auf der gesamten Grundfläche reichen die Abfallstoffe 
bis zu 3 m in das Grundwasser hinein. Die Menge der abgelagerten Abfallstoffe beträgt 
rd. 600 000 m3. Die Abfallstoffe bestehen aus Hausmüll, Gewerbemüll, Industriemilli 
und Klärschlamm. Die industriellen Abfallstoffe enthalten ölhaltige Rückstände (Säure­
harze und Bleicherde) aus der Altölaufbereitung, Galvanikschlämme, organische 
Lösungsmittel, verschiedene Kunststoffe und Abfälle der Gummiverarbeitung. Von 
1972- 1974 wurde der Abfallplatz in einzelnen Teilflächen mit Baugrubenaushub ab­
gedeckt und begrünt. 

Im Oktober/November 1964 wurden zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffen­
heit 1 Bohrung (Br. 201) im Grundwasseroberstrom und 9 Bohrungen (Br. 202- 210) 
in 3 Reihen etwa parallel zur Grundwasserfließrichtung im Grundwasserunterstrom 
mit einem Bohr- <t> von 254 mm niedergebracht (Abb. 3). Der Ausbau dieser Bohrungen 
erfolgte in den oberen 2,7-5,70 m im Sickerwasserbereich mit Kunststoff-Vollwand­
rohren und darunter mit Kunststoff-Filterrohren von 100 mm <t> . Im September 1965 
wurden in der Brunnenreihe 201- 208 zusätzlich 3 Bohrungen (Br. 211- 213) mit 
einem Bohrend- <t> von 420 mm niedergebracht und mit Vollwandrohren und Filterrohren 
von 100 mm <t> ausgebaut (Abb. 3). Nach Abschluß der Ausbauarbeiten wurde in jedem 
Brunnen ein 6stündiger Pumpversuch durchgeführt, wobei in den Brunnen 202, 203 
und 206 kein Beharrungszustand zu erzielen war. Die Tiefen und die Förderleistungen 
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der Brunnen sowie die aus dem Pumpversuch errechneten Durchlässigkeitsbeiwerte 
(kr-Werte) sind in Tab. 2 zusammengestellt. 

Tab. 2. Tiefe und Leistungen der Brunnen sowie kr-Werte am Abfall-

platz bei Großkratzenburg 

Brunnen Tiefe Leistung Ruhewasserspiegel Absenkung kr-Wert 
m 1/s m u. Flur m m/s 

201 10,0 4,72 5,23 0 ,71 1,4.10-3 

202 8,75 2,5 4,57 0 , 47 1,4.10-3 

203 7,0 5 ,0 4,09 0,71 2,4.10-3 

204 9,0 4,44 5,49 0,83 1,6.10-3 

205 8,10 4,16 4,74 2 ,35 0,7.10 -3 

206 7,90 4,72 4,62 1,30 1,3.10 -3 

207 7,35 6 ,11 3,96 0,48 3,7.10 -3 

208 8 ,0 5,55 3,90 0,93 1,5.10 -3 

209 10,0 5,27 4,76 0,52 1,9 .10 -3 

210 10,40 1,94 6,58 0,26 1,9.10 - 3 

211 5,10 3,0 1,50 1,25 

212 7,60 3 ,0 2,80 0,36 

213 8,60 3,0 4,05 0,27 

Wasserproben wurden aus Brunnen sowie aus Kiesgruben mit aufgedecktem Grund­
w asser und aus dem Main entnommen (Abb. 3). Der Brunnen 211 und die Entnahme­
stelle 214 sind während der Untersuchungszeit mit Abfallstoffen zugeschüttet worden 
(Abb. 3). Die Entnahme von Wasserproben aus Bohrbrunnen, Kiesgruben mit aufge­
decktem Grundwasser und aus dem Main erfolgte von Oktober 1964 bis November 1968 
in Abständen von einigen Monaten und von November 1968 bis April 1970 in größeren 
zeitlichen Abständen. 

In diesem Untersuchungsgebiet bestehen die oberflächennahen Schichten aus 0,5-
3,8 m mächtigem holozänem, sandigem Schluff oder schluffigem Sand (Auenlehm) und 
darunter aus 3,3- 9,9 m mächtigen sandigen und sandig-kiesigen Ablagerungen des 
pleistozänen Mains, die den Porengrundwasserleiter bilden (Abb. 3, Profil). Unter den 
pleistozänen Sanden und sandigen Kiesen beginnt in einer Tiefe von 3,10- 10,10 m 
unter Flur die Grundwassersohlschicht, die aus schluffig-tonigen und schluffig-fein­
sandigen tertiären Sedimenten aufgebaut ist (s. Abschn. 7.1.2.). Der Grundwasserspiegel 
lag im Beobachtungszeitraum je nach Geländehöhe der Meßpunkte 1,50- 6,60 m unter 
Flur und variierte von Oktober 1964 bis April 1970 um max. 1,70 m. Da der Abfallplatz 
nur 100- 170 m vom Main entfernt ist, werden die natürlichen Abflußverhältnisse 
des Grundwassers vom Main, besonders bei Hochwasser, beeinflußt. Unter diesen Um­
ständen ist in diesem Gebiet mit einer mittleren Fließgeschwindigkeit (Abstandsge­
schwindigkeit) von < 0,5 m/Tag zu rechnen. Die beeinflußten Abflußverhältnisse des 
Grundwassers erlauben an diesem Untersuchungsobjekt keine gerrauen Angaben über 
die Reichweite der Grundwasserbelastung. 
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2.3. Frankfurter Stadtwald 

2.3.1. Ab fall h a l d e 

Die Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald, die in 3 Plateaus gegliedert ist, deren 
Höhen 42 m (E-Plateau), 38 m (W-Plateau) und 35 m (N-Plateau) über Flur liegen 
(RuP.PERT 1970), enthält etwa 18,3 Mio. m 3 Abfallstoffe auf einer Grundfläche von rd. 
260 000 m2. Zu diesem Abfallplatz wurde von 1925- 1968 der größte Teil der im Stadt­
gebiet von Frankfurt a. Main angefallenen Abfallstoffe transportiert. Die Abfallstoffe 
bestehen vorwiegend aus Hausmüll, Gewerbemüll und Trümmerschutt und enthalten 
untergeordnet auch Industriemüll. Das Ablagern erfolgte anfangs im S-Teil der Abfall­
halde und zuletzt im N-Teil. In das Grundwasser reicht nur eine sehr geringe Menge 
der Abfallstoffe hinein (Taf. 1), wobei dieser Teil der Abfallstoffe aus Hausmüll der 
Vorkriegszeit besteht. Industriemüll wurde nur über der Grundwasseroberfläche abge­
lagert. 

Von 1968-1971 wurden die Abfallstoffe mit einer etwa 5 m mächtigen Schicht aus 
tertiären Mergeln, Löß, Lehm und lehmigem Sand abgedeckt und die im Mittel mit 25° 
geneigten Hänge bepflanzt (RuPPERT 1970). Seit Juni 1972 wird die rekultivierte Abfall­
halde als Erholungsgebiet "Monte Scherbelino" genutzt. Im Zuge der Rekultivierung 
wurden an den einzelnen Wegen des "Monte Scherbelino" Rohrleitungen verlegt, die 
das auf den Wegen anfallende Oberflächenwasser aufnehmen und in westlicher Rich­
tung ableiten. 

2.3.2. U n t e r s u c h u n g s e i n r i c h t u n g e n 

Zur Entnahme von Wasserproben wurden im November/Dezember 1967 die Brunnen 
404-409, im November/Dezember 1968 die Brunnen 410-414 und im September 1972 
die Brunnen 415- 418 gebaut. Diese Brunnen stehen N, W und SW der Abfallhalde, 
um die Reichweite der Verunreinigungen in Richtung des abströmenden Grundwassers 
zu erfassen (Abb. 4). 

Auf den Bau eines Brunnens im Grundwasseroberstrom der Abfallhalde konnte ver­
zichtet werden, weil in diesem Gebiet bis 1973 die Möglichkeit bestand, das Wasser aus 
einem Brunnen (Br. 401) zu entnehmen (Abb. 4). Außerdem wurden in den Jahren 
1967/68 Wasserproben aus zwei Feuerlöschbrunnen (Br. 402 u. 403) am E-Rand der Ab­
fallhalde genommen (Abb. 4). Nach 1968 waren diese Brunnen nicht mehr zugänglich. 

Die Tiefe der Brunnenbohrungen, die Höhe ihrer Rohroberkanten und die Leistung 
der Brunnen sind in der Tab. 3 zusammengestellt. Die Brunnenbohrungen wurden mit 
einem Bohr- <P von 267 mm (Br. 404- 409) oder 320 mm (Br. 410- 418) bis mehrere 
Dezimeter unter die Sohle der wasserführenden Schichten niedergebracht, mit Kunst­
stoff-Filterrohren von 150 mm <P ausgebaut, der Ringraum zwischen Bohrlochwand 
und den Filterrohren mit Filterkies der Körnung 2-3 oder 4-6 mm gefüllt und die 
Brunnen im oberen Teil mit Ton abgedichtet (Abb. 5). Nach Fertigstellung der Brunnen 
wurden 6stündige Pumpversuche durchgeführt. Die Entnahme der Wasserproben er­
folgte mit dem RuTTNER-Schöpfer aus verschiedenen Tiefen und mit der U-Pumpe 
nach 1stündigem Abpumpen bei einer Pumpleistung von 0,4 1/s. Für besondere mikro­
biologische Untersuchungen wurden in einige Brunnen an einem Nylonfaden befestigte 
Objektträger und in alle Brunnen 4 cm breite Asbestbänder eingehängt (Abb. 5). Im 
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Abb. 4. Lageplan vom Untersuchungsgebiet im Frankfurter Stadtwald 
an der Bebenhäuser Landstraße (Stand 1973). 

Tab. 3. Bohrtiefe, Höhe der Rohrobe rkanten und Leistungen der Brunnen 

im Gebiet der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwa ld 

Bohrbrunnen Bohrtiefe Rohrober- Leistung Ruhewasserspie- Absenkung 
Nr. m kante ü.NN 1/s s;el m u. Flur m 

401 6,17 129 ,39 
402 ? 128,47 
403 ? 129 ,13 
404 6,0 127 , 83 0,4 0,46 5,21 
405 10,50 128,20 3,4 1,03 0,93 
406 9,20 127,40 3,3 0,84 1,28 
407 9,45 127,28 0,9 1,34 0,52 
408 9,50 126,14 1,7 0,74 0,71 
409 6,70 126 ,86 0,7 2 ,06 3 ,52 
410 10,40 127,82 1,96 1,68 0,47 
411 6,35 127,30 0,57 1,03 3,30 
412 7,40 125,82 0,5 1,39 2,72 
413 6,30 126 ,4 4 0,34 1,23 3,37 
414 4,00 124,63 0,46 1,02 2,33 
415 7,40 126,64 2 , 0 1,82 4,05 
416 6,90 126 ,03 1,4 1,60 2,78 
417 6,60 125,95 0,02 1,57 2,63 
418 4,60 122,06 3 ,o 2,19 2,22 
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Abb. 5. Ausbau und Ausstattung der Bohrbrunnen. 

Tab. 4. Rammbrunnen im Gebiet der Abfallhalde im Frankfurter 

Stadtwald 

Rammbrunnen Brunnentiefe Rohroberkante Rohroberkante 
m m U. NN m U. Flur 

1 2,05 127,62 0,05 
2 2,00 127,40 0 

3 2,00 127,43 0 

4 2,18 126,97 0,50 

5 3,10 125 ,63 0,05 

6 2,39 12 3 '98 0 

7 2,22 126,03 0,05 

8 3,23 126 ,25 0,05 

9 2,75 126,70 0 

10 2,25 127,83 0,05 

11 1, 69 127,13 0,05 
12 1,70 12 8 '19 0,05 

13 2 ,68 128 ,82 0,05 

14 2,12 128,43 0,05 

15 2,00 128,04 0,05 

16 2,27 127,91 0,05 

17 5,30 127,14 0,25 
18 3,50 127,4 4 0,7 

2 
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Juli 1968 wurden in der Umgebung der Abfallhalde 16 Rammbrunnen (Nr. 1-16) mit 
einem Filterrohr- <P von 52 rnm niedergebracht, vor allem, um das Meßstellennetz für 
die Beobachtung der Grundwasserstände zu verdichten (Abb. 4). Im September 1973 
wurden zusätzlich für radiohydrometrische Untersuchungen die Brunnen 17 und 18 
gerammt. Die Rammbrunnen reichen in der Regel auch bei niedrigen Grundwasser­
ständen in das Grundwasser hinein. Die Tiefe der Rammbrunnen und die Höhe ihrer 
Rohroberkanten sind in Tab. 4 zusammengestellt. 

Im Untersuchungsgebiet ist das Grundwasser in der 1960 am NW-Rand der Abfall­
halde ausgehobenen Kiesgrube (Haldenweiher), in dem Weiher "Grastränke", im Kes­
selbruchweiher und im Försterwiesenweiher aufgedeckt (Abb. 4). Aus diesen Weihern, 
aus dem Graben, der von der Abfallhalde zum Försterwiesenweiher verläuft und sein 
Wasser aus einer Rohrleitung am NW-Rand der Abfallhalde und aus Grundwasseraus­
tritten erhält, sowie aus dem nur zeitweise wasserführenden Abflußgraben der Gras­
tränke wurden ebenfalls an einigen Stellen Wasserproben geschöpft (Abb. 4). 

2.3.3. H y d r o g e o l o g i s c h e V e r h ä l t n i s s e 

Die Abfallhalde befindet sich am N-Rand einer von E nach W verlaufenden Senke 
(Neu-Isenburger Quersenke), die der Main im Pliozän und Altpleistozän als Flußbett 
benutzt hat, um vom östlichen Untermaingebiet in den Oberrheingraben zu gelangen. 
Seit dem Jungpleistozän fließt der Main rd. 4 km nördlich der Abfallhalde vorbei, wobei 
das Grundwasser aus dem Gebiet der Halde aus geologischen Gründen einen Fließweg 
von 6-7 km in NW-Richtung zurücklegen muß, um den Main zu erreichen (Abb. 1). 

Im Gebiet der Abfallhalde bestehen die oberflächennahen Schichten aus sandigen 
und kiesigen Ablagerungen des altpleistozänen Mains (s. 7.1.3.). Diese Flußablagerungen 
liegen auf tertiären Tonen und Schluffen und sind von jungpleistozänem Flugsand 
überdeckt (Taf.l). 

Nach Korngrößenuntersuchungen von Bohrgut aus den Brunnenbohrungen 411-414 
besteht der Flugsand überwiegend aus mittelkörnigem Quarzsand (Abb. 6, Br. 411 
Linie 1, Br. 412-414 Linien 1 u. 2) . Die Flugsanddecke ist wenige Zentimeter bis 1,1 m 
mächtig, wobei die größten Mächtigkeiten im Gebiet der Brunnen 412 und 415- 417 
erreicht werden. In der Umgebung der Brunnen 408- 411 ist die Flugsanddecke nur 
einige Dezimeter mächtig und enthält Gerölle aus den darunter anstehenden sandig­
kiesigen Ablagerungen. Die Flugsande sind kalkfrei, in den oberen 2- 4 dm durch 
humose Bestandteile dunkelbraun gefärbt, stellenweise, z. B. am Br. 412, durch Braun­
eisen teilweise verkittet und in der Regel gut wasser- und luftdurchlässig. 

Die unter dem Flugsand anstehenden Ablagerungen des altpleistozänen Mains be­
stehen aus einem Wechsel von grobkörnigen Sanden, kiesigen Sanden und sandigen 
Kiesen, die sich in der Kornverteilung deutlich vom Flugsand unterscheiden (Abb. 6, 
Br. 411 Linien 2- 6, Br. 412- 414 Linien 3- 5). Der Kies setzt sich überwiegend aus 
Sandstein-, Quarz- und Quarzit-Geröllen zusammen. An der Basis der sandig-kiesigen 
Mainahlagerungen liegen stellenweise bis über 15 cm große, plattige Buntsandstein­
blöcke. Im Gebiet der Brunnen 405- 410 tritt in den sandig-kiesigen Schichten eine 
tonig-schluffige, etwa 0,2 m mächtige Zwischenlage auf, deren Lage in den einzelnen 
Bohrungen zwischen 1,9 m (Br. 409) und 4,7 m (Br. 410) unter Flur variiert. Die unter-
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schiedliche Höhenlage deutet darauf hin, daß es sich nicht um eine durchgehende Lage 
handelt, sondern um einzelne tonig-schluffige Linsen, die nach mehreren Metern aus­
keilen und in einer neuen Höhenlage wieder einsetzen. Im Gebiet der Brunnen 416 
und 417 und vor allem in der Umgebung von Brunnen 418 sind die altpleistozänen 
Sande und Kiese schluffig (Taf. 1). 

Die Mächtigkeit der Flugsande und der sandig-kiesigen Mainahlagerungen variiert 
im Gebiet der Brunnen zwischen 3,5 m (Br. 414 u. 418) und10m (Br. 410), weil die Ober­
fläche der tertiären Schichten keine ebene Fläche ist, sondern durch Erosion entstan­
dene flache Mulden und Rinnen mit dazwischenliegenden Erhöhungen zeigt und die 
altpleistozänen Schichten nach NW in Richtung zum Rand der erwähnten Senke aus­
keilen. Am N-Rand der Abfallhalde (Br. 405-408 u . 410) liegt die Basis der altpleisto­
zänen Sande und Kiese etwa 8-10 m unter Flur, am W-Rand (Br. 415-417 u. 412) 
etwa 6-8 munter Flur und in dem an den SW-Rand angrenzenden Gebiet (Br. 404, 
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Abb. 6. Korngrößenverteilung der oberflächennahen Schichten im Grundwasserunterstrom 
der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald. 
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411, 413) etwa 5-6 m unter Flur (Abb. 7). Die geringe Mächtigkeit der altpleistozänen 
Schichten am Brunnen 414 ist auf eine Erhöhung in der Tonunterlage und im Gebiet 
von Brunnen 418 auf die Lage am N-Rand der Neu-Isenburger Quersenke zurückzu­
führen. NW des Becker-Weges fehlen altpleistozäne Sande und Kiese (Abb. 7). Dort 
stehen unter im allgemeinen weniger als 0,5 m mächtigem Flugsand tonig-schluffige 
tertiäre Schichten mit Kalksteinzwischenlagen an. 

Die tertiären Schichten bestehen aus tonig-schluffigen, im allgemeinen kalkhaltigen 
Ablagerungen mit nur sehr geringen Sandanteilen (Abb. 6, Br. 411 Linie 7, Br. 412-418 
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Abb . 7. M ä chtigkeit der quartä ren Schichten im Gebiet der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald. 

Linie 6). Schlämmanalysen von Bohrgut aus den Brunnen 404 - 406, 408 und 409 er­
gaben, daß der Tongehalt (Kornanteil < 0,002 mm) der tertiären Schichten zwischen 27 
und 62 Gew.-Ofo variiert. Die tertiären Schichten in dem Gebiet etwa östlich der Brun­
nen 409, 413 und 411 sind in das Oberoligozän und im Gebiet der Brunnen 414 und 418 
sowie NW des Becker-Weges in das untere Miozän einzustufen. 

Die altpleistozänen Sande und sandigen Kiese bilden den oberflächennahen Poren­
grundwasserleiter, die tertiären Ablagerungen eine wirksame Grundwassersohlschicht 
Die Auswertung der 6stündigen Pumpversuche ergibt für den pleistozänen Porengrund­
wasserleiter die Durchlässigkeitsbeiwerte und Transmissivitäten der Tab. 5. 
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Bei Brunnen 418 konnte kein kr-Wert errechnet werden. Am 2. 10. 1972 wurde bei 
einer Förderung von 3,0 1/s der Brunnenwasserspiegel von 2,19 m unter Flur um 2,22 m 
bis zum Einlauf der Pumpe abgesenkt. 

Tab. 5. Durchlässigkeitsbeiwerte (kf) und Transmissivitäten (T) 

der Porengrundwasserleiter im Gebiet der Abfallhalde im 

Frankfurter Stadtwald 

Brunnen h
0 

bei Pumpbeginn kf T2 
m m/s m /s 

lJOlj ll,5ll 6,8 .10-5 3,1.10 -
ll05 8,10 9 ,5 .10-5 7,7.10 -4 

1!06 7,50 3,3 .10- 4 2,5.10 -3 

1!07 7,54 2,1 .10-lj 1,6.10-3 

1!08 7,90 4,1 .10-lj 3,2.10 -3 

ll09 3,80 2,0 .10-4 7,6.10-3 

410 8,32 5,15.10 -4 4,3.10-3 

411 4,97 3,6 .10-5 1,8.10 -4 

412 5 ,61 4 ,4 .10-5 2,5.10 -4 

413 4 ,67 .10-5 -4 
3,1 1 ,4 .10 

414 2 ,48 .10-4 -4 1,5 3,7.10 

415 5,28 1,6 .10-4 -4 8,4.10 
416 4,90 1 ,ll .10-4 6 ,9 .10 -4 

417 4 '73 2,2 .10-6 1 ,0.10 -5 

2.3.4. H y d r o 1 o g i s c h e V e r h ä 1 t n i s s e 

2.3.4.1,. Nieder s c h 1 ä g e, Verdunstung und Ab f 1 u ß (R. BuscHNER) 

Die Abfallhalde liegt im oberen Bereich einer flachen , im Gelände kaum erkennbaren 
Senke, die von einem Graben entwässert wird, der in den Luder-Königsbach einmün­
det. An der Meßstelle 28 besitzt dieser Graben ein 1,15 km2 großes Niederschlagsgebiet 
(Abb. 4). Im SE reicht das Einzugsgebiet über die Grenzen des Niederschlagsgebietes 
hinaus. 

Für die Darstellung der hydro-meteorologischen Verhältnisse wurden die Beobach­
tungen von 4 der Abfallhalde benachbarten Stationen des Deutschen Wetterdienstes 
ausgewertet (Abb. 1). Die Meßwerte dieser Stationen sind in Tab. 6 zusammengestellt. 

Die Größe der mittleren jährlichen Gebietsverdunstung (berechnet nach WuNoT 1953) 
variiert nach Unterlagen des Deutschen Wetterdienstes, Zentralamt Offenbach, zwischen 
etwa 430 mm in Offenbach und 440 mm am Flughafen Frankfurt a. Main. Die Verdun­
stungswerte des Deutschen Wetterdienstes liegen auch an anderen Stellen des Unter­
maingebietes bis 40 mm tiefer als die von HAuscHuLz (1959, BI. 6) berechneten Verdun­
stungshöhen. Dadurch ist für den Abfluß mit bis zu 40 mm höheren Werten zu rechnen. 
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Für das Gebiet der Abfallhalde werden ein mittlerer jährlicher Niederschlag von 
600 mm, eine Verdunstung von 440 mm und ein Abfluß von 160 mm angenommen, 
wobei auf den unterirdischen Abfluß etwa 140 mm ( = 4,4 1/s · km2) und auf den ober-

Tab . 6 . Mittle r e jährliche Niederschlags - ~nd Verdunstungshöhen 
sowie Lufttemperaturen (189 1 ~ 1 955) von vier Stationen 
im Untermaingebiet (HAUSCHULZ 1959) 

Station Niederschlag Verduns t ung Abfluß Lufttgmperatur 
mm mm mm c 

Ffm.-Flughaf en 647 469,5 177,5 9 , 0 
Neu-Isenburg 615 478,5 136 , 5 9,5 
Offenbach 563 469 , 5 93,5 9,5 
Heusenstamm 629 470,5 158 , 5 9,5 

irdischen Abfluß 20 mm entfallen. Diese Annahmen gelten nicht für die Halde, weil das 
in den Müllkörper einsickernde Niederschlagswasser infolge der höheren Verdunstung 
und eines größeren Wasserverbrauchs in geringerem Maße die Grundwasseroberfläche 
erreicht und daher unter der Abfallhalde - Grundfläche 0,26 km2 - eine geringere 
Grundwasserneubildung als in der Umgebung zu erwarten ist. 

In den Untersuchungsjahren 1967- 1973 wurden an den genannten Stationen die in 
Tab. 7 wiedergegebenen Niederschlagshöhen festgestellt. 

Tab. 7 - Jährliche Niederschlagshöhen (N) und Abweichungen (N-N) 
vom langjährigen Mittel (N ) von 1891- 1955 in mm von vier 
Stationen im Untermaingebiet 

Ffm. - Flughafen Neu-Isenburg Offenbach Heusenstamm 

1891- N N N N 
1955 647 615 563 629 

.N N-N N N- N N N- N N N- N 

1967 735 + 88 777 + 162 706 + 143 738 + 109 
1968 765 + 118 834 + 219 834 + 271 815 + 186 
1969 582 65 658 + 43 642 + 79 606 23 
1970 670 + 23 744 + 129 768 + 205 767 + 138 

1971 452 - 195 485 - 130 460 - 103 483 - 146 
1972 560 87 610 5 573 + 10 566 63 

1973 468 - 179 564 51 508 55 575 54 

Diese Zusammenstellung zeigt gegenüber dem langjährigen Mittelwert bis 1970 deut­
lich erhöhte und danach zu niedrige Niederschlagswerte. Aus dem zeitlichen Ablauf des 
Niederschlagsgeschehens von 1967- 1973 an der 4 km WSW der Abfallhalde gelegenen 
Station Neu-Isenburg geht hervor, daß in den niederschlagsarmen Jahren, vor allem 
in den Monaten Oktober bis April, ein deutliches Niederschlagsdefizit zu verzeichnen 
ist (Abb. 8). Daraus folgt, daß die Grundwasserneubildung in den Jahren 1967-1970 
merklich höher war als in den Jahren 1971-1973. Im Gebiet der Abfallhalde variierte 
die Grundwasserneubildung im Untersuchungszeitraum wegen der unterschiedlichen 
Niederschlagshöhen vermutlich zwischen 3 (1973) und bis 10 (1968) 1/s · km2. 
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2.3.4.2. G r u n d w a s s e r s t ä n d e (R. BuscHNER) 

Im gesamten Untersuchungsgebiet sind die Flurabstände gering. Der größte Flur­
abstand wurde im Brunnen 409 mit 2,95 m (11. 9. 1973), der geringste im Brunnen 414 
mit 0,11 m (25. 2. 1970) gemessen. Die Amplitude der Grundwasserstände betrug von 
1967-1973 im Mittel 1 m. 

Unmittelbar NW und rund 800 m W der Abfallhalde ist die Grundwasseroberfläche 
in zwei Weihern (Haldenweiher, Kesselbruchweiher) aufgedeckt. 

Einen Überblick über die Entwicklung der Grundwasserstände während der Unter­
suchungszeit gibt Abb. 8, die alle beobachteten Wasserstände in den Brunnen 401 - 418 
enthält. Da die Wasserstände nicht in regelmäßigen Abständen gemessen wurden, wird 
der vollständige Verlauf des Grundwasserganges mit Hilfe der Messungen bei der amt­
lichen Grundwasserstandsmeßstelle (GMS) 527/186 abgeleitet. Diese Meßstelle, die rd. 
15 km S der Abfallhalde steht, ist nicht durch Grundwasserentnahmen beeinflußt. Die 
näher gelegenen Grundwasserstandsmeßstellen befinden sich in Entnahmegebieten von 
Wasserwerken und sind daher für Vergleiche ungeeignet. Der Verlauf der Ganglinie 
der GMS 527/186 stimmt an den Beobachtungsterminen mit dem Verlauf der Ganglinien 
bei den Brunnen 401, 404-418 gut überein (Abb. 8). Wegen dieser übereinstimmung 
sowie aus der Kenntnis der örtlichen Verhältnisse wird geschlossen, daß auch im Hal­
denbereich nicht durch Wasserentnahmen gestörte Grundwasserverhältnisse herrschen. 
Daher folgt die Ausbreitung der Verunreinigungen an dieser Halde nur den natürlichen 
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Abb. 9. Grundwassergleichenplan vom höchsten Wasserstand im Gebiet der Abfallhalde 
im Frankfurter Stadtwald (25. 2. 1970) . 
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Abflußverhältnissen und wird nicht durch die Wirkung von Entnahmetrichtern (größe­
rem Gefälle) beschleunigt oder wie in Großkratzenburg durch das Hochwasser des 
Mains gehemmt. 

Die Grundwasserhöhengleichen verlaufen sowohl bei hohen als auch bei niedrigen 
Grundwasserständen etwa wie die Höhenlinien der Geländeoberfläche. Im Gleichenplan 
mit hohen Grundwasserständen (25. 2. 1970) tritt der Graben als Vorfluter besonders 
deutlich in Erscheinung (Abb. 9). Aus dem Verlauf der Grundwasserhöhengleichen 
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Abb. 10. Grundwassergleichenplan vom niedrigsten Wasserstand im Gebiet der Abfallhalde 
im Frankfurter Stadtwald (11. 9. 1973). 

(Abb. 9, 10) ergibt sich eine vorherrschend westliche Fließrichtung. Das Gefälle der 
Grundwasseroberfläche beträgt bei hohen Grundwasserständen 5 %o und bei niedrigen 
Grundwasserständen 4,5 %o. Beim Vergleich der Grundwasserstände wurde in den ein­
zelnen Meßstellen festgestellt, daß die Grundwasserspiegel unterschiedlich stark an­
steigen oder fallen. In den Brunnen 413, 414 und 418 sind die Änderungsbeträge gegen­
über den anderen Brunnen besonders deutlich (Abb. 8). Diese Beobachtungen werden 
auf Unterschiede im Porenvolumen der grundwasserführenden Schichten und der Deck­
schichten zurückgeführt. Das kleinere Porenvolumen bewirkt in den Meßstellen höhere 
Amplituden der Grundwasserstandsänderungen. Das Porenvolumen ist örtlich gering 
wegen der kleinen Korngröße der Sedimente und einer teilweisen Füllung der Hohl­
räume mit schluffig-tonigem Material, vor allem im Gebiet von Brunnen 418 (Taf. 1). 
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2.3.4.3. R a d i 0 hydro m e tri S C h e U n t e r S UCh U n g e n (W. DROST & F. NEUMAIER) 

Zur Bestimmung der Fließgeschwindigkeit des Grundwassers wurden a n den Brun­
nen radiohydrometrische Verfahren nach der Einbohrlochmethode (DRosT et al.1972) vom 
10. 9.- 20. 9. 1973) (1. Meßreihe) und vom 3. -14. 3. 1975 (2. Meßreihe) angewendet. Diese 
Messungen erlauben auch Aussagen über die örtliche Fließrichtung. Kombinierte Tra­
cer- und Pumpversuche vom 27. 11. -7. 12. 1973 und vom 3. -14. 3. 1975 unter Verwen ­
dung von Entnahmebrunnen und Eingabebrunnen wurden zur Ermittlung der Nutz­
porositä t eingesetzt. 

Mit den Einbohrlochmessungen wird die Filtergeschwindigkeit vr bestimmt. Aus Nutz­
porosität P und Filtergeschwindigkeit vr errechnet sich die Abstandsgeschw indigkeit va 
des Grundwassers n ach der Beziehung (1). 

v r 
V a = P (1) 

Die Messungen der Filtergeschwindigkeit vr und der Fließrichtung Ri wurden in den 
Brunnen 404-418 durchgeführt. In Tab. 30 (am Ende des Textes) sind für jeden Brun­
nen für die jeweilige Meßtiefe die Beträge der ermittelten Filtergeschwindigkeiten v r 
(in m /Tag) und die Fließrichtung Ri (in Grad; 90° = E, 180° = S, 270° = W, 360° = N) 
sow ie die für Tiefenbereiche mit gleicher Abflußrichtung aus den Einzelwerten gemit­
telten Filtergeschwindigkeiten vr und Fließrichtungen Ri eingetragen. In Abb. 11 sind 
für die dominierende Fließrichtung die mittleren Filtergeschwindigkeitsvektoren dar­
gestellt. 
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Abb. 11. Ergebnis se de r r a diohydrometrisch e n Messungen vom 10.- 20. 9. 1973 
im G e bie t d e r Abfallhalde im Frankfurter Sta dtwald. 

4 0 10 

Die Ergebnisse der 1. Meßreihe zeigen , daß in den meisten Brunnen in Übereinstim­
mung mit den Grundwassergleichenplänen das Grundwasser in W-Richtung abfließt. 
Abw eichende Werte von der zu erwartenden Abflußrichtung wurden in der 1. Meßreihe 
im gesamten Vertikalprofil der Brunnen 411 , 412, 415 und 416 sowie in einzelnen Tiefen­
ber eichen der Brunnen 405, 406, 407, 410 und 413 beobachtet. Diese Abweichungen sind 
wahrscheinlich auf Inhomogenitäten der Durchlässigkeit im unmittelbaren Bereich des 
Brunnens zurückzuführen. 
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Die Filtergeschwindigkeiten vr der Einzellagen streuten bei der 1. Meßreihe zwischen 
0,04 und 0,4 m/Tag, die mittleren Filtergeschwindigkeiten vr der Brunnen meist um 
0,15 m/Tag (Tab. 30). 

Die Messungen der Filtergeschwindigkeit und der Fließrichtung in den Brunnen 
404-418 wurden in der Zeit vom 3.- 14. 3. 1975 wiederholt. Im Vergleich zur 1. Meß­
reihe war der Grundwasserspiegel um ca. 0,5- 1,4 m , und zwar in den einzelnen Brun­
nen unterschiedlich, angestiegen. Dies hatte zur Folge, daß das Grundwassergefälle um 
ca. 0,5 °/oo niedriger war als während der 1. Meßreihe. Die Ergebnisse der Messungen 
sind in Tab. 30 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daß das Grundwasser in den meisten 
Brunnen in Übereinstimmung mit den Grundw assergleichenplän en in W-Richtung ab­
fließt. Abweichende Fließrichtungen traten im Vertikalprofil der Brunnen 412. und 415 
sowie in einzelnen Tiefenbereichen der Brunnen 407, 408, 410, 411 und 416 auf. Ver­
glichen mit den Ergebnissen der 1. Meßreihe sind die Abweichungen von der Fließrich­
tung nach W geringer , im Brunnen 411 nur noch teilweise und in den Brunnen 405, 406 
und 413 nicht mehr nachzuweisen. Die w ährend der 2. Meßreihe ermittelten Filterge­
schwindigkeiten vr liegen zwischen 0,05 und 0,65 m/Tag. Der Mittelwert aus allen Ein­
zelwerten Vf betrug 0,21 m/Tag, der Mittelwert der Beträge der in Hauptabflußrichtung 
weisenden Filtergeschwindigkeitsvektoren ergibt 0,19 m/Tag. Diese beiden Werte stim­
men innerhalb der Meßgenauigkeit des Verfahrens mit den v1-Werten der 1. Meßreihe 
überein. 

Zur Bestimmung der Porosität durch einen kombinierten Pump- und Tracerversuch 
wurden in ca. 3 m Entfernung S und NE vom Brunnen 406 zwei Rammbrunnen (17, 18) 
niedergebracht. Durch den südlichen Rammbrunnen (17) wurde der Grundwasserleiter 
bis 3,7 m unter der Erdoberfläche und durch den nordöstlichen Rammbrunnen (18) bis 
5,3 munter Flur erschlossen. Der Pumpversuch im Brunnen 406 wurde mit einer Lei­
stung von 10 1/s gefahren. Als Markierungsstoff wurde der radioaktive Tracer Brom-82 
in NH4-Br-Lösung in die Rammbrunnen eingegeben. Da hierzu sehr geringe Mengen 
genügen, werden durch die Eingabe die hydraulischen Verhältnisse im Untergrund 
nicht gestört. Der Tracer wird im Grundwasserleiter nicht absorbiert. Der Nachweis 
erfolgt in einem Durchflußzähler, durch den eine Teilmenge des gepumpten Wassers 
geleitet wird. Die Nutzporosität ergibt sich aus Gleichung (2) 

P= V 
n · r 2 · h 

Q · t 
(2) 

n · r2 · h 

Hierin ist : 
V = das bis zum Nachweis des Markierungsstoffes gepumpte Wasservolumen, 
Q = Pumpleistung, 
t Zeitintervall zwischen Eingabe des Markierungstoffes und seinem Wiederaustritt 

= Fließzeit zwischen Eingabebrunnen und Entnahmebrunnen , 
r Abstand zwischen Eingabebrunnen und Entnahmebrunnen, 
h Mächtigkeit des Grundwasserleiters. 

Die Versuche der 1. Meßreihe ergaben bei Markierung im Rammbrunnen 18 eine 
Nutzporosität P von 24 °/o und bei Markierung im südlichen Rammbrunnen (17) eine 
Nutzporosität P von 22 °/o. Die 2. Meßreihe bestätigte mit einer ermittelten Nutzporosi­
tät von 23 Ofo die Ergebnisse der 1. Meßreihe. 

Als mittlere Abstandsgeschwindigkeit va in Hauptabflußrichtung ergab sich aus der 
1. Meßreihe 0,7 m/Tag, aus der 2. Meßreihe 0,8 m /Tag. Diese Werte bestätigten die aus 
den Pumpversuchen und den Grundwasserhöhengleichen (Abschn. 2.3.3. und 2.3.4.2.) 
abzuleitende Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers unter 1 m/Tag. 
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3. Untersuchungsergebnisse 

In den Veröffentlichungen über die Untersuchungsobjekte in Frankfurt-Schwanheim 
(A) und Großkratzenburg (B) (NÖRING et al. 1957, 1968; GoLWER & MATTHESs 1968, 1969; 
FARKASDI et al. 1969) wurde dargelegt, daß im Falle einer Verunreinigung durch orga­
nische und anorganische Stoffe im Unterstrom des Verunreinigungsherdes 3 hinter­
einander liegende biochemische Zonen auftreten, und zwar eine Reduktionszone, eine 
Übergangszone und eine Ox idationszone. Die Reduktionszone ist gekennzeichnet durch 
fehlende oder sehr geringe (;;;;; 0,7 mg 0 2/1) Gehalte an freiem gelöstem Sauerstoff, 
durch eine weitgehende Reduktion der Nitrate und Sulfate und durch das Auftreten 
von Eisen II- und Ammonium-Ionen. Für die Namengebung waren die Reduktions­
vorgänge im anorganischen Bereich bestimmend, obwohl besonders in dieser Zone 
die organischen Stoffe oxidiert werden. Als Oxidationszone wird der Grundwasser­
bereich bezeichnet, in dem ständig freier gelöster Sauerstoff (mit Gehalten ;:;;: 0,7 mg 
0 2/1) vorhanden ist. In der zwischen der Reduktionszone und Oxidationszone liegenden 
Übergangszone treten nur zeitweise höhere Gehalte an freiem gelöstem Sauerstoff auf. 
Diese Zonierung beruht auf der Abbautätigkeit spezialisierter Mikroorganismen, die 
an anaerobe oder aerobe Milieus angepaßt sind. 

Die Grenzen zwischen reduzierenden und oxidierenden Bedingungen sind, bezogen 
auf den Sauerstoffgehalt, nicht scharf. J e nach dem Sauerstoffbedarf der verschie-

Typ A 
Sauersto ffgehalt 

Typ B 

~®>--"""'"""""'""' --$44=• 

Übergongs-Zone Oxidations- Zone Reduktions- Zone Oxidations-Zone 

Keimzahl I • I 
_,."."u~~m--,."",......_."""""' 

CD Ql " 

- - - - -=:..- -_.,.. - ---:..-=-- -

Temperatur ! I 

: r:-------------------------------

~ ·c I I I 
-~ ------------10 ------- ------------------

Sauerstoffgehalt Fe-Ausfötlung Keimzahl Kohlendioxid - Gas 

ltW?M1 D D rnmm ~ D D D - . . - -
02- re ich 02 -arm Orfrei sehr hoch mäßig gering , 1 Vot~ 

Abb. 12. Zonale Gliederung im Sauerstoffgehalt , in der Keimzahl und in der T e mperatur 
des Grundwassers im Unterstrom von Abfall-Lagerplätzen. 
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denen Mikroorganismen-Arten beginnen die Reduktionsvorgänge bereits zwischen 
0,7 und 0,01 mg 0 2/1 (SCHWILL E, im Druck). Feldbeobachtungen sprechen sogar dafür, 
daß der Grenzgehalt an Sauerstoff noch höher liegt, da die chemischen Merkmale für 
reduzierende Bedingungen schon bei beträchtlich höheren Sauerstoffwerten auftreten 
können. Die Ursache für diese Diskrepanz zwischen Laboratoriumsergebnissen und 
Feldbeobachtungen ist möglicherweise in der Art der Probenahme aus Brunnen zu 
suchen, die praktisch keine punktförmigen Proben liefert, sondern Mischungen von 
Wässern mit unterschiedlichem Reduktionsgrad (SCHWILLE, im Druck). 

Bei Abfallplätzen ohne organische Bestandteile erhöht sich nur die Konzentration 
der löslichen Salze im Untergrund ohne Ausbildung biochemischer Zonen. 

Die Auswirkungen von zwei extremen Typen der Abfall-Lagerung auf das Grund­
wasser zeigt Abb. 12. Die chemischen Verhältnisse sind durch den Sauerstoffgehalt 
dargestellt, die bakteriologischen Verhältnisse durch die Keimzahl und die physikali­
schen Verhältnisse durch die Temperatur des Grundwasser s. Beim Typ A liegen die 
Abfallstoffe über der Grundwasseroberfläche und werden nur vom Sickerwasser aus­
gelaugt. Beim Typ B dagegen reichen die Abfallstoffe in das Grundwasser hinein und 
werden dort ständig durchströmt und ausgelaugt. Zwischen diesen beiden Typen von 
Verunreinigungsherden treten alle Übergänge auf. 

3. 1. Chemische Bestimmungen 1 

3.1.1. Statistische Auswertung 

Die Analysendaten der Grund-, Bach- und Weiherwässer im Untersuchungsgebiet 
Frankfurter Stadtwald wurden auf Lochkarten übertragen und mit Hilfe von statisti­
schen EDV-Programmen (Anhang 7 .. 2.) verarbeitet. Um eine allgemeine Übersicht zu 
erhalten, wurden STIFF- und PIPER-Diagramme der Analysen ausgedruckt, weiterhin 
zahlreiche Variablenpaare von chemischen Daten in rechtwinkligen Koordinatensyste­
men aufgetragen und deren Korrelationskoeffizienten r nach P EARSON (HASELOFF & HoFF­
MANN 1970) errechnet. In den Korrelationsberechnungen und Diagrammen der Variablen­
paare wurden die Werte einzelner Brunnen oder diejenigen von mehreren Brunnen 
behandelt. 

Diagramm 1 401 
Diagramm 2 402, 404, 405, 406, 407, 408, 415, 416, 417 
Diagramm 3 404 
Diagramm 4 405 
Diagramm 5 404, 405 
Diagramm 6 409, 410, 411, 412, 413, 414, 418 
Diagramm 7 19, 23, 25, 26, 27, 28 

Diagramm 1 erfaßt die natürlichen Hintergrundswerte im Grundwasseroberstrom, 
Diagramm 2 die Brunnen aus der Reduktionszone, die Diagramme 3- 5 die beiden 
haldennächsten Brunnenwässer (Diagramm 3 Br. 404, Diagramm 4 Br. 405, Diagramm 5 
Br. 404 und 405), Diagramm 6 Brunnenwässer aus der Übergangs- und Oxidationszone 
und Diagramm 7 das Wasser der oberirdischen Gewässer. 

1) Die chemischen Bestimmungen wurden im allgemeinen nach den Vorschriften der 
Deutschen Einheitsverfahren (1960) und nach FRESENIUS & QuENTIN (1969) ausgeführt. 
Davon abweichende Analysenmethoden wurden bei der Veröffentlichung der chemi­
schen Untersuchungsergebnisse angegeben (GoLWER et al. 1970). 



Tab . 8. Korrelationskoeffizienten r (nach PEARSON) vers chiedener Wertepaare (Anzah l der Wert e in () ) 

Variablenpaar 

Na - Cl 

Na - HC0
3 

K- Cl 

K- Hco
3 

(Na + K) - Ca 

Diagramme 
1 

0 , 87(13) 

0 , 74(13) 

- 0 , 20(13) 

0 ,16(13) 

0,0 ( 1) 

Na- K -0 , 12(13) 

Ca- so4 0 ,0 ( 1) 
Ca - HC0

3 
0 , 0 1) 

Mg- so 4 0 , 0 1) 

Mg- HC0
3 

0,0 1) 

CN- HC0
3 

- 0,73( 3) 

Norg-N0
3 

0 , 01(13) 

Norg- N0
2 

0 ,53( 7) 

Nor g - NH 4 - 0 , 26(13) 

N0
3

- No
2 

0 , 39(10) 

N0
3

- NH
11 

0,23(28) 

N02 - NH 4 - 0 , 25(10) 

Corg-KMn0 4- Verbr. 0 , 92 ( 3) 

Corg- K2cr2o
7
-Verbr. - 0 ,63( 3) 

Corg - BSB
5 

0 , 0 ( 2) 

Co r g- org . Säuren 

Corg- Öl e u. Fe tte 

~i\;~6~ 7 -verbr. -

~6;~2o7 -verbr. -

Summe d. ätherlös 1. 

o,o ( 1) 

K.W. 

- 0 ,1 8( 8) 

0 , 66 ( 7) 

Bestandteile K. W. 

K;>Cr;>07 - Verbr. -
De t e~gentien 0,0 ( 1) 

K2cr2 o
7

- verbr. - co2 0 , 05(10) 

KMn0 4 - Verbr. - Phenol - 0 ,22 ( 14) 

KM no 4- Verbr . - Norg 0 , 11(13) 

~~~~~~~~~~~:~!~~~d -
teile 0 , 0 ( 2) 

KMno
4

- verbr . -Deterg.O,OO( 7) 

KMno 4- Verbr .- co2 0 , 23(16) 

org.Säuren - co2 0 ( 1) 

TDS- As 0 ( 1) 

TDS - Pb 

TDS- Cu 

TDS - Zn 

TDS- Cd 

TDS-Cr 

TDS - Hg 

TDS - Ni 

TDS- Si02 2
+ 

Redoxpot.-Fe 
Redoxpot. - (Feges ­
Fe2 • ) 

Redoxpot . - NH 4 
Redoxpot.-N0

2 
Redoxpot. - H

2
s 

Redoxpot .-As 

Redoxpot .-Pb 
Redoxpo t ·. -Cu 

Redoxpot. - Zn 

Redoxpot. - Cd 

Redoxpot . - er 

Redoxpot. - Hg 

Redoxpot .-Ni 

Zn-Cd 

- 0 , 30( 3) 

0 , 93( 3) 

0 , 88( 3) 

-1,0 ( 2) 

-1 ,o 2) 

0 , 0 2) 

· - 1 , 0 2) 

0 ,0 1) 

- 0,69(17) 

- 0 , 57(16) 

-0 ,1 2(28 ) 

- 0 ,4 8(10) 

-o, 39 ( 16 l 
K. W. 

0 , 62( 3) 

- 1,0 ( 3) 

0,66 ( 3) 

- 1 ,o ( 2) 

-1, 0 2) 

o,o 2) 

-1 ,o 2) 

-1 ,o 2) 

0 , 89(83) 

0 , 64(83) 

0 ,68(83) 

0 , 82(83) 

0,59(16) 

0 , 76(83) 

0 , 46(16) 

0,66 ( 16) 

0 ,45(16) 

0 , 91(16) 

0,13(30) 

0,55(81 ) 

0,26(39) 

0 , 22(82) 

0 , 60(67) 

0,41(200) 

0,21(67) 

0 , 78(23) 

0 , 81(23) 

0,51(15) 

0 , 0 1) 

0 , 0 ( 1) 

0 , 91157) 

0 , 62(15) 

0 , 33(95) 

0,19(90) 

0 , 14(82) 

0 , 33( 14) 

0 , 50(40) 

0,59(121) 

- 0,15( 5) 

0,66(16) 

0 , 44(35) 

0 , 36 (35) 

- 0 , 15_(34) 

0 , 81( 19) 

0 , 47( 19) 

0 ,27(19) 

0 , 83(19) 

- 0 , 04(16) 

0 , 05(119) 

0 ,12(116) 

0 ' 1 1 (202) 

0 , 08(67) 

- 0,01(110) 

- 0 ,17 ( 16) 

-0 ,19135) 

0 , 13(35) 

- 0,12(34) 

- 0 , 25(19) 

-0 , 29(19) 

0 , 15(19) 

- 0 , 07(19) 

- 0 , 25(19) 

0 , 35(13) 

0 '79 ( 13) 

0 ,28(13) 

0 , 62(13) 

- 1 ,0 ( 2) 

0 , 87 (13) 

- 1 , 0 ( 2) 

- 1 ,0 2) 

1 , 0 2) 

1 ,o 2) 

1 ,o 3) 

- 0,34(1 1) 

o , o ( 5) 

0,25(12) 

0,87( 9) 

0 , 70(27) 

0,60( 9) 

- 0,83( 3) 

- 0 ,67( 3) 

- 1,0 ( 2) 

K.W. 

K.W . 

0 ,19 ( 9) 

0 , 85 ( 8) 

- 1 ,0 2 ) 

1 , 0 2) 

0 , 74(13) 

- 0,38( 1 4) 

- 0,11(12) 

-1 ,00( 2) 

0 , 19 ( 7) 

0,71(18) 

0 ( 1) 

1 ,o ·c 2l 

0 , 63( 4) 

0 ' 19 ( 4) 

0 ' 47 ( 4) 

1,0 ( 2) 

1,0 2) 

o,o 2) 

1 ,o 2) 

- 1 ,o 2) 

0,21(17) 

0 , 41(17) 

- 0 , 62 (28) 

- 0 ' 32 ( 9) 

0 , 39( 16 ) 

o,o ( 2) 

- 0 , 23( lj) 

0 ' 14 ( 4) 

- 0 , 84( 4) 

1 , 0 ( 2) 

1 ,o 2) 

0,0 2) 

1 ,o 2) 

- 1 , 0 2) 

0 , 88(13) 

0 ,83(13) 

0 , 76(13) 

0 , 69(13) 

1 ,o ( 2) 

0,87( 13) 

- 1 , 0 ( 2) 

1 , 0 2) 

-1,0 2) 

1 , 0 2) 

0,5 1 ( 4) 

0,49(13) 

0 , 26 ( 7) 

- 0 , 2 (13) 

0,92(10) 

-0 , 08(30 ) 

- 0 , 73(10) 

0 , 99 ( 3) 

1 , 0 ( 3 ) 

-1, 0 ( 2) 

K.W . 

K. W. 

0,11( 9 ) 

0 , 9 7( 8 ) 

-1 ,o 2) 

- 1 ,o 2) 

- 0 , 22(13 ) 

- 0 , 06(14) 

-0, 22( 13) 

1 , 00( 2) 

0 , 37 ( 7) 

0 , 56 (1 8) 

0 ( 1) 

1,0 ( 2) 

0 , 26 ( 4) 

- 0 , 89( 4) 

0' 16 ( 4) 

1 ,o ( 2) 

- 1 , 0 2) 

-1,0 2) 

1 ,o 2) 

1 ,o. 2) 

0,46( 17 ) 

0,43(18) 

0, 15(30) 

0 ,18(10) 

0,26(16) 

o,o ( 2) 

- 0 , 34 ( 4) 

o, 34 ( 4) 

- 0 ' 79 ( 4) 

1 ,o ( 2) 

- 1 , 0 2) 

- 1 ,o 2) 

1 , 0 2) 

- 1 , 0 2 ) 

0 ,50(26) 

0 , 49(26) 

0 , 18(26) 

0 , 80(26) 

0,42 ( 4) 

0 , 62(26) 

- 0 ,65( 4) 

0 ,6 9 ( 4) 

- 0 , 52( 4) 

0 , 97 ( 4) 

- 0 , 08( 7) 

0,52(24 ) 

0 , 34(12) 

0,07(25) 

0,94(19) 

0,33(57) 

0 ,15(19) 

- 0,02( 6) 

O,l5 ( ß) 
0 ' 13( 4) 

K .W. 

K.W . 

0 , 9 7 (16) 

- 0 , 06( 4) 

0 , 58( 4 ) 

- 0 ,15(26) 

- 0 , 02(28) 

- 0; 1 3 ( 25) 

0 , 6 1 ( 4 ). 

0 , 25(14) 

0 , 5 8(36 ) 

( 2) 

0 , 99 ( 4) 

0,46 ( 8 ) 

- 0 , 35( 8 ) 

0 , 31 ( 8) 

0 , 68( 4) 

0 , 8 1 ( 4) 

- 0,53( 4) 

0 , 65 ( 4) 

- 0 ,40( 4) 

0,47 ( 34) 

0 , 37(35) 

0 ,19(58) 

0 ,18(19) 

o, 13(1 3) 

o,o ( 4) 
- 0 , 26( 8) 

0,16 ( 8) 

- 0 , 69( 8) 

0 , 83( 4) 

0,65( 4) 

- 0 ,75( 4) 

0 , 77( 4) 

- 0,88 ( ,, ) 

0 , 88(24) 

0 , 82(24) 

0 , 90(24) 

ü , 80(24) 

o, 72( 8) 

0 , 72(24) 

0 , 73( 8) 

0 , 83( 8) 

0 , 80( 8) 

0 , 97( 8) 

0,35(27) 

0 , 05(24) 

0 , 21(12) 

0 ,59(48) 

0 , 01(37) 

0 , 18(115) 

0 , 07 (37) 

0 , 62(2 1) 

0 , 78 (2~) 
- 0 , 07 (15) 

0 ,66 ( 3) 

0 ,71( 3) 

0, 73(50) 

0,86 (44) 

0,25 ( 5) 

0 , 83( 8) 

0 ,16( 76) 

0,37(54) 

0 , 65(48) 

0 ,15( 5) 

0 ,52 (12) 

0 ,13(80) 

- 0 , 65( 4) 

0,46( 8) 

0 ,41 (26) 

- 0 '36 (26) 
0,03(26) 

0,86( 18) 

0 , 46(18) 

- 0 , 24( 18) 

0 , 75(18) 

- 0 ,24 ( 8) 

- 0 ,12(83) 

0,01 ( 85) 

- 0,03(143) 

0 , 04(37) 

- 0 , 08(73) 

0 ' 18 ( 8) 

0 ,37(26) 

0, 16( 26) 

0,38(26) 

0 , 15(18) 

0 ,49( 1 8) 

0,38(18) 

0 , 43(18) 

- 0 , 11(18) 

K . W. 

K.W. 

K . W. 

K. W. 

K . W. 

K . W. 

K . W. 

K.W . 

K.W. 

- 0 , 25(16) 

0 , 52( 12) 

K. W. 

K . W. 

0 , 82( 19) 

0 , 32( 10) 

0 , 23(41) 

- 0 , 29 ( 10) 

0 ,44 ( 7) 

o;-·tc 7l 
0 , 02 ( 6 ) 

K.W. 

K.W . 

0 ,8 6 (22) 

0 ,79( 19 ) 

K.W . 

K,W . 

0,92(32) 

0 , 8 7(22) 

0,91(19) 

K . W. 

K.W. 

0,92 (32 ) 

K.W. 

K .W. 

0 ,5 5 ( 9) 

- 0 , 06( 9) 

0 , 03( 9 ) 

o, 7 5 ( 9) 

o, 75 ( 9) 

0, 71( 9 ) 

0 ,57( 9) 

K. W. 

-0 , 31(35) 

0 , 63(34) 

- 0 , 02(6 4) 

0 ,17(10) 

-6' 79 (29) 

K . W. 

- 0 , 90( 9) 

- 0,09( 9) 

- 0 , 05( 9) 

-0,97( 9) 

- 0,33( 9) 

0 , 05( 9) 

- 0,07( 9) 

o , 16 ( 9) 
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Der verwendete Korrelationskoeffizient r nach P EARSON gibt für ein Variablenpaar 
den Grad ihres gleich- oder gegensinnigen Verhaltens an. Der Koeffizient kann Werte 
zwischen + 1,0 (strenges Gleichverhalten) und - 1,0 (strenges Gegenverhalten) an­
nehmen. J e mehr die Werte von ·+· 1,0 bzw. - 1,0 abweichen und sich 0 nähern, desto 
geringer ist der statistische Zusammenhang des Variablenpaares .. Die Ergebnisse der 
Bestimmung der Korrela tionskoeffizienten sind in Tab. 8 zusammengestellt. 

Es zeigt sich, daß zahlreiche Variablenpaare nicht deutlich korreliert sind . In vielen 
F ällen liegt das offensichtlich an dem zu geringen Stichproben-Umfang. Wo dieser 
aber hinreichend groß ist, erm öglicht auch das F ehlen einer deutlichen Beziehung 
wichtige Aussagen . 

Bei der Auswertung der STIFF-Diagramme (Beispiele Abb. 13, 14) wurde eine Klas­
sifizierung in Anlehnung an die in Deutschland übliche Klassifikation der Mineral­
wässer (Qm: TIN 1969) vorgenommen. Bei der Nam engebung werden Ionen berücksich-

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 

2 • 2· 

Ca HC0 3+C0 3 

2 • 
Mg 

Na'+K 

" Fe 

Kotionen 
Defizit 

2· 

so. 
Cl 

N0 3 

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 

Abb. 13. STIFF-Diagramm von Br. 405 im 
Untersuchungsgebiet Frankfurter Stadt­
wald (18 . 12. 1967) (Angaben in mval- 0/o) . 

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 
uo l u 

2-2• 

Ca HC0 3+C03 

Mg" 
2· 

- f- so. 
Na ... +K .. Cl 

2 • 
Fe N0 3 

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 

Abb. 14. STIFF-Diagramm von Br. 406 im 
Unte rsuchungsgebiet Frankfurter Stadt­
wald (14 . 12. 1967) (Angaben in mval-'io). 

tigt, die mindestens 20 mval-0/o der K ationen- oder Anionensumme ausmachen. Die 
Ergebnisse sind in Tab . 9 zusammengestellt. 

Das Rechenprogramm für die Erstellung der STIFF-Diagramme prüft, ob die Äqui­
valentsumme der K ationen Ca2+, Mg2+, Na+, K+ und Fe2+ der Anionensumme HC03- , 

C032-, S042-, Cl- und No3- entspricht. F alls eine Abweichung dieser Werte auftritt, die 
einen Grenzwert von 1 °/o übersteigt, wird ein "Defizit" entweder auf seiten der K at­
ionen oder der Anionen angezeigt . Tab . 9 zeigt, daß bei Anwendung dieses Kriteriums 
häufig ein K a tionendefizit auftritt [Br. 404, 405, 406, 408, 409, 411, 412, 415, 417 (zeit­
weise) und 419] . Ein Anionendefizit w urde dagegen in Brunnen 405, 413, 416, 417 (zeit­
weise) und 418 festgestellt. In den m eisten Fällen ist die Abweichung der beiden 
Äquivalentsummen jedoch nur klein, beachtliche Ungleichgewichte weisen jedoch die 
Brunnen 404 (Lfd. Nr. 4), 405 (Nr. 5 und 6), 415 (Nr. 19), 416 (Nr. 21), 417 (Nr. 22) und 
418 (Nr. 24) auf. Ursache für diese Defizite können Bestandteile sein, die durch das 
Rechenschema nicht erfaßt werden und deren unbekannter Beitrag zur Äquivalent­
summe nicht berücksichtigt ist. Als bezeichnend erscheint, daß diese Ungleichgewichte, 
von Brunnen 418 abgesehen, in den stark verunreinigten Wässern auftreten. 

Das natürliche Grundwasser, repräsentiert durch Brunnen 401 , ist ein Ca-Mg-SOr 
Wasser, das sich deutlich von den Wässern mit Na+- und ci--Vormacht in den verun­
reinigten Bereichen unterscheidet. 
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Tab. 9 . Wassertypen im Untersuchungsgebiet Frankfurter Stadtwald 

Lfd . Entnahme - Wassertyp Defizit Datum der 
Nr. stelle Probenahme 

1 401 Ca- Mg- so4 Anionen 14.12.1 967 
2 402 Ca- Na - so 4- Hco

3
-Cl Kationen 14.12.1967 

3 404 Na- Ca-Cl-HC0
3 Kationen 14.12.1967 

4 Na- Cl-HC0
3 

Kationen 17.12.1968 

5 405 Na-Cl-Hco
3

- so 4 Kationen 18 .12.1967 
6 Na - HC0 3-Cl Kat i onen 17.12.196 8 

7 406 Na-Ca - Cl- HC0
3 

Kationen !4.12.1967 
8 Na-Ca-Cl-HC0

3 17.12.1968 

9 407 Na- Ca- Cl-HC0
3 

14.12.1967 
10 Na -Ca- Cl-HC0

3 
17.12.1968 

11 408 Na -Cl-HC0
3 

Kationen 18.12.1967 
12 Na- Cl - HC0

3 
Kationen 17.12.1968 

13 409 Ca- Mg- so4- Hc0
3 

Kationen 18.12.1967 
14 410 Ca- Mg- S04- Cl - HC0

3 
13.12.1968 

15 411 Ca - Mg-S0 4- Cl-HC0
3 

Kat ionen 12.12.1968 
16 412 Na- Ca - Cl- HC0

3
- so 4 Kationen 13.12.1968 

17 413 Ca-Mg- S0 4- Hc0
3 

Anionen 12.12.1968 
18 414 ca-~1g-Hco 3 -so 4 12.12.19 68 
19 415 Na- K- Cl - HC0

3 
Kat ionen 14.12.1967 

20 Ca - Cl-HC0
3 

Kat ionen 29. 9.1972 
21 416 Na- Ca- HC0

3 
Anionen 29. 9.1972 

22 417 Na-Cl - HC0
3 

Kationen 14 . 12.1967 
23 Na- Ca-C l-HC0

3 
Anionen 2.10.1972 

24 418 Na- Cl Anionen 2 . 10 .1972 

25 28 Na-Cl-HC0
3 

Kationen 17.12 .1968 

Auf den Abb. 15- 17 sind die Mittelwerte der Brunnenwässer und vom Graben­
wasser an der Entnahmestelle 28 in PIPER-Diagrammen wiedergegeben. Als Kationen 
wurden berücksichtigt: Ca2+, Mg2+, F e2+, Na+, K +, als Anionen HC03-, C032-, 8042-, 
cl- und N03 - . Das Wasser von Brunnen 418 war offenbar durch anderweitige anthro­
pogene Einflüsse verändert (Abschn. 4.1.). Der Mittelwert dieses Brunnens wurde 
daher nicht dargestellt. Die Lagepunkte der Brunnen 405 und 407 in den PIPER-Dia­
grammen sind wegen großer rechnerischer Defizite nicht gesichert. In den Abb. 15- 17 
sind die Entnahmestellen durch folgende Code-Nr. gekennzeichnet: 

Code-Nr. Entnahmestelle Code-Nr. 
1 401 10 
2 402 11 
3 404 12 
4 405 13 
5 406 14 
6 407 15 
7 408 16 
8 409 17 
9 410 

Entnahmestelle 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 

28 

Das PIPER-Diagramm der Kationen (Abb. 15) zeigt eine charakteristische Verteilung 
der Mittelwertspunkte an: Die verunreinigten Wässer Nr. 2 (Br. 402), 3 (Br. 404), 
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4 (Br. 405), 5 (Br. 406), 6 (Br. 407), 7 (Br. 408) , 14 (Br. 415) , 15 (Br. 416), lf6 (Br. 417~ und 17 
(Entnahmestelle 28) heben sich durch ihren höheren Alkalianteil deutlich von dem 
natürlichen Bezugswert Nr. 1 (Br. 401) ab. Ähnliche Daten wie Brunnen Nr. 401 zeigen 
auch Nr. 12 (Br. 413), 13 (Br. 414), 8 (Br. 409·), 10 (Br. 4.1.1) und 9 (Br. 410), wobei ihre 
Abweichungen vom Bezugswert in der genannten Reihenfolge zunehmen. Nr. 11 (Br. 412) 
vermittelt in seiner Lage zwischen den beiden Gruppen. 
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Im PIPER-Diagramm der Anionen (Abb. 16) hebt sich der na türliche Bezugswert Nr. 1 
(Br. 401) noch deutlicher von den übrigen Analysenmittelwerten a b. Am n ächsten 
kommt ihm noch Nr. 10 (Br. 411) . 

0 

20 

~0 4 0 

u 
+ 
"' ' 0 

u 
I 60 

80 

100 

0 20 

100 80 

2+ 2+ 

Ca+Mg 
40 60 

3 . 
e 5 

•z 
16e 

6 .15 

17·. 
14 

4 

40 

80 

1 
10. 

9 

11 

•s 
12 

13 

20 

100 
100 

8 0 

() 

60 +I 
(J) 

0 
.. N 

+ ' 
z 

40 0 
'-" I 

20 

0 
0 

Abb. 17. PIPER-Diagramm d er Kationen und Anionen (Mittelwerte). 



34 GOLWER, KNOLL, MATTHESS, S CHNEIDER, WALLHÄUSSER 

Das PIPER-Diagramm der Kationen und Anionen (Abb. 17) gibt dementsprechend 
eine klare Gruppierung des natürlichen Hintergrundswertes Nr. 1 (Br. 401) und sehr 
nahe dabei Nr. 10 (Br. 411). Die stärker verunreinigten Wässer gruppieren sich nach 
links: Nr. 7 (Br. 408), 17 (Entnahmestelle 28) , 16 (Br. 417), 14 (Br. 415'), 3 (Br. 404), 
6 (Br. 407), 5 (Br. 406), 15 (Br. 416) und 2 (Br. 402) .. Von da ordnen sich die Punkte in 
Richtung auf den natürlichen Hintergrundswert: Nr. 11 (Br. 412), 9 (Br. 410) und in 
Richtung eines zunehmenden Hydrogenkarbonat-Anteils: Nr. 8 (Br. 409), 12 (Br. 413) 
und 13 (Br. 414). 

3.1.2. S um m e der feste n g e 1 ö s t e n B es t an d t e i 1 e 

Im Oberstrom der Abfallplätze wurden Werte ermittelt, wie sie üblicherweise im 
nicht durch Abfallstoffe verunreinigten Grundwasser dieser Gebiete vorkommen; SE 
der Abfallhalde in Frankfurt-Schwanheim (Br. 101) zwischen 537 und 669 mg/1, NE vom 
Abfallplatz Großkratzenburg (Br. 201) zwischen 404 und 782 mg/1 und E der Abfall­
halde im Frankfurter Stadtwald (Br. 401) zwischen 228 und 507 mg/1 (Tab. 31, 32, 33 
am Ende des Textes). Aus diesen Zahlen ist zu erkennen, daß in landwirtschaftlich 
genutzten Gebieten im Oberstrom der Abfallplätze in Frankfurt-Schwanheim und 
Großkratzenburg der Gehalt an gelösten Feststoffen im Grundwasser deutlich höher 
ist als im Frankfurter Stadtwald. 

Als Folge der unmittelbaren Auslaugung der Abfallstoffe einerseits und als Folge 
der Beimischung stark verunreinigter Sickerwässer andererseits, treten im Bereich 
der max. Verunreinigungen an der Abfallhalde in Frankfurt-Schwanheim (Br. 103) 
Werte zwischen 1101 und 1272 m g/1, am Abfallplatz Großkratzenburg (Br. 205) Werte 
zwischen 1554 und 11500 mg/1 und an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 
(Br. 405) Werte zwischen 6180 und ca. 20000 mg/1 auf (Tab. 31 , 32, 33). Die Tab. 31, 32 
und 33 enthalten für die Brunnen nur Analysendaten von gepumpten Wasserproben. 
In Wasserproben, die aus den Brunnen geschöpft wurden, treten teilweise höhere Werte 
auf als in gepumpten Proben. Daher erreichte in Frankfurt-Schwanheim in einer aus 
dem Brunnen 103 geschöpften Wasserprobe der Wert für die Summe der festen gelösten 
Bestandteile 1550 mg/1. 

An den Abfallplätzen Großkratzenburg und im Frankfurter Stadtwald ist das Aus­
m aß der Verunreinigungen beträchtlich und schwankt zeitlich in seiner absoluten 
Höhe. Bei einer mittleren Fließgeschwindigkeit des Grundwassers von < 1 m/Tag 
zeigt aber an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald die Wasserbeschaffenheit 
bereits n ach einigen 100 m wieder Werte wie im unbeeinfiußten Bereich. Am Abfall­
platz Großkratzenburg kann die Ausdehnung der verunreinigten Grundwasserzone 
wegen des nahegelegenen Mains nicht bestimmt werden. 

3.1.3. G e 1 ö s t e o r g a n i s c h e S t o ff e 

Um die organischen Substanzen möglichst vollständig zu erfassen, wurden sowohl 
der Kaliumpermanganatverbrauch (KMn04-Verbrauch) als auch der Kaliumdichromat­
verbrauch (K2Cr20rVerbrauch) bestimmt. Mit einer Methode allein läßt sich wegen 
der unterschiedlichen Oxidationspotentiale und der verschiedenen Analysenverfahren 

------------ --------------------------
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jeweils nur ein Teil der organischen Gruppen ermitteln. Nach SoNTHEIMER (1966) ist 
die Bestimmung der Oxidierbarkeit bzw. des chemischen Sauerstoffbedarfs mit Dichro­
mat der traditionellen KMn04-Methode vorzuziehen. Die mit den beiden Methoden 
festgestellten Werte unterscheiden sich. Die Unterschiede erklären sich aus den oben 
erwähnten Gründen. Sie sind besonders deutlich an der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald. Bei den stark verunreinigten Entnahmestellen 402, 404, 405, 406, 407, 408, 
415, 417 und 28 ist mit Ausnahme von Brunnen 405 der Kaliumpermanganatverbrauch 
höher als der Kaliumdichromatverbrauch. Bei den Brunnen im weiteren Abklingbereich 
der Verunreinigung (411, 412, 413 und 414) sind die Verhältnisse umgekehrt mit Aus­
nahme von Brunnen 413. Dies deutet auf einen unterschiedlichen Abbau der einzelnen 
organischen Gruppen, aber auch auf mögliche Störungen durch Chlorid hin. 

Von 1967-1973 variierte im Unterstrom der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 
der Gehalt an organischen Substanzen, dargestellt durch den KMnOrVerbrauch, sehr 
deutlich, vor allem von Mai 1969 bis Oktober 1970 (Taf. 2). 

3.1.3.2. B i o c h e m i s c h er Sauers toff b e d a r f (BSB5) 

Bei einigen Entnahmestellen, besonders an der Abfallhalde im Frankfurter Stadt­
wald, ist kein Zusammenhang zwischen den organischen gelösten Stoffen, bestimmt 
durch den Kaliumpermanganatverbrauch oder den Kaliumdichromatverbrauch einer­
seits und dem BSB5 andererseits, zu erkennen . Zum Beispiel stand in einer Wasser­
probe, die am 14. 12. 1967 aus einer bis 1969 offenen Grube am N-Rand der Halde 
entnommen wurde, einem Kaliumdichromatverbrauch von 1913 mg/1 ein BSB5-Wert 
von 90 mg/l gegenüber. Offensichtlich enthält das Wasser Stoffe, die eine Entwicklung 
der Bakterien in den üblichen Bestimmungsansätzen hemmen. Zur Beseitigung dieser 
Störungen bei der Analyse wurden Adaptionsversuche mit Bakterien aus dem ver­
unreinigten Grundwasser ausgeführt, aber auch keine grundsätzlich anderen Werte 
erhalten. Versuche mit Sickerwässern aus der Deponie Weilbach (FRESENIUS et al. , in 
Bearbeitung) zeigen, daß eine längere biochemische Abbauzeit notwendig ist, z. B. 
20 oder 40 Tage. Es liegen also langsam abbaubare Substanzen vor. In den ungestörten 
Bereichen nimmt der BSB5 parallel mit den Meßwerten für die Oxidierbarkeit ab 
(Tab. 33). 

In dem Grundwasser der Brunnen 415, 416 und 417 w urde kein BSB5 nachgewiesen, 
weil der BSB5 des Brunnenwassers kleiner war als der Eigen-BSB5 des Verdünnungs­
wassers von 0,8 mg/1 (Tab. 33). 

3.1.3.3. 0 r g an i s c h gebunde ner K o h 1 e n s toff (TH. K EMPF) 

Bei der Bestimmung organischer Wasserinhaltsstoffe mit den konventionell fest­
gelegten Standardverfahren (KMn04-, K 2Cr20 7-Verbrauch) und ihren modifizierten 
Ausführungen wird je nach den gewählten Versuchsbedingungen und der Art der orga­
nischen Stoffe die chemische Oxidation mehr oder weniger umfassend sein. Die Kohlen­
stoffanalyse dagegen gestattet, durch die vollständige katalytische Verbrennung der 
organischen Substanz den Gesamtgehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff (TOC = 

Corg) quantitativ zu bestimmen. 

Diese in den letzten Jahren apparativ wesentlich verbesserte Methodik ermöglicht 
in kurzer Zeit eine direkte Bestimmung seh r geringer Kohlenstoffkonzentration wie 
auch die Erfassung schwer abbaubarer Verbindungen. Daher ist der organisch gebun-

3 * 
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dene Kohlenstoff ein Maß für die Summe der organischen Belastung eines Wassers 
(KEMPF 1970, K EMPF & PRIBYL, im Druck) .. 

Die auf pH 2 angesäuerten und filtrierten Wasserproben wurden zur Entfernung des 
organisch gebundenen Kohlenstoffes etwa 10 min mit Stkkstoff ausgeblasen. Für die 
C-Bestimmung wurde der Kohlenstoffanalysator IR 315 der Fa. l3eckman benutzt. 

Mit der Messung des organisch gebundenen Kohlenstoffes wurde 1970 begonnen. 
Es liegen daher nur einige Werte vor (Tab. 10). Der stark verunreinigte Bereich zeichnet 

Tab. 10. Organisch gebundener Kohlenstoff (mg C/1) im Grundwasser und 

oberirdischen Wasser im Untersuchungsgebiet Frankfurter 
Stadtwald 

Entnahme­
stellen 
401 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 

19 
20 
21 
22 

23 
25 
26 
27 
28 

1970 
April 

6 
"400 
480 
185 
110 

175 
n .b . 
n.b. 

17 
18 

6 
10 

n.b. 
n.b. 
n.b. 

n.b. 

n.b. 

115 
125 

7 
6 

55 . 
53 

n.b. 
115 

n . b. =nicht bestimmt 

1970 
Juni 

7 
535 
530 
190 
140 
280 
n.b. 

n.b. 

19 
19 

7 
11 

n.b. 

n.b. 

n.b. 
n.b. 
n.b. 
115 
110 

13 
11 

64 
64 

n.b. 
160 

1970 
August 

6 

n.b. 
440 
290 
130 
250 
n.b. 
n.b. 

16 
21 

6 

12 
n.b. 

n.b. 

n.b. 
n.b. 
n.b. 

135 
137 
11 
10 

n.b. 

87 
n.b. 
230 

1972 
Juli 

5,6 
576 
316 
316 
200 

370 
6,6 
4,4 

31,2 
16,6 

7,2 
13,8 

n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
312 
316 
n.b. 
n.b. 
n.b. 

55,6 
n.b. 

288 

1972 
Sept. 

n.b. 

n.b. 

n.b. 
n.b . 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
385 
360 
104 
16,3 

n;b. 
n.b. 
n.b. 

n.b. 
n.b·. 

n.b. 
n.b. 

n.b. 
n.b. 

1972 
November 

4,4 
580 
332 
360 
304 
328 

4,8 
2,0 

22,2 
15,2 

4,8 
10,6 

360 
296 
125 

5,8 
980 
310 
304 

9,6 
8,8 

n.b. 
113 
880 
192 

sich durch hohe Werte aus (Höchstwert 580 mg/1 in Br. 404) , während Befunde < 10 mg/1 
als natürliche Hintergrundswerte angesehen werden können (niedrigster Wert 2,0 mg/1 
in Br. 410). 

3.1.3.4. 0 r g an i s c h gebundener S tickst o f f 

Der Gehalt an organisch gebundenem Stickstoff (Norg) kann als Maß für noch nicht 
abgebaute organische Stickstoffverbindungen (z. B. Eiweißstoffel angesehen werden 
und gibt somit einen Hinweis auf den Abbauzustand dieser Verbindungen im Grund-
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wasser. Bei aller Problematik der analytischen Bestimmung des organisch gebundenen 
Stickstoffes ist zu erkennen, daß quantitative Unterschiede zwischen dem Abfallplatz 
Großkratzenburg und der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald bestehen (Tab. 11). 

Tab. 11. Organisch gebundener Sticketoff im Grundwasser an den Abfall­
plä tzen Großkratzenburg und im Frankfurter Stadtwald 

Oberstrom 

Reduktions-
zone 
Ubergangs-
zone 
Oxidations-
zone 

Großkratzenburg 
Brunnen org.geb.Stickstoff 

{Mittelwert) 
m l 

201 0,3 

205 3,5 

207 0,9 

208 0,6 

Frankfurter Stadtwald 
Brunnen org.geb. Stickatoff 

{Mittelwert) 
m l 

401 0,3 

405 237 

408 33 

413 0,2 

Die Unterschiede sind wahrscheinlich auf ein höheres Stickstoffangebot der Baus­
müllhalde im Frankfurter Stadtwald zurückzuführen (s. auch Ammonium) .. Auch die 
stickstoffhaltigen Stoffe werden im Verlauf des Grundwasserabflusses an beiden 
Abfallplätzen rasch abgebaut (Tab. 32, 33). 

3.1.3.5. 0 r g an i s c h e f 1 ü c h t i g e Stoffe 

Am 8. November 1967 wurden am Abfallplatz Großkratzenburg die organischen 
flüchtigen Stoffe durch Gaschromatogramme erfaßt. Bei der Probenahme strömte das 
Grundwasser unter Luftausschluß in evakuierte Gassammelgefäße, bis in diesen ein 
Gasraum von etwa 50 ml verblieb. Die gasdicht verschlossenen Gassammelgefäße wur­
den dann 5 Tage bei 20 o C im diffusen Tageslicht gelagert und täglich zweimal 5 Minu­
ten geschüttelt. Am 5. Tage wurden aus dem seitlichen Tubus der Sammelgefäße mit 
einer Hamilton-Spritze Gasproben entnommen und chromatographiert. Nach einer 
Lagerzeit von 12, 19 und 36 Tagen wurden die Analysen wiederholt. Zur Messung 
wurden ein Gaschromatograph von Perkin-Eimer mit zwei C-Säulen und N2 als Träger­
gas verwendet. Als Detektor dienten eine Wärmeleitfähigkeitszelle und ein Flammen­
ionisationsdetektor (FRESENIUS & SCHNEIDER 1969). 

Ein Vergleich der Chromatogramme zeigt, daß in dem Grundwasser des stark ver­
unreinigten Brunnens 205 eine wesentlich größere Zahl von flüchtigen Stoffen ent­
halten ist als in dem von Brunnen 201. Mit zunehmendem Abstand vom Abfallplatz 
werden die Peakhöhen geringer, und die Peaks verändern z. T. ihre Lage im Chromato­
gramm. Außerdem ist eine ständige Abnahme dieser Stoffe im Chromatogramm zu 
erkennen. Etwa 100 m im Grundwasserunterstrom des Abfallplatzes (Br. 208) unter­
scheidet sich nach dem Chromatogramm der Gehalt an flüchtigen Stoffen des Grund­
wassers kaum noch von demjenigen im Grundwasseroberstrom. Veränderungen dieser 
Stoffe sind auch während der Lagerzeit der Wasserproben eingetreten. Die in den 
Chromatogrammen auftretenden Peaks wurden nicht einzelnen Stoffen zugeordnet. 

Am 30. 10. 1969 wurde Methan in großen Mengen in den Brunnen 404 und 405 gas­
chromatographisch nachgewiesen, weiterhin in den Brunnen 407, 408, 411 (Spuren) und 
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413 (höchstens in Spuren) sowie im Wasser des Försterwiesenweihers (25, 26) und des 
Haldenweihers (21) . 

Über die chemische Beschaffenheit der organischen flüchtigen Stoffe, zu denen auch 
die Geruchsstoffe gehören, ist noch keine umfassende Darstellung vorhanden. Vermut­
lich laufen in anaeroben Teilen des Abfallkörpers und in der Reduktionszone im 
Grundwasserleiter ähnliche Umsetzungen der organischen Substanzen ab, wie sie 
WAGNER (1967) von Abwasserschlämmen beschreibt. Die anaerobe Zersetzung der Koh­
lenhydrate, Eiweißstoffe und der Fette führt nach WAGNER (1967) über Hydrolyse­
Reaktionen zunächst zu niedrigen Fettsäuren und anderen Verbindungen mit inten­
sivem und unangenehmem Geruch, wie z. B . organische Amine, Mercaptane, Phenole, 
p-Kresol, Indol und Skatol. Die in den Gaschromatogrammen des Brunnens 205 er­
faßten Stoffe bestehen wahrscheinlich zu einem großen Teil aus solchen übelriechenden 
Verbindungen. Es ist aber auch an Geruchsstoffe als Sekundärprodukte der Mikro­
organismen zu denken. 

3.1.3.6. Lösungsmitte 1 und K o h 1 e n wasserst o f f e (CH. RüBELT) 

Im März 1971 wurden aus den Brunnen 404, 405, 406, 407, 408, 411, 412, 413 und 414 
sowie vom Rand des Haldenweihers (20, 21) Wasserproben entnommen und infrarot­
intensitätsspektrographisch untersucht (RüBELT 1967, RünELT et al. 1967, Deutsche Ein­
heitsverfahren 1971) . Dabei ergab sich nur in Brunnen 405 ein nachweislicher Gehalt 
an Benzol (0,41 mg/1) , in den Wasserproben der übrigen Entnahmestellen war der 
Gehalt an Kohlenwasserstoffen < 0,05 mg/1. Die Gehalte an Lösungsmitteln und Phe­
nolen gehen aus Tab. 12 hervor. 

Tab. 12. Gehalte an mit Tetrachlorkohlens.toff extrahierbaren Lösungs­
mitteln und Phenolen im Grundwasser und oberirdischen Wasser 
im Gebiet der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 

Entnahmestelle Lösungsmittel Phenole 
m /1 m /1 

404 0,33 aromatisch 8 

405 1,95 Benzol 19 

406 0,53 aromatisch 4 

407 0,54 aromatisch 

408 0,40 aromatisch 

20 0,25 

21 0,37 

In den Wasserproben der Brunnen 411, 412, 413 und 414 lagen die Konzentrationen 
an Lösungsmitteln < 0,05 mg/1. 

3.1.3.7. Summe der ä t her 1 ö s 1 ich e n Bestand t e i 1 e (Öle und Fette) 

Der Gesamtgehalt an Ölen und F etten im verunreinigten Grundwasser ist verhält­
nismäßig gering. Auch im Bereich der max. Verunreinigungen am Abfallpla tz Groß­
krotzenburg werden Werte von 10 mg/1 nur selten überschritten (Tab. 32, Br. 205 und 



Belastung und Verunreinigung des Grundwassers 39 

206), obwohl dort am Rande der Kiesgrube rund 10 Jahre lang Altölrückstände abge­
lagert wurden. Diese Erscheinung wird auf die gute Filterwirkung des Porengrund­
wasserleiters für mechanisch abscheidbare Öle und Fette, auf die verhältnismäßig 
geringe Löslichkeit dieser Stoffe im Wasser und auf den mikrobiellen Abbau der ge­
lösten Öle und Fette im Grundwasserbereich zurückgeführt. Aus zahlreichen Unter­
suchungen, die vor allem in den USA und in der UdSSR durchgeführt wurden, ist 
bekannt, daß Kohlenwasserstoffe sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben 
Bedingungen von Mikroorganismen abgebaut werden. Bei Berücksichtigung der um­
fangreichen Literatur über den mikrobiellen Abbau (DAVIS 1967, FuHs 1961, KuzNETSOV 
1962, WALLHÄUSSER 1967) und den chemischen Abbau von Kohlenwasserstoffen (STEWART 
& KALLIO 1959, WIBAUT & STRANG 1951, 1952, ZUIDEMA 1946) SOWie der Beobachtungen 
an Mineralölversickerungen (KÄss 1969) gehören die Öle und Fette zu den rasch bis 
langsam abbaubaren und nicht uneingeschränkt zu den resistenten Stoffen im Sinne 
von KNORR (1966). 

3.1.3.8. Anionaktive D e t er g e n t i e n (Tenside) 

Da rund 80-90 °/o aller verwendeten Detergentien aus anionaktiven Substanzen 
bestehen (HARTMANN 1966), wurde das verunreinigte Grundwasser nur auf diese Deter­
gentiengruppe untersucht. Die Bestimmung der anionaktiven Detergentien ergab im 
Maximum der Verunreinigungen beim Abfallplatz Großkratzenburg (Br. 205) Werte 
bis 6,2 mg/1 und bei der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald (Br. 405) bis zu 2,2 mg/1. 
Etwa 400 m im Grundwasserunterstrom der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 
(Br. 414) beträgt die Detergentien-Konzentration nur noch 0,12 mg/1 oder weniger und 
sinkt damit unter die für Trinkwasser gültigen Grenzwerte von ·0,5 mg/1 in den USA 
(PFEFFER 1965) bzw. 0,2 mg/1 in Europa (MÜLLER 1971) ab. Die Abnahme der Detergentien 
verläuft analog zu der anderer organischer Verbindungen und ist auch an der Minde­
rung des Schäumvermögens des Grundwassers deutlich zu erkennen. Nach den in 
Durchlauflysimetern ausgeführten Untersuchungen von KEMPF & CARLSON (1968) ist die 
Minderung der Detergentien im Boden überwiegend auf mikrobiellen Abbau und 
weniger auf Adsorptionsvorgänge zurückzuführen. In 1 m3 Sand können nur wenige 
Gramm an Tensiden adsorbiert werden (HusMANN 1963). 

Nach der Detergentien-Verordnung vom 1. 12. 1962, die am 1. 10. 1964 in Kraft trat, 
soll die Abbaubarkeit von anionaktiven Detergentien in Wasch- und Reinigungsmitteln 
mindestens 80 Ofo betragen. Als Auswirkung dieser Verordnung wird bereits seit 1965 
ein Rückgang des Detergentiengehaltes in den Abläufen zahlreicher biologischer Klär­
anlagen (HusMANN 1966) und in Flußwässern (ÜEHLER 1966, 1968) beobachtet. Im Grund­
wasserunterstrom des Abfallplatzes Großkratzenburg zeigen die seit 1964 vorliegenden 
Werte solchen Rückgang nicht. 

3 .. 1.3.9. P h e n o 1 e 

Die Phenole im Grundwasserunterstrom der Abfallplätze stammen aus der Aus­
laugung von primär phenolhaltigen Stoffen, z. B. aus Kunststoffen, Desinfektionsmit­
teln und Altölrückständen sowie aus der Zersetzung organischer Substanzen. Das Fil­
trat der 1 zu 5 mit dest. Wasser versetzten Bleicherderückstände eines Altöl verarbei-
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tenden Industriebetriebes, die auf dem Abfallplatz Großkratzenburg abgelagert wur­
den, enthält nach einer Analyse des Staatlichen Chemischen Untersuchungsamtes Wies­
baden 0,38 mg Phenol/!. 

Im Oberstrom des Abfallplatzes Großkratzenburg überschreiten die Phenolgehalte 
des Grundwassers 0,02 mg/1 nicht, im Unterstrom dagegen sind sie örtlich bis auf 12,2 
mgll erhöht (Br. 205) und nehmen bis zu einem Abstand von 150 m ab Rand des Abfall­
platzes wieder auf 0,02-0,1 mg/1 ab (Tab. 32). Das erwähnte Verlagern des Ablage­
rungsschwerpunktes innerhalb der Kiesgrube W Großkratzenburg von SE nach NW 
führte seit 1964 im Brunnen 202 zu einer Abnahme und im Brunnen 205 zu einem 
deutlichen Ansteigen der Phenolgehalte des Grundwassers (Tab. 13). 

Tab. 13. Phenolgehalte im Grundwasser am Abfallplatz 
Großkrotzenburg 

Brunnen 

202 
205 

Phenolgehalte (mg/l) 
1964/66 1967/68 

0,19- 1,4 
0,14- 0,54. 

0,11 - 0,66 
1,2 -12,2 

An der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald erreichen die Phenolgehalte einen 
Höchstwert von 19 mg/1 (Tab. 12, Br. 405). Dort beträgt die Reichweite der Phenol­
verunreinigung rund 300 m . 

Die Abnahme der Phenolgehalte des Grundwassers wird auf mikrobiellen Abbau 
zurückgeführt. Die Phenole werden sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben 
Bedingungen abgebaut (MEISSNER 1953). 

3.1.3.10. 3 .. 4- Benzpyren (L. SCHOLZ) 

Am Abfallplatz Großkratzenburg wurden Wasserproben entnommen und im Institut 
für Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem, auf 3.4-Benzpyren untersucht. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 14 zusammengestellt. 

Tab. 14. 3.4-Benzpyrengehalte (in Nanogramm/l) im Grundwasser 
und im Main am Abfallplatz Großkrotzenburg 

Entnahmestelle 23.9.1966 2. 11.1966 8.1967 

201 0,3 0,3 0,7 

202 n.a. 0,3 1,1 

203 1,0 n.a. 1 , 0 

211 1,9 10,5 14,0 

214 1 ,2 6 ,5 n . a . 

205 )5,0 > 5 , 0 /5,0 

206 2,4 

212 0,3 1 ,4 

Main 3,3 11,5 4 ,3 

- = keine Proben; n.a. nicht auswertbar. 
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In den nicht au sw ertbaren Proben konnte das 3.4-Benzpyren nicht von unbekannten, 
stark fluoreszierenden Verbindungen abgetrennt werden. 

Die in Brunnen 201 gefundenen Werte von 0,3 und 0,7 ng 3.4-Benzpyren/1 liegen in 
der Größenordnung eines unbeeinflußten Grundwassers. Der etwas höhere Wert im 
August 1967 ist m ethodisch bedingt , da die gefundenen Zahlen im unteren Arbeits­
bereich der Methode (> 0,1 ng/1) liegen. Die Brunnenwässer im Bereich des Abfall­
platzes weisen, von nur 2 Ausnahmen (Br. 202, Br. 212 am 2. 11. 1966) abgesehen, erhöhte 
Werte auf, die auf Verunreinigungen aus den Abfallstoffen zurückzuführen sind. Dies 
wird vor allem durch Brunnen 211 deutlich, der im Abfallpla tz steht. 

Die Proben, die aus dem stark verschmutzten Ölteich entnommen wurden, weisen 
demgegenüber etwas niedrigere 3.4-Benzpyren-Konzentrationen auf. Möglicherweise 
ist hier unter Licht- und Sauer stoffeinwirkung ein Teil des 3.4-Benzpyrens abgebaut 
worden. 

Diese Wirksamkeit des Sonnenlichtes und der höheren Außentemperaturen auf den 
3.4-Benzpyrengehalt eines oberirdischen Gewässers läßt sich auch in den Mainwasser­
proben nachweisen . Die im August 1967 und September 1966 en tnommen en Proben 
weisen einen deutlich geringeren 3.4-Benzpyrengehalt gegenüber der Probe auf, die 
im November 1966 entnommen worden war. 

3.1.3.11. Cyanid e 

Zur Beurteilung der akuten Giftwirkung wurde der Gehalt an freien Cyaniden (ein­
fach gebundene Cyanide und komplex gebundene Cyanide mit leicht abspaltbaren CN­
Ionen) nach Destillation aus weinsaurer Lösung und zur Ermittlung der Cyanidverun­
reinigung die Konzentration an Gesamtcyaniden (einfach gebundene und komplex ge­
bundene Cyanide) bestimmt. Die Bestimmung der Gesamtcyanide erfolgte n ach Destil­
lation aus schwefelsaurer Lösung nach den Deutschen Einheitsverfahr en , wobei die 
eingesetzte Wassermenge eine große Rolle spielt und die Unsicherh eit der Methodik 
bei den sehr geringen K onzentra tionen (< 0,01 mg/1) zu beachten ist. Nach analytischen 
Erfahrungen vom Institut Fresenius wäre höchstens ein unterer Grenzwert von 0,005 
m g/1 vertretbar. 

Im Frankfurter Stadtwald wurden im Gr undwasserunterstrom der Abfallhalde Ge­
samtcyanide und freie Cyanide nachgewiesen , die m öglicherweise aus Härtesalzrück­
ständen und anderen cyanidhaltigen Abfallstoffen stammen. Die höchsten Geh alte 
an Gesamtcyaniden treten am NW-Rand der Abfallhalde auf, wobei in den Wässern 
der Brunnen 404, 406, 407 und 408 der n ach den Vorschlägen der Weltgesundheitsorgani­
sation von 1970 zulässige Grenzwert für Trinkwasser von 0,05 m g/1 Gesamtcyanid 
zeitweise überschritten wird (Tab . 15). Der Höchstwert fü r Gesamtcyanid erreichte im 
gepumpten Wasser aus dem Brunnen 407 0,7 mg/1 (Tab. 15) . 

Mit zunehmendem Abstand von der Abfallhalde nehmen im Grundwasser die Ge­
halte an Gesamtcyaniden deutlich ab und übersteigen ber eits in einer Entfernung von 
etwa 150 m ab Haldenrand, von einer Ausnahme bei Brunnen 414 abgesehen , nicht den 
Wert von 0,005 m g/1 (Tab. 15). In dem von der Abfallhalde ausgehenden Graben werden 
dagegen in dem rasch fließenden oberirdischen Gewässer die Gesamtcyanide wesentlich 
schneller und weiter transportiert als im Grundwasserbereich. Daher treten im Wasser 
des Grabens (Entnahmestellen 19, 29, 27, 28) und im F örsterwiesenweiher (Entnahme­
stelle 26) deutlich höhere Werte auf als im benachbarten Grundwasser (Tab . 15) . 
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Tab . 15 . Cyanidgehalte im Grundwasser und oberirdischen Wasser im 

Gebiet der Abfallhalde im Frankfurt er Stadtwald 

Entnahme- 27 . /29 .1 o. 6 . / 10.11. 24 . /27 . 4 . 6 . /9 . 11. 
datum 1971 1972 1973 1973 
Entnahme- Ges . Cyani d Ges . Cyanid Fr. Cyanid Ges . Cyanid Ges.Cyanid 
stelle mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 
~01 . 

~0~ 

~05 

~06 

~07 

~08 

~09 

~10 

~11 

~12 

~ 1 3 

~1~ 

~ 15 

~ 16 

~ 17 

~18 

19 

20 

21 

22 

23 

25 

26 

27 

28 

29 

n.n. 

1) 

2) 

0 , 015 0 , 005 n.n. 0 , 0007 

0 ,13 n .n . 0 , 006 0 , 007 

0 ,027 o,o~~ 0 , 0 19 0 ,022 

0 , 026 0,069 0,02 0,02 1) 

0 ,01 8 0 '7 0 n.n. 0 , 008 0 , 0 ~ 8 

0 , 0 19 0 , 055 0 , 07 0 , 05 2 ) 0 , 0 27 

0,005 n.n. 0 , 0007 

0 , 001 n.n. n.n. n.n. 
n.n. 0 , 001 n.n. n.n. 0 , 00~ 

0 , 0003 0 , 002 0 , 001 n.n. 1) n.n . 
0,0003 0,005 n.n. n.n. n.n. 
0 , 007 0 , 002 n.n. + n.n. n.n. 

0,033 0,017 0 , 0161 ) 0 , 021 

0 , 0 12 0 ,017 0 , 0072 ) 

0 , 036 0 , 0007 0 , 003 

0 , 001 

0 , 082 

0 , 0 ~ 0 0 , 038 0 , 0 17 0 ,026 

0 , 022 0,29 0 , 068 0 , 07 2 

0 , 0003 0 , 001 n . n. 0 ,0003 

0 , 0003 0,003 n.n. n.n. 

0 , 062 0 ,057 

0 , 052 0,036 0 ,2 0 

0 , 05~ 0,096 0 ,077 2) 

0 ,19 0 ,2 2 

0,37 0 ,3 8 

nicht nachweisbar, n.n.+ Nachweisgrenze 0,001 mg/1 (unsicher) 

Streuung der Ergebnisse durch die Unsicherheit der Analy senmetho­
de. 

Differen z möglicherweise auf unte rschiedliche Anteile an Spuren 

von Schwebsto ffen mit unterschiedlicher Adsor ption zurückzuführen. 

Ein ähnliches Verhalten zeigen auch die Gehalte an freiem Cyanid. Der Höchstwert 
an freiem Cyanid wird im Brunnen 408 mit 0,07 mg/1 erreicht. Im Graben an der Ent­
nahmestelle 29 wurden dagegen 0,37 mg/1 und an der Einmündung des Grabens in den 
Försterwiesen-Weiher (Entnahmestelle 25) immer noch 0,057 mg/1 freies Cyanid be­
stimmt (Tab. 15). 

Die Minderung des Cyanidgehaltes im Grundwasserbereich ist auf die Reinigungs­
vorgänge im Untergrund zurückzuführen. Ein großer Teil der gelösten Cyanide wird 
durch die Einwirkung von Kohlensäure, die durch die Tätigkeit der Mikroorganismen 
entsteht, in ein ungiftiges Karbonat und in den sehr giftigen Cyanwasserstoff umge­
w andelt, der in die Grundluft entweicht. Außerdem wird ein Teil der freien Cyanide 
in wenig lösliche komplex gebundene Cyanide umgewandelt. Der im Müllkörper und 
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im Grundwasserbereich entstehende Cyanwasserstoff wird beim Durchströmen gut 
reinigender Schichten wahrscheinlich mikrobiell abgebaut. Bestimmte Mikroorganis­
men, die die Cyanide als Kohlenstoff- und Stickstoffquelle benutzen, können Cyanide 
auch aus dem Sicker- und Grundwasser entfernen. Bei Cyanidbelastungen > 10 mg/1 
sinkt die mikrobielle Abbauleistung (BöHNKE 1966) . Angepaßte Biocoenosen können 
dagegen bei gleichmäßiger Belastung und Temperatur von mindestens 10 ° C bis zu 
50 mg CN/1 abbauen (KNIE 1966). 

3.1.3.12. Sonstige o r g an i s c h e Verbindung en 

Anfang November 1973 wurden im Untersuchungsgebiet Frankfurter Stadtwald aus 
den Brunnen 410, 413 und 415 Wasserproben entnommen und auf einige organische 
Schadstoffe unter sucht. Nach diesen Untersuchungen sind in den Brunnenwässern die 
Gehalte an polychlorierten Biphenylen (P CB8) < 0,01 mg/1 (Bestimmung spektrofluori­
metrisch) , an phosphororganischen Verbindungen < 0,001 mg/1 (gaschromatographisch 
mit AFID bestimmt) und an chlororganischen Verbindungen < 0,001 mg/1 (gaschromato­
graphisch mit ECD bestimmt) . Die gaschromatographisch mit PHD bestimmte Konzen­
tration an schwefelorganischen Verbindungen war in den Wässern der Brunnen 410 
und 413 < 0,001 mg/1 und erreichte im Brunnen 415 0,24 mg/1. Der Geh alt an gesamt­
aliphatischen Kohlenwasserstoffen (1-R-spektrophotometr isch bestimmt und als Heizöl 
EI berechnet) betrug im kaum belasteten Wasser aus dem Brunnen 410 2,3 m g/1, im 
Brunnen 413 0,12 mg/1 und im verunreinigten Grundwasser des Brunnens 415 nur 
0,52 mg/1. 

3.1.3.13. Zu s a m m e n h ä n g e z w i s c h e n d e n v er s c h i e d e n e n S um m e n­
be s timmungen der organischen Substanzen 

Die Korrela tion verschiedener Summenb estimmungen or ganischer Substanzen, die 
für die Grundw ässer und oberirdische Gewässer an der Abfallhalde im F rankfur ter 
Stadtwald untersucht wurde, ergibt vielfach keine eindeutigen Zusammenhänge (Tab . 8). 
Hervorzuheben ist jedoch der lineare Zusammenhang zwischen K 2Cr20T und KMn04-

Verbrauch gegenüber dem organisch gebundenen Kohlenstoff (Corg) in der Reduktions­
zone (Diagr . 2) (Abb. 18, 19). 

Für diese Zusammenhänge gelten folgende Beziehungen: 

für das Variablenpaar K 2Cr20 7-Verbr auch (x)- Corg (y) 
Y = 0,35 X (3) 
1 

F 24 = 178 

für das Variablenpaar KMnOrVerbrauch (x)- Corg (y) 
Y = 0,29 X {4) 
1 

F 24 = 272 

und für das Variablenpaar K2Cr20 7-Verbrauch (y)- KMn04-Verbrauch {x) 
y = 0,82x (5) 

F 1 
= 560 24 

Die hohe statistische Sicherheit geht aus den F-Werten hervor. Theoretisch wäre 
für den Zusammenhang (5) ein Steigungsmaß von 0,833 zu erwarten. Der gefundene 
Wert ist von dem zu erwartenden Wert nicht statistisch signifikant verschieden. Der 
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hier für einen verunreinigten Grundwasserbereich nachgewiesene Zusammenhang 
zwischen den Ergebnissen der drei Summenbestimmungsmethoden legt nahe, diese 
Zusammenhänge auch in anderen Bereichen statistisch zu untersuchen, weil sie bei 
Abweichungen davon die Möglichkeit eröffnen können, mit verhältnismäßig geringem 
apparativem Aufwand unter Ausnützung der selektiven Reaktion der verschiedenen 
Naßverbrennungs-Methoden einen annähernden Aufschluß über die Art der organi­
schen Inhaltsstoffe zu erhalten. Zusammenhänge deuten sich weiterhin bei den Variab­
lenpaaren K2Cr20 7-Verbrauch - Phenol (Diagr. 2, 7) , K2Cr20rVerbrauch - Norg 
(Diagr. 3, 4, 5, 7), K2Cr207-Verbrauch- freies C02 (Diagr. 3, 7), KMnOrVerbrauch­
Phenol (Diagr. 7) , KMn04-Verbrauch- Norg (Diagr. 7) und KMn04-Verbrauch- freies 
C02 (Diagr. 2, 3, 7) an. 
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3.1.4. G e 1 ö s t e an o r g an i s c h e Stoffe 

3.1 .4.1. Sauerstoff 

Der Sauerstoff wird dem Grundwasser durch die Grundluft und mit dem Sicker­
wasser zugeführt. Die Sauerstoffzufuhr hängt weitgehend von der Durchlässigkeit der 
Schichten ab, die zwischen der Grundwasseroberfläche und der Geländeoberfläche 
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liegen und von dem Sauerstoffverbrauch, der in den Deckschichten erfolgt. Am Abfall­
platz Großkratzenburg und an den Abfallhalden im Frankfurter Stadtwald und in 
Frankfurt-Schwanheim sind die schluffigen, sandigen und kiesigen Deckschichten für 
Luft und Wasser verhältnismäßig gut durchlässig. Das beweisen die mittleren Sauer­
stoffgehalte in dem nicht durch Abfallstoffe verunreinigten Grundwasser der Null­
brunnen 101 (Mittelwert 3,7 mg 0 2/1), 201 (Mittelwert 7,1 mg 0 2/1) und 401 (Mittelwert 
5,0 mg 0 2/1) sowie die Beobachtung, daß im Gelände um die Halden auch bei starken 
Niederschlägen das Wasser nicht oberirdisch abfließt oder sich oberirdisch sammelt, 
sondern im Untergrund versickert. 

An den Abfallplätzen Großkratzenburg und im Frankfurter Stadtwald ist in der 
Zone der stärksten Verunreinigung (Reduktionszone) stets freier gelöster Sauerstoff 
nicht oder nur in sehr geringen Konzentrationen (;;;;; 0,7 mg 0 2/1) nachweisbar. Er wird 
durch chemische und vor allem biochemische Vorgänge praktisch vollständig verbraucht. 
In der Übergangszone tritt Sauerstoff gelegentlich in Konzentrationen > 0,7 mg 02/l 
wieder auf, wobei das Sauerstoffhaitigere vom sauerstoffarmen bzw. sauerstofffreien 
Grundwasser durch eine in Fließrichtung geneigte Fläche begrenzt wird. Die Brunnen 
in der Übergangszone werden daher zeitweise im oberen Bereich wieder von Sauerstoff­
haitigerern Grundwasser durchflossen. Die Lage der erwähnten Grenzfläche zur Abfall­
halde hängt von der Sauerstoffzufuhr, der Fließgeschwindigkeit und der Belastung des 
Grundwassers ab. Im Winter 1968/69 reichte am Abfallplatz Großkratzenburg abwei­
chend von den bisherigen Beobachtungen das sauerstofffreie Grundwasser bis nahe an 
den Main heran. Da am 26. 2. 1969 in der gepumpten Wasserprobe des im Oberstrom 
des Abfallplatzes stehenden Brunnens 201 nur 2,1 mg 0 2/1 nachgewiesen wurden und 
dieser Wert um 5 mg/1 unter dem 4jährigen Mittelwert liegt (Tab. 32), wird vermutet, 
daß die größere Ausdehnung des sauerstofffreien Grundwasserbereiches im Unterstrom 
im wesentlichen auf die geringere Sauerstoffzufuhr in den Wintermonaten 1968/69 
zurückzuführen ist. An die Übergangszone grenzt im Unterstrom die Oxidationszone 
an, in der freier gelöster Sauerstoff mit Konzentrationen > 0,7 mg 0 2/1 praktisch 
immer nachzuweisen ist, da dort die Sauerstoffzufuhr durch die Deckschichten größer 
ist als der Sauerstoffverbrauch durch Mikroorganismen. Am Abfallplatz Großkrotzen­
burg bildet die Oxidationszone ein schmales Band vor dem Main. 

Die erwähnte Verlagerung des Ablagerungsschwerpunktes äußerte sich auch im 
Sauerstoffgehalt des Grundwassers. Am 26. 2. 1969 wurde erstmals seit 1964 in den 
Brunnen 202 und 203, und zwar in Wasserproben, die mit einem RUTTNER-Schöpfer 
0,5 m unter Brunnenwasserspiegel entnommen wurden, wieder Sauerstoff nachgewie­
sen. Die am gleichen Tage aus diesen Brunnen 0,5 m über der Brunnensohle geschöpf­
ten und danach gepumpten Wasserproben enthielten noch keinen Sauerstoff. In den 
Brunnen 209, 210, die im Unterstrom des neuen Ablagerungsschwerpunktes stehen, ist 
dagegen seit 1968 Sauerstoff nicht mehr nachzuweisen. 

An der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald wurde von Dezember 1967 bis Novem­
ber 1'972 in gepumpten Wasserproben der Brunnen 405, 406 und 407 kein freier gelöster 
Sauerstoff nachgewiesen. In den Brunnen 404 und 408 war nur in den J ahren 1967 
und 1968 zeitweise freier gelöster Sauerstoff in geringen Mengen festzustellen. Im Jahre 
1973 trat dagegen in den Brunnen 405, 406, 407 und 408 wieder freier gelöster Sauerstoff 
in sehr geringen Konzentrationen (0,2 -0,5 mg 0 2/1) auf. Da eine Erhöhung des Sauer­
stoffgehaltes im Grundwasser nicht auf überdurchschnittliche Niederschläge in den 
Wintermonaten 1972/73 und im Jahre 1973 (Tab. 7) zurückgeführt werden kann, wird 
die Abnahme der organischen Belastung des Grundwassers a ls wichtigste Ursache für 
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den allmählichen Anstieg des Sauerstoffgehaltes angenommen. Auf die Sauerstoff­
verhältnisse im Haldenweiher wird im Abschnitt 3.1.4.15. eingegangen. 

An der Abfallhalde in Frankfur t-Schwanheim sind die gute Sauerstoffzufuhr durch 
die Deckschichten und die verhältnismäßig geringe Belastung des Grundwassers mit 
organischen Stoffen die wichtigsten Gründe für das Fehlen einer ausgeprägten Reduk­
tionszone außerhalb der Halde. Die Brunnen 102, 103 und 104 weisen zeitweise Gehalte 
> 0,7 mg 0 2/I auf, wären also in die Übergangszone einzustufen, in der reduzierende 
Verhältnisse nicht s tändig gegeben sind. Brunnen W1 und 105 gehören mit Sauerstoff­
geh alten zwischen 2,6 und 7,9 mg 02/l bzw. 1,6- 8,9 mg 02/l in den Bereich mit oxidie­
renden Bedingungen. An dieser Abfallhalde herrschen reduzierende Bedingungen 
wahrscheinlich nur im Haldenkörper und m öglicherweise in einer Reduktionszone im 
Grundwasser unter der Halde. Diese Abfallhalde kommt dem in Abb. 12 dargestellten 
Typ A sehr nahe. 

3.1.4.2. S u I f a t , S c h w e f e 1 was s er s toff 

Die Sulfatgehalte sind in der Reduktionszone örtlich und zeitlich sehr unterschiedlich 
und erreichten z. T. eine beträchtliche Höhe (Tab. 32, 33). Die zeitlichen Schwankungen 
des Sulfatgehaltes sind vermutlich auf die unterschiedliche Zufuhr von Sulfaten zurück­
zuführen. 

Am Abfallplatz Großkratzenburg sind Altölrückstände ein wesentlicher Sulfatliefe­
r ant Das Filtrat des 1 zu 5 mit destilliertem Wasser versetzten Säureharzes eines Altöl 
verarbeitenden Betriebes enthält nach einer Untersuchung des Staatlichen Chemischen 
Untersuchungsamtes Wiesbaden 1920 m g/1 S042- und 840 mg/1 S032- . 

In der Redukt ionszone erfolgt unter anaeroben Verhältnissen ein merklicher mikro­
bieller Abbau der Sulfate, so werden Gehalte von > 1000 m g/1 auf Werte < 100 mg/1 
vermindert (FARKASDI et al. 1969, NöRING et al . 1968). Dabei entstehen Sulfid-Ionen und 
elementarer Schwefel. Die Mikroorganismen besiedeln die Bodenpartikel im Grund­
wasserleiter und überspannen sie wie eine Haut. Die Besiedelung mit Mikroorganismen 
ist nicht gleichmäßig. Das zeigen die unterschiedlichen Mengen von Eisensulfiden an 
inerten F estkörpern, die 6 Monate lang in die Brunnen eingehängt waren. 

Auch durch Schürfe k onnten im Untergrund Anreicherungen von Sulfiden und ele­
mentarem Schwefel n achgewiesen werden (FARKASDI et al. 1969). 

Auf die Bedeutung des Sauerstoffgeh a ltes der Sulfate beim anaeroben Abbau von 
organischen Substanzen wird im Abschn. 4.2.4. eingegangen. 

3·.1.4.3. Nitrat , Nitrit , Ammonium 

Am Abfallplatz Großkratzenburg fehlt in der Reduktionszone das Nitrat zeitweise 
völlig. Der Nitratgehalt liegt dort nur ausnahmsweise > 2 mg/1 (Höchstwert 12,3 mg/1 
im Brunnen 202), obwohl die Ausgangswerte der Nitrate im Brunnen 201 zwischen 
1,3 und 62,2 mg/1 variieren. An der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald erreichen 
die Nitratgehalte im verunreinigten Grundwasser dagegen 1230 mg/1 (Br. 405) bei Aus­
gangswerten im Brunnen 401 zwischen 1,8 -26,1 mg/1 No3- (Tab. 33). Das Abnehmen 
der Nitra twerte bis zum teilweise völligen Verschwinden in der Reduktionszone wird 
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auf die Tätigkeit nitratreduzierender, insbesondere aber auch denitrifizierender Bak­
terien zurückgeführt. Beide Bakteriengruppen reduzieren zunächst das Nitrat zu Nitrit. 
Letzteres wird dann teilweise durch denitrifizierende Mikroorganismen bis zum ele­
mentaren Stickstoff abgebaut, der in die Grundluft entweicht. Andere Bakterienarten 
bilden aus dem Nitrit Ammonium (FARKASDI et al. 1969, NöRING et al. 1968, ScHMIDT & 

KAMPF 1961) . 

An der Abfa llhalde im Frankfurter Stadtwald sind im Brunnen 405, der in der 
Reduktionszone liegt, trotz sehr hoher Ammonium- und Schwefelwasserstoffgehalte 
auch die Nitratwerte zeitweise beträchtlich. In den Jahren 1967 und 1968 variierten sie 
zwischen 144 und 945 mg/1 (Mittelwert 472 m g/1), während im Jahre 1969 nach Beendi­
gung der Ablagerung in diesem Bereich nur Werte von 20 und 33 mg/1 N03- gemessen 
wurden. Im Jahre 1970 stiegen die Nitratwerte wieder an und erreichten im August 
1230 mg/1. Danach ist bis November 1973 eine Abnahme der Nitra twerte bis auf rd. 
5 mg/1 festzustellen. Anscheinend lagen im Einzugsgebiet dieses Brunnens sehr nitrat­
reiche Abfallstoffe, deren Auslaugung in den Jahren 1967/68 und 1970 zu einem beson­
ders hohen Nitratangebot führte. In diesem Brunnen sind offensichtlich verschiedene 
Stadien des mikrobiellen Abbaus organischer Stoffe nebeneinander nachweisbar. 

Das Ammonium erreicht an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald in der Zone 
stärkster Verunreinigung außerordentlich hohe Gehalte (bis max. 3350 mg/1 im Brun­
nen 405) , die aber nach kurzer Fließstrecke wieder auf Werte erheblich unter 100 mg/1 
absinken (Tab. 33). 

Die Nitritwerte an dieser Abfallhalde steigen max. bis auf 3,8 mg/1 (Br. 405) an. 
Am Abfallplatz Großkratzenburg überschreiten sie nur selten 1 mg/1. 

3.1.4.4. Kohlen d i o x i d , Hydrogen k a r b o n a t 

Die Titration des Hydrogenkarbonat-Ions bei pH 4,2 erfaßt bei den vorliegenden 
Wässern nicht nur den Gehalt an HC03--Ionen, sondern auch ggf. vorhandene organi­
sche Säuren. Diese wurden jedoch nicht näher bestimmt, sondern als HCo3- berechnet 
(FRESENIUS & QUENTIN 1969). 

Die gemessenen Gehalte an freiem gelöstem C02 und an gasförmig in der Grundluft 
nachweisbarem C02 können a ls Merkmal des intensiven mikrobiellen Abbaus der 
organischen Substanzen im Grundwasser angesehen werden. Am Abfallplatz Groß­
krotzenburg wurden im gepumpten Grundwasser C02- Gehalte bis max. 1890 mg/1 
(Br. 205) gemessen. Im geschöpften Grundwasser des gleichen Brunnens betrug der 
Höchstwert sogar 2046 mg/1 C02. Im Oberstrom dieses Abfallplatzes variierte der 
Gehalt an freiem gelöstem C02 zwischen 6 und 34 mg/1 (Br. 201). Im Unterstrom 
des Abfallplatzes treten auch in der Grundluft, die etwa 1- 2 cm über dem Brunnen­
wasserspiegel entnommen wurde, erhebliche C02-Anreicherungen auf (Tab. 16). 

Im Oberstrom des Abfallplatzes Großkratzenburg liegt der C02-Gehalt der Grundluft 
bei 0,1 Vol.-0/o, während im Unterstrom der höchste gemessene C02 - Wert 25 Vol.-0/o 
(Br. 205) betrug, wobei die übrigen Anteile der Grundluft aus Stickstoff und gasförmi­
gen organischen Substanzen bestanden. 

An der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald werden im Unterstrom im allge­
meinen nur einige 100 mg/1 an freiem gelöstem C02 im Grundwasser erreicht (max. 
Wert 840 mg C02/l in Br. 404) (Tab. 33). Die Gehalte an Hydrogenkarbonat-Ionen 
sind in der Reduktionszone ebenfalls deutlich erhöht (Tab. 32, 33). Sie erreichen am 
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Abfallplatz Großkratzenburg max. 5934 mg/1 (Br. 205) und an der Abfallhalde im 
Frankfurter Stadtwald max. 12580 mg/1 (Br. 405). An der Abfallhalde in Frankfurt­
Schwanheim beträgt der Gehalt an Hydrogenkarbonat-Ionen dagegen max. nur 428 
mg/1 (Br. 104). 

Tab. 16. C02-Gehalte in der Grundluft der Brunnen am Abfallplatz 
Großkratzenburg 

Brunnen Entnahme- Wasser- co2 Entnahme- Wasser- co2 datum spiegel datum spiegel 
1967 m u. Flur Vol.-% 1967 m u. Flur Vol.-% 

201 29. 9. 5,27 0,1 18.12. 5,48 0,1 
202 29. 9. 4,19 7,0 18.12. 4,19 3,4 
203 29. 9. 3,32 2,5 18.12. 3,27 0,2 
204 29. 9 . 3,51 0,8 5.12 . 3,39 6,0 
211 2.10. 1,40 9,0 18.12 . 1,51 9 ,5 
205 2.10. 4,37 25 18.12. 4,50 15 
206 29. 9. 3,72 2,0 18.12 . 3,70 1,8 
212 27. 9. 3,60 18.12. 3,60 1,5 
207 27. 9. 3,74 2,6 4.12. 3,80 1,2 
208 27. 9. 3,90 2,4 4.12. 3,88 1,2 
213 27. 9. 1,85 0,1 4.12. 2,12 0,1 
209 29. 9. 2,91 4,0 4.12. 3,13 2 ,2 
210 27. 9. 4,30 0,4 4;12. 4,71 0,2 

3.1.4.5. E i s e n I I - Gesamteis e n 

Im Oberstrom der untersuchten Abfallplätze ist im sauerstoffhaltigen Grundwasser 
praktisch kein gelöstes zweiwertiges Eisen festzustellen. In der Reduktionszone steigt 
der Eisengehalt an und erreicht insbesondere beim Abfallplatz Großkratzenburg sehr 
hohe Werte, in gepumpten Wasserproben 421 mg/1 (Br. 202) und in einer aus dem 
Brunnen 205 3 m unter Wasserspiegel geschöpften Probe sogar einen Fe2+-Wert von 
700 mg/1. Das Eisen wird aus den Abfallstoffen und aus den eisenhaltigen pleistozänen 
Sanden und Kiesen herausgelöst. In der Reduktionszone wird das Eisen z. T. als Sulfid 
gefällt. Mit dem Wiederauftreten von Sauerstoff wird das gelöste zweiwertige Eisen 
chemisch und durch Eisenbakterien (HÄSSELBARTH & LüDEMANN 1967) oxidiert und fällt 
im Untergrund als Eisen-BI-Hydroxid aus .. Diese Unterschiede in der Art der ausge­
fällten Verbindungen zeigen sich augenscheinlich an den in die Brunnen eingehängten 
Asbestbändern als schwarze oder braune Ausscheidungen. 

3.1.4.6. Mangan 

Der Mangangehalt ist in der Reduktionszone erhöht (Tab. 32, 33). Während an der 
Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald der max. Wert 6,2 mg/1 (Br. 406) beträgt, treten 
am Abfallplatz Großkratzenburg in den Brunnen 202, 204, 205 und 206 häufiger Werte 
über 10 mg/1 auf (Höchstwert 155 mg/1 im Br. 202). 
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In der Übergangszone wird das Manga n z. T. mit dem Eisen , z. T . anschließend an das 
Eisen ausgeschieden. Auch bei der Ausfällung des Mangans sind Mikroorga nismen be­
teiligt (ScHwEISFURTH 1968), wobei bei pH-Werten von 6- 7 unter den im Grundwasser 
vorliegenden Verhältnissen die Ausfällung ausschließlich mikrobiell erfolgt (freundl. 
mdl. Mitt. v. Herrn Prof. Dr. ScHWEISFURTH, 1969). 

3.1.4.7. A 1 k a 1 i e n 

Durch Auslaugung der Abfallstoffe reichert sich das Grundwasser deutlich mit 
Na trium- und Kalium-Ionen an (Tab. 31, 32, 33). Die Alka ligehalte erreichen an der 
Abfallhalde in Fra nkfurt-Schwanheim Werte von m ax. 70 mg Na+Jl (Br. 103) und 41 mg 
K +Jl (Br. 103), beim Abfallpla tz Großkratzenburg dagegen Werte von m ax .. 1166 mg 
Na+fl (Br. 205') und 705 mg K +/1 (Br. 205), und a n der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald Werte von m ax,. 1240 mg Na+fl (Br. 405) und 1100 mg K +/1 (Br. 405). In einem 
inzwischen aufgefüllten Tümpel am Fuß d er Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 
wurden sogar 1405 mg Na+Jl und 1071 mg K +Jl festgestellt. Im Grundwasserunterstrom 
der Abfall-Lagerplätze nehmen die Gehalte an Alkalien ab, wobei Unterschiede bei 
der Verringerung des Gehaltes an Natrium- und Kalium-Ionen festzustellen sind. 
Diese Unterschied e sind auf die unterschiedlichen Ionenra dien und die da mit zusam­
m enhängende unterschiedliche Sorption an den Bodenstoffen und in ausgefällten Gelen 
zurückzuführen. 

3.1.4.8. Erdalk a li e n, G esa mthärte 

Das von den Abfall-Lagerplätzen abfließende Grundwasser zeigt erhöhte Werte für 
Calcium, Magnesium und für die Gesamthärte (Tab. 32, 3·3). Beim Abfallplatz Groß­
krotzenburg wird das Grundwasser bis auf max. 1913 o d (Br. 205) und a n der Abfall­
h alde im Frankfurter Stadtwald bis auf 138 o d (Br. 404) aufgehärtet Die deutliche 
Verringerung der Gehalte an gelösten Erdalkalien im abfließenden Grundwasser ist 
auf Ausscheidung von Karbonaten und auf Ionenausta usch zurückzuführen. 

3.1.4.9. C h 1 o r i d 

Die Chloridgehalte des verunreinigten Grundwassers zeigen zeitliche Schwankungen 
(an Br. 404 2805 mg Cl-/1 im März 1971 und 1150 mg Cl-/l im August 1968) und beim 
Abfallpla tz Großkratzenburg örtlich eine starke Zunahme während des 5j ährigen 
Untersuchungszeitra umes. Im Brunnen 205 stieg der cl--Wert von 85 m g/l (Okt. 1964) 
auf 2027 mg/l (Nov. 1-968') a n . Die Ursachen für dieses Ansteigen sind in der erwähnten 
Verlagerung des Ablagerungsschwerpunktes und wahrscheinlich auch in der Verände­
rung der chemischen Beschaffenheit der abgelagerten Abfallstoffe zu suchen. Im Unter­
strom der Abfallplätze nehmen die hohen Konzentrationen an cl--Ionen rasch ab . 
Diese Abnahme ist unter Berücksichtigung der Grundwasserneubildung (Abschn. 4.2.1.) 
nur z. T . auf Verdünnung zurückzuführen. Daher ist zu erwarten, daß auch noch 
a ndere Vorgänge an der Verminderung des Cl--Gehaltes im Grundwasser beteiligt sind. 
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3.1.4.10. Z u s a m m e n h ä n g e zwischen den Hau p t b es t a n d t e i 1 e n 

Die Zusammenhänge zwischen den Hauptbestandteilen sind unterschiedlich signifi­
kant (Tab. 8). Den deutlichsten Zusammenhang zeigt das Variablenpaar Na- Cl, vor 
allem in den Diagrammen 1, 2, 4 und 6. Es liegt nahe, dies als Hinweis auf die Herkunft 
der Verunreinigung, nämlich von NaCl in den Abfallstoffen zu deuten. In der Tat ist 
in den hier zum Vergleich herangezogenen Sickerwässern Weilbach 1 und 2 das Variab­
lenpaar Na- Cl ebenfalls hochsignifikant korreliert [0,96 (16) bzw. 0,97 (15)] (FRESENJUS 
et al., in Bearbeitung). Weiterhin deutet sich ein Zusammenhang zwischenKund Cl an 
(Diagr. 2, 4, 6), denen in den Sickerwässern in Weilbach gleichfalls hochsignifikante 
Korrelationen gegenüberstehen [0,96 (16) bzw. 0,98 (15)]. 

Schwieriger zu deuten sind die guten Korrelationen zwischen Na und HC03 (Diagr. 
1, 3, 4, 6) und zwischen K und HC03 (Diagr. 2, 5, 6). Sie finden sich ebenfalls in den 
Sickerwässern Weilbach 1 und 2 wieder [Na- HC03 0,77 (15) bzw. 0,89 (15); K- HC03 
0,67 (16) bzw. 0,87 (15)] . 

Hervorzuheben ist, daß das Variablenpaar Na- K, außer im Nullbrunnen (Diagr. 1), 
gut miteinander korreliert ist, eine Erscheinung, die ihre Entsprechung in den Sieker­
wässern Weilbach 1 und 2 [0,98 (15) bzw. 0,97 (15)] findet. 

Hinsichtlich der Erdalkalien sind ebenfalls gewisse Aussagen möglich. Erwartungs­
gemäß sind die Variablenpaare Ca- HC03 und Mg- HC03 gut korreliert (Diagr. 2, 6), 
auffallend ist jedoch die wesentlich schlechtere Korrelation des Variablenpaares Ca­
S04 bzw. Mg- S04. Zieht man zum Vergleich die guten Korrelationen in den Sieker­
wässern Weilbach 1 und 2 [Ca- S04 0,91 (16) bzw. 0,99 (15); Mg- S04 0,87 (16) bzw. 
0,92 (15)] heran und die dort gegebene schwache und überdies gegensinnige (negative) 
Beziehung zwischen den Erdalkalien und HC03, so ist zu folgern, daß diese Verschie­
bung ein Ergebnis von Sulfat-Reduktion im verunreinigten Grundwasser und einer 
damit verbundenen Karbonatisierung ist. 

Die Betrachtung der Stickstoffverbindungen in Tab. 8 zeigt, daß keine Beziehungen 
zwischen den Gehalten an organisch gebundenem Stickstoff (Norg) einerseits und den 
Nitrat- bzw. Nitritgehalten andererseits zu erkennen sind. Bei dem Variablenpaar 
Norg- NH4 sind Zusammenhänge in den Diagrammen 6 und 7 angedeutet. 

Signifikante Beziehungen zwischen den Gehalten an Ammonium einerseits und Nitrat 
bzw. Nitrit andererseits fehlen, dagegen bestehen Zusammenhänge zwischen Nitrat 
und Nitrit in den Diagrammen 2 und 5. Die zu vermutende negative Korrelation zwi­
schen dem Redox-Potential und dem Gehalt an Nitrit ist nicht erkennbar. Das gilt 
meistens auch bezüglich der Gehalte an Ammonium. Eine Ausnahme macht das Wasser 
des stark verunreinigten Brunnens 404 (Diagr. 3). 

In gleicher Weise ist der zu erwartende Zusammenhang zwischen dem Redox­
Potential und dem Gehalt an gelösten Fe2+-Ionen meist nicht zu erkennen. Eine Aus­
nahme macht Diagramm 1. 

3.1.4.11. Schwermeta 11 e 

An den Abfallplätzen bei Großkratzenburg und im Frankfurter Stadtwald wurden 
in den Wasserproben die Schwermetalle Arsen, Blei, Kupfer und Zink und im Frank­
furter Stadtwald zusätzlich Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber und Silber bestimmt. 
Obwohl auf dem Abfallplatz W Großkratzenburg Industrieabfälle einen großen Anteil 
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ausmachen und die Abfallstoffe in das Gr undwasser h ineinreichen , sind die Schwer­
m etallgehalte im Gr undwasser , vom Arsenwert von 0,04 m g/1 abgesehen, geringer als 
im Unterstrom der Abfallhalde im Frankfur ter Stadtwald (Tab. 32, 33). Im Frankfur ter 
Stadtwald treten die höchsten Werte in der Regel am Rande der Abfallhalde auf und 
über schreiten bei Blei, Cadmium, Chrom und Zink die Grenzwerte der Trinkwasser­
Ver ordnung vom 31. 1. 1975 (Tab. 17). 

Ta b . 17 . Grenzwerte der Tri nkwasser-Veror dnung vom 31. 1 .1975 und max. 

Schwermetallgehalte i~ Grundwas ser und obe r i r dischen Was ser im 

Gebiet de r Abf allhalde im Frankfurter Stadtwald 

Ma x. Schwe r meta llgehalte 
Schwermetall Gr e nzwerte Grund - Entnahme - Obe r i r di - Entnahme -

mg / 1 wa sser stelle sches Wasser stelle 
m / 1 m / 1 

Arsen 0 ,04 0 ,032 405 u. 406 0 ,03 3 
Bl ei 0 , 04 0 , 19 404 0 ,19 19 
Cadmium 0 , 006 0,013 404 0 , 015 19 
Chrom 0 , 05 0,056 404 0,19 19 
Kupfer 0 ,1 8 418 0 , 016 20 
Ni ckel 0 , 15 406 0 ,09 19 
Quecks ilber 0 ,004 0 , 0008 405 0 ,0002 28 
Silber unter 415 

0,001 
Zink 2 ,0 4,0 412 2,0 20 

Die Werte für Quecksilber und Silber liegen an der Nachw eisgrenze und lassen 
keine Abhängigk eit von der Entfernung zur Abfallhalde erkennen . In dem Graben, der 
von der Abfallhalde zum Försterwieseu-Weiher verläuft , treten im oberen Abschnitt 
(Entnahmestelle 19) im allgemeinen die höchsten Schwermetallgehalte auf, wobei das 
Grabenwasser einen deutlich höheren Chrom gehalt als das Grundwasser besitzt (Tab. 
17). Der Nachweis, daß in den Wässern der Br unnen 412 und 411 , von einem Kupferwert 
von 0,084 m g/1 abgesehen (0,05 mg Cu/1 Grenzwert nach den Vorschlägen der Welt­
gesundheitsorganisation 1970/1972), die Konzentration der bestimmten Schwermetalle 
unter den erwähnten Grenzwerten für Trinkwasser bleibt, deutet dar auf hin, daß 
bei den gegebenen hydrogeologischen Verhältnissen eine unterirdische Fließstrecke 
von etwa 150-200 m ab Haldenrand ausreicht, um die K onzentration der untersuchten 
Schwermeta lle auf ein unbedenkliches Maß zu mindern . Die Abnahme der Schwer ­
m etallgehalte im Unter strom der Abfallplätze ist au f die Ausfällung dieser Stoffe als 
Sulfide (in der Reduktionszone) und auf die Mitfällung mit dem Eisen- lU-Hydrox id 
(in der Über gangs- und Ox ida tionszone) zurückzuführen. 

Die statistische Auswertung des Zusammenhanges zwischen dem Gehalt an festen 
gelösten Stoffen (TDS), berechnet als Summe der bestimmten Ka tionen und Anionen, 
und den Gehalten an As, Pb, Cu, Zn und Hg w eist k eine signifikanten Korr elationen 
aus. Nur bei Cd und Ni sind in den Diagr ammen 2 und 6 Zusammenhänge zu erkennen. 

Da mit sinkendem Redox-Potential mit einer Bindung der Schwermetalle als Sulfide 
zu r echnen ist , w äre eine negative Korrela tion zwischen dem Redox-Potential und dem 
jeweiligen Schwermetall zu erwarten. Dieser Zusammenhang zwischen dem Redox­
P otential und den Schwermeta llgeha lten is t ebenfa lls m eist nicht korrelat. Ausnahmen 
bilden nur die oberirdischen Gew ässer (Diagr. 7), für die Pb und Cd eine negative 
Korrelation zum Redox-Potential anzeigen. 

4 . 
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Die in den natürlichen Systemen gegebene Beziehung zwischen Cd und Zn ist in 
den verunreinigten Grundwässern nicht zu erkennen, wahrscheinlich als Ergebnis der 
unterschiedlichen Verwendungsweise dieser Stoffe. 

Die Gehalte an den Schwermetallen Cd, Cu, Pb und Zn, die von ScHÖTTLER (1972) in 
Wässern der weiteren Umgebung von Aachen nachgewiesen wurden, zeigen z. T.. wesent­
lich höhere Werte. Dies liegt daran, daß in seinem Datenmaterial Grundwasser, Sicker­
wasser am Haldenfuß, Wasser in Abfall-Schlammteichen und oberirdisches Wasser 
nicht auseinandergehalten wurden. Dennoch zeigen die Grundwasserproben am Objekt 
7 (Müllhalde Niederbardenberg) mit Gehalten bis zu 0,023 mg Cd2+fl, 0,995 mg Cu2+/l, 
5,435 mg Pb2+fl und 6,778 mg Zn2+fl, daß hier durch örtliche natürliche Erzvorkommen, 
vor allem aber durch die Hüttenindustrie, wesentlich höhere Konzentrationen als an 
den Abfall-Lagerplätzen im Rhein-Main- Gebiet vorkommen. Die z. T. noch höheren 
Gehalte im Schlammteichwasser, in Haldenabläufen und oberirdischen Gewässern sind 
auch aus anderen Industrie- und Bergbaugebieten bekannt (FöRSTNER & MüLLER 1974, 
MATTHESS 1974). 

3.1.4.12. Spurenstoffe im Grundwasser am Abfallplatz Großkratzenburg 
(H. FAUTH) 

Am 8. 3. 1966 und 2. 11. 1966 wurden aus den Brunnen 201, 202 und 205 Wasserproben 
entnommen und spektrographisch die Abdampfrückstände analysiert (Tab. 18). 

Tab. 18. Spurenstoffe im Grundwasser am Abfallplatz Großkrotzenburg 

201 202 205 
Entnahmetae; 8.3.66 2.11.66 8.3.66 2.11.66 8.3.66 2.11.66 
pH-Wert 6,75 7,8 7,9 7,1 7,8 6,7 
Spez.Leit-
fl!higkei t p. S 575 550 3550 2600 2000 3500 
Li mg/1 0,003 " 0,0045 0,244 0,114 0,110 0,180 
Br mg/1 <0,1 <0,1 9 ,2 0,4 3,4 0,5 
J mg/1 (0 ,2 <O ,1 9,6 <0,1 4 ,1 0,3 
B mg/1 <o,2 (0,1 3,0 0,73 0,8 1,26 
Sr mg/1 0,15 0,4 1,1 1,4 0,27 1,4 
Cu mg/1 0,025 <0,005 <0,008 <O ,005 <0,008 (0,005 
Pb mg/1 0,008 <0,010 .(0,010 (0,010 <0,010 <0,010 
Zn mg/1 0,065 0,040 0,010 0,060 (0,005 0,040 

Die Konzentrationen an Arsen und Antimon lagen in allen Proben unter 0,002 mg/1, 
die Gehalte an Ti, V, Mo, Ga, Co und Ni stets unter 0,0001 mg/1. Gegenüber dem Bezugs­
brunnen 201 wiesen die Brunnen 202 und 205 in der am stärksten verunreinigten Zone 
bei Li, Br, J und B deutlich erhöhte Werte auf, während bei Sr, Cu, Zn und Pb keine 
klaren Unterschiede zu erkennen sind. 

3.1.4.13. So n s t i g e a n o r g a n i s c h e S toffe 

Die Fluoridgehalte des Grundwassers steigen an der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald deutlich von 0,3 mg/1 (Br. 401) auf max. 4,4 mg/1 (Br. 405) an (Tab. 33). Am 
Abfallplatz Großkratzenburg ist dagegen die Erhöhung des Fluoridgehaltes nur gering 
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(Tab. 32) . Die Abnahme der Fluoride im Grundwasserunterstrom ist wahrscheinlich auf 
die Ausfällung zusammen mit Erdalkalien und Eisenverbindungen zurückzuführen. 

Die Abfallstoffe der Abfallplä tze Großkratzenburg und im Frankfurter Stadtwald 
beeinflussen den Hydrogenphosphatgehalt des Grundwassers nicht wesentlich (max. 
Gehalt 3,7 mg/1 in Br. 405) (Tab. 33). 

Der Gehalt an gelöster Kieselsäure ist im Bereich des verunreinigten Grundwassers 
deutlich erhöht (Tab. 32, 33). Beim Abfallplatz Großkratzenburg erreicht der Kiesel­
säuregehalt max. 58,9 mg/1 (Br. 205) , und an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 
m ax. 165 mg/1 (Br. 412) . Ein Zusammenhang des Si02-Gehaltes mit der Gesamtverun­
reinigung ist nicht zu erkennen (Tab. 9}. Die Kieselsäure wird im Unterstrom der 
Abfallplätze ausgefällt und z. T . durch ausfallendes Eisen mitgerissen. 

3.1.4.14. Untersuchung von Sc h 1 ä m m e n und Bodenproben 

Im November 1972 wurden aus 4 Brunnensümpfen sowie von den Sohlen des Kessel­
bruch- und Haldenweihers Schlammproben entnommen und qualitativ mit Spektral­
analyse und Röntgenfluoreszenz untersucht. Damit konnten semiquantitative Aussagen 
über die Zusammensetzung dieses Materials gemacht werden (Tab. 19, 20) . 

Tab. 19 . Semiquantitative Ergebnisse der Spektralanalyse von Schlämmen 
aus Brunnen und Heihern im Unte r suchungsgebiet Frankfur ter 
Stadtwald 

Entnahme - Größere Geringe r e Sehr ge r i nge Menge n 
stelle Mene;en Men!!ien bzw. Sf:' uren 
~05 Si, Fe Mg , Ca , K, Na , Al, B. 

' Ni , Cr , Cu, Ti, V, Ga, 
Zn, Mn Pb , Co , Zn 

~07 Si, Fe Mg , Ca , K, Na , Al B, Cr , Ni , Cu, Ti, V, Zn, 
Ml'_'l , Pb , Ga, Co, Sn 

~10 Si, Fe Mg , K, Na, Ca , Al, Ni , Cu, Ti , V, Mn, B, Ga, 
er, Zn Pb, Co , Zn 

~13 Si , Fe Al , Mg , Ca, K, Na, Cr, Cu, Ni, Ti , Mn, V, Co , 
Zn B , Ga, Pb, Ag , Sn , As 

23 Si , Fe Al, Ca, Mg , K, Mn Na, Ni , Ti , Cr, V , Cu, Ga, · 
B, Zn, Co, Pb , Cd, Ba , As , 
Sn, Ag 

24 Si, Fe Al, Ca , Mg, K, i1n Na, Cu, Ti , Cr, Ni, V, Sr, 
Ga, Zn , Pb , B, Ag , Co , BI., 
As, Sn 

30 Si, Fe r~g. K, Na, Ca, Al, Cr, Cu, Ti, v, Mn, Zn, Ga, 
B, Ni Pb, Co 

31 Fe, Si Ca , K, Na, Al, Mg B, Mn, Zn, Cu, Sr, Pb , Cr, 
Ti, Ni, Ga , Zn , Ba, V, Ag, 
As, Co 

33 Fe Ca, K, Na, Si, Al, Mg B, Mn, Zn, Cu, Sr , Pb , Cr, 
~ Ni , Ga, Sn , Ba , V, Ti , Ag, As 

Die Ergebnisse der beiden physikalischen Methoden überschneiden sich sowohl quali­
tativ als auch quantitativ und ergänzen sich auf diese Weise. Neben den ubiquitären 
und in derartigen Schlämmen zu erwartenden Stoffen (Si, Fe, Al, Ca, Mg) sind weitere 
Inhaltsstoffe vorhanden, die zu eingehenderen quantitativen Bestimmungen Anlaß 
gaben. Die Ergebnisse sind in Tab. 21 und 22 niedergelegt. 
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Tab. 20 . Sem;iquantitative Ergebnisse de r Rönt gen fluoreszenz l!!nRlyse von 

Sch l ämmen aus Brunne n und Weihern im Untersuchun gsgebie t 

Frankfurter Stadtwald 

Entnahme ­
stelle 

~05 

~07 

~10 

~13 

23 

2 4 

30 

31 

33 

Größere 
Me ngen 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Gerinc;ere Mengen bzw .Spuren 

Zn , Ba , Mn , Sr , Zr, Rb , Pb , Cu, Ti , Y, Nb, 
Ag, J, Ni, Cl! 

Ba , Zr, Zn , Mn , Rb , Sr, Pb , Cu, Ti, Y, Sn, 
Ag , Nb , Ni 

Zr, Ba , f'.ln , Zn , Cu, Rb , Sr, Ti, Y, Ag 

Zn, Zr, Ba , Pb , Mn , Rb , Cu , Ti , Y, Sr, Ag 

t-1n, Zr, Zn , Sr , Rb , Ti , Cu , As , Ba 

Tvln , Zr , Sr, Rb , Ti , Zn , Cu, Pb _, As , Ba , Ag , Y 

Zr , Ba , Rb , Zn, Mn, Ti , Cu, Pb, Nb , Y, Br, 
Ni 

Ra, Sr, Zr, Nn, Zn , Pb, Cu, Rb, Ti, Br, Y, 
Ce , Ag , Zn , Nb , Ni 

Mn , Sr, Ba , Zn , Pb , Cu , Rb , Zr, Ti, Y, Ag, 
Br 

Tab. 21 . Cl-, Na+ - un d K+ - Geha l te in Sc h l~mmen und ihrem Porenwasser 

aus Bru nnen und Weihern im Unter such ungsgebie t Frankfurter 

Stadtwald 

Entnahme- H
2

0 - Ge halt 
stelle % 

~05 ~ 9 .~ 

~07 ~6 , 7 

~10 31,8 

~13 68 , 9 

23 65 , 0 ca . 

2~ 82 ,1 ca . 

30 50,5 

31 65 ' 8 
33 70 , 2 

Cl - - Geha lte 
Sc hlamm Wasser 

me;/kg 

1879 

1~72 

36 

n. b . 

33000 

25000 

3663 

163 18 

22281 

1196 

135 ~ 

~0 

38 

37 

9 7 

3013 

7380 

10655 

Na+ - Gehalte 
Sch l amm Wasser 

mg/kg 

3573 970 

~ 515 850 

10520 12 

7353 31 

3597 19 

2 ~50 48 

6698 1793 

7~69 5058 

7642 628 7 

K+ -Gehalte 
Schlamm Wasser 

mg/kg 

7161 ~ 65 

225 17 4~7 

1 9~57 2 ,5 

16327 5 

8 333 7 

72 58 19 

28044 1076 

8545 327 5 

722 5 3574 

Der Wassergeha lt i st a ls Differenz zwischen Originalprobe und luft­

trockener Probe besti mmt. 

In Tab. 21 ist zu erkennen, daß die Gehalte an Cl, Na und K in den Porenlösungen 
wesentlich niedriger sind als in den Festteilen . Der Schluß liegt nahe, daß eine adsorp­
tive Bindung dieser Ionen vorliegt, umso mehr, als gerade beim Kalium diese Er­
scheinung besonders ausgeprägt ist, dessen bevorzugte Bindung an Feststoffe seit 
langem bekannt ist. Die relativ geringere Bindung des Natriums ist ebenfalls zu erken­
nen. Bemerkenswert ist jedoch die Feststellung, daß auch das Chlorid in den Feststof­
fen angereichert ist. 

Bemerkenswert sind auch die sehr starken Anreicherungen der 3 Ionenarten in der 
Festsubstanz gegenüber dem Wasser des Kesselbruchweihers (23, 24). Diese Anreiche­
rungen sind wohl kaum auf die Auswirkungen der· Abfallhalde zurückzuführen. 

Tab. 22 enthält weitere Angaben über die Konzentration in der Festsubstanz. Die 
Analysenwerte sind auf lufttrockene Schlämme bezogen, der Wassergehalt auf 105 a C 
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und der Glührückstand auf 450 o C. Hervorzuheben sind neben hohen Gehalten an Eisen 
und Mangan auch bemerkenswerte Konzentrationen an Zink und Blei. 

Die Prüfung auf Gesamt-Cyanid erbrachte nur im Schlamm der Brunnen 405 und 

407 sowie im Schlamm vom Haldenweiher an den Entnahmestellen 31 und 33 nach-

weisbare Konzentrationen (Tab. 22) . 

Tab . 22. Schwermetalle und Cyanidgehalte von :-ichl 'immen Arunnen und V.1eihern im Untersuchungsgebiet Frank -

furter Stad twald 

Entnahme - H2o%Gehalt Glüh- As He Cd Pb Cu Zn Ni Fe l'n Cr Gesamt -
stelle verlust mg/kg mg/kg mg/kr; mg/\<g mg/kr; mglke mg;/kg mg/k g mr;/ke mg/kg Cyanid 

~ m /k 

Entnahme : 9 . No ve mber 1972 

Brunnen 

~ 05 3 , 21 11 ,23 31 0 , 1!5 3 ' ~ 96 5? 2130 56 27624 2046 59 0 , 9 

407 3 ,55 7,98 30 0 , 27 1 , 8 141 60 470 97 25880 361 115 0 ,1 

~1 0 1 ,71 2 , 51 5 ' 4 0 , 0? 1 ,1 47 79 205 153 25 ~6 0 1 31 135 n . n . 

~1 3 2 ' 79 8 ,1 5 2~ 2 , 0 8 , 3 l~ R 343 680 102 50699 725 89 n . n . 

Kesselbruc h-Weiher 

23 2 ' 73 10 , 65 22 3 , 1 0,2 11 2 28 480 1! 9 24 162 2614 n.n. 

24 5 , 47 26 , 64 39 2 , 5 3 , 9 129 "2 1diQ 60 28727 152 n. n. 

Haldenweiher 

30 3 , 05 7 , 24 15 0 ,1 9 0 , 2 50 "" 230 70 23925 96 56 n.n . 

31 3 , 27 16 , 34 ~7 0 , 88 8 , 8 216 190 ,1170 53 1!0610 1709 73 1 ' 5 

33 3 , 07 19 '79 ü7 0 , 5~ 1 ' 7 179 59 630 39 ~0688 225~ 72 1,0 

Ent nahme: 20.-23. Juli 1973 

Halden-Weiher 

30 3~ 2 , 8 3 , ~ 113 5 10 1000 - 50 

31 2 1 1 , 8 1 , 5 85 , 4 - 1120 1200 - 30 

33 17 0 , 09 1 , 5 98 ' 7 - 275 1000 - <!0 
32 31 1,9 3 , 4 241 530 1500 - 50 

Entnahme: 6. - 8 . No vember 1973 
Kesselbruch- Wei her 

23 3 , 97 9 ,55 29 0 , 32 0 , 6 40 180 2500 - 130 

24 1 , 6 1 7,50 6 0 ,19 0 , 2 20 69 1000 - 88 

Halden-Weiher 

30 2 ,64 8 , 49 15 0 , 24 0 , 3 40 188 2200 - 130 

33 1 .56 9 .oo 2'i 0 .78 !.6 110 396 2200 - 120 

n . n . = nicht nachwei sbar 

Im Bereich des Grabens zwischen den Entnahmestellen 19 und 27 tritt sichtbar Was­
ser zwischen den dort verlegten Beton-Halbschalen aus. Vor allem zwischen 19 und 29 
kommt es zu Ausscheidungen einer gelben Substanz. Der deutlich wahrnehmbare H2S­
Geruch weist darauf hin, daß es sich um elementaren Schwefel handeln dürfte, der von 
Schwefelbakterien (Beggiatoa) beim Zusammentreffen mit atmosphärischem Sauerstoff 
zu elementarem Schwefel oxidiert wird. Eine Schlammprobe von Stelle 29 wurde mit 
CS2 extrahiert. Der Extrakt erlaubte den Nachweis von Schwefel, jedoch enthalten die 
dort beobachteten weißlichen Partikel außer Schwefel auch noch eine andere Substanz. 
Die mikroskopische Untersuchung fand keine typischen Schwefelbildner, jedoch große 
Mengen der verschiedensten Bakterien sowie vereinzelt Kugelalgen. 

Im Herbst 1969 wurde im Zusammenhang mit der Rekultivierung der Abfallhalde 
im Frankfurter Stadtwald der Entwässerungsgraben am Fuße der Halde ausgehoben. 
Bei dieser Gelegenheit wurden am 30. 10. 1969 vier Bodenproben in verschiedenen 
Tiefen entnommen. Die Bodenfeuchtigkeit dieser Proben lag bei 15 Ofo. Jeweils 100 g 
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Boden wurden mit 300 ml destilliertem Wasser ausgezogen. Nach einer Kontaktzeit von 
10 Minuten wurde die überstehende wässrige Phase abgetrennt und hierin der Chlorid­
gehalt bestimmt. Der auf diese Weise ausgezogene Boden wurde dann noch zweimal 
mit Wasser ausgezogen und anschließend mit Salpetersäure behandelt. Die Ergebnisse 
sind in Tab. 23 niedergelegt. 

Tab. 23. Cl-- und Na+-Konzentrationen in mg/100 g Boden in Bodenpro­
ben am Fuß der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 

Tiefe über Wasser­
oberfläche 
Chlorid 
1. Wasserauszug 

2. Wasserauszug 
3. Wasserauszug 

Salpetersäureauszug 
nach 
3. Wasserauszug 

Natrium 
Salpetersäureauszug 
nach 
3. Wasserauszug 

:!: 0 cm 

38,6 

3,4 
0,2 

4,3 

1,3 

35 cm 83 cm 250 cm 

40,5 16,3 13,9 

3,5 2 ,4 1,7 
0;2 0,2 0,2 

6,2 3,6 3,0 

1,4 1,7 2,0 

Die Hauptunterschiede der Konzentrationen in den einzelnen Entnahmetiefen liegen 
im 1. Wasserauszug, während die 3. Auszüge keine Unterschiede aufweisen und die 2. 
Wasserauszüge untereinander verhältnismäßig ähnlich sind. Bemerkenswert ist der 
höhere Cl--Gehalt und der Restgehalt an Na+, der im Salpetersäureauszug nachgewiesen 
ist. Die Werte deuten an, daß ein Teil des Chlorids und auch des Natriums verhältnis­
mäßig fest gebunden ist und durch eine einfache Wasserextraktion nicht restlos desor­
biert wird. 

3.1.4.15. Unter s u c h u n g e n im Ha 1 denweihe r 

Im Frankfurter Stadtwald wurden in den Jahren 1970- 1973 an 4 Stellen des Halden­
weihers (30, 31, 32, 33) aus verschiedenen Tiefen Wasserproben geschöpft. Die Entnahme­
stellen der Wasserproben sind in den Lageplan eingetragen (Abb. 20) . Die chemischen 
Untersuchungen ergaben, daß nur die obere, in der Regel etwa 0,5- 1,0 m mächtige, 
im obersten Teil braun gefärbte Wasserschicht sauerstoffhaltig ist. Darunter ist das 
Wasser dunkelgrau bis schwarz gefärbt. Das Wasser des Haldenweihers enthält erhöhte 
Eisen- und Schwefelwasserstoffgehalte, die mit der Tiefe deutlich zunehmen (Tab.. 34). 
Auch der Abdampfrückstand nimmt von der Wasseroberfläche bis zur Sohle des Weihers 
zu. Die Sulfatgehalte, die pR-Werte und die Redox-Potentiale steigen dagegen zur 
Wasseroberfläche deutlich an (Tab. 34). Ein Vergleich der Tab. 34 und 33 zeigt, daß im 
unteren Teil des Haldenweihers das Wasser wesentlich mehr Schwefelwasserstoff und 
weniger Sulfat enthält als im Brunnen 407 und das Redox-Potential über der Sohle 
des Weihers sogar niedrigere Werte erreicht als im Brunnen 405. Am 30. 10. 1970 betrug 
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die Temperatur des Wassers an der Oberfläche rd. 8 o und an seiner Sohle (4,5- 5,0 m 
unter Wasserspiegel) 9,5-9,9 o C. Die in Teichen zu beobachtende Umwälzung der Was­
serschichten aufgrund der Dichteunterschiede bei verschiedenen Wassertempera turen 
entfällt hier wegen der hohen Dichte der verunreinigten unteren Wasserschicht 

• Brunnen 

X Entnahmesfellen im Halden-
Weiher 

Entnahmestrecken im Halden ­
We iher 

50 

Abb. 20. Entnahmestellen von Wasserproben aus dem Haldenweiher 
im Frankfurter Stadtwald . 

Aus den Analysendaten ist für den Zeitabschnitt 1970-1973 keine Verbesserung der 
chemischen Beschaffenheit des Wassers im Haldenweiher festzustellen. In der oberen, 
Sauerstoffhaitigen Wasserschicht hat das Redox-Potential sogar deutlich abgenommen 
und der Abdampfrückstand ist um etwa 2000 mg/1 auf rd. 5200 mg/1 angestiegen 
(Tab. 34). Die erhöhten Sauerstoffwerte und das Fehlen von Schwefelwasserstoff am 
28. 7. 1972 in der obersten Wasserschicht sind wahrscheinlich auf den hohen Nieder­
schlag (an der Station Frankfurt-Flughafen rd. 38 mm) vom 10:. 7. 1972 zurückzuführen, 
wobei sauerstoffhaltiges Regenwasser das stark verunreinigte Haldenwasser über­
schichtet hat. 

3.2. Physikalisch-chemische Meßwerte 

3 .. 2.1. T e m p er a tu r 

Die Wassertemperaturen wurden in gepumpten Proben mit Quecksilberthermometern 
und unmittelbar in den Brunnen mit einem elektrischen Widerstandsthermometer 
gemessen. 

Am Abfallplatz Großkratzenburg traten im Brunnen 202 in den Jahren 1965-1967 
erheblich höhere Tempera turen (Höchstwert 25,1 o C) auf als im Brunnen 201. In den 
Brunnen 205, 206 und 211 sind die Temperaturerhöhungen dagegen nicht so ausgeprägt 
(Tab. 32). Auch an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald sind in den Brunnen­
wässern nur geringe Temperaturerhöhungen festzustellen (Höchstwert 18,0 o C in Br. 
405) . 
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Die Temperaturerhöhungen in der Reduktionszone werden auf den Energieüber­
schuß zurückgeführt, den die chemischen und biologischen Oxidationsvorgänge der 
organischen Stoffe in der Halde und in der Reduktionszone liefern. Durch die elektri­
sche Temperaturmessung wurde im Brunnenwasser eine Temperaturschichtung nach­
gewiesen (NöRrNG et al. 1968). 

3.2.2. p H - W e r t 

Im Unterstrom des Abfallplatzes Großkratzenburg variiert der pH-Wert des Grund­
wassers zwischen 6,·0 (Br. 203) und 7,8 (Br. 207) und an der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald zwischen 4,2 (Br. 411) und 8,0 (Br. 405), obwohl einzelne Abfallstoffe und ihre 
Lösungsprodukte wesentlich geringere pH-Werte besitzen (Tab. 32, 33) .. Zum Beispiel 
betrug nach einer Analyse des Staatlichen Chemischen Untersuchungsamtes Wies­
baden der pH-Wert im Filtrat des 1 zu 5 mit destilliertem Wasser versetzten Säure­
harzes 1,45 und in dem auf gleiche Weise gewonnenen Filtrat aus Bleicherde 2,2. Der 
verhältnismäßig geringe Streubereich der pH-Werte im Unterstrom der Abfallplätze 
ist wahrscheinlich auf das starke Pufferungsvermögen des verunreinigten Grundwassers 
zurückzuführen. In basenhaltigen Grundwasserleitern, die allerdings in den Unter­
suchungsgebieten nicht auftreten, kann eine Neutralhaltung des Wassers auch durch 
Bodenbestandteile (hauptsächlich karbonathaltige Gesteine) eintreten. Bei dem schwach 
mineralisierten Wasser des im Walde stehenden Brunnens 401 (Oberstrom der Abfall­
halde im Frankfurter Stadtwald) treten pH-Werte zwischen 4,8 und 5,9 auf. Diese 
niedrigen Werte und die Schwankungen sind auf die zeitlich verschieden hohen biogenen 
C02-Gehalte der Bodenluft zurückzuführen (BECKSMANN 1955). 

3.2.3. S p e z i f i s c h e L e i t f ä h i g k e i t 

Die Messung der spezifischen Leitfähigkeit des Grundwassers bietet die Möglichkeit, 
sich im Gelände rasch über die Konzentration an gelösten Stoffen zu informieren. 

Die Leitfähigkeiten wurden an Ort und Stelle im gepumpten Wasser und unmittelbar 
in den Brunnen gemessen. Außerdem erfolgten Kontrollmessungen der Leitfähigkeiten 
im Laboratorium bei einer einheitlichen Temperatur von + 20 ° C. Zwischen den Meß­
w erten zeigen sich dann Unterschiede, wenn bei den Laboratoriumsproben bereits Ver­
änderungen im Lösungsgehalt eingetreten sind, z. B. durch Ausfallen von Eisenver­
bindungen. 

Am Abfallplatz Großkratzenburg betragen die Mittelwerte der spezifischen Leitfähig­
keit im Grundwasseroberstrom 5,0 · 10-4 S · cm-1 (Br. 201) und im Bereich der stärksten 
Verunreinigung (Br. 205) 3,8 · 10-3 S · cm-1 (Höchstwert 1,1 · 10--2 S · cm-1). An der Abfall­
halde im Frankfurter Stadtwald nehmen die Mittelwerte der spezifischen Leitfähigkeit 
von 3,9 · 10-4 S · cm-1 (Br. 401) auf 1,5 · 10--2 S · cm-1 (Br. 405) (Höchstwert 7,0 · 10-2 S . cm-1) 
zu. 

3.2.4. R e d o x - P o t e n t i a 1 

Mit der Messung der Redox-Potentiale (Eh-Werte) wurde im Jahre 1968 begonnen. 
Die Grundwässer im Oberstrom der Abfallplätze besitzen Redox-Potentiale im posi­
tiven Bereich, am Abfallplatz Großkratzenburg (Br. 201) + 115 mV und an der Abfall-
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halde im Frankfurter Stadtwald (Br. 401) + 166 mV (Mittelwert) . In der Reduktions­
zone treten dagegen typischerweise stark negative Redox-Potentiale auf, am Abfall­
platz Großkratzenburg (Br. 211) -270 mV und an der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald (Br. 405)- 350 mV. Die Selbstreinigungsvorgänge ergeben im abströmenden 
Grundwasser wieder Redox-Potentiale im positiven Bereich (Oxidationszone, Tab. 32, 
33) . An der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald ist im Brunnen 407 im Sommer 1972 
ein deutliches Ansteigen der Redox-Potentiale zu erkennen (Tab. 24). 

Tab. 24. Redox-Potentiale, Wassertemperaturen und pH-Werte im 
Brunnen 407 an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 

Datum Redox-Potential Wassertemperatur pH-Wert 
mV oc 

27. 3.1969 90 8 ,5 6 ,5 

5. 5. - 220 9,3 6 ,5 

7. 7. 70 8 ,8 6 ,5 

3. 9. - 130 10,5 6,7 
29.10. - 100 10,7 6 ,6 
5.12. - 100 10,3 6,5 

24. 2.1970 - 200 8 ,8 6 ,5 
28. 4. - 130 8,5 6,5 
30. 6. - 265 9 ,4 6,5 
25. 8. - 240 10,4 6,5 
28.10. - 210 10,7 6,4 
1. 3.1971 - 200 8,9 6,7 

27. 8. - 200 9 ,8 6,8 
28.10. - 140 11,1 6 ,9 

8.12. - 150 10,4 6,4 
12. 7.1972 + 140 10,5 6,9 
10.11. + 90 11 ,2 6,9 
26. 4.1973 + 100 9,3 7,2 

8 .11. + 200 11,4 6,8 

3.3. Untersuchungen zur Mikrobiologie und Hygiene 

3.3.1. U n t er s u c h u n g s m e t h o den 

Die Untersuchung der Beschaffenheit des geschöpften oder gepumpten Grundwassers 
aus den Brunnen im Bereich der Verunreinigungsherde gibt nur einen unvollständigen 
Einblick in die räumliche Verteilung und Verbreitung der Mikroflora in den mit Hohl­
räumen durchsetzten Grundwasserleitern. Beim Pumpen werden nämlich nur wenige 
der auf Gesteinspartikel festsitzenden Individuen mitgerissen. Daher herrschen in 
gepumptem Wasser die beweglichen Formen der Mikroorganismen vor. Die Aussagen 
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können jedoch durch Untersuchung des Schlammes in den Brunnensümpfen und von 
Proben des umgebenden Gesteins ergänzt werden. Schließlich hat sich als Methode zur 
Erfassung der na türlichen Mikroflora im Untergrund der Einsatz von Trägerkörpern 
bewährt, die für die Dauer von 2- 6 Monaten als Aufwuchsflächen für weniger beweg­
liche oder unbewegliche Mikroorganismen in Brunnen eingehängt werden. Als inerte 
Träger dienen dabei Glas- und Kunststoffringe, Kunststoffolien, Asbestbänder und 
Objektträger, die an Kunststoffäden im Abstand von ungefähr 25 cm in die Brunnen 
eingelassen werden. 

Die Proben für die hygienischen, mikrobiologischen und biologischen Untersuchungen 
wurden durch Pumpen, durch Schöpfen mit einem RUTTNER-Schöpfer, durch Heraus­
schaben von Schleim aus den Filterrohren, durch Schöpfen von Schlamm aus den 
Brunnensümpfen, durch Trägerkörper, durch Entnahme von Bodenproben aus Schürfen 
und mit Hilfe von Planktonnetzen gewonnen. 

Die geschöpften Grundwasserproben wurden sowohl unmittelbar unterhalb der 
Grundwasseroberfläche (0- 40 cm Tiefe) als auch 0- 50 cm oberhalb der Sohle der 
Brunnen entnommen. 

Die Identifizierung der in den Wasser- und Schlammproben vorkommenden ver­
schiedenen Arten von Mikroorganismen erfolgte mit Hilfe selektiver Kulturverfahren 
(GoLwER et al. 1972). Bei der Auswertung der Untersuchungen ist zu beachten, daß die 
erzielten Ergebnisse nur schmale Ausschnitte des gesamten Spektrums einer Mikroben­
population zeigen. Die dabei getroffene Auslese ist von den verwendeten Kulturmedien, 
besonders von den darin eingesetzten Kohlenstoff- und Stickstoff-Quellen, dem C/N­
Verhältnis, dem gewählten pH-Bereich, der Bebrütungszeit und -temperatur und auch 
vom Redox-Potentia l abhängig. Hinzu kommt, daß bei allen Entnahmemethoden sich 
die ursprünglichen Keimzahlen sehr schnell verändern (ZoBELL 1946), wenn die Probe 
dem Ökosystem entnommen wurde. Keimzahlen können sich bei Wasserproben bereits 
nach einer Stunde, bei Bodenproben nach einigen Stunden ändern (KRuMBEIN 1971). 

3.3.2. U n t er s u c h u n g s er g e b n i s s e 

3.3.2.1. Keim z a h 1 e n 

Der bis 1973 auf einer Waldlichtung zwischen einem Buchenaltbestand und einer 
Kieferndickung gelegene Brunnen 401 befindet sich im Grundwasseroberstrom der 
Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald (Abb. 4) und liefert daher die für einen Ver­
gleich wichtigen "Normalwerte" (Tab. 33). Der Waldboden ist hier sauer, die pH-Werte 
des Grundwassers variieren zwischen 4,8 und 5,9. Die mittlere Keimzahl liegt in den 
40 cm mächtigen Schichten unter dem Brunnenwasserspiegel und über der Brunnen­
sohle bei rund 500/ml (Tab. 25). Das Wasser enthält Sauerstoff (Mittelwert 5 mg 0 2/1) 
und kaum H 2S, obwohl sulfatreduzierende Desulfovibrionen nachweisbar sind und 
auch genügend Sulfat vorhanden ist. Das Redox-Potential liegt im positiven Bereich 
(+ 100 mV bis + 240 mV). 

Das Grundwasser im Brunnen 405, der am Fuß der rekultivierten Abfallhalde steht, 
zeigt gegenüber dem "Normalbrunnen " eine eindeutige Belastung durch organische und 
anorganische Stoffe (Tab. 33). Freier Sauerstoff war im Beobachtungszeitraum vom Juni 
1968 bis Oktober 1970 nicht mehr nachweisbar und das Redox-Potential ist in den 
negativen Bereich abgesunken. Ökologisch bedeutungsvoll ist der Anstieg des Nitrat-
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gehaltes und das Vorhandensein von NH4+ und H2S. Auch alle anderen Werte sind 
angestiegen. Der pH-Wert liegt hier im Mittel über 7 und stellt einen ganz eindeutigen 
Parameter dar. Die Keimzahl überschreitet im Mittel 70 000/ml, ist also um mehr als 
2 Zehnerpotenzen höher als im Nullbrunnen 401 (Tab. 25). Bemerkenswert ist der h ohe 
Mittelwert der Keimzahl unter dem Brunnenwasserspiegel, der durch zw ei extrem hohe 
Einzelwerte im Oktober 1968 (5 310 000 Keime/ml) und Juli 1970 (1180 000 Keime/ml) 
beeinflußt wird. 

Tab. 25 . Keimzahlen in 1 ml in geschöpftem Brunnenwasse r zwischen Juni 1968 und 

August 1970 im Untersuchungsgebiet Frankfurter Stadtwald 

Brunnen 401 
a b 

Zahl der 
Bestimmungen 15 11 
Mittelwert 485 459 
Min. 0 18 

Max. 3. 310 1.580 

Brunnen 405 
a 

15 

475 .100 
22 

5.310.000 

11 

71.270 
1.000 

463.000 

a) 0-40 cm unter B runnenwasserspiegel 
b) 0-50 cm über Brunnensohle 

Brunnen 407 Brunnen !413 
a b a b 

15 10 10 11 

2.280 9 . 660 3.240 3.125 
0 26 12 176 

16. 400 40.200 28.400 14.000 

Das Wasser des nur ca. 50 m vom Abfallplatz entfernten, am Rande eines 90jährigen 
Kiefern-Eichen-Buchen-Mischwaldes liegenden Brunnens 407 zeigte von Juni 1968 bis 
Oktober 1970 noch ein negatives Redox-Potential und enthielt keinen freien Sauerstoff, 
dafür sind im Vergleich zum Brunnen 405 die organische und anorganische Belastung 
(einschl. des H2S-Gehaltes) bereits ganz erheblich zurückgegangen. Der pH-Wert vari­
ierte unter dem Neutralpunkt (6,0- 6,7). Die Keimzahl hat sich um eine Zehnerpotenz 
verringert (Tab. 25). 

Die Konzentrationen der organischen und anorganischen Inhaltsstoffe in dem etwa 
300 m vom Rande der Abfallhalde entfernt liegenden Brunnen 413, der in einem etwa 
90jährigen Eichen-Kiefern-Fichten-Mischbestand steht, haben sich schon weitgehend 
normalisiert (Tab. 33). Das Redox-Potential ist positiv und der Gehalt an freiem Sauer­
stoff liegt in der Größenordnung wie bei dem "Normalbrunnen" 401. Der pH-Wert 
schlägt gelegentlich, z. B. bei den Probenahmen im Herbst 1969 (4. 9. und 29. 10. 1969), 
nach der neutralen bzw. schwach alkalischen Seite aus; das Mittel aus 12 Einzelbe­
stimmungen liegt aber im schwach sauren Bereich bei 6,7, die Keimzahl des Gr und­
wassers ist gegenüber Brunnen 407 weiter abgesunken und beträgt im Mittel rd. 
3200/ml. 

Die extrem hohe Keimzahl (22 Mio.), die im Mai 1969 über der Brunnensohle (Br. 407) 
beobachtet wurde, ist auf die Probenahme mit dem RUTTNER-Schöpfer zurückzufüh­
ren. In diesem Falle wurde der sedimentierte Schlamm an der Brunnensohle, der 
wesentlich m ehr Mikroorganismen als das Brunnenwasser enthält, aufgerührt und mit­
erfaßt. Dieser hohe Wert wurde daher in Tab. 25 nicht berücksichtigt. 

In geschöpften und gepumpten Wasserproben der Brunnen 401, 405, 407, 413 und 414 
wurden im Dezember 1968 bis Oktober 1970 auch die Keimzahlen mesophiler (22 o C) 
und thermophiler (37 o C) Bakterien auf Nähragar bestimmt (Tab. 26) .. Diese Keim­
zahlen sind aber mit den in Tab. 25 dargestellten Keimzahlen trotz gleicher Entnahme­
tage nicht vergleichbar, weil unterschiedliche Nährlösungen verwendet wurden und 
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die Keimzahlen in Tab. 25 auf 1 ml und in Tab. 26 auf 0,1 ml bezogen sind. Die Tab. 26 
zeigt, daß im verunreinigten Grundwasser die Zahl der m esophilen Keime in der Regel 
über der Zahl der thermophilen Keime liegt, und daß in geschöpften Wasserproben 
häufig höhere Keimzahlen auftreten als in gepumpten Wasserproben. Diese Unter­
schiede in den Keimzahlen zwischen geschöpften und gepumpten Wasserproben treten 
vor allem in den nicht durch Abfallstoffe verunreinigten Wässern der Brunnen 401 und 
414 deutlich in Erscheinung. Das gepumpte Wasser aus dem Brunnen 401 und zeitweise 
auch aus dem Brunnen 414 besitzt analytisch Trinkwasserqualität Bemerkenswert ist, 
daß auch im gepumpten, stark verunreinigten Wasser des Brunnens 405 zeitweise 
(Oktober bis Dezember 1969) sehr niedrige Keimzahlen auftreten (Tab .. 26). 

Tab . 26 . Keimzahlen in geschöpftem (a) und gepumptem (b) Brunnenwasser . 

Ke i mzahlen me s ophi ler ( 22° C) und thermophiler (37° C) Bakterien in 0,1 ml auf 

Nä hragar zwischen 17.12.196 8 und 30.10 .1970 

Brunnen Brunnen Brunnen Brunnen Brunnen 
~01 ~ 05 ~ 07 413 414 

a b a b a b a b a b 

Mesophile 
Bakteri en 

Zahl der Be-
stimmungen 9 
Mittelwert 120 3,5 2.380 480 290 260 1. 7~0 2 .1 20 1. 210 87 

Min. 3 0 130 8 25 1 0 0 1 0 

Max . 385 17 11. 000 3. 050 1. 280 770 11. 58 0 10 0 370 6 .300 500 

Thermophile 
Bakterien 
Zahl der Be-

8 s t i mmungen 9 9 

Mittelwe rt 102 1. 270 365 2~5 9 3 40 56 63 1~ 

Mi n. 0 0 2 6 6 5 0 1 0 1 

Ma x . 650 4 3. 070 1.860 1.860 350 80 260 290 86 

3 .. 3.2.2. A r t e n d e r 0 r g a n i s m e n 

Bei allen geschöpften Brunnenwässern wurde im Laufe des 2,5jährigen Beobachtungs­
zeitraumes von Dezember 1967 bis April 1970 festgestellt, daß in einem Brunnen max. 
27 Arten von Mikroorganismen auftreten (Br. 407, Tab. 27), in Einzelproben dagegen 
die Zahl der Spezies im Mittel 4-8 beträgt und max. 10 erreicht (GOLWER et al. 1972, 
1973). Die weiteren mikrobiologischen Untersuchungen bis zum Ende des Forschungs­
vorhaben~ bestätigten diese Befunde, ohne daß weitere Arten nachgewiesen werden 
konnten. Die Untersuchung der Trägerkörper, die 40 Tage in die Brunnen eingehängt 
wurden, ergab, daß neben den Bakterien eine reichliche Mycelentwicklung auf den 
Trägern zu beobachten ist und daß auch auf diesen nicht mehr als 10 Arten auftreten. 
Die Dichte des mikrobiellen Wachstums und die Artenzahl werden auf den Träger­
körpern nicht merklich durch die Tiefe beeinflußt. Bemerkenswert ist die hohe Wachs­
tumsdichte im Brunnen 413, da in diesem Brunnen das Grundwasser nur verhältnis­
mäßig wenig verunreinigt ist und auch die Keimzahl im geschöpften Wasser geringer 
ist als in den Brunnen 4'05 und 407 (Tab. 27). Diese Tatsache deutet darauf hin, daß 
chemische und bakteriologische Wasseranalysen allein in verunreinigten Grundwasser­
bereichen das Abbaugeschehen nur einseitig beleuchten und die dafür verantwortlichen 
Mikroorganismen nur unvollkommen erfassen. 
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Tab . 27. Artenliste von Mikroorganismen ·aus den Brunnen ~01, ~05, ~07 

und ~13 

Arten 

1. Bakterien 

1.1 Gram-positive Bakterien 

1. 1. 1 Kokken 
Micrococcus sulfureus 
Micrococcus ros eus 

Sarcina lutea 

1.1 . 2 Stäbchen (Endosporen) 
Bacillus subtilis 
Bacillus mycoides 
Bacillus cereus 

Bacillus mesentericus 
Bacillus megaterium 

* *Ni trobacter winogradskyi 
* *Clostridium nigrificans 

1.2 Gram-negative Bakterien 
1. 2 . 1 Stäbchen 

Brunnen 
~01 

+ 

+ Bacterium liQuefaciens 
Bacterium nitrificans 

Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas fluoresc e ns 

Chromobacterium aquatile . + 

Chromobacterium ferrugineum 
Chromobacterium violaceum 
Chromobacterium miniaceum 
Methanobacter sp . 

1.2 . 2 Vibrionen *· * -Desulfovibrio desulfuricans + 
* Spirillum sp. 

2.Actinomyceten 
2 . 1 Mycobacteria 

Mycobacterium mucosum 
2.2 Streptomyceten 

Streptomyces albus 
Streptomyces griseus 

3 . Pilze 

3. 1 Phycomyceten 
Mucor racemosus 

3 . 2 Ascomyceten 
Aspergillus glaucus 

Penicillium sp.sym. 
Penicillium sp.asym~ 

Penicillium sp. 
Fusarium sp. 

Cladosporium sp. 

+ 

+ 

+ 

+ 

~nur mikroskopisch identifiziert * *in Selektionsmedium identifiziert 

Brunnen 
~ 05 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Brunnen 
~ 07 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ · 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Brunnen 
~13 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
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Am 30. 10. 1970 und am 23. 7. 1971 wurden beim Befahren des Haldenweihers mit 
einem Boot auf drei Strecken mit dem Planktonnetz 20 und 40 cm unter dem Wasser­
spiegel Proben für biologische Untersuchungen entnommen. Die Entnahmestrecken 
sind in den Lageplan eingetragen (Abb. 20). 

Entsprechend den unterschiedlichen Jahreszeiten konnten die biologischen Unter­
suchungen auch Unterschiede in der Flora und Fauna des Haldenweihers vor allem 
in quantitativer Hinsicht n achweisen; einzelne Organismenarten konnten jedoch bei 
allen Entnahmen und in allen Wasserproben gefunden werden. 

Grundsätzlich waren die im Oktober 1970 entnommenen Proben verhältnismäßig 
artenarm, während die im Juli 1971 untersuchten Wasserproben größere Arten- und 
Individuenzahlen enthielten. Die gefundenen Organismen wurden nach ihrem Vor­
kommen gemäß dem von LIEBMANN aufgestellten Saprobiensystem bestimmt und sind 
in Tab. 28 aufgeführt. Aus der Zusammenstellung wird ersichtlich, daß sowohl die im 
Herbst 19·70 wie auch die im Sommer 1971 gefundenen Organismen zu einer Klassifi­
zierung des Gewässers nicht geeignet sind. Trotzdem ist eine deutliche Tendenz dahin­
gehend zu erkennen, daß im Sommer 1971 Organismen nachgewiesen werden konnten, 
die in ihrer Physiologie bzw. Biochemie sich an die veränderten chemisch-physikalischen 
Wasserverhältnisse angepaßt hatten; der Trend zu einer verbesserten Wasserqualität 
ist auch in der Organismen-Population zu erkennen. 

Soweit die Organismen Indikator-Funktion haben, wurden sie nach dem Saprobien­
system differenziert . Neben polysaproben Arten konnten auch Vertreter der alpha­
und sogar der beta-mesosaproben Verunreinigungsstufe nachgewiesen werden. Von 
besonderem Interesse dürfte der Nachweis von Salz-Indikatoren unter den Organismen 
des Haldenweihers sein. Auch damit konnten Übereinstimmungen mit den chemischen 
Untersuchungsergebnissen erzielt werden. 

Die mit den biologischen Übersichtsuntersuchungen erzielten Ergebnisse lassen zwar 
noch k eine abschließende Beurteilung zu, doch überraschten die wenigen Werte inso­
fern, als sie doch einen Trend zu einer Regeneration der Wasserbeschaffenheit des 
Haldenweihers anzeigen, die in einem derart kurzen Zeitraum nicht erwartet worden 
war. Weiterhin sollten diese Ergebnisse Veranlassung sein, diesem Regenerations­
Phänomen mehr Beachtung zu schenken und die begonnenen Untersuchungsreihen 
fortzusetzen. 

3.3.2.3. K o h I e n w a s s er s t o f f v e r wertende B a k t er i e n (R. ScHWEISFURTH) 

Obwohl eine einmalige Probenahme k einen Einblick in die mikrobiologische Dynamik 
geben kann, die durch das m assive Eindringen organischer und anorganischer Sub­
stanzen in einem Grundwasserleiter ausgelöst wird, werden hier ergänzende Befunde 
mitgeteilt, die an Proben vom April 1971 , vor allem hinsichtlich kohlenwasserstoff­
verwertender Bakterien, erzielt wurden. 

Die Untersuchungsergebnisse sind zusammen mit chemischen Daten aus dem glei­
chen Zeitraum in Tab. 2,g wiedergegeben. 

Zeichenerklärung zu Tab. 28: 
nicht beobachtet 

+ vorhanden 
s spärlich 
v vereinzelt 
r reichlich 
m massenhaft 

Saprobiensystem 
Stufe I 

II 
III 
IV 

Salz 

oligosaprob 
beta-mesosaprob 
alpha-mesosaprob 
polysaprob 
salzliebende Organismen 
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Tab . 28 . Or gani smen im Ha ldenweiher des Frankfurter Stadtwaldesam 30 . 10 . 1970 und 23 . 7 .1971 

Entnahmetiefe 20 cm, Plankt on-Netz - Nr. 20 ; Entnahmetiefe 40 cm, Plankton - Ne tz - Nr . 25 (Angaben in () ) 

Art Saprobien- Ent nahmestrecke I Entnahmestrecke II Entnahmestrecke III 
s;y:stem- Stuf e Okt . 1970 Juli 1971 Okt .1970 Juli 1971 Okt. 1970 Juli 197 1 

Flagellaten t:tl 
Polytoma uvella IV v(r) r (v) - (v) r (v) - ( - ) r(r) !!. 
Euglena viridis IV v(v) r(v) v(v) r(v) v(v) r(r) $1) 

"' Bakterien ..... 
~ 

Beggiatoa alba IV - ( - ) +(s) - ( - ) +(v) -(-) - (v) ::l 
Spirillen (Jq 

~ Spirill um undulans IV - (r) - ( -) - ( - ) - ( - ) -(- ) -( -) ::l 
Ciliaten 0.. 

Paramaecium putrinum IV v(v) - (-) v( - ) - ( - ) - (-) -(- ) < 
Prorodon teres III - ( - ) - ( - ) v(v) - ( - ) - ( - ) -(-) 

(1) .... 
Rotator ien ~ 

::l 
Brachionus plicatil i s Sa l z v (- ) m (v) - ( - ) + (+) - ( - ) +(r) .... 

(1) 

Ke r atella sp . - - -( - ) - ( - ) -(-) m(v) -(-) m( -) s· 
Diplax trigona IV - ( - ) -(- ) - (- ) + ( - ) -(-) -(-) &q· 
Bl a ua l gen ~ 

::l Osc illatoria tenui s III - ( - ) - ( - ) -(-) - (-) v( - ) - ( -) (Jq 

Grünalgen 0.. 

Go nium pectorale III - ( - ) m(v) - (-) -(-) v(-) +( -) (1) 

"' Pandorina morum II -(-) +(- ) - (-) v(.v) - (v) +(r) 0 
Scenedesmus quadricauda II - ( -) +(-) - ( -) +(- ) - (-) +(-) .... 

~ 
Sc enedesmus acuminatus II - ( - ) + ( - ) - ( - ) - ( - ) - (-) -(-) ::l 
Diatomeen 0.. 

:s Navicula minusc ula Salz -(-) v(s) - ( -) +(+) -(-) v(+) $1) 

Pinnularia viridis IV - (-) +(-) v(-) v( -) -(-) -(-) "' "' Amphora coffeaefo r mis Salz - ( - ) +(-) - (-) + (- ) -(-) +(-) (1) .... 
Pinnularia sp . - ( - ) - ( - ) -(- ) - ( - ) - ( -) - (+ ) "' -
Copepoden 

m(-) Cyclops sp . - v( - ) v( - ) - ( - ) v(-) V 

Daphni en 
- ( - ) v (-) v(-) Daphnia sp . - - (- ) s( - ) -

Larven von Sayoma - ( - ) +(-) -(-) plumicornis II - ( - ) +( - ) -

Cl:> 

"" 
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Die Kohlenwasserstoffverwerter wurden durch Austitration mit Nährlösung aus syn­
thetischem Grundwasser + 0,1 ml Heizöl I 5 ml als Kohlenstoffquelle bestimmt. 

Die Methanverwerter wurden mit Hilfe der Membranfiltration ermittelt. Als Medium 
wurde ein mineralisches Substrat nach WHITIENBURY et al. (1970) , bei AMS mit NH•4, 

bei NMS mit No-3 als N -Quelle, verwendet. 

Tab . 29 . MikrObiologische und chemische Analysendaten von Grundwasser und oberi rdischem Wasser im 

Untersuchung sgebiet Frankfurt er Stadtwald (April 1971) 

Entnahme­
stellen 

Eh CSB Kohlenw.­
verwerter 

rn'l 

KMno1. ­
Ve rbr . · 

mg/1 mg/1 

BSB
5 

mg/1 ml Nachw . AHS NMS 

401 

404 

405 

406 

407 

4o8 

411 

412 

413 

414 

23 

25 

26 

20 

21 

n.n. 

Gel 

2 ,0 +1 50 0, 11 17, 3 7 , 5 12 etwa 0 
0 , 1- 0 ,3 

n .n. - 150 223,0 3, 14 1200 1265 560 74 

n.n. - 110 1810 198 ,0 900 730 960 ü 

n.n. - 120 319, 4 67,7 940 1038 120 8oo 

n.n. - 200 190,6 201 ,0 370 349 30 ü 

- 305 129,9 1,46 680 542 56 251 

9,4 +1 20 0,85 10 ,9 59 21 etwa 1 ? 
6,2 +120 0,48 13 ,2 55 37 etwa 1 4 

0 , 3 +105 o , 19 0,82 12 16 e t wa 1 42 

0,9 - 20 0 , 06 0,91 34 28 etwa 1 4 
111 +1 50 1 ,38 25 12 ü 

10 + 90 ltlt,4 6,88 200 171 6 ü 

11 +110 43,9 6,55 240 186 5 ü 

14 + 30 119,1 1 , 54 540 448 ü 

14 + 30 117 , 5 1,27 640 430 9 ü 

ni cht nachwei sbar f l. 

5 50 

ü 118 

ü 2600 ü 

ü ü ü 

ü 216 ü 

ü 1610 u 
10 3 130 

49 154 ü 

86 358 ü 

21 103 ü 

ü 790 ü 

ü ü 

ü ü ü 

ü ü ü 

ü 1720 · ti 

verflüssigt 

fl. 

fl. 

fl. 

fl . 

fl. 

fl. 

fl. 

4 

fl. 

n. 
fl. 

fl. 

fl. 

n. 
n. 

0 , 1 

0,1 

0,1 

0,0001 

o,ooo1 
0, 001 

0,0001 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

10 

300 > 300 

300 > 300 

50 > 300 

50 >300 

300 >300 

50 >3Qo 

50 150 

300 >300 

300 > 300 

35 >300 

50 >300 

300 > 300 

50 > 300 

50 >300 

über 3000 Keime/ml FEAg 

Gelatinem edi um nach Deutschen Einheitsverfahren Nachw. 

Fle ischextraktagar nach Deut schen Einbei tsverfahren 

Nachweis . positiv (+) 1 negativ ( - ) 

Die chemische Beschaffenheit des Wassers des im Oberstrom der Abfallhalde gele­
genen Brunnens 401 hat annähernd Trinkwasserqualität, wenn auch NH+4 vorliegt, 
was mit dem verringerten 0 2-Gehalt und einem Redox-Potential von nur + 150 mV 
übereinstimmt. Das Wasser der Brunnen 404- 408 ist durch organische Stoffe belastet, 
der Sauerstoff im Wasser wurde verbraucht und durch die Tätigkeit von Mikroorganis­
men reduzierende Substanzen gebildet. Letztere Aussage ist für das Verständnis z. B. 
der Fe(III)-Reduktion, die Auffindung von Sulfatreduzierern und sogar methanbil­
dender Bakterien (Methanobacter, vgl. Tab. 27) wesentlich. Fehlen von 0 2 ohne Vor­
liegen reduzierender Substanzen bewirkt nur eine Absenkung des Redox-Potentials 
um etwa 30 mV (KEENEY et al. 1971). Das gemeinsame Vorliegen von No-3 und NH•4 

überrascht und kann nur über ein Überangebot an No-3 erklärt werden (vgl. 3.1.4.3.). 
Unter "natürlichen" Bedingungen dürfte eine Methanbildung nur bei Fehlen von No-3 
möglich sein (BoLLAG & CzLONKOWSKI 1973). Offenbar gibt es jedoch Ausnahmen, wahr­
scheinlich aber sind Mikrostandorte im porösen Untergrund gegeben, die nitratfrei 
wurden. 

Die chemische Beschaffenheit der Brunnenwässer 411 - 414 weist im Frühjahr 1971 
eindeutig besser e Werte auf als im Oktober 1970. Diese Brunnen liegen in der Über­
gangszone. Die zur Zeit der Probenahme sauerstoffarmen Brunnen 413 und 414 ent­
halten auch eisenoxidierende Bakterien (GoLwER et al. 1972, Abb. 3), da diese z. T. 
mikroaerophile Standorte bevorzugen. 

Die zonale Einteilung der Wasserqualität manifestiert sich auch in den mikrobiolo-
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gischen Werten, obwohl diese wegen nicht angesetzter Verdünnung z. T . nicht auswert­
bar sind. Die Proben aus Brunnen 408, 411 , 412, 413 und 414 sind geschöpft. Da mit 
Keimzahlen > 3000/ml bzw. 300/ ml nicht gerechnet worden war, wurden keine Ver­
dünnungsreihen angesetzt. 

Brunnen 411 liefert ebenso gutes Wasser bezüglich der allgemeinen Koloniezahlen 
wie Brunnen 401. Bei der Bestimmung dieser Werte sollte bedacht werden, daß erst bei 
verlängerter Bebrütung (z. B . 7 Tage) eine Annäherung an die wahren Bakterienzahlen 
pro ml Wasser erfolgt . 

Die Werte für Kohlenwasser stoffverwerter schwanken unabhängig von den chemi­
schen Daten und erlauben daher k eine weitergehende Aussage. 

Brunnen 401 und 411 sind in 1 ml negativ, ein Wert, der jedoch auch im Wasser des 
belasteten Brunnens 407 vorliegt. Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen ist (vgl. 3.1.3.6) 
auch für Brunnen 405 mit 1,95 mg/1 gering. Die Kohlenwasserstoffverwertung ist -
mit Ausnahme der obligaten methylotrophen Bakterien - kein spezifisches bio­
chemisches Merkmal. Die gefundenen Werte für Kohlenwasserstoffverwerter repräsen­
tieren daher bei den hier vorliegenden geringen Mengen an Kohlenwasserstoffen nur 
einen zufälligen Ausschnitt aus der heterotroph en Bakterienflora. 

Ähnlich verhält es sich mit den m ethanverwertenden Bakterien. Aus technischen 
Gründen konnten obligate Methylotrophe über Isolierungen nicht bestimmt werden. 
Der Anteil an C1-verwertenden Bakterien ist jedoch - mit Ausnahme von Brunnen 
401 - erhöht, da nach unserer Erfahrung in unbeeinfiußtem Grund- und Seewasser 
nur 0- 400 Methanverwerter pro 100 ml Wasser gefunden werden. 

In den 3 biochemischen Zonen (Abschn. 3.) vollziehen sich Umsetzungen, die z. B. 
auch an Uferfiltraten beobachtet werden. Diese Vorgänge vollziehen sich nach PARR 
(1969) und ScHWEISFURTH & RuF (im Druck) ab folgenden Eh-Grenzwerten : 

Die verstärkte Bildung von Alkoholen, F ettsäuren, H2 und C02 aus Corg und Norg 
a b -150 mV, Methanbildung ab -200 mV. Bereits ab + 350 bis + 100 mV werden No3-

und N02- über N2 bis zu NH4+ reduziert. Im gleichen Bereich setzt- bedingt durch 
den mikrobiell hervorgerufenen Eh-Abfall - Mn(IV)-Reduktion ein, ab + 200 mV 
kann Fe(III) über direkte Wirkung durch Bakterien r eduziert werden. H2S entsteht 
mikrobiell au s Sulfat a b etwa ± 0 mV, während SHorg auch bei hohen Eh-Werten zu 
H 2S umgebildet werden k ann. 

In der Übergangs- und Oxidationszone werden die verbliebene organische Substanz 
sowie alle aufgeführten Zw ischenprodukte mikrobiell oxidiert; nur Fe(III) kann- in 
Abhängigkeit von seinem Bindungszustand-durch 0 2 oxidiert werden. Die Mehrzahl 
der Mikroorganism en au s dem reduzierenden und oxidierenden Bereich sind von uns 
im Labor n achgewiesen worden. 

Typisch für die Übergangszone ist das Auftreten von Crenothrix polyspora COHN 
(ScHwEISFURTH 1974), die in entsprechenden Zonen in Uferfiltraten ebenfalls auftritt und 
zu schweren Störungen in Trinkwasserversorgungsanlagen infolge massenhafter Ver­
mehrung führen kann. Trotz vorhandener F e2+-Ionen werden diese nicht oxidiert. Nach 
noch unveröffentlichten Ergebnissen von BUMB & SCHWEISFURTH k ann Crenothrix somit 
nicht zu den Eisenbakterien gezählt werden. Erst nachdem diese 0 2-zehrenden Prozesse 
abgeschlossen sind, liegt wieder ein "unbeeinftußtes" Grundwasser vor, in dem die 
Mineralisation der organischen Substanz und die Oxidation reduzierter anorganischer 
Verbindungen ungestört ablaufen kann. 

Die von den offenen Gewässern erh altenen Werte lassen keine weiteren Rückschlüsse 
zu, obwohl die ablaufenden Prozesse die gleichen sind bis auf den hier möglicherweise 
leichteren Zutritt von Sauerstoff. 

s • 
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4. Diskussion der Untersuchungsergebnisse 

4.1. Auswirkungen der Abfallstoffe auf das Grundwasser 

Von der Beschaffenheit der Abfallstoffe, von der Art der Ablagerung und von den 
Vorgängen in der Halde (COLLINS & SPILLMANN 1974, HELMER 1974, KLOTTER & HANTGE 
1969, FRESENIUS et al., in Bearbeitung, PIERAU 1967), hängt es ab, in welchen Konzentra­
tionen die einzelnen Bestandteile in den Sickerwässern auftreten. Es kann nun nicht 
genug betont werden, daß die Sickerwasserbeschaffenheit erheblich von der Beschaffen­
heit eines verunreinigten Grundwassers abweicht. Das Sickerwasser ist beim Austritt 
aus dem Haldenkörper naturgemäß hochkonzentriert. Im Untergrund unterliegt es den 
verschiedensten geochemischen und hydrologischen Einflüssen. In der wasserungesättig­
ten Zone kommt es mit atmosphärischem Sauerstoff in Kontakt und unterliegt bereits 
in diesem Bereich den in Abschnitt 4.2. näher erläuterten Selbstreinigungsvorgängen. 
Gelangt es schließlich in den Grundwasserbereich, so tritt als wesentliche zusätzliche 
Komponente die Verdünnung durch Grundwasser hinzu. Es hängt nun von dem Ver­
hältnis der Menge und von der Beschaffenheit des verunreinigten Sickerwassers zum 
natürlichen Grundwasser ab, ob eine Grundwasserverunreinigung manifest wird. 

Eine Grundwasserverunreinigung durch eine Abfallagerung liegt erst dann vor, wenn 
der Gehalt des Grundwassers an gelösten und ungelösten Bestandteilen, die von dem 
Abfallplatz ausgehen, höher ist als die max. zulässigen Konzentrationen der Grenz­
werte, die in nationalen und internationalen Richtlinien für Trinkwasser oder Betriebs­
wasser festgelegt sind. Da natürliche, vom Menschen unbeeinflußte Grundwässer Be­
standteile enthalten können, deren Konzentration die Grenzwerte übersteigt, kann eine 
Verunreinigung in diesen Fällen durch solche Werte definiert werden, die die natür­
lichen Variationen des betreffenden Bestandteiles eines bestimmten Wassers überstei­
gen (MATTHESS 1972, 1973). 

Ist der Anteil des verunreinigtenSicker-und Grundwassers sehr klein im Verhältnis 
zur Gesamtmenge des Grundwassers, etwa in schnell fließenden Karstgrundwasservor­
kommen, so kann die Veränderung so gering sein, daß eine Verunreinigung praktisch 
nicht nachzuweisen ist. Zum Beispiel traten nur geringfügige Veränderungen und keine 
bakteriellen Verunreinigungen in Brunnenwässern nahe bei Abfallplätzen auf, die in 
Steinbrüchen von dolomitischem Kalkstein eingerichtet sind. Im ersteren Falle wurden 
von 1931- 1963 Müll und Bergematerial des Kohlenbergbaues abgelagert. Unmittelbar 
am Rande des Steinbruchs fördert ein Brunnen 20 1/s, ein weiterer in 730 m Entfernung 
50 1/s. Im zweiten Falle erfolgte die Ablagerung bis in die Mitte der dreißiger Jahre 
dieses Jahrhunderts. Ein 460 m entfernter Brunnen fördert 30 1/s (WATERTON 1969). 

So günstige Verhältnisse, wie sie WATERTON (1969) schildert, werden in der Regel nicht 
angetroffen. In zahlreichen Fällen (ANDERSON & DORNBUSH 1967, 1968, APGAR & LANG­
MUIR 1971, BUCKSTEEG 1969, COE 1970, DENNER 1951, EMRICH & LANDON 1971, ExLER 19,72, 
HUGHES et al. 1969, 1971, KARBE 1968, KLOTTER & HANTGE 1969, KLOTTER & LANGER 1964, 
KNüLL 1969, LANG & BRUNS 1940, LANGER 1963, MATTHESS 1961, LÖHNERT 1969, MOLLWEIDE 
1971, RössLER 1951, ScHRAMMECK 1973, SEMMLER 1960, ZwrTTNIG 1964) gingen ebenso wie an 
den untersuchten Abfallplätzen in Großkratzenburg und im Frankfurter Stadtwald 
erhebliche Grundwasserverunreinigungen durch organische und anorganische Stoffe 
von den abgelagerten Abfallmassen aus. Die Reichweite der Verunreinigungen hängt 
vor allem von der anfallenden Menge und der Beschaffenheit des verunreinigten Was­
sers, von der Beschaffenheit und dem Reinigungsvermögen des Untergrundes (Grund-
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wasserleiter und Deckschichten), von der Fließgeschwindigkeit des Grundwassers und 
von der Lage zu oberirdischen Vorflutern ab. Beobachtungen haben gezeigt, daß die 
Breite dieser Zonen an einem Verschmutzungsherd im Laufe der Zeit variiert. Dieses 
Variieren ist vor allem auf Änderungen der hydrologischen, meteorologischen und 
anthropogenen Parameter zurückzuführen. Bei den untersuchten Objekten zeichnen 
sich vor alleminfolge der geringen Fließgeschwindigkeit und dem Vorhandensein nahe­
gelegener oberirdischer Vorfluter des Grundwassers folgende Ausdehnungen der Ver­
unreinigungszonen ab: 

Die Breite der Reduktionszone betrug bei den untersuchten Objekten einige Zehner 
von Metern bis etwa 200 m ab unterem Rand der Abfallplä tze. Die daran anschließende 
Übergangszone war einige Zehner von Metern (50 m) breit. Die Breite der einzelnen 
Zonen ist jedoch vom dynamischen Gleichgewicht zwischen den Verunreinigungsvor­
gängen (Menge und Qualität des verunreinigten Wassers) und den Selbstreinigungs­
vorgängen abhängig. Gravierende Änderungen auf der einen oder der anderen Seite 
führen zur räumlichen Verschiebung der Zonen (Abschn. 3.1.4.1.). 

Die Ausdehnung der Oxidationszone ist im allgemeinen größer als die der Reduk­
tions- und Übergangszone. Bei der untersuchten Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 
war die Verunreinigung n ach 650 m chemisch-physikalisch nicht m ehr n achweisbar, 
d . h. die Werte hatten sich denjenigen im natürlichen Grundwasser wieder angepaßt. 
Die ungünstigen Witterungsverhältnisse der letzten Jahre (Niederschlagsarmut in den 
Wintern 1970- 1973) haben allerdings eine gewisse Ausdehnung der Reduktions- und 
Übergangszone bewirkt. So zeigte das Wasser des Brunnens 414 am 25. 2., 29. 4., 29. 6., 
15. 8. und 28. 10. 1970, am 20. 10. 1971 und am 10. 7. 1972 reduzierende Verhältnisse an 
(Sauerstoffgehalte ;;;;; 0,7 mg 0 2/l), während in diesem Brunnen im Beobachtungsinter­
vall1967 -1969, am 1. 3. 1971 , am 9. 11. 1972 und am 24. 4. 1973 oxidierende Bedingungen 
gegeben waren. 

In diesem Zusammenhange ist zu prüfen, ob der 850 m von der Abfa llhalde entfernte 
Brunnen 418 noch in den verunreinigten Grundwasserbereich gehört. Dafür könnte die 
Summe der festen gelösten Bestandteile von 2000 m/1 sprechen (Tab. 33), die anläßlich 
des Pumpversuchesam 2. 10. 1972 ermittelt wurde. Dieser Wert ist wahrscheinlich durch 
andere, nachträglich nicht mehr aufzuklärende Einflüsse beim Brunnenbau verursacht. 
Der Brunnen war wenig ergiebig (Abschn. 2.3.3.); das beim Pumpversuch entnommene 
Wasser wies einen starken Geruch nach Chlor auf und war lehmig trübe. Eine 2. Probe­
nahme am 9. 11. 1972, bei der ebenfalls nur milchig-trübes Wasser gefördert wurde, er­
gab für die Summe der festen gelösten Bestandteile einen Wert von 550,6 mg/1. Bei bei­
den Entnahmedaten wurde freier Sauerstoff (11 mg 0 2/l bzw. 3,2 mg 0 2/l) nachgewiesen. 
Nach Lage der Dinge ist zu schließen, daß die am 2. 10. 1972 beobachtete chemische Be­
lastung des Brunnenwassers 418 nicht von der Grundwasserverunreinigung an der 
Abfallhalde abzuleiten ist. 

Nach Verlassen der Reduktionszone, in der sehr intensive Dekontaminationsprozesse 
stattfinden, enthält das Grundwasser noch einige r estliche organische Schmutzstoffe, 
meist in hoher Verdünnung. Mit dem Abfluß des Grundwassers werden diese Verbin­
dungen weiter verdünnt, an Erdmaterialien sorbiert oder abgebaut, so daß die konta­
minierte Zone durch endliche Grenzen begrenzt wird, die im Gleichgewicht stehen mit 
den Verunreinigungs- und den Selbstreinigungsprozessen. 

Außer den Abbau- und Verdünnungsvorgängen spielt auch die Fließgeschwindigkeit 
des Grundwassers eine große Rolle bei der Ausdehnung der verunreinigten Grund­
wasserzonen. In Porengrundwasserleitern, wie im Bereich der 3 Untersuchungsgebiete, 
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bewegt sich das Grundwasser in den engmaschigen Hohlraumsystemen der Sande und 
Kiese mit Abstandsgeschwindigkeiten V a von Bruchteilen bis wenige m /Tag. Geschwin­
digkeiten von 10 m/Tag und mehr gehören schon zu den Seltenheiten. In Kluitgrund­
wasserleitern, die eine Wasserbewegung auf Klüftungs-, Bankungs- oder Abkühlungs­
fugen erlauben, sind Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und 8000 m/Tag bekannt­
geworden. 

In Karstgrundwasserleitern (Kalk-, Dolomit-, Anhydrit- und Gipsgesteine), in denen 
das Trennfugensystem durch Lösungsvorgänge erweitert wurde, sind Abstandsge­
schwindigkeiten zwischen 260 und 26 000 m/Tag, gelegentlich aber auch wesentlich ge­
ringere (z. B. 40 m/Tag) beobachtet worden (MATrHESS 1970). 

Es ist einleuchtend, daß sich Ausdehnung und Form der verunreinigten Zonen bei den 
vergleichsweise geringen Abstandsgeschwindigkeiten um 1 m/Tag an den untersuchten 
Abfallplätzen deutlich von den Verhältnissen an der Abfallhalde in München (EXLER 
1972, 1973) unterscheiden, wo Abstandsgeschwindigkeiten von > 20 m/Tag gemessen 
wurden. 

Die Reichweite der Grundwasserverunreinigung wird schließlich durch die Lage zu 
oberirdischen Vorflutern beeinflußt. Am Abfallplatz Großkratzenburg begrenzt der 
nahegelegene Main den verunreinigten Bereich, an der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald nimmt der Entwässerungsgraben einen Teil des verunreinigten Grundwas­
sers auf. Beim Fehlen derartiger Bedingungen können auch bei niedriger Grundwasser­
fließgeschwindigkeit weitreichende Verunreinigungen beobachtet werden. Zum Beispiel 
reichte die Verunreinigung durch einen Abfallplatz auf Long Island, New York, in ton­
und schlufffreien quartären Sand- und Kiesablagerungen ungefähr 3 km weit, obwohl 
die Grundwasserfließgeschwindigkeit nur 0,3 m/Tag beträgt (MILLER, im Druck). 

Die für die Begrenzung der Grundwasserverunreinigung günstige Wirkung nahegele­
gener oberirdischer Vorfluter hat für die Ausbreitung der Schmutzstoffe insofern eine 
ungünstige Wirkung, als diese im oberirdischen Gewässer schnell größere Entfernungen 
zurücklegen können. Ob eine merkliche Beeinflussung des oberirdischen Gewässers ein­
tritt, hängt vom Verhältnis der zutretenden Grundwassermenge zum Abfluß im ober­
irdischen Gewässer ab. Während eine meßbare Beeinflussung des Mains in Großkrotzen­
burg nicht zu erwarten ist, führt der Entwässerungsgraben im Frankfurter Stadtwald 
deutlich verunreinigtes Wasser. 

4. 2. Verdünnungs-und Reinigungsvorgänge im Untergrund 

Die beobachtete Minderung der gelösten Inhaltsstoffe des Grundwassers im Unter-
strom der Halden wird auf folgende Vorgänge zurückgeführt: 

1. Verdünnung 
2. Chemische Ausfällung und Mitfällung 
3. Mechanische Filterung, Adsorption und Ionenaustausch 
4. Mikrobieller Abbau 
5. Gasaustausch 

4.2.1. Verdünnung 

Das verunreinigte Grundwasser kann durch Beimischung von sauberem Grundwas­
ser verdünnt werden, bis die Konzentrationen wieder in den normalen Bereich abge­
senkt sind. Es hängt von der Menge und Beschaffenheit des beigemengten Wassers ab, 
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wie wirksam die Verdünnung bei der Begrenzung einer verunreinigten Zone ist und 
welche Bedeutung der Verdünnung im Verhältnis zu den übrigen Selbstreinigungsvor­
gängen zukommt. Als Verdünnungswasser kommt seitlich oder von unten zutretendes 
Grundwasser oder aber Sickerwasser in Frage, das bei der Grundwasserneubildung von 
oben zusickert. 

Für den Mischungsprozeß wurden Modellvorstellungen auf der Basis der Dispersion 
entwickelt, die eine analytische Behandlung und gewisse Prognosen für die Ausbreitung 
und Begrenzung einer Verunreinigung anstreben (BREDEHOEFT & FINDER 1972, FRIED 
1972, FINDER 1973). 

An der Abfallhalde in Frankfurt-Schwanheim besteht, wie bereits im Abschnitt 2.1. 
ausgeführt wurde, die Möglichkeit, daß das verunreinigte Grundwasser durch neuge­
bildetes Grundwasser und vor allem durch Grundwasser in den liegenden, verhältnis­
mäßig mächtigen pleistozänen und pliozänen Schichten verdünnt wird. Die mittlere 
Neubildungsrate berechneten MüNNICH et al. (1967) aufgrund der Tritiumverteilung 
im Profil bei Annahme einer Gesamtporosität des Grundwasserleiters von 35 Ofo zu 
210 mm/a = 6,7 1/s · km2. Bei Annahme einer Gesamtporosität von 30 °/o (Nutzporosität 
an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald 22-24 Ofo ; Abschnitt 2.3.4.3.) erniedrigt 
sich die mittlere Grundwasserneubildung auf ca. 180 mm = 6 1/s · km2, was für dieses 
Gebiet als realistischer Wert angesehen werden kann. Aufgrund der unterschiedlichen 
Herkunft des Verdünnungswassers wurde hier auf eine Abschätzung des Verdünnungs­
anteiles verzichtet. 

Am Abfallplatz Großkratzenburg ist eine Verdünnung vorwiegend durch versickern­
des Niederschlagswasser zu erwarten. In diesem Gebiet wurde kein oberirdischer Ab­
fluß beobachtet. Daher entspricht die Differenz N -V weitgehend dem unterirdischen 
Abfluß. An der Niederschlagsmeßstelle Hanau, rund 7 km NW dieses Abfallplatzes, be­
trug im niederschlagsreichen Zeitraum 1965/68 der mittlere Jahresniederschlag 855 mm. 
Dieser Wert liegt um 287 mm höher als die jährliche Niederschlagsmenge im Mittel der 
Jahre 1891- 1955 (HAUSCHULZ 1959}. Die mittlere jährliche Gebietsverdunstung betrug 
1965/68 nach mündlicher Mitteilung von Herrn Dr. BRECHTEL, Hessische Forstliche Ver­
suchsanstalt, Hann. Münden, ca. 20 Ofo mehr als im langjährigen Mittel (471 mm), also 
ca. 565 mm. Daraus ergeben sich für den unterirdischen Abfluß (Grundwasserneubil­
dung) 290 mm. 

Auf der zwischen dem Lagerplatz und dem Main liegenden 455 000 m2 großen Wiesen­
fläche versickerte im Beobachtungszeitraum eine Niederschlagsmenge von ca. 13 200 m3/ 
Jahr. Dieser Sickerwassermenge steht eine verunreinigte Grundwassermenge von rund 
41 000 m3 gegenüber, die jährlich den 3 m mächtigen, wassererfüllten Porengrundwas­
serleiter (ca. 25 Ofo Porenvolumen) in diesem Gebiet mit einer mittleren Fließgeschwin­
digkeit von 0,3- 0,5 m/Tag durchfließt. Im Unterstrom des Lagerplatzes betrug die 
Sickerwassermenge ca. 24 Ofo des verunreinigten Grundwasserabflusses. In niederschlags­
armen Jahren und bei mächtigeren wasserdurchflossenen Porengrundwasserleitern 
spielt die Verdünnung durch Grundwasserneubildung eine wesentlich geringere Rolle. 
Diese Verdünnung reicht nicht aus, um die beobachtete Minderung der Verunreinigun­
gen zu erklären. 

An der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald besteht die Möglichkeit der Verdün­
nung durch versickerndes Niederschlagswasser und durch seitlich zufließendes Grund­
wasser. Die Höhe der Grundwasserneubildung in diesem Gebiet wurde bereits im 
Abschn. 2.3.4.1. erörtert. Danach war die Grundwasserneubildung in den Jahren 1967-
1970 deutlich höher als in den Jahren 1971- 1973. Sie variierte vermutlich zwischen 
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3 lls · km2 (1973) und bis 10 1/s · km2 (1968). Die Grundwasserneubildung in dem mit ver­
schiedenen Baumarten unterschiedlichen Alters bestockten Gebiet im Grundwasser­
unterstrom der Halde wird in seiner Höhe auch noch durch den Bewuchs modifiziert 
(BRECHTEL 1972), wobei erfahrungsgemäß vor allem die in diesem Gebiet vorhandenen 
jüngeren Bestände durch ihren höheren Wasserverbrauch die Grundwasserneubildung 
vermindert haben. Die in den niederschlagsarmen Jahren 1971-1973 herabgesetzte 
Neubildungsrate machte sich vor allem durch einen verringerten Sauerstoffeintrag be­
merkbar (Abschn. 4.1.). 

Die Verdünnung durch seitliche Zuflüsse ist nach den Grundwassergleichen besonders 
im Brunnen 411 zu erwarten. 

Aufgrund der unterschiedlichen Herkunft des Verdünnungswassers wurde auch in 
diesem Gebiet auf eine Abschätzung des Verdünnungsanteiles verzichtet. 

Eine Diskussion der Bedeutung der Verdünnung war durch das Fehlen eines geeigne­
ten Vergleichsmaßstabes behindert. Üblicherweise wurde der Gehalt an Cl--Ionen als 
Maß für die Verdünnung gewählt. Verschiedene Untersuchungen zeigen aber, daß auch 
das cl--Ion durch physikalisch-chemische Vorgänge beeinflußt werden kann. McMAHON 
& THOMAs (1974) und MATTSON (1927) weisen auf eine Sorption von Cl--Ionen durch posi­
tiv geladene Sesquioxide bei niedriger Sorptionskapazität hin (vgl. auch 3.1.4.14 .. ). Als 
geeignetes Mittel für die Beurteilung der Bedeutung der Verdünnung kommt die Ver­
wendung der stabilen Isotope Deuterium und 0-18 in Frage, die als Bestandteile des 
Wassers ideale Markierungsstoffe darstellen (FRITZ et al., im Druck). Es zeigte sich 
nämlich, daß die verunreinigten Wässer an Abfallplätzen eine Anreicherung an 0-18 
bzw. an Deuterium gegenüber dem natürlichen Grundwasser der Umgebung aufweisen. 
Die 0-18-Anreicherung von 1,5-2,0 °/o reicht aus für eine Verwendung als konservative 
Eigenschaft der Wassermoleküle unabhängig von den meisten biologischen und chemi­
schen Vorgängen, die die übrigen Bestandteile beeinflussen (hinsichtlich der Ursache 
der beobachteten Anreicherung der schweren Isotope vgl. FRITZ et al., im Druck). 

Die gute Korrelation zwischen Cl-- und 0-18-Gehalt weist auf die Verdünnung als 
Ursache der Minderung der Cl--Konzentration im abfließenden Grundwasser hin, Das 
abweichende Verhalten des K2Cr207-Verbrauchs und des Gehaltes an 0-18 zeigt die 
Umsetzung der organischen Substanzen im Rahmen der biochemischen Selbstreini­
gungsprozesse an, die sich auch beim Vergleich der Gehalte an NH4+ und S042- gegen­
über 0-18 deutlich abzeichnen. 

4.2.2. C h e m i s c h e A u s f ä 11 u n g und M i t f ä 11 u n g 

In allen biochemischen Zonen fallen bei den hier herrschenden pH-Werten zwischen 
6,0 und 8,0 anorganische Stoffe aus oder werden mitgefällt Eine Vorstellung über die 
Zusammensetzung dieser Präzipitate geben die Untersuchungen der Schlämme aus den 
Brunnen und Weihern (Abschn. 3.1.4.14.). In der Reduktionszone bildet sich vor allem 
Eisensulfid, daneben entstehen auch andere Schwermetallsulfide. Für die Beseitigung 
der Schwermetalle aus verunreinigtem Grundwasser ist daher eine Reduktionszone mit 
stark negativen Redox-Potentialen eine wichtige Voraussetzung. In der übergangs­
und Oxidationszone fallen Eisen-lU-Hydroxide und Mangan-Hydroxide sowie andere 
schwerlösliche Verbindungen, z. B. andere Schwermetallhydroxide und Calciumkarbo­
nat, aus. Die ausfallenden Eisenhydroxide führen in einem Porengrundwasserleiter 
zunächst zur Bildung eines eisenschüssigen Sedimentes. Dieses Sediment ist gegenüber 
dem ursprünglichen Material weniger durchlässig. Die aus Abfallhalden gelösten Eisen-
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mengen reichen an den untersuchten Abfallplätzen jedoch nicht aus, um einen sandig­
kiesigen Porengrundwasserleiter mit nutzbaren Hohlraumgehalten von 20-25 °/o m erk­
lich zu verstopfen. 

Bei diesen Vorgängen werden auch andere gelöste Inhaltsstoffe des Wassers, z. B. 
Arsen (FRESENIUS & ScHNEIDER 1962), Phosphat, aber auch Blei, Zink, Kupfer, Vanadium, 
andere Schwermetalle, ja sogar Jodid (SuGAWARA 1968, SuGAWARA et al. 1958) mitausge­
fällt. Als Mitfällung wird ein Vorgang bezeichnet, bei dem ein Stoff an einen Nieder­
schlag gebunden wird, der ohne den Niederschlag in der Lösung verblieben wäre. Die 
Bindungsart an den Niederschlag umfaßt verschiedene Möglichkeiten, u. a. echte Misch­
kristallbildung, Flüssigkeitseinschlüsse und Sorption (Kationenaustausch und Adsorp­
tion, s. Abschn. 4.2.3.). In dem hier besonders interessierenden Falle der Mitfällung 
durch Eisen- und Manganhydroxide herrscht die Sorption an den Oberflächen der 
Hydroxidflocken und -gele vor (FönsTNER & MüLLER 1974). 

Die Wirkung und Bedeutung der Ausfällung und Mitfällung kann durch die Schwer­
metall-Anreicherung in den Schlämmen der Brunnensümpfe und der Weihersohlen 
(Tab. 22) verdeutlicht werden. Hervorzuheben sind die hohen Werte an Eisen und Man­
gan, aber auch an Zink und Blei in diesen Schlammablagerungen. 

Änderungen de r pH- und Redox-Verhältnisse im Grundwasserbereich können zu 
einer Remobilisierung der ausgefällten Stoffe führen. Da im Grundwasser nur geringe, 
hier zu vernachlässigende pH-Änderungen beobachtet werden, beruht eine Remobili­
sierung vor allem auf einer Änderung des Redox -Potentials. Dies betrifft vor allem die 
als Sulfide gefällten Stoffe in der Reduktionszone. Das nach Stillegung der Abfallhalde 
im Frankfurter Stadtwald beobachtete Verschwinden der Sulfidablagerung auf den 
Asbestbändern der Brunnen 405, 406 und 407 ist durch eine Auflösung der Schwermetall­
sulfide in Abwesenheit von H2S zu erklären. Die Schwermetalle werden dann als 
Hydroxide oder Oxidhydrate gefällt oder mitgefällt (FÖRSTNER & MüLLER 1974). 

4.2.3. M e c h a n i s c h e F i I t er u n g, A d s o r p t i o n 
und Ionen a ustausch 

Die Filterwirkung des Untergrundes ist eine komplexe physikalisch-chemische Er­
scheinung. Beim Filtern werden solche Teile mechanisch abgeseiht, die zu groß sind, 
um die unterirdischen Fließkanäle in Poren und Trennfugen zu passieren. Die Abseih­
wirkung nimmt mit sinkender Größe der Fließwege und mit der Dauer des Filtervor­
ganges zu, wenn die Öffnung der Fließwege durch sedimentierte und abgeseihte Wasser­
inhaltsstoffe verringert ist. Dabei kann es zu einer so weitgehenden Porenverstopfung 
kommen, daß die Durchlässigkeit merklich sinkt (Filterermüdung) und im Extremfall 
eine Selbstdichtung eintritt (MöLLER 1966). An den untersuchten Abfall-Lagerplä tzen 
wurden keine Hinweise für eine merkliche Herabsetzung der Durchlässigkeit gefunden. 

Kleinere Teilchen, wie Bakterien, Viren , Kolloide, dissoziierte und nichtdissoziierte 
anorganische und organische Lösungsbestandteile können an den Grenzflächen a ller 
feinkörnigen Materialien aufgrund zwischenmolekularer Wechselwirkungen gebun­
den werden. Dieser Adsorptions-Vorgang kann durch eine Gleichgewichtsbeziehung 
(FREUNDLICHsche Isotherme) beschrieben werden, 

C8 = k · C~ (6), 

die die Konzentration des adsorbierten Stoffes im Sorbenten Cs mit der Konzentration 
dieses Stoffes im Wasser Cw verknüpft. k und n sind stoffspezifische Konstanten. 
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Aus dieser Beziehung geht hervor, daß der Gehalt des betreffenden Bestandteiles im 
Sorbenten ansteigt, wenn seine Konzentration in der Lösung steigt, bei Konzentrations­
erniedrigung kommt es infolge desEinstellenseines neuen Gleichgewichtes zur Desorp­
tion. Dies bedeutet, daß sorbierte Stoffe bei einer Veränderung des geochemischen 
Milieus wieder weitertransportiert werden können. 

Von der Adsorption durch VAN-DER-WAALsche Kräfte, die nur eine schwache Bindung 
zwischen Adsorbenten und adsorbierter Substanz bedeutet, bis zur chemischen Adsorp­
tion in Valenzbindung gibt es alle Übergänge. Bei der Valenzbindung werden die adsor­
bierten Ionen nicht nur an den Oberflächen, sondern bei einigen Mineralen auch in den 
Kristallgittern gebunden. Dies ist die Voraussetzung für den Ionenaustausch, bei dem 
definitionsgemäß die Spezies, die in Lösung abgegeben werden oder aus ihr gebunden 
werden, Ionen sind. Der Kationenaustausch ist von größerer Bedeutung als der An­
ionenau stausch, für den jedoch grundsätzlich die gleichen Überlegungen gelten. Als 
Sorbenten wirken vor allem Tonminerale, Zeolithe, Eisen- und Manganhydroxide bzw. 
-oxidhydrate, Aluminiumhydroxid sowie organische Substanzen, vor allem Humus­
stoffe. 

Auch die Ionenaustauschvorgänge sind umkehrbar und können durch das Massen­
wirkungsgesetz beschrieben werden (GARRELS & CHRIST 1965). Bei der eingehenden Be­
handlung dieses Vorganges zeigt es sich, daß die Austauscher bestimmte Kationen bei 
der Bindung bevorzugen. Diese unterschiedliche Bindungskraft ist für die jeweiligen 
Austauscher (Selektivität für bestimmte Ionen) verschieden. Zum Beispiel besitzen die 
organischen Substanzen eine hohe Selektivität für 2wertige gegenüber 1 wertigen Ionen. 
Die Haftfähigkeit von Schwermetall-Ionen übertrifft die der Erdalkali- und Alkali­
Ionen (FÖRSTNER & MüLLER 1974): 

Pb> Cu> Ni> Co> Zn> Mn > Ba > Ca > Mg> NH4 > K > Na. 

Für synthetische Zeolithe, deren Verhalten den natürlichen Zeolithen entsprechen 
dürfte, wird folgende Reihenfolge angegeben (REYNOLDS 1935): 

Cu > Pb > Ni > Ag > Zn > Hg > Cd. 

Für Tonminerale liegen bisher nur qualitative Angaben vor, die jedoch für eine ähn­
liche Reihenfolge sprechen (WEISS & AMSTUTZ 1966). 

Die Adsorptionsvorgänge sind naturgemäß von der Größe der wirksamen äußeren 
und inneren Oberfläche und damit von der Dichte, Korngröße, nutzbaren Porosität und 
Mächtigkeit der Untergrundmaterialien abhängig .. 

Die beste Sorptionswirkung zeigen durchlässige Deckschichten und Grundwasser­
leiter mit gewissen Anteilen an Tonmineralen oder Humusstoffen. Torfschichten, wie 
sie vor allem in Norddeutschland vorkommen, sind geeignet, Schadstoffe zu binden. 

Eine wesentlich geringere Filterwirkung besitzen Karst- und Kluftgrundwasserleiter. 
Beim Fehlen filternder Deckschichten können in entsprechend weiten Fließkanälen, 
wie sie in Karst- und Kluftgrundwasserleitern vorkommen, suspendierte Stoffe viele 
Kilometer transportiert werden. 

Der Filtervorgang kann durch die Ausbildung eines klebrig-gelatinösen Überzugs 
auf den Gesteinsoberflächen, der aus bakteriellen Schleimen und kolloidem Material 
besteht, verbessert werden. Hierfür ist eine gewisse Einarbeitungszeit des Filters erfor­
derlich. Die sorptive Bindung an die Oberflächen der Untergrundmaterialien ist als 
einer der wichtigsten Mechanismen bei der Eliminierung von in den Grundwasserbe­
reich eingedrungenen suspendierten Bakterien und Viren anzusehen (BuTLER et al. 
1954). 
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In den 3 Untersuchungsgebieten kommen als Adsorbenten und Austauscher Sande 
und Kiese des Grundwasserleiters, örtlich auftretende organische Substanzen, vorwie­
gend Huminstoffe, und an den Abfallplätzen Großkratzenburg und Frankfurter Stadt­
wald in der Übergangs- und Oxidationszone die ausfallenden Hydroxidgele, vor allem 
des Eisens, in Frage. Nach ScHMIDT (1963) kann der schleimig ausgebildete mikrobiolo­
gische Rasen, der nach den vorliegenden Untersuchungen (FAitKASDl et al. 1969) auch auf 
den Bodenpartikeln des Grundwasserleiters auftritt, als sich ständig regenerierender 
Sorbent wirken. Tonminerale spielen dagegen hier praktisch keine Rolle. In den Unter­
suchungsgebieten Großkratzenburg und Frankfurter Stadtwald besitzen die Hydroxid­
gele und die mikrobiellen Schleime als Sorbenten eine größere Bedeutung als die übri­
gen genannten Stoffe. Im Gegensatz zu den Sanden, Kiesen und Huminstoffen, deren 
Sorptionsfähigkeit nach einiger Zeit erschöpft ist, stellen die ständig ausfallenden Hy­
droxide und die sich durch den Abbau von vorwiegend organischen Verunreinigungen 
laufend regenerierenden mikrobiellen Schleime immer neue wirksame Oberflächen zur 
Verfügung. Die Selbstreinigung durch Adsorption und Ionenaustausch ist daher insan­
dig-kiesigen Porengrundwasserleitern nur dort wirksam, wo durch ständiges Ausfallen 
von Eisen-Hydroxid und durch große mikrobielle Besiedlungsdichte neue Möglichkeiten 
für die Sorption entstehen. Dieses ist nur dann der Fall, wenn sich als Folge der organi­
schen Belastung eine nährstoffreiche Reduktionszone bildet, in der die Mikroorganis­
men die Bodenpartikel dicht besiedeln und eine intensive Eisenlösung und -wiederaus­
fällung eintritt. 

Bei Grundwasserleitern mit wenig sortierenden Stoffen w ird durch die Ausbildung 
einer biochemischen Zonierung im Unterstrom von Abfallhalden die Reichweite der 
Verunreinigungen durch Verbesserung der Sorptionsverhältnisse wesentlich gemindert. 

Die Sorptionsfähigkeit vieler Abfallstoffe, insbesondere des Hausmülls und seiner 
Zersetzungsprodukte (vorgerotteter Müll, Müllkompost) sollte dazu genutzt werden, die 
Gefährdung des Grundwassers durch einen Abfallplatz so gering wie möglich zu halten. 

4.2.4. Mikro b i e 11 er Ab b a u 

Im Boden sind im wesentlichen 3 Gruppen von Mikroorganismen vertreten: Bak­
terien, Actinomyceten (Streptomyceten) und Pilze . Diese können durch ihre Stoffwech­
selvorgänge zum Abbau der organischen und teilweise auch der anorganischen Verun­
reinigungen beitragen. Verunreinigtes Wasser, das sich im Untergrund in vertikaler 
oder horizontaler Richtung ausbreitet, übt auf die Bodenmikroflora zunächst eine selek­
tierende Wirkung aus. Dadurch wird die Zahl derjenigen Individuen und Arten redu­
ziert, die durch die Änderung der physikalischen oder chemischen Umweltbedingungen 
benachteiligt oder abgetötet werden. Aus diesen Gründen nimmt z. B. die Zahl der Pilze 
in dem verunreinigten Grundwasserbereich ab (Tab. 27). Einige Mikroorganismen kön­
nen Dauerformen bilden, z. B. Endosporen, die ein Überleben auch unter ungünstigen 
Bedingungen gewährleisten. Bei Anwesenheit von organischen Substanzen im verun­
reinigten Grundwasser tritt gleichlaufend mit der selektierenden Wirkung eine starke 
Vermehrung der Individuenzahl derjenigen Arten ein, für die im verunreinigten Was­
ser aufgrund des höheren Nährstoffangebotes günstigere Lebensbedingungen als im 
reinen Wasser bestehen. Nach den vorliegenden Beobachtungen überziehen die Mikro­
organismen die Bodenpartikel mit einem schleimig ausgebildeten, mikrobiologischen 
Rasen. 



76 GOLWER, KNüLL, MATTHESS, SCHNEID ER, WALLHÄUSSER 

Die unterschiedliche physikalisch-chemische Beschaffenheit des verunreinigten Grund­
wassers führt zur Ausbildung verschiedener biochemischer Zonen mit typischen Biozö­
nosen. Die Reduktionszone ist gekennzeichnet durch das Auftreten von Clostridien, 
denitrifizierenden Bakterien, M ethanobacter, häufiges Vorkommen von Desulfovibrio 
desulfuricans sowie durch eine Abnahme der für den sauren Waldboden typischen 
Pilze. Für die Übergangszone typisch ist vor allem das Vorkommen von Eisenbakterien, 
die durch die Gattungen Leptothrix, Gallionella und Crenothrix (Einschränkung vgl. 
Abschn. 3.3.2.3) vertreten sind. 

In der Reduktionszone erfolgt trotz Fehlens von gelöstem Sauerstoff der stärkste 
mikrobielle Abbau der organischen Verunreinigungen . Diese Tatsache wird dadurch 
ermöglicht, daß die Mikroorganismen zur Oxidation der organischen Substanzen vor 
allem den chemisch gebundenen Sauerstoff der Sulfate und Nitrate verwenden. Bei einer 
quantitativen Abschätzung ist davon auszugehen, daß am Abfallplatz Großkratzenbu rg 
in dem abfließenden, stark verunreinigten Grundwasser bis zu 1600 mg S042-/l (im Mit­
tel ca. 600 mg/1) festgestellt wurden. Den Mikroorganismen stehen also bei voller Aus­
nutzung des Sulfatsauerstoffs auch im anaeroben Bereich im Mittel ca. 400 mg/1 Sauer­
stoff für die Oxidation der organischen Stoffe zur Verfügung. Ähnliche Überlegungen 
gelten auch für die Nitrate, die allerdings in der Reduktionszone im Unterstrom des 
Abfallplatzes Großkratzenburg fehlen oder nur geringe Werte erreichen, während sie 
im Frankfurter Stadtwald zeitweise hohe Werte aufweisen. Eine Abschätzung des 
Sauerstoffangebotes der Nitra te ist für Großkratzenburg nicht möglich, da dort die aus 
den Abfallstoffen herausgelösten Nitrate anscheinend bereits vor Erreichen der Ent­
nahmebrunnen weitgehend verbraucht w erden. Auf einen höheren Nitratgehalt der 
Sidcerwässer deuten an der Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald die hohen Werte 
im Brunnen 405 (945 mg No-3/1, die etwa 730 mg 0 2/1 entsprechen) hin (vgl. 3.1.4.3.). 

Als Beispiel für den mikrobiellen Abbau einer organischen Verbindung (Natrium­
lactat) unter Sulfatreduktion wird die von SARLES et al. (1956) angegebene Gleichung (7) 
angeführt: 

3 CaS04 + 2 (CaHsOa) Na-+ 3 CaCOs + Na2C03 + 2 H20 + 2 C02 + 3 H2S (7) 

Neben den Endprodukten H2S und C02 treten auch elementarer Schwefel und beim 
Abbau stickstoffhaltiger organischer Verbindungen NH4+ und N2 auf. Der Schwefelwas­
serstoff wird in der Reduktionszone in der Hauptmasse als Schwermetallsulfid ausge­
fällt, während der elementare Schwefel z. T. in den Mikroorganismen, z. T. im Boden 
gelagert wird (FARKASD! et al. 1969, NöRrNG et al. 1968). Das Kohlendioxid reichert sich als 
freies gelöstes C02 im Grundwasser an und entweicht in die Grundluft Ammonium 
erreicht in der Reduktionszone im Grundwasser beträchtliche Werte. Der hier ebenfalls 
entstehende Stidcstoff entweicht in die Grundluft. 

Beweise für die sehr hohe mikrobielle Aktivität in der Reduktionszone sind die Er­
höhungen der Grundwassertemperatur um einige °C gegenüber der mittleren jährlichen 
Grundwassertemperatur als Folge exothermer Reaktionen (NÖR!NG et al. 1967), der 
Nachweis von zahlreichen Stoffwechselprodukten, vor allem von C02, NH4+, CH4 und 
H2S sowie die verhältnismäßig rasche Abnahme des Verunreinigungsgrades. 

Der dem Grundwasser durch Diffusion aus der Bodenluft und durch das Sickerwasser 
zugeführte Sauerstoff wird in der Reduktionszone von den Mikroorganismen völlig ver­
braucht. In der Oxidationszone hingegen sind die biochemischen Vorgänge bereits so 
weitgehend abgeklungen, daß der zugeführte Sauerstoff nicht völlig verbraucht wird. 
Dadurch entstehen aerobe Verhältnisse mit entsprechenden Biozönosen. Diese sind ver­
mutlich denen in Tropfkörpern und den von ScHMIDT (1963) beschriebenen Biozönosen 
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in Langsamsandfiltern vergleichbar. Die Tätigkeit der Mikroorganismen in der Oxida­
tionszone führt zu einer praktisch vollständigen Mineralisierung der organischen Stoffe. 
Die Entwicklung derartiger reicher Mikrobenpopulationen mit erheblichem Reinigungs­
effekt wurden auch unter Sickergruben für konventionell behandelte kommunale Ab­
wässer beobachtet (BouwER 1968). 

Die aus der Reduktionszone in die Oxidation szone gelangenden Sulfid- und Ammo­
nium-Ionen werden zu Sulfat bzw. zu Stickstoff und Nitrat oxidiert. 

Spezialisten unter den Mikroorganismen, die sich an ein aerobes oder auch an ein 
anaerobes Milieu anpassen können, sind in der Lage, organische Substanzen nahezu 
ausnahmslOS abzubauen (DAVIS 1967, FUHS 1961, HOLDEN 1970, KEMPF & CARLSON 1968, 
KUZNETSOV 1962, MEISSNER 1953, STRUGGER 1962, STUNDL 1964, 1965, WALLHÄUSSER 1967). 
Der Abbau der verschiedenen organischen Verbindungen erfolgt untersch iedlich schnell, 
und damit ist auch ihre Ausbreitung im Grundwasser unterschiedlich .. Die chemischen 
Verbindungen, die nach einer Verweildauer im Untergrund von mindestens 50 Tagen 
ihre schädliche Wirkung nicht verlieren, rechnet- wie bereits erwähnt- KNORR (1966) 
zu den resistenten Stoffen. Der Abbau vollzieht sich sowohl im aeroben a ls auch -
allerdings meist langsamer - im anaeroben Milieu. Es gibt sogar Stoffe, die unter 
aeroben Verhältnissen nicht oder nur ungenügend, im anaeroben Milieu besser abge­
baut werden. Dies gilt z. B. für Hydrochinon und Pyrogallol (MEISSNER 1953, STuNor. 
1956) und z. T . für chlorierte Kohlenwasserstoffe (Pestizide) (HrLL & McCARTEY 1967). 
Dieser Umstand ist anscheinend dann besonders wirkungsvoll, wenn der Abbau in 2 
Phasen erfolgt. Die organischen Stoffe werden dabei zunächst durch anaerobe Mikro­
organismenpopulationen teilabgebaut und gelangen anschließend in ein aerobes Milieu, 
in dem die weitergehende Mineralisation erfolgt. Technisch wird dies im sogenannten 
Anaerob-Aerob-Verfahren bei der Abwasserbehandlung genutzt (KoLLATSCH 1968). Be-· 
merkenswert sind auch die Beobachtungen , die dafür sprechen, daß schwer abbaubare 
Stoffe, wie die chlorierten Kohlenwasserstoffe, in Gegenwart leichter abbaubarer Stoffe 
eher dem Abbau unterliegen als in reinen Lösungen. 

Es ist zu erwähnen, daß als Zwischenprodukt des Abbaus Stoffe auftreten können, 
die giftiger sind als die Ausgangssubstanzen. So ist bekannt, daß das von Pseudomonas 
aeruginosa beim Abbau des Zyclohexans als 1. Zwischenprodukt gebildete Peroxid, 
wenn es vorübergehend in hohen Konzentrationen angereichert ist, die Zellvermehrung 
stoppt (FUHS 1961). 

Die Bedeutung der Mikroorganismen besteht nicht nur im Abbau von organischen 
Substanzen, sondern auch in der Mitwirkung beim Ausfällen von anorganischen Stoffen, 
z. B. Eisen- und Manganverbindungen (HÄSSELBARTH & LüDEMANN 1967, ScHwEISFURTH 
1968) und den Umsetzungen im Stickstoff- und Schwefelkreislauf. Diese Tätigkeit der 
Mikroorganismen führt zu Veränderungen des mineralischen Stoffbestandes der Grund·· 
wasserleiter. Auf die große Rolle mikrobieller Umsetzungen im Stoffbestand des Grund­
wassers wurde von MATTHESS (1973) und denjenigen der Gesteine vor allem von KRUM­
BEIN (1971) hingewiesen. 

Die beobachtete massenhafte Entwicklung einzelner Arten ist die Ursache für die 
hohen Keimza hlen im verunreinigten Grundwasser, vor allem in der Reduktionszone. 
Dies ist auf das erhöhte Nahrungsangebot zurückzuführen. Im nä hrstoffarmen natür­
lichen Grundwasser ist irrfolge des Kohlenstoff-Mangels eine Vermehrung der Keime in 
diesem Umfange nicht möglich. 

Bei den im Unterstrom des untersuchten Abfallpla tzes nachgewiesenen Mikroorganis­
men handelt es sich vorwiegend um ubiquitäre Arten. Sie sind nicht gesundheitsschädi-
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gend, können jedoch bei m assenhaftem Auftreten in Trink- und Brauchwasser neben 
technischen Störungen auch gesundheitliche Schädigungen durch fermentative Leistun­
gen und durch Anreicherung toxischer Stoffwechselprodukte hervorrufen. Aus diesem 
Grunde sollen diese ubiquitären Keime, die nicht zu den eigentlich pathogenen Keimen 
gerechnet werden, aus hygienischen Gründen nicht in überhöhter Keimzahl in Trink­
wasser oder Brauchwasser für Lebensmittelbetriebe enthalten sein. Nach§ 2 der Trink­
wasserverordnung vom 31. 1. 1975 soll im Trinkwasser die Koloniezahl den Richtwert 
von 100 je ml nicht überschreiten. Die ubiquitären mesophilen wie thermophilen Keime, 
die aufgrund intensiver biochemisch-fermenta tiver Leistungen zur Zersetzung organi­
scher Substanzen befähigt sind, spielen ebenfalls eine große Rolle. So kann z. B. eine 
erhöhte Zahl von nitratreduzierenden Bakterien im Trinkwasser bei gleichzeitigem Vor­
handensein erhöhten Nitra tgehaltes Methämoglobinämien bei Säuglingen oder anderen 
darmempfindlichen Personen dur ch Bildung von Nitrit verursachen. Keimzahlen unter­
halb oder in der Nähe dieser empfohlenen Richtwerte werden im Unterstrom von Ab­
fallplätzen erst am äußersten Rande der Oxidationszone erreicht, im Untersuchungsge­
biet Frankfurter Stadtwald erst in einem Abstand von etwa 650 m vom Rand der Ab­
fallhalde. 

Die ebenfalls im Unterstrom n achgewiesenen Escherichia - coli -Keime (FARKASDI et al. 
1969) sind an sich keine Krankheitskeime, sondern haben fäkale Indikatorfunktion, 
indem sie eine Fäkalienverunreinigung anzeigen, die gelegentlich auch Krankheits­
erreger enthalten kann. Aus diesem Grunde sollen hygienisch einwandfreie Trinkwäs­
ser in 100 ml keine E.-coli-Keime von Warmblütern enthalten. Echte Krankheitserreger, 
z. B. pathogene Darmbakterien, wie Salmonellen, wurden dagegen im Unterstrom der 
untersuchten Abfallplätze in keiner Wasserprobe nachgewiesen, obwohl bis zu 2 l Was­
ser mittels Anreicherungsverfahren untersucht wurden. Dies ist hervorzuheben, da auch 
Klärschlämme, die häufig pathogene Keime enthalten, zur Ablagerung kamen. Offen­
bar werden diese Mikroorganismen, wenn sie direkt oder mit dem Sickerwasser in das 
Grundwasser gelangen, durch die ihnen ungünstigen Umweltbedingungen oder durch 
antagonistische Mikroorganismen abgetötet. 

4.2.5. G a s a u s t a u s c h 

Für den Abbau der organischen Substanzen wird zunächst der freie gelöste Sauerstoff 
genutzt, der in Grundwässern, die in Kontakt mit der Grundluft und damit der Atmo­
sphäre stehen, im allgemeinen in Gehalten von 6- 12 mg 0 2/l (GERB 1953) vorhanden 
ist. Die Abbauprozesse können den im Grundwasser gelösten freien Sauerstoff völlig 
aufbrauchen. Spezifische Populationen von Mikroorganismen setzen dann den Abbau 
unter Ausnutzung der Sauerstoffhaitigen Verbindungen fort (Abschn. 4.2.4.). Freier 
Sauerstoff wird dem Grundwasser entweder gelöst im Sickerwasser oder durch Lösung 
und Diffusion aus der Grundluft zugeführt. Da das biochemische Milieu vorwiegend vom 
Unterschied zwischen Sauerstoffzufuhr und -zehrung bei den Abbauvorgängen be­
stimmt wird - es ist anaerob, wenn die Rate der Sauerstoffzehrung über der Zufuhr­
rate liegt, und aerob, wenn die Zufuhr- die Zehrungsrate übersteigt- ist die Unter­
suchung der Vorgänge, die den Sauerstoff in das Grundwasser einbringen, von großer 
Wichtigkeit. 

Hierbei ist die Betrachtung des umgekehrten Vorganges nützlich, das Entweich.en 
flüchtiger Abbauprodukte. Kohlendioxid ist ein häufiger Bestandteil des Grundwassers. 
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Es wird ihm entweder im Sickerwasser gelöst zugeführt oder entsteht im Grundwasser 
als Stoffwechselprodukt von Mikroorganismen beim Abbau organischer Substanzen. 
In der Grundluft ist der Gehalt an C02 vorwiegend als Folge der mikrobiellen Tätigkeit 
gegenüber dem mittleren Gehalt in der Atmosphäre von 0,03 Vol-Ofo deutlich erhöht, 
im allgemeinen um den Faktor 10 bis 100. Noch höhere Werte können im Bereich natür­
licher C02-Aufstiege, etwa von vulkanogenen Exhalationen oder von Inkohlungsgasen 
und - wie die vorliegenden Messungen zeigen - im Bereich verunreinigter Grundwäs­
ser beobachtet werden. Erhöhte C02-Gehalte in der Grundluft können als Indikator für 
eine Untergrundverunreinigung genutzt werden (v. FETTENKüFER 1871, 1873, SMOLENS KI 
1877). Neben Kohlendioxid treten im Grundwasser als flüchtige Abbauprodukte auch 
Schwefelwasserstoff, elementarer Stickstoff, Ammonium, Methan und flüchtige orga­
nische Stoffe sowie flüchtige primäre Verunreinigungen auf, die in die Grundluft und 
von dort in die Atmosphäre entweichen können (s. Abschn. 3.1.3.5. und 3.1.3.6.). Hervor ­
zuheben ist dabei, daß dieses Entweichen einer der Vorgänge ist, die Grundwasserver­
unreinigungen völlig beseitigen zu können. Mengenmäßig bedeutungsvoll ist hierbei 
das Entweichen von Kohlendioxid als Abbauprodukt organischer Substanzen. Die Rate 
des C02-Transportes kann als annäherndes Maß des Abbaus der organischen Substan­
zen im Untergrund genutzt werden. 

In den tieferen Teilen des verunreinigten Grundwasserkörpers stellen sich als Folge 
der biochemischen Vorgänge höhere C02-Konzentrationen ein als dem Gleichgewicht 
an der Grenze Grundwasser/Grundluft entsprechen. Dieses Gleichgewicht kann durch 
das HENRY-DALTONsche Gesetz (c = K · P) beschrieben werden. Es bildet sich ein Kon­
zentrationsgefälle zwischen den tieferen Schichten des Grundwassers und seiner Ober­
fläche aus, wie dies auf Abb. 21 aufgrund einer Probeentnahme mit dem RuTTNER-
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Abb. 21. Vertikale Verteilung der CO, -Konzentration im Brunnen 202 
ab Abfallplatz G roßkrotzenburg. 

Schöpfer dargestellt ist. Diesem Konzentrationsgefälle folgend, diffundiert C02 zur 
Grundwasseroberfläche und tritt in die Grundluft über. Der weitere C02-Transport 
zur Erdoberfläche geschieht durch den Gasaustausch im Grundluftbereich. Für die Be-



80 GoLwER, KNüLL, MATTIIEss, ScHNEIDER, WALLHÄussER 

stimmung des C02-Transportes ergeben sich also 3 Vorgänge (GOLWER & MATTHEss 
1972) : 

1. die Diffusion zur Grundwasseroberfläche, 
2. der Übertritt in die Grundluft und 
3. der Gasaustausch in der Grundluft 

Die Berechnung des C02-Transportes auf der Grundlage der Diffusion liefert einen 
unteren Grenzwert, da der Konzentrationsgradient im allgemeinen zu klein bestimmt 
wird. Diese Ungenauigkeit kann nur durch Messung der Konzentrationsänderung in 
der Nähe der Grundwasseroberfläche in möglichst kurzen Abständen verbessert werden. 
Ferner ist die molekulare Diffusion eine sehr langsame Form des Stofftransportes im 
Grundwasser, der durch Strömungsdispersion wesentlich beschleunigt werden kann. 

Im konkreten F alle errechnete sich eine C02-Transportrate von 51,5 mg/Tag je 1 m2 
Oberfläche (GOLWER & MATTHESS 1972). 

Die Rate des C02-Transportes durch die Grenzfläche Grundwasser/Grundluft kann 
nach einem Berechnungsverfahren von MüNNICH (1963) , das von GoLWER & MATTHESS 
(1972) für Untergrundverhältnisse modifiziert wurde, berechnet werden. Bei dieser Be­
rechnung der Transportrate wird ein oberer Grenzwert erhalten, da die von MüNNICH 
angegebene übertrittsgeschwindigkeit einer Gasfront von C02 w = 7,2 cm/Tag in einem 
Gefäß gemessen wurde, in dem Konvektionsströmungen nicht ausgeschlossen waren, so 
daß der Wert wahrscheinlich für den ungestörten porösen Untergrund zu hoch ist (in 
Brunnen ist jedoch ein e Begünstigung des Entgasungsvorganges durch die Möglichkeit 
von Konvektionsströmungen nicht auszuschließen). Außerdem bestehen Schwierigkei­
ten bei der Abschätzung des wirksamen Konzentrationsunterschiedes. 

Im praktischen Beispiel wurde bei einer Annahme einer Nutzporosität von 24 °/o je m2 
Grundwasserob erfläche ein C02-Übertritt von 9,6 g/Tag errechnet. 

In der Grundluft über verunreinigten Grundwässern wurden erhöhte C02-Gehalte 
gemessen (s. Abschn. 3.1.4.4.). In Abb. 22 sind die Ergebnisse von C02-Bestimmungen 
in der Gr undluft zusammengestellt, die mit Hilfe eines Meßverfahrens ermittelt wur­
den, das auf der von Luft abweichenden Wärmeleitfähigkeit von co2 beruht (BUDDE & 
KAPPELMEYER 1961). Die Luftproben werden dabei mit Hilfe von 16-mm-Bohrungen, die 
in die jeweils gewünschte Tiefe vorgetrieben werden, gewonnen. Die Feldmessungen 
wurden vom Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung (Dr. HÄNEL) ausgeführt. 

Der C02-Gehalt der Grundluft hängt von der C02-Produktion bzw. -zufuhr aus dem 
Grundwasser einerseits und dem Gasaustausch mit der Atmosphäre andererseits ab. 
Der Gasaustausch zwischen Grundluft und Atmosphäre b eruht im wesentlichen auf 
Temperatureinflüssen durch Ausdehnen und Zusammenziehen der Grundluft, Tem­
peraturdifferenzen und damit Dichtedifferenzen zwischen Grundluft und Atmosphäre, 
Luftdruckänderungen , Druck- und Saugeffekten des Windes, eindringendem Sicker­
wasser, das Grundluft verdrängt, Grundwasserspiegelschwankungen und schließlich 
Diffusion. 

Wird für die Berechnung des C02-Transportes in der Grundluft der Diffusionsvor­
gang zugrunde gelegt, der nach P ENMAN (1940 a, b) bei den hier vorliegenden Mächtig­
keiten der porösen Deckschichten von max. ca. 4,5 m ausreicht, den Gasaustausch quan­
titativ zu bewerkstelligen , so erhält man eher einen zu kleinen als einen zu großen 
Wert, da die übrigen Faktoren den Gasaustausch im wesentlichen beschleunigen. Be­
sonders gilt dies für Deckschichten , in denen hohe Anteile von Klüften, Rissen und 
Lösungshohlräumen am Gesamthohlraumgehalt die Wirksamkeit der meteorologisch 
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bedingten Faktoren begünstigen. Bei Ber echnung des C02-Transportes auf der Grund­
lage der Diffusion (BucKINGHAM 1904, P ENMAN 1940 a, b) errechnet sich für Kurve D in 
Abb. 22 eine C02-Transportrate von 6 g/Tag pro m2 Erdoberfläche (GoLWER & MATTHESS 
1972). 
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Bei der vorliegenden Berechnung wurde eine Kurve mit einigermaßen gleichmäßigem 
Konzentrationsgradienten ausgew ählt, da in diesem F alle ein w eitgehend gleichmäßiger 
Diffusionsvorgang von der Grundwasseroberfläche zur Erdoberfläche angenommen w er­
den kann. Sta rke Änderungen in den Gradienten , wie in den Kurven A und C, deuten 
auf diffusionshemmende Verhältnisse hin; hierfür kommen z. B. Ton- und Schluff­
linsen, von Sickerwasser erfüllte Partien und eindringendes Niederschlagswasser in 
Betracht. Für eine eindeutige Interpretation der C02-Messungen sollten daher künftig 
jeweils Messungen des Wassergehaltes, der Korngrößenverteilung, der Dichte und des 
nutzbar en Hohlraums der einzelnen Schichten durchgeführt w erden. 
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Schließlich wird C02 im Wasser der ungesättigten Zone gelöst und an den Unter­
grundmateriaHen sorbiert. Da die C02-Produktion im Grundwasser sich kaum sehr 
schnell ändert, kann in erster Näherung angenommen werden, daß sich ein Gleichge­
wichtszustand zwischen C02-Nachlieferung aus dem Grundwasser und Transport zur 
Erdoberfläche eingestellt hat, so daß sich während des Meßvorganges die Transportrate 
nicht ändert und die Sorptions- bzw. Desorptionsprozesse zwischen Grundluft und Erd­
stoffen bzw. dem Wasser in der ungesättigten Zone ein Gleichgewicht erreicht haben. 

Bei der Auswertung der C02-Gehalte im Grundwasser und in der Grundluft sind 
Störungen im Bereich natürlicher C02-Aufstiege, etwa von vulkanogenen Exhalationen 
oder von Inkohlungsgasen, oder aus anderen anthropogenen Quellen (etwa Rotteprozes­
sen in der benachbarten Müllhalde (BISHOP et al. 1966) möglich, so daß die örtlichen Ver­
hältnisse darauf geprüft werden müssen. 

Die Abweichungen der in den 3 Bereichen berechneten C02-Transportraten werden 
sich voraussichtlich bei genauer Messung der Konzentrationsgradienten, möglichst zu 
einem Zeitpunkt, an einer Stelle, mit Hilfe einer für die Probenahme und Messung im 
Grundwasser und in der Grundluft geeigneten Meßeinrichtung, verringern. Weiterhin 
erfordern derartige Untersuchungen genauere Messungen der Nutzporosität im Grund­
wasser und Grundluftbereich. 

Der Abbau der Verunreinigungen im Grundwasserbereich wird entscheidend von der 
Sauerstoffzufuhr durch die Bodenluft und das Sickerwasser bestimmt. Schlecht durch­
lässige, z. B. tonig-schluffige Deckschichten, mindern die Sauerstoffzufuhr. Die bio­
chemischen Vorgänge laufen unter dieser geringeren Sauerstoffversorgung langsamer 
ab. Dadurch werden die einzelnen Zonen erheblich breiter als bei durchlässigen, z. B. 
sandig-kiesigen Deckschichten. Die Selbstreinigungsvorgänge in verunreinigten Grund­
wässern werden dagegen durch luftdurchlässige Deckschichten gefördert. 

Eine besonders günstige Wirkung haben aufgedeckte Grundwasseroberflächen (künst­
liche oder natürliche Teiche) im verunreinigten Grundwasserbereich, da der direkte 
Kontakt Atmosphäre/Grundwasser das Eindringen von Sauerstoff und das Entweichen 
von flüchtigen Verunreinigungen und Abbauprodukten ermöglicht. 

4.3. Veränderungen nach Beendigung der Ablagerung 

Die Abfallhalde im Frankfurter Stadtwald wurde 1968- 1971 im Rahmen von Re­
kultivierungsmaßnahmen mit einer ca. 5 m mächtigen Schicht aus mergeligem, schluffi­
gem und lehmigem Material abgedeckt (Abschn. 2.3.1.). Damit endete die Zufuhr von 
frischem Abfallmaterial auf die Halde. Dadurch konnten sich die Alterungsprozesse 
innerhalb der Deponie stärker als bisher auch im Grundwasser bemerkbar machen. 
Durch Alterung kommt es zu einer Verdichtung des Materials und zur Umwandlung 
organischer und anorganischer Substanzen (WOLTERS 1965, BUCKSTEEG 1969, WALLHÄUSSER 
1972). Die Verdichtung der abgelagerten Stoffe führt zu einer zunehmenden Behinde­
rung des Sauerstoffzutritts, so daß der anfänglich aerobe mikrobielle Abbau der natür­
lichen oder synthetischen organischen Haldenbestandteile allmählich unter anaeroben 
Bedingungen erfolgt. Die organischen Substanzen werden letztlich zu CH4, C02, in 
Gegenwart von Basen in sapropelartige Kolloide und bei Fehlen von Basen in Humin­
stoffe umgewandelt. Typischerweise entstehen unter diesen Bedingungen durch Re­
aktion von Schwefelwasserstoff mit Schwermetall-Ionen (vor allem Eisen-Ionen) Sul­
fide, die die abgelagerten Stoffe in diesem Bereich schwarz färben. Der Schwefelwasser-
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stoff entstammt entweder dem Abbau schwefelhaltiger organischer Stoffe oder der 
Reduktion von Sulfaten durch Desulfurikanten. 

Die Alterung hat demnach neben der Verfestigung der Stoffe auch eine Verringerung 
der Löslichkeit der abgelagerten Stoffe zur Folge. Dies wirkt sich, wie die Untersuchung 
an der aktiven Abfalldeponie Weilbach zeigt (FRESENIUS et al., in Vorbereitung), in einer 
Verschiebung der Sickerwasserbeschaffenheit in den anaeroben Bereich und in einer 
Verstetigung der Zusammensetzung des Sickerwassers aus. 

Die bei den organischen Substanzen in der Halde ablaufenden Mineralisierungs- und 
Humifizierungsvorgänge spiegeln sich auch in der Beschaffenheit des Grundwassers 
wider. Die organische Belastung im Grundwasser der Abfallhalde im Frankfurter 
Stadtwald, dargestellt durch den KMn04-Verbrauch, zeigt nach Stillegung der Abfall­
halde eine deutliche Verstetigung der Werte mit sinkender Tendenz der beobachteten 
Konzentrationen (Taf. 2). In gleiche Richtung deutet die Abnahme des NOs-Gehaltes 
im Brunnen 405 nach Beendigung der Ablagerung (Abschn. 3·.1.4.3.) und der allmähliche 
Anstieg der Redox-Potentiale, die z. B. in Brunnen 407 ab Sommer 1972 im positiven 
Bereich liegen (Tab. 25). 

Eine Verbesserung der Wasserqualität im Haldenweiher deutet sich in der Organis­
men-Population an. Hier finden sich seit 1971 neben polysaproben Arten auch Vertreter 
der alpha-und beta-metasaproben Verunreinigungsstufe. Die Verbesserung wäre mög­
licherweise noch markanter, wenn nicht durch Neuanlage eines flachen "Überlaufgra­
bens" eine teilweise oberirdische Ableitung des 1974/75 in den Weiher gefallenen Regen­
wassers erfolgte. Bei dem niedrigen Wasserstand der vorhergehenden J ahre entwäs­
serte der Weiher ausschließlich unterirdisch. 

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen vor allem im Bereich der organischen Verunreini­
gungen und der Redox-Verhältnisse eine Verbesserung des Grundwasserzustandes an. 
Die Asbestbänder in mehreren Brunnen (Br. 405, 406, 407), die lange Zeit schwarze Sul­
fidablagerungen zeigten, sind inzwischen entfärbt oder weisen rostbraune Eisenoxid­
hydratfarben auf. 

Die Belastung durch anorganische Stoffe ist jedoch immer noch gegeben. Nach den 
Beobachtungen von RössLER (1951) an einer in den Jahren 1913-1929 betriebenen Müll­
halde ist auch bei den anorganischen Verunreinigungen mit einer, wenn auch nicht so 
markanten Abnahme der Verunreinigung zu rechnen. 

5. Folgerungen für die Praxis 

Aus Gründen des Grundwasserschutzes sollte im Unterstrom von Abfallplätzen die 
Belastung des Grundwassers gering gehalten werden. Dieses Ziel läßt sich vor allem 
dadurch erreichen, daß die Abfallstoffe nur an geeigneten Standorten geordnet abge­
lagert werden. Ein weiterer Weg, um die Ausdehnung der organischen Belastungen im 
Unterstrom von Abfallplätzen gering zu halten, besteht darin, durch technologische 
Maßnahmen Stoffe zu erzeugen, die mikrobiell leichter abgebaut werden können. Diese 
Umstellung von abbauschweren auf abbauleichtere Produkte wurde z. B. bei den Wasch­
und Reinigungsmitteln mit anionaktiven Detergentien bereits in den Jahren 1961-1964 
durchgeführt (HUSMANN 1966). 

Bei der Diskussion um die möglichst schadlose Beseitigung von Abfallstoffen breitet 
sich zunehmend die ernüchternde Erkenntnis aus, daß die Umweltbelastung aufs Ganze 

6 * 
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und auf längere Zeit gesehen bei allen Beseitigungsmethoden gleich ist, da keine zu 
einem restlosen Verschwinden der Schadstoffe führt. 

Feste und schlammige Abfallstoffe werden üblicherweise durch Ablagerung, Kom­
postierung oder Verbrennung beseitigt. In den Jahren 1970171 wurden etwa 800fo der 
in der Bundesrepublik Deutschland anfallenden Abfallstoffe auf nahezu 50 000 Müll­
plätzen abgelagert, etwa 18 Ofo in 30 modernen Anlagen verbrannt und etwa 2 Ofo in 16 
Anlagen kompostiert (LEONHARDT 1972). Aus diesen Zahlen geht hervor, welche Bedeu­
tung das Ablagern von Abfallstoffen z. Zt. besitzt. Nach ScHENKEL (1974) wird auch für 
die zukünftige Abfallbeseitigung die Notwendigkeit von Deponien häufig unterschätzt. 
Es ist nicht Aufgabe dieses Beitrages, die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden 
der Abfallbeseitigung gegeneinander abzuwägen, vielmehr genügt es festzustellen, daß 
viele Abfälle nicht kompostierbar oder brennbar sind bzw. daß bei diesen Verfahren 
Reststoffe, z. B. Schlacken und Aschen, verbleiben, die deponiert werden müssen (MöL­
LER 1971). Auch Verbrennungsrückstände von Hausmüll enthalten noch zahlreiche lös­
liche Bestandteile (FRESENIUS & SCHNEIDER 1972), die das Grundwasser deutlich belasten 
können (BöKE et al. 1973). Schwer beharrdeibare Abwässer werden ebenfalls deponiert. 

Die Ablagerung bietet den Vorteil, daß die Abfallstoffe zunächst gespeichert werden 
und, da sie im Normalfall gegenüber der Umwelt nicht versiegelt werden können, nur 
sehr langsam, dafür aber über einen längeren Zeitraum auf die Umwelt einwirken. Der 
Vorteil der Ablagerung ist demnach die Verzögerung und Herabsetzung der pro Zeit­
einheit einwirkenden Umweltbelastung, darin der Wirkung einer Talsperre bei der 
Kappung der Spitze einer Hochwasserwelle vergleichbar. Der Zeitgewinn ermöglicht 
u . a. chemische, physikalische und biologische Reaktionen in der Deponie und in den 
beeinflußten Grundwässern. Ziel der Steuerungsmaßnahmen bei Auswahl und Betrieb 
der Deponie muß demnach sein, ihre Auswirkungen so stark wie möglich zu verzögern. 
Optimal wird der Verzögerungseffekt, wenn geologische Strukturen vorhanden sind, 
die praktisch nur in geologischen Zeiträumen am Wasserkreislauf teilnehmen. Solche 
Strukturen, wie Salzlagerstätten und ehemalige, jetzt ausgebeutete Erdöl- und Erdgas­
lagerstätten bieten sich zur Beseitigung besonders giftiger Stoffe, wie radioaktive Ab­
fälle und manche hochgiftige chemische Abfälle, an. Bei der Auswahl geeigneter Depo­
niemethoden und bei der Wahl des geeigneten Deponiestandortes spielen daher geolo­
gische, hydrogeologische und geochemische Überlegungen eine entscheidende Rolle. 

Viele Abfallstoffe erfordern vor dem Ablagern eine Vorbehandlung. So fordert KNüLL 
(1972) eine wirksame Entseuchung bei der Beseitigung kommunaler Klärschlämme, da 
diese Schlämme Viren, Bakterien, Parasiten und Wurmeier enthalten, die als Krank­
heitserreger bei Mensch und Tier in Frage kommen. 

Ein grundsätzliches Verbot für das Ablagern der meisten festen Abfallstoffe ist in der 
Praxis nicht einzuhalten. Daher läßt sich mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht 
vermeiden, daß an einigen Stellen das Grundwasser belastet wird. Im Hinblick auf das 
Reinigungsvermögen des Untergrundes kann jedoch örtlich eine Belastung des Grund­
wassers in Kauf genommen werden, wenn dadurch an anderen Stellen die Verunreini­
gung wasserwirtschaftlich wichtiger Grundwasservorkommen verhindert wird. 

Bei der Ablagerung gefährlicher Stoffe sind hohe Anforderungen an die Dichtheit des 
Deponieorts gegenüber der Umwelt zu stellen. Ist die Versiegelung der Schadstoffe 
nicht, wie in Salzbergwerken und tiefliegenden Erdöl- und Erdgasstrukturen, von Natur 
aus gegeben, so müssen zusätzliche technische Maßnahmen eine Ausbreitung dieser 
Stoffe für absehbare Zeiträume verhindern. Zu dieser Gruppe gehören die radioaktiven 
Stoffe, wasserlösliche, schwer abbaubare Gifte u. ä . In diesem Falle muß durch mehr 
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oder weniger aufwendige Dichtungsmaßnahmen das Eindringen von Sickerwasser in 
das Grundwasser verhindert werden. Für die Behandlung, Beseitigung und Aufarbei­
tung sehr problematischer Sonderabfälle, wie Tierkörper, Altöle und radioaktive Ab­
fälle, wurden Sondergesetze geschaffen. 

Die Hauptmasse der Abfälle, zu denen vor allem der Hausmüll, hausmüllähnlich.e 
Gewerbeabfälle sowie Bauschutt und Abraum gehören, erfordert vom Standpunkt des 
Grundwasserschutzes keine besondere Behandlung. Abfallstoffe dieser Gruppe verur­
sachen zwar eine örtliche Grundwasserbelastung, deren Ausdehnung, Intensität und 
Dauer jedoch um so geringer ist, je kleiner die Verunreinigung ist, die von der Deponie 
ausgeht, je kleiner die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers ist und je optimaler die 
Selbstreinigungsprozesse im Untergrund verlaufen. 

In Zukunft sollten daher mehr als bisher Unterschiede in der Schutzbedürftigkeit 
der Grundwasservorkommen gemacht werden. In Gebieten, in denen eine örtliche Be­
lastung des Grundwassers tragbar ist, sollte das Ablagern von Abfallstoffen nicht nur 
geduldet, sondern unter den entsprechenden Auflagen auch genehmigt werden. Dadurch 
wird weitgehend erreicht, daß Abfallstoffe nicht ungeregelt abgelagert werden. Um eine 
Grundwasserbelastung durch Abfall-Lagerung möglichst gering zu halten, sollten vom 
Standpunkt des Grundwasserschutzes folgende Gesichtspunkte bei der Einrichtung und 
dem Betrieb einer Deponie beachtet werden : 

1. 

Die Abfallstoffe sollten auf wenigen Plätzen a ls zentrale Deponien mit kleiner Grund­
fläche abgelagert werden. 

Die Größe des Einzugsgebietes eines Lagerplatzes hängt weitgehend von Transport­
kosten ab. Im "Rahmenplan für die Abfallbeseitigung in Bayern" wird z. B. als Ein­
zugsgebiet ein Kreisgebiet (ca. 400- 500 km2) angenommen und mit einer mittleren 
Transportentfernung von 9-15 km gerechnet (VoGL 1970). Theoretische und praktische 
Berechnungen beweisen, daß Deponien erst bei über 100 000 angeschlossenen Einwoh­
nern Wirtschaftlich sind (LEONHARDT 1973). 

2. 

Die Abfallstoffe verschiedenster Herkunft und Beschaffenheit sollten auf einem La­
gerplatz gemeinsam geordnet abgelagert werden. 

Die Deponierfähigkeit eines Abfallstoffes hängt von dem Ausmaß der Gefahr ab, die 
unter Berücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten von diesem Abfallstoff für die Um­
welt zu erwarten ist. Daher sollte die Entscheidung, ob ein Abfallstoff zusammen mit 
anderen Abfällen abgelagert werden kann, auf der Grundlage der jeweiligen örtlichen 
Situation gefällt werden (FüRMAIER 1973). Die Gefahren einer Umweltbelastung lassen 
sich z. B. durch ein gemischtes Ablagern unterschiedlicher Abfallstoffe mindern. Daher 
ist es zweckmäßig, flüssige und schlammige Abfallstoffe, wie z. B. Klärschlamm, Altöl 
und ölgetränkten Boden, möglichst innig vermengt mit festen Abfallstoffen oder als 
Linsen oder dünne Schichten in die Halde einzubringen. 

3. 

Die Abfallstoffe sollten grundsätzlich über der Grundwasseroberfläche geordnet als 
Halde abgelagert werden. 

Das Grundwasser wird durch Abfallstoffe, die in das Grundwasser hineinreichen, 
wesentlich stärker belastet als durch Abfallstoffe über der Grundwasseroberfläche, weil 
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über der Grundwasseroberfläche für die Auslaugung der Abfallstoffe in der Regel nur 
Bruchteile der jährlichen Niederschlagsmenge (im Mittel bis zu 25 °/o) zur Verfügung 
stehen und als Sickerwasser zum Grundwasser gelangen. Die Sickerwassermengen wer­
den von KLOTTER & HANTGE (1969) mit 0,06 1/s · ha und von KNocn (1974) bei Betriebs­
deponien im Mittel mit 0,067 1/s · ha angegeben. ScHENKEL (1974) rechnet bei Deponien , 
unabhängig von der Schutthöhe, mit einer Sickerwassermenge von 0,05- 0,1 1/s · ha. 
Die Sickerwassermenge kann durch eine arbeitstäglich aufzubringende Schicht aus 
Kunststoffschaum erheblich herabgesetzt werden (PIERAU 1973). Auch die Abdeckung 
mit wenig wasserdurchlässigem Material verringert die Sickerwassermenge und min­
dert außerdem die Geruchsbelästigung und die Besiedlung mit Ungeziefer. 

Die Halde bietet weiterhin gegenüber einer Grubenfüllung den Vorteil, daß die Ab­
fallstoffe besser durchlüftet werden und dadurch der biologische Abbau der organischen 
Bestandteile gefördert wird. 

4. 
Abfall-Lagerplätze sollten in niederschlagsarmen Gebieten angelegt werden. 

Dieser Gesichtspunkt zur Minderung des Sickerwasseranfalls ist vor allem in solchen 
Gebieten von Bedeutung, in denen innerhalb des Einzugsgebietes eines Abfall-Lager­
platzes aufgrund der orographischen Verhältnisse große Unterschiede in der Nieder­
schlagsverteilung auftreten können. Als Beispiele hierfür sind solche Gebiete zu nennen, 
die Mittel- und Hochgebirge sowie Flachlandsgebiete umfassen. 

5. 
Abfall-Lagerplätze sollten in Gebieten mit großen Flurabständen der Grundwasser­

oberfläche angelegt werden. 

Mit zunehmendem Abstand zwischen Deponiebasis und Grundwasseroberfläche nimmt 
die Reinigung des Sickerwassers im Untergrund zu . 

6. 

Unter den Abfall-Lagerplätzen und im Grundwasserunterstrom sollten gut Iuft- und 
wasserdurchlässige sowie adsorptionsfähige Deckschichten vorhanden sein. 

Die Durchlässigkeit der Deckschichten ist besonders wichtig für das Entweichen des 
C02 und N2 aus der Grundluft und für das Eindringen von 0 2 in die Grundluft. Als 
Standorte mit besonders adsorptionsfähigem Untergrund kommen Hoch- und Nieder­
moore, vor a llem teilabgetorfte Hochmoore in Frage, wobei die Auffüllungshöhe durch 
die Grundbruchgefahr b egrenzt ist (FErGE 1975). 

Abfall-Lagerplätze mit praktisch wasserundurchlässiger Sohle, z. B. Tonschichten 
oder Basisabdichtung mit Folien, bieten gegenüber der üblichen Ablagerung auf was­
serdurchlässigem Untergrund nur dann Vorteile, wenn gewährleistet ist, daß die auf­
tretenden Sickerwässer restlos erfaßt und schadlos beseitigt werden können. Solche auf­
wendigen Maßnahmen sind wohl nur dann notwendig und auch volkswirtschaftlich ver­
tretbar, wenn sehr wertvolle Grundwasservorkommen geschützt werden müssen oder 
wenn von giftigen oder schwer abbaubaren Abfallstoffen eine sehr weitreichende Be­
lastung des Grundwassers zu befürchten ist. Bei bestimmten hydrogeologischen Ver­
h ältnissen, z. B. in Gebieten mit gut durchlässigem, aber schlecht reinigendem Unter­
grund (Karst, stark zerklüftete Festgesteine u. a.) , ist häufig eine Basisabdichtung die 
einzige Möglichkeit, um vom gewählten Deponiestandort eine weitreichende Grund­
wasserverunreinigung auszuschließen. 
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7. 
Abfall-Lagerplätze sollten in Gebieten geringer Grundwasserfließgeschwindigkeit 

(Abstandsgeschwindigkeit) angelegt werden. 

Hohe Fließgeschwindigkeiten sind ein wesentlicher Faktor für eine große Reichweite 
der Belastungen im Grundwasserunterstrom. Daher sind Abfall-Lagerplätze in Gebie­
ten mit Porengrundwasserleitern in der Regel wesentlich günstiger als Lagerplätze in 
Gebieten mit Kluft- oder Karstgrundwasserleitern. 

8. 

Abfall-Lagerplätze sollten in Gebieten mit Grundwasserleitern guter Reinigungswir­
kung angelegt werden. 

Gute Reinigungswirkung besitzen vor allem Sande und fein- bis mittelkörnige Kiese 
der Talauen sowie lehmiger Hangschutt 

9. 

Die Anlage von Abfall-Lagerplätzen sollte auf wenig geneigtem Gelände erfolgen. 

Bei geneigtem Gelände (Hanglage oder Talmulden) ist bei der Ausbildung einer durch­
feuchteten, gleitfähigen Basisschicht ein Abgleiten der Abfallstoffe und dadurch örtlich 
eine Gefahr für das Verunreinigen oberirdischer Gewässer zu befürchten. 

10. 

Abfall-Lagerplätze sollten in gering grundwasserhöffigen Gebieten mit geogen stark 
belastetem Grundwasser angelegt werden. 

In Gebieten mit geogen stark belastetem Grundwasser, z. B. mit Salz- und Brack­
wasser, scheidet aus qualitativen Gründen eine Verwendung des Grundwassers als 
Trink- und Betriebswasser nach dem heutigen Stand der Technik aus. 

11. 

Im Gebiet von Abfall-Lagerplätzen sollte der beeinflußte Grundwasserbereich durch 
Kontrollbrunnen überwacht werden. 

Kontrollbrunnen sind besonders zur Beweissicherung notwendig. Sie sollten den ver­
unreinigten Grundwasserleiter möglichst in der gesamten Mächtigkeit erfassen und 
einen Filterrohrdurchmesser von mindestens 150 mm besitzen. 

12. 

Abfall-Lagerplätze sollten außerhalb von Überschwemmungsgebieten angelegt wer­
den. 

Dadurch wird eine Ausbreitung und Verschwemmung des Materials bei Hochwasser 
verhindert. 

Diese 12 Gesichtspunkte (GoLWER et al. 1971) resultieren au s Empfehlungen, die im 
Juni 1968 auf der Deutschen Gewässerkundlichen Tagung in Wiesbaden vorgetragen 
wurden (GoLwER & MATTHEss 1969). Sie haben weite Verbreitung gefunden (ScHENKEL 
1973). Auch im Merkblatt Nr. 3 "Die geordnete Ablagerung (Deponie) fester und schlam­
miger Abfälle aus Siedlung und Industrie", das vom Bundesgesundheitsamt- Zentral­
stelle für Abfallbeseitigung - unter Mitwirkung von Sachverständigen aufgestellt und 
1970 eingeführt wurde, sind für die Wahl eines geeigneten Deponiestandortes hydro­
geologische Gesichtspunkte von entscheidender Bedeutung. 
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7. Anhang 

7.1. Bohrungen 

Von zahlreichen Bohrproben wurden zur Bestimmung der Korngröße Siebanalysen 
und einzelne Schlämmana lysen durchgeführt. Die dabei ermittelten Kornanteile in 
Gew.-Ofo sind in Klammern angegeben, wobei Anteile > 25 Ofo mit dem Zusatz "stark" 
und < 10 °/o mit dem Zusatz "schwach" gekennzeichnet werden. 

7.1..1. Frankfurt-Schw an h eim 

Brunnen 101 
Lage: TK 25, Bl. 5917 Kelsterbach; R 34 68 32, H 55 49 93, 94,2 m über NN 

0,40 m Sand, dunkelbraun, humos 
1,50 m Sand, braun, mittelkörnig (46 Ofo), stark feinkörnig (33 Ofo), schluffig (17 Ofo), 

kalkfrei 
6,10 m Sand, braun , mittelkörnig (79 Ofo), grobkörnig (14 Ofo), schwach feinkörnig 

(7 Ofo), kalkfrei 
7,00 m Kies, bunt, grobkörnig (20 Ofo), mit zahlreichen Geröllen bis 130 mm (27 Ofo), 

mit viel rötlichbraunem Mittel- und Grobsand (35 Ofo), glimmerhaltig, kalk­
frei 

9,00 m Sand, hellbraun, mittelkörnig (60 Ofo), stark grobkörnig (25 Ofo), einzelne 
weiße Quarzkörner bis 5 mm, vereinzelt hellgraue, tonige Einlagerungen , 
k alkfrei 

11 ,20 m Sand, hellbraun, grobkörnig (58 Ofo), stark mittelkörnig (37 Ofo) , k alkfrei 
11,60 m Sand, braungrau, grobkörnig (62 Ofo) , stark mittelkörnig (28 Ofo), schwach 

feinkörnig (8 °/o) , zahlreiche Holzreste, kalkfrei 
12,50 m Schluff, grau, stark feinsandig (32 Ofo), sta rk tonig, kalkfrei 
13,10 m Schluff, grau, tonig, feinsandig (10 'Ofo), kalkfrei 
13,90 m Sand, weißgrau, feinkörnig (60 Ofo) , stark schluffig- tonig (35 Ofo) , glimmer­

haltig, kalkfrei 
14,15 m Schluff, h ellgrau, hellbraungrau gefleckt, schwach tonig, stark feinsandig 

(44 Ofo), schwach glimmerhaltig, kalkfrei 
- 15,00 m Sand, hellgrau, feinkörnig (83 Ofo) , schluffig (13 Ofo), kalkfrei 

0,0-11,6 m Pleistozän; 11 ,6 - 15,0 m Pliozän 

Brunnen 102 
Lage: TK 25, Bl. 5917 Kelsterbach; R 34 68 33, H 55 50 12, 94 m über NN 

3,00 m Sand, braun- bis dunkelbraun, grobkörnig (50 'Ofo) , s tark mittelkörnig (27 Ofo) , 
feinkörnig (1-9 Ofo), schwach schluffig (4 Ofo), stellenweise durch Eisen rot­
braun verkittet, k alkfrei 

4,65 m Sand, hellbraun bis braun, mittelkörnig (51 Ofo), stark grobkörnig (38 Ofo), 
mit Sandsteingeröllen bis 40 mm, kalkfrei 

4,75 m Sand, rötlich braun, mittelkörnig (63 Ofo), stark grobkörnig (34 Ofo), mit ein­
zelnen bunten Geröllen bis 60 mm, kalkfrei 

5,00 m Sand, schwach rötlichbraun, mittelkörnig (50 °/o), s tark grobkörnig (45 Ofo), 
einzelne Sandsteingerölle bis 50 mm, k alkfrei 

6,00 m Kies, bunt, grobkörnig (49 Ofo), überwiegend Standsteingerölle, mit viel 
hellbraunem Mittel- und Grobsand (27 Ofo), teilweise schwach kalkhaltig 

8,20 m Kies, bunt, mittel- bis feinkörnig (41 Ofo), grobkörnig (15 Ofo), mit viel h ell­
braunem Grobsand (40 °/o), schwach k alkhaltig 

8,40 m Sandsteinplatten, blaßrosa, ka lkfrei 
9,50 m Kies, bunt, fein- bis grobkörnig (63 Ofo), stark grobsandig (33 Ofo), einzelne 

graue tonig-schluffige Einlagerungen, schwach kalkhaltig 
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11,50 m Sand, bräunlichgrau, mittelkörnig (77 Ofo), grobkörnig (19 'Ofo), schwach glim­
merhaltig, Holzreste, kalkfrei 

13,50 m Sand, bräunlichgrau, mittelkörnig (54 Ofo), stark grobkörnig (35 Ofo), schwach 
feinkörnig (6 Ofo), zahlreiche Tonlinsen, vereinzelt dunkelgraue Gerölle bis 
30 mm, kalkfrei 

17,50 m Sand, hellbräunlichgrau, grobkörnig (83 Ofo, davon 82 Ofo 0,6- 1,0 mm), fein­
körnig (11 Ufo), schwach glimmerhaltig, kalkfrei 

17,65 m Holzreste 
- 19,00 m Sand, hellbräunlichgrau, mittelkörnig (65 Ofo), stark grobkörnig (3.1 Ofo), 

einzelne tonig-schluffige, dunkelgraue und graubraune Einlagerungen, 
kalkfrei 

0,0- 9,5 m Pleistozän; 9,5- 19,0 m Pliozän 

Brunnen W3 
Lage: TK 25, Bl. 5917 Kelsterbach; R 34 68 23, H 55 50 02, 94,2 m über NN 

1,20 m Sand, braun, fein- bis mittelkörnig (65 °fo), stark schluffig (31 Ufo), kalkfrei 
2,20 m Sand, rötlich braun, grobkörnig (59 Ofo), stark mittelkörnig (30 °fo), feinkörnig 

(10 Ofo) , teilweise schluffig verkittet, mit einzelnen Quarzkörnern bis 4 mm, 
kalkfrei 

4,00 m Sand, rötlich braun, grobkörnig (65 <Jfo) , mittelkörnig (15 Ofo) , schwach fein­
kiesig (4 Ufo) , einzelne Gerölle bis 70 mm, kalkfrei 

4,50 m Sand, rötlichbraun, mittelkörnig (72 Ofo) , grobkörnig (22 Ofo) , vereinzelt 
Quarzgerölle bis 10 mm, kalkfrei 

7,50 m Kies, bunt, grobkörnig (32 Ofo) , mittelkörnig (12 Ofo), feinkörnig (10 Ofo) , mit 
viel hellgrauem, mittel- bis grobkörnigem Sand (45 Ofo) , kalkfrei 

8,20 m Sand, hellgelb braun, grobkörnig (57 Ofo), mittelkörnig (11 Ofo), feinkiesig 
(15 Ofo) , mit Geröllen bis zu 60 mm, kalkfrei 

10,00 m Sand, hellbraun, grobkörnig (36 Ofo) , stark mittelkörnig (26 <Jfo), mittel- bis 
feinkiesig (20 Ofo) , grobkiesig (15 Ofo) , mit plattigen Sandsteinbrocken bis 
120 mm, kalkfrei 

- 15,50 m Sand, hellgraubraun, mittelkörnig (64 Ofo) , stark grobkörnig (32 <Jfo), kalkfrei 
- 17,50 m Sand, bräunlichgrau, grobkörnig (77 Ofo) , mittelkörnig (18 <Jfo) , kalkfrei 
- 20,00 m Sand, grau, fein- bis mittelkörnig (84 Ofo) , grobkörnig (11 °fo) , schwach schluf-

fig (2 Ofo) , kalkfrei 
- 21 ,00 m Sand, hellgrau, mittelkörnig (65 Ofo) , stark feinkörnig (31 Ofo), schwach schluf­

fig (2 Ofo), kalkfrei 

0,0 - 10,0 m Pleistozän; 10,0- 21,0 m Pliozän 

Brunnen 104 
Lage: TK 25, Bl. 5917 Kelsterbach; R 34 68 19, H 55 50 05, 94,5 m über NN 

1,30 m Sand, braun, rötlich braun, mittelkörnig (61 Ofo) , feinkörnig (18 Ofo), schwach 
schluffig (7 {)fo), kalkfrei 

2,75 m Sand, hellbraun, mittelkörnig {55 Ofo), stark grobkörnig {42 Ofo) , kalkfrei 
4,00 m Sand, braun, grobkörnig (66 Ofo), mittelkörnig (21 <Jfo) , bunte Gerölle bis 

130 mm, k alkfrei 
7,50 m Kies, bunt, grobkörnig (37 Ofo) , mittelkörnig (20 Ofo) , feinkörnig (14 Ofo), mit 

viel hellbraunem Grobsand (27 Ofo) , kalkfrei 
9,30 m Sand, hellbraun, grobkörnig (48 Ofo), stark fein- bis grobkiesig (46 Ofo), kalk­

frei 
12,30 m Sand, grau, mittelkörnig (57 Ofo) , feinkörnig (24 Ofo) , grobkörnig (11 <Jfo), mit 

blaugrauen tonig-schluffigen Einlagerungen, Holzreste, kalkfrei 
13,00 m Sand, grau, mittelkörnig (48 Ofo), stark grobkörnig (37 Ofo), kalkfrei 
13,40 m Ton (58 Ofo), grünlichgrau, schluffig (25 Ufo) , feinsandig (15 Ofo), kalkfrei 

0,0-9,3 m Pleistozän; 9,3- 13,4 m Pliozän 
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Brunnen 105 
Lage: TK 25, Bl. 5917 Kelsterbach ; R 34 68 06, H 55 50 21 , 95 m über NN 

1,60 m Sand, hellbraun, grobkörnig (64 °fo), stark mittelkörnig (3·2 Ofo), kalkfrei 
2,40 m Sand, dunkelrötlich braun, mittelkörnig (64 Ofo), grobkörnig (15 Ofo), feinkör­

nig (16 °fo), schwach schluffig (5 Ofo), kalkfrei 
3,20 m Sand, hellbraun, mittelkörnig (52 Ofo), stark grobkörnig (44 Ofo), vereinzelt 

bunte Gerölle bis 25 mm, kalkfrei 
4,20 m Sand, hellbraun, grobkörnig (49 Ofo), mittelkörnig (14 Ofo), grobkiesig (19 Ofo), 

fein- bis mittelkiesig (18 Ofo), k alkfrei 
9,10 m Kies, bunt, grobkörnig (54 Ofo), mittelkörnig (12 Ofo), mit hellbraunem Grob­

sand (24 Ofo), kalkfrei 
11,00 m Kies, bunt, gelblich braun, grobkörnig (35 Ofo), mittelkörnig (32 Ofo), feinkör­

nig (17 Ofo), mit gelblichbraunem Grobsand (12 °fo), schwach mittelsandig 
(3 Ofo), kalkfrei 

- 14,00 m Sand, bräunlichgrau, grobkörnig (62 Ofo), stark mittelkörnig (33 °fo) , verein­
zelt kleine Tonlinsen , schwach glimmerhaltig, kalkfrei 

- 16,20 m Sand, bräunlichgrau, mittelkörnig (43 Ofo), grobkörnig (41 <:Jfo), feinkörnig 
(12 Ofo), schwach schluffig (4 Ofo), Holzreste, kalkfrei 

- 19,50 m Sand, grau, mittelkörnig (41 Ofo), feinkörnig (32 Ofo), grobkörnig (24 Ofo) , 
schwach schluffig (3 Ofo), schwach glimmerhaltig, kalkfrei 

- 20,70 m Sand, grau, mittelkörnig (81 Ofo), feinkörnig (12 Ofo), schwach glimmerhaltig, 
einzelne dunkelbraune Tonlinsen, einige Holzreste, kalkfrei 

0,0 - 11,0 m Pleistozän ; 11,0-20,7 m Pliozän 

7.1.2. G r o ß k rotzen b ur g 
Brunnen 201 
Lage: TK 25, Bl. 5919 Seligenstadt; R 34 96 88, H 55 49 56, 106,6 m über NN 

0,60 m Schluff, braun, stark sandig, humos, kalkfrei 

7 

2,60 m Sand, braun, grobkörnig (39 °/o), mittelkörnig (10 Ofo), stark grobkiesig (38 Ofo), 
kalkfrei 

5,00 m Kies, bunt, grobkörnig (27 Ofo), mittelkörnig (15 °/o), mit zahlreichen Sand­
steingeröllen > 60 mm (13 Ofo), mit hellbraunem Mittel- und Grobsand 
(33 Ofo), kalkhaltig 

6,60 m Kies, bunt, mittel- bis feinkörnig (40 Ofo) , mit hellbraunem Grobsand (37 Ofo), 
kalkhaltig 

7,45 m Kies, hellbraungrau, mittel- bis grobkörnig (40 Ofo), feinkörnig (14 °fo), stark 
grobsandig (42 °/o), kalkhaltig 

8,10 m Ton und Schluff (89 Ofo), feinsandig (W Ofo), schwach glimmerhaltig, kalkfrei 
8,70 m Sand, grau, bräunlichgrau , olivgrau, braungrau, feinkörnig (49 °/o), mittel­

körnig (18 Ofo), tonig-schluffig (22 Ofo), kalkfrei 
9,00 m Schluff, ockergelb, ockerbraun, stark tonig, stark fein- bis mittelsandig 

(36 Ofo), schwach glimmerhaltig, kalkfrei 
9,60 m Sand, hellgrau, mittel- bis feinkörnig (43 Ofo), schwach grobkörnig (8 Ofo), 

stark schluffig-tonig (49 °/o), glimmerhaltig, kalkfrei 
10,00 m Sand, gelblich braun, feinkörnig (56 Ofo), stark mittelkörnig (29 °/o), mit hell­

grauvioletten, tonig-schluffigen Einlagerungen, kalkfrei 

0,0-0,6 m Holozän; 0,6-7,45 m Pleistozän; 7,45 -H>,O m Pliozän 

Brunnen 202 
Lage : TK 25, Bl. 5919 Seligenstadt; R 34 96 80, H 55 49 32, 104,1 m über NN 

1;00 m Sand, dunkelbraun, mittelkörnig (50 Ofo), stark feinkörnig (31 °/o) , schwach 
schluffig (7 Ufo) , schwach humos, kalkfrei 

1,70 m Sand, dunkelbraun, mittelkörnig (26 Ofo), grobkörnig (15 °fo) , stark mittel­
bis grobkiesig (39 Ufo) , kalkfrei 

3,80 m Sand, dunkelbraun, grobkörnig (45 Ofo), mittelkörnig (18 Ofo), schwach ver­
kittet, grobkiesig (24 Ofo) und mit bunten Geröllen bis 70 mm, kalkfrei 
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5,90 m Kies, bunt, grobkörnig (41 °/o), mittelkörnig (19 °/o), Sandsteine bis 80 mm 
(14 °/o) , mit hellbraungrauem Grobsand (14 %), schwach kalkhaltig 

7,50 m Sand, hellbraun, grobkörnig (49 %), schwach mittelkörnig (9 %), stark fein­
bis mittelkiesig (36 °/o), einzelne bunte Gerölle bis 40 mm, kalkhaltig 

7,90 m Sand, gelblichbraun, grob- bis mittelkörnig (74 %), feinkiesig (13 °/o), ein­
zelne Quarzgerölle bis 10 mm, mit gelbbraunen, tonig-schluffigen Einlage­
rungen, schwach kalkhaltig 

- 8,75 m Schluff, schwarzgrau, stark torfig-kohlig, mit Holzresten durchsetzt, bräun­
lichgraue Toneinlagerungen, kalkfrei 

0,0-1,0 m Holozän; 1,0-7,9 m Pleistozän; 7,90-8,75 m Pliozän 

Brunnen 203 
Lage: TK 25, Bl. 59HJ Seligenstadt; R 34 96 81, H 55 49 29, 103,1 m über NN 

0,20 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, schwach kalkhaltig 
1,00 m Sand, braun, mittelkörnig (32 %) , feinkörnig (25 %), stark tonig-schluffig 

(39 %), mit Pflanzenresten, schwach kalkhaltig 
2,60 m Kies, bunt, grobkörnig (47 %), mittelkörnig (12 %), mit Geröllen über 60 mm 

(16 %), mittel- bis grobsandig (15 %), kalkfrei 
3,80 m Sand, dunkelbraun, grobkörnig (50%), stark fein- bis grobkiesig (36 %), 

kalkfrei 
5,00 m Kies, bunt, grobkörnig (53 Ofo), fein- bis mittelkiesig (17 %), grobsandig 

(25 Ofo) , kalkfrei 
6,20 m Kies, bunt, grobkörnig (52 Ofo) , mit bunten Geröllen bis 80 mm (16 %), mittel­

kiesig (17 %). schwach grobsandig, kalkfrei 
7,00 m Ton, grau, schluffig, kalkfrei 

0,0 - 1,0 m Holozän; 1,0- 6,2 m Pleistozän; 6,2-7,0 m Pliozän 

Brunnen 204 
Lage: TK 25, Bl. 5919 Seligenstadt; R 34 96 79, H 55 49 25, 103,2 m über NN 

0,50 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, schwach kalkhaltig 
3,20 m Sand, dunkelbraun, mittelkörnig (56 Ofo), grobkörnig (16 %), feinkörnig 

(15 %), schluffig (13 fl/o), kalkhaltig 
3,65 m Sand, dunkelbraun, mittelkörnig (40 %), feinkörnig (17 Ofo), stark schluffig 

(38 Ofo) , kalkhaltig 
4,50 m Schluff, dunkelbraun, schwach feinsandig (9 Ofo), schwach kalkhaltig 
5,35 m Sand, braun, mittelkörnig (79 %), feinkörnig (12 %), mit dunkelgrauen und 

bräunlichgrauen tonig-schluffigen Einlagerungen, kalkhaltig 
7,50 m Kies, bunt, grobkörnig (36 %), stark mittel- bis feinkörnig (34 fl/o), grob­

sandig (21 Ofo), kalkhaltig 
8,50 m Kies, bunt, grobkörnig (73 Ofo), mittelkörnig (11 Ofo) , schwach grobsandig 

(9 Ofo) , kalkhaltig 
9,00 m Ton, grau, schluffig, kalkfrei 

0,0-3,2 m Holozän; 3,2-8,5 m Pleistozän; 8,5-9,0 m Pliozän 

Brunnen 205 
Lage : TK 25, Bl. 59W Seligenstadt; R 34 96 68, H 55 49 39, 104,5 m über NN 

0,30 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, kalkhaltig 
2,00 m Sand, braun, mittelkörnig (36 Ofo) , stark feinkörnig (29 %), stark schluffig 

(30 %), schwach glimmerhaltig, kalkhaltig 
4,50 m Sand, braun, mittelkörnig (31 %) , grobkörnig (20 Ofo), grobkiesig (21 fl /o), 

schwach schluffig (8 Ofo), kalkhaltig 
7,40 m Kies, bunt, grobkörnig (42 %), fein- bis mittelkörnig (24 Ofo), mit braunem 

Grobsand (22 %), schwach kalkhaltig 
8,10 m Ton, grau, schluffig, kalkfrei 

0,0-2,0 m Holozän; 2,0-7,4 m Pleistozän; 7,4- 8,1 m Pliozän 
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Brunnen 206 
Lage: TK 25, BI. 5919 Seligenstadt; R 34 96 66, H 55 49 36, 103,8 m über NN 

0,30 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, k alkhaltig 
2,70 m Sand, braun, mittelkörnig (55 Ofo), feinkörnig (25 ufo) , schluffig (lß Ofo), glim­

merhaltig, kalkhaltig 
3,80 m Schluff , dunkelbraun, tonig, fe in- bis mittelsandig (15 Ufo) , schwach kalk­

h altig 
4,25 m Sand, b raun, m ittelkörnig (51 Ofo), grobkörnig (12 Ofo), stark fein- bis grob­

kiesig (29 Ofo), mit gelblichbraunen schluffigen Einlagerungen , k alkhaltig 
7,10 m Kies, bunt, grobkörnig (60 Ofo), fein- bis mittelkiesig (18 Ofo) , grobsandig 

(14 Ofo), k alkhaltig 
7,60 m Ton, grau , mit r otbraunen , dunkelgrauen und h ellbraunen Einlagerungen, 

kalkfrei 
7,90 m Schluff, dunkelgra u, fein- bis gr obsandig (12 Ofo), mit zahlreichen kohligen 

Pfl.a nzenresten , mit Quarzkör nern bis 6 mm, kalkfrei 

0,0 -3,8 m Holozän ; 3,8-7,1 m Pleistozän ; 7,1-7,9 m Pliozän 

Brunnen 207 
Lage: TK 25, BI. 5919 Seligenstadt; R 34 96 60, H 55 49 34, 103,8 m über NN 

1,00 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, kalkha ltig 
2,70 m Sand, braun, mittelkörnig (90 Ofo), schwach feinkörnig (6 ufo) , schwach glim­

merhaltig, schwach kalkhaltig 
3,80 m Kies, bunt, grobkörnig (38 °fo) , sta rk mittelkörnig (33 Ofo), feinkörnig (10 ~fo) , 

mittel- bis gr obsandig (16 % ), vorwiegend kalkfrei, mit Kalksteingeröllen 
6,50 m Kies, bunt, grobkörnig (45 Ofo), einige Sa ndsteinger ölle bis 80 mm, stark fein­

bis mittelkörnig (26 Ofo), grobsandig (23 Ofo), k alkfrei 
7,35 m Sand, weißgelb, stark bräunlichrot geflammt, feinkörnig (41 Ofo) , stark mit­

telkörnig (33 Ofo), tonig-schluffig (20 Ofo), kalkfrei 

0,0-1,0 m Holozän ; 1,0 - 6,5 m Pleistozän ; 6,5-7,35 m Pliozän 

Brunnen 208 
Lage: TK 25, BI. 5919 Seligenstadt; R 34 96 55, H 55 49 31, 103,8 m über NN 

0,50 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, k alkhaltig 
2,40 m Sand, braun, feinkörnig (44 Ofo), mittelkörnig (22 Ofo), stark schluffig-tonig 

(26 Ofo), kalkhaltig 
3,00 m Schluff, braun, fein- bis mittelsandig (16 Ufo), schwach tonig, mit Holz- und 

Pflanzenresten , schwach glimmerhaltig, kalkhaltig 
3,40 m Sand, braun, mittelkörnig (78 Ofo), schwach grobkörnig (7 Ofo), schwach glim­

m erhaltig, einzelne bunte Gerölle bis 60 mm, Holzr este, schwach kalkhaltig 
5,50 m Kies, bunt, grobkörnig (36 Ofo), feinkörnig (25 Ofo), mittelkörnig (20 Ofo) , grob­

sandig (15 % ), schwach ka lkhaltig 
7,50 m Kies, bunt, grobkörnig (29 Ofo), stark mittel- bis feinkörnig (26 Ofo) , stark 

grobsandig (37 Ofo), vorwiegend k alkfr ei 
8,00 m Sand, hellgelbbraun, w eißgrau, schw ach braunrot und violett gefleckt, mit­

telkörnig (42 Ofo), s ta rk feinkörnig (40 Ufo) , tonig-schluffig (15 Ofo) , kalkfrei 

0,0-3,0 m Holozän; 3,0- 7,5 m Pleistozän ; 7,5- 8,0 m Pliozän 

Brunnen 209 
Lage : TK 25, BI. 5919 Seligenstadt; R 34 96 57, H 55 49 41 , 103,3 m über NN 

7• 

1,00 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, schwach kalkhaltig 
2,00 m Schluff, dunkelbraun, mittelsandig (19 Ofo), grobsandig (17 Ufo), feinsandig 

(10 Ofo), k alkfrei 
3,60 m Kies, braun, grobkörnig (46 'Ofo), schwach fein- bis mittelkörnig (9 Ofo) , mit 

dunkelbraunem Grobsand (25 Ofo) und Mittelsand (13 Ofo), schwach schluffig 
(3 Ofo), schwach kalkhaltig 



100 GoLWER, KNOLL, MATTHESS, ScHNEIDER, WALLHÄussER 

4,50 m Kies, braun, grobkörnig (34 Ofo), fein- bis mittelkörnig (21 Ofo), stark grob­
sandig (37 Ofo), kalkfrei 

8,90 m Kies, bunt, grobkörnig (35 Ofo), mittelkörnig (21 Ofo), feinkörnig (16 °/o), mit 
hellbraunem Grobsand (24 °/o), schwach kalkhaltig 

9,30 m Kies, bunt, grobkörnig (56 Ofo), fein- bis mittelkörnig (10 Ofo), mit hellbrau­
nem Grobsand (26 Ofo) , schwach kalkhaltig 

- 10,00 m Sand, hellgelblichgrau, braunrot, hellbraun und gelblichbraun, feinkörnig 
(40 °/o), mittelkörnig (39 °/o), schluffig-tonig (16 Ofo), kalkfrei 
0,0-2,0 m Holozän; 2,0-9,3 m Pleistozän; 9,3- 10,00 m Pliozän 

Brunnen 210 
Lage: TK 25, Bl. 5919 Seligenstadt; R 34 96 48, H 55 49 36, 103,3 m über NN 

0,50 m Schluff, dunkelbraun, sandig, humos, schwach kalkhaltig 
2,40 m Sand, braun, grobkörnig (95 Ofo), kalkfrei 
3,40 m Kies, braun, grobkörnig (52 f1/o), fein- bis mittelkörnig (14 Ofo), mit dunkel­

braunem Grobsand (31 Ofo), schwach kalkhaltig 
10,10 m Kies, bunt, grobkörnig (31 Ofo), mittelkörnig (20 Ofo), mit hellbraunem Grob­

sand (39 Ofo), schwach kalkhaltig 
- 10,40 m Schluff, gelblichbraun, dunkelbraun, ockergelb, blaßviolett, feinsandig 

(24 ()/o), tonig, kalkfrei 

0,0-0,5 m Holozän; 0,5- 10,1 m Pleistozän; 10,1- 10,4 m Pliozän 

7.1•.3. Fra n k f u r t er S t a d t w a 1 d 
Brunnen 404 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu- Isenburg; R 34 80 26, H 55 47 80, 127,6 m über NN 

0,15 m Sand, braun 
0,80 m Sand, rostbraun, mittelkörnig, schwach grobkörnig, vereinzelt Gerölle bis 

20 mm, mit einzelnen hellgrauen tonig-schluffigen Einlagerungen, kalkfrei 
1,60 m Sand, graubraun, mittel- bis grobkörnig, schwach schluffig, kalkfrei 
2,80 m Sand, graubraun, überwiegend grobkörnig, einzelne bunte Gerölle bis 30 

mm, kalkfrei 
3,90 m Sand, graubraun, überwiegend mittel- bis grobkörnig, stark fein- bis grob-

kiesig, kalkfrei 
5,00 m Sand, mittel- und grobkörnig, stark fein- bis grobkiesig, kalkfrei 
5,15 m Schluff, rostbraun, schwach olivbraun, stark tonig (40 f1/ o) , kalkfrei 
5,60 m Schluff, grünlichgrau, stark tonig (39 Ofo), kalkfrei 
5,90 m Ton, grünlichgrau, stark schluffig (35 f1/o), kalkfrei 
6,00 m Schluff, grünlichgrau, mit hellgraublauen Zwischenlagen, stark tonig (28 Ofo), 

kalkhaltig 
0,0-5,0 m Pleistozän; 5,0-6,0 m Oligozän 

Brunnen 405 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-lsenburg; R 34 80 235, H 55 48 31, 128,0 m über NN 

0,30 m Sand, braun, rostbraun, humos, kalkfrei 
0,90 m Sand, hellbraun, mittel- und grobkörnig, einzelne bunte Gerölle bis 40 mm, 

kalkfrei 
2,40 m Sand, hellgraubraun, grob- bis mittelkörnig, einzelne Gerölle bis 30 mm, 

kalkfrei 
2,60 m Schluff, bläulichgrau, graubraun, stark tonig (27 f1/o), kalkfrei 
3,70 m Sand, hellgraubraun, grobkörnig, stark fein- bis mittelkiesig, schwach 

grobkiesig, einige graue tonig-schluffige Einlagerungen, kalkfrei 
4,80 m Kies, bunt, mittel- bis feinkörnig, schwach grobkörnig, mit hellbraunem 

Mittel- und Grobsand, kalkfrei 
5,60 m Kies, bunt, fein- bis grobkörnig, mit hellgraubraunem Mittel- und Grob­

sand, kalkfrei 
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6,80 m Sand, hellgraubraun, mittel- und grobkörnig, stark fein- bis mittelkiesig, 
schwach grobkiesig, kalkfrei 

9,30 m Sand, hellgraubraun, mittel- und grobkörnig, stark fein- bis grobkiesig, 
kalkfrei 

10,50 m Schluff, hellbraungrau bis hellgraubraun, mit schwach hellgraublauen Ein­
lagerungen, stark tonig (3.4 Ofo), kalkhaltig 

0,0-9,3 m Pleistozän; 9,3-10,5 m Oligozän 

Brunnen 406 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 80 115, H 55 48 26, 127,2 m über NN 

0,25 m Sand, hellbraun, mittel- bis grobkörnig, humos, kalkfrei 
0,90 m Sand, hellbraun, grobkörnig, schwach feinkiesig, kalkfrei 
2,10 m Sand, dunkelgrau, mittelkörnig, kalkfrei 
3,00 m Sand, hellgrau, schwach bräunlich, grob- bis mittelkörnig, schwach fein­

bis mittelkiesig, einzelne Gerölle bis 40 mm, kalkfrei 
3,20 m Sand, bläulichgrau, mittel- bis grobkörnig, stark tonig (29 Ofo), schluffig 

(22 ° I o), kalkfrei 
4,30 m Kies, bunt, grob- bis mittelkörnig, schwach feinkörnig, mit Steinen, mit 

hellgraubraunem Mittel- und Grobsand, kalkfrei 
5,50 m Sand, hellgraubraun, mit schwachen rötlich-braunem Stich, überwiegend 

grobkörnig, schwach fein- bis mittelkiesig, mit Steinen bis 120 mm, kalkfrei 
6,40 m Kies, bunt, fein- bis grobkörnig, mit Steinen, mit hellgraubraunem Mittel­

und Grobsand, kalkfrei 
7,40 m Sand, hellgraubraun, mit schwach rötlichbraunem Stich, grob- bis mittel­

körnig, stark fein- bis grobkiesig, einzelne verhärtete dunkelblaugraue 
Tonknollen, kalkfrei 

8,20 m Sand, hellgraubraun, mit schwachem rosa Stich, mittel- und grobkörnig, 
zahlreiche bunte Gerölle bis 60 mm, einzelne blaugraue tonige Einlage­
rungen, kalkfrei 

8,40 m Ton, oliv, olivgrün, schluffig (25 Ofo), kalkfrei 
9,20 m Schluff, schwach grünlichgrau, mit hellbraunen Einlagerungen, stark tonig 

(27 Ofo) , kalkhaltig 

0,0-8,2 m Pleistozän; 8,2-9,2 m Oligozän 

Brunnen 407 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 80 09, H 55 48 25, 127 m über NN 

0,40 m Sand, schwach gelblichbraun, fein- bis mittelkörnig, einzelne Quarzgerölle 
bis 40 mm, kalkfrei 

2,10 m Sand, grau, grobkörnig, fein- bis mittelkiesig, einzelne Gerölle bis 60 mm, 
kalkfrei 

2,40 m Kies, bunt, fein- bis grobkörnig, mit hellgraubraunem Grob- bis Mittelsand, 
einzelne graue tonig-schluffige Einlagerungen, kalkfrei 

2,60 m Ton, schwach grünlichgrau, schluffig, einzelne dunkelgraue Einlagerungen, 
kalkfrei 

3,80 m Sand, hellgraubraun, mittel- bis grobkörnig, fein- und mittelkiesig, einzelne 
Gerölle bis 50 mm, kalkfrei 

4,90 m Kies, bunt, fein- bis mittelkörnig, mit Steinen, mit hellgraubraunem Mit­
tel- und Grobsand, einzelne Glimmerplättchen, kalkfrei 

7,90 m Kies, bunt, fein- bis grobkörnig, mit zahlreichen Steinen, sandig, kalkfrei 
8,70 m Sand, hellgraubraun, grob- bis mittelkörnig, stark fein- bis grobkiesig, mit 

Steinen, einzelne schwach graublaue tonig-schluffige Einlagerungen, kalk­
frei 

8,90 m Ton, olivgrün, mit ockerfarbigen und schwach graublauen Einlagerungen, 
schluffig, kalkfrei 

9,30 m Ton, olivgrau bis schwach blaugrau, schluffig, kalkfrei 
9,45 m Ton, oliv, schwach schluffig, kalkfrei 

0,0-8,7 m Pleistozän; 8,7-9,45 m Oligozän 
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Brunnen 408 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 96, H 55 48 235, 126 m über NN 

0,80 m Sand, braun, hellbraun, mittel- bis grobkörnig, einzelne Gerölle bis 25 mm, 
einzelne bräunlichgraue tonig-schluffige Einlagerungen, kalkfrei 

1,80 m Sand, graubraun, mittel- bis grobkörnig, schwach feinkiesig, zahlreiche 
bunte Gerölle bis 40 mm, kalkfrei 

2,60 m Sand, hellgraubraun, grobkörnig, fein- bis mittelkiesig, einige graublaue 
tonige Einlagerungen, kalkfrei 

4,30 m Sand, hellgraubraun, grobkörnig, fein- und mittelkiesig, schwach grob­
kiesig, mit Steinen, kalkfrei 

5,10 m Kies, bunt, mittel- und grobkörnig, mit zahlreichen Steinen, mit hellbrau­
nem Grobsand, kalkfrei 

6,20 m Sand, hellgraubraun, grobkörnig, stark fein- bis grobkiesig, mit Steinen, 
kalkfrei 

7,90 m Sand, hellgraubraun, mittel- und grobkörnig, stark fein- bis grobkiesig, 
kalkfrei 

8,50 m Sand, schwach graubraun, grobkörnig, stark fein- und mittelkiesig, schwach 
grobkiesig und zahlreiche Steine, vereinzelt Glimmerplättchen, kalkfrei 

8,60 m Schluff, olivgrün, mit graublauen und ockerfarbigen Einlagerungen, stark 
tonig (29 °/o), kalkfrei 

9,50 m Schluff, graublau, mit hellbraunen und braunen Einlagerungen, stark tonig 
(48 ~/o) , kalkhaltig 

0,0- 8,5 m Pleistozän; 8,5- 9,5 m Oligozän 

Brunnen 409 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 75, H 55 48 23, 126,5 m über NN 

0,80 m Sand, braun, humos, einige kleine Gerölle, Pflanzenreste, kalkfrei 
1,80 m Sand, schwach hellgraubraun, mittelkörnig, zahlreiche Gerölle bis 60 mm, 

kalkfrei 
1,90 m Schluff, graubraun, mit einzelnen dunkelbraunen Einlagerungen, stark 

sandig, kalkfrei 
2,60 m Sand, hellbraun, mittel- und grobkörnig, schwach fein- und mittelkiesig, 

kalkfrei 
3,40 m Sand, braun, grobkörnig, stark mittel- und grobkiesig, mit zahlreichen 

Steinen, kalkfrei 
4,50 m Sand, graubraun, mittel- und grobkörnig, stark fein- bis grobkiesig, mit 

zahlreichen Steinen, kalkfrei 
5,70 m Sand, graubraun, grobkörnig, fein- bis grobkiesig, mit Steinen, kalkfrei 
5,90 m Ton, rostbraun, mit 2 cm dicken olivfarbigen Bändern durchsetzt, stark 

schluffig (28 °/o), kalkfrei 
6,70 m Ton, schwach grünlichgrau, stark schluffig (43 Ofo), kalkfrei 
7,30 m Schluff, schwach grünlichgrau, stark tonig (48 °/o), kalkhaltig 

0,0-5,7 m Pleistozän; 5,7-7,3 m Oligozän 

Brunnen 410 
Lage: TK 25, Bl. 59,18 Neu-Isenburg; R 34 80 07, H 55 48 44, 127,6 m über NN 

0,50 m Sand, braun, mittelkörnig (56 °/o), grobkörnig (18 Ofo), schwach schluffig (6 Ofo), 
schwach humos, Pflanzenreste, kalkfrei 

2,00 m Sand, weißlichgrau, mittelkörnig (53 Ofo), stark grobkörnig (37 Ofo), schwach 
feinkiesig ( 4 Ofo) , kalkfrei 

4,50 m Sand, weißlichgrau, mittelkörnig (48 Ofo), stark grobkörnig (38 Ofo), schwach 
feinkiesig (8 Ofo), kalkfrei 

4,70 m Sand, hellbraun und hellgraubraun, mit einzelnen ockerfarbigen eisen­
schüssigen Einlagerungen, mittelkörnig (37 Ofo) , stark grobkörnig (26 Ofo), 
schwach feinkörnig (14 ~/o), schwach schluffig (10 Ofo), kalkfrei 
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6,30 m Sand, hellgelblichbraun, mittelkörnig (53 °fo), stark grobkörnig (41 °fo), kalk­
frei 

8,50 m Kies, bunt, grobkörnig (31 Ofo), mittelkörnig (20 Ofo), feinkörnig (12 Ofo), stark 
mittel- bis grobsandig (36 Ofo), kalkfrei 

10,00 m Kies, bunt, grobkörnig (47 Ofo), mittelkörnig (13 Ofo), schwach feinkörnig 
(8 °fo), stark mittel- bis grobsandig (32 Ofo) , kalkfrei 

- 10,40 m Schluff, hellgraugrün, stark feinsandig (23 Ofo), schwach tonig, einzelne 
Glimmerplättchen, kalkfrei 

0,0- 10,0 m Pleistozän; 10,0- 10,4 m Tertiär 

Brunnen 411 
Lage: TK 25, BI. 5918 Neu-Isenburg; R 34 80 02, H 55 47 72, 127,2 m über NN 

0,20 m Sand, dunkelbraun bis schwarzbraun, mittelkörnig (86 °fo), grobkörnig 
(10 °fo), humos, einzelne Pflanzenreste, kalkfrei 

1,00 m Sand, hellgrau braun, mittelkörnig (44 Ufo), grobkörnig (21 Ofo), feinkörnig 
(11 Ofo) , feinkiesig (10 Ofo), kalkfrei 

2,30 m Sand, hellgelblichbraun, grobkörnig (41 Ofo), stark mittelkörnig (33 Ofo), fein­
kiesig (13 Ofo), mittel- bis grobkiesig (10 Ofo), kalkfrei 

3,50 m Sand, hellgraubraun, grobkörnig (35 Ofo) , sta rk mittelkörnig (25 Ofo) , fein­
kiesig (16 Ofo) , mittel- bis grobkiesig (22 Ofo) , kalkfrei 

6,00 m Kies, bunt, grobkörnig (33 Ofo) , mittelkörnig (18 Ofo) , feinkörnig (15 Ofo), 1 
Sandsteingeröll bis 17 cm, stark mittel- bis grobsandig (33 Ofo), kalkfrei 

6,30 m Kies, bunt, grobkörnig (33 °/o), mittelkörnig (17 Ofo), feinkörnig (11 Ofo), stark 
mittel- bis grobsandig (39 Ofo) , kalkfrei 

6,35 m Schluff, grünlichgraubraun, schwach tonig, schwach feinsandig (2 Ofo), kalk­
frei 

0,0- 6,3 m Pleistozän; 6,3- 6,35 Tertiär 

Brunnen 412 
Lage: TK 25, BI. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 85, H 55 48 02, 125,7 m über NN 

0,40 m Sand, dunkelgrau braun, mittelkörnig (76 Ofo) , feinkörnig (12 i!fo), humos, 
Pflanzenreste, kalkfrei 

1,10 m Sand, hellbraun bis schwach gelblich braun, mittelkörnig (64 Ofo), feinkörnig 
(12 Ofo), grobkiesig (11 Ofo), kalkfrei 

2,30 m Kies, bunt, mittelkörnig (21 Ofo) , feinkörnig (20 °fo) , grobkörnig (15 Ofo), mittel­
sandig (23 Ofo), grobsandig (13 Ofo), kalkfrei 

4,50 m Sand, hellbräunlichgrau, grobkörnig (29 Ufo) , stark mittelkörnig (26 Ofo) , 
grobkiesig (18 Ofo), ein Sandsteingeröll bis 12 cm, mittelkiesig (13 Ofo), schwach 
feinkiesig (9 'Ofo) , kalkfrei 

7,00 m Kies, bunt, grobkörnig (47 Ofo) , mit Sandsteinblöcken bis 15 cm, mittelkiesig 
(12 Ufo), schwach feinkiesig (9 Ofo), stark mittel- bis grobsandig (29 Ofo) , 
kalkfrei 

- 7,40 m Ton, graugrün, schluffig, schwach feinsandig (9 Ofo), kalkfrei 

0,0-7,0 m Pleistozän; 7,0-7,4 m Tertiär 

Brunnen 413 
Lage: TK 25, BI. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 78, H 55 47 83, 126,3 m über NN 

0,20 m Sand, dunkelbraun, braungrau, mittelkörnig (66 Ofo), grobkörnig (14 Ofo), 
einzelne Gerölle bis 30 mm, feinkörnig (13 Ofo) , schwach schluffig (4 Ofo), 
humos, einzelne Pflanzenreste, kalkfrei 

- 0,70 m Sand, hellbraun, mittelkörnig (69 Ofo) , grobkörnig (12 Ofo), feinkörnig (10 Ofo), 
schwach fein- bis mittelkiesig (5 Ofo) , einzelne Pflanzenreste, kalkfrei 
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1,20 m Sand, hellgelblichgrau, grobkörnig (29 Ofo), mittelkörnig (25 Ufo), schwach 
schluffig (5 Ofo), feinkiesig (10 Ofo), stark mittel- bis grobkiesig (27 Ofo), 
zahlreiche bunte Gerölle von 20- 60 mm, kalkfrei 

2,40 m Sand, hellgelblichbraun, grobkörnig (43 Ufo), mittelkörnig (22 Ofo), feinkiesig 
(15 Ofo), mittel- bis grobkiesig (17 Ofo), kalkfrei 

3,20 m Sand, bräunlichgrau, grobkörnig, fein- bis mittelkiesig, kalkfrei 
5,90 m Kies, bunt, grobkörnig (54 Ofo), mit Sandsteinblöcken, mittelkiesig (15 Ofo), 

schwach feinkiesig (8 Ufo), mittel- bis grobsandig (22 Ufo), kalkfrei 
6,30 m Schluff, hellgrünlichgrau, stark tonig, schwach feinsandig (9 Ofo), kalkhaltig 

0,0-5,9 m Pleistozän; 5,9- 6,3 m Tertiär 

Brunnen 414 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 42, H 55 47 90, 124,4 m über NN 

0,30 m Sand, dunkelgraubraun, mittelkörnig (66 Ofo), feinkörnig (18 °fo), schwach 
grobkörnig (7 Ofo), schwach schluffig (7 °fo), humos, mit Pfianzenresten, kalk­
frei 

0,60 m Sand, hellbräunlichgrau, mittelkörnig (67 Ofo), feinkörnig (17 %), schwach 
grobkörnig (6 Ufo) , schwach fein- bis grobkiesig (9 °fo), teilweise durch Eisen 
verkitteter dunkelbrauner Sand, kalkfrei 

1,50 m Sand, graubraun, mittelkörnig (30 Ofo), grobkörnig (24 Ofo), stark mittel- bis 
grobkiesig (27 Ofo), feinkiesig (10 Ufo), kalkfrei 

2,50 m Kies, bunt, grobkörnig (35 Ofo), mittelkörnig (14 Ofo), feinkörnig (12 Ufo), stark 
grobsandig (30 Ufo), mittelsandig (16 Ofo), kalkfrei 

3,50 m Sand, hellbräunlichgrau, grobkörnig (42 Ofo), mittelkörnig (23 Ofo), feinkiesig 
(14 Ofo), mittel- bis grobkiesig (19 Ofo), einzelne gut gerundete Sandstein­
gerölle bis 30 mm, kalkfrei 

- 4,00 m Schluff, hellgrünlichgrau, stark tonig, schwach feinsandig (9 Ofo), kalkfrei 

0,0-3,5 m Pleistozän; 3,5-4,0 m Tertiär 

Brunnen 415 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 80 08, H 55 48 13, 126,5 m über NN 

0,70 m Auffüllung (Steine, Schluff, Sand), kalkfrei 
1,10 m Sand, braungrau, fein- bis mittelkörnig, humos, kalkfrei 
1,50 m Sand, gelbbraungrau, feinkörnig, kalkfrei 
3,30 m Sand, graubraun, mittel- bis grobkörnig, schwach tonig, schluffig, schwach 

fein- bis mittelkiesig, kalkfrei 
5,40 m Sand, gelb, mittel- bis grobkörnig, schwach fein- bis mittelkiesig, schwach 

grobkiesig, einzelne Sandsteingerölle bis 80 mm, kalkfrei 
5,90 m Sand, gelb, mittel- bis grobkörnig, schwach fein- bis mittelkiesig, schwach 

grobkiesig, kalkfrei 
7,10 m Kies, grau, fein- bis grobkörnig, stark mittel- bis grobsandig, kalkfrei 
7,40 m Ton, graugrün, schluffig 

0,0-0,7 m Auffüllung ; 0,7-7,1 m Pleistozän; 7,1 -7,4 m Tertiär 

Brunnen 416 
Lage: TK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg; R 34 80 02, H 55 48 09, 126m über NN 

0,30 m Sand, dunkelbraun, feinkörnig, stark humos, kalkfrei 
1,10 m Sand, gelbbraun, feinkörnig, schwach schluffig, kalkfrei 
2,60 m Sand, fein- bis mittelkörnig, schwach grobkörnig, tonig, schluffig, kalkfrei 
6,50 m Kies, bunt, fein- bis grobkörnig, stark sandig, vereinzelt Gerölle > 60 mm, 

kalkfrei 
6,90 m Ton, graugrünlich, schluffig 

0,0-6,5 m Pleistozän; 6,5-6,9 m Tertiär 
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Brunnen 417 
Lage: TK 25, BI. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 96, H 55 48 06, 126 m über NN 

0,30 m Sand, schwarzbraun, fein- bis mittelkörnig, stark humos, kalkfrei 
1,10 m Sand, gelbgrau, fein- bis mittelkörnig, kalkfrei 
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1,80 m Sand, grau, fein- bis mittelkörnig, schwach grobkörnig, schwach fein- bis 
mittelkiesig, schwach schluffig-tonig, kalkfrei 

3,70 m Sand, grau, mittel- bis grobkörnig, schwach feinkiesig, kalkfrei 
6,30 m Kies, grau, fein- bis grobkörnig, stark sandig, einzelne Sandsteingerölle 

bis 10 cm, kalkfrei 
6,60 m Ton, grünlichgrau, bräunlich marmoriert, schluffig, kalkfrei 

0,0-6,3 m Pleistozän ; 6,3-6,6 m Tertiär 

Brunnen 418 
Lage: TK 25, BI. 5918 Neu-Isenburg; R 34 79 19, H 55 47 86, 122 m über NN 

0,20 m Sand, schwarzbraun, fein- bis mittelkörnig, stark humos, mit zahlreichen 
Pfianzenteilen, kalkfrei 

0,70 m Sand, gelbgrau, feinkörnig, schwach mittelkörnig, kalkfrei 
1,40 m Sand, gelbbraun, feinkörnig, schwach mittel- bis grobkörnig, einzelne Sand­

steingerölle bis 70 mm, kalkfrei 
2,10 m Sand, hellgrau, feinkörnig, stark tonig verkittet, schwach fein- bis mittel­

kiesig, einzelne Gerölle bis 60 mm, kalkfrei 
3,00 m Kies, bunt, grobkörnig, fein- bis mittelsandig, stark tonig-schluffig ver-

kittet, kalkfrei 
3,50 m Sand, grau, mittel- bis grobkörnig, stark tonig-schluffig, kalkfrei 
4,05 m Schluff, weißgrau, schwach tonig, stark kalkhaltig 
4,60 m Ton, grünlich-weißgrau gefleckt, mit weißen Kalkknollen durchsetzt, stark 

kalkhaltig 

0,0- 3,5 m Pleistozän; 3,5- 4,6 m Miozän 

7.2. FORTRAN IV-Programme zur Daten-Aufbereitung 
bei chemischen Wasseranalysen 

(E. WALGER & H. D. SCHULZ) 

Bei der Auswertung chemischer Wasseranalysen ist die graphische Darstellung von 
Einzelanalysen und von Analysengruppen ein aufschlußreiches Hilfsmittel. Um ent­
sprechende Diagramme auch für eine große Anzahl von Analysen rationell erstellen 
zu können, werden im folgenden 2 FORTRAN IV-Programme mitgeteilt : Programm 
HYDR liefert Säulendiagramme der Inhalts-Stoffe, Programm PIPDIA Mehrstoff­
diagramme (PIPER-Diagramme). 

Beide sind aus Programmen weiterentwickelt, die von MoRGAN & McNELLIS (1969) 
und McNELLIS & MoRGAN (1969) veröffentlicht wurden. Eine wichtige Ergänzung stellt 
die Untersuchung von Abhängigkeiten in den Daten mehrerer Proben durch Regres­
sionsanalyse dar. Dafür wird hier das FORTRAN IV-Programm PUWO mitgeteilt, das 
die Berechnung einfacher linearer Regressionen und der zu ihrer Beurteilung nötigen 
statistischen Parameter ermöglicht. 

Mit diesen Programmen erfolgte die Aufbereitung des umfangreichen Datenmaterials, 
das den Abschn. 2- 4 dieses Berichtes zugrundeliegt 

Die Autoren entwickeln die Programme weiter. Für kurze Erfahrungsberichte anderer 
Benutzer wären sie daher dankbar. 
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7.2.1. Format der An a 1 y sen-Karten 

Dieses Format ist für alle 3 Programme gleich. Es stellt die Erweiterung einer Vor­
lage dar, die vom STATE GEOLOGICAL SURVEY OF KANSAS verwendet wurde 
(MoRGAN & McNELLIS 1969). Für die Daten je einer Analyse stehen 3 Karten zur Verfü­
gung. Um sie einander unverwechselbar zuzuordnen, wird in jeder Karte in Spalte 1 
die Karten-Nummer (1 - 3) und in den Spalten 2- 18 eine alphanumerische Analysen­
Kennung gelocht. Anhand dieser Angaben wird beim Einlesen der Daten von den 
Programmen HYDR und PIPDIA a uf richtige Folge und Zuordnung der Karten geprüft. 
Entsprechende Fehler werden durch eine Mitteilung gekennzeichnet. Der Einlese­
vorgang wird dadurch nicht unterbrochen, die Bearbeitung des Datensatzes jedoch 
gestoppt. 

Ab Spalte 21 sind in fest vereinbarten Feldern die numerischen Analysendaten 
entsprechend dem Schema Abb. 23 abzulachen. Darin bezeichnet das kleine Dreieck 
zwischen je 2 Spalten eines Feldes die Stelle, a n der vom Programm der Dezimalpunkt 
eingesetzt wird, wenn er nicht gelocht wurde. Er braucht also vom Benutzer nicht 
a ngegeben zu werden, aber Vorsicht: Spaltenfehler verursachen Größenordnungs-Feh­
ler! 

Reicht bei außergewöhnlich hohen Konzentra tionen eines Stoffes (z. B. bei Mineral­
wässern und verunreinigten Wässern) die dafür vorgesehene Feldbreite nicht aus, so 
kann statt dem Wert a der Wert -0.001. a eingetragen werden. Aufgrund der Kenn­
zeichnung durch die Vorzeichen-Umkehrung kann dann die Rückverwandlung im 
Programm erfolgen (vgl. PIPDIA). 

K a rte 1 
Spalte 

Karten f o 1 g e für je 1 Analyse 

1 : Karten-Nummer 1. 
2 und 3 : Staat oder Land nach Code des Benutzers. 
4 und 5 : Gebiet, Testfl.äche, Landschaft oder Kreis nach Code des Benutzers. 
6 bis 16 : Proben-Nr., Archiv-Nr. oder dergl. Analysen-Kennung nach System des 

Benutzers. 
17 und 18 : Art der Proben-Entnahmesteile nach Code des Benutzers. 
19 und 20: Bei fehlerfreier Ablochung bleiben diese Spalten leer. Sie werden vom 

Programm überlesen und dienen so als "Pufferzone", um den Einlesevor­
gang gegen Spaltenfehler von bis zu zwei Spalten abzusichern, die beim 
Eintragen der vorhergehenden alphanumerischen Angaben unterliefen. 

21 bis 80 : Siehe Abloch-Schema Abb. 23. 

Karte 2 
Spalte 

Angaben bei Brunnentiefen in m , bei Härten in °dH, sonst in mg/1. 

1 : Karten-Nummer 2. 
2 bis 20 : Wie auf Karte 1. 

21 bis 26 : Nur auszufüllen bei Grundwasser-Proben: Bezeichnung für den Grund­
wasserleiter nach einem Zifferncode, der in Abschn. 7.2.2. unter I beschrie­
ben wird. 

27 bis 80 : Siehe Abloch-Schema Abb. 23. 
Angaben bei Leitfähigkeit in mikroSiemens, sonst in mg/1. 
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~ 
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Abb. 23 . FüRTRAN-Ablochsche ma für Date n von chemischen W asseran a lysen. 
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Karte 3 
Spalte 
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1 : Karten-Nummer 3. 
2 bis 20 : Wie auf Karte 1. 

21 und 22 : Herkunft der Daten nach Zifferncode des Benutzers. 
23 und 24 : Analytiker nach Zifferncode des Benutzers. 
25 und 26 : Farbe, Bodensatz nach Zifferncode des Benutzers. 
27 bis 51 : Siehe Abloch-Schema Abb. 23. 

Angaben bei Redox-Potential in mV, Temperatur in ° C, Abfluß oder Schüt­
tung in 1/s, sonst in mg/1. 

52 bis 80: Noch nicht vergeben. 

Bei Bedarf kann diese Folge der Analysen-Karten durch zusätzliche Karten erwei­
tert werden. 

Das beschriebene Daten-Format wird in der Arbeitsgemeinschaft "Bodennutzung 
und Wasserbeschaffenheit - Mündener Kreis" von mehreren Institutionen gemeinsam 
verwendet. 

7.2.2. Programm HYDR 

Das Programm liefert eine Übersicht über die wichtigsten Inhaltsstoffe in Form von 
Säulendiagrammen als Schnelldruckerplots, ergänzt durch Tabellen. 

Vor der Bearbeitung wird jede Analyse daraufhin geprüft 

1) ob die entsprechenden chemischen Daten vollständig sind. Wenn nicht, wird die 
Analyse mit den vorgefundenen Werten in einer Tabelle "Unvollständiger Analysen" 
aufgeführt und nicht weiter bearbeitet. 

2) ob das Verhältnis EQR = Anionen/ (Anionen + Kationen) innerhalb einer gew1ssen 
Toleranzbreite um den Wert 1/ 2 herum liegt. Die Toleranzbreite wird umgekehrt pro­
portional dem gesamten Lösungsinhalt angesetzt, jedoch nie < ± 0,01.. Genügt eine 
Analyse dieser engen Toleranz nicht, wird geprüft, ob sie noch in einen erweiterten 
Toleranzbereich fällt, der ein vom Benutzer vorwählbares Vielfaches des engen Tole­
ranzbereiches ist. Genügt eine Analyse auch der erweiterten Toleranz nicht, wird ihre 
graphische Darstellung unterdrückt. In den stets ausgegebenen Listen dagegen wird 
sie auch dann aufgeführt und durch ein "/" am Ende der Zeile markiert. Bei den Ana­
lysen, die dem erweiterten Toleranzbereich genügen, kann der Benutzer bestimmen, ob 
sie graphisch dargestellt werden sollen oder nicht. In den Tabellen werden sie durch ein 
" " am Ende der Zeile bezeichnet. 

Bei den Säulendiagrammen kann der Benutzer bestimmen, ob sie mval-0/o oder mval/1 
darstellen sollen, oder ob beide Darstellungsarten geliefert werden sollen. Bei einem 
Kationen- oder Anionen-Defizit von > 1 mval-Ofo wird in allen Diagrammen auch 
dafür eine Säule geplottet. 

Die Diagramme werden ergänzt durch zwei verschiedene Angaben des Wassertyps: 

1) mit Nennung aller Ionen, die mindestens 2/s des am stärksten vertretbaren Ions aus­
machen, 

2) nach der in Deutschland üblichen Klassifikation für Mineralwässer mit Nennung 
aller Ionen, die > 10 mval-Ofo der Gesamtionensumme ausmachen (entsprechend > 20 
mval-0/o der Kationen- oder Anionensumme). 

Für jede Analysengruppe, die durch eine Gruppen-Endkarte abgegrenzt ist (s. u. V.), 
kann ein Diagramm der Mittelwerte angefordert werden. Bei den Tabellen kann der 
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Benutzer bestimmen, ob darin die Analysen in der Reihenfolge der Eingabe aufgeführt 
werden sollen oder in der Reihenfolge abnehmenden gesamten Lösungsinhaltes. 

Der gesamte Satz der Datenkarten muß folgenden Aufbau haben : 

I. Namen-Karten 

30 Karten mit einer alphanumerischen Liste von Namens-Bestandteilen der Be­
zeichnung von Grundwasserleitern ("Geologie Units"), die der Benutzer unterscheiden 
will. Namens-Bestandteile, die in verschiedenen Bezeichnungen wiederkehren, wie z. B. 
"-Sandstein", "-Mergel", "-Kalk", usw., brauchen in dieser Liste nur 1mal aufgeführt 
zu werden. Für jeden Namens-Bestandteil stehen 20 Spalten zur Verfügung. Auf den 
30 Karten können max. 119 Namens-Bestandteile untergebracht werden. Die letzten 20 
Spalten der 30. Karte müssen leer bleiben. 

Die in den Diagrammen und Tabellen ausgedruckten Bezeichnungen der Grundwas­
serleiter werden aus 2 derartigen Namens-Bestandteilen zusammengesetzt, die in der 
Analysen-Karte 2, Spalten 21- 23 und 24-26 festgelegt werden durch rechtsbündige 
Angabe der Ordnungs-Nummern der entsprechenden 20er-Felder auf den Namen-Kar­
ten. Bleiben die Felder Spalte 21 - 23 oder Spalte 24- 26 ungelocht, so bleiben die 
entsprechenden 20er-Felder der ausgedruckten Bezeichnung leer. Beispiel: In den Spal­
ten 61-80 der 3. Namenkarte (Feld 12) stehe rechtsbündig "GESCHIEBE", in den 
Spalten 21-40 der 5. Namenkarte (Feld 18) stehe linksbündig "-MERGEL", dann 
wird die Bezeichnung "GESCHIEBE-MERGEL" ausgedruckt, wenn auf Analysenkarte 
2 in den Spalten 21-26 die Ziffernfolge 012018 gelocht wird. 

li. T i t e I - K a r t e 

Spalte 
1 bis 80 : Alphanumerische Kennzeichnung des Projekts. 

111. 0 p t i o n s - K a r t e 

Auf den Optionskarten für die Programme HYDR und PIPDIA ist in den angege­
benen Spalten eine 1 zu lochen, wenn das rechts daneben bezeichnete Ergebnis ge­
wünscht wird, andernfalls bleibt die Spalte ungelocht ("leer"), es sei denn, daß aus­
drücklich anderes bestimmt wird. 

Spalte 
5 

10 
15 
20 

leer 
25 1 

leer 

30 
leer 

34 und 35 
ganze Zahl 

Diagramme in mval/1. 
Diagramme in mval-0/o. 
Mittel wertsdiagramme. 
Tabellen nach Lösungsinhalt geordnet. 
Tabellen nach Karten-Reihenfolge geordnet. 
Es werden nur Proben bearbeitet, deren EQR 1/ 2 innerhalb der engen 
Toleranz. 
Es werden auch Proben bearbeitet, deren EQR 1/ 2 innerhalb der erweiterten 
Toleranz. 
Es werden auch Nebenbesta ndteile tabelliert. 
Es werden nur Hauptbestandteile tabelliert. 
Faktor, mit dem die enge Toleranz für EQR zur erweiterten Toleranz ver­
größert wird. 
Bleibt die Spalte leer, wird vom Programm dafür 10 eingesetzt. 



110 GoLWER, KNüLL, MATTHEss, ScHNEIDER, WALLHÄussER 

IV. A n a 1 y s e n - K a r t e n 

Entsprechend 7.2.1. 

V. Gruppen-Endkarte 

Leerkarte 

Eine Analysen-Gruppe soll höchstens 100 Analysen enthalten. Weitere Analysen 
werden überlesen bis zur nächsten Leerkarte. Es wird eine entsprechende Fehler­
meldung ausgedruckt, der Lauf aber nicht abgebrochen. 

Durch Hintereinander-Reihen von Kartenfolgen I- V können beliebig viele Analy­
sengruppen in einem Lauf bearbeitet werden. 

VI. L a uf-Endkarte 

Leerkarte 

Wird hinter einer Gruppen-Endkarte eine zweite Leerkarte angetroffen, wird der 
Programmlauf beendet. 

Hinweise zur Implementierung : Die Kanal-Nummern für sämtliche peripheren Ge­
räte sind als Variable vereinbart, denen lediglich am Beginn des Hauptprogramms 
die den Anforderungen des Systems entsprechenden Werte zugewiesen zu werden 
brauchen. Die vereinbarten Magnetbänder arbeiten alle als Seratch-Bänder und sollten 
deshalb möglichst auf Trommel- oder Plattenspeicher simuliert werden. Dabei können 
allerdings Pufferungs-Schwierigkeiten auftreten. 
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IE RR ~ e 
GQ Tn t7 U 

142 lf' ( ICt'l . rJF:, 1 1 GO TO 1 44 
NC ~ 2 
WR I Tr CE XU N 1 T, 42) WE I.. L. NO , ~~ C, CRO, NRCARO 

42 fORM • T <1H · 2 A?..U,A2,4 f, 1,2 X,6 1i CARO o12.9H LACK! NG. ,4Xr6A4,!4) 
• o Tn 152 

14~ oo 1 46 I=1 ·8 
I F ( >; ELt.I IO( l l , IJ [, WL CI : I > GO TO 148 

146 C Q ~ / T t r..;u [ 
WRJTr ( [X lJI<!T ,44) WE\. LNO.C RO ,NRCARD 

44 FOR MA T <1 H · 2 A2 .A 1,A 2 •4 A1.2 X. 2BH CARDS 1 ANO 2 !NTERC~ANGEO ,, 
1 4X , 6A 4, !41 

t:xJ 
<1l 
5;' 
fJl .... s:: 
::l 
IIQ 

s:: 
::l 
0. 

<! 
<1l 
.." 
s:: 
~ 
<1l s· 
äO: s:: 
::l 
IIQ 

0. 
<1l 
fJl 

0 
.." s:: 
::l 
0. 

~ 
fJl 
fJl 
<1l 
.." 
fJl 

,_. ,_. ,_. 



c 
c 
c 

1•o 
•6 

150 

152 

1,4 
156 
158 

170 

1 8~ 
190 

2 ~0 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

23 0 

250 
c 
c 
c 

260 

GO To 1 52 
WRIT c <EX UNI T, 46 ) !I E ~ LNO , W L C ,CRD, NR C A R D 
FO RMA T l 1H . 2 l2 A2 . A :,A2.4A1),2 X , 1~H OAU DATA, 0 4X,6A4,!4) 
Go Tn i 52 
Ne = 1· 
WR IT r l EX UNJl, 42 ) 
"EAD ri NUIJ JT, 4~ l 
IF ( STC , EQ. F! NIS l 
IERR : lE RH • 1 
NRCA RD = WlCA RD • 1 

WEL LNO, NC, CRD, NRCAI: O 
STC 

GO. TO 158 

IF( JEnR .L 1 .1:l GO TQl3 0 
WR I TF: ( [X UiJ I T, 46) WEl t. NO , WLC, CRU, NRCa RD 
~TOP 
NC : 2 
WRIH: l EX UIII T.42l II EL t. NO , NC ,CRDo NRCARO 
GQ Ta 36 0 

EVAL UATE TII E AO U IFE~ CO DE NU~I B ERS 

IF ( II C1 ,LT . 1) IJC1 = ~I T U 
IF ( r ~ C2 ,LT. 1) 'JC2 : NT U 
NC1E : S • ~ C l 

NClß • NClE • 4 
NC2E c 5• r-. C2 
Ncz R : li C2E - 4 
I F ( LSTE ND .LT, 1> G.? TO 1 90 
00 lAß 1=1o LST EII D 
IF ( >•DA OUF( I l , N[ , NC 1E) CU TO 1 60 
IF Ci rDAQU F( I +NANHAX) , IJ[ , NC2E) GO TO 1 8 ~ 
Go To ? 0 ~ 
C:o rH IIW E 
LSTE I'D = ~ ST UI O + 1 
I : LSTE NO 
N) A01 iF I I ) : NCH 
N OA OUf( I + NA ~M AX l : NC 2E 
lOR D • I 

CHEC K WETHE R THE A ~ ALY S I S I S C O H P~ETE 

IF ( CCA.GT, 0 , ,A ND , CH G,G T,0, ,A NU, CN • .GT.a. ,A NQ, 
1 CHCQ.GT, 0 •• A~D. CS O, GT . C, . ANO, CC L . GT.~.) CO TO 23 0 

HEC ORO IN C D~P L[ TE ~ NA L Y S ES 0 ~ TAPE 111 

><RIT E 
1 

I 111) (A QtJ FERI I) . I=IIClB.NC1E). ( AQUFER < I). I • NC23 . NC2E ) I 
I ORP , WELt. NO, DA H., OEPTHoC CA, CHü, Cl I~, CK , C'E, 

2 
NQTC MP : NOTCMP • 1 
~ N C(JO RO ) • ,TR LIE, 
GO Ta 13 0 

CHCO, Cc o , CSO , CCL; CNO 

IF No T CIVE II , CD,1PU TE THE WEI GHT ~ ROP D I!T IO N Of OJSS OLVEO SOt.I DS 
I N MJLLICRA IIS PER LI TER 

IF I IJS .CT , e, ) CO TO 260 
lf l r.O nO ,G T, Q , l GO TO 25 0 
OS : CA L + CF[ • CMN t CCA • CHG • CNA + CK + 

1 c ~c o • ccn • cso • er~ • CND • cPo 
GO TO 26 0 
OS • ,Q•CO"O 

CON VERT H ILLIG~A M S PER LI TER TQ HILLIE OUIVALENTS PER Ll!CR 

Cll) : ,0499e•CCA 
Ct2l • ,08 224 • CHG 
Cl3) o , 04350 • CNA 
C 14) • , 02558•C K 

c 

260 

290 

3< 0 

33 ~ 
340 
35 3 

360 

370 

380 

- - ------ ----

CI 5) : , 05372•CFE 
C(6) a , 0 16~9• CH C O 
9 ( 7l • , 03333•CCO 
C ( 8 l • , 02082• CSO 
CC9t o ,028 20 •CC L 
C(10l • , 01613• Cil0 
C ( 11 ) .a , 03159oCPO 
C ( 12 ) : , 0 3 6 4 0 •C ~IN 

CQ HPu Tr. THE PRO PO RTI ON OF CATIQNS ANO AN IO NS I N HILLIVAI. PER LJTER 
ANO CH[C~ f OR OAL .ANCE ' 

CATi oN • 0 , 
oo 2 a0 1=1•5 
CaTi nN : CA TIO N + C< I > 
ANIO ' I = ~ . 
oo 290 1=6•l.ß 
ANIO N : AHICN + C( l ) 
5U MI ON = ANI CN • CAT IDN 
EQR : AN I Orii SU H I ON 
TOL : 2.5/ 0 S 
IF (TDL ,LT • • Ml TOL: . 01 
IF l ABS I EOll - ,5) . LE . iOLl GO TU 330 
CaTt nN : CA TJQ H • C(5l 
EOR : A N IO ~ I(A UI O N • CA TJQN ) 
IF (< O ~ I EOR • . 5 ) . LE . TOll GO TU 330 
TQL : TOLfAC•T OL 
I DL. = i 0 .•T OL 
IF <ABSI EO R - , 5 ) .u:. TOLl GO TU 32a 
CHAR : S ~AS H 
~0 TO J5 0 
CHAR = STA R 
I F (JC •IECK . GT, ~ ) GO ·o 350 
~ o To 34 1'-
CHAR • B ~A NK 
KPL.C I DnO) • , Tr. us, 
BAL NCE • ANION - CAT JON 
NRCO II P = 1/RCO HP + 1 
"R I T[ I I T2 l < AQU FER ( I), I =NClB, NC1E), ( AOUtER ( I), l ofiC23 , NC2E;) 1 l ORD , 

1 !I[LL NO ; DATE, OEPTH, 05, ( C. l l ), I =1,10 ) , Ai II 0~, BAL ~I CE 1 CHAR 
lF ( ! Hit!OR · L T , ll GO TO 360 

~R ITr <IT3 l IA OU F ER <II , I= N C1 8 ,NC1C),( A 0 U fER t i),I• N C23 , ~ C2E) 1 IDR0 1 
1 \IELL NO, OAT E ,OE PTH , D~,C I 1 3 ) ,Cl 14) ,Cl 11 l, :(1~) 

raR TH[ DETERHI II AT 1 0~ OF TIIE SC ALl f ACTOR DF TIIE PLOTS 
DISP i. AYitiG CNITEN TS IN ~ I I L LIE Q UJVALEN T S PER LITER 
~I NO THE MA XIMU H C O~S T! T U E UT VALUE, 

DO 37 0 1=1•11 
IF I r. I I l ,G T, CHAX) C ~ A X : Cl I) 
CQNT tiJli E 
Ga To 1 30 
IF CIJ RC OHP .LT, l , QR , . NO T.P RC ,A rm •• NOT,? LT) GO T~ 600 

Ir TII E OATA CF AL L SAH PLES A R ~ READ I N, 8 EGI U THE PLOTTING 

INIT J AL ! i!AT I QN 

OQ 3 il 5 1= 1 · ~ RC OMP 
SU MCA(J ) • 0 , 
SUHI1G (J) : 0, 
SU Hti A(Jl : · ~. 
~UHK <Il = 0 , 
5U>1F E( Il = 0 , 
SUH HC( I ) • ~. 
5U ~1C O (J) : ~. 
SUI15 0 CJ) = 0 , 

.... .... 
~ 

Q 
0 

~ 
t'l 
J> 
~ z 
0 
'" S' 

~ 
> 

~ 
1;l 
-"' 
r:n 
g 
z 
t'l 

8 
t'l 
J> 

:Ei 
> 
t" 

'" :>:: 
>: 
c: 
"' "' t'l 

" 



s u" CLII 1 = o. 
s u:t~n ( p = 0 . 
SUHOS ( Jl = ~ . 
SUH8L ( I l = ß, 

3~5 <Q UilT itl = P, 

39~ 

4 · ~ t, 

4H 

•2• 
4J" 

44 :> 

~5 ~ 

4!)Z 

510 

5~(~ 

50 

l f (. ;J~T ,p~ T) CO TQ 49 0 

CJ II Pt• T( THl SOLE fACTO fl Qf HI E HILLIVI.L PE il LI TER PLJTS 

I = ,, 
rcp = 2. 
1 : ! ... 1 
I F (! . GT, 6 ) GO TO 4 5 tl 
CMX :: r cP•C f1AX 
lf t c:t~ ,LT. 5~l Gr. TO 1 2~ 
oo To t 4e0 , 4P>0 , 4H o 4 r>0 , ·t~0 .4l, 0), 
FCP :: . ~ •F' CP 
~o Tn 390 
FCP :: ,4 • FCP 
liQ To ~90 
IF t rn~ , GE. 20 . > GO TO 4 9~ 
GQ To C 4 3 0 , 44 0, 4 4"o 43 ~ , .~ 4 ;1 , 44 0 ), 
FCP : ~.5•FCP 
liO T ~ ~9 U 
FCP : ~.l.: • fCP 

Go Tn ~9'' 
"RC: , lAU E. 
~-' L T :: ,rAL Sf, 

~ERE 1D l~ E DITA FROM TA PE I T2 

H[W! >: D I T2 
ao r;S i! flS=! , :H1 CO!-'.P 
" EAD I I T2 l IG[QU N I I ! l , I =1·1~ l , IORQ , I ,.:[LL'lJ ( I), I =1 , 8 ), 

1 HO N TH,OAY , ~ E AR , Olf'TH o Q S ,C c A,CMG,C 'l A.,C K , C : [ , 
2 C HC~• , cc.J, r. ~ o, CCL , CNO , AtJ: o ~~ . AAL ·~cE , CHA. R 

IJtSSnLc i',S> = os 
H. ltC it[ CK, Gl , ~ ,AI.• Q , CHAR , NE. GLANe, ,0 ;~ , CHA[!.ED . SLAS;) GO TO 550 
I F ([lAt>iCE .CT , ;!l C.O ·o 51 0 
~ C T :: 2. •< AtllO'J - 6ALNCE ) 
GQ Tn ~20 
~ CT :: ~ . •A tliCN 

c a·t r tr T( ltiLLIVAt. PE~CE " : VAL UES 

c a L 
rcr 
PCA 
•MG 
t-~ r.u -· " Fl 

: q ;, LNGE 
: 1 0C , / S CT 

fCT • CCA 
rcT • CrG 
t"CT•Ct, 4 

" HCO ' 
ec o 
"S O 
•c L 
" NO 
' BL 

:1 rcr •c" 
FChCFE 
fCT • CHCO 
FCT • r.cn 

: rcT • CSO 
FCT • CCL 
rc r · c~o 

1: rcT • OAL t!C E 

"L OT A 0 I AGR AH 

IF ( .NOT ,P RCl GO TO 53~ 
rc T = • 5 
•RITE I EXU!;JT , 3~l TI TLE 
WR I Tr I CX UJI !T , 5 ~ l GU.' •T, GEOIJil l , S MP L, W[ LL NU , l·tO :Hl~ , OAY , YEAR, QEPTH 
FQRPAT <1Hlll 1 X,4 A4 , 2 > , 1C.A4// 1Xo 7A4• 12H I O[;! I MET [ Rl II 

1 1 X,A?. , 21 A2 oA1l,3A1 , 2X, J(J2, t X),2X,H //) 

CALL DI AGRM 12l 
530 IF ( ,flOT , PLTl GO Tn 5 4 ~ 

rcT = rcP•S C1/20a. 
SCT : ißC , /FCP 
wRJTr <EXIlNIT , 3al TJT LE 
"R !Tr I EX UII I T, 5a l CUNT 1 GEOUIIJ , SHPL, W[ LLNO, MONTH , OAY, YEAR, OEPTit 
CAL L DI AGRM ill 

54 Z ir i>l Cl . GE. r:TW .OR , !AV EH ,GI, 0 ) GO To 55 0 c . . 

55 ~ 

CO I< PI> TE SU~tS 

SUMCA( I ORQ ) 
S U I1~r. I I CoRD l 
!i U,..~lll ( t QR D ) 
S u .~K ( I ORD l 
su"rrc 1 ORD l 
SUilHr. (! DHD l 
SUil Cn I I CRO l 
SUH Sn (I CR D l 
SUIIC L ( I ORD ) 
SU MN<1 1 ! GRD l 
SUJ18 t. I T ORO l 
SU HOS( I CRD l 
KQUIJT( I ORD l 
CQ !~ T I ~t; E 

SUHCA (! OR Q ) + CCA 
S U ~HGIIOR Q ) + CHG 
SUMN AI !O RQ ) + CNA 
SUHK (! QRQ l + CK 
SUH FE I I ORO ) + Cf[ 
SUHHC I! ORD ) + CHCO 
SU>lCOI!ORn l + CCO 
Slm SO (I ORD ) + CSO 
SUNC L (I 0~ 0 ) + CC L 
SUHNO(!ONQ ) + CNO 
SUM8L(! ORO l + CAL 
SUf!OS <I OR u l • SCT 
KOJN TI I OP D l + 1 

CQIIPII T[ AliO PLOT AVERAGE Dl AG RAHS 

l f I IA V[R , G1, 0 l GO TO 6 ~n 

Ua 570 1=1·L STEND 
<1 = Kn UIJ1 ( ll 
I F I KI . LI , 2 l CO TO 57 0 
DK = 1. /fL OAl i Kil 
CCA : GK • SUI" CA ( 1) 
CHG : OK•S UI"Hr.!Il 
CN.6. : OK • S lJ "' NA (I l 
~K : GK •S UI'K I ll 
CF[ : OK • SUt-'F[ < l) 
CHCO : r)tc. • SlJI"HC < I l 
CcO : uK • SUI'C O I I l 
CSO • o >: • SIJ " SO I ll 
CCL = DK • SUI' CL I !l 
CNO = DK•S UeNOI!l 
CSL = DK • SU1'8 L I I l 
S'T : DK • S U ~DS I Il 
CA I~ = r : Ht 0 +C C 0 +CS 0 + CCL+C NO 
XA T =CC A •C MG • Ct>A + CK • CFE 
X I O=r.A il 
trtx•T , GT ,CH lX IO =XA 
0~=5 11 ,/ XIO 
ANIO >J • CA il 
PCA : DK • CCA 
PMG : DK• C"G 
~ N A : OK •C ~: A 
Pr< a OtC •C K 
Pf[ : OK •C f E 
PHC O : UK • CHCO 
PcO : DK • CC C 
f-'S Q :: UC • C~lC 

" CL = OK•CCL 
~-'NO : GK •Cf.lO 
"' BL : ['I K• CBL 
·'ol Cl E : IJ OAU Uf <I l 
NC2E = ~~o A :JU r < t • 10" l 
'C 18 = ll C1E - 4 
~"~C2A : I! C2[ - 4 
ltlR lT ~· <t XIIf'l tl , 55) GUNT, {A.OUfF: R(Jl , J:::Nr: 1 0 , NCt E), 

b:J 
m 
iil 
"' § 
(J'q 

s:: 
::l 
0. 

I s· 
~· 
(J'q 

0. 
m 

~ 
0. 

~ 
"' "' ~ 
"' 

...... 

...... 
w 



1 IAO iJFERIJl ,J, NC28 , tiC2EJ,KI 
55 f QRHh T I!H1/ ! X,4 A4 ,2Y. . !0A4/ / !X•!6H AVERAGE 01AGRAH , !0X 

1 ,2 eH NUHB ER OF SAMPLES AV(RA GEO .13/2X ,15 11H • ll ll 
IF I . NOT , PRC ) GO TQ 56 0 
~CT ' , 5 
CA LL DIAGR >II2) 

56 ~ IF !.NnT,PL1l GO 10 570 
WRIT[ IEXUt:IT . 55l G U NT,IAQUFER IJl,J,N C 1 ~ , N C t E ), 

1 I AOUFER!Jl ,J, NC20 , NC2 () ,KI 
fCT, FCP • SC1 /20J, 
~CT ' 100,/fCP 
CALL 0 I AG~ ! I( 1 l 

57 0 CQ NT 111'.1( 
c 

6 0.~ 

6 50 

662 

67 0 

~ 

~R I NT TABLES 

lF ( IJ OTCHP ·L T , 11 'CO TO 650 
CALL TA BL ES C KO ~~lT , V. NC, l/ A:H1AX, [XUN I T, I Tl• LSTCND, NOTCH ', NOR Q I S, 1) 
lF I NRC O"P .LT , 1> CO TQ 100 
l F l UOR OISl GO 10 670 
OD 660 l=l· ~RCOHP 
KQ Uf•T(l) = I 
CALL So RTRX ID!SSOL, K O U I J T, IW~HAX •l,NR C O HP) 
CALL TAB LE S CKO UN 1 , KPL,t; ANHAX,[XUNIT,IT2 .L STEND,NRCOH >, t ' ORD JS,2) 
IF I IH ! NDR .LJ , 11 CO 10 1~0 
CALL 1A BLES lKO UNT ,KP L , ~ A N MAX,EXUNJT,lT3 ,L STEND,NRCDH >, N OR D !S,3) 
GO Ta ~~0 

END 

SUBROUTI NE SOR TRX IRX,! JI O.ID. IO ,l[) 

ORD ERS TH E [L EHE ilTS OF THE ARRAY RA IN TII E SEOU ENCE 0 ' OECR E:AS ING 
MAG NI TUDE. IN( ARRI Y l ~D CONTAINING THE S( OUENC E NUMO ~ R S Of THE 
ELE MEN TS IS REA RRA NCED ACCO ROIN GLY, 

DJ M[!!SI DN RX! J QJ ,J NDC !Dl 

IF I iE~lB , Li, ll RETU r. N 
IF ( RX ! I8+1l .L T, RXtlB l ! GO TO 2 
IP1 = IB + l 
RXSA V = RX II Pl) 
l NO SV = I ND I !Pll 
HX( IP1> • ~ X C IOl 
I NDIIP1> = JI~OI!Bl 
~XCJR) ' RXSAV 
l NDCIB ) = ! ND SV 
lF ( ! E- !8 , LT , 2l RET UR N 
~B • 1 r • 2 
Do 10 K=KB,JE 
IF C R X~K ) , L(, R XI~-1)) GO 10 10 
KM! : K • 1 
HXSAV : RXIK) 
INO SV : l ND IK l 
RX I Kl : RXIK M1> 
! ND (Y.) = Jl lQIKMl) 
jE : KH1 • 18 
oa 6 J =!, JE 
I : K - J 
IF ! RXSAV ,LE. RXC! -1)) GO TO 8 
IM1 : I • l 
HX!ll o RXlllill 
iNO(l) c JNDI!Ml) 
I : 18 . 
HX!I ) ; RXSAV 
INDI!l • I ND SV 

10 CQti T J NUE 
RETURN 

1 31 

1 ~ 2 

1 ~ 3 
11 0 

115 

118 

120 

1 
2 

END 

~LOCK r.ATA 

CQMHO ~ /H[AOLN/ 

GQ MHnN /PL01t11 

R[AL MlV L,LI1ER 

CDN!C 17 ! , AN 1 S l 2 l, CA TS I 2 l, SHP L I 7l, GUIH I 4 l , CO N2 ( 9 l , 
CHA! NC 2 ! , CH!N fl R12l ,MIV L1 4l •L ll ER I 2 l ,P,R ,CE NT I2 l, 
SOLl l 2l 
PI 75l, COH? l 4!l , CA ~ 18 l , All! ( 12 > , QA S~. ~H R . SLANK 

OATA 
1 

CO I1 P/30.4H , 4~ GA , 3•4H , 411 1\G , 2o411 , 4H tl A '4H+ K 1 
3*4H , 4H FE . 4~ HCU,4 H3 + , 4HC03 ,4H ,4H 504 1 

2 
3 

DA TA 
OA TA 
DATA 

3°4H ,4 H CL ,3•4 H ,4H tJ Q3,4tao4Y ,4 H CA•4HTIO N1 

4H O[F,4 HIC I T. 4H AN l ,4 HON O, oH E FIC.4~ J T I 
P/75•111 I, . DA S H/ 1H-/o S T AR/l H•/ , ALA rJK /44 I 

CA 1/4HCALC , 4HIJH ,4 HHAGN , 4HlS , •4~ SUJ,4 HIU'I ,4< 1,4HRO N I 
H JJ/4 H 8 J C ,4 ~4~8f"; ,4 HNATI:.. ,4H SUL •4 J..trATS ,4 H 

1 
0ATA 
DATA 

1 

4H CllL, 4YOR!D .4 HE ,4H NJT,4H RATE,4 H 
S OL I/4 HSO L I ,4 HQS I 
CO N1/4H CA•,4 1-i • , 4 LlHG. ... •,4H rl , .:;HA + ,4 H K ,4of+ ,4 H FE • , 

4H • H,44 Ci'J 3 .. , 4H C0 ,4H2-- • 4H S0 4,4 H- - ,4.( Cl, -,4 1-f 
4 H~03 - / , A!~IS / 4H At l i,4~ 0NS ; , CA TS/4HCATJ 1 4H ONS I 2 

OATA 
!.l AT.A. 
UAT A 

Si iP L/4H W[L,4 HL N 1! ,4 1H1UE~.4H DA. 4HTE ,4 H DEP,4 <1H I 
GUN T/4H G( 0 , 4HLOG1 . 4 HC UN,4HlT , ./ 
C 0~ 2/4 HSOL1 ,4H GS ,4HAL ••,4 H• M• 4HN ++ ,4 H r, 

t<H­
DAT A 
DATA 

1 

I 4HP04- ' 4H-- I 
C ll Al N / 4 ~ M , 4~A JN I, C ~INOH/ 4 ~ H , 4~ !'10R/ 
HJ V[I4HMlL L,4 H!E OU, 4 Hl VAL , 4Hl NTS/, PER / 4 ~ PE R/ , 
Ct NT/ 4HCE NT ,4 H ,' , Ll 1(R/4 1l LI T , 4HE~ 

END 

~ UBROU TI N E 1A6LlS IKOU ~T , K A V ,JO,EX UNl I .!TP,LS TE'IO , II RE: , t:n HO JS , JRS) 

CQ HI10N /H EA DUII C0>J1117 l , Ati !SI2l•CAT S l 2 ),S II? L (7 l , GUIIT(4l , CO II 2(9 ), 
1 C MAINI 2 ; , CIIIN O RC2l,H!VL(4) • c [ T(Rl2l,P' ~ ' CE N T(2), 
2 SOLl l 2 l 

COHHO N/ PL.OTll/ P175!,CO •: P I 4ll• CAT ( 8 l, A·ll I 12 l, DASH , STA~ , B~A i JK 

O!M [ :,St ON K O~ N T I lDl, KAV( I D l, GU1!0l, WCLUIO I 8) , DATE ( 3) , 1Qfi ( 14) 

I NTEt.En EX UN!T , QA1 C 
~EAL M! VL,LITEr. 
LOGI C: AL KAV·GUP .fiORO !Sd!ORO 

NORD : NOR D 1 S 
IF ltRS ,LT . 2) NORD : , TRUE. 
~0 Tn C1r1 , 1e2,1 03l , JHS 
I.R W ' 10 
Go Tn Hit 
LR W : 14 
u o Ta ilC 
LR W = 5 
WRJT( ((X lJNIT . ~~) 

I a = 0 
JH ;:: I n • ~ 
CO 1 16 J=J ß, L STE~n 
l F I Y. AIJ( Jll GO TO 121! 
CQN T I Nil( 
GQ Tn 30 ~ 
I 0 • J 
HEWI IJ O !1P 
I RCPRV = 0 

..... ..... 
"" 

~ ,... 
~ 
M 
J' 

~ 
0 

F 
~ 

~ 
~ 
·"' 
Ul g 
z 
8 
j:l 

~ ,... 
~: 
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"" " 

c 

c 

122 

1 24 

12 6 
127 
1 28 

1Z 

13Z 
2 0 

14~ 

1 50 
3~ 

35 

1 60 
42 

45 

1 70 

1 80 

1 90 
50 

200 

3 ZZ 

GUP = , FALS E, 
J RW : ('I 

DQ 2 o• 0 J =1 of, R(C 
I F CII OR CI Ge TO 128 
I RCN CJ W : KO U ~T C JI 
I RC = I RCI<OW - I ~ CPR V • 1 
I RCPRV = )llC~O W 
IF CIRr.l 1 22 ,1 28 · 126 
IRC = IABS CIR CI 
OQ 1>4 1=1oiRC 
~ACK~ P A C E I TF 
GQ To ! 28 
00 1 ?7 1=1• 1RC 
•EAD CI TP I OU>IMY 
H[AO CI TPI r. U ,I O~O . ~ E L L N0 , 0 ATE, Q ( PT II ,CR O ,j(J ),I a 1, L ~ ; I) 
I r C tOP D , II [ . I OI GO TO 2 011 
tr cr.uo > cn 10 19 0 
Ir UR '' ,CT.5e) CO TD 1:10 
~Rllr ( [X UN IT,lJ) 
F QR~A T I 1H~ I 
JR ~I : JP.I>l • ~ 
uo To 1 40 
•RITr CEXUNIT , 2J I 
F QR~A T C 1H1 ) 
JR W : o 
GQ TO C150 , 1f0 ,1701, IR f, 
WR I TE < EX 'Jt : IT, 3~) GVN T, CU 
roRM&T 11H , 9X. 36H INC QHPLE TE ANALYSE S IORI GI NAL OATA) I 

1 - 10X,19C1H= ) / I 9 X , ~ A4 , 2X , 10 ' 4 
•R I H : I (X tJ il !T,351 S '1PL,C 0 ~1 
FQRH&T 11H 11X,26A4/I 
GQ Tn 18C 
tiRI Tr ( [ X l lf l ll , 4 ~.1) CMAJ~/ , G lHlT.GU 

F o~rd 11H •llX ,2 A4 ,42 " C01J S T! TUE NT S C•: ILLI EJUI VA L(ti TS PrR ~ITE R ) 
1 /1 4X.171 1 H=I / / 1 3 X ,4 A4 ,2 X , 1~ A 4 ) 

WRITE ( (X U"I T,451 A ~lS , Q IS H , SM PL o S OLI,CON 1, -'lJS,CAT~ 
F QR~A T 11H /1 12X ,A 4, A3 , A111 X. 3G A4/ I 
Go Tn 180 
WRJTf <EXUU !T , 4(J ) C'!l "J.) R,C UNT, GU 
WRIH: ((X UIIIT , 351 S~PL,C O J:2 

JR W : ,J R~i • 6 
GUP : , TR UE . 
•RITE CEX IJf·II T, 5JI WELVJO , OAH. ,OEnH,I RQ>J (I I , I • l •L RH I 
~ORMAT 11H .~2 , 2CA2 , A11, 3 A1. 2X , 31 12 , 1X 1 ,1X • A4•F 8 .2 . 1?.'7· 2 • A 1 1 
JRW : JR W • 1 
CQ NT I NI IE 
GQ Tn 115 
H[ TUR'J 

END 

S UB R O UT II~ E SORTIO I P1,P 2 , PJ,P4,P• Nl 

Diti Et!SIO N PI 4) , NC 41 

I F ( P2 .~ [, Pl) GO TO a0 
~ l ll • P2 
P(2) • P1 
N(l) • 2 
N 12) • 1 
•o To 110 

uz •cu • Pl 
P (2) • P2 
N ( 1) • 1 
NC2) • 2 

110 P(J) • PJ 
P(~) • P4 

12 e 

1 3~ 

15 ~ 

10 

83 
2Z 

85 
9 0 
30 

40 

N ( 3 ) I 3 
N ( 4 ) • 4 
OQ 1 ~0 I=3 •4 
I F I P I II . LE. P II -111 GO TQ 150 
PS = P 1 I ) 
•s = NCI > 
II ( I) • P{I - :1_) 
~(I> 1: tl ( 1- !) 
I H2 : I - 2 
oo 1 ~0 Il•1.1 112 
J : I - I I 
Ir C<> S .LE, FIJ-11 I üO TO 130 
lol(J) : P(J - 1) 
N (J) : U ( J ,. ::.) 
J = 1 

"CJ) - • NS 
p ( J) I PS 
C('P !T I ~l tl ( 

"ET UR N 

END 

SU OROUT IIJ E DIAGR '1 C!TY PE I 

:liM E• rSI CIJ Pc14 1 , PA141.I r. 14 1, 1A(41,TYP E c2 e ),T YP01201 

CO " MO '·J/ PLOT 111 P I 75 I , CO ti P C 41 ), CAT C 8), AIJI I 12), DAS H, STA ~, BLA NK 
CQH HnN / PLOTI2/ Sc T, CCA , CMG,CNA,CK . cFE, c HCO,C c O,CSO , CCL ,C NO,C BL ,C AN 

1 • Ex u , rcP , PCA, r '1G. PtlA , PK, PrE, PHCO, ? c o . r so , PC~ , PtJO, PBL 
COM" !lN / HEA 'ILI. / CJN ll171 , All ! SI 21 , CATS I 2 I , SMPc.(7 I, GUrH I ~ ) • CO N2 19) , 

1 C' IA INI 2 ) , CH I NOKC 2 I • fii VL I 4 I, L 1 TERI2 ) ,P E~,C('H ( 2 ), 
2 SOLIC 21 

I NTE r. E> EX U 
~EAL LIT[ R, t1 IVL 

sco = ,02 • SCT 
"R !Tr I (X U, 1 ~ ) SCT ,"lV L , ? [R,LJTER,SCO 
FORMAT 11ROI 1 4X,2 4 H Tn TAL SC AL E REPRESE NTS ,r6. 2. ?.X,7H,1H ., 

1 . 1 0X ,1 1~ E• CH DA SH , FJ,4 / / I 
GQ Tl') (S C ,t)5) , !TY P[ 
•RITr I [X U. 20 ) •tivL,PE fl , LI TER 
F'" QRt-'AT C1 H ,-;4X , 7A4//l . 
Go Tn o ~ 

- WRITr C(X IJ,20 ) '1 l VL ,PE ~ . ~ E N T 
•R!Tr C(X tJ.30 ) 
FQR " , T 11H •42X,21"5 4 3 2 1 • 

1 . 9X.21~1 2 3 4 5/ 
2 43X.515 H~ 86 '. 2 l , 1H0 ,515• i24 6 A 01) 

WRIT[ I EX ~ ·4 0 ) 
F ORMA T <1H o66X.2R 0 /67 ~ , 2 H 0 1 

9Q 1 00 J =26 . 50 
1 ~0 PC J I • DAS H 

PAfJ : 5"'· + AHl N tt~ , , PP L ) 
._, r~A I( ~ Ptl .A + PK 
PHCC : PHCO • r to 
<E = n 
<L O = 16 
lJQ 2 ~~ 1 0 ~1=1 , 5 
(;Q Tn C11 0 r1?.0r130,14ß , ! 5 0 ) • ION 

l H I B : r cr • PC A + 1.5 
Ja c s;. s - rcr.,?':'l cc 
•o Tn ? 0 0 

1 2 tl 18 ~ rr.P • r'I G • 1 , 5 
J e = s1. s - rcr•PSJ 
tiQ Tn ~C0 

b:l 
Cl) 

6;' 
Cll 

§ 
()q 

s:: 
::s 
0. 

~ 
§ 
'1 
Cl) 

s· 
~· 
::s 

()q 

0. 
Cl) 
Cll 

!;) 

§ 
~ 
gJ 
Cl) 
'1 
Cll 

..... ..... 
CJ1 



13l 

14 ~ 

15~ 
1 6~ 

17 0 

1 80 
19·3 
2 ~0 

210 

50 
22 0 

c 
230 

60 

18 : FCP•P NAK • 1.5 
Je = 5~.5 - rcr•PC L 
Go Tn '-0e 
lij : fC P• PrE • 1. 5 
Je • 51. 5- rcr•PNO 
Go rn ' c~ 
Ir ( PRL l 16 0, 23 0 ,1 7~ 
I B : 1 
JB : 51.5 • F'CP• PBL 
Ir CJ B . CT, 5r.l CO TO 233 
<E = 2Q 
I(LD = R 
Go Tn 180 
18 = Fr.P •P qL • 1 .5 
IF C! B . LT, 2l . GO TO 230 
J B c 1 
<E • 33 
"LD = -4 
Uo 190 J•2 6 ,5:: 
li'(J) a STAR 
i E • I n • 2 4 
.JE : J ~ • 2 4 
<e • Kr • 1 
I<E : K[ • 4 
L8 • KP. • KLO 
LE : KE • KLO 
uo 21r. 1•1·2 
"RITE CEX ll o401 
W~JTE C(X ll o5 0 1 CC 0MPC KI, K:Kß, KE),CPC!l,J:JB, J El o 

1 CP !Jl ,J•JB, J El, CCO~P(Ll j~~LB 0 L[) 

1 
2 

fQ RM t. T ( 1H •26 X .4A4, 2 5A l r1~·H!1,2 5Al,.U.4) 
Cot: T t NUE 

WRJ TE 
WR I TE 
WRJT<: 

C(X U,40 ) 
( [X ll o30 ) 
C[X Uo60 ) ANJS,O!. S ~,C ON' ,A'IIS , CATS, 

PCA, PM C, P•J A, P~, PH, PHCo , PCO, pSO, PC L, P~O o PA N, PBLt 
CCA, CM G , CNA, CK, CFE, CHCQ, CCO, CSO, CCLo C~O, CAN, CSL 

• oRr • T 1 -
( 1HO// 99 XoA <,A3 , A1/24 X,21A4// 

1 Xo17H MI LLIV AL FEH CENT ,4X,12f7,2/ 
1X o19~ MJ LLIV AL PEH LITE R r2X,12f7,2 l 2 

C[TEPMJ NE WATER TY PE 

CALL SoR TIO ! PCA,PMC,P NAK ,P FE, PCo lC l 
CA LL SnOT!O cPIICO,PSO,P CLoP NOo PAoiA) 
I E • ~ 
CALL l !iSER T CCAT , TYPE, ! ( , PC, JG, 8o2) 
CAL L l !J S(RT (41ll , TYP~ , l E. PA , 1A, 12r3) 
IQ• 0 
CALL NnR HtCAl,T YP O,JQ, Pr.,I C,8r2) 
CALL NnRn c~ NJ , T Y PO, JQ, P A 1 1 Ao12,Jl 

PRINT ~ AT ER TYPE 

WRIT( CEX Uo70l cTYPEC I l ,!•1• ![) 
70 f OR"-• T 1 1H ~/ 1Xo14H WATER T Y PE(1lo6Xo20A~) 

~RJTF: O: X Ur71) ( TY POC I >•I•l•JQ ) 
71 fORMAT(1H0 , 1 Xo13HWATER TYPE!2lo6Xo23A4 l 

~ETUON 

ENO 

SUBRnUTit·lE NCRH CX! ONrTYPO.JQ , PXoJT,IO,K) 
CIHE NS!OIJ XI CNC!O l,T YP0 c20),PX!4lo! TC4l 
CO 1 20 I•1o4 

Irci . LT.21G n TO 10~ 
lfCP XC!) ,LT ·10 , l GO TO 1 2 0 

12: "' lS=K•(IT(I) ... ~) 
uo 1 10 J •1. r 
1 8 =1 ~ · 1 
I 0 •1 r.-•1 

11 ' TVPOcl n l •X! O~c!Bl 
1 2 ' C Q" T IN ~ [ 

1 00 

110 
120 

" ET URN 
[ NO 

St;fi qOUT ! tiE !t. S( RT CTIO N, TVPE, IE,PT, JT, J Q , t() 

CI HE•.SJ OII Tl CN C l Dl, T'fP[ C 2 0 l, PT C 4l ol T I 4 ) 

oo 1,0 1•1·• 
IF Cl ,LT. 2 1 GJ TO 1• ß 
Ir IP T(! l , LT , .6667•P TC1)l r. o TO 120 
le = Ko ! !TIIl - 11 
OQ 110 J•1• K 
J R = IG • 1 
t E 1: I r • 1 
' YP E c I E l • TI OliC I 8 I 
cor;r rtlUE 

•E TUP 'J 
END 

.... .... 
0> 

~ 
~ 
!" 
~ z 
0 ... 
!" 

f 
r'l 

"' ·"' 
Ul 
C"l 
:I: z 
r'l 
8 
r'l 
!" 

~ ... 
~ >: 
c: 
"' "' r'l 
:= 
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7.2.3. Programm PIPDIA 

Das Programm liefert als Schnelldrucker-Plots mval-Ofo-Mehrstoffdiagramme in Form 
sogen. "PIPER-Diagramme" (vgl. MATTHEss 1973}. Diese bestehen aus 3 Teildiagram­
men, in denen eine Analyse durch je einen Punkt dargestellt wird: 

Aus 2 Dreiecksdiagrammen je für Anionenverhältnisse und Kationenverhältnisse 
und aus einem Quadratdiagramm für die Verhältnisse der beiden Stoffgruppen Karbo­
nate/Nichtkarbonate und Alkalien/Erdalkalien. Für die Deutung der Diagramme ist 
wesentlich, daß in allen durch entsprechende Bezeichnung der Punkte die eindeutige 
Zuordnung der Analysen zu den sie darstellenden Punkten möglich ist. Die Punktbe­
zeichnung besteht aus Codezahlen, die wahlweise die Analysen-Nummer oder den 
Grundwasserleiter bedeuten können, aus dem die analysierte Probe entnommen wurde. 
Für die Zuordnung werden entsprechende Codetabellen ausgedruckt. 

Es können wahlweise jeweils alle eingegebenen Analysen in einem Sammeldiagramm 
dargestellt werden, oder eingeteilt in vorwählbare Klassen nach der Höhe des gesamten 
Lösungsinhaltes in entsprechend vielen getrennten Diagrammen. Außerdem können 
Diagramme der Mittelwerte über alle Analysen aus jeweils gleichem Grundwasser­
leiter erzeugt werden. 

Vor der Verarbeitung werden die Daten in derselben Weise geprüft, wie bei Pro­
gramm HYDR (s. 7.2.2.). 

In der Codetabelle für die Zuordnung der Analysen-Nummer zu Punktbezeichnung 
werden auch die wichtigsten Analysenwerte aufgelistet. Analysen, deren Kationen­
Anionen-Bilanz nicht mehr der engen Toleranz genügt, wohl aber noch der erweiter­
ten, werden darin durch Angabe von EQR am Schluß der Zeile gekennzeichnet. Analy­
sen, die auch der erweiterten Toleranz nicht mehr genügen, werden nicht geplottet und 
sind in dieser Tabelle deshalb daran kenntlich, daß am Anfang der Zeile keine Code­
zahl steht. 

Der gesamte Satz der Datenkarten muß folgenden Aufbau haben : 

I. Namen-Karten 

Wie bei Programm HYDR 

II. T i t e 1 - K a r t e 

Spalte 
1 bis 72 : Alphanumerische Kennzeichnung des Projekts. 

73 bis 80 : Kurzform dieser Bezeichnung. 
Nur diese Kurzform wird auf allen Diagrammen wiederholt! 

III. 0 p t i o n s - K a r t e 

Lochungs-Vorschrift s. 7.2.2. III. 
In ( ): Bezeichnung bzw. Bedeutung der Punkte. 
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Spalte 
1 
2 
3 
6 
7 
8 

11 

leer 

16 bis 20 
21 bis 25 
usw. je 
5 Spalten 
bis 
76 bis 80 

GoLWER, KNOLL, MATniEss, S cHNEIDER, WALLHÄUSSER 

Quadratisches Diagramm (Analysen-Nummer). 
Quadratisches Diagramm (Grundwasserleiter) . 
Quadratisches Diagramm ( Grundwasserleiter-Mi ttel werte). 
Dreiecksdiagramme (Analysen-Nummer) . 
Dreiecksdiagramme (Grundwasser lei ter ). 
Dreiecksdiagramme (Grundwasser lei ter-Mittel werte). 
Es werden nur Analysen bearbeitet, deren EQR 1/ 2 innerhalb der engen 
Toleranz. 
Es werden auch Analysen bearbeitet, deren EQR 1/ 2 innerhalb der weiten 
Toleranz. 
Klassengrenzen für Gesamt-Lösungsinhalte. 
Reelle Zahlen, rechtsbündig mit Dezimalpunkt lochen! 
Wenn mindestens eines dieser Felder nicht leer ist, werden entsprechend 
"klassierte Diagramme" erzeugt, andernfalls nicht. Max. 13 Klassengren­
zen ermöglichen max. 14 Klassen. Die Klassengrenzen müssen eine mono­
ton aufsteigende Folge bilden, können aber im übrigen beliebig festgelegt 
werden. 

IV. A n a 1 y s e n - K a r t e n 

Entsprechend 7.2.1. 

V.Gruppen-Endkarte 

Entsprechend 7.2.2. 

VI. Lauf-Endkarte 

Entsprechend 7.2.2. 
Hinweise zur Implementierung s. 7.2.2. 



c 

c 

c 
c 
c 
c 
c 
r. 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

1e 

c J H E ~ ! S I Ot: 
1 

XCATSOC 5n0) 1 vUl!SOC 500) 1 XCAT TR( 500l oYCAT TR ( 530 ), 
X!.tdTRC 50ll oYA'l!TRC 50 0 ), I OSCLC 500l o ISMPU 500), 

IGEOlC 50~ l, I GE02 C 500) ,AQUHR( ~00l , 2 
3 ITAEC 503l o KTA8C 500) , KOVPC 50 0 l 

UII1 [ 11 SI OI< 
1 

COCROC 2l, PROB LH C 25 l • CL IM(14l, SCAI.E C B l, CO D~IU ~ ( 4), 
I CL E. tl0 (14) ,J~L 0T(6), 

2 
3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

INTE GER 
~EAl. 
I,OGir.A L 

OAT A 

All•L YS C 3 l, GE DUN I C6 l , TI TLEC18l, HEL LtiD( B l 1 PI Pt R ( 4l, 
AVPAGS C 3 l , TR I L I N( 4 l • CAT [XTC 13 l, AN I TXT C 13l 

EY. UNi l 
P1C~TII . ~ A !N , IT AR 
A Vf•A I N, NO CHCK, PWC LS 5 , NDL 1S T, SOUPI, T, TRI PI. T, A ~I PI, T, SORTtO 

BLANK 1 4H l o rlN ISI2 H2ll• 811 H3/• 
A ~A L YS14H Y A ~ .4 HALY S ,4HES /, HAIN/4H~AI N /, 
GE CUP1! 14HV GE , 4HO LOG.,4H IC C o4H SUB.,4Hl UN, 4~tTS,/ 1 

SCA LEI 4H SCA , 4HLE .. ,4H 1 l o4HNCH ,4H: 1 0 ,4~ PER, 
4H CEN T,4 H. /, ONSJ1 4HONS,/, 

CATI1 4HC AT I / , AIH/ 4H AN ! /, 0tiS a14 HO IIS 1, 
A VA A~ S1 4H AV, 4HER AG,4HES 8/, 0F 1 4H DF I, 
TR! LJ N/44 TR, 4HIL! N,4HEAR o4HP L0T / o . VRSI4~VS, 1 0 
CATTXT 14 4 HG,4 H Oll ,4HLE fTo4 Ho N,4 HA • . 4. K 0o4H N Rl, 

4HGHT , , 4H CA o4 H ON o4HBO TT,4 HOH, •4• I 
UATA 

1 
AN!TXT1 4H HC,4 HD3 •,4H C03 o4H ON, 4H LEF,4~T• ,4 ~504 , 

4 ~0 N ~. ~ H I GH r ,4H, C,4~L 0~,4H 80T,4~TO~, I, 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

P IF ER 14 H P , 4HIP ER, 4H DIAo4HCRA MI• 
C0C NUMi 4H >!, 4 HU~8E ,4H R S Co4HOOI~Io 
P P.t-8 L M /4 ~PR 08, 4 H L EH ,4HNR , o4H , 4H 

4HSS , 4H o4H OI •< HSSOL,4 HV EO 
4HOR E , 4YTHAN,4H • 4H UP ,4H TO 
4H LL!C, 4 H R A~S, 4H/ L I T o 4H ER I 

I 4-.f . '4 •i Cl..i. ' 
.4~S'0LI.4H DS H, 
,4-t •4 H Mt, 

SPECif Y THE lOClCAL NU"B E•S Or THE SYS TEM u,I TS TO BE USED 

CARD Rr.AOER 

I NUNt T : 5 

I.I IJ E PRII·ITE:R , M!N! HIJM ! 2 ~ CHAR AC l ERS PER L! II E 

EXUN! T : 6 

SPEC JFY THE rAX!~U~ NUM SEP. OF GEDL OGI CAL VII(TS TOBE ,IrrERENT I AT, 

NTU : 120 

SPEC!FY MAXI MUll LENGTH or TITLC 

r. n: = ;:a 
SPEC i r~ MAXIMU M PE RM!SS ! BL E NUHBE H OF ANALYS ES 

NSHPt<X : 5 ~0 

~ROVIDE THE DI 5TORTIDN r ACT OR FOR THE X AXIS 
OF THE TR IA NGULAR PLOT , 

Xrc: 4,/SORTCJ,) 

HEAO T ~ E NA li ES OF THE G[OLOC I CA L Ut: I TS 

REAO Cl NUtll T o10l AGU FER 
~ORM AT C20A 4l 
NTU o 'JTU " 1 

H[AO T !TLE 

c 
Ul 

110 

120 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

15 

130 

14 0 

146 

20 

25 

15 ~ 

30 

35 

AEAO CINUN!To10l TJTI.Eo!PROBLH(I>o1•4•5) 
Oo 1i0 1=1·L.TE 
Ir ITITLE<Jl , tiE, 9LAN q GO TO 120 
CO NT I Nl!E 
STOP 
CONTI NU E 

"EAD OP TIO NS AIJ D EVALUA ! E I T 

HEAD C! Nli ii !T.1 5) IPLO T , J C HECK ,HAINAV,(CLI.~C ll·l•1·1!) 
raR HAT (2!311.2X>,2CI1o t Xl o1 Xo 13F5.0l 
öo 1J0 1=1· 13 
Ir l r. LI HCil . GT . 0, l CO TO 130 
NCLASS : I 
~o Tn 1 40 
CQNT I NUE 
NCLASS : 14 
NQ CLSS : , T R~ E, 
IF CIJ CLASS . GT, 1> NOC LSS : ·FALS[, 
AVHA!N : ,T RU E, . 
Ir IHAi tlAV .i,T, 1l AVMA I N : . rALSE, 
NO CHr.K = , TRU E, -
Ir IICHECK . GT, 3) ND CHCK : .rALS[, 
~QU P L T : , T R~ E, 
i r (IPL OT C1 l ,NE.1 .A NO , I P"OTI2l , NE.1 .A NO, t PL0T(3 l,~Eo1l 

1 SO UPLT • · ,FAI.$[ 1 
TRIPL T : , T R ~ E. 
Ir ( JPL OTC 4 l , IIC. 1 .A ND , I PL OTC5l,N[,1 .A NO, J P~OT(6l.~E • 1l 

1 TRIPLT • · oFAI.SE, 
NO L I~ T = ,T R ~ E. 
IF I ! PLO TC1 l .E0,1 ,OR, I PLOTI2l.EQ,1 ,OR, 

1 I PLOTC4 l ,E0. 1 ,OR , JP~OTC5l .EQ,1 ) NO L!ST • ,rALS~, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

IF !AV HA !Ill GE OU NJI 4 l :HAI N 

I N IT !ALI ~AT ION 

I All l • 0 
I Sli P : e 

~RITE II EADI NG FOR IOE NTI F I CATION "IST or WATER SAHPLES . 

WR I Tr. 
f ORMA T 
wR !Tr 
f ORHA T 

CEXUI! IT , 23 l CPR08LI1(J),J: 1,6 l oT!TI.E 
11 H1 :X , 29A4 l 
CEX UN!To25l 
11HP/ 1X.36H LI ST Or CHCHI CA L ANALYS[S OF WAT E~ 

32HANO THEIR lO ENTi riC ATIO N HUHBERS II 
10X.43H t r T ~E EO UIVALE NT RATIO or AN! ON SI(A NIO NS• 

43 HCA TI CNS > 0 I VERGES r RQH , 5 BY HORE fli AN THE 
10H T0 LERANCE.11 0 X,25H IT IS LISTEO I~ THE !.AST 

SH CO LUHII , 11 26HIO,NR, WELL NUH BER OA f E , 
6 H OfPTH ,12 X• 14H GE OLOCIC UN IT.13Xo6·· CA• HGt 

41 H HC 0 3 CA HG CL S04 OS, [QR 1 /) 

H[AD TIIE DATA OF' All AN ALYSIS 

HÜO (I NUNIT, 3 ~ l I cra. ST ATE, COUtiTY, WEL LN D, HO II TH, DA Y, Y<;AR 1 OEPTH, HO, 
1 A LK, CC A ,C tiG , CNA,CK ,C r C, C~ti , D S 

FORM AT Cl1,4A2, Al ,A2,4A~,4X,3A2,A~,2t~.1,r6,t,F5,1,r7,2,2r5,2, 
1 r4.?.·4X, F6. e> 

Ir ISTATE ,E C, riN IS l GO TO 250 
IF (!C IJl , NE, 1 l GO TO 75ß 
H(AO IJ NUNIT ,35> IC N2 , N C 1. N C 2 ,CHC0,CSD,CC",C II O,CPO,CP~I,oCSI 1 SAR 1 

1 rco.co~ o 
~ORHAT I l1o19 X o213.r4 , 0, r 5 .1. F7 •1• f'5,1 • 3Xo 2F5,3,F3,1o2F~· ß o3X,F6 ,0 

1' l 
IF <c PO ,LT. 0.0001> CP O• CPOL 

l:lj 
ro 
Si' 
"' § 

OQ 

s:: 
::s 
0. 

< ro ..., 
s:: ::s ..., 
ro 
5' 
~-
::s 

OQ 

0. ro 
"' Cl 
2 
::s 
0. 

~ 
"' ~ 
"' 

...... ...... 
<0 



c 
c 
c 

40 

160 

110 
c 
c 
c 

1ee 
c 
c 
c 

190 

IF I CHCO .~ T . o . e01) CH C 0=A~K*21•7 
IF ( t Cf·l2 , II[, 2> GO TC 75 0 
IC N3=~ 
CALC ß , 
Cr L= o , 
cco• c•, 
IF ( H O.~ T . ~J. lHO= H 0 • 1 - H0~ . l 
IF lo~K.~T , 0,lA L K • AL K •I-l~~C.l 
I F l c CA . ~T, 0 .,lCCA•CCA•I-1000,l 
Ir ICMG.LT,0,lCMG•C MG•( - 10r.0.l 
Ir ( CI~ A.~T,~.lC N A • C N A •I ·· 1 0 00,) 
Ir l c K, LT . n . lCK•CK•1 -1 ~ 0e. l 
IF lr.F[.Ll , 0 , lCFE•CFE•I-1ß00,l 
Ir l r.>II J. ~T . e. , )C I Ir i • C IW •I-1 0 00 , 1 
I r ( n S , LT , U . l OS= O S• I - 170~.1 
If' I C Hr. O .~T. e ,lCHC~=CHCO • I - 1000 ,) 
IF lr.S o .~ T , 0 ,lCS o =CS O •I- 10 0 0.1 
Ir < r.C t .~T, 0 .> CC L • C C L• I-1 000,l 
Ir I C'JQ, ~T, O ,lC N O = C I; O •I - 1 000 . 1 
IF lr.P o .LT, O,l CP O=CP O•I-1000. > 
I r lr.P o ~ ,LT. ~ .) CPD L = C P D L • I -1 ~00,) 
Ir I CSI.LT,0 , lC S I=CSJ• I-1 000 .l 
Ir ( SAR .~ T , O ,)SAR • SA R •I-10 " 0,1 
Ir I rc o ; ~ T, 0 . l r ca =F CO• I -1 000, l 
Ir lr,D II O ,~T. ß, l CO'ID=cO MQ • I •1000,) 
Ir I CAL.LT., O,lC AL•CAL• I-1 000,1 
IF I CFL .L l , 0 ,lCrL =CrL •I-1000.l 
Ir ICCQ,LJ,e., lCC O• CC O•I - 1 000, l 
I F ( JC <; 3 , IIE, 3 1 GO TO 750 

CaU ~ T THE SA~PLES RE AO I N 

IAN~ • IANL • 1 

CHEC k rOR C O ~PLEI E ~ ESS OF THE ANA~Y S J S 

Ir I CCA .GT,0, , ANO, CHG,GT, 0 , , ANO, CNA,GT, a, ,ANO, 
1 C><Co. GT, 0 . ,A NO. CSO.GT.a, ,AND, CC L,G T. ~. ) GO TQ 160 

•RITE IEXU II !T,4 ~ l ~E l\. ~JO,HON r }f,O AV, Y E A RoOEPTH 
~OR H AT 11H o7Xo2A 2, ,1 ,A 2 r4A1o iX ,31A2o1 XIoA4r 17H ! N CQ~P~~ANA~YSr 
~o Ta 150 

AOJURT OEC! MAL I 2ATION f DR TYPE 8 A N A ~YS ES 

Ir ( TA !I ,NE. 8) GO TO 170 
CMC : 1C,•C~1G 
cso = ie.•csc 
CNA : ie , • CrJA 
Ir l OS ,GT, E ,) GO TO 1 9 ~ 

Ir TII E CONCE~TRATION OF O!SSOLVEO SO Ll OS !S NOT G! VEN 1 CQ HPUTE IT 

Ir cr.o~io ,G T, 0.) GD TO 18~ 
OS ·• CA L + CFE • CM N + r.CA + CHG + CNA + CK + 

1 CHC O • CCO +· CSO • CF~ + CND • CPO 
•o To 190 
OS : , 9•CO I·IO 

EVAL II ATE THE CODE NUM BE RS DF THE GEOLDGICA~ UNITS 

Ir IIJ C{ , I. T • 1) II Cl = NTU 
l.r I >~ C2 ,LT, 1) NC2 : NTU 
NC1E • 5•NC1 
NC1B • NC1E • 
NC2E • 5oNC2 
NC2B • IIC2E ·• 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
2 ~ ~ 

•5 

zu 

5e 

22 ~ 

CQ I1 PII T<: EOU\ VAL r' tT CO~J CENTRAT ION S 

EAL : , 1111 9 •CAL 
ErE 
EH;< 
<cA 
EHG 
EtJA 
EK 
EHCO • 
Eco 
ESO 
t:c~ 
i:r~ 
ENO 
~PO 

, C5372•Cn: 
, e: 36 4 Q'•C t-! ~ 
, C49n•CCA 
. 0B224 • Ct1 G 
, 0 435ß•C NA 
.0255e•CK 
.01639•C HCO 
, 0 33 3.3•CCO 
.~2 0 82 • CSO 
. 02 82E •CC ~ 
. C 5 2 6 3 • C r~ 
, 0 161:!~c r J o 

. 0315 9•CP O 

COMP UT[ EQUIV A\.E NT PERGENTAGES 

CAT! : ECA + ( !IG 
CAT2 : ENA + E ~ 
ANJ1 : ES O • EC L + t ~ O + EF L 
AtH2 : EC O + EHC O 
CATJ ON = CA 11 + CA T2 
ANI OtJ = AIJrt + A. Nl 2 
CFC : { 0 0 ./ C ATI G~ 
AFC : { 1 1./Ahln ~ 
PCCAT c CFC~CAT1 
~CA f~I : AFC~A ~ l l 
PMG c CFC oEMG 
PCA c CFC ~ Ec~ 
"S 0 4 • AFC•(S O 
PCL • ArC•EC\. 
~HCO~ • 100 · - Pc ANI 

CHEC K BA LA ~CE OF EOUIV . LENTS Or ANIO NS VS , CAT!ONS 

TDL : 2.5/0S 
Ir ITOL ,LT . 0 , 01) TO~ • 0 . ~ 1 
S UH ! ON : ANICN + CAT !O ~ + EMN 
EQ R = ANI ON / SU M! ON 
I r IABSIEQ R - ,5) , LE. TOLl GO TU 2 20 
EQR = AUI Oh / ISU MI ON • EFE > 
Ir I A B~I E OR • , 51 .L E, TO Ll GO TO 220 
!O~ : { ß ,•T D\, 
II' l a8SIEQR • ,5) ,L E . TOLl GO TU 210 

P R ! ~ T THE !DE NTI F!CATIO N' L!ST OF lHE A N A~YS ES 

•RITE 
1 

! EX Il NI T, 45) WE~LNl> , HONTH, OAY, YEAR, OEP THo 
IA D Ur[RIIl o i =NC1ß, N C 1 EloiA O UrE R (! I o!: N C2 0 , N C2~lr 

2 

1 
f OR HAT 11H • 7Xo 

oO TO 150 

P C C A T , P HC 0 3 ,PCA, P H G,PCLo ? S04oOS,EQ~ 
2A2oA1oA2,4A1,1Xo31A2o1XloA4r2Xr214A4rA2r1XI, 

6 r6.1 , F 6. ~ ,r6.3> 

I r I , Nr.T , tiOC HCK I GO TO 2 ~0 
I S11 F = IS/1fl + 1 
•RITr. lf X dN !T,5~l ! SMP,WELLN O,HONTfi,U t. YoYEA RoOEPT Ho 

1 I AOUr[R! I l , I =NClO , NC1E l, I AOUrER I I l o l• NC28 1 NC2E l r 
2 PCCAT , PHC03 ,PCA,P MG,PCL,PS04,0S.EO~ 

[ORH AT 11H • 15,2X ,2A2 r A1 oA2 o4A1,1 Xo3 1A2•1 XlrA4r2X,214A4rA2r1XIr 
1 6 r6.1or6 . ~ r F 6 ,3 l 

GO TC 23~ 
I SI\P : ISMP + 1 
•R tT ( I EX liiJIT ,;0! !SMP,WEL~N IJ ,HONTH.OAY oYEA R rOEPT Ho 

1 ! AOUrrR I I), I :NC19, t~C1 E) ol A~UrER (I l, I ;NC2 ß 1 NC2E l 1 
2 PCCA T ,PHC03,PCA,PMG, PC~oP50 4 oO S 

..... 
!:'.:> 
0 

c;:l 
0 

~ 
j:l 
:;.:: 
z 
0 ,... 
S' 

~ 
t'1 

"' "" rn g 
z s 
t'1 
.?' 

~ 
~ 
>: 
c:: 
"' "' t'1 

" 



n~ 

c 
24 0 
25 0 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

255 

c 
260 

2? ~ 

2 A~ 
290 

29~ 
3 00 

55 

330 

Ir l. flO. T,S Cli' PLT ,A'IC;. , qOT,T R!f•LTl CO TO 24 0 
Is r: Pr ( ; SHP ~ : [ SH P 
I GEC"-~ t !St-I P l = r·JC1 
lG('J? ( I SMP ) = 1 11 00o ;·U:t • !JC2 
XCAT ~ OI ! ShPl = PCC AT 
Y' A U I ~ OciSHr > = PC A ~ ;r 

XCATTRC !SHf-' i 
YC ATTR(! SHPl 

XHllöR( JSMP ) 
YA'n TR( !SNP l 
Ir ( II OC.L SS) 
I DSC L i!StWl 

l r!l" , - f.l CCAT 
PiG 

PS04 
PHC 03 

Gn ro 24~ 
= !CLASSC O~ , CLJH, I ~ CLASS ) 

~ K IP Tn I~ EAIJ Iri THE DIIT A or TYE tiEXT AII ALYS! S 

Ir i ! S" P ,L l , r:S:1 PtWI GO TO 150 
Ir l . llOT ,S UVF LT .A ND. , ti OT. TRI PLT ,O R, !SHP,LT.1l GO TC 100 

1NIT!A L12A T!C N Or PL O T T ; ~G 

~ C LE = l 
I F I NOCL SS) GO TO 290 

I r TWE A N AL Y ~ E S ARE TO BE PL OITED IN CL&SSE S or D!rFERE NT CO~ TE~TS 
I N TnT •L O! SSOLVEO SOLI QS, OR DER l T AC~OROINGLYo 
ANO nET ERM! NE THE SUB SC P ! PT S or TH [ LAS T ELE HENT S 
ur T11 E DirrEHE'lT CLASS ES , 

CAL L S aRTIX C1G S CL,!St1P L , ~'ISHP I\ X ,1, 1 S 11 P~ 
Ir I. NOi , SOU PLI I GO TO 255 
CALL .A.RRIJGR ( I S tt PL,YANlSO,i J ~Hfl /1 X,l, tSM P ) 
CALL Ar:RNGR ( ISt i P L, XC.AT S O,f~SHPHX•l, JSI"! P ) 
Ir i. ll~T .T R!PLT l GO TO 26 0 
CALL A nRt~C F~ ( IS t! I3L,YCAT TR, tlSHPH X,1, JSM P ) 
CALL ARRilGR ( IS~I PL,XCATTR,IlSIIP M Xo1,!SMP) 
CALL A ~ RIJ G R I!S MPL,YA tl !TRdiSHPMX,1,!SM P I 
CALL ARRtiGr. ( IS~i PL , XMi!TR , N SMPMXo1,!SHP) 

ICL ~AX = l llSCL i l) 
lc = lr.LHAX • 1 
DO 2Hr. !=1 o!S II P 
lF' I ! DSC LII l .G T. !Cl GO TO 28 ß 
ICLE NOCNCLE l = l • 1 
NC LE • NCLE • 1 
IC=Ic•1 
Ir (!C .LT , ll GO TO 29 0 
Ir I !C , GL, !OSCLill l GO TO 2? ß 
CQ NT fN UE 
IC L[ NO( NCLE l : !SHP 
Ir ( , ~IO T,TH!PLT ) GO TO 300 
UO 295 I=l• lS II P 
I OSC I. III = !~H P '-I I l 
lf (J PLO TC2 l ,LT.1 , AN C. JP LOTC 31,LT. 1 ,A 'JO, 

1 JPLO TC 51,L T.l ,ANO, !PL UTI61,LTo1 I GO TO ~50 

1 

" RI N• A TA DLL or THE CO DE HUMBE RS ~ESl GNATl ~G THE G E O ~O G!C UN!TS 
I N Tl! [ CORHE~PD NO P :G PL OTS 

WRI H 
WR! Tr 
roR MA T 

J = 1 
I K1 ~ 
JK2 : 

C EX UI: lT , 20 I I PRO BL ~I (I l, I =1• 6 I, Tl Tl.E 
IE XUN!T , 551 CGEO UN! Cl),J:2,61 
11H!Io~2H COD E NUHBERS OE S IGii &Tl i·I G T H~ CE,4HoA3, 

14H IN THE PLOTS,/ I 

340 

350 

36 0 

380 
65 

390 

·~~ H 0 

c 

4?e 
43ß 

440 
450 

46 0 

c 
4H 

4?5 
480 

~es 

4'87 
49 0 
495 
5 0~ 
5_0 5 

510 
H 

52 0 
75 

1 

KB = J 
NC 1 = IGEOl< J ) 
I K1 = ! K1 • 1 
IGE DI (J) : I K1 
Ir IAV f'A I NI GO TO 360 
IC : I GE021 J I 
IK2 • ! K2 • 1 
IGE0 2 1Jl • IK2 
NC2E • 5•i!C • 10 0~• N C1 l 
NC2B • NC 2E • 4 
NCtE ~ 5• NC1 
NC1B • ~· C1E • 4 
Ir ( AV ~I AINl GO TO 
WR JT[ IEXIJN!T,65) 

3 80 
I K2 o I AOUrER (I I o! oNC1B, NC1E l o 

I AOUFE RI Il•I•NC28oNC2E l 
co Tn :s 90 
•RITE CEXUNITo65l IK1, ! AQU rERI!lo!•NC1BoNC1El 
r oRMAT I 1H o5Xol3o?.X.5A 4 o1X ,5A4o5X,!3o5A41 
JB = J + 1 
Ir I JB .G T, I 511P) GO TO 450 
Ir C•Vt<>.H il GO TO 410 
00 ~ !•2 J=J G, IS HP 
Ir I ! GI:02(Jl .riE, !Cl GO TO 400 
IGEO l IJl : In 
IGE O ~ ( Jl = lK2 
COti T l l·lt; E 
00 4~0 J=J8,JS HP 
Ir I ! GE C1I JI . r<E. NCll ~0 TO 43B 
I> ( AV !! A!Ii ) GO TO 420 
•o r n 35 0 
IGE O{ ( Jl = IK 1 
CQ tJ T ! ' I~ ! E 

'< 8 :: K8 + 1 
0 0 44 0 J= KB , !StiP 
Ir I IGI: Oi(J l .GT , IK1l GO TO 340 
c orH 1 NU E 
I F' l. ND T,A Vti-I NI GO TO 47 0 
D~ 460 J=! •I SIW 
I.GE02IJ I = IG EO: I J) 

~LO TT i t i G 

WR !T r tEX UNI T,2~l rPR OBLHI! l ,!=1,51 • BLANK 1 T!TLE 
ANIP LT = .fALSE. 
lF' CSOUPLT ) GO TO 520 
~a rr. se0 
~ aU P r_T ' ,F ALSE. 
Ir U: Oc~SS) GO TO 487 
0 0 4e 5 1=1• l SHP 
IS HPl.( I l = l DSCL ( I I 
GO TQ 495 
lio 49 e I=i oi St tP 
ISMPL.( J) : I 
I r (A N!PLT) GO TO 510 
uo 51' 5 1=1 ·3 
IP LOTIJ) : IP LOT(I +3l 
cooRnli.l = CATI 
COOR0(2 l = 0 ~ 5 0 
•RITF: trx ut; !T,70l TR II.! N, OF'.CATI,O NSQ,CAT TxT,sou: 
~o Tn ~30 . 
•RITr I EX UIH T, 7~ l TR ! L. I NoOF' , AtH,O NSQ,A NITX ToSCALt. 
raRHAT l 1H U/!X o4 A4o1 HS ol 6 A4//5X,8A4) 
~o Tn ~3 0 
WH! TE ( (X tJI.I !T, 75 l PI P[R, OF', AtH o Oti SB, VRS 0 CA Tl, DN SO, S:A~ E 
raR HA T 11H0/1X,4A4,!HS , 6A4 // 

l 1X ,45H CA + MG 10-100) AT TO P• NA + K (1 00•0) AT 
2 7H 8 0TT OM/1Xo30H HC03 + C03 (0·100l 0 ~ LEfT, 

tJj 
~ 
D> 

"' E' 
::l 

111\ 
s::: 
::l 
~ 

<: 
('!) 

2 
::l 
"1 
('!) s· 
~· 
g 
~ 
('!) 

"' 0 
2 
::l 
~ :;: 
D> 

"' "' ('!) 
"1 

"' 

...... 

"' ...... 



53Z 

54~ 

550 

56~ 

57Z 

560 

59e 

6 00 
610 

62 0 

630 

64 0 
65 ~ 

653 
657 

66 0 
77 

670 
680 

80 
665 

690 

?00 

710 
720 

3 

1 

34H C ~ • 5 04 + N03 
tc~r • e 
OQ 720 I C~=1• NCl.~ 
IC~B • IC~E + 1 
IC~t • IC~EI I DCIGLl 
IF ( ICLE .~ T, ICl.SI GO TO 720 
IPT : r 
~ORTrO = ,FA~SE, 
IPT : !PT • 1 
IF <IPLOT<lrT I .Nt. 1) GO TO 710 
~0 Tn (630,59 0,560 1, ! PT 
IF (SQ I! Pl.TI CO TC 570 

!103 -~l ON R!GHT, //5X,8A41 

WR I TE ClXUN IT, 20 I TRI !. I N, CF, COOHO, A V RAG S, GEOUN I, COO WH, GE:OUNI 
Go Tn SB'' 
wRJTE <EX UIIJ T,2 ~ 1 PI PER, CF, AN!, OUSB11J RS, CAT J, ONSO, 

AV R AGS,GEOUNI 1 COO~ UH 1 GEQUNI 
IF ( !PLOTC2l , IIF. , 11 CO TO 61 0 
liO Tn 650 
IF C SOI I P~ T) CO TO 6~0 
WR JTr CEXUIJJT , 201 TRILJN,OF,COOHo,COONUH,CEDUNI 
co To 610 
WRJT[ ((XIJil!T ,2 J ) P !Pr.R, Cf', AN I• ONSO • VRS 1 CAT !, ONSO, C~DNUH, GEOUNI 
oo 6?. 0 I=ICLB, I CLE 
K • !S IIP ~CJ) 
IS HPL(Jl • IGE02CK1 
GO Tr, 650 
IF' CSQUP~TI CO TO 640 
WR JH: <EXUNIT , 2~1 TRILIN,QF ,COOAo,COONUH•ANAl.YS 
GQ Tn 650 
wRITr CEXUN!T,2 0 1 
IF CNOCLSS1 GO TO 
MCL : I CLMA X - ICL 
PROO LM C 9) • HCL 

PI PER, OF, AU !, O•jS8, VRS, CAT !, ONSO, COONU~, ~NA~ YS 
67" 
+ 1 

lF ! HCL ,GT, 1l GO TO 653' 
~ROB L M !171 = 0, 
GQ To 657 
PR 08t.M(17 1 = 
IF n tCL ,E Q. 
PR OBLH !20) = 
!E ND = 25 
GQ Tn 680 

CL I M CMC~-1 1 
NCLASS 1 GO TC 660 
C~I MCM CLI 

~ RJTr. cEXUiliT , 77) CPR O BLHC11,J:~,171 , (PR0SLH C i l,l=21,~~~ 
FQR M<T C1H O:X,7A4,A3,f2o0o7A4,f5,0,5A4 I 
iio To 665 
!END = 5 
•RtTr CEXUIIIT,601 CPR OBL IH!l.I=1,!ENOI 
~OR MA T C1H ,1X,7A4,A3,r2,121•7A4,F5d),2A4,f5•~,5A4 
IF C SO UPL T) GO TC 7 ~ 0 
IF (A N JP~TI GO TC 690 
CA~L. HYP~OT CXCATTR,YCATTR,JSMPL•ITAB,KTAB•KOVP,NSMPM~ ·, 

1 I CLB• ICLE , SQUPL T, AN I ~L T, SORltD, I PT, NOCLSS, EXU N! T) 
~o To n o 
CAl.L' HYP~OT CXA N !TR,YA N! TR,JSMPL,JTAB• KTAB•KOVP,NSMPM~ , 

1 ICLB• I CLE, SOUPLT, ANI~L T, SoRTED, I PT, NOCLSSo EXUN! T) 
GO TCt 71 ~ 
CA~I. HYP~OT ! XCA TSQ, YAN ! SQ,t SMP~, I TAB, KTAB, KOVP, NSHPM~, 

1 I C~B ,JCLE, SCUPl. T 1 AN I~~ T, SOR TtO, I PT, NOCl.SS, EXU N! T) 
lF (JPT ,~T. 31 GO TO 550 
CQNT I NUE 
IF <. NnT ,TRlP~Tl GO TO 10~ 
lf' (SQ UPLT) GO TC 475 
iF (A N[PLT) CO TO 100 
ANIP L.T: ,Tn~E, 
COOR DC,1 • A~l 
CQOR0(21 • ONSO 
GQ TQ 460 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

750 
65 

u e 
110 
120 

125 

13 ~ 
140 

153 

c 
c 
c 

1Z 

ERRO R HESSAGE ANO STOP 

WRITr. 
[ORHAT 

1 
~TOP 

ENO 

CEXUN!T,85l JANL 
!1H0•37H CARO SEoUENCE WRONG FOL~OWI~G SAHPl.E:tl4r 

17H, CHECK THE OATA, I 

5UBROUTI NE: HYPl.OT CX,Y,t!,!TAB,KTA9,KO VP,tO,JSB,ISr,SQUP,AN!P 1 
1 SRTO.jP~T,NOCL•EXUNJTI 

DtMEHS! ON X! I 0), Y C!D), I H 10> • I TAB C 101 • KTA B C !OI, KOVPC I~ ·) 

CQHHON /TEXT/ JREf' ! 1~1 • 1 C03C14),!S04C141•IHGN(2),1ALK(31 1 NSC(33)1 
1 ISYMC1 0 1,H!R,MBL,HP~,MNS,HQT,MSL 1 HST 

COHHnN /PLOT/ MA P!113l 

HEA~ 
1 

INTEGER 
~OGI CAL 

JR(F,IC03,JS04 , JHCN,JA ~K. NS C,ISYH,HAP •ITAB, 
H!R, ~BL, MPL , MN S, HOT, HSL, HST, HPX 
EX UN!T 
EHPTY, SQU P, TR !P, AN! P, SRTO, ljOC L 

ISE : !St 
lt CIPL.T ,(.T, 31 GO TC 100 

CQMP u Tr. AVCRAGES er X AND Y, ! F OESJREo· 

CALL AVR AGE !X, Y,[l.IDo!SS.ISE) 
Go TO i1~ 
ir (~RT D l GO TC 14~ 
I F ( 1.10r.U GO TO 125 
UQ 1 ?ß J:I SE .JSC 
KTAB cll : I 
CALL SORTRX cY ,KTAB,JO,IS8,1SEl 
CALL ARRIJ GI <KTAB ,J!, !O ,ISB 11SEI 
CALL ArlR NGR CKTA9,X ,J O,ISO , !SE1 
Go Tn 130 
CALL SORTRX !Y.Ilo!D.!SB,!SEl 
CALL ARRtlGR !lloXoiO.IS B,JSEI 
~RTD • • TR UE, 
IF !SOUPI GO TO 151 

I NIT!ALl ~AT lON fOR THE TRIANGULAR O!AGRAK 

~SC • -5 
IXB = 56 
IXE : 54 
IRE • 51 
ISTE P : 1 
I PB : ~ r, 
IPE = ~~ 
YOEC • 2 , 
Go Tn i. 6~ 

WRJTr. UPPE R SCALE DF THE SQUARE DIAG RAM 

CALL IriSERT ( 1, NSC ,JJ,1.331 
WRJT( CEXUIH T, 10 ) !MAPC!Id=1,33) 
fORM&T C1H •50X.8H CA + MG I 6X,3A1,10(7X,3A1)) 

I N IT !All ~AT ION FOR THE SOUARE OJAGRA~ 

ISC = 34 
t xa = 4 
IRE • 61 
IPB : 5 

~ 

0 
0 

~ 
t>l 
!" 
:::0:: z 
0 ,.. 
S' 

~ 

~ 
~ 
.!" 
Ul g 
z 
8 
t>l 
!" 

~ 
>: 
c:: 
"' "' t>l 

" 



c 
G 
c 

c 
c 
c 

16 0 

17 0 
c 

180 

190 

c 
r. 
2 3~ 

21 0 

220 

230 

IP C = 105 
I B1 = 2 
I B2 = u u 
YOE C. • 5,/J, 

GE NEMAL I NI TJ AL ! lATJ ON STEPS 

TRIP o . ll OT. SQ UP 
lY B = I RE 
' C = ~ 0 ~ .• .5• YOEC 
I OV P : r, 
I SHP • l SB - 1 
lO RO • 2 

BEG! Ii THE ~ O C P OVER A L~ THE R O~ S Ur TH E PL OT 

UQ 5 n0 I R0 ~ = .1, I RE 
YC • YC ~ YGEC 

BLAtlV. THE RC:, TO BE ASSt. HB LED 1/0W 

oo 17e 1 =1•11 3 
MAP ( ! I • HOl 

I NSE RT TH E VERT !C AL SCA LES AND THE 10 P [R C E~ T COOR OIN ATE LI NES 

l f' ( TRI P ) GO TO 200 

f OR iH E SO UA ~ E DI AGR AM 

Ir ( !Rn•: .1. T , 231 GO To 180 
lf ( t RGW , GT. 3 6 1 GO TQ 1 8ß 
MAP( 1 ) = l C 0 3 l! R0 ~ - ?. 2 ) 

" AP l 113l = I S0 4 (!R 0 ~ ·2 2 l 
l f' l t•Oot !ROW, 61 , flE. 1 1 GO TO 190 
!SC : ! SC • 
l STEP : 1 
GQ T0 23 0 
l STEP = 10 
IiD T ~ ?. 6 ~ 

r oR THf T R J I.~ G itL AR DI AG RAM 

I X9 • I X8 " 1 
1 XE : I XE • 1 
I f' ( r: Oo li ROW , 5 I , NE, 1 I GO TO 28 ~ 
I PB : I PO ~ 5 
I PE : I PE • 5 
IB O = 0 
IE D = Ia 
Ir ( ! ROW , t/E·, 2 6 1 GO TO 2 20 
Ir l AN! P l GO TO 210 
C AL ~ l ttSERT <2 1 .tMG N .2 1 ~. 1 2l 
CALL ltJSERT t 92.t ALK ,3, 1 o31 
Go Tn 26 Z 
CALL I NSERT l13o! C03.14,3 , 12 l 
CALL lt:SERT l9 2.tS 04, 1 4 , 6, 3 l 
Go To ·?.6 0 
Ir l " On l!R OH,10 l , ,[ , 1 1 GO TO 260 
!SC = !SC • 6 
MAP( ! X0- 1) 'MIIS 
•~AP( J XE+5) = MS !. 
1 B1 , t XB • 4 
I B2 = I XE • 6 
ISCL : 32 " ! SC 
ISCR • ! SC 
CALL HIS ERT < l01.NSC,33, !SCL,3 l 

260 
27Z 

2!0 

290 
c 
c 
c 
3 ~ 0 

c 
c 
c 
c 
3U 

c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

312 
r. 
c 
c 
c 

315 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

317 

32 0 

330 

CALL I NSERT liB 2 ,NSC,33,JSCR.31 
00 270 I•IPB 1 1PE 1 1STEP 
MAPCJ) • HOT 
~o To 300 
MAPC!XBl • HOT 
HAPC!XEI : MOT 
Ir (!ROW ,l,T, 6l GO TO 300 
Ne • (JROH • 1)/5 
IBO • IBO • 2 
I EO • I EO • 2 
i ' IXB 
UO 290 J•1· ~ C 
I • I • IBO 
MAP( ! ) • HO T 
I • I • IEO 
MAP( ! ) • HO T 

NO W ~ EC! N TO Pl, OT THE DATA POI NTS 

IBS , ! SH P + 

IP T ~E LAST POI NT WAS PLOTTEO, IHMEO ! ATELY SKIP TO PRI NT 
!HE REHAI NI NG [ ~I PTY RO WS Or THE DIAG RAM, Ir THERE ARE ANY, 

Ir (!S HP ,GE, ISE:l GD TO 312 

FJ NO THE POI ~ T~ SI TUA TE O ON THE RO W TO BE PL OTTED NOW 
ANO cDIJIH Tfl EH 

IS HP = !S MP ·+ 1 
Ir CYC . LT, Yl! SH PII GO TO 3 10 
lS MP • IS MP • 1 

Ir T ~E R E WAS NOT FOUND ANY POI NT ON THE RO ~ , . I HH EOIATtt.Y PRINT IT, 

Ir ( !SHP • I SS) 42 0 ,317o3 15 

ORD ER THE POINTS S !T UAT ED ON ! HE RO W TO DE PLOTTED NO> 
I N THE S EO U E~ C E or OE CR EAS! NG VA~VES OF THEIR HORI<D NTAL COORO! No 

CALL SORTRX t X, ! <, 10 . IBS 1 ! SMPI 

NO H IN SERT T ~ E PO I NTS I NTO THE: ROH PRO CEEOI MG fRO H RI~ H T TO l.EFT, 

0.0 4i 0 IS ;lSS , I SHP 
IPX: ! XE • I NTIX l! Sl • 1 51 + 1 
MPX: IIAPCI PXl 

CHEC K UETHER THE PLOT PoS I TI ON STIL~ lS PREE 

Ir ( /I PX ,t/E . H8 L ,A ND, HPX , II [, HOTl GO TO 320 
EHPT y o , TR Uf. , 
I ov s : l 
KQP • 100 ~ • tiP X -11 + I RE • !R OH 
•o ro 33 0 · 
EHPT Y • ,rAL S[, 
!Q VP o !OVP + 1 
lO VS • I OVS + 1 
KOP : e 

C H EC ~ !'ETHER TII E NEX T Pt. ACE TO THE RIG II T or T ~E P~OT P O ~IT!O N 
STIL L ! S r Rf. E 

I< I , I 2 (I S l 
·Jr : I PX • 1 
Ir l HAr t JFI . NC. HBL , ~ N O , HAPlJr) ol l[, HOT! GO TO 380 

t:D 
(!) 

li> 
rn 
2' 
::I 

Ot! 
~ 
::I 
Q. 

~ 
'"1 
~ 
::I 
'"1 
(!) s· 
~-
::I 

Ot! 
Q. 
(!) 
rn 

Cl 
'"1 

§ 
~ 
lll 
rn 
rn 
~ 
rn 

...... 
t-:l 
c.<> 



c 
c 
c 

34 0 

350 
360 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

3,0 

JS0 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

390 

4U 

OETE An i NE THE NUHBER or DIGITS WHICH 1HE SAHP~E NUHBE~ HAS, 

llJ = Ii'! 
NQG = !MTIA LOG1 0!FL OATI! llll + 1oE•07l + 
IF ( t! OG ,LT. 2) GO TO 3 6~ 

CHEC ~ !:ETHE R Tl~ERE AilE ENOlJ GH EHPTy P~ACES RI GHT OF HE 
PLOT PoS I Tl ON TO CNH AI t1 THE SAHPLE N U ~I BER 

JFF = Jf + 1· 
JL = I PX • ~O G 
UQ 34 0 J=J FF, J L 
Ir I" AO (Jl .~E. ~18L ,A ND, I1AP!Jl ,NE, MDT) GO TO 3! 0 
CO IJT [I~ U E 

IF Sn , CO NVER T 'HE SAHPL E t/UHBE R INTO A HOLLER ! TH CHARACTER STR!NG 
AN D INSERT 11 IN TH~ HAP ARHAY , 

J = J~ • 1 
UO 350 K=2 • ~D G 
J • J • 1 
llK = llJ/10 
llL = l l J • 10•1lK + 1 
MaPI J ) =· J R(f (ji!L) 
li!J : llK 
MAPI J F) • J REf ( llJ+U 

IF THE FLOT POS I TION ST ILL WAS EHPTY, NOW HARK IT BY A CROSS, 
!HEN SKIP TO TI!E NEXT POINT, IF ANY, 

IF (, NOT ,E >IPTY) GO TO J ~~ 
"API IPXl = llf' L 
GO To 410 

lf TuE P~OT POSIT IO N A~ R EIO Y IS OCCUPI EO o BUT THE FO~LO W I NG EHPTY 
SPaCr.S FDH t1E RLV COULO NOT BE US[O TO FILL IN A SI HPL E ~J UHSER OF 
IPP RO PRI ATE LEUGT H, ANO IF NON A ~HORIE R ON[ WAS ;fO UN J HH ICH 
COUL~ 9E l nSERTEQ, UPDA TE THE OVEHPRINT TAB~E ACCOROI~G~Y, 

IOVPRV : IO VP • IOVS + 1 
KTB = KT AB( IOVPRVl 
IHS!IO VPR Vl = ~PL 
KTABC!O V P ~VI = l ll 
•o To 400 

IF THE PLOT POSITION ST t ~L IS tHPTy, BUT lt n iGHT or IT II OT AT 
LEAS T ONE PLACE IS FREE, OR l f T~ERE ARE NOT ENO UCH P"ACES rREE 
!O CQfJTA IN TH E SAH PLE NUMBER , HARK THE PLOT POS IT I 0 ~1 3Y AN 
ANO TOO, REC CRO 11 I N THE OVERPRINT fABLE, 

Ir (EHPTV .CR, MPX , !1[, HPL l GO TO 390 

Ir THE PLOT POSITION 15 OCCUPI EO 8Y A FIRST POI NT (+) WH ICH IS 
CHARACTERilEO BY A SAHPLE NUHB[R, ANO IF NO~ A SECOND POINT IS 
!O SE PLOTTED Otl THE SA HE POSITION, ENROLE BOTH OF THt tl 
IN T~E OVERPRINT TABLE TO ~ AKE IT MORE EASILY REAOAB~E, 

ITAB <InVPl = H~L 
~TAB!IOVP) : lll 15·11 
KOVP! IO VP) = 1000•( IPX " 1l + IRE • IR OW 
IOVP • IOVP + 1 
KTB • lll 

NOW HAR K THE P~ O T POSITIO N BY THE APPR OPRIATE SYHSO~ 

MAP(JPXl • ISY HI IOVSl 

410 
c 
c 
c 

42 0 

20 

430 
3~ 

500 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

•e 

~6 0 
5 ~ 

60 

4n 
65 

~SQ 

70 

c 

c 

c 

c 

~POATE THE OV ERPRI NT TAB LE 

ITAS! IO VPl 
KTAB! IOVPl 
KOVP! IOV P) 
CON TI NltE 

HAP (! PX l 
KTB 
KOP 

IF ALL POINTS SI TU ATEO ON THE ROW ARE IN SERTE0 1 PRINT l! 

IF ( TRIP ) CO TO 430 
WRITr CEXUNIT , 2~ l IMAP <J l ,J=1o113l 
F'Q RI'tA T ClH ·3X , Al,lX,111.A1,2X,A1) 
~o Tn 5 ~0 
WRJTr I EX Uti! T, 3~ ) ( /\ AP ( J l ,J:1 ,113) 
fOR t;A T C1H •Oo113A1) 
~O N T JIIU E 

Ir ALL TH E RC WS OF THE PL OT ARE PRIN TEo, PRI NT THE ~O~ER SCALE 

lf !TRI P) CC TO 46B 
WRJTr <EXIJtii T1 40) 
fOR ~ • T I 1H • 6X , 3Hlr 0, BX, 2H90, BX, 2H80, Sx; 2H73, 8X, 2H60o !X• 2H50o 

1 8X , 2H40,8X,2H30,8 X,2H23 , 8X,2H10o8 X•2H 0/ 
2 5 5X.6HN ~ • K l 

GQ To 480 
WRJTE CEX UN IT,SOl 
~OR HA T C1H • l~ X.1H1,19X , 1 H 8.19X,1H6,19 X ,1H4,19X,1H2o19X•1H3/ 

1 11Xo1He ,4 119X,1H0l /12X,1 H0) 
IF I ANIPl CO TO 470 
N RIT~ !EXUNIT , 6~l 
r oRMA T C1H •58X o2HCA l 
Go Tn 46D 
WHITF ([X UNI T,65 l 
~ORM AT 11H •55X o8 HCL • N0 3 l 

IF THERE ARE ANY POI NTS RECO ROEO I N THE OVE~ P R!NT TAB•E • PR!NT IT, 
ELSE RETUR rJ I HI: Eo I ATEL Y 

IF" (JOVP .~ T , 1 1 RETUR f/ 
~RITE lf.XUJIIT , 7~ l !IUB! I l,K IASI!),K0 VP!Il,I•1•10VP) 
fOR Ha T 11H o71Al,1X.J4o2X.J5,5Xll 
RET URN 

~NO 

~LOC K r.AT A 

CO HHnN /TE XT/ J R Ef11 0 l, J C 0 3!14J,IS04(14loiHGN(2),1A~K(3liNSCCJ3) 0 1 I SYHI1~ lo ~ l R , HBL ,HP~,H NS,HOToHS~,HST 

~tA~ JREr ,IC 03,1S 04, I HG N,IA~K.NSC,I S Y M , 
1 HlR,rBLr M PL, H~ S,H O T,HSL,HST 

1 
2 

0ATA 
OaH 
OATI 
0ATA 
0ATA 
UaTA 
OATA 

lNO 

J R EF/1 H~ ,1 H1 o!H 2 ,1 H 3o1H4o1H5o1H6o 1 H7o1HB•1H9/ 
lr. 03/11t ,1 H o1H H,1 HC,1H0 ,1H3ol:H o1H+o1 H o1HC,1H0,1H3o1H o1H I 
IS 0 4/1 HC, 1 ~ L.IH o1 H•o1H o1HS•1H0o!H4o1H ,1H+o1H o1HNo1HCo1H3/ 
l tt G ti /1 H~ .1 HC /, IAL~/1HA,1HLo1HK/ 
lS YH /1 1 i •,1 H B,1~ C .1HO.tH(,1HF,tHC,1HH,1H l r1 4 J/ 
H~R,H ß i. , HPL , H ~ S,MOT, HSL,HST/1H0,1H r1H•,1H-,1H.,1 HI,1 H•/ 
NSC /1 H •1 H r1H 0 ,1 H ,1H1•1H0•1H r1H2r1H0,1H t1H3t1H0t 

1H •1 H4o1H0o1H ,1H5,1H0o1H •1H6 o1Hßo1H o1H7,1H0, 
1H r1 H8r1H3,1H r1H9rlH0r1HlrlH0,1H0/ 

5U B R O UTli~E AVRACE ( X,Y , i NO,IO,! BoiEl 

-~ ~ 

c;'l 
0 

~ 
1" 
:;.:: 
z 
0 
t"' 
S' 

~ 

~ 
&l 
-"' 
C/J 
(") 

:>:: z 
1'1 s 
1'1 
1" 

~ 
t"' 

~: 
c 
"' ~ 



c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

1 30 

11 0 
120 

130 

14 ~ 

1 ~~ 

110 

120 

13 0 
140 
1'0 

CQ HPIJTrS THC ~ VERAGES 0'.' ER AL L THE VAL UES Cf XCI) RE S• ·, YC!) rOR 
WHIC « Tl' ( ELEHCrH S ! ~D C I l IIAVE: TH l SAH( VAl. JE IC, TH!: AVERAGE 
VAL U[ S ARE SI ORED I N THE ARRAY S X RESP, Y, e t GJ ~ NI NG rRO M TMt 
ELE Mr NTS XC1l RE SP, YC 1 1o WHICH ANE NOT NEEOEO fURTHER ON, 

D!HE •i S! Oii XC!D),YC!Oio!liO C!O l 

: Ir; .,. 
JB : ~ ~ 
Ic: !1-JD.CJ BI 
I = I • 1 
XS UM : XCJ Bl 
YSU M • YCJ Bl 
N z 1 
JB = J n • 1 
IF" C.JB .GT, ! EI GO TO 12 ~ 
DO 1 10 J:JB, IE 
IF CrNr.C J l ,f, E, !Cl GO TO 110 
XS Ut\ a XSU II • X(J ) 
YS UM : YSUi1 • YCJI 
N c IJ + 1 
I ND ( .1 l = -! r. 
CQNT !NIJE 
EN = N . 
X (I) : XSU:1/EN 
YC!l : YSUH/ Eil 
I ND I I l = I C 
I F ( J B .C T , ! () CO TO 1 4 0 
Ic = I nO CJ 81 
IF (TC , GT, 0 1 GO TO 100 
JB : J O • 1 
lio Ta 13c 
I E = I 
RETU RN 

ENO 

SuBRoU TI NE ARRi:GR C! NOoP. AdO, IB ,IEl 

ARR A•· Gr s Ti!C AR RAY RA IN THE S[QUENCE AS C!Vt ~ 
~ ~ ThE IN TE GER ARH AY !NO WITHIN THE RA NGE Of E~EHE ~T S I~ UP f0 lto 
!HE aRRAY I NC REMAINS UN C HANG~D. 

DI MENS I ON I ND C! Ol.RAC!D l 

I = I 8 
JB • I 
Ii = I 
HSAVc a RA ( K) 
IK • HIDCKI 
I ND Cii l = -I K 
IF ( ! K ,E O, ..: 8) GO TO 1 2~ 
HACKl : RA( lK I 
K z I K 
oO TO 110 
RA(Kl • RSA VE 
~8 = J ß • 1 
IF CJB ,GT, !E I GO TO 1 43 
0013~ l•Jß , IE 
IF CINnC !l .LT, ~~ GO TO 13~ 
GO To 100 
CO NT!NUE 
DO 1~0 I=IB,!E 
I NDC! l = IA BS (I ~ I Q( J l) 
HE TURN 

c 
c 
c 

c 

c 
c 

END 

SUBR OU TINE ARRNGI (!NO, U.IO, 19.1~) 

DIME NSiON J ND CI DldA(! Ol 

1 • I B 
100 JB • I 

K • I 
l.SAVE • lAC Kl 

1U IK • l NDCKl 
INOI KI = •I K 
IF CIK ,[Q, JB ) GO TO 120 
lA ( Kl • IA C!K l 
K • tK 
~0 TO :[10 

120 lA (K) : ISA VE 
Je • J R ·• 1 
iF' CJB .GT, !El GO TO 140 
DD 130 l= JB.I E 
IF' CINO C!l ·LT. 3) GO TC 13 ~ 
Go Tn 1~~ 

130 CO ilT INU E 
14~ Do 1 ~0 I•IB,IE 
150 I ND C! l: I ABS CI NO!lll 

RETUR N 

EN D 

~UBR O UTINE SCRT I X C IX, I J.i O, ID, ! 8 , IE) 

C ORD ERS TH E ELE MENTS OF' THE AR HAY lA IN THE SEOUENCE or OECREASINC 
C MAG NI TUD E, T~E ARRAY ! ND CON TAINING THE SE0UENCE NUHBtR~ er THE 
C ELE MEN TS !S REA RRANGED ACCOR DIN GLY, 
c 

O!MC.iSi ON J X( 10 1, !NO( ! Dl 

IF (!E~ I B ,LT, 11 RETU RN 
lF" C! XCIB•1 l ,L[, IXC!Bi l GO TO 2 
I P1 = I 8 • 1 
IXSA V : ! XC!Pll 
IN OSV : ! NDC! Pl) 
IX<I P1l : ! X<! Rl 
I ND( ! P1 l = !l·IDC! Bl 
IXC! IJ ) : !XSAV 

.I NO I ! Bl : [ NO SV 
!F C!E~ I B , LT , 21 RET URN 
KB = 18 • 2 
DO 1n K• KB, IE 
IF C! X! Kl , LE, IXIK- 1)) GO TO H 
~H1 : K - 1 
IXS AV : !X CKI 
I NDS V = ItHHK> 
IXC Kl : I XCKI!ll 
!' NO CK) • I NO CK 11tl 
JE • K11 1 - I B 
bo 6 J •1oJE 
I : K - J 
IF ( ! XSAV ,L E. IX Cl - 1 1) GO TO 8 
I H1 • I - 1 
lXII > • ! X<IMU 
I ND C! l • II IOC! M1l 
I : I B 
IX(l l = ! XS AV 
I ND ! I I = I IID SV 

10 CONl!" ll E 
RE TURN 

to 
(1) 

li> 
"' § 
(IQ 

s:: 
::l 
Q. 

< 
~ 

~ 
(1) s· 
~· 
::l 
(IQ 

Q. 
(1) 

"' 0 
§ 
~ 
gJ 
(1) .., 
"' 

..... 
~ 
tJl 



c 

6 

1 0 

E ~O 

SU B P ~U T !fi E SOR TRX IR X, I !JD , IO , IB ,IE) 

URO [ oS TH E EL EHENTS CF THE AR RAY ~A IN THE SEQUE NCE o: OE CREASI NG 
MAG!) JTI : ~ E. THE ARH" I'lO COtHA ININr. TH[ SEaUENCE ~JJMA :: RS Cf THE 
ELE Hr NTS IS REARRINGEO I CGDRDI NGLY, 

OJ !>I E!• S tON RXCJO),J\J()ClO > 

I r I!E - lll , L1 . 1l P.[T URN 
l F cnxc IB • l ' • LF: , RX I I~ : I GO TC 2 
IP1:1 8 • 1 
HX5 A'J : RXIIPU 
I NG SV : I IICIJP11 
" XII 01) = RXtiOl 
I NO(JPtl : J'JO I!Bl 
RX II q ) : RXSAV 
I NO I !B I = lfJCSV 
IF C!E- 18 , Ll, 2 1 RETURN 
I<B : 10 + 2 
OQ H• K:K Ao! E 
I F I PX I K I ,L[, RXC.~-1) ) CO TO lß 
KMt : l) - 1 
HXSA V = RX ( K I 
I NOS V : I NC I K I 
RXIKl : RYtK~l l) 

HJOC Y. ) : ttm<KMl) 
JE = K1l1 - !e 
oo lo J =1o JE 
I = K - J 
IF ( RXf,AV , L[. RX II-11 1 GO TC 8 
IM1 = I - 1 
•x 1 I> ::z RX CI 111) 
I ND (J ) = Jt~ C C I Ml > 
I = I B 
•x 1 I , : ~XSAV 

I NC I I I = l llr. SI' 
Co:HJ NI:E 
~ETUP. N 

~ Nn 

SuBROU TIN E H.SEP.T IJ B, J /.R,JO,JB,Nl 

CQHMON /P LOT / HA PI113) 

O I M E ~S! CII JAH(JQ) 

~EA ~ HAP,JAR 

I E ~ I R • ~ ~ !" 1 
J • J 8 - 1 
OQ 1 ~0 I = IB.IC 
J z J • 1 

1 ~0 MIP( I ) : J AR IJ) 
HET VRN 

END 

~U N CTION ICL~SS (X 1 CUM,NC~ASS) 

CI Ht NS!ON C~ I H( N C~ASSI 

lcuss = 1 
I UPPrR = NCLASS 

l ~e I • ! I UPP EH • I C~ASSII~ 
H I X . ~ E. CLIJH ll I GO TC 110 
I C~HS • I • 1 
GQ TO 120 

11 a I UPP[R • I 
1n Ir (!UPPER .H , ICLASSI GO TO 1 0~ 

~ ET URN 

END 

.... 
t-:1 
0) 

0 
0 

~ 
t'1 
:? 

~ 
0 ,... 
S" 

~ 

~ 
1:l 
-"' 
[Jl 
(') 

:I: z 
t'1 a 
t'1 
:? 

~ 
~ 
>: 
c: 
V> 
V> 
t'1 
:0:0 
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7.2.4. Programm PUWO 

Das Programm stellt die Korrelation zweier beliebiger Variabler aus den numeri­
schen Analysen-Daten als Punktwolke dar in Form eines Schnelldrucker-Plots mit 
einer Breite von 118 Spalten und einer Länge von 120 Zeilen (vgl. Abb. 18 u . 19). Das 
Programm bestimmt die Maxima und Minima der darzustellenden Werte, berechnet 
danach den günstigsten Maßstab und notiert ihn in der Erläuterung unter dem Dia­
gramm. Einzelpunkte werden im Diagramm durch + markiert, bis zu fünf auf eine 
Druckposition fallende Punkte durch die entsprechenden Zahlen 2- 5, mehr als 5 
Punkte mit X. Außerdem werden berechnet und unter dem Diagramm ausgedruckt: 

Korrelationskoeffizient nach PEARSON (r) 
Varianzverhältnis nach FISHER-SNEDECOR (F) 
Gleichungen der Regressionsgeraden: 

"? = A 0 + A 1X und ~ = Bo + B1 Y 
und der "Eindeutigen Lösung" ("Unique Solution"), vgl. dazu 
MILLER & KAHN 1967: 204- 209). 

Anzahl der dargestellten Punkte. 

Maxima und Minima der X-Werte und der Y-Werte mit jeweiliger 
Analysen-Kennung. 

Die Parameter der Varianz-Analyse, nämlich: 
Summe der Abweichungsquadrate vom Mittelwert 
Summe der Abweichungsquadrate vom Trend 
Summe der Abweichungsquadrate (Trend-Mittelwert) 

Testgebiet, aus dem die dargestellten Daten stammen. 

Die Analysen-Daten müssen dem in Abschn. 7.2.1. beschriebenen Format entsprechen. 

Abweichend von den Vereinbarungen für die Programme HYDR und PIPDIA muß 
bei den Gruppen-Endkarten in Spalte 1 eine 7 gelocht werden und bei der Lauf-End­
karte in Spalte 1 eine 9. 

Das Programm ist für eine Timesharing-Anlage geschrieben und setzt voraus, daß 
die Daten vor dem Programmlauf auf den Plattenspeicher-Bereich des Benutzers ein­
gelesen wurden, so daß sie mehrfach gelesen werden können. Auf dem Terminal wer­
den Mitteilungen über den Programm-Ablauf ausgegeben. Die gewünschten Ergebnisse 
werden nicht über Optionskarten angefordert, sondern durch Einfügen entsprechender 
FORTRAN-Statements im Programm hinter der Kommentarzeile "WUNSCHLISTE". 

Dazu sind die rechten Seiten der beiden Zuweisungen 

204 RECHTS = 
HOCH 

geeignet zu formulieren und es sind im Format 51 die beiden Zeichenketten hinter 
24RECHTS = bzw. 24HOCH = sinngemäß abzuändern. 

Dieses Verfahren gibt bei geringstem Programmier-Aufwand dem Benutzer größt­
mögliche Freiheit für Achsen-Verstreckungen und für Zusammenfassung mehrerer 
Variabler in einer Variablengruppe wie z. B.. "Alkalien". 

Hinweis zur Implementierung: 

Für den Daten-Tile ist die Nummer 1 vereinbart, für den Ergebnis-Tile die Nummer 
20 und das Terminal ist dem Kanal 5 zugeordnet. 
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Fehlerberichtigung: 

Im Programm PUWO müssen die statements 4 und 5 nach Iabel 40 heißen: 

ABI = RQ(N)-STGl+HQ(N) 
AB2 = HQ(n)-STG2+RQ(N) 

Statement 21 nach Iabel 40 muß heißen: 
ABM = HQ(N)-STGM+RQ(N) 

Die statements 0 und 1 nach Iabel 610 müssen heißen: 
610 Format (lH 27HREGRESSIONSGERADEN: RECHTS= ,F6.2, 
18H HOCH + (,F6.1 ,1H) I 20X,8H HOCH = ,F6.2,8HRECHTS+ (,F6.1 ,1H) 



PROCQAHH P ~ 
DARS TELLUNG [!HER FU • KT ! ON !U FORM ( !N[ R PUJKTWOLKE 
E!HC AB( AUF FOR~1. 0 AT AUSGA RE AUF FOR2~. o AT 

D 1 E -U~ KORRELAT! 0'1 G(W UrtlSCH TEN STOFF E ~ ( R~[N UNTER" •u NSC HLl STl" 
I~ P~ OGRAM H EI NGESET~ T o O!E A US GA~[ ERFOL GT UN TER nER ADPESSE 
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Belastung und Verunreinigung des Grundwassers durch feste Abfallstoffe 

Tab. 3t . Chemische Analysen und physikalisch- chemische Meßwerte vorn Grundwasser an der Abfallhalde Frankfurt -Schwanheim 

Brunnen 

Bestimmungen 

Summe d. fest . gel. Bestandtl mg/1 

Abdampfrückstand mg/1 

Oxidierbarkeit (KMn04-Verbr.) mg/1 

(K2cr
2

o
7
-Verbr.) mg/1 

Organ. geb. Sti ckstoff rng/1 

Summe d . ätherl. Bestandt. mg/1 

Deterg entien (anionaktiv) mg/1 

Phenole mg/1 

Sauerstoff (02 ) mg/1 

Sulfat (so4
2-) mg/1 

Schwefelwasserstoff (H
2
s) mg/1 

Nitrat (No
3
-) mg/1 

Nitrit (No
2
-) mg/1 

Ammonium (NH4+) mg/1 

Fr . gel. Kohlendioxid (C02 ) mg/1 

Hydrogenkarbonat (HC0
3
-) mg/1 

Eisen (Fe 2+) rng/1 

Gesamteisen (Fe 2+(3+)) mg/1 

Mangan (Mn2+) mg/1 

Natrium (Na+) mg/1 

Kali um ( xt) mg/1 

Calc ium (Ca2+) mg/1 

Magnesium (Ml+) mg/1 

Gesamthärte 0 d 

Chlorid (Cl-) mg/1 

Temperatur d. Wassers °C 

pR-Wert 

Spez . Leitfähigkeit in Siemens cm- 1/20°C 

n.n. nicht nachweisbar 

Anzahl d . Bestimmungen 

Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch. , 73, 1976 

Max. 

15 669 

15 601 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 
15 
14 

15 
15 

15 

15 

15 

15 

15 
15 

15 

6 , 5 

13 , 5 
2, 6 

9 ,0 

0,24 

0 , 03 

7 , 9 

168 

31, 5 

0,01 

o, 19 

76 

146 

0 , 07 

0,30 

0,28 

27 

5 , 1 
129 

45 

21,4 

36 

10 , 8 

7 ,05 
6 , 6 . 10-4 

101 

Min . 

537 

490 

1,3 

n . n . 

n.n . 

n.n. 

n.n. 

n . n. 

2,6 

220 

16,0 

n.n. 

n.n . 

65 

95 
n .n. 

0,04 

n.n. 

13 

4,1 

76 

14 
18 , 4 

11 

9 , 8 

6 ,1 
4 , 6 . 10- 4 

Mittel 

600 

543 

3 , 5 

3 , 3 

0,4 

0,7 

0,042 

o , oo8 

3,7 

248 

Spur 

21' 6 

0 , 01 

0,09 

71 

11 5 
0,01 

0, 14 

0,03 

17 

4, 8 

107 

22 

21,4 

32 

10 , 4 

6 , 5 
5 , 9 . 10- 4 

Hax. 

4 924 

4 808 

4 

4 
4 

4 
4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
4 
4 

4 

4 

4 
4 
4 
4 

4 

4 

4 

4 

14,0 

10 ,0 

1, 31 

12,2 

o, 12 

0,024 

2,1 

288 

51 

301 

0, 68 

3 , 0 
2,48 

37 
16,0 

135 
48 

26,5 

63 

12,1 

8 , 0 
8 , 6 .1 0- 4 

102 

Min . 

820 

609 

8 , 9 

n . n. 

o, 15 

Spur 

n . n . 

0,007 

n . n. 

232 

0,28 

n.n. 

n.n . 

9 
232 

0 ,24 

0,41 

Spur 

34 
13 , 9 

100 

31 
25,0 

50 

9 , 7 

6 , 9 
7 ,2 . 10- 4 

Mittel 

865 

722 

10, 7 

5 , 9 

0 , 6 

3 ,1 

0,03 

0,013 

1 '0 

259 

1, 01 

0,01 

0 , 8 

29 

256 

0,43 

1,23 
1,79 

36 

15, 3 
124 

37 
25 , 8 

57 

11 , 4 

7 ,2 
8 , 0 .1 0- 4 

Max . 

3 1272 

3 1070 

3 

3 
3 

3 

3' 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
3 
3 

3 

3 
3 

3 

3 

3 

3 

27,0 

17,0 

1, 0 

2 , 5 

0,036 

0,052 

1 , 7 

331 

13,9 

3,3 

6, 6 

128 

404 

n.n. 

0,3 

1,32 

70 

41,1 

155 

75 
34, 8 

99 

12 , 9 

6 , 7 
1,2 . 10-3 

103 

Min. 

1101 

922 

6 ,0 

6 ,0 

0, 68 

n . n . 

n . n . 

0,03 

0,6 

305 

11, 9 

0,04 

4,4 

113 

358 

n .n. 

0,02 

1,2 

58 

32,6 

125 

48 

31,1 

92 

12,0 

6 , 6 
9 ,8 .10-4 

Mittel 

11 66 

976 

13,8 

9 , 8 

0 , 89 

0,8 

0 ,01 2 

0,04 

1, 1 

317 

13 , 2 

1, 62 

5 , 5 

120 

380 

n . n . 

o, 12 

1,27 

62 

37 , 1 

140 

58 

32 , 9 

97 

12 , 6 

6 , 65 
1,1.10-3 

Max. 

14 1272 

14 1058 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

14 

15 

15 

15 
15 
15 
15 

15 

15 
14 

13 ,0 

10,0 

3 , 5 
4 , 0 

0,06 

0 , 11 

3 , 7 

347 

33,2 

8 , 2't 

4,6 

11 6 

428 

0 , 08 

0 , 53 
0,05 

67 

33 , 8 

173 

77 

37,0 

99 

12,6 

7 ,2 

1,3 . 10-3 

104 

Min . 

900 

744 

n . n . 

n . n . 

n . n . 

n . n . 

n . n. 

0 , 004 

0 , 7 

227 

9 , 4 

n .n. 

n .n . 

60 

305 

n . n. 

0,02 

n.n. 

36 

17 ,0 

105 

30 
27,1 

59 

10 , 1 

6 , 8 

8 ,4. 10- 4 

Mitte l 

101 5 

838 

4, 7 

5,2 

1, 0 

0,4 

0,02 

0,02 

2,9 

262 

Spur 

19 , 9 

1 , 16 

2, 08 

73 

351 
0,01 

o, 16 

0,01 

44 
20,0 

150 

41 

30,5 

68 

11,05 

6 , 9 

9 , 8 .10-4 

Max . 

15 629 

15 570 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 
14 

15 

15 
15 
15 
15 

15 

15 
15 
14 

6 ,0 

17, 7 

0, 98 

1, 8 

0 , 06 

0,016 

8,9 

193 

28 ,7 

0,08 

o, 19 

27 

170 

p , o6 
2,03 

0,3 

22 

5,8 

101 

27 

16,7 

31 

12 , 9 

7 ,45 
-4 5 , 6 .10 

105 

Min. 

437 

384 

n . n . 

n.n . 

n . n. 

n . n . 

n.n . 

n . n. 

1,6 

122 

1, 93 

n.n. 

n . n . 

11 
107 

n.n. 

0 , 04 

n.n. 

12 

3 , 9 

65 

7 

14, 5 

15 

10,0 

6 ,85 
4,3.10-4 

Mittel 

502 

433 

3,5 

5 , 8 

0,15 

0 , 3 

0,02 

0,007 

6 ,4 

148 

Spur 

18 , 9 

0 ,01 

0,03 

18 

138 
0 , 02 

0,32 

0,04 

15 
4,8 

87 

16 

15,2 

23 

11,2 

7 ,1 

4,9.10-4 



Belastung und Verunreinigung des Grundwassers durch feste Abfallstoffe 

Tab. j2 . Che111sche Analyaen und physikali~ch-chemisebc Meßwert e vom Grund."'3.Caer und Y.ainwa.ssor am A.bta.llplat:. Großkrotzenburg 

Brunnen 

Beet immungen 

Summe d. f e st. gel. Bestandt. :mg/1 

Abda•pfrUckGtand ll.g/1 

Oxidierbarkoit (XIIn04-V.rbr . ) mg/1 

(K2cr2o7- Verbr . ) mg/1 

Biochem. Saueretoffbedarf ( BSB5 ) mg/1 

Organ. g eb. Xohleneto f f J'lg/1 

Organ. geb. 'Wo.5eer .sto1'f mg/1 

Organ. geb. Sticketoff mg/1 

Suaae d. ä therl. Bestandt . mg/1 

Detergentien ( ani onaktiv) mg/ 1 

Phenol e mg/1 

Sauerste tt ( 02 ) lllg/1 

Sulfa t (solt2-l ~e/1 
Sehwetelwaseeretof t (H2S) a:g/1 

Ni t r a t (loo3- ) rng/1 

Nitrit ( N02 -) cg/1 

.U.•oniull (NH4 + ) • &fl 

Fr . gel. Kohlendioxid ( C02 ) mg/1 

H;rdrogenkarbona.t (Hco3-) mg/1 

Eiaen (Fe2+) tn~ll 
GeoGt e iaen (F:2•(3+)} ~g/1 

Hango.n (Hc2+) mg/1 

NatriUil (!Ia•) og/1 

Kal.iu~ ( K') cg/1 

Caleiuoi ( Co2+) mg/1 

Hagneoium (Mg2•) • g/1 

Gessmthärte 0 d 

Cb1orid (Cl-) • s/1 

Fluorid (F-) mg/1 

Hydroge nphosphat (HP04 z-) mg/1 

Zink (Zn2+) mg/1 

Blei (Pb2+ ) mg/1 

Kupfer (Cu2+J og/1 

Aroon (1 &3+(5+)) mg/1 

Xieoeloliure (Si02 ) mg/1 

1'emperatur d. Waeeera 0 c 

p R-Wert 

Spez.L&it:t"äbigkeit i n Si e mens cm- 1/20°C 

Redox- Potenti al mV 

nicht ~achwe15bar 

Anzalll der Be at immungen 

Max .. 

20 782 

20 676 

20 13 

20 20 

20 1,64 

2 1 2,0 

20 0,06 
20 0 ,021 

21 10, .5 

21 103 

7 0, 01 

21 62 ,2 

20 0,20 

20 o, 12 

21 

20 
22 

21 

34 

277 
0,26 

1 '1 

20 0,34 
20 23 
20 6 ,6 

20 128 

20 33 
20 20 ,4 

20 

20 
20 

21 

37 

Abh. hess. L.- Amt Bodenforsch., 73, 1976 

201 
)lin. 

404 

321 

<1 

<1 

n.n. 

n .n. 

tl.n. 

2,1 

66,5 
n.n. 

1,3 

6 

177 

n.n. 

10 
2,0 

83 

7 
13 ,4 

17 

l!itte l 

531 
426 

4,4 

8 ,5 

11 
4 
0,3 

0 ,3 
0, 02 
0,01 

7 ,1 

8? 
0 ,004 

32 

0 ,02 

16 
222 

o;o3 
0,2 

0,02 

14 

3,3 
97 
23 

17 

28 

0,9 
0 ,23 

0 ,04 

n.n . 
Spur 

20,4 

8,5 11,6 

7 , 0 7 ,3 
3 , 7 . 10-4 5,0 . 10-4 

+ 11.5 

Max• 

22 670 

21 568 
1 

1 

1 

20 16, 9 

20 3, 3 
20 3, 2 
20 1,23 

21 0,4 

21 1562 
8 0 132 

22 12, 3 

20 0,0,5 

22 97, 6 

20 

21 

22 

2 1 

20 

21 
21 

20 

20 

2 1 

1 

1 

20 

21 

22 
1 

1~~0 

2550 

155 

33.5 
229 

458 
287 

117 

726 

202 
I! in. 

902 

7.50 

2.5 

n.n. 

0 ,04 

0, 1.5 

n.n. 

14,5 
0 , 02 

52 

JC.5 

.5 

0 ,21 

51 
24 , 2 

62 

27 

21, 2 

161 

Mittel 

3014 

2407 

234 

230 
107 

21, 

14 

0,4 

0,6 
o ,82 

0 ,6 

0,03 

496 
0 , 10 

1,1 

402 

1165 

99 

17 
184 

105 
288 

117 

6.5 

341 
0,18 

0,37 
0 , 03 

n.n. 
Spur 

0 , 06 

32, 4 

17, 5 

6 , 8 
2,6.10-3 

- 12.5 

Max. 

8 4295 
8 3828 

8 160 

.8 147 

1 

8 7 ,2 

8 1,4 

8 1,29 
8 0,76 

10 0 ,21 

9 1601,0 

6 0,10 

9 0,63 

0,03 

9 54,9 

8 

8 

9 

8 
8 
8 
8 
8 
8 

8 

8 

9 
9 

6o8 

9.n 

1.54 

7,5 

286 

130 

560 
142 

111 

.519 

21 , 3 

7 ,1 
3 , 3. 10-3 

203 
Mi n . 

14 

87 

0,1 

0,.53 
0,20 

n.n . 

5,4 
0, 02 

n. n. 

7.3 

55 
553 

14, 6 

2, 0 

114 
49, 8 

57 

39 
28,7 

197 

12 

6, 0 
1, 4. 10-3 

l!ittel 

97 

113 

54 
14 
11 

2 , 0 

0, 4 
0 , 8 

0,4 

629 
0 , 06 

0,1 

0 , 01 

293 
710 

53 

4 , 6 

181 

77 
3o8 
6& 

59 

345 
0,27 

1, .5 
0 ,06 

0 , 007 

0 , 03 

0,01 

21,6 

17 ,8 
6,6 
2,_3.10-3 

- 35 

ltax. 

7 3930 
7 3409" 

7 185 

7 15.5 

7 5,8 

6 1 ,8 

7 0 ,97 
7 o, :;& 

8 o,os 

7 1178 
4 0,06 

7 2,89 

6 0,10 

? 66,0 

7 

7 

7 
7 

7 
7 
7 
7 
8 

7 

7 

7 
7 

750 
10~2 

132 

29 ,7 

368 
100 

462 

109 
89 ,8 

?.50 

18,8 
7,0 
3,2. 10- 3 

204 
llin. 

1000 

714 

n.n. 

0,1 
0 , 36 

0 111 

12, ? 
0 , 02 

n. n . 

16, 8 

49 

.573 
2 , 6 

3.5 

4,0 
114 

36 , ~ 

54 
44 

18 , 6 

130 

9,8 

6,05 
1 ' 1. 10- 3 

Kittel 

2453 

2059 

102 

98 

5 
.Spur 

4 
0,9 

0 , 5 
o , 66 
0 , } 

0 , 01 

5o8 
0 , 04 

0 , 5 

0 , 02 

299 · 
786 

45 

9 , 5 
220 

81 
263 
66 

53 

409 
0,20 
o , 44 

0 , 03 

Spur 

0,03 

0 , 01 

17 ,7 

15,4 
6,5 
2 , 6. 10-3 

- 10 

!lax. 

11 95&0 
11 7142 

11 6,50 

11 1980 

1 
1 

1 

11 16,0 

11 7,0 
11 3,98 
11 3,98 

10 

11 4.52 
5 8,4 

11 2,35 

10 0,13 

13 313 

11 

11 

12 

11 

11 

11 

11 
11 

11 

11 

12 
12 

12 

1290 
4880 

133 

12,1 

970 

573 
425 
2o8 

107 

1323 

211 
Kin. 

2056 

1534 

87 

102 

n. n. 

0,3 
0,76 
0,2~ 

2 , 6 

0,05 

n.n. 

24, 4 

35 
1043 

u:., I 

22, 6 

0,87 

207 

.59,2 
107 
40 

24, 2 

289 

Hittel 

4224 

3248 

249 

.527 
100 
66 

17 
5,3 

1, 4 
1,8 
1,4 

n . n. 

131 

0,53 

0,5 

0 ,02 

88 

386 
1958 

'·' ~ 
52 

,5,2 

.533 
179 

255 
101 

59 

729 
.o.54 
1,7 
0,01 

0,02 

0,05 

0,039 
27,5 

13,9 

6,8 
3,8.10_, 

- 270 

Ha.x. 

2} 11500 

23 8,500 

1 

20 28,0 

22 22,0 
19 6, 2 
20 12,2 

22 

24 1242 

9 1 , 23 

24 3 ,6 

22 O,o8 

24 440 

22 
21 

23 

20 

23 

23 
20 
20 

23 

23 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

20 

23 
23 

i8i 

186 

49,6 

1166 

705 

997 
256 

193 

2027 

o,83 

58.9 

19,8 

6, 9.5 
1,1.10-2 

20.5 
Min . 

1.5~'+ 

1123 

79 

8.5 

n.n. 

0, 1 
0,2 

0 ,14 

n.n . 

}2 ,7 
0,20 

4 ,7 

46 

524 
_ .., I . 
te::, ... 

14,1 

2 ,6 

99 
23,7 

91 

33 
29,9 

85 
0, 16 

0,07 
n.n. 

0,011 

51,3 

llitte l 

4421 

346.5 

286 

673 
106 

J2 
10 

3 .5 

3 ,2 
2 ,? 

1 ,9 

556 
0 ,73 

0 ,7 

0,01 

101 

566 
1921 

75 
75 

12,3 

413 
173 

337 

104 

?9 

473 
0,,50 

1,4 
0,16 
0 ,002 

0,016 

o,o4 
55, 1 

13,.5 
6,6 
3 ,8.10- 3 

195 

Kax. 

22 7400 

21 7051 

22 6JC 

22 2920 

1 
20 66,0 

22 12, 0 

20 3,35 
20 3,71 

23 n .n. 

21 960 

9 0, 25 

23 5, 8 

12 0, 18 

23 252 

22 

21 

23 
22 

21 
22 

22 

20 
20 
22 

22 

2 

1 

2 

2 

2 

1 

' 2 

20 

22 

23 

935 
4200 

375 
375 

16, 1 

966 

315 
707 
316 

172 

113.5 
0,45 

0,10 
o,oo3 
o,o1 

40,8 

18,8 

7,2 
6,9.10-3 

2Q6 

Hin. 

57 

76 

n.n. 

Spur 

0 , 15 
0,16 

11,1 

0,02 

n .n . 

n.n. 

4,9 

1,7 
42 
18,9 

135 

33 
31,1 

85 
0,15 

n.n. 
0,008 

25,9 

8,8 
6,2 
1,1. 10- 3 

llittel 

2488 

2147 

168 

371 

3 
20 

5 
3,9 

2,0 
1 ,8 
1,2 

152 
0 , 20 

0,8 

0 , 02 

397 

1555 

93 
83 

7,8 
176 

76 
257 

78 

57 

262 
0,30 
0,41 

0,06 
0 , 002 
0, 009 

0 , 03 

33,4 

12, 7 

6,7 
2, 4. 10-3 

- 225 

Max. 

13 3600 

13 2974 

13 2.59 

13 251 

1 

12 3.9 

13 1,0 
12 1,91 

12 1 '10 

14 0,9 

14 915 
6 0,11 

11 2,5 

12. n . n . 

14 107 

13 
13 

15 

13 

12 

13 
13 
12 
12 

13 

1J 

12 

14 

17 

551 
1243 

126 
127 

8,9 
260 

103 
364 
122. 

79,1 

5?Ö 

212 
Hin. 

.528 

424 

18 

11 

n.n. 

0, 1 
o,04 
o,o21t 

n.n. 

14, 7 
Spur 

n.n. 

o,l) 

2,5 

27 
12, 0 

70 
16 

13, '+ 

Mittel 

1315 

1020 

85 

73 
39 
13 

7 
1,1 

0 , 3 

0 , 79 
0 , } 

0,1 

242 
o,o6 

0,6.5 

17 

143 

589 
37 

33 

5,6 

71 
22 

163 

47 
33 

129 
0,48 

0,72 
0,005 
0,004 
0,03 

0,045 

31,3 

14,0 
6,9 
9,7.10- 4 

- 90 

Hax. 

20 2630 

20 1895 

20 220 

20 569 

20 .5,1 

20 3,0 

20 1,4? 
20 2 , 5 

21 1 , 4 

21 209 

7 0 ,'2:1 

21 1 , 65 

19 0,05 

21 ,51 , 5 

20 

22 
22 

21 

20 
20 
20 

20 

20 

.20 

20 

20 
20 

21 

1 

284 

1472 

97,6 
103 

9,4 

121 

?5,0 

349 

58 
62,2 

359 

207 
Hin. 

524 

481 

13 

11 

n. n. 

n . n .. 

0,04 

0,031 

n . n . 

2,9 

Spur 

n.n. 

o,89 

7 

217 
2 

3,1 

3,3 
29 

1 ,1 

53 

16 

14,2 

41 

Mittel 

894 

668 

57 

77 
299 
67 
13 

0,9 

0,4 

0,51 
O,} 

0,3 

61 

o , 07 

0,51 

0 , 01 

6 , 3 

45 
4JC 
12 
11 

6 , 1 

54 
7 

120 
:;o 
24 

90 

0 , 26 

0,35 
0 , 04 

Spur 

0 , 03 

12,5 

7 , 3 
9 , 2 . 10- 4 

120 

Max .. 

21 1810 

21 1200 

21 103 

21 184 

.1 

1 

20 6,0 

21 1,5 

20 1 ,27 
20 0,89 

22 6,9 

22 235 
8 0,06 

22 1,65 

20 0,01 

22 1!),0 

20 

21 
2i 
21 

20 
21 

21 

20 
20 

21 

21 

20 

21 

22 

92 
1220 

34.; 
24,6 

18,,5 

103 

17,5 

248 
67 

49 , 9 

128 

17 ,8 
7 , 6 
1, 4.10- 3 

208 
Min. 

420 

344 

n.n. 

n. n. 

n. n . 

n . n. 

0 , 01 
0 , 002 

n. n. 

3 , 6 
n.n . 

n.n . · 

n . n . 

n .n . 

9 
154 
n .. n .. 

o,Q6 

ll'•U• 

17 
0 ,8 

60 

7 
12 ,1 

28 

Mittot 

18 

23 
<1 

7 
4 
0,6 

0,3 
0,24 

0,1 

90 
o,oz 

<0,01 

1 ,G 

23 

290 

1,4 

2 , .5 

35 
4 

21 

19 

62 
0,"10 

o,44 
0,04 

Spur 

o , o2 

n. n. 

8 , 5 

- 120 

Ma.x. 

8 800 

.573 

8 18 

8 22 

8 1,2 

8 0,5 
8 0,17 
8 0,064 

10 1,8 

10 191 
6 0,04 

9 2, 55 

8 0 , 1 

9 4,24 

8 
8 

8 

38 
491 .. ... 

~ • .5 

8 2,7 

8 32 
8 10,0 

8 130 

8 26 

8 24,3 

8 

9 

9 
11 

62 

213 
llin. 

448 
344 

4,7 

4,0 

0,022 

0 , 017 

24,3 
Spur 

:n.n. 

n . n. 

13 

195 

0,04 

n.n. 
22 
1,8 

76 

9 
12;7 

39 

Mittel 

614 

479 

12 

11 

2 

0,3 

0,2 
0,05 
0,0;> 

1 ,0 

102 

0,02 

0,43 

0,07 

1,3 

23 

269 
o,a 
1,0 

0,7 
28 

6 
101 

19 

19 

51 
0 ,46 

0 , 13 
0,005 

Spur 

0,016 

0,001 

11,5 

13,1 

7 , 2 
5 .7 . 10- 4 

+ .50 

llax. 

8 2210 

8 1,500 

8 167 

8 434 

1 

1 

8 10, 4 

8 7,9 
8 '1,42. 
8 2 , 4 

9 1 ,3 

9 241 
6 o, o8 

9 1, 68 

7 0,04 

9 30,2 

8 
8 
8 

9 

8 
8 
8 
8 
8 

8 

8 

8 

9 
9 

203 

14:34 
62;? 
60,4 

8 , 6 

141 
:3.5,0 

262 

69 

52,7 

170 

209 
llin. 

447 

357 

11 

10,0 

n.n. 

n.n. 
0,03 

0 ,021 

n.n. 

12,8 
0 , 01 

n . n. 

n.n. 

12 

162 

1, 4 
1,4 

2, 1 
28 

6,1 

69 
16 

1}, 3 

49 

llittel 

677 
842 

5.5 

103 

46.5 

259 
45 

2 

1,1 
0 ,42 
0,4 

o,6 

117 

o , o4 

0,4 

0,01 

8,2 

.5.5 
513 

8,0 

12 

5,0 

59 
14 

143 

35 
28 

84 

0,21 

0,34 
0 , 05 

Spur 

o,o3 

o,ooa 
33.3 

5,8 1, ,8 
6,85 7 , 2 
.5;1.10-4 1,0. 10- 3 

- 13.5 

Max. 

8 1320 

8 8,50 

8 29,0 

8 34,0 

1 

8 1, 2 

8 o,4 

8 o, 11 

8 0,18 

9 4,9 

9 2J5, 1 
6 0,03 

9 4,32 

8 0, 04 

9 7 , 7 

8 
8 
9 
8 

8 
8 

8 
8 
8 
8 

8 

8 

9 
9 

43 
946 

7,5 

1,0 

6 , 9 

38 
10,8 

151 

92 
29 ,2 

64 

210 
Kin. 

8,0 

10, 0 

n.n. 

0,1 
0 ,01.5 

n.n. 

n . n .. 

1J, O 

n.n. 

·;u. n . 

n.n . 

1l 
184 

n .n. 

0,04 

Spu't" 

16 

2,1 

51 
14 

13,7 

llittel 

15 

18 

5 
6 

5 
0,4 

0,2 
0,06 

0,05 

111 

0,01 

0,7 

0,01 

2,9 

19 
317 

1,0 

0,4 

3 ,2 

29 
6 

99 
30 
19 

52 
0 , 15 
0,12 

0,03 
0,02 
0,02 

n.n . 

8 ,2 

12,6 

7,2 
6,5.10-4 

+ 25 

Max. 

5 636 

5 .503 

.5 378 

5 153 

5 ,2,4 

5 0_,4 

.5 0 ,1? 
5 o,oa1 

.5 10,9 

6 117 
6 o,OS 

.5 16 ,8 

5 0,3 

5 1,3 

6 

6 

.5 
5 

5 
6 

5 
5 
.5 
5 

5 

6 
6 
6 

25 
26.5 

0,4 
2,1 

0,2 
20 

9 .• 1 

9.5 
24 
19,0 

ltO 

20 ,8 

7 , 6 -4 
6 , 2.10 

Main 
Min. 

33 

15 

0,4 

0,1 
0 , 04 

0 , 026 

4, 9 

76, 7 
Spu.r 

7 , 45 

179 
0,3 
0 , 4 

0, 12 
11 

4,4 

70 
18 

13 , 9 

21 

4,6 
7,2 
4,0. 10- 4 

Mitte l 

119 

70 

1,4 

o,z 
0 ,09 
0 , 05 

8 , 0 

104 
0,03 

13,4 

0 , 22 

0 , 3 

15 

235 
0,4 

0,9 

0,15 

16 

7 

8? 
22 
17 

32 



Belastung und Verunreinigung des Grundwassers durch feste Abfallstoffe 

Tab. 33. Che~ieehe Analysen und phyaikaliech-chemioche Meßwerte vom. Grundwaseer und oberirdischen 'riaseer aus dem Untersuchungegebiet Frankfurter Stadtwald 

Brunnen 

Beeti•mungen 

Summe d.test.gel. Beetandt. llg/l 

Abdamp!rUcketlllld mg/1 

Oxidierbarkeit (KHn04-Verbr,) mg/1 

(K2cr2o 7-vorbr,) mg/1 

Biocbem. Sauerstoffbedarf (BSB5) mg/1 

Organ. geb. Sticketoff mg/1 

Summe d. ätherl. BeGta.ndt. mg/l 

Detergentien (anionaktiv) mg/1 

Phenole mg/1 

Saueretoff (02 ) mg/l 

Sulfat (so4 
2") ag/1 

Schwefelwasserstoff CH2S) mg/l 

Nitrat (No
3 
-) mg/1 

Nitrit (N02 ") 11g/l 

Ammonium (NH4 +) mg/1 

Fr. gel. Kohlendioxid (co2 ) mg/l 

H:rdrogonkarbonat (Hco3 ·) mg/1 

lliaon (Fo2•) mg/1 

GesllJllteioen (re2+(3+)) mg/1 

Mangan (Mn2t) mg/1 

Natrium (!Ia+) mg/1 

Kalium ([>) mg/1 

Calcium (Ca2+) mg/1 

Kagneeium (Ml+l mg/1 

Geeamthlrte 0d 

Chlorid (Cl") mg/1 

Fluorid (F") mg/1 

Hydrogenphosphat (BP04 
2") mg/l 

Zink (Zn2+) mg/l 

Blei (Pb2+) mg/1 

Cad11ium (Cd+) mg/1 
Kupfer (Cu2+) mg/1 

Areen (Ao3+(5+)) •g/1 

Quockeilber (Bg2+) •g/l 

Chrom (cr3+) 11g/l 

Nickel (Ni 2+} •s/l 

Kieotlo~ure (Si02 l mg/l 

Temperatur d. Waeeere °C 

pH-llert 

Spez, Leitti(higkeit in Siemono cm " 1/20°C 

Redox:"'Potentia1. aV 

n.a.. nicht nachveiebal" 
Anzahl der Beatirncungen 

22 

23 

23 

17 

19 
12 

2 

7 
13 

23 

16 

14 

23 

10 

23 

17 

22 

16 

15 
16 

13 

13 

1 

13 

23 
2 

5 
3 
3 
2 

3 
2 

2 

2 

2 

Kax. 

22 

28 

1,4 

1 
0,1 

0,24 

0,03 

10,2 

248 

0,02 

26,1 

0,03 

0,59 

125 

30,5 
7,1 

8 

3 
11,8 

6,3 

14,5 

32,3 
0,31 
0,02 

0,27 
<0,01 

0,003 
0,013 

0,009 

o,o4 

23 12,0 

23 5,9 

23 5.10.10-4 

16 + 240 

Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 73, 1976 

401 

Kin. 

228 

225 

6 

7 

n.n. 

0,02 
0,002 

o,4 

117 
n.n. 

1,8 

n.n. 

10,4 

1,8 

n.n. 

0,3 

1,4 
4,8 

3,2 

7,6 

3.9 

n.n. 

0,11 
0,002 

0,001 

0,001 

n.n. 

0,026 

Mittel 

323 
322 

12 

14 

0,7 

0,3 
0,05 

0,07 
0,012 

5 

181 

0,01 

14 

0,23 

70 
6,6 
1,2 

1,9 
2,0 

9,0 

4,8 

54,6 

21,9 

11,3 

14,7 
0,15 
0,01 

0,19 
0,006 

0,002 

0,006 

n.n. 

<0,0001 

0,0045 

0,033 
15,4 

5,6 9,2 

4,8 5.2 
2, 72 .1o"4 3,90.10-lt 

+ 100 + 166 

22 

23 

23 

18 

20 

12 

2 

7 

13 

23 

16 

14 

23 

10 

23 

17 
22 

16 

15 
16 

13 

13 

2 

13 

23 

2 

5 

2 

4 

2 

2 

23 

23 
22 

16 

Max. 

9500 
8712 

1840 

1630 

560 
186 

0,6 

0,85 
1,61 

6,5 

867 
0,74 

5.9 

0,08 

244 

840 
2870 

41,5 

42,8 
4,2 

1160 

345 

558 
150 

138 
2805 

1,35 
0,67 
2,1 

0,19 
0,013 
0,016 

0,013 

0,056 
0,12 

72.5 

12,4 

7,3 
1,13.10"2 

- 10 

404 

Min. 

51~9 

4329 

845 

709 

17 
0,8 
o, 4 
0,50 

0,63 

394 

0,013 

n.n. 

147 

47 
1620 

2,1t 

24,5 
1,5 

661 

210 

424 

112 

81,6 

1150 

o,42 

0,05 
0,028 

0,004 
0,005 
0,007 
0,011 

0,005 
0,081 

41,9 

?,0 
6, 4 
4,9.10-3 

- 210 

Mittel 

7581 
6285 

1317 

1098 

155 
44 

0,5 
0,62 

1,01 

0,4 

0,2 

2,1 

0,01 

186 

521 
2088 

30,0 

33,1t 

2,6 

889 

270 

491 

131 
108 

1965 
o,675 
0,31 

0,567 
0,052 
0,01)9 

0,011 
0,012 

<0,0001 

0,031 
0,10 

57,2 

9,8 
6,6 
8,44.10-3 

- 100 

Ma.x. 

22 20000 

23 7835 

23 2110 

18 2150 

20 

12 

2 

7 
13 

23 

16 

14 

3600 

933 

3,5 
2,23 

13,85 

0,2 

1272 

15,8 

23 1230 

10 3,76 

23 3350 

17 690 

22 12580 
16 27,4 

15 27,8 
16 4,5 

13 1240 

13 1100· 

2 503 
2 230 

13 123 

23 2399 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

5 
4 

4 

2 

4,4 

3,7 
1,2 

0,1,5 

0,011 

0,11 

0,032 
o,oooB 
0,024 

0,11 

45,1 

405 
Kin. 

6180 

4914 

845 

730 

85 
n.n . 

1,0 

1,36 

3,18 

n . n. 

19 
o,o4 

1,0 

14 

17 
1489 

0,3 

0,9 

1,0 

696 

150 

·351 
128 
44,5 

1027 
1,96 

Spur 

0,054 

0,003 

0,004 

0,003 

0,012 
<0,0001 

0,011 

0,085 

33,0 

23 

23 
22 

16 

18 , 0 9,2 
8,0 6,5 
2,36.1o"2 7,'•5.10-3 

+ 120 - 350 

Mittel 

10171 

6364 

1333 

1415 

1103 

237 
2,25 

1,76 

6,13 

430 

12,23 

1,21 

1623 

413 

7572 
8,0 
8,1 
2,4 

909 

571 
427 
179 

79 
1641 

3,18 

O,'i9 
0,391 

0,047 
o,oos 
0,045 

0,022 

o,ooo4 

0,018 
<0,10 

39, 5 

14,1 

7,1t 
1,46.10-2 

- 197 

Hax. 

21 7800 
23 6367 

23 1300 

18 1}10 

20 

12 

2 

7 

13 

370 

93 
0,5 
1,02 

2,1 

23 0,2 

16 1255 

14 3,6 

23 475 

10 4,6 

23 998" 

17 674 

22 3230 

16 26,6 

15 30,9 
16 6,2 

13 860 

13 155 
2 388 
2 130 

13 108 

23 1725 

2 

5 
4 

4 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

23 

23 
22 

16 

0,47 

0,42 

0,19 
0,15 

0,011 

0,066 

0,032 

12,1 

7,2 
9,07.10-3 

+ 10 

406 

Min. 

.3700 
3328 

400 

330 

19 
1, 5 
0,4 

0,80 

0,58 

n.n. 

208 

0,04 

15 

61f 

610 

3,0 

4,0 
o, 1 

562 
69 

335 
90 

59,9 
708 

0,30 

Spu:r 

0,014 

0,004 

0,005 
0,004 

0 ,015 

n.n . 

0,14 
10,8 

7.5 
6,4 

3,59.10"3 

- 246 

Mittel 

5192 

4341 

838 

638 

98 
2B 

0,45 
0,88 

1,09 

0,01 

?68 

1,37 

98 

0,98 

246 

395 
1612 

7,8 
9,4 
3,0 

672 
110 

361 
110 

76 
1100 

0,385 

o, 15 

0,076 
0,041 

O,Oo8 
o,o4S 
0,024 

<0,0001 

0,006 

o, 145 

32.9 

10,1 

6,6 
6,0).10-3 

- "126 

Max. 

23 7600 

24 6071 

24 750 

19 533 

20 

12 

2 

s 
13 

80 

24 

0,5 

0,76 

1,22 

24 0,5 

17 2225 

15 8,3 

24 947 

10 977 

23 790 

1Ö 792 
23 3051 

17 7.9 
15 8,4 
16 2,4 

13 620 

13 70 
2 278 

2 70,8 

13 121 

24 1182 

2 

5 
5 
5 

3 
5 
2 

2 

3 

3 
2 

0,37 

0,14· 

0,71 

0,13 
0,011 
0,13 

0,017 
0,0001 

0,020 

22,8 

24 11 ,lt 

24 7,2 
23 9. 14.10-3 

17 + 200 

1730 
1410 

249 

178 

6 

3 
0,4 
0,44 

0,28 

10,8 

0,013 

n.n. 

n.n .. 

0,7 

58 

590 
n.n. 

o.~ 

0,6 

271 
21,8 

151 

43,8 

31,3 
499 

0,13 

Spur 

0,032 
n.n. 

n.n. 

0,005 
0,006 

.c.0,0001 

n.n. 

8,0 

5,8 
1,67.10"3 

- 325 

Mittel 

3787 

3256 

442 

342 

33 
12 

0,45 

0,61 

0,57 

0,03 

461 

2,95 

186 

0,19 

124 

434 
1326 

3,5 
4,1 
1,1 

418 

30,8 

215 

57,3 

55 

773 
0,25 

O,o8 

0,205 
0,031~ 

0,005 
0,062 

0,012 

<0,0001 

0,012 

0,13 

19,1 

9,5 
6,5 

4,21.10-3 

- 92 

Max. 

23 66~0 
24 5213 

24 1230 

19 1070 

20 

12 

2 

7 
14 

24 

17 

15 

350 
168 

0,2 

0,77 

4,67 

0,9 

2o8 

27 

24 6,9 

10 0,80 

24 198 

18 493 
23 2868 

17 2,6 
15 3,4 

16 1' 1 
13 760 

13 341 

2 185 
2 80,0 

13 55,4 
24 1820 

2 

5 
5 
4 

3 
5 
2 

2 

3 
3 
2 

24 

24 

23 

17 

0,75 

1,3 
1,20 

0,08 

0,007 

0,011 

0,029 

0,023 
0,052 

28,0 

14,6 

7,8 
6,85.10"3 

- 55 

4o8 

Kin. 

3583 
2938 

680 

473 

3 
12 

o, 1 

0,29 
0,48 

n.n. 

112 

1,45 

n.n. 

n.n. 

100 

11,6 

1233 
n.n. 

o,4 

n.n. 

521 

190 

175 . 

76,9 
38,0 

965 
0,25 

0,04 

0,008 

0,003 
0,001 

0,003 

0,02 

0,003 

0,042 

10,8 

8,0 

6,2 
3,67. 10-3 

- 325 

Mittel 

4461 

3670 

887 

702 

101 

33 
0,15 

0,53 
1,27 

0,05 

152 

7,6 

1,9 

o, 17 

160 

184 

1570 
1,1 

1,8 
o,G 

638 

275 
180 

78,5 
44 

1188 

0,50 

0,57 
0,}64 

0,035 
0,004 
0,007 

0,025 
<0,0001 

0,19 
0,048 

19,4 

11,2 

7.3 
4,92.10-3 

- 236 

Ku:. 

3 348 
4 296 

4 17 

4 16 

1 

3 

4 

4 

9,1 

97 
0,005 

4 11,'• 

4 0,1 

4 2,3 

4 37 
3 1011 

4 0_.5 

4 7,9 
4 0,9 

1 

1 

1 

4 26,1 

1 

4 
3 

2 

3 

2 

2 

2 

0,3 

1 '1 

0,03 
0,002 

0,14 

0,005 

0,007 

4 10,1 

4 6,8 
4 2,91.10-4 

3 + 100 

409 
Kin. 

233 
193 

9 

8 

5 

40 

n.n. 

0,2 

n.n. 

0,1 

13,8 

79 
0,2 

0,8 
0,6 

18.3 

Spur 

<0,0~ 

O,Oo8 
0,001 

0, 043 

n.n. 

0 , 006 

Mittel 

300 

245 

11 

12 

n.n. 

<0,2 

0,036 

0,014 

6,3 

61 

0,002 

0,03 

0,7 

30 
87,4 
o,4 

3.7 
0,8 

10,? 
4,0 

47,8 
11,2 

9,3 

24,0 

0,52 

0,15 

0,40 

0,01? 
0,002 
0,085 
0,012 

<0,0001 

<0,005 

0,0065 

27,3 

7. 8 9,2 

6 , 5 6,6 
2,25.10-4 2,59.10-lt 

+ 15 + 55 

Max. 

4 560 

5 505 

5 8 

5 36 

2 

2 

0,07 

0,03 

5 1,9 

5 134 
4 0,2 

5 38 

4 0,06 

4 1,6 

5 84 
4 110 

5 o,06 
4 0,8 

4 0,06 

5 86 
1 

4 

4 

4 

3 
4 

2 

3 
3 

0,06 

0,09 
0,01 

0,002 
0,027 

0,005 
0,02 

5 10,0 

5 6,5 

410 

Kin. 

297 
263 

6 

3 

0,02 

0,004 

0,2. 

98 

17 

0,01 

n.n. 

49 

61 
n.n. 

0,1 

o,o3 

42 

n.n. 

0,025 
o,oo4 

n.n. 
0,003 

n . n. 

0,01? 

5 6,62.10"4 

4 + 170 + 100 

Mittel 

459 
427 

6,6 

17 

0,2 

0,2 

n.n. 

0,05 
0,02 

0,7 

122 

0,05 

30 

0,03 

0,4 

68 

89 
0,01 
0,4 

0,04 

18,8 

0,3 

50,5 
12,9 
10,1 

66 

0,07 

0,03 

0,055 
0,007 

<0,001 
0,010 

0,002 

<0,0001 

. <0,004 

0,019 

12,0 

9.5 
6,2 
5,06.1o· 4 

+ 125 

Max. 

17 843 
18 830 

18 ?8 

18 93 

14 

6 

2 

8 

6 

1,5 

0,09 

0,05 

18 9,4 

10 354 
10 1,22 

18 13,3 

4 0,01 

17 0,85 

12 2.07 

17 110 
12 33,1 

24,8 

10 1.7 
7 22,4 

7 6,6 

7 19,1 

18 176 

4 

3 
4 

2 

3 
3 

18 

18 
18 

0,06 

0,63 
<0,01 

0,003 
o,o84 

0,005 
0,042 

12,1 

6,4 
8 , 60.10-4 

411 
Min . 

366 
366 

34 

21 

0,3 

0,07 
0,016 

n.n. 

143 
n.n. 

0,3 

n.n. 

n.n. 

70 
n.n. 

o,6 
1,2 
o,8 

12,4 

0,5 

12,3 

30,5 

0 ,003 
0,16 

o,oo4 

0,001 
0,005 

n.n. 

0,012 

17 + 200 + 10 

Hittel 

1,1 

0,7 
0,2 

0,08 

0,03 

1,8 

19? 
0 ,14 

3,2 

0,003 

0,3 

131 

34 
8,8 
8,6 
1,2 

14,0 

5.3 
103 

19,9 
14,2 

90 
0,25 

0,02 

0,37 
0,006 
0,002 

0,031 
0,004 

<0,0001 

<0,002 

0,024 

63,7 

+ 121 

Hax. 

17 ?05 
18 644 

18 85 

18 78 

14 

6 

2 

8 

18 

11 

10 

7 
13 

0,73 
0,1 

6,2 

9? 
1, 71 

18 13,2 

lt 0,023 

17 2,4 

12 92. 

17 134 
12 7.1 

9 7,7 
10 0,8 

7 80,6 

7 6, 4 

1 

7 11,8 
18 144 

1 

4 
4 

4 

3 
4 

18 

18 

18 

17 + 

0,24 
4,0 

0,012 
0,002 

0,043 

0,005 
0,016 

10,6 

7,1 
6,3.10-4 

150 

412 
Min. 

332 
285 

35 

28 

(1 

0,06 

0,07 

0,013 

n.n. 

75 
n.n. 

0,2 

n.n. 

0,5 

49 
45 
1, 6 
1,9 

0,4 

21 ,2 

o,B 

9,9 
38 

0,014 

0,13 

0,006 
<0,001 

0,008 

n.n. 

0,01 

Mittel 

436 
386 

56 

44 

2,7 

3,3 
n.n. 

0,40 

0,04 

0,8 

85 
0,20 

4 

0,013 

1,4 

68 

93 
3,3 
4,3 
0 , 6 

36,1 

5,3 
60,5 
14,8 
11,0 

55 
0,3 

0,08 
1,40 

0 ,009 
0,001 

0,016 

0,011 
<0,0001 

<0,003 

0 ,013 

165,0 

6,5 9,1 

5,8 6,4 
2,81.10-4 4,26.10"4 

- 60 + 59 

17 
18 

18 

18 

14 

6 

2 

8 

18 

11 

10 

18 

4 

17 

12 

17 
12 

9 
10 

7 
7 
1 

1 

7 
18 

4 

4 

4 
3 
4 
1 

2 

3 
3 

18 
18 

18 

17 

Hax. 

1250 
1188 

33 

94 

5 
0,4 

0,51 
0,14 

11,5 

133 
0,024 

3.3 

0,01 

1 '1 

53 
159 

1,6 

22,3 

2,8 

14,0 

9,0 

15,2 
31,4 

0,84 

0,27 

0,016 

0,002 
0,065 

0,050 
0,02 

11 '1 

7 ,6 
4,52.10-4 

+ 195 

Min. 

285 
260 

8 

8 

<0, 1 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

46 

0,005 

n.n. 

n.n. 

18 

24 

0,2 

1,8 

0,4 
3,7 
0,9 

9,1 
11,4 

o,oB 
0 ,04 

<0,004 
0,001 

0,005 

0,011 

0,01~ 

5,1. 

5 .9 
2,15.10-4 

Mittel 

477 
419 

18 

22 

1,3 
0,2 

n.xi. 
0,26 

0,03 

4,0 

89 

0,01 

0,9 

0,003 

0,3 

36 

95 

0,53 
8 ,2 
1,8 

9,4 

3.1 
64,4 

19,7 
12,5 
18 

1,26 

0,4 

0,135 
0,009 

0,001 

0,0}6 

0,007 
<0,0001 

<0,028 
0,016 

55,5 

±,0 + 123 



Belastung und Verunreinigung des Grundwassers durch feste Abfallstoffe 

Brunnen 
Beatimmungen 

Summe d.fest.gel. Bestandt. mg/l 

J.bdampfrUckotand mg/1 

Oxidierbarkeit ( KMn04-Verbr.) mg/l 

(KzCr207 -Verbr . ) 11g/l 

16 
18 

18 

18 

!lax. 

366 

317 

56 
66 

Biochem. Sauerstoftbedarf (BSB5) mg/l 14 

Organ. geb . Sticketoff mg/l 6 

Summe d. ätherl. Bestandt. mg/1 

3 
48 

Detergentien (anionakti v) rag/1 2 0 ,12 

0,039 Phenole mg/l 7 

Saueretoff (02 l mg/1 

Sulfat (so4
2- l og/1 

Schvefellfasaer otoff (H2S l mg/l 

Nitrat (NO_,-) mg/1 

Nitrit (N02-l mg/1 

Aoamonium (NH4+) mg/1 

Fr. ge1. Kohlendioxid (C02 ) mg/l 

Hydrogenkarbonat (HCO_,-) mg/1 

Eioen (Fe2+l mg/1 

Geoamteioen (Fe2•<3+)) mg/l 

Hang an (Mn2+) mg/l 

Natriu• (Na+) mg/l 

Kalium (J(+) 11g/l 

Calcium ( Ct. 2+) mg/l 

Hagnesiull (Mg2+) mg/1 

Gesa11thärte 0d 

Cb1orid (ci-) mg/1 

Fluorid (F-) mg/1 

.rrrrrrogenp/Jospbat- (NM4 
2- ) lffg/2 

Zink (Zn2+) 11g/l 

Bloi (Pb2+) 11g/l 

Cadmium (Cd+) og/1 

Kupfer (Cu2+) mg/1 
Arsen (Ao3+(5+)) •s/1 

Queckoilber CHi+) mg/l. 

· Chrom ( cr3+) mg/1 

Nickel (Ni 2+) mg/1 

Xieeeloäure (Si02 ) mg/1 

18 4,2 

11 81 
10 0,54 

18 3,8 

4 0,04 

17 3 ,1 

12 67 
17 122. 

12 7,8 

9 8,0 

10 0,6 

7 11,4 

7 2,8 

1 

7 9.5 
17 18,6 

~ o,s 
4 1,9 

4 <0,01 

.3 0,001 
4 0,046 

1 

2 

3 0,018 

3 0,004 

414 

Hin. 

225 

200 

0, 5 
12 

0,01 

n.n. 

0,02 

0 , 009 

n.n. 

}0 

0,007 

n.n. 

n.n . 

n.n. 

35 

31 
n.n. 

1,8 

0,1 

0,9 

0,3 

6,6 
6,8 

0. 27 
0 , 016 

<0,004 

<0 ,001 
0,005 

n.n. 

0,002 

Temperatur d. Vassers °C 

pH-Wert 

18 11,9 4,3 

Spez.Leitt'ähigkeit inSieoena cm-1/20°C 

Redox-Potential mV 

n.n. nicht nachweisbar 

Anzahl der Bestimmungen 

18 7,6 4,8 
18 3,}6. 10-4 2,02.10- 4 

17 + 150 - 80 

Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 73, 1976 

Mittel 

289 
241 

}3 
}1 

0,9 

8,5 

0,07 

0,02 

0,82 

55 
0,07 

0,8 

0,01 

0,5 

46 

85 
4,34 

5 ,1 

0,3 

7 , 2 

2 , 1 

49,3 
11.4 
6,6 

11 

0,17 

0,34 
0,501. 
0,006 

0,001 
0,018 

o,oo8 
<0,0001 

<O,oo8 
0,00} 

34,6 

9,2 

6,5 
2,48.10-4 

+ 41 

Kax. 

4 6950 
4 5752 

4 1300 

4 990 

4 0,3 

4 193 
0,15 

2,4 

3 0,12 

3 119 

4 731 

4 2380 

4 26 ,9 
3 46 ,} 

3 5,1 

} 0,18 
4 3,1 

4 0,3 

3 0,011 
4 o,o58 
1 

2 

3 o,035 

3 0,042 

4 
4 
4 
4 

13,1 

6,6 
6,55.10-3 

- ?0 

Min . 

6600 

5495 

1000 

900 

n.n. 

137 
0,12 

1 '1 

0,04 

97 

.581 

2195 
20,8 

12,0 

2,7 

o,o8 
o,o6 
o,oo6 
0,005 
o,oo8 

0,028 

0,04 

8,8 
6,5 
5,37. 10-} 

- 140 

~littel 

6800 

5634 

1165 

950 

.n.n. 

1,54 
0,81 

0,1 

170 

0,14 

1,9 

o,o8 

111 

655 

2311 

23,7 
28,4 
},8 

344 
68 ,9 

466 

125 

94 

1764 
0,17 

o, 12 

0,88 
0,102 

0,007 
0,032 

0,024 

<0,0001 

O,Q32 

0,041 

7}, 0 

11,8 

6,6 
6,05.10-3 

- 93 

Max. 

3 6500 
3 5219 

3 1000 

3 1070 

3 0,2. 

3 31} 

2 0,9 

3 2,1 

3 0,09 

3 114 

3 ~49 
3 2225 

3 26,1 

3 44,6 

3 3,1 

3 1610 

3 0,60 

3 0,18 

3 0,3 

2 0,010 
3 o,o4 

2 

2 0,032 

2 o,o4 

:; 
3 
3 
3 

10,8 

6,8 
5,95-10-3 

-50 

416 

Hin. 

ti .n. 

244 

0,10 

n.n. 

79 

448 
2136 

23 , 2 

23,2 

2,4 

626 

0,10 

<0,01 

0,01} 

0,006 
0,007 

0,030 
0,0}1 

8 ,5 

6,2 
5,55·10-3 

- 1}0 

Mitte~ 

6267 

5190 

947 
856 

n.n. 

0,07 

282 

0,5 

1,1 

0,06 

100 

542 

2167 
24,} 
30,5 

2,6 

979 
186 

561 

134 
109 

1242 

0,24 

0 , 36 

0,11 

<0,141 

o,oo8 
0,02 

0,020 

. <0,0001 

0,031 

0,035 

51,0 

10,0 

6,5 
5 , 70.10-3 

- 83 

Kax. 

3 2750 

3 2350 

} 40o 
3 }05 

3 

3 
2 

3 

3 

3 

3 
3 

3 
3 
3 

} 

1 

3 
3 
3 
?. 

3 

2 

2 

2 

0,1 

257 
0,19 

0,8 

0,09 

3,4 

485 

732 
40,1 

42,4 

1,6 

719 

0,34 
0,69 

0,15 

0,005 

0,03 

10,8 

417 

Min . 

2400 

2077 

300 

237 

0,1 

211 

0,18 

n.n .. 

n.n . 

3,1 

319 

562 

37,1 

39,3 

0,03 
0,12 

0,013 

o,oo4 
0,007 

Mittel 

2605 

2250 

347 

271 

n.n. 

0,1 

228 

0,19 

0,4 

0,03 

3,2 

391 
6!)9 
38,9 
40,9 

1,3 

507 

.14,0 

280 
5(),4 
50,8 

679 

0,10 

0,44 
0,33 

<0,078 

0,0045 
0,016 

0,006 . 

<0,0001 

0,011 

0,017 

73,0 

8,8 10,1 3 
3 
3 
3 

6,4 
2,39.10-3 

- 40 

6,3 6,4 
2,13.10-3 2,26.10-3 

- 80 - 60 

Hax. 

2 2000 

2 1766 

2 27 

2 25 

2 11 

2 49 

2 2,0 

2 n.n. 

2 0,04 

2 Spur 

2 415 

2 0,9 
2 22,1 

2 0 ,6 

2 670 

1 

2 0,09. 

2 1,55 

2 0 , 2 

1 

2 0,18 

15.5 

2 

2 + 700 

Hin. 

551 

386 

14 

3,2 

1,? 

n . n. 

0,04 

n . n. 

3}0 
n.n. 

20,1 

0,3 

40,4 

0,0} 
0,91 

0,10 

0,04 

10,6 

7.7 
5,04.10-4 

+ 100 

Hittel 

1275 

1076 

20· 

13 

8 

7,1 

42 

n.n. 

1,9 

n .n. 

o,o4 

n.n. 

373 
0,5 

21,1 

0,5 

841 

13,3 

149 

9.2 

22,9 

355 
0,14 

o,o6 
1,23 

0,15 

0,003 

0,11 

0,015 

O,CC05 

o,o;t1 
O,Olt 

110,0 

13,1 

7.7 
1,31.10-3 

+400 

~lax. 

15 475 

15 }41 

15 65 

15 74 

10 11 

5 2 

15 10,6 

2 20 

8 0 ,70 

8 0,5 

2 o,o6 
15. 2,5 

9 ~9 
15 223 

9 0,5 

7 0,7 

2 1,19 

9 18,5 

0,55 
2 1,6 

2 <0,01 

2 0,001 

2 o,oo4 

2 

2 0,009 

2 0,004 

22 
Min. 

187 

35 

16 

16 

n.n. 

n.n. 

0,003 

n.n . 

16 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n . 
79 

n.n . 

0, 2 

0,09 

10,1 

0,38 
0,07 

0,006 

<0,001 

0,003 

0,007 
0,002 

15 17,0 0 

15 8 ,? 6,2 
15 4,72.10-4 2,24.10_/f 

16 + 230 - 228 

Mittel 

}66 

275 

45 

41 

1,4 
0,8 

0,02 

3,9 

18 
0,16 

0,2 

0,03 

0,6 

17,8 
171 

0,2 

0,4 

0,6 

o,o4 

14,0 

0,46 
0,84 

<o,oo8 
<0,001 

0,004 

<0,0001 

o,oo8 
O,OO} 

8 ,7 

7,5 
3,52.10-4 

+ 10 

Max. 

15 .5850 

22 4970 

23 1500 

17 890 

? 62 

6 47 

1 

8 0 ,95 

18 11f 

4 278 
9 0,12 

10 61,7 

4 5,8 

17 166 

11 141 

16 1770 

11 2,5 

9 3,6 

4 0,9 

1 

2 196 

11 1636 

3 0,77 
2 2,0 

2 0, 12 

2 0,011 

2 0,016 

21 23, 5 

22 8,6 

20 

Min . 

983 

815 

130 

76 

6 

4 

0,11 

0,7 

183 

0,015 

0,3 

0,06 

25 

n.n. 
287 

n.n. 

0 ,9 
0,13 

0,5 

606 

0,51 
0,79 

0,006 

0,005 

o,oo6 

0,030 
0,050 

0 

6,2 

22 6,65- 10-3 1 , 31 . 10-3 

;tO 16 + 180 

Mittel 

23,7 

0,44 
o,5B 

5,0 

221 

0,06 

12,2 

1,68 

112 

27,2 

1094 
0,9 

1,9 

0,5 
448 

98 

34,8 

1026 
o,6o 
0,68 

1,40 

0,063 
o,oo8 
0,011 

<0,0001 

0,052 

0,052 

12,6 

7 . 9 
4,}3.10-3 

+ 90 

Ma:r. 

16 5700 
2} 4780 

23 11100 

17 970 

7 55 
7 54 

2 0,52 

8 1,4 

17 14,5 

5 271 
9 0,111 

11 88 

4 7,7 

18 177 

12 616 

~7 1830 
12 lf ,1 

10 4,1 

5 1,4 

2 595 

:; 297 

12 17}1 

3. 0,61t 
3 0,39 

0,09 

2 0,009 
3 0,06 

2 

2 0,057 

2 0,050 

21 

Hin . 

.580 

480 

79 

67 

9 
3 

0 , 44 

0 , 24 

0 , 1 

120 
0,01 

0 ,7 

0,07 

lf3 

n.n. 

201 
n .n. 

0 , 7 
0 , 1 

594 

0,9 

613 

0,30 

0,04 

0,006 

0,005 
0,005 

0,005 

0,049 

22 25,0 0 

23 8 , 5 6,8 
22 6,20.10- 3 8,41.10-4 

16 + 180 - So 

Mittel 

3676 

3199 

760 

557 

27,9 
211 

0,3 

0,48 

0,76 

6,4 

187 
o,oG 

23,9 

2,17 

~17 

66,4 
1'95 

1,2 

2,0 

0,6 

l94,5 

'97 
•74 

78,3 

42,6 

1o83 
0,6 
0,50 

0,159 
0,048 

0,007 
0,02~ 

0,023 
<0,0001 

0,0}1 

0,049 

22,5 

12,5 
8,0 

4,7}.10-4 

• ?4 

Hax. 

15 425 

15 J30 

15 52 
15 4} 

7 5 
5 3 

6 0,022 

15 14,0 

2 46 

8 0,03 

8 1,4 

2 0,02 

15 1,2 

9 18 

15 183 

8 0,3} 

7 1,7 
2 0,1 

9 23,0 

2 0,05-
2 0,12 

2 <0,01 
2 0 , 001 
2 0,011 

2 

2 o,o86 
2 0,009 

15. 22,0 
15 8,4 
15 3,?3.10- lt 

15 + 230 

23 
Hin. 

128 

106 

18 

8 

0,5 

4,? 

n.n. 

n.n . 

n.n. 

n.n . 

43 
n.n. 

0,2 

0,04 

3,8 

0,04 
0,04 

0,007 
<0,001 

0,003 

n .n. 

Hittel 

305 

253 

31 

25 

2,6 

1,4 

0,01 

0,01 

0,3 

8,5 

139 
0 ,1 

0,7 

0 ,1 

15, 4 

0,05 

o,oo8 
<0,001 

0,007 

<0, 0001 

<0,043 
0,007 

0 10,6 

6,4 7 , 6 
1,41.10- 4 },04.10-4 

+ 40 + 14} 

Max. 

14 2011 

15 1691 

15 470 

15 311 

? 60-100 

5 15 

6 0,21 

15 

2 

8 

8 

2 

15 

9 
14 

9 
7 
2 

9 

2 

11 ,0 

12.6 
o,o3 

6,6 

1 ,3 

?3 

36 

671 
1 , 6 

9,9 
0 ,8 

534 

15 20 , 3 

15 8,0 
14 2,59.10-3 

14 + 170 

26 

Min, 

713 

627 

100 

70 

5 
O,? 

O,o68 

1,8 

62 

0,004 

1,6 

14,4 

4,4 

171 
0,2 

1,1 

0,6 

61,2 

0,24 

1 , 0 

6,8 
8,47. 10- 4 

- So 

Mittel 

1~9} 

1122 

227 

176 

26 

5,6 

0,15 

6,e 

94 

0,014 

1>,5 

0,85 

lf2 

14,8 

418 
1,0 

2,7 
0,7 

0,2 

296 

0,30 

0,67 
0 ,04 

0,003 
O,!>oB 

<0,0001 

0,016 

0,020 

10,6 

?,6 
1,63.10-3 

+ 95 

16 

17 

17 

16 

7 
7 

2 

a 
17 

4 

9 

10 

4 

17 

11 

16 
11 

9 
4 

2 

3 

1 

2 

11 

3 

2 

1 

2 

1 

17 
17 
17 
15 

Max. 

3600 

3347 

870 

646 

}60 

.131 

0,61 
1,09 

12,0 

285 

0,14 

8,6 

6,5 

173 

352 

1220 
6,67 

22,6 

1,1 

613 

313 

43,2 
1o69 

0,26 

0,006 

0,012 

18 , 0 

8,0 

4;50. 10-3 

+150 

28 

Hin . 

14.50 

1186 

210 

104 

3 

4 

0,41 

0, 44 

2,1 

134 

n.n. 

47 

4 
476 

0 , 46 

2 , 7 
o,6 

486 
0 , 5 

34,8 

312 

0,004 

4,5 
?,0 
1,86.10- 3 

80 

Mittel 

2951 

2265 

620 

416 

90 

33 
0,1 

0,51 

0,68 

4,6 

194 
o,oa 

3,6 

1 ,9· 

117 

57,8 
1045 

2,7 

5,4 

0,9 
549 

182 

188 

?4,2 
39 

737 
0,38 
0 , 09 
0, O}ll 

0 , 005 
0,004 
0,009 
0 ,001 

0 ,0002 
0,051 
0,0}2 

21,2 

10,1 

7,6 
3,5.10- 3 

+ 77 



Belastung und Verunreinigung des Grundwassers durch feste Abfallstoffe 

Tab. 34. Chemische und physikalische Daten von geschöpften Wasserproben aus dem Haldenweiher im Frankfurter Stadtwald 

Entnahme- Tiefe 
stelle m 1970 

30.10. 

30 Oberfläche 7,9 

31 

32 

33 

- 0,5 7,1 
- 1 ,o 
- 1,5 
- 2,0 
·- 2,5 

- 3,0 

- 3,5 
- 4,0 

7,1 

6,9 

Oberfläche 7,8 

- 0,5 
- 1,0 7,7 

- 1,5 
- 2,0 7,0 

- 2,5 

- 3,0 

- 3,5 

Oberfläche 

- 0,5 7,9 
- 1 ,o 
- 1,5 
- 2,0 6,8 

- 2,5 

- 3,0 

- 3,5 
- 4,0 6,4 

Oberfläche 

- 0,5 7,7 

- 1,0 

- 1,5 
- 2,0 6,9 

- 2,5 

- 3,0 

- 4,0 6,9 

1971 
23.7. 

8,5 

8,3 
6,8 

6,8 

7,0 

8,2 
8,4 

7,0 

7,2 

7,2 

8,8 

8,4 

7,2 

7,0 

7,4 

8,8 

8,6 

7,5 

7,2 

7,3 

n.n. nicht nachweisbar 

pH-Wert 

1971 
28.10. 

8,2 
8,2 

7,2 

7,2 

7,2 

8,2 
8,2 

7,2 

7,2 

7,0 

8,1 

8,2 

7,2 

7,1 

7,2 

8,1 

8,3 

7,2 

7,2 

7,0 
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1972 
28.7. 

8,7 
8,2 

7' 1 

7,05 

7,05 

8,2 
8,2 

7,2 

7,2 

7' 15 

8,3 
8,2 

7,2 

7,3 

7,4 

8,4 

8,4 

7,3 

7,4 

7,2 

1973 
23.7· 

8,5 

7,1 

7' 1 

7,0 

7,1 

8,3 

7,2 

7,1 

7,0 

7,0 

8,4 

7,0 

7' 1 

7,0 

7,0 

8,5 

7,3 

7.1 

7,0 

7,0 

Redox-Potential 
mv 

1970 1971 1971 
30.10. 23.7. 28.10. 

+ 120 + 240 + 30 

- 20 + 200 + 90 

- 290 

- 360 

+ 120 

- 380 

- 100 

- 240 

- 320 

- 160 

- 220 

- 340 

- 370 
- 210 

- 350 
- 230 

- 310 
- 270 

+ 140 - 110 
+ 140 - 110 

- 300 
- 250 

- 300 

- 280 

- 340 - 280 

+ 160 + 110 

+ 160 + 80 
- 200 

- 320 
- 270 

- 360 

- 280 

- 370 

+ 150 + 30 
+ 140 ± 0 
- 260 

- 280 

- 300 

- 330 

- 290 - 340 

1972 1973 
28.7. 23·7· 

+ 60 + 70 

+ 25 

+ 15 

- 295 
- 275 

- 345 
- 310 

- 330 - 330 

+ 45 + 60 

+ 25 
- 30 

- 275 
- 310 

- 290 

- 320 

- 295 - 345 

+ 70 + 60 

+ 30 
30 

- 150 
- 300 

- 295 
- 310 

- 360 - 355 

+ 45 + 65 

+ 30 

- 30 

- 255 
- 295 

- 270 

- 315 

- 305 - 340 

1970 
30.10. 

3,6 

4,3 

o, 1 

n.n. 

3,4 

3,2 

n.n. 

4,5 

n.n. 

n.n. 

5,3 

n.n. 

n.n. 

1971 
23.7. 

7,0 
2,0 

n.n. 

n.n. 

n.n .. 

7,5 
1,9 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

8,5 
2,2 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

8,4 

2,4 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

Sauerstoff 
mg/1 

1971 
28.10. 

6,3 

2,3 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

6,5 
2,4 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

6,0 

2,2 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

6,2 

3,1 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1972 
28.7. 

12,5 

2,5 

2,0 

n.n. 

n.n. 

11 '0 
2,3 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

8,3 
2,0 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

7,8 

3,8 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1973 
23.7. 

2,0 

0,3 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1,4 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1' 3 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1' 1 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1970 
30.10. 

1,28 

2,68 

4,28 

2,25 

3,31 

4,63 

2,29 

4,48 

4,09 

1,93 

4,63 

3,45 

Gesamteisen 
mg/1 

1971 1971 
23.7· 28.10. 

0,89 1,46 
1,04 3,08 

1,93 

2,01 

22,7 

0,94 
0,96 

1,72 

1,70 

10,7 

0,91 

1 '0 

2,13 

1 '66 

10,5 

2,04 

1,85 

27,1 

2,71 
1,46 

1,61 

1,90 

1 '51 

1,31 

1,36 

1,68 

1 '79 

1972 1973 
28.7. 23.7· 

0,59 1,03 
0,65 

1,20 

1,25 

1,70 

0,55 
1,42 

1,40 

1,28 

1,45 

0,93 
1,14 

1,18 

1,32 

1,02 

1,06 

1,36 

1,60 

0,78 

0,91 

1,19 

1,25 
1,52 

o, 93 

0,99 

1,23 

1 '28 

9,60 120 195, 8 

o,3 
1,02 

1,76 

1,26 

8,05 

1 '31 
1,42 

1,76 

1,59 

1,39 
0,82 

5,97 

1,20 

7.33 177 

0,93 

1,12 

1,52 

0,67 

51,8 

Schwefelwasserstoff 
mg/1 

1970 1971 1971 1972 
30.10. 23·7· 28.10. 28.7. 

0,023 0,01 0,18 n.n. 

0,033 0,02 0,11 n.n. 

5,4 

3,0 

26,4 

n.b. 

1,09 

3,13 

0,016 

211 

14,9 

0,32 

0,91 

21,9 

11 '0 

25,0 

0,07 
0,02 

5,0 

11,0 

26,0 

0,02 

0,03 
3,0 

11,0 

24,0 

0,07 

0,02 

1,5 

7,0 

25,0 

30,0 

29,0 

292 

o, 19 

o, 19 

14,0 

15,0 

50,0 

o, 08 

0,12 

8,2 

19,0 

105 

0,09 

o, 15 

8,9 

n.b. 

n.b. 

12 

33 

46 

n.n. 

n.n. 

8,7 

31 

44 

0,38 

14 

23 

44 

n.n. 

0,20 

18 

11 

60 

1973 
23.7. 

o, 15 

4,4 

49 

69 

660 

0,21 

25 

39 

76 
84 

o, 17 

9,5 

39 

59 

87 

o, 19 

1,4 

51 

76 

105 

1970 
30.10. 

216 

203 

131 

223 

203 

137 

218 

151 

59 

212 

142 

26 

Sulfat 
mg/1 

1971 1971 
23.7. 28.10. 

22) 159 

210 173 
181 

74 

196 
46 

1972 
28.7. 

206 

201 

187 

196 

93 

224 

227,2 

175 

189 204 

193 

228 
228 

189 

207 

233 

230 
22C. 

190 

190 

190 

136 

83,0 203 

13 

118 

17 

221 

222 

151 

175 

214 

216 

192 

119 
4 

4 

194 

194 

228 

206 

201 

194 

188 

445 

205 

193 

186 

204 

1973 
23.7. 

245 

239 

94 

9 

247 

233 

93 

14 

11 

241 

244 

172 

57 

246 

219 

108 

47 

41 

1970 
30.10. 

3052 

3182 

6276 

7310 

3286 

5718 

3057 

9470 

3090 

5586 

Abdampfrückstand 
mg/1 

1971 
23·7· 

3969 

3949 
5531 

6801 

9239 

3997 
4009 

4934 

7222 

8662 

3809 
3800 

5201 

7272 

9247 

3823 

3830 

5297 

6320 

1971 
28.10. 

4431 
4468 

7343 

1972 
28.7. 

4291 

4285 

5849 

8146 

1973 
23·7· 

5232 

7575 

8153 

8351 

4459 
4428 

8670 10824 

6059 

7082 

4362 
4472 

5366 

7381 

5241 

5549 

7604 

10967 

4443 
4368 

8969 
8164 10966 

5386 

6521 

4327 
4362 

6484 

6750 

20452 7811 

4611 4357 

4560 4371 

5170 5713 

7158 7479 

5227 

5286 

6351 

7716 

8789 

5233 

7304 

9118 

9755 8908 20592 
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Belastung und Verunreinigung des Grundwassers durch feste Abfallstoffe Tafel 2 
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