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Kurzfassung 
Ziel einer Wasserhaushaltsuntersuchung im Einzugsgebiet eines Wasserwerkes ist es, jene Wasser-

menge zu bestimmen, die in einem hydrogeologisch abgegrenzten Gebiet als Grundwasser neu gebildet 
wird und über einen langen Zeitraum durch ein Wasserwerk gefördert werden kann. 

Die Abgrenzung des rechnerischen Einzugsgebietes des Wasserwerkes Inheiden ergab sich mit Hilfe 
der geologischen und geomagnetischen Kartierung sowie durch die Auswertung von Bohrergebnissen. 

Mit Hilfe einer Bodenkartierung konnten die für die Grundwassererneuerung besonders günstigen 
Bereiche ausgeschieden werden. Es handelt sich vor allem um jene Areale, in denen gut wasserdurch-
lässige, stark erodierte Parabraunerden über klüftigen Basalten anstehen. 

Der Chemismus des Grundwassers ist von der Zusammensetzun g der Böden und dem Speicher-
gestein abhängig. 

Niederschlag und Verdunstung wurden über das Polygonverfahren aus neun Meßstellen bzw. das 
tägliche Sättigungsdefizit aus sechs Stationen bestimmt. 

Als Gebietsmittel (1967 - 1969) ergaben sich 831 mm für den Niederschlag und 534 mm für die 
Verdunstung. 

Der Abfluß wurde in der Horloff an ll Meßstellen und in den Nebenbächen an 30 Meßwehren 
verschiedener Bauart ermittelt. 

Der unterirdische Abfluß konnte nach der Methode NATERMANN bzw. WuNDT berechnet werden. 
Aus diesen Untersuchungen ergab sich für das Wasserwerk Inheiden eine Dauerentnahme von 

663 !/s (= 20,6Miom3/Jahr) . 

Die Relevanz dieses Wertes sollte aber durch künftige Betriebserfahrungen weiter überprüft 
werden. 

Abstract 
The objective of the study of water resources within a catchment area of waterworks is to determine 

the amount of water which replenishes the ground water within a hydro-geologically limited area 
and can be considered as long-term yield of waterworks. 

The Iimits of the calculated catchment area of the lnheiden waterworks are the result of geological 
and geomagnetic mapping as weil as evaluations of drill test results. 

The areas particularly favorable to the replenishment of ground water were determined by means 
of soil investigations. These are predominantly areas with very permeable and eroded parabraunerde 
(various types of brown earths with vertical displacement of clays) on jointed basalts. 

The chemistry of ground water is r elated to the composition of soil and the aquifer . 
Precipitation and evaporation where determined at nine control points by means of the Polygon 

method and daily saturation deficits measured at six control points. 
The investigation showed an average precipitation of 831 mm and 534 mm of evaporation 

(1967 - 69) . 
The discharge of the Horloff rivulet was measured at eleven control points and that of its tributary 

rivulets at 30 measuring weirs of various types. 
Subterraneons runoff was calculated on the basis of both the NATERMANN and WUNDT method. 
The investigation showed for the Inheiden water-work a continuous yield of 

663 litreslsec. ( = 20,6 Mi!. m3/year) . 
However, the relevancy of the result should be checked on the basis of the operational experience 

in the near future. 



Resurne 
Le but d'une rechen:he du bilan hydrologique d'une region alimentant une usine d'eau est de 

determiner Ia quantite d'eau qui, dans une region hydrogeologique limitee, se renouvelle sous forme 
d'eau souteeraine et qui, durant une longue periode, peut ihre exploitee par cette usine. 

La delimitation de Ia region evaluee, alimentant l'usine d'eau d'Inheiden a ete definie a l'aide 
de Ia prospection geologique et geomagnetique, ainsi que par l'evaluation des resultats obtenus par 
des forages. 

La prospection des sols a permis d'exclure les zones particulerement favorables au renouvellement 
des eaux souterraines: c'est a dire celles dans lesquelles on trouve des "Parabraunerden" (sols 
argileux a depJacement verticaJ) tres permeables et fortement erodes reposant sur des Couches 
basaltiques crevassees. 

Au point de vue chimique, l'eau souteeraine depend de Ia nature des sols et de Ia roche emmagasi-
nante. 

Par le procede du polygone, il a ete possible de determiner a neuf postes de mesure !es 
precipitations et l'evaporation et a six stations Je deficit journaHer de saturation . 

Pour cette region delimitee, Ia moyenne des precipitations est de 831 mm et celle de l'evapora-
tion de 534 mm (1967 - 1969). 

L'ecoulement a ete determine, dans l'Horloff, a onze points de jaugeage et dans ses affluents 
a 30 deversoirs de messure de construction differante. 

D'apres Ia methode de NATERMANN ou de WUNDT il a ete possible d'evaluer l'ecoulement SOU· 

terrain. 
Il en resalte que pour l'usine d'eau d'lnheiden, Ia prise permanante est de: 

663 lfs ( = 20,6 Mio mS/an). 
L'importance de ce resultat devrait etre verefiee par des experiences pratiques futures. 

Vorwort 
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Fassung einer von der Fakultät für Bio- und Geowissenschaften der Universität Karlsruhe angenom-
menen Dissertation. 
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Herrn Dr. E. ScHENK, der mir alle Unterlagen, Geräte und Einrichtungen der Forschungsstelle zu-
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dem Fortschritt dieser Arbeit immer großes Interesse entgegenbrachte. 

Danken muß ich auch Herrn Dr. H. DENGLER, dem jetzigen Leiter der Geologischen Forsdmngs-
stelle, durch dessen Initiative die Drucklegung der Arbeit erst ermöglicht wurde. 
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1. Einleitung 

1.1. Problemstellung und durdtgeführte Untersuchungen 

Der Basalt des Vogelsberges bildet wegen seiner besonders in der Nähe von Störun-
gen und Lavadurchbrüchen stark ausgebildeten Klüftung einen sehr guten Grund-
wasserleiter. Wo der Basalt an der Erdoberfläche ansteht, oder wo er von gut wasser-
durchlässigen Böden überded<:t ist, können zum Teil ungewöhnlich hohe Anteile des 
Niederschlags im Untergrund versickern, so daß nur schwache, im Sommer gelegentlich 
sogar aussetzende Bachabflüsse zustande kommen. 

Bedingt durch die Tektonik des südwestlichen Vogelsberges stoßen im Horlofftal 
bei lnheiden klüftige, gut leitende Basalte gegen wenig wasserdurchlässige lateritisierte 
Tuffe und tertiäre Sedimente. An dieser Stelle, die durch hohe Quellschüttungen aus-
gezeichnet war, wurde im Jahre 1911 das Wasserwerk lnheiden errichtet. 

Auf-grund der hohen W asserentnahme, die hier im letzten ] ahrzehnt stattfand und 
die damit verbundene Absenkung des Grundwasserspiegels, entstand nun das Bedürf-
nis, durch eine systematische hydrogeologische Untersuchung das unterirdische Einzugs-
gebiet des Wasserwerkes abzugrenzen, um so einen Einblick in die Grundwasserneu-
bildung in diesem Gebiet zu erhalten. 

Dazu waren folgende Untersuchungen und Maßnahmen erforderlich: 

1. Eine Auswertung der vorhandenen geologischen Karten und der eigenen geologischen 
Kartierung. 

2. Eine Bearbeitung der vorhandenen bodenkundliehen Karten und der eigenen Auf-
nahmen. 

3. Eine Zusammenstellung der vorhandenen geomagnetischen Karten und der eigenen 
Vermessungen. 

4. Eine Aufnahme der Quellen, Grundwassermeßstellen und Brunnen des Arbeits-
gebietes. Dazu wurden auf allen Grundwassermeßstellen, soweit möglich, Schreib-
geräte installiert, sowie von 70 Wasserproben Vollanalysen angefertigt. Von einer 
ausgewählten Gruppe von Quellen, Brunnen und Meßstellen wurden von Oktober 
1967 bis September 1968 Reihenuntersuchungen durchgeführt, wobei die Gesamt-
härte, die Karbonathärte sowie ·die Chloride, die spez. Leitfähigkeit, die Temperatur 
und der pH-Wert bestimmt wurden. 
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5. Zur Klärung der Niederschlagsverteilung wurden die vorhandenen Stationen um 
drei Regenschreiber nach HELLMANN vermehrt. Außer·dem wurde der zusätzliche 
Niederschlag durch Nebel und Tau mit Nebelfängern nach GRUNOW bzw. mit Tau-
platten nach LEICK gemessen. 

6. Zur Erfassung des Abflusses im Einzugsgebiet der Horloff wurden 30 Meßbleche 
installiert und elf Abflußmeßstellen eingerichtet. 

7. Um einen möglichst exakten Wert für die Gebietsverdunstung zu erhalten, wurden 
5 Thermohygrographen sowie 2 Sonnenscheinschreiber, 2 Windwegmesser und 2 
Bodenthermometer aufgestellt. 

1. 2. Lage und Größe des Arbeitsgebietes 

Der Vogelsberg liegt ungefähr in dem Dreieck, dessen Eckpunkte durch die Städte 
Marburg - Fulda - Frankfurt/Main gebildet werden. Das Niederschlagsgebiet der 
oberen Horloff und somit das wesentliche Einzugsgebiet des WWI liegt auf der West-
flanke des Berges und hat eine Größe von ca. 120 km2

• Die Horloff durchfließt in 
diesem Gebiet von der Quelle bis zum WWI als orographische Einheiten den Hohen 
Vogelsberg und den Vorderen Vogelsberg, bevor sie in die Wetterau eintritt (Abb. 1). 

0 BrandobKndorf 

OBad Hornburg 

OKronborg 

0 
Ht!rbstein 

0 
Greb«1hain 

Die Quadrate entsprechM chn 
ropographi5ch.n Kilrten 1:25 000 

5"8 = Blatt GIESSEN 
5"9 = Blatt LAUBA.CH 

Blatt SCHOTTEN 
5518 = Blatt BUTZBACH 
5519 = Blatt HUNGEN 
5520= Blatt NIDDA 

o 2 ' 5 8 10 km 

Abb. 1. Lage des Arbeitsgebietes im westli<hen Vogelsberg. 
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2. Morphologie und Geologie 
des Vogelsberges und der Wetterau 

2. 1. Morphologie 

11 

Der Vogelsberg bildet heute eine flache Kuppel von rundlichem Umriß. Seine Ränder 
liegen zwischen ca. 200 m über NN (Gießen) und ca. 400 m über NN (Stockhausen 
bei Lauterbach) . Östlich vom geometrischen Mittelpunkt des Gebirges erhebt sich der 
Hohe Vogelsberg, der in der welligen Hochfläche des Oberwaldes mit dem Taufstein 
(773 m über NN) als höchster Erhebung gipfelt. 

Über den Vogelsberg verlaufen die Wasserscheiden zwischen vier größeren Fluß· 
systemen, von denen Lahn, Nidda und Kinzig zum Rhein, die Fulda zum Niederschlags· 
gebiet der Weser gehören. 

Die zahlreichen, im Oberwald entspringenden Flüsse und Bäche gehen radialstrahlig 
von ihm aus. Die Nebentäler laufen mit den Haupttälern meist bis kurz vor der Ver-
einigung parallel, so daß ·die Basaltfläche in lange, zungenförmige Rücken zerschnitten 
wir.d. Die radialstrahlige Anordnung wird nur durch die wichtigsten tektonischen 
Strukturen, wie den fünf bis sechs Kilometer breiten Rodoffgraben und die diesem 
im E parallel laufende Ohm-Seental-Linie sowie den NW- SE verlaufenden Lauter· 
bacher Graben beeinflußt. 

Das Relief ist besonders im westlichen Teil des Gebirges ausgezeichnet ·durch die 
Terrassenlandschaften der Lahn und des Mains bzw. der Wetter, der Horloff und der 
Nidda. Diese Flüsse haben in verschiedenen Niveaus weitausgedehnte Flächensysteme 
zurückgelassen. Sie liegen zwischen dem des Hauptvorfluters in 100 - 150m über NN 
und den oberpliozänen Talböden in 300 - 340 m über NN (SCHENK 1964 a). Die 
Terrassen lassen erkennen, daß im Pliozän und auch noch zur Hauptterrassenzeit 
zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge und dem Vogelsberg eine Ur-Lahn zum 
Main hin entwässerte. Sie folgte damit einer schon im Mitteloligozän deutlich nach· 
weisbaren und bis ins Pleistozän weiterentwickelten tektonischen Senke. Nach der 
Anzapfung der Lahn vom Rhein her entstand durch Ausräumung dieser Senke durch 
die jungpleistozänen vom Vogelsberg nach W abfließenden Gewässer die Wetterau. Sie 
wird im N von der Gießener Schwelle, im S durch den Höhenrücken der Hohen Straße 
begrenzt und stellt eine Niederungslandschaft mit häufiger Hügelbildung dar. 

Das heutige Relief des Vogelsberges mit den schmalen stark eingetieften Tälern 
im westlichen und südwestlichen Vogelsberg und der Hügel- und Beckenlandschaft mit 
breiten Tälern im Ostvogelsberg ist nach SCHENK (1968) das morphologische Produkt 
der an das quartäre Klima gebundenen Erosion. 

2. 2. Geologie 

Die hydrogeologischen v ,erhältnisse des Untersuchungsgebietes sind nur zu verstehen, 
wenn man sie im größeren Rahmen betrachtet. Aus diesem Grunde wird hier zuerst 
die geologische Entwicklung des Vogelsberges und der Wetterau aufgezeigt, wie sie 
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sich heute nach neueren Bohrungen des ZOV und nach der geomagnetischen Vermessung 
darstellt. 

Geotektonisch gehören Vogelsberg und Wetterau zur Mittelmeer-Mjösen-Zone, einer 
Mitteleuropa meridional durchziehenden Störungszone. Im Horloffgraben, im SW des 
Untersuchungsgebietes, hat diese Struktur für das Gebiet des Vogelsberges und der 
Wetterau ihre größte Dislokation. 

Da, wo sich die N - S verlaufenden Störungen dieser Zone mit der NE - SW 
streichenden Saar-Saale-Senke sowie der Richtung der variskischen Falten vergittern, 
erhebt sich der Paläovulkan Vogelsberg. Da aber die schon lange vor Beginn des 
Vulkanismus tätigen tektonischen Kräfte auch während der Bildung und auch noch 
nach dem Erlöschen des Vulkans wirksam waren, zeigt der Bauplan nicht nur in seiner 
ersten Anlage, sondern auch in seiner Ausgestaltung eine weitgehende Abhängigkeit 
vom Untergrund. 

Die gefalteten altpaläozoischen Schichten des Taunus, die im Feldberg mit 880 m 
über NN ihre höchste Lage erreichen, sind im Gebiet des Vogelsberges tief versenkt 
und werden großflächig von jüngeren Schichten überdeckt. 

Jüngeres Paläozoikum tritt im Taunus nicht auf. Jedoch kennt man einen kleinen 
Horst, die Naumburg, zwischen Erbstadt und Kaiehen in der Wetterau, der aus Unter-
karbon gebildet wird. Er besteht aus Grauwacken, Ton- und Kieselschiefern sowie 
Konglomeraten. Einen Aufschluß im Karbon findet man dann erst wieder am Nord-
rande des Vogelsberges bei Ruhlkirchen, wo wiederum Grauwacken anstehen. 

Rotliegendes wurde in den am Ende der variskischen Faltung sich bildenden intra-
montanen Becken abgelagert. Man findet es im westlichen Vogelsberg bei Rabertshausen. 
Auch wurde es in einer Bohrung bei Bad Salzhausen in 4 70,00 m unter NN angetrof-
fen. Im Ostvogelsberg wurde Rotliegendes unter Buntsandstein und Zechstein bei 
Schlitz (165,00 munter NN bzw. 309,50 munter NN), Wernges (25,30 munter NN) 
und Stockhausen (326,00 munter NN) erbohrt. 

Der Zechstein ist im zentralen Vogelsberg dolomitisch, am Rande auch örtlich kla-
stisch ausgebildet. 

Dolomitischen Zechstein mit unbekannter Stellung im Gesamtprofil kennt man als 
Hangendes des Rotliegenden von Rabertshausen (nach HARRASSOWITZ in SCHOTTLER 
1925). In jüngster Zeit wurde dolomitischer Zechstein auch bei Ranstadt erbohrt. 
Das Basiskonglomerat des Zechsteins ist bei Stockheim und Bleichenbach im Süden 
des Vogelsberges aufgeschlossen. Aus Festlandschutt bestehenden Zechstein kennt man 
dann erst wieder aus einer Bohrung in Daubringen bei Gießen. 

Zwischen diesen beiden Gebieten verschiedener Zechsteinfazies erstreckt sich wahr-
scheinlich ein altpaläozoischer Rücken, der die Nordgrenze der Saar-Sa-ale-Senke bildet 
und, wie schon erwähnt, bei Ruhlkirchen nochmals mit Grauwacken im Buntsandstein 
aufbricht. Für das Bestehen dieses Rückens spricht neben diesen Tatsachen auch die 
unvollständige Ausbildung des Zechsteins bei Rabertshausen. 
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Älteres Mesozoikum kennt man aus dem zentralen Vogelsberg nur aus den Bohrun-
gen Rainrod und Hirzenhain, wo es unter Basalt als Buntsandstein in 230 m unter NN 
bzw. 35 m über NN angetroffen wurde. Innerhalb der Basaltfläche streicht der Bunt-
sandstein nur im östlichen Vogelsberg bei Bermuthshain zu Tage aus. An dieser Stelle 
beschreibt ScHOTILER (1931) auch Muschelkalk, der 1947 bei Angersbach erschürft 
und bei Wahlen am Nordrand des Vogelsberges 1955 unter Rupelton in 214m über NN 
erbohrt wurde. Jüngeres Mesozoikum ist nur vom Ostrande des Vogelsberges bekannt, 
speziell aus dem Lauterbacher Graben (Liasscholle von Angersbach). 

Die geologische Überlieferung setzt im Vogelsberg dann erst wieder mit unter-
oligozänen Schichten des Tertiärs ein. Diese sind nur im nördlichen Vogelsberg nach-
gewiesen worden. Erst die Sedimente des Rupeltonmeeres haben im Gebiet des Vogels-
berges und der Wetterau eine großräumige Verbreihmg. Sie überdecken im Westen 
in der Wetterau devonische, karbonische und permische Sedimente, im Gebiet des 
Vogelsberges Rotliegendes und Buntsandstein. 

Im Gegensatz zum Oberoligozän, das noch im Ostvogelsberg abgelagert wurde, sind 
die Schichten des Aquitan auf eine schmale NNE - SSW verlaufende Senke zwischen 
Taunus und zentralem Vogelsberg begrenzt. 

In die kalkigen Hydrobienschichten des oberen Aquitan schalten sich nun im Gebiet 
des Vogelsberges die ersten Tuffe ein, die somit den Beginn des Vulkanismus präzise 
markieren. 

Mit Beginn des Sarmat endete dieses vulkanische Geschehen, das durch einen leb-
haften Wechsel von Effusionen und Intrusionen bestimmt wurde. Tiefe Bohrungen 1, 

die in den letzten Jahren vom ZOV abgeteuft wurden, geben darüber Auskünfte. 
Sie belegen den Wechsel zwischen Lava und Tuffen, auf denen sich Iateritische Böden 
bildeten die wieder von Tuffen überdeckt und von Lavaströmen überflutet wur,den 
(SCHENK 1965) . 

Weiterhin ergab die exakte Auswertung dieser Bohrungen die geologische und geo-
magnetische Kartierung sowie die Messungen des Fließgefüges der Lava durch BRINCK-
MANN (1968), daß die Basaltplatte des Vogelsberges in das umgebende Tertiär, 
Mesozoikum und Paläozoikum eingesenkt ist. 

Die geomagnetischen und gefügekundliehen Untersuchungen zeigten außerdem, 
daß im Westteil des Vogelsberges ein N- S verlaufendes Becken bestand, das durch 
eine Querschwelle zwischen Lieh und Laubach zweigeteilt war. 

Nördlich dieser Schwelle herrschte N- bzw. NW-Gefälle, südlich davon S- und SW-
Gefälle. 

Den Ostrand dieses Beckens bildete eine Schwelle, deren Scheitelpunkt im Hohen 
Vogelsberg lag. Jenseits dieses Kammes bestand bei Alsfeld ein weiteres Becken. 
In diesem Teil des Vogelsberges hatten die Lavaströme ihren Ursprung auf dieser 
Schwelle und flossen daher sowohl nach W wie nach E ab. 

1) Wegen des Umfangs war eine Publikation der Bohrprofile, die in einem Bohrarchiv zusammen-
gefaßt sind, nicht möglich. Es liegt jedoch beim Lehrstuhl für Angewandte Geologie an der 
Universität Karlsruhe auf und kann dort von Interessenten eingesehen werden. 
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2. 3. Gesteinsaufbau 

Nachdem die geologischen Verhältnisse von Vogelsberg und Wetterau kurz auf-
gezeigt wurden, sollen noch die Gesteine vorgestellt werden, die durch diese geologischen 
Vorgänge gebildet wurden. 

In diesen Gesteinen, aus denen die Böden entstanden und entstehen, bewegt sich 
das Grundwasser, dessen Chemismus während des Sickervorganges in diesen Böden 
und durch die Verweildauer in den Gesteinen geprägt wird . 

Im folgenden werden zuerst die Vulkanite besprochen, dann die Sedimente und 
die durch exogene Einflüsse umgewandelten vulkanischen Bildungen. 

2.3.1. Trachyt von Rabe r t s hausen 

Bei Rabertshausen findet man heute nur noch sehr selten dieses Material. Erbohrt 
wurde es bei der Erstellung der Grundwassermeßstellen des ZOV (Bg. 23) zwischen 
178,00 und 171,30 m über NN. Der Trachyt besteht aus einer weißlich-grauen Grund-
masse mit kleinen Sanidineinsprenglingen. Die Sanidine können bei der Verwitterung 
weiß und dadurch undurchsichtig werden (SCHOTTLER 1921). Beim Auswittern hin-
terlassen sie viereckige Hohlräume, die dem Gestein ein löcheriges Aussehen geben. 
Nach DIEFFENBACH in SCHOTTLER (1921) sind die kleinen Sanidineinsprenglinge 
fluidal angeordnet und umschließen größere Individuen. Die wenigen Zwickel zwismen 
den Feldspäten sind mit zersetztem, von Brauneisen durchtränktem Glas ausgefüllt. 
Der Kieselsäuregehalt beträgt 72,5 °/o, der Glühverlust 0,8 °/o und das spez. Gewimt 
2,5 Mp/m3. 

2.3.2. T r a p p 

Der Trapp nimmt von ·den Basalten des Arbeitsgebietes die geringste Fläche ein. 
Neben kleinen Vorkommen, die aber für die Tektonik des Gebietes wichtig sind, sind 
nur die Vorkommen südwestlich Betzenrod, westlich Einartshausen, zu beiden Seiten 
der Horloff am Jägerhaus sowie das Vorkommen am Häuserkopf und bei Rupperts-
burg erwähnenswert. 

Das halbmondförmige Vorkommen von Trapp im SSW von Hetzenrod (Taf. 1) ist 
charakterisiert durch tischartige Platten, die durch die Verwitterung ein wulstiges 
Aussehen erhielten. Der Trapp ist anamesitisch und besitzt zahlreiche kleine Gasporen. 

Das langgestreckte Trappvorkommen im W davon ist von seinem Hangenden einem 
basischen Basalt schwer abzutrennen. Nach SCHOTTLER (1924) gibt es in diesem 
Trapp Partien, in denen Olivine serpentinisiert und die gesamte Gesteinsmatrix von 
Serpentin durchzogen ist. 

Auffallend ist der Trapp westlich von Einartshausen. Er enthält neben Olivin und 
Augit recht oft auch große Plagioklase, die sich von der jüngeren Generation 
der Grundmasse gut abheben. Nach SCHOTTLER (1924) enthält er außerdem viel 
Titaneisen in Form von Nadeln und Leisten. Der obere Teil des Trapps ist zi·emlich 
grobkörnig und verwittert, infolge seines Plagioklasreichtums, sehr hell. 
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Der Trapp rechts der Horloff am Jägerhaus ist wegen seiner z. T. großporigen 
Ausbildung (Lungstein) gegen den hangenden Basalt gut abzugrenzen. Es ist ein 
heller Trappbasalt mit viel Titan- und Magneteisen, der außerdem auch noch recht 
viel Augit enthält. Das Liegende dieses Trapps bildet ein lateritisierter Tuff, der als 
Grundwasserstauer in Erscheinung tritt. 

Auf der linken Seite der Horloff am Strickberg und auch an der Kiliansherberge 
ist folgendes Profil aufgeschlossen: 

Hangschutt, 
lateritisierter Tuff, 
basischer Basalt, 
Trapp, 
lateritisierter Tuff, 
auguitführender Basalt. 

Der Trapp in diesem Vorkommen bildet nur einen schmalen Ausstrich und hat in 
einer feinkörnigen und dichten Grundmasse wenige, aber auffallend große Plagioklas-
einsprenglinge. Bei den beiden Trappvorkommen am Häuserkopf in der NW-Edce 
des Arbeitsgebietes ist nur der Straßeneinschnitt am SE-Hang des Häuserkopfes von 
einigem Interesse. 

Hier findet man ohne eine scharfe Grenze einen Übergang von einem hellen, fast 
weißen, verwitterten, Feldspatleisten enthaltenden Trapp in einen dunkelgrauen, viel 
Olivin führenden, basischen Basalt. In der Übergangszone der beiden Basalte sind 
die Klüfte durch Rotlehme verschmiert. 

Der Trapp von Ruppertsburg ist gekennzeichnet, besonders links der Horloff, durch 
seine groben, z. T. mächtigen Säulen, eine Ausbildung die auch schon beim Jägerhaus 
beobachtet werden konnte. Sonst zeigt dieser Trapp nach ScHOTILER (1918) unter 
dem Mikroskop körnige Struktur. Der Plagioklas tritt in ziemlich großen Leisten auf, 
zwischen die der Augit und auch Glas eingeklemmt sind. 

2.3.3. B a s a I t im a II g e m einen 

Unter diesem Begriff sind der basische Basalt (39- 42 Ofo Si02) und der mittel-
saure Basalt SCHOri'LERs (43- 47 °/o Si02) zusammengefaßt. Dieser Basalttyp 
nimmt unter den Basalten den weitaus größten Teil des Arbeitsgebietes ein. Einige 
interessante Aufschlüsse sind: 

a) Basaltbruch bei Ganterskirchen 

Am Eingang zum Bruch stehen grobe Tuffe und Agglomerate an, die zei tweise auch an der 
südwestlichen Bruchwand angefahren waren. Sie werden von Basalt überlagert. Der Kontakt fällt 
steil bruchwärts ein, was auf einen Kraterwall und einen von Basalt erfüllten Schlot hinweist. 
Trichterförmig zum Steinbruch einfallende Klüfte deuten in gleiche Richtung. Der Basalt zeichnet 
sich durch einen ungewöhnlichen Reichtum an bis faustgroßen Olivinknollen aus, die besonders an 
der Basis des Basaltes angereichert sind. Da sie leicht verwittern, hat der Basalt hier zahlreiche, 
von braunen Verwitterungsrückständen erfüllte Hohlräume. Nach ERNST (1965) sind die Olivin· 
einschlüsse als Fremdgestein zu deuten, die höchstwahrscheinlich dem oberen Erdmantel entstammen. 
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Ein ähnliches, kleineres, aber mit z. T. noch größeren Olivineinschlüssen findet sich am Westabhang 
des Feuer-Berges im NNE von Langsdorf. 

b) Steinbruch bei Langd am Südabhang des Köppels 
In diesem basischen Basalt sind eigenartige Absonderungsformen zu beobachten. In der Haupt-

wand des Bruches ist eine kugelige, schalige Absonderung vorhanden, die durch eine sehr eng-
ständige Klüftung um einen Abkühlungshorizont entstanden ist ( (/) der Kugel 8 - 10 m). In größerer 
Entferung von der Kugel wird die Klüftung weitständiger und es kommt zu einer ersten Andeutung 
von Säulenbildung. 

Ähnliche Gebilde hat SCHENK (1964- c) von Ober-Widdersheim und vom Oeleberg 
bei Gießen beschrieben. 

Ihre Entstehung ist folgendermaßen zu erklären: lntrudiert Basaltlava in Tuffe, 
Sedimente oder auch in Fugen und Klüfte von scl10n ausgeschiedenem Basalt, so 
werden Teile des Tuffes und Basaltbrocken, von z. T. erheblichem Ausmaß, von der 
Lava aufgenommen, umflossen und nach außen hermetisch abgeschlossen. Dieses ein-
geschlossene Fremdmaterial steht nun unter großem Druck und hoher Temperatur, so 
daß sich aus den Gesteinsfragmenten und den Silikatmineralien des Basaltes über die 
Dampfphase durch autohY'drothermale Zersetzung der Bolus (mikrokristalliner Mont-
morrillonit und Illit) bildet. Diese zusammengeballten Gesteinstrümmer in den taschen-, 
linsen- und kugelförmigen Einschlüssen sind somit von Bolus durchdrungen und bil-
den die Daugkörper, die von dem erwähnten, plattig abgesonderten Basalt umgeben 
sind. Das breccienartige Material bildet sich natürlich auch am Dach und der Sohle 
einer Intrusion ·die dann als Subfusion bezeichnet wird. 

Diese Breccien sind also ein Beweis für eine Subfusion, da sie sich von der Um-
mantelung, die vielen Lavaströmen eigen ist, grundsätzlich unterscheiden. 

Bei den der Aa-Lava berühren sich die Brocken gegenseitig, 
stützen sich und sind relativ dicht aneinandergefügt Sie sind ein Beweis für einen 
Erguß. 

Bei der Subfusionsbreccie dagegen schwimmen die Brocken, Blöcke und Kugeln rich-
tiggehend im Bolus. 

c) Bahneinschnitt der Hungen-Gelnhausener hzw. Hungen-Friedberger Linie bei In-
heiden 

In diesen Einschnitten ist von oben nach unten folgendes Profil aufgeschlossen: 
2,0 m Basalt mit scharf abschneidender, waagrechter Unterfläche. 

Die untere Hälfte ist sehr porös. 
0,3 - 0,5 m geschichteter, gelb- und rotgefärbter Tuff 

5,0 m säulig abgesonderter Basalt 
2,0- 3,0 m Schlackenagglomerat 

In diesen Fällen liegen zwei Lavaströme vor. Während der obere in waagrechte Platten abgesondert 
ist und ebenflächig und ohne Schlackenbildung auf dem Tuff liegt, ist der untere Strom fast ganz 
in das oben beschriebene Agglomerat eines Aa-Stromes aufgelöst. 

Sehr schön sind die Stromschlacken ferner an dem Einschnitt der Straße Rungen-- Rodheim 
aufgeschlossen. Hier ist der Basalt in waagerechten, etwas gebogenen Platten abgesondert, die beim 
Verwittern kugelig zerfallen. 
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2.3.4. A u g i t f ü h r e n d e r B a s a l t 

Der Nordosten des Arbeitsgebietes wird teilweise von einem Plagioklasbasalt ein· 
genommen (Taf. 1), der zahlreiche Augiteinsprenglinge enthält. Er wird als der 
Vockenhainer Erguß bezeichnet. Sein Beginn liegt mit sehr geringer, allmählich wach-
sender Mächtigkeit im Vockenhain, unterhalb der Feldkrücker Höhe. Man kann nach 
SCHOTTLER (1937) aus begleitenden Resten eine Decke von 6 km Breite und 8,75 km 
Länge = 52,5 km2 rekonstruieren, deren Oberflächengefälle durch einige Reste von 
basischem Basalt, die auf ihr schwimmen, leicht festzustellen ist. Im Handstück lassen 
sich in einer dichten, schwarzen Grundmasse zahlreiche kleine Augit- und Olivinein· 
sprenglinge erkennen. Die Augite heben sich gut von der Verwitterungsrinde des Ge-
steins ab. Auch kommen Knollen von Olivin und Augit recht häufig vor. Nach ScHOTT· 
LER (1923) erweist sich das Gestein als ein Glashasalt, in dessen Grundmasse nur 
selten Plagioklas in winzigen Leisten ausgeschieden ist. Das Glas ist oft kaum nach-
weisbar, weil in sehr vielen Schliffen der Magnetit als feiner, dicht gelagerter Staub 
auftritt. Der Kieselsäuregehalt dieses Basaltes beträgt zwischen 43 und 43,5 °/o. Ein 
weiterer Beweis für einen Strom, der über Tuff geflossen ist, bildet das Agglomerat 
an der Sohle des Basaltes, das die oben beschriebenen Eigenschaften besitzt. 

2.3.5. T u ff e 

Der Begriff "Basalttuff" der hydrogeologischen Karte beinhaltet neben den Staub· 
und Lapillituffen auch die Wurfschlacken wie sie am Galgenberg nördlich Friedrichs-
hütte, bei Nonnenroth, am Löhchen und südlich des Häuserkopfes aufgeschlossen sind. 
Echte unveränderte Tuffe stehen im Arbeitsgebiet wenig an. 

Aufschlüsse im Tuff gibt es nördlich der Horloff zwischen Gonterskirchen und Friedrichshütte, 
im SW der Grundwassermeßstelle 78, südlich des Häuserkopfes, bei der Grundwassermeßstelle 105 
bei Trais-Horloff und in den schon erwähnten Bahneinschnitten bei Inheiden. 

Die Wurfschlacken, auch Agglomerate genannt, bilden sich bei heftigen Gasaus-
brüchen örtlicher Eruptionen. Sie sind zusammengesetzt aus Schlacken von sehr ver· 
schiedeuer Form und Größe. Es sind im Fluge erstarrte Fetzen verhältnismäßig dünn-
flüssiger Lava, aus denen die Gase leicht entweichen konnten. Ihre Viskosität wurde 
erst nach stärkerer Ahkühlung so hoch, daß die letzten Gasblasen nicht mehr ent· 
weichen konnten. Die Fragmente sind nicht, wie z. B. beim Bimsstein, durch gegen· 
seitige Reihung abgerundet, sondern zeigen unregelmäßige, zackige und eckige For· 
men. Die Blasenhäufigkeit ist ziemlich groß. Die Blasen sind unregelmäßig geformt. 
Feinkörnige Zwischenprodukte fehlen meistens. Die Schlacken sind jedoch randlieh 
oft verkittet (Schweißschlacken) oder durch Bildung sekundärer Mineralien verfestigt 
und zeigen meistens eine Schichtung. Die eigentlichen Tuffe sind Staub- (Bahneinschnitt 
bei lnheiden), Lapilli- (Grundwassermeßstellen 78 und 105, südlich des Häuserkopfes) 
und Brockentuffe (nördlich der Horloff zwischen Friedrichshiitte und Gonterskirchen). 

In den schon beschriebenen Profilen der Bahneinschnitte bei lnheiden steht zwischen 
den zwei Basaltströmen ein echter Aschentuff an. Er ist gut geschichtet und rot oder 
gelb gefärbt. Dabei wechseln mehr oder weniger feinkörnige Schichten mit ganz dichten, 
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roten Bändern. Die Rotfärbung ist besonders in der Kontaktzone zum hangenden 
Basaltstrom ausgebildet. Hier ist der Tuff gefrittet und hat deshalb eine tonsteinartige 
Konsistenz. 

Die Lapillituffe sind immer gut geschichtet und meistens stark geklüftet (Grund-
wassermeßstelle 105 bei Trais-Horloff). Die Korngröße beträgt maximal 5 mm. Die 
Lapilli aus kompaktem Basalt liegen in einer dichten, gelblichen, weiß gefleckten 
Grundmasse. 

Im gesamten Arbeitsgebiet wurde nur ein Vorkommen von Brockentuff bekannt, und 
zwar in einem kleinen Schurf nördlich der Horloff zwischen Gonterskirchen und Fried-
richshütte. Dieser Tuff ist nicht oder nur ganz undeutlich geschichtet. Er enthält in einer 
grobkörnigen Grundmasse Bomben von 1 - 2 m (/) aus kompaktem oder Jungstein-
artigem Basalt. Hier kann man auch Sandsteinbrocken und z. T. recht große Horn-
blendenkristalle finden . 

2.3.6. R o t I i e g e n d e s v o n R a b e r t s h a u s e n 

Die von DIEFFENBACH (1856) auf der alten Karte bei Rabertshausen als Rotliegendes 
eingetragene Ablagerung ist heute nicht mehr aufgeschlossen. Nach DIEFFENBACH in 
SCHOTTLER (1921) besteht sie aus einem weißgrauen Konglomerat, das sich aus 
Quarzit, Grauwacke und zersetztem Feldspat zusammensetzt. 

In einer Bohrung für die Wasserversorgung der Gemeinde Rabertshausen, ganz in der Nähe des 
früheren Aufsclllusses, wurde zwiscllen 161,40 - 156,00 m über NN ein Ton mit Gangquarzbruch· 
stücken, Tracllyt· und Tonsteinbrocken angetroffen und ab 156,00 - 135,00 über NN frischer Ton-
stein, der von ScHENK ins Rotliegende eingestuft wird. 

2.3. 7. Z e c h s t e i n v o n R a b e r t s h a u s e n 

Von dem Horst bei Rabertshausen wurde auch Zechstein beschri·eben. Er besteht 
aus einem grauen, fossilleeren Dolomitstein, der auch heute noch vereinzelt in der 
Straßenböschung südöstlich von Rabertshausen unter Lößlehm gefunden werden kann. 

Als Zerosteinkalk bescllriebene Stücke wurden aucll in der oben erwähnten Bohrung zusammen 
mit Quarzkiesel und Basaltbrocken zwischen 171,20 und 162,95 m über NN angetroffen. 

2.3.8. M i o z ä n 

Das Miozän, das als Süßwasserschichten eingestuft wird (SCHOTTLER 1918), ist 
auf zwei kleine Vorkommen westlich N onnenroth und westlich Lim beschränkt. Es 
zeigt im Gegensatz zu den Vorkommen am Rande des Vogelsberges und bei Reis-
kirchen, wo es aus Sanden mit Quarziten, Tonen mit Braunkohlen sowie Süßwasser-
kalken und Kieselgur besteht eine ganz andere Ausbildung. Hier ist es ein dunkel-
brauner geschichteter Sand, der manchmal fest verkittet ist. Er enthält zahlreiche 
Basaltkörner und sehr viele Basaltmineralien. Das Vorkommen westlich Nonnenroth 
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liegt verhältnismäßig tief mitten im Basaltgebiet Trotzdem wurden etwas weiter 1m 
NE bei Münster unter diesen Ablagerungen mächtige vulkanische Bildungen erbohrt. 
Daraus geht hervor, daß wir es hier mit einer Mischung tertiärer Klastika und vul -
kanoklastischer Tuffe zu tun haben. 

2.3 .9. Eisen· und Bauxit b i I dun g e n 

Die Eisen- und Bauxitbildungen nehmen eine große Fläche im NW des Arbeits-
gebietes ein. Für ihre Entstehung wurden in der Literatur viele Faktoren verantwortlich 
gemacht. 

HARRASSOWITZ (1926) erklärt die Lagerstätten durch Iateritische Verwitterung in 
Tälern der miozänen Vogelsberglandschaft. In diesen Tälern sollen Galeriewälder und 
Sümpfe existiert haben, die periodisch austrodmeten und entweder starke Humus· 
einwirkung oder Ausfällung des gelösten Materials ermöglichten. Zum seihen Ergebnis 
kam auch FRIEDRICH·LAUTZ (1963). 

Nach SCHENK (1965 b) sind kaolinisclie Verwitterungsmineralien und Böden, die 
im Gegensatz zu den echten Lateriten der Tropen noch größere Si02-Gehalte haben, 
charakteristisch für die tertiären Lateritdecken auf den Basalten und Tuffen des Vogels-
berges. Sie werden deshalb als Siallite den Alliten gegenübergestellt. In den heute auf· 
gelassenen Abbauen bei Merlau und Nieder-Ohmen im Ohmtal konnte ScHENK zeigen, 
daß die Vererzung dieser Siallite in den Warmzeiten des Pleistozäns stattgefunden hat, 
wobei die Roterde in Gelb- (Braun-) erde umgewandelt wurde. 

ScHELLMANN (1966) hat aus den Gruben Feldheimer Wald und Lieh zwei Profile 
beschrieben, in denen der Übergang von Basaltzersatz in Rotlehme mit Bauxitknollen 
zu beobachten ist. Nach seinen Untersuchungen verwittert der Basaltzersatz lateritisch. 
Dieser Vorgang ist charakterisiert durch die Anreicherung von Hämatit und den Abbau 
von Kaolinit, wobei Gibbsit und Quarz aus den Verwitterungslösungen ausgefällt wur-
den. 

Diese Neubildung von Quarz gibt es in tropischen Lateriten nicht und stellt somit 
eine Besonderheit dar. 

Die Bauxitknollen haben sich überwiegend unter Verdrängung schwächer verwit-
terter Gesteinspartien durch Gibbsit gebildet. Feine Hohlräume in der Roterde werden 
ebenfalls von Gibbsit ausgekleidet. 

Für die Entstehung der Basalteisenerze schließt sich SCHELLMANN der Anschauung 
von HARRASSOWITZ (1926) an. 

Das in ·dem kaolinisch·en Basaltzersatz in Schnüren und Bändern angereicherte Eisen-
erz besteht aus Goethit, der meistens auch Hämatit enthält. Auch Lepidokrokit wurde 
gefunden, der auf die Entstehung unter reduzierenden Bedingungen hinweist. In zahl-
reichen experimentellen Untersuchungen bildet sich Lepidokrokit durch Oxydation von 
Verbindungen des zweiwertigen Eisens. 



20 HERIBERT WALTER 

2.3.10. Laterit i sie r t er Tuff 

Seine Entstehung entspricht den eben beschriebenen Vorgängen. Die Kieselsäure 
wird mehr oder weniger ausgelaugt und die Tonerde und Eisenhydroxyde reichem 
sich an. 

In den in der Karte ausgeschiedenen Flächen ist es allerdings nicht zu Bildung von 
Eisen· und Bauxitknollen gekommen. 

Diese lateritisierten Tuffe sind oft von Lavaströmen überflutet und gefrittet worden. 
Hydrogeologisch bilden sie Sohlschichten wichtiger Quellhorizonte, wie z. B. zwischen 
Jägerhaus und Bohrung 13 an der Horloffbrücke. 

2.3.11. Löß und Löß I eh m 

Löß und Lößlehm sind im Arbeitsgebiet das weitverbreiteste Gestein. Dieses Material 
hat im Vogelsberg und in der Wetterau eine Mächtigkeit bis zu 10m. Auf den Hängen 
und in den Tälern ist der Löß oft umgelagert und mit Basaltschutt vermischt. Im all-
gemeinen hat der Löß eine gleichmäßige und nur in gewissen Grenzen schwankende 
Zusammensetzung. 

Es überwiegt mit 35- 55 °/o die Korngröße 0,05- 0,01 mm. Dann folgt mit 10- 20 °/o die 
Korngröße 0,02 - 0,002 mm (Schlufi). Die Fraktionen über 0,05 mm und unter 0,002 mm (/:; sind 
nur mit wenigen Prozenten an der Zusammensetzung beteiligt (SCHÖNHALS 1954) . 

Eine Analyse des Lösses aus der Lehmgrube von Bersta,dt (knapp südlich der Grenze 
des Arbeitsgebietes) in der Wetterau ergab folgende Werte (SCHÖNHALS 1954): 

Si02 63,61 OJo CaO 7,46 OJo 
Al20a 9,49 °/o Na20 1,16 °/o 
Fe203 3,98 OJo K20 1,87 OJo 
MnO 0,10 Ofo P20s 0,13 9/o 
MgO 1,13 °/o co2 3,98 °/o 
CaCOa 8,31 9/o 

.Akzessorisch kann der Löß im Arbeitsgebiet noch Glimmer, Hornblende, Augit und 
Magneteisen enthalten. 

Da beim gemäßigt humiden Klima der Niederschlag größer ist als die Vel'dunstung, 
werden lösliche Bestandteile ausgewaschen. Der Löß verliert dadurch in den höheren 
Horizonten den Kalk, der als Kalziumhydrogenkarbonat in Lösung geht und in tieferen 
Horizonten wieder ausgeschieden (Lößkindl) oder durch das Grundwasser abgeführt 
wird. 

Wenn der Kalk ausgespült ist, wird die Bodenreaktion höher, so daß die vorhan-
denen primären Silikatminerale (Feldspat, Glimmer) hydrolytisch verwittern, wobei 
eine Neubildung von Tonmineralien (Montmorillonit) stattfindet. Diese Erscheinung 
wird als Verlehmung des Lösses bezeichnet, da die Kornfraktion < 0,002 mm erheb-
lich zunimmt. 
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2.3.12. H an g s c h u t t 

Während die Iateritische Verwitterung ein chemischer Vorgang ist, herrschte während 
des Pleistozäns die Insolationsverwitterung und Frostsprengung vor. Dadurch kam 
es zur Bildung von BlocldeJ.dern, die noch heute den Hohen Vogelsberg bedecken: 
Bg. 15 Horloffqueiie 15,00 m, 
Bg. 14 Betzenrod 5,10 m. 

Ausgeprägte Hangschuttmassen findet man auch im Oberlauf von Seenbach, Wetter, 
Gierbach und Nidda. Sie entstanden nachdem der Löß abgelagert war unter periglazia· 
Ien Bedingungen (HARRASSOWITZ 1918). 

Dabei bewirkte das oberflächliche Auftauen des Bodens zusammen mit der Schwer· 
kraft ein Wandern der stark durchnäßten Oberschicht von den Talflanken zum Tal· 
boden. Deshalb findet man sehr oft Basaltblöcke auf der Oberfläche des Lösses und 
auf den Talböden. 

So entstanden nach SCHOTHER (1937) ortsfremde Felsenmeere. 

2.3.13. Alluvionen 

Unter der Bezeichnung Alluvionen sind die Sedimente ausgeschieden, die von den 
Flüssen in ihren Überschwemmungsgebieten abgelagert werden (Wiesenlehm). Auch 
die z. T. gröber klastischen Ablagerungen der mehr oder weniger geneigten Seiten-
rinnen dieser Flüsse gehören hier hin. 

3. Spezielle Untersuchungen im Arbeitsgebiet 

3.1. Geomagnetische Aufnahmen 

Seit dem Jahre 1965 werden von der Geologischen Forschungsstelle des ZOV 
systematisch geomagnetische Aufnahmen mit dem Torsionsmagnetometer (GFz) der 
Firma ASKANIA durchgeführt. 

Mit diesem Gerät kann die Vertikalkomponente Z des erdmagnetischen Feldes sehr schnell im 
Gelände bestimmt werden. Die Untersuchungen wurden mit den Magnetometern Nr. 600452, Nr. 
600267, Nr. 600268, vorgenommen. Um die Meßwerte auf das magnetische Normalfeld beziehen zu 
können, wurden Anschlußmessungen bei den folgenden magnetischen Stationen erster Ordnung 
durchgeführt: 

l. Aulendiebach b. Büdingen, 194,6 m über NN, R 35 05 22, H 55 74 80 
2. Wehrheim b. Usingen, 356,5 m über NN, R 34 69 86, H 55 75 54 
3. Lingelbach b. Alsfeld, 417,3 m über NN, R 35 29 30, H 56 25 82 

Hierzu wurde für das jeweilige Blatt 1 : 10 000 (etw? 8lattmitte) das magnetische Niveau 
bestimmt, auf das die gesamten Meßwerte bezogen wurden. 
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Die Vermessung wurde über ein eingmaschiges Stationsnetz vorgenommen. Der Abstand der Meß-
punkte betrug im allgemeinen 100-300 m, die Tagesvariation im Mittel 10- 15 y. Sie konnte 
so wegen der vorkommenden hohen Störwerte vernachlässigt werden. 

Die Magnetisierung der Gesteine ist durch ihre ferrimagnetischen Eigenschaften gegeben. Beim 
Basalt wird diese Erscheinung durch einige wenige Mineralien verursacht, die hauptsächlich dem 
ternären Mischungssystem FeO-Fe20 a-Ti02 angehören. Sie sind zwischen die dia- und paramagne-
tischen Gemengteile des Gesteins eingelagert. 

Ein ferrimagnetisches Mineral verliert oberhalb der Curie-Temperatur (100- 800° C) seine 
fernmagnetischen Eigenschaften. Da Basalte bei der Förderung eine Temperatur haben, die über 
der Curie-Temperatur fernmagnetischer Mineralien liegt, nehmen sie beim Abkühlen im Magnetfeld 
der Erde eine stabile remanente Magnetisierung an, deren Richtung durch das gerade herrschende 
magnetische Feld geprägt wird. Diese sog. thermoremanente Magnetisierung hat eine Stärke von 
10-2 - 10-5 Gauß. 

In vielen Fällen ist die Richtung der thermoremanenten Magnetisierung gleich der Richtung des 
heutigen Erdfeldes ( = positiv magnetisiert oder normal magnetisiert) . 

Es gibt jedoch auch Gesteine, deren thermoremanente Magnetisierung eine völlig andere Richtung 
aufweist. Oft beobachtet man eine zum heutigen erdmagnetischen Feld antiparallele Richtung, die 
zumeist negative, inverse oder irreguläre Magnetisierung bezeichnet wird. 

Die Untersuchungen, die in den vergangeneu Jahren durchgeführt wurden, hatten 
folgende Zielsetzungen: 

a) die generelle Fließrichtung der Lavaströme, die Grundwasserstockwerke darstellen 
können, zu ermitteln, 

b) die ausgeprägten Störungszonen, die in Richtung auf den Vogelsberg verlaufen 
und ihn in große Blöcke zerlegen, auch innerhalb des Basaltkörpers zu verfolgen. 

Die länglichen Gebilde, die im Arbeitsgebiet als Lavaströme und -decken zu deuten 
sind, zeigen aber nur eine geringe Erstreckung, die von einem lokalen Eruptions-
zentrum ausgeht. Diese Eruptionsstellen schließen sich zu größeren Einheiten zusammen 
(z. B. im Gebiet Häuserkopf und Lange Berg), die als ehemalige Vulkanbauten auf-
gefaßt werden können, in denen die Basaltschmelze zur Erdoberfläche durchbrach und 
in massigen Körpern mit großer Tiefenerstreckung erstarrte. Von diesen Zentren aus 
erfolgten in die den Förderschlot umgebenden Schichten häufig Intrusionen und Sub-
fusionen, an deren Enden die lokalen Eruptionszentren sitzen, von denen wiederum 
Lavaströme ausgehen. 

Grundsätzlich ist bei der Deutung der Anomalien im Vogelsberg zu beachten, daß 
man es mit dem Sockel eines ehemalig erheblich größeren Vulkangebildes zu tun hat, 
so daß viele Anomalien besonders im Hungener Raum den oben beschriebenen Sub-
fusionen und Intrusionen zuzuor.dnen sind. 

Die langgestreckten Anomalienmaxima von Villingen über Ruppertsburg, Fried-
richshütte zum Küchenberg, von westlich Ganterskirchen einerseits über den Wallenberg 
zum Heinzeberg, andererseits durch das Horlofftal zum Kirchberg, sowie die Anomalien 
am Höllerskopf und bei Belzenrod entsprechen aller W ahrsd1einlichkeit nach Basalt-
gängen, die auf Störungen entstanden sind. Dazu gehören auch länglich schmale Anoma-
lien, die aus einer Richtung unvermittelt in eine andere übergehen. Es ist auffallend, 
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daß die zentralen Teile solcher Anomalien sehr oft mehrere Richtungen zum Ausdruck 
bringen. Dies ist beispielsweise am Thomasbügel der Fall, wo die SW- NE-Richtung 
auf die N- S-Richtung abknickt und dann plötzlich auf NW- SE umschwenkt (Taf. 1). 
Hier werden anscheinend Schollenränder und -kanten des Basements nachgezeichnet. 

Durch diese Kombination verschiedener Richtungen in einer Anomalie wird deutlich, daß die 
aufsteigende und durchbrechende Basaltschmelze alten vorgezeichneten Störungen gefolgt ist und 
tektonische Kreuzungen bevorzugte, selbst aber keine neuen Bruchrichtungen geschaffen hat. Zwangs-
läufig ergibt sich daraus auch die Zuordnung dieser Tektonik zur derjenigen des Rheingrabens und 
des variskischen Gebirges sowie des tieferen Untergrundes. 

3.2. Tektonische Verhältnisse 

Nach dem jetzigen Stand der geomagnetischen Vermessung ergeben sich für den 
Vogelsberg und die Wetterau folgende großtektonische Störungszonen: 

a) Ein N - S-Lineament von Florstadt bis Amöneburg, das die östliche Randstörung 
des Horloffgrabens darstellt. 

b) Die östliche Randstörung des Oberrheingrabens, die als Otzbergspalte durch den 
Odenwald zieht, den zentralen Vogelsberg und den Lauterbacher Graben quert 
und in der Buntsandsteinfläche deutlich als schmaler Grabenzug nach N zu verfolgen 
ist. 

c) Im Zuge des Niddatales kann man die Fortsetzung der südlichen Taunusrandstörung 
in NE - SW-Richtung verfolgen. 

d) Die Gießen-Büdinger Spalte, die von der Lahn bis zur Kinzig reicht. 

Im Untersuchungsgebiet stellt ·der Horloffgraben das vorherrschende tektonische 
Element dar. 

Seine nördliche Begrenzung ist gleichzeitig aussd1laggebend für das Wasservorkom-
men in lnheiden, da an dieser E - W-Störung wasserleitende Basalte gegen schlecht 
wasserdurchlässige oder praktisch sogar wasserundurchlässige tertiäre Sedimente stoßen. 

Die Westrandverwerfung des Horloffgrabens setzt sich nach NNW fort über Bellers-
heim, Bettenhausen bis zum Har·dtberg bei Lieh. Sie ist durch kleinere positiv und 
negativ magnetisierte Vulkandurchbrüche gekennzeichnet. 

In ihrer weiteren Fortsetzung nach N sitzt die von ScHOTTLER (1913) beschriebene 
Höhlerberg-Scholle mit oligozänem Fundament. 

Auch in Birklar und am Hardtberg wurde dieses Tertiär in 90- 140 m über NN 
erbohrt. 

Im Norden durchzieht eine große Störungszone das Arbeitsgebiet, die im Süden 
durdi eine Linie von Lieh über Nonnenrothund den Eichköppel nach Laubach begrenzt 
wird, im Norden durch das Wettertal über Ober-Bessingen und "Das Roth" verläuft. 
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Bohrungen, die im Wettertal abgeteuft wurden und teilweise mindestens 70 m late-
ritisierte Tuffe durchörterten, in die nur geringmächtige Basaltlagen eingeschaltet waren, 
lassen die Vermutung aufkommen, ·daß das Wettertal in diesem Bereich des Arbeits-
gebietes einen tektonischen Graben bildet, der für die Grundwasserbewegung ein Hinder-
nis darstellt_ Aus diesem Grunde wur·de für die Wasserhaushaltsbilanz diese Linie als 
Nordgrenze des Einzugsgebietes des WWI angenommen. 2 

Weiterhin wird das Untersuchungsgebiet zwischen Friedrichshütte und Ganterskir-
chen in N - S-Richtung von der Ohm-Seental-Linie durchquert. Sie ist gekennzeichnet 
durch kräftige Maxima und Minima der magnetischen Anomalien. Außerdem tritt an 
markanten Stellen, die von der Störungszone durchquert werden, ein Gesteinswechsel 
auf, d. h. daß hier zu verschiedenen Zeiten basischer Basalt, Trapp oder auch nur Tuff 
gefördert wurde (westlich Stornfels, Steinsbügel, Silbachtal, Küchenberg, nördlich Gon-
terskirchen, Gebiet um Laubach) . 

Auch diese Störungszone ist anscheinend für Grundwasser aus dem höheren Teil 
des Einzugsgebietes Horloff schlecht wasserdurchlässig, so daß es in ihrem Bereich zu 
einem Aufsteigen des Grundwassers kommt_ 

Dies drückt sich neben der Versumpfung der Horlofftalaue zwischen Ganterskirchen 
und Friedrichshütte (heute Fischteichanlage) besonders in einem Ansteigen des Ab-
flusses aus. So wurde bei Trockenwetter-Abflußmessungen im Jahr 1967 zwischen der 
Meßstelle Friedrichshütte (Station P 21 auf Taf. l) und der nächsten flußaufwärts 
gelegenen Pegelstelle, bei einer Gebietsvergrößerung von nur 5 km2, ein Anstieg des 
Twckenwetterabflusses von i. M. 30 1/ s gemessen. 

Die SE-Grenze des vom WWI beeinflußten Gebietes bildet die Störung, die die 
Harbscholle im Norden begrenzt und von Trais-Horloff über Rodheim nach Raberts-
hausen zieht und ·dort auf .die oben besprochene Verwerfungszone trifft. 

Sie ist ebenfalls durch hoht; magnetische Anomalien gekennzeichnet, die die Durch-
bruchstellen der Lava aufzeigen. 

Die anderen Störungen in diesem abgegrenzten Gebiet wirken nicht stauend, sondern 
sie leiten Wasser zum WWI. Besonders ·die Störung, die nördlich Friedrichshütte be-
ginnt und über Ruppertsburg nach Villingen führt sowie die Störungszonen, die von 
Lieh und Häuserkopf in Richtung Hungen verlaufen, sind besonders wasserleitend, so 
daß in ihrer Richtung die Grundwassergleichen nach NE und NW ausbuchten (Abb. 2). 

Der Teil des Arbeitsgebietes, der sich im Oberlauf der Horloff östlich der N - S 
verlaufenden Störungszone erstreckt, die zwischen Friedrichshütte und Ganterskirchen 
durchzieht, ist durch eine große Anzahl von Durchbrüchen gang- und schlotförmiger 
Art ausgezeichnet. Auf der hydrogeologischen Karte sind nur einige Störungszonen ein-
gezeichnet. Sicherlich gibt es etliche mehr. Bei den ausgeschiedenen gibt es aber außer 

2) Bohrungen, die in den Jahren 1971 und 1972 bei Münster und Wellerfeld durch die OVAG 
sowie das Land Hessen niedergebracht wurden, mach en es wahrscheinlich, daß das unterirdische 
Einzugsgebiet des WWI sich auch noch unter dem Wettertal nach Norden erstreckt. 
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der Aufreihung von hohen positiven und negativen Anomalien audl den sdlon be-
schriebenen Gesteinswechsel, der auf immer wieder wirksam gewordene Durchbrüche 
hinweist. Besonders ausgeprägte Stellen dieser Art sind der Höhenrücken zwischen 
Schifferbach und Ganterskirchen sowie am Jägerhaus, südlich des Jägerhauses und an 
der Kiliansherberge. 

Am Schifferbach steht von unten nach oben eine Folge von Basalt, lateritisdlem Tuff, 
Trapp, Basalt, lateritisdlem Tuff und augitführendem Basalt an. 

Südlich des Jägerhauses und bei der Kiliansherberge ist die Folge lateritischer Tuff, 
Basalt, Trapp, lateritischer Tuff und auch augitführender Basalt aufgeschlossen, der, 
wie schon im geologischen Teil beschrieben wurde, eine Decke bildet. 

Die meisten Störungen in diesem Gebiet östlich von Ganterskirchen sind, wie man 
auf ·der hydrogeologischen Karte sieht, an lange, schmale Anomalien gebunden, die 
mit ziemlicher Sicherheit Basaltgänge darstellen. 

3.3. Klima- und Vegetationsverhältnisse 

3.3.1. Ein I e i t ende Bemerkungen 

Die klimatologischen Verhältnisse eines Niederschlagsgebietes sind ausschlaggebend 
für die Vegetationsverbreitung, die Bodenentwicklung und damit verbunden für die 
Größe des ober- und unterirdischen Abflusses, die Verdunstung sowie das Wasser-
dargehot Im Horlofftal werden ungefähr 50 °/o der Fläche von Wald, 30 °/o von 
Äckern und 20 °/o von Wiesen eingenommen. Der Wald dehnt sich hauptsächlich im 
höheren Teil des Untersuchungsgebietes aus. In der Wetterau bedeckt er nur die 
Basalthöhen, die inselartig aus der Ebene aufragen. 

Nach dem Klima-Atlas von Hessen gehört der Vogelsberg und somit das Untersuchungsgebiet 
zu dem südwestdeutschen Klimabezirk. In ihm herrschen milde Winter und warme Sommer vor. 
Klimabestimmend sind die aus Westrichtungen einströmenden atlantischen Luftmassen. Starke Stau-
Erscheinungen treten bei Luftströmungen aus SW auf. Da diese Luftmassen auf ihrem Weg über 
die niedrigen Höhen zwischen Hunsrück und Vogesen nur wenig Feuchtigkeit abgegeben haben, 
kommt es bei ihrem Aufstieg zu einem relativ hohen Niederschlag (SCHIRMER 1959). 

3.3.2. Ni e der s c h I a g 

Im Vogelsberg dominieren im Winterhalbjahr die aus SW einströmenden Luftmassen. 
Das Niederschlagsmaximum liegt im Monat Dezember. Der Oktober weist im Jahres-
gang in den höheren Lagen des Vogelsberges einen ausgeprägten sekundären Höchst-
wert auf. In den Wintermonaten bestehen im Durchschnitt stärkere Gegensätze zwischen 
den Niederschlagssummen der höheren und niederen Lagen (Tab. 1) . 

Im Frühjahr stellen sich nach SCHIRMER (1959) die Luftströmungen über westliche 
Richtungen auf NW um. Damit verbunden ist der Übergang zu schauerartigen Nieder-
schlägen, die im Sommer häufig mit Gewittern auftreten. Die Zunahme der Nieder-
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schlagsmengen durch die Schauer wirkt sich besonders in den niederen Lagen aus. 
Hier wird im Juli ooer August das Niederschlagsmaximum erreicht, während der 
höhere Vogelsberg in diesen Monaten einen sekundären Höchstwert hat (Tab. 1). 

Im Herbst drehen die Winde wieder von NW über W auf SW zurück. Die Bereit-
schaft zu Gewittern und Schauern nimmt schnell ab. Dagegen treten Nieseiregen in 
dieser Jahreszeit häufiger auf. Das Maximum der Hochdruckwetterlagen im Herbst 
bedingt aber auch die niederschlagsarmen Schönwetterlagen, von denen der "Altweiber-
sommer" die bekannteste ist. 

Tab. 1. Mittlere Monats- und Jahressummen des Niederschlags (mm). Zeitraum: 1891 bis 1955, 
nach SCHIRMER (1959) 

See-
0 r t höhe Jan. Febr. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr 

(m) 

Herehenhain 639 105 89 71 77 77 90 104 104 91 103 101 108 1120 
Ulrichstein 555 94 77 69 78 81 89 101 97 79 91 90 97 1043 
Herbstein 416 87 68 63 65 68 73 84 85 72 86 87 94 932 
Schotten 293 72 59 50 57 64 83 92 84 70 76 74 74 855 
Freienseen 275 64 52 45 50 60 77 81 75 62 64 63 65 758 
Stornfels 265 57 49 43 49 60 75 82 76 62 65 60 58 736 
Lieh 172 47 39 36 41 52 65 74 64 52 52 47 50 619 
Villingen 150 48 40 34 42 52 66 73 65 52 53 47 50 622 

3.3.3. L u f t t e m p e r a t u r 

Die mittlere Temperaturverteilung in den einzelnen Monaten und im Jahr wird in 
erster Linie von der Abnahme der Temperatur mit zunehmender Höhe bestimmt. Diese 
Temperaturabnahme weist einen Jahresgang auf. Sie ist durchschnittlich im Herbst 
und Winter mit 0,5° C pro 100 m kleiner als im Frühjahr und Sommer mit 1,0° C 
pro 100m. 

Die geringere mittlere Temperaturabnahme im Herbst und Winter ist nach SCHIRMER 
(1959) im wesentlichen durch die verhältnismäßig große Anzahl von Tagen mit Tempe-
raturumkehr über dem Rhein-Main-Gebiet bedingt. 

An diesen Tagen liegt über den Ebenen ein Kaltluftsee, dessen vertikale Ausdehnung 
durch die Obergrenze einer Dunstschicht oder Nebeldecke sichtbar wird. Die Höhen 
und Hochflächen des Vogelsberges bleiben dabei oberhalb der nebelreichen Kaltluft 
im Bereich wärmerer Luftschichten. 

3.3.4. Wind 

Auf den Höhen des Vogelsberges herrschen wie überall in Süddeutschland die Winde 
aus westlichen Richtungen vor. 

Die Häufigkeit der einzelnen Windrichtungen verschiebt sich im Laufe des Jahres, 
entsprechend den vorherrschenden Wetterlagen. 
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In den Tälern wird die Windverteilung aber in hohem Maße von der jeweiligen 
Richtung des Talabschnittes beeinflußt. Die Luftströmungen können in die Talrichtung 
umgelenkt oder so stark abgebremst werden, daß sie kaum mehr wahrnehmbar sind. 
Ein Beispiel dieser Art bietet Schotten durch das Vovherrschen von SW- und NE-Win-
den, die der Talrichtung entsprechen. Dasselbe Verhalten konnte auch an : der Station 
Kiliansherberge für die Jahre 1968 und 1969 beobachtet wevden. 

Neben der Windrichtung ist auch ·die Windgeschwindigkeit stark reliefabhängig. 
Es können deshalb in stark gegliederten Landschaften, Zonen mit großer und solche 
mit kleiner Windgeschwindigkeit dicht nebeneinanderliegen. 

Nach SCHIRMER (1959) treten in der Wetterau die geringsten Windgeschwindigkeiten mit einem 
Jahresmittel von 2- 3 m/s auf. 

Der Gang der mittleren Windgeschwindigkeit in rn/s pro Monat ist auf Abb. 3 für die Station 
Hungen GF dargestellt. 

Für die höchsten Lagen des Vogelsberges werden von SCHIRMER (1959) 5-6 m/s und für die 
Randgebiete 3 - 4 rn/s angegeben. 

Für die Station Kiliansherberge ergab sich für das Jahr 1968 eine mittlere Windgeschwindigkeit 
yon ca. i ,9 m/s (Abb. 3). 

5 ... ... '· 
t- ... 0 ,-,..r-r-r- ·r- ,-

t-t-1-r- r-
t- ,-1:- t- 1-t-r-

' 
1--

t- t-

'· 

o, 

2, 5 
,-

0 .-- t-1---r- r- ... 1--.. 
'· 

t- 1-- ... t- r-
5 t- t-

,o 

·' 

i• ·." l , • . • l l • . 0 I D l , • . • l l • • 0 . D ,,., ,,.. 1969 

Abb. 3. Mittlere Windgeschwindigkeit in m/s pro Monat an den Stationen 
Hungen Geologische Forschungsstelle, 138 m über NN (oben), 

und Kiliansherberge, 395 m über NN (unten), 
in der Zeit von November 1967 bis Dezember 1969. 
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3.3.5. Ne b e l 

In den Tälern des Vogelsberges und über der Wetterau treten Nebel vorwiegend 
bei Hochdruckwetterlagen auf. Durch die verstärkte Ausstrahlung bei unbedecktem 
Himmel werden die unteren Luftschichten abgekühlt. Infolge ihrer Schwere folgen sie 
bei geneigtem Gelände .dem Gefälle und sammeln sich in den Tälern an. Durch die 
Abkühlung der Luft steigt aber auch die relative Luftfeuchtigkeit. Sobald darm der 
Sättigungsgrad erreicht ist, kommt es zur Nebelbildung. 

Über der Wetterau, die von Bergen umschlossen ist, kann es nach SCHIRMER (1959) 
im Winter zur Bildung einer mächtigen Nebelschicht kommen, die von der winterlichen 
Sonneneinstrahlung nicht aufgelöst werden kann. Erst ein Witterungsumschlag zu 
windreichem, mildem Westwetter kann den Nebel beseitigen. In den Tälern ·des Vogels-
berges und in der Wetterau ist nach ScHIRMER (1959) mit 40- 60 Nebeltagen im 
Jahr zu rechnen. 

Der Nebel auf den Höhen des Vogelsberges ist an keine bestimmte Tageszeit gebun-
den. Er tritt besonders bei Westwetterlagen mit tiefreichenden Wolkendecken auf. 

Nach SCHIRMER (1959) stecken die Bergspitzen, je nach Höhe, an 120- 200 
Tagen im Jahr in NebeL Im Arbeitsgebiet liegt die Untergrenze dieser Bergnebel zwi-
schen 350 und 400 m über NN. 

3.4. Bodenkundliehe Aufnahmen 

3.4.1. Einleitende Bemerkungen 

In den Jahren 1962 und 1963 wurde von Studenten im Auftrag des ZOV unter .der 
Betreuung des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung eine bodenkundliehe Kar-
tierung im Maßstab 1 : 10 000 in den Niederschlagsgebieten von Wetter, Horloff, 
Nidda und Nidder durchgeführt. Die Kartierung erfolgte mit einem 1-m-Bohrstock. 

An dieser Kartierung war ich im Jahre 1963 beteÜigt und führte die 
im Bereich der Kiliansherberge und nördlich Ganterskirchen zwischen Laubach . und 
Heinze-Berg durch. Hauptzweck dieser Aufnahme war es, im Einzugsgebiet der Wasser-
gewinnungsanlagen des ZOV (Wasserwerk ·Inheiden und Wasserwerk Kohden) die 
Bereiche zu ermitteln, in denen die Gnmdwasserneubildung in besonders hohem Maß 
erfolgt. · 

Die Bodenbildung hängt zu einem großen Teil von dem Ausgangsgestein ab. In unserem Falle 
sind es Basalte verschiedener chemischer Zusammensetzung sowie Löß und Lößlehm. . · 

Aber auch das Klima stellt einen ausschlaggebenden Faktor dar. Wie stark es die Bodenent-
wicklung beeinflußt, geht daraus· hervor, daß sich unter den Klimabedingungen des Tertiärs aus den 
Basalten und Tuffen Rotlehme·bildeten, während unser heutiges Klima die Bildung. von Braunerden 
und Pseudogleyen begünstigt. 
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Zur Bezeichnung der einzelnen Bodenhorizonte wurden nach ScHEFFER & SCHACHTSGHASEL (1970) 
und US DEP. AGRIC. (1951) folgende Abkürzungen verwandt: 

0 organischer Horizont auf dem Mineralboden aufliegend ; 
A ein im oberen Teil des Solums gebildeter humoser oder eluierter Horizont ; 

Ap durch Pflugarbeit beeinflußter Teil des A-Horizontes ; 
Ah (h von Humus) durch organische Substanz dunkel gefärbter Mineralbodenhorizont ; 
Ae (c von Elution) gebleichter, meist hellgrauer Eluvialhorizont ; 
Al (I von lessive = ausgewaschen) aufgehellter, fahler, an Ton verarmter Horizont. der 

Parabraunerden (Ausschlämmungshorizont) ; 
B verbrannter, zum Teil illuierter Horizont unter dem A-Horizont ; 

Bv (v von verwittert) durch Mineralverwitterung verbrannter Horizont, zum Teil mit Ton-
neubildung, aber ohne Fließstrukturen und lllution ; 

Bt (t von Ton) B-Horizont mit Fließstrukturen und Tonillution, Aggregate mit Über-
zügen (typisch für Parabraunerde) ; 

C Ausgangsgestein aus dem der Boden entstand (Untergrund) ; 
D Gestein des Untergrundes, dicht unterhalb des Solums, das anders beschaffen ist als 

das Gestein, aus dem das Solum hervorgegangen ist; 
G (G von Gley) durch Grundwasser beeinflußter Horizont; 

Go (o von Oxydation) Oxydationshorizont im Schwankungsbereich der Grundwasser-
oberfläche; 

Gr (r von Reduktion) Reduktionshorizont im Bereich des ständigen Grundwassers (oft 
blaugrau gebleicht) ; 

g, S (g von gleyartig, S von Stauwasser) durch Stauwasser beeinflußter Horizont (Konkre-
tionen, Rostflecken) ; 

M (M von migrare = wandern) am Hangfuß als Kolluvium oder in Auen als Hoch-
flutablagerung sedimentiertes Material erodierter Böden; 

f = (f von fossil) Symbol zur Bezeichnung fossiler Horizonte. 

Bei Übergangshorizonten werden die jeweiligen Horizontbezeichnungen nebeneinandergestellt, z. B. 
AC- oder A!Bt-Horizont. Bei Horizonten mit zwei Hauptmerkmalen wird das stärker hervortretende 
Merkmal an letzter Stelle genannt, z. B. Ahg (pseudovergleyter Ab-Horizont). Bei schwach aus-
geprägten Horizonten werden die Buchstaben in Klammer gesetzt. 

3.4.2. P a r a r e n d z i n a 

Die Pararendzina entsteht vor allem aus kalkhaltigem Quarz- und Silikatmaterial, 
wie z. B. dem Rohlöß. 

Profilaufbau : Auf den humosen, kalkhaltigen, 15 - 30 cm mächtigen Ab-Horizont folgt mit konti-
nuierlichem Übergang der C-Horizont. Die Pararendzina stellt im humiden Klimabereich nur ein 
Durchgangsstadium dar. Als beständigen Bodentyp findet man sie nur, wo durch ständige Erosion 
laufend frisches, karbonathaltiges Ausgangsmaterial zur Verfügung steht. 

Die Pararendzinen im Horlofftal und in der Wetterau sind aus Rohlöß entstanden, 
nachdem durch Erosion .die darüberliegende Lößlehmdecke abgetragen war. 

Sie kommen nur in trockenen Gebieten vor, z. B. westlich Rungen bei Hellersheim 
und Bettenhausen sowie nördlich Friedrichshütte und nördlich Rabertshausen (s. 
Taf. 2). Wegen ihres lockeren Krümelgefüges besitzen sie eine gute Wasserdurchlässig-
keit 
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3.4.3. R anke r 

Der Ranker entsteht aus silikat- und quarzreichen Gesteinen, die kein oder nur 
wenig Karbonat enthalten. Nach KUBIENA (1948) beginnt die Bodenbildung auf Ba-
salt mit dem Initialstadium des oligotrophen und eutrophen Rankers. KuBI.ENA fand 
gut entwickelte Rankerbildungen auf Basalt unter dicken Moosteppichen auf dem Tauf-
stein, die nicht nur sauer und basenarm waren, sondern auch in der Humusbildung alle 
Merkmale eines oligotrophen Rankers hatten. Eutrophe Ranker mit guter Humusbildung 
fand er dagegen unter einer dünnen Rasendecke auf der Gipfelheide des Hoherods-
kopfes. 

Der Ranker ist durch ein A-C-Profil ausgezeichnet. Der deutlich ausgebildete humose Oberboden 
(Ah·Horizont) liegt unmittelbar auf dem Ausgangsgestein (C-Horizont) und enthält bei festen 
Gesteinen, wie dem Basalt, grobe Gesteinsfragmente. Der obere Teil des C-Horizontes ist häufig als 
mechanisch aufgelockerter Cv·Horizont ausgebildet. 

Der Ranker nimmt im Arbeitsgebiet nur östlich Langd, westlich und östlich Rodheim 
sowie zwischen Hellersheim und dem Lindenberg bei Birklar größere Flächen ein. Sonst 
sind es nur kleinere Vorkommen zwischen Trais-Horloff und Nonnenroth (Taf. 2). 

Größere Rankerflächen sind von ScHÖNHALS (1969) im Wettertal zwischen Lieh 
und Wetterfeld ausgeschieden worden. 

Das Ausgangsgestein des Rankers bilden Basalt und Basalttuff, die im Arbeitsgebiet 
meistens von Löß- bzw. Gehängelehm überlagert sind. Die Gründigkeit beträgt he· 
sonders in dem Gebiet westlich von Bungen . oft mehr als l m. Seine W asserdurch-
lässigkeit wird von ScHÖNHALS mit gut bis sehr gut angegeben. 

Als Durchlässigkeitsbeiwert ergab sich aus dem Zeitsetzungsverhalten für eine Probe aus dem 
Raum Nonnenroth (R 34 92 40, H 55 98 24) k = 8,9 X 10-s cm/s. 

3.4.4. L o c k e r h r a u n e r d e 

Die Lockerbraunerde ist eine Weiterentwicklung der Braunerde, die durch ein 
Ah-Bv-C-Profil ausgezeichnet ist. Bei der Lockerbraunerde ist es durch eine weiter-
gehende Silikatverwitterung zur Neubildung von Ton und Eisenoxyden gekommen. 
Das Profil der Lockerbraunerde hat einen einheitlichen Aufhau von ganz locker ge-
lagertem, gut permeablem Material mit Krümelgefüge ohne jegliche Verdichtung. 

Dieser Bodentyp aus wahrscheinlich äolisch angehäuftem Braunerde-Material kommt 
im Arbeitsgebiet nur im äußersten NE, oberhalb der 500-m-lsohypse, in einer 3- 6 
dm und 6- 10 dm Gründigkeit vor (Taf. 2). 

3.4.5. P a r a b r a u n e r d e 

Die Parabraunerde ist der am weitesten verbreitete Bodentyp im Arbeitsgebiet. 

Sie tritt in gemäßigt-humiden Zonen auf und bildet sich bevorzugt auf lockeren, 
quarz- und silikatreichen Gesteinen mit mittlerem CaCOa-Gehalt; in geringerem Aus-
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maß aber auch auf karbonatfreien lehmigen Sanden. Oft stellt sie eine Weiterentwick-
lung der Pararendzina dar, wobei die Braunerde als Zwischenstadium auftritt. 

Die Parabraunerden sind im Unterschied zu den Braunerden durch eine mechanische 
Verlagerung von Tonteilchen aus dem Oberboden in den Unterboden gekennzeichnet. 

Durch die Tonverlagerung enthält die Parabraunerde folgende Horizontfolge: Ah-Al-Bt-C. Der 
Al-Horizont besitzt wegen seines geringen Tongehaltes und der lockeren Lagerung _ eine gute Durch-
lässigkeit. 

Der durch Toneinschlämmung stark verdichtete Bt-Horizont ist in feuchtem Zustand zäh-plastisch. 
In trockenem Zustand neigt er zu Polyeder- und Prismenbildung. Die Toneinschlämmung führt zu 
einer Verfüllung der Wasserleitbahnen, wodurch die Wasserdurchlässigkeit des Bt-Horizontes stark 
herabgesetzt wird. 

Der Durchlässigkeitsbeiwert wurde aus dem Zeitsetzungsdiagramm für eine Probe aus diesem Bt· 
Horizont (Ziegelgrube Hungen, R 34 91 530, H 55 93 550) mit k = 8, 68 X 10-9 cm/s bestimmt. 

Die stark entwickelten Parabraunerden zeigen deshalb über dem Bt-Horizont oft Wasserstauungen. 
Dies ist der Fall , wenn z. B. unreiner Lößlehm das Ausgangsmaterial bildet (Lößlehm der durch 
kryoturbate Vorgänge mit fossilem tonigem Verwitterungsmaterial vermischt wurde und dadurch 
einen dichteren, tonigeren Charakter erhalten hat). 

Im Horlofftal entspricht nach WIRTZ (1972) die Korngrößenzusammensetzung des 
Al-Horizontes der Parabraunerden durchaus derjenigen eines feinsandigen Lehms, 
während das Material des Bt-Horizontes gewöhnlich ein toniger Lehm ist. 

Im unteren Teil des Bt-Horizontes geht die Toneinschlämmung zurück. Der Horizont geht dann 
allmählich über einen Silikatverwitterungshorizont mit Braunerdecharakter (Bv-Horizont) in den 
C-Horizont über. Dieser besteht aus unverändertem, kalkhaltigem Rohlöß oder entkalktem, älterem 
Lößlehm. Der C-Horizont kann auch fehlen, dann liegt der Bt- bzw . . Bv-Horizont unmittelbar auf 
Fremdmaterial CD-Horizont), z. B. Basalt. 

Zwei von ScHÖNHALS (1954) beschriebene Parabraunerdeprofile aus dem Arbeitsgebiet sollen 
die oben dargestellten Verhältnisse erläutern. 

l. Berstadt in der Wetterau; Lehmgrube am Ortsausgang nach Friedberg (BI. Hungen) ; R 34 90 16, 
H 55 87 68, Höhe über NN: 142,50 m; Geländeform: eben; Nutzung: Acker; Jahresniederschlag 
etwa 570 mm ; mittlere Jahrestemperatur etwa 8,8° C. 

Ah 0- 0,30 m schwach humoser, kaffeebrauner, feinsandiger Lößlehm, bröckelig z. T. 
plattig, stark durchwurzelt 

Al - 0,55 m schwach humoser, brauner, feinsandiger Lehm, locker, aber scharfkantige 
Strukturelemente; stark durch wurzelt, zahlreiche Regenwurmgänge 

(B) - 0,95 m dunkelbrauner, kräftiger Lößlehm, säulig abgesondert, stellenweise schwarz-
braune Humuseinschlämmung, zahlreiche Regenwurmgänge 

(B) C -1,25 m kalkhaltiger, gelber und brauner Löß mit zahlreichen Regenwurmgängen, 
säulig abgesondert 

C - 1,75 m gelber, kalkhaltiger Löß, der in den unteren 0,30 m Lößkindl von 2-3 
cm (/) aufweist. Diese haben sich unter dem Einfluß der fossilen, 
degradierten Schwarzerde an der Basis des Lösses gebildet. 



Hydrogeologie und Wasserhaushalt im oberen Horlofftal 33 

2. Südrand der Dampfziegelei Rungen ; R 34 91 60, H 55 93 50, Höhe über NN : ca. 158 m ; 
Geländeform: smwach nach N geneigt; Nutzung: Acker; mittlerer J ahresniederschlag ca. 600 mm ; 
mittlere Jahrestemperatur etwa 8,5° C. 

Ah 0 - 0,15 m schwach humoser, feinsandiger Lehm, dunkelbraun, locker 

AhBt - 0,35 m sehr schwach humoser, dunkelbrauner Lößlehm, im oberen Teil plattige 
Struktur, nach unten vieleckige Struktur. Die Brumkörper haben eine rauhc, 
poröse Oberfläche und zahlreiche Regenwurmgänge. 

Bt - 1,05 m gleichmäßig dunkelbrauner, kräftiger Lößlehm. Die senkremten großen 
Bruchkörper zerfallen beim Zerdrücken in vieleckige poröse Teilchen. Auf 
den zahlreichen Schwundflämen, die den gesamten Horizont durchziehen, 
sind schokoladenbraune Färbungen und dünne Oberzüge zu beobachten ; 
im gesamten Horizont zahlreiche Regenwurmgänge. 

C ca. - 4,00 m kalkhaltiger Löß mit meist kleineren Kalkkonkretionen (Lößkindl). Die 
Regenwurmgänge sind noch bis zu einer Tiefe von 1,80 m zu beobachten. 

3.4.5.1. Einteilung der Parabraunerden 

Die auf der Karte (Taf. 2) angewandte Einteilung der Parabraunerden gibt eine Obersimt über 
die Mächtigkeit der h ydrogeologisch wichtigen Lößlehmdecke. 

Die ausgeschiedene Einheit Parabraunerde "0 - 3 dm, erodiert" erfaßt die durch Erosion reduzierte 
Parabraunerde dieser Mämtigkeit auf Löß oder auf Basalt. Diese Profile stellen stark erodierte Para-
braunerdeo dar, bei denen unter dem Ap- bzw. Ab-Horizont nur noch ein Rest des Bt- oder Bt-D-
Horizontes von der Erosion verschont wurde. 

Die Einheit Parabraunerde "3 - 6 dm, erodiert" urnfaßt wieder eine Lößlehmdeckschimt dieser 
Mächtigkeit, sowohl über Löß als auch FremdmateriaL In diesem Profil ist meistens der Al-Horizont 
ganz oder teilweise abgetragen. Gelegentlich ist auch eine obere Schicht des Bt-Horizontes erodiert, 
so daß der dichte Teil dieses Horizontes nahe oder unmittelbar an der Oberflädle liegt. Dies kann 
ein oberflächliches Abfließen des Niederschlages verursachen, was besonders bei ackerbaulich ge-
nutzten Böden dieses Typs zu Erosionsschäden führen kann. Der Durchlässigkeitsbeiwert, aus dem 
Zeitsetzungsverhalten ermittelt, beträgt für eine Probe aus Ruppertsburg (R 34 97 74, H 55 92 63) 
k = 9,3 X 10-s cm/s. 

Die Parabraunerde: "6- 10 dm, erodiert" kann sowohl auf Löß als auch auf Basalt liegen und 
umfaßt 

l. normale tiefgründige Profile, die nur wenig erodiert sind, also mit einem Al-Horizont von 35 -
55 cm. 

2. Erodierte tiefgründige Profile, bei denen der Al-Horizont teilweise oder völlig abgetragen ist 
und manchmal auch das Oberteil des Bt-Horizontes. 

3. Stark erodierte tiefgründige Parabraunerden, bei denen sowohl der Al- als auch der Bt-Horizont 
völlig abgetragen ist und ein undifferenziertes Profil aus lockerem, gut permeablem Lößlehm 
ohne Verdichtungshorizont vorliegt. 

Bei der Parabraunerde "> 10 dm z. T. erodiert" ist nicht bekannt, ob der Untergrund 
dieses Bodentyps aus Löß oder Fremdmaterial besteht, da mit einem 1-m-Bohrstock kartiert wurde. 
Dieses Profil ist nur selten erodiert und stellt somit ein voll ausgebildetes Parabraunerdeprofil dar. 
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Im Arbeitsgebiet kommen besonders im Quellgebiet der Horloff sowie in ihrem 
Oberlauf in großer Ausdehnung flach- und mittelgründige (0- 3 bzw. 3- 6 dm) 
Parabraunerden vor (Taf. 2). 

Die flachgründige Phase ist meistens auf Kuppen und steile Hänge beschränkt, 
wobei gelegentlich der Basaltuntergrund zu Tage tritt. 

Die etwas weniger erodierten mittelgründigen Formen haben sich dagegen auf 
kleinen Plateaus und schwächer geneigten Hängen gebildet. 

Tiefgründige, stark erodierte Parabraunerden findet man im Oberlauf der Horloff 
und der anderen Flüsse meistens nur als schmale Streifen am Hangfuß oder in Tal-
anfängen. Größere Flächen nehmen sie erst ab Friedrichshütte und besonders westlich 
Hungen ein. In den Gebieten, wo klüftige Basalte den Untergrund der Parabraunerden 
bilden (nördlich Langd, östlich von Villingen und Ruppertsburg), ist bei der guten 
Durchlässigkeit dieses Bodentyps eine ausgezeichnete Grundwasserneubildung gewähr· 
leistet. 

3.4.6. P s e u d o g 1 e y - P a r a b r a u n e r d e 

Die Pseudogley-Parabraunerde stellt eine Übergangsform zwischen Pseudogley und 
Parabraunerde dar. 

Sie ist im Untersuchungsgebiet durch ein Ah-Al·Btg-C-Prolil ausgezeichnet. Dabei hat die meist 
tiefgründige Parabraunerde unter einem normal ausgebildeten Al- einen rostfleckigen Bt-Horizont, 
der jedoch nicht so stark gebleicht ist wie der Bg-Horizont des Pseudogleys. 

Zur Pseudovergleyung kommt es in diesen Böden, weil ihre Horizonte nicht ständig 
wassergesättigt sind. 

Der Staukörper wird im Arbeitsgebiet von vulkanischem Zersatz oder tonigen, fossi-
len Verwitterungsschichten gebildet. Pseudogley-Parabraunerden sind in ·den Tälern und 
Talanfängen neben Pseudogleyen verbreitet. Dieser Übergangstyp hat sich auch über-
all dort gebildet, wo die Wasserstauer nom nimt ganz dimt sind. Sie haben eine mitt-
lere W asserdurchlässigkeit. Man findet sie im bearbeiteten Gebiet südlich der Linie 
Steinbügel- Kümenberg (Taf. 2). 

Aus dem Zeitsetzungsdiagramm wurde für eine Probe, die südöstlich der Kiliansherberge ent· 
nommen wurde (R 35 02 28, H 55 96 68) ein Durchlässigkeitsbeiwert von k = 3,8 X 10-s cm/s 
bestimmt. 

3.4.7. P s e u d o g 1 e y 

Pseudogleye entstehen unter dem Einfluß eines häufig wiederkehrenden Wechsels 
von Staunässe und Austrocknung, was zu einer charakteristischen, fahlgrauen, rost-
farbenen Marmorierung oder zur Entstehung von Eisenoxyd-Konkretionen führt. 
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Die Pseudogleye haben in der am wenigsten differenzierten Ausbildung die Profilfolge Ah-Aig-Btg-
Cg. Dabei folgt unter dem Ab-Horizont ein fahlgrauer, konkretionshaltiger oder schwach rostfieckiger, 
relativ tonarmer Horizont mit häufig plattigem Gefüge (Aig). Die Konkretionen haben einen Durch-
messer von 0,5 - 50 mm und durcl1setzen die Bodenrnatrix. Der Btg-Horizont ist dann stark mar-
moriert und weißlich-grau mit einem ausgeprägten Polyeder- bis Prismengefü ge. 

Bei primären Pseudogleyen, d. h. Bodentypen, die aus tonreichen Gesteinen mit geringer SickeT-
fähigkeit hervorgegangen sind, ist die Unterscheidung in Stauzone und Staukörper kaum ausgeprägt. 
Bei ihnen treten Konkretionen zugunsten von Rostflecken zurück, bei denen die gelblich-roten Farben 
vorherrschen. 

Die Pseudogleye sind in den Tälern im östlichen Teil des Arbeitsgebietes allgemein 
verbreitet. Sie bilden schmale Streifen, die randlieh oft in Gleye übergehen. Tm allge-
meinen besitzen die Pseudogleye eine schlechte W asserdurchlässigkeit. 

Wo stark wasserstauende Schichten im Untergrund vorhanden sind, gibt es gelegent-
lich Hangpseudogleye, wie z. B. an der Kiliansherberge oder dem Wallenberg nördlich 
des Jägerhauses. Gelegentlich haben sich auch in flachen Einmuldungen auf Kuppen 
Pseudogleyflecken gebildet, wie z. B. auf dem Hardt-Berg bei Lieh (Taf. 2). 

3.4.8. K o ll u v i u m 

Das Kolluvium besteht ebenso wie die anschließend zu besprechenden Auenböden 
aus lockerem, umgeschwemmten, gut permeablem Al-Material (brauner Lößlehm und 
feinsandiger Lehm). Oft ist auch Basaltschutt in diesem Material eingeschlossen. Das 
Kolluvium bildet sich oberhalb des Grundwasserspiegelsam Hangfuß und in trockenen 
Tälern, wo das hangaufwärts abgetragene Al-, Bt- bzw. D-Material abgelagert wird. 
Wo stauende Schichten im Untergrund vorhanden sind und ein muldenförmiges Relief 
vorliegt, bildet sich im Kolluvium eine vorübergehende W assersättigung, was zu einer 
Pseudogleyfleckung führen kann. Hierbei gibt es alle Übergänge von schwach pseudo-
vergleytem Kolluvium bis zu stark ausgeprägten Pseudogleyen. 

Im Niederschlagsgebiet der Horloff kommt Kolluvium relativ selten vor, häufiger 
findet man es nördlich Ganterskirchen im Wettertal und im Oberlauf des Gierbaches 
bei Betzenrod. Seine Durchlässigkeit ist nach ScHÖNHALS mittel bis gut. 

3.4.9. GI e y 

Die sehr unterschiedliche Ausprägung des Gleys hängt nach SCHEFFER & ScHACHT-
SCHABEr. (1970) vom Ausgangsgestein, vom Humus und vom Ausmaß .der Grund-
wasserschwankungen, von der Fließgeschwindigkeit des Wassers und vom Gehalt an 
Sauerstoff, organischen Verbindungen und Salzen ab. 

Das Profil eines typischen Gleys ist durch die Horizonte Ah-Go-Gr gekennzeichnet. Auf den vom 
Grundwasser unbeeinflußten Ab-Horizont folgt der stets rostfl eckige Go-Horizont (Oxydationshorizont) , 
in den das Grundwasser im jahreszeitlichen oder langjährigen Wechsel nur vorübergehend eindringt. 
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Auf ihn folgt im Niveau des zusammenhängenden Grundwassers der Gr-Horizont (Reduktions-
horizont), in dem fahlgraue, graugrüne oder blauschwarze Farben vorherrschen. Der mittlere Grund-
wasserspiegel liegt bei diesen Böden höher als 0,8 m unter Flur und der Kapillarsraum reicht bei 
typischen Gleyen nicht höher als 0,4 m unter Flur. 

Derartige hohe Wasserstände sind am meisten in Flußniederungen, Senken, Bach-
tälern (Bachgley) und in Quellgebieten (Quellgley) gegeben. 

Bachgleye sind im Oberlauf der Horloff, des Seenbaches, der Wetter, des Gierbaches 
und der Nidda sowie ihrer Nebenbäche bis zu der Linie Laubach- Stornfels weit 
verbreitet. Quellgleye treten auch in weiter Verbreitung im Quellgebiet des Wasser-
werkes in Inheiden auf. Man findet diesen Bodentyp auch als kleine Flecken auf Hän-
gen und in Talanfängen (Quellmulden). 

Der Gley besitzt eine mittlere Wasserdurchlässigkeit 

3.4.10. Auenböden 

Auenböden entstehen aus Sedimenten (Sanden, lehmigen Sanden und Lehmen) der 
Flußniederungen, in denen das Grundwasser mit dem Wasserstand des Flusses erheblich 
schwankt. In den Auenböden ist die Grundwasserbewegung stärker als in den Gleyen, 
reicht aber nicht so dicht unter die Bodenoberßäche. 

Die Auenböden haben ein Ah-Bv-Go- bzw. Ah-M-Go-Profil. 
Unter dem humosen Ab-Horizont befindet sich ein bis 2 m mächtiger, brauner Bv- oder M-Horizont, 

unter dem ein mehr oder weniger stark rostfleckiger Go-Horizont folgt. 

Der Boden der Horlofftalaue setzt sich im wesentlichen aus dunklen, ± sandigen 
Lehmen zusammen, die von den abgetragenen Al-Horizonten der Parabraunerde her-
rühren. Die Auenböden treten im Horlofftal erst ab der Einmündung des Silbaches 
westlich Gonterskirchen in größerer Ausdehnung auf. Größere Verbreitung ·in einem 
Oberlauf haben sie nur im SeenbachtaL Besonders große Flächen von Auenböden sind 
im Wettertal zwischen Ober-Bessingen und Lieh ausgebildet. Ihre Wasserdurchlässig-
keit ist mit mittel bis gut zu bezeichnen. 

Eine Bestimmung des Durchlässigkeitsbeiwertes aus dem Zeitsetzungsverhalten für eine Probe 
aus der Horloff-Talaue bei Rungen (R 34 93 520, H 55 93 670) erbrachte den Wert von k = 
2,9 X 10-s cm/s. 

3.4.11. La tos o I 

Die roten Latosole (Paläosole) sind im Vogelsberg nach WIRTZ (1972) durch Ver-
witterung von losen, basischen, vulkanischen Produkten unter einem humiden, sub-
tropischen bis gemäßigten Klima ohne ausgesprochene jahreszeitliche Unterschiede vom 
Unter-Miozän bis zum Ober-Pliozän entstanden. 
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Ein marakteristisches Profil hat nach WIR TZ folgendes Aussehen: 

Fundstelle: etwa 800 m NW Langd (BI. Hungen), Höhenlage 180 m über NN 
Geländeform: schwach geneigter SW-Hang 
Vegetation: Buchenwald, etwas Eichendickicht 
Ausgangsmaterial: basisches Schlackenagglomerat 
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Bodenverhältnisse : feucht, gute Durchlässigkeit, oberflächlich verstreut etwas Eisenerzdetritus, wenig 
Erosion 

Bodentyp: roter fersialitischer Paläosol mit schwacher Parabraunerdeentwicklung 

0- 0,05 m feuchter, roter Schlufflehm; Krümelgefüge, mäßig humos, stark durchwurzelt, ver-
einzelt einige kleine poröse Schlackenfragmente; Übergang mit unregelmäßigem Kon-
takt zu 

- 0,30 m feuchter, roter, schluffiger Tonlehm; Krümelgefüge, schwach humos, mäßig durch-
wurzelt, vereinzelt kleine poröse Schlackenfragmente und eckige Eisenerzkonkretionen 
mit Übergang zu 

- 0,45 m feuchter, roter Ton; strukturlos, zahlreiche eckige bis plattige Eisenerzkonkretionen; 
in den Poren sind verschiedentlich Tonhäutchen vorhanden; allmählich Übergang zu 

- 0,85 m feuchter, roter Ton; ziemlich dicht, mit der Tiefe zunehmende Menge von helloliv-
braunen, eckigen, zu einer weichen Masse zersetzten Schlacken, deren ursprünglich 
blasige Struktur jedoch noch vorhanden ist; in den Poren treten Tonhäutchen auf; 
allmählicher Übergang zu 

- 1,00 m feuchter, roter Lehm; strukturlos, interstitiell zwischen eckigen Schlacken, die etwas 
weniger weich sind, als die im hangenden Horizont. 

Die fossilen Böden, die nimt von jüngeren Basalten überdeckt wurden und deren 
meist umgelagertes Material teilweise zu der postbasaltismen Bodendecke des Vulkans 
gehörte, sind ernte Latosole. Sie wurden unter intensiver Entwässerung und Auslaugung 
gebildet, wobei nam WIRTZ (1972) die Basen, ein großer Teil der Kieselsäure und aum 
Aluminium ausgewasmen wurden, wodurch ein sesquioxidreiches Residium entstand. 

Die Paläosole, die von Basalt überdeckt wurden, sind durch die Verwitterung quali-
tativ ähnlich verändert worden. Quantitativ ist diese Veränderung jedoch nicht so scharf 
ausgeprägt, was auf eine relativ schnelle Überdeckung durch Basalt hinweist. In den 
meisten Zwischenbasaltismen Paläosolen hat durm hydrothermale Prozesse, die infolge 
des Kontaktes mit der Basaltschmelze auftraten, eine Neubildung von Montmorillonit 
stattgefunden. Die Bestandteile hierzu stammen nach WIRTZ (1972) aus den amorphen 
Verwitterungskolloiden. Dieser Vorgang war mit einer stofflichen Migration verbunden, 
wobei sich außerdem die amorphen Eisenoxydhydrate in Hämatit umwandelten. Die 
rote Farbe ist somit ein sekundäres Merkmal. 

Diese Böden, deren Wasserdurchlässigkeit nach ScHÖNHALS (1969) mittel bis 
schlecht ist, sind im Arbeitsgebiet nördlich der Linie Langsdorf - Hungen flächenhaft 
verbreitet (Taf. 2). 

Als Durchlässigkeilsbeiwert wurde für eine Probe aus der Bauxitgrube bei Lieh (R 34 89 360, 
H 55 98 000) 5,5 X 10-9 cm/s und für eine Probe aus dem Gebiet der Grube Abendstern bei Hungen 
(R 34 95 810, H 55 93 750) 1,75 X 10-s cm/s ermittelt. 
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35. Hydrochemische Verhältnisse des Untersuchungsgebietes 

3.5.1. Ein I e i t ende Bemerkungen 

Das Untersuchungsgebiet wird, wenn man von den tertiären Sedimenten im Liegen-
den der Vulkanite absieht, aus Basalten verschiedener chemischer Zusammensetzung 
und schlecht wasserdurchlässigen, z. T. lateritisierten Tuffen, die diesen Basalten 
zwischengeschaltet sind, aufgebaut. In der Literatur wird deswegen von Grundwasser-
stockwerken gesprochen, die aber über Störungen und Durchbrüche miteinander in 
Verbindung stehen (MATTHES & THEWS 1963, MATTRES 1970) . 

Die Darstellung der Grundwasserbeschaffenheit auf den Ahb. 5 - 7 zeigt deshalb 
im gesamten bearbeiteten Gebiet Wässer, die sich dem Typ nach sehr ähneln. Sie ge-
hören überwiegend zu den hydrogenkarbonatischen bis hydrogenkarbonatisch-sulfati-
schen Wässern, mit teilweise höheren Alkaligehalten. 

Aus der Tatsache, daß bei allen Wässern die oxydierten Stufen der Sauerstoffsäuren 
(Sulfate, Nitrate) auftreten, kann man schließen, daß sie größtenteils normal sauer-
stoffhaltig und damit nicht reduziert sind. 

Mineralwässer oder Wässer mit anomalen Stoffgehalten (ausgenommen die Brunnen 
Nr. 23 Ganterskirchen Forsthaus und Nr. 26 Ganterskirchen Schule, die durch Ober-
flächenwasserverunreinigt werden) sind nicht vorhanden. 

Generell ist eine Abnahme des Gesamtlösungsinhaltes von W nacl1 E zu verzeichnen, 
die auf ·die Karbonathärte zurückgeht. Dadurch nimmt gleichzeitig im E der Sulfatgehalt 
gegenüber dem Hydrogenkarbonatgehalt relativ zu. Die W- E-Richtung ist ebenfalls 
auch die Richtung, in der die Überlagerung des Basaltes durch Deckschichten (Löß und 
Lößlehm) abnimmt. 

Bei der Mineralisation der Wässer ist ·daher eine deutliche Beziehung zu den boden-
bildenden Deckschichten, d. h. letzten Endes zu den Bodentypen und ihrer biologisch 
unterschiedlichen Aktivität abzuleiten, denn im E des Arbeitsgebietes haben wir fast 
ausschließlich ausgedehnte Wälder, im W dagegen starken Ackerbau, der durch Dün-
gung und Fruchtwechsel den Chemismus des Bodens stark verändert. 

Der Charakter eines Wassers wird also nicht nur durch seine Verweildauer im Speichergestein 
bestimmt, sondern wesentlich auch während des Sickervorganges im belebten Boden durch Beladung 
mit vor allem C02 (BECKSMANN 1955). 

Der Grundwasserchemismus wird nach NöRING (1951) aber auch durch folgende Faktoren beein-
flußt: 

a) zeitlich wechselnde Beschaffenheit des Niederschlages, abhängig von Temperatur, Nähe zum 
Meer, Nähe zu Rauchgasquellen ; 

b) zeitlich wechselnde Beschaffenheit des aus Oberflächengewässern oder andersartigen Grund-
wasserleitern (vielfach über Verwerfungen) in einen Grundwasserlei ter spezifischer Eigenschaften 
eintretenden Wassers; 

c) zeitlich wechselnde künstliche Einflüsse (Abwasserversenkung, Siedlungseinflüsse, Einflüsse der 
Düngung und der übrigen menschlichen Kultur) ; 

d) zeitlich wechselnde Reaktionszeit; 
e) zeitlich wechselnde Wegänderungen des Grundwassers, z. B. durch Spiegelschwankungen. 
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Auf alle Faktoren kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden, da 
für die spezielle Fragestellung fast stets eine größere Eigenuntersuchung notwendig ge-
wesen wäre. Deshalb werden bei der Beschreibung des Chemismus nur die Abhängigkeit 
der Mineralisation von den Deckschichten, dem Speichergestein und den Ionenaustausc:h-
vorgängen betrachtet. 

Die Wässer werden im wesentlichen an Hand von Diagrammen besproc:hen, auf 
denen sie nach Meßtischblättern geordnet zusammengefaßt sind. Dabei sind in den 
Diagrammen die mval-Verhältnisse der Lösungsgenossen ( = Reaktionsverhältnisse) 
dargestellt. 

Die Abtrennung der Grundwassertypen erfolgt mittels eines 4-Stoff-Diagrammes 
(Abb. 4), kombiniert mit zwei 3-Stoff-Diagrammen (sog. "3-lineares Diagramm"), 
dessen Anwendung in der Hydrologie bei LANGGUTH (1965) nach HEM (1959) auf 
PIPER zurückgeht. Das 3-lineare Diagramm zeigt einerseits in den zwei OSANNsc:hen 
Dreiecken jeweils getrennt die Reaktionsverhältnisse für die Kationen und die Anionen, 
andererseits im 4-Stoff-Diagramm die Beziehungen zwischen Na + K und Ca +Mg 
sowie HC03 und S04 + Cl + N03. Da diese Diagramme, die kennzeic:hnenden Ionen 
enthalten, lassen sich damit auch chemische Grundwassertypen abgrenzen. 

mval'/, 

Abb. 4. Grundwasseranalysen des süßen Grundwassers nadt LANGGUTH (1965). 
Normal erdalkalisdte Süßwässer 

a) überwiegend hydrogenkarbonatisdt 
b) hydrogenkarbonatisch-sulfatisch 
c) überwiegend sulfatisch 

Erdalkalische Süßwässer mit höherem Alkaliengehalt 
d) überwiegend hydrogenkarbonatisdt 
e) überwiegend sulfatisch 

Bereidt alkalisdter Süßwässer 
f) überwiegend (hydrogen-)karbonatisch 
g) überwiegend sulfatisch-chloridisch 

Aus der Literatur sind schon versc:hiedene Typeneinteilungen bekannt (BoGOMOLOW 
1958, FAST & SAUER 1958, GERB 1958, NÖRING 1951), die von den wic:htigsten 
kennzeichnenden Ionen, ihrer prozentualen Anwesenheit oder bestimmten Quotienten 
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ausgehen. Dadurch werden oft Gesichtspunkte stärker betont, die nur auf einzelne 
Gebiete beschränkt sind, so daß die vorgesmlagenen Beziehungen nimt ohne weiteres 
auf andere Gebiete übertragen werden können. 

Durch das 4-Stoff-Diagramm ist nun eine von lokalen Gegebenheiten unabhängige 
Festlegung der Grundwassertypen möglim. Die in der Arbeit vorgenommene Ab-
grenzung beruht auf der bei LANGGUTH (1965) beschriebenen Einteilung von GORELL 
(1958), die sich auf das süße Grundwasser, im weiteren Sinne also auf die Gruppe 
"fresh water" bezieht. 

3.5.2. E i n f I u ß des B o den s a u f den G r u n d w a s s er c h e m i s m u s 

Im Boden wird durd1 die Atmung der Wurzeln und der Bodenmikroben, wenn aum 
mit gewissen Schwankungen, die durch den jahreszeitlimen Lebensrhythmus bedingt 
sind, Kohlensäure frei. Man remnet damit, daß etwa ein Drittel der bodenbürtigen 
Kohlensäure auf Rechnung der Wurzeln kommt und zwei Drittel von der Mikro-
lebewelt des Bodens produziert werden. 

Aus diesen Beziehungen geht hervor, daß Grade der Karbonathärte eines Wassers kein Maß für 
den Gehalt eines Gesteins an Erdalkalikarbonaten sind, solange es sich um Gleichgewichtswasser 
ohne aggressive freie Kohlensäure handelt . 

Die Menge des in einem Grundwasser gelösten Kalzium· bzw. Magnesiumhydrogenkarbonats ist 
allein abhängig von der Menge Kohlensäure, die das Wasser aus der Luft und auf seinem Sielcerwege 
innerhalb des Bodens aufgenommen hat (BECKSMANN 1954·). 

Es ist also sicher, daß ein wesentlicher Teil der Grundwasserkohlensäure aus dem Bodenbereich 
stammt. Dies ist eine Parallele zu der Erkenntnis von RöHRER (1933), daß ein großer Teil des 
Nitrats im Grundwasser nicht auf menschliche Maßnahmen (Düngung) zurückzuführen ist, sondern 
durch biogene Prozesse entsteht. 

Die Umwandlung von organisrnen N-Verbindungen in "mineralisrnen" Stickstoff 
ist in der Natur auf die Tätigkeit zahlreirner Mikroorganismen zurückzuführen. Die 
erste Stufe dieser Umwandlung ist die Ammonifizierung, die narn SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL (1970) narn folgendem Srnema verläuft: 

R - NH2 + H20 .= NH3 + ROH. 

Das so gebildete NHa setzt sim dann mit Wasser unter Bildung von NH4-Ionen um, 
die durch andere Mikroorganismen zu N02 und NOa oxydiert werden können ( = Nitri-
fizierung) . 

Der zweite NOa-Lieferant ist die Düngung. 

Als Stickstoffdüngemittel sind zu erwähnen: 
Ammoniumsulfat (NH4)2S04 
Natronsalpeter NaNOa 
Kalkammonsalpeter NH4N03, der außerdem noch 35 °/o CaCOs enthält 
und Kalkstickstoff CaCN2. 
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Als weitere Düngung, die auch den Chemismus des Grundwassers beeinflußt, ist 
die Kali- und Phosphatdüngung zu beachten. 

Die heute wichtigsten Kalidünger sind das 40er-Kalidüngesalz, das 38- 42 °/o K20 aber aud1 
noch 1 °/o K2S04 und 26 °/o Na Cl enthält sowie das SOer-Kalidüngesalz, das aus 48- 52 °/o K20 
mit 14 °/o NaCl besteht. 

Als Phosphatdünger sind das Superphosphat [Monokalziumphosphat Ca (H2P04)2], das außer 
45 Ofo Phosphatverbindungen auch SO 0/o CaS04 enthält, sowie das Thomasphosphat lKalzium-
metasilikoorthophosphat Cas (P04) 2Si04] wichtig. 

3.5.3. E i n f I u ß d e s S p e i c h e r g e s t e i n s a u f d e n G r u n d w a s s e r -
chemismus 

Im Untersuchungsgebiet stellen in der Hauptsache die Basalte den Grundwasser-
leiter dar. Kleinere Wassermengen bewegen sich aber auch in den Sedimenten der 
Talauen. Für die Mineralwässer, die im Liegenden der Basalte erbohrt wurden, 
bilden tertiäre Sande das Speichergestein; diese werden nach oben durch kaum wasser-
durchlässige Schichten abgeded<t. 

Um festzustellen, ob durch den dominierenden Basalt eine Veränderung der Zusammensetzung des 
Wassers bewirkt wird, wurden von WÄGER (1968) an Basalten des südöstlichen Vogelsberges folgende 
Laboruntersuchungen durchgeführt: 

l. pulverisiertes Basaltmaterial wurde mit Wasser, das nur die obersten Bodenschichten durchflossen 
hat, vermischt und in gewissen Abständen analysiert; 

2. eine polierte Basaltfläche wurde mit Wasser, das nur die obersten Bodenschichten durchflossen hat, 
in Berührung gebracht. Nach kurzer Zeit wurde 

a) die Konzentrationsveränderung des Wassers bestimmt, 
b) die Basaltprobe auf Lösungserscheinungen untersucht . 

Bei den Versuchen wurden drei Basalttypen benutzt: 

Basalttyp A: Grausdnvarzer, dichter Basalt, mit einzelnen Olivineinschlüssen. Zersetzungsspuren 
makroskopisch nur im Bereich der Olivineinschlüsse zu erkennen. 

Basalttyp B: Brauner Basalt mit deutlich erkennbaren Verwitterungssp uren. 

Basalttyp C: Grauer, groß poriger, bröckliger stark zersetzter Basalt ; Porenraum mit tonigem Ver-
witterungsmaterial angefüllt. 

Bei der ersten Untersuchung stellte er fest, daß bei Basalttyp A und B im Mittel eine Erhöhung 
der Härte um 1,5° dH und eine Zunahme von Ca++ um 10 mg/1 erfolgte. Bei Basalttyp C erfolgte 
eine Abnahme der Härte, was auf Ionenaustauschvorgänge zurückzuführen ist. 

Bei den Versuchen mit einer hochpolierten Kontaktfläche ergaben die Analysen, daß nach 20tägiger 
Kontaktzeit die Werte für K, Na und Ca ebenfal1s gestiegen waren und die Kontaktfläche Lösungs-
erscheinungen zeigte, die im Interferenzbild nachgewiesen werden konnten. 

Aus diesen Versuchen kann man somit ableiten, daß der Basalt das in ihm zirkulierende Wasser 
dlemisch verändert. 
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Wenn Basalt verwittert, erfolgt die Zersetzung seiner Mineralien nach BoLTER (1961) in der 
Reihenfolge, daß zunächst Olivin, später An-reiche Plagioklase, dann Pyroxene und zuletzt Ab-reiche 
Plagioklase, Biotit und Erz zersetzt werden. In den Basalten des Arbeitsgebietes ist Olivin ein recht 
häufiger GemengteiL In verschiedenen Bereichen (Gonterskirchen) tritt er in faustgroßen Knollen 
auf. Verwittert dieser frische Olivin, so wird er zu Produkten zersetzt, die reich an Goethit sind. 

Olivin löst sich in Wasser wie es der stöchiometrischen Zusammensetzung des Kristalles entspricht. 
Diese Löslichkeit wird durch die Anwesenheit von co2 im Wasser erheblich gesteigert. KELLER et al. 
(1963a) konnten zeigen, daß der Gehalt an Mg++ im Wasser um das zwölffache gesteigert werden 
kann, wenn Kohlensäure zugegen ist. 

Die von BOLTER (1961) untersuchten, leicht zersetzten Basalte weisen in den MgO-Werten 
eine deutliche Abhängigkeit vom Grad der Zersetzung auf. Da aber ein Teil des Mg++ in neu-
gebildete Tonminerale eingebaut wird, bleibt der Mg++-Gehalt in den zersetzten Basalten nach 
einer anfänglichen Abnahme (d. h. Wegführung durch Wasser) im Bereich von 2-4 Ofo konstant. 

Die Mg-Ionen im Grundwasser können also nur in geringen Mengen aus dem Olivin stammen. 

Bei der weiteren Basaltzersetzung ist die Abnahme von CaO im Gestein am Anfang sehr gering. 
Erst bei der Pyroxenzersetzung wird Ca++ in stärkerem Maße frei und durch die Verwitterungs-
lösungen abtransportiert. 

Der CaO-Gehalt nimmt also bei beginnender Pyroxenverwitterung im Vergleich zum MgO ab, 
da für Mineralneubildungen nur geringe Kalziummengen nötig sind (BoLTER 1961). 

Als Alkalilieferanten für das Grundwasser kommen in erster Linie die Feldspäte und Feldspat-
vertreter in Frage. Der Nephelin kann 85,9 ppm Na+ und 11,8 ppm K+ an destillierte5 Wasser 
abgeben. Bei Anwesenheit von C02 kann die Konzentration auf 114 ppm Na+ bzw. 37,9 ppm K+ 
steigen (KELLER et al. 1963a, 1963b). Nach BoLTER (1961) nimmt im leicht zersetzten Basalt der 
Gehalt an Alkali-Ionen relativ zu. Erst in den stark zersetzten Basalten ist eine Na+. und K+·Wegfuhr 
zu bemerken. 

Ein bei BoLTER (1961) angeführtes Beispiel zeigt : Zu Beginn der Zersetzung (nur Olivin ist 
teilweise in Goethit umgewandelt) wurden in verwitterten Basalten höhere Na20· und K20-Gehalte 
als im frischen Gestein bestimmt. Eine weitere relative Anreicherung wird auch dann noch beobachtet, 
wenn die Pyroxene völlig weggelöst und die Feldspäte schon teilweise zersetzt sind. Diese Anreicherung 
bei wenig verwitterten Gesteinen wird von SIGVALDASON (1959) durch Anlagerung der Alkalien an 
neugebildete Montmorinmineralien erklärt. 

Der Alkaligehalt im Gestein sinkt erst nach einer intensiven F eldspatverwitterung. Das bedeutet, 
daß erst in diesem Verwitterungszustand die Alkalien im Grundwasser angereichert werden. 

Die chemische Veränderung eines Wassers kann außer durch Lösungsvorgänge, aber auch durch 
das Ionenaustauschvermögen einzelner Minerale erfolgen. 

Für Basaltwässer kommen als Umtauscher die im Basalt vorhandenen (Zeolithe) bzw. durch Ver-
witterung neu gebildeten Mineralien und die tonigen Böden in Frage. WÄGER (1968) konnte zeigen, 
daß bei einem Kontakt des Wassers mit einer Tonoberfläche eine Veränderung der Gesamthärte 
sowie des Kalzium- und Magnesiumgehaltes stattfindet. 

Nach einem fünfstündigen Kontakt des Wassers mit einer Tonoberfläche ergaben sich folgende 
Werte: 

vor dem Versuch 
ca++ 

(mg/l) 
64,5 

Mg++ 
(mg/l) 

6,5 

nach dem Versum 
ca++ 

(mg/l) 
59,3 

Mg++ 
(m!il) 

5,6 

Dieser Versuch zeigt, daß selbst bei nur oberflächlimem Kontakt des Wassers mit Ton Enthärtung 
bzw. Abnahme des Ca++. und Mg++·Gehaltes stattfindet. 
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Solche Vorgänge finden sicherlich auch in einem Basaltkörper wie ihn der Vogels-
berg darstellt, statt, der, wie gezeigt wurde, aus einem Wechsel von Lateriten, lateriti-
sierten Tuffen mit hohen Gehalten an Tonmineralien und Basalt aufgebaut ist. 

Durch Einschwemmung von Lateritmaterial in die Klüfte des Basaltes o.der durch 
Zersetzung des Gesteins, kann es an den Kluftwänden zur Bildung eines Belags 
kommen, der Tonmierale enthält. Bei einem Kontakt des Wassers mit diesem Belag 
finden dann Ionenaustauschvorgänge statt. 

Die Enthärtung mit ionenaustauscllenden Stoffen beruht darauf, daß das Na++-Ion in den Aus-
tauschern durch Ca++. und Mg••-Ionen ersetzt wird. 

Nach ScHWILLE (1953) können die Austauscllvorgänge durch folgende Reaktionen beschrieben 
werden: 

a) Na2A + (HC03) 2 2NaHC03 + A 

(A = Grundmasse des Austauschers) 

Sobald die Austauschmasse unwirksam geworden ist, kann diese mit einer Komsalzlösung regene-
riert werden. 

Ca Ca 
b) 2NaCl + - A Na2A + -M Cl2; Mg . g 

wobei CaCl2 bzw. MgCl2 in Lösung geht und der Austauscher erneut betriebsfähig ist. 

Für die unterschiedliche Beschaffenheit der Basaltwässer können also einmal Lösungs-
vorgänge an Silikaten verantwortlich gemacht werden. Die zweite Möglichkeit der 
Chemismusänderung sind Ionenaustauschvorgänge zwischen den Silikaten und den 
Wässern. Dabei zirkuliert ein an Kalzium und Magnesium reiches Wasser in den 
Poren eines Austauschers, der mit Na+- und K+ -Ionen beladen ist. Schwach verwitterte 
Basalte sind, wie wir gesehen haben, alkalireich, so daß es hier gemäß Gleichung (a) 
zum Austausch der im Wasser vorhandenen Er·dalkali- gegen Alkali-Ionen kommen 

Na 
kann. Da das bei diesem Vorgang entstandene K HC03 keine zugehörige freie 

Kohlensäure benötigt, um in Lösung zu bleiben, wird nam dem Austausm die ganze 
zugehörige freie Kohlensäure aggressiv und kann ihrerseits Na+ bzw. K+ aus dem 
Gestein lösen (SCHWILLE 1954). 

3.5.4. C h e m i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g d e r W ä s s e r a u f d e n e i n -
zeinen Blättern der TK 25 

Die in den 3-linearen Diagrammen 3 angegebenen Werte (Abb. 8 zeigt Art u. Lage 
der Entnahmestellen) stellen die Analysenergebnisse von Wasserproben dar, die im 
September 1968 und im Mai 1969 gezogen wurden. Wie smon dargelegt, zeigen alle 
Wässer eine große Ähnlichkeit. Wo eine Abweimung von dem Normaltyp auftritt, 
ist sie auf anthropogene Einflüsse zurückzuführen. 

3) Die Nummern in den 3-linearen Diagrammen beziehen sich auf die Archivnummer im Analysen-
register, geordnet nacll Blättern der TK 25. 
+ bedeutet, daß an dieser Stelle im Diagramm zwei Analysen zusammenfallen. 
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3.5 .4.1. BI. 5420 Schotten (Analysennummer 1-24, 26- 28; Abb. 5) 
BI. 5520 Nidda (Analysennummer 71, 72, 80; Abb. 5) 

Die Wässer auf den BI. Schotten und Nidda gehören überwiegend zu dem hydrogen-
karbonatischen oder hydrogenkarbonatisch-sulfatischen Typ mit z. T. etwas höheren 
Alkaligehalten (Nr. 19 und Nr. 23), die auf anthropogene Einflüsse zurückzuführen 
sind. Das Wasser der Quellen Nr. 2, 4, 11 , 14, 20 und des Brunnens Nr. 26 sind 
dabei zu dem sulfatischen Typ zu zählen. 

Bei den Kationen liegen die Ca- wie die Mg-Werte überwiegend zwischen 40 und 
60 mval-0/o. Bei Beträge für Na + K liegen mit Ausnahme der Brunnen 19 und 23 
zwischen 5 und 20 mval.O/o. 

Die Anionen zeigen eine starke Streuung. Die Summe der Chloride und Nitrate 
liegt zwischen 5 und 30 mval.O/o. Das Hydrogenkarbonat und die Sulfate bewegen 
sich auf einem breiten Spektrum zwischen 30-90 bzw. 5- 50 mval-0/o. 

Abb. 5. 3-lineares Diagramm des Chemismus der Wässer auf den BI. 5420 Schotten und 5520 Nidda. 
Analysen-Nr. 1- 24, 26- 28, 71, 72 und 80. 

Abb. 6. 3·1ineares Diagramm des Chemismus der Wässer auf BI. 5419 Laubach. 
Analysen·Nr. 29-31,34,37,38,41-43,46, 47, 58, 63a und 63b sowie 79. 
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3.5.4.2. BI. 5419 Laubach (Analysennummer 29-31 , 34, 37, 38, 41-43, 46, 
47, 58, 63a und b, 79; Abb. 6) 

Die Wässer auf BI. Laubach sind ausschließlich erdalkalisch mit hohen Hydrogen-
karbonatgehalten. Die Wasserversorgung der Steines-Mühle (Nr. 46) zeigt dabei 
etwas erhöhte Alkaligehalte, was mit Sicherheit auf infiltriertes Oberflächenwasser 
zurückzuführen ist (flacher Schachtbrunnen direkt an der Wetter) . Der Gesamtlösungs-
inhalt der Wässer auf BI. Laubach liegt zwischen 5,3 und 18,6 mval (nach der Härte-
skala ziemlich harte bis sehr harte Wässer). Bei den Kationen zeigen Mg und Ca eine 
große Streuung (zwischen 20 und 70 mval-0/o). Die Alkalien liegen mit Ausnahme 
des Brunnens Nr. 46 bei oder unter 10 mval-0/o. Die Anionenverhältnisse verdeutlichen 
noch einmal die hydrogenkarbonatischen Wässer (Hydrogenkarhonat 60-90 mval-
0/o). Der Sulfatgehalt schwankt zwischen 3- 15 mval.O/o, die Summe der Chloride 
und Nitrate zwischen 5 und 40 mval.O/o. 

3.5.4.3. BI. 5519 Rungen (Analysennummer 32, 33, 35, 36, 39, 40, 44, 45, 48-57, 
59-62,64-68, 74-78; Abb. 7) 
BI. 5518 Butzbach ( Analysennummer 69 und 70; Abb. 7) 

Die Wässer auf den BI. Rungen und Butzbach gehören überwiegend zu den erd-
alkalischen Süßwässern des hydrogenkarbonatisch bis hydrogenkarbonatisch-sulfati-
schen Typs mit teilweise höherem Alkaligehalt. Höhere Alkaliwerte haben dabei die 
Brunnen 40, 50, 74, 78 sowie die Meßstelle 45. Die höheren Werte für K und be-
sonders Na werden durch künstliche Beeinflussung hervorgerufen (Streusalz im Winter, 
Abfall- und Jauchegruben), da in die Brunnen leicht Oberflächenwasser eindringen 
kann. Nr. 45 ist eine nicht mehr gut gegen Oberflächenwasser abgedichtete Grund-
wassermeßstelle, die heute im Straßengraben steht und so leicht durch Streusalzwässer 
beeinßußt werden kann. 

Bei den Kationen bewegen sich die Werte (obige Beprobungsstellen ausgenommen) 
wie folgt: Mg zwischen 20 und 60 mval-0/ o, Ca zwischen 30 und 80 mval.O/o und die 

Abb. 7. 3-lineares Diagramm des Chemismus der Wässer 
auf den BI. 5518 Butzbach und 5519 Hungen. 

Analysen-Nr. 32, 33, 35, 36, 39, 40, 44, 45, 48-57, 59 - 62, 64- 70 und 74 - 78. 



Abb. 8. Lage und Art der Entnahmestellen von Wasserproben. 
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Alkalien zwischen 5 und 20 mval-0/o. Die größten Alkaliwerte weist der zur Grund-
wasserbeobachtung genutzte Brunnen Nr. 40 (Rodheim Schule) mit 51,4 mval-0/o auf, 
die sich aus 57,0 mg/1 Na und 43,6 mg/1 K zusammensetzen. Die Anionen streuen 
wieder recht erheblich und zwar das Sulfat von 5- 32 mvai.O/o, das HCOa von 
55- 90 mval-0/o und die Summe der Cl + NOs-Ionen zwischen 5 und 70 mval-0/o. 

3.5.4.4. Sonderfälle 

Es ist nun möglich, daß die Karbonathärte die Gesamthärte übertrifft (Nr. 39, 
Villinger Wald). In solch einem Fall sind die Hydrogenkarbonat-Ionen nicht mehr 
allein durch Erdalkalien abgesättigt, sondern es müssen auch Alkalihydrogenkarbonate 
vorliegen. Diese Wässer besitzen alle Anzeichen eines reduzierten Typs wie die gerin-
gen Nitratgehalte und die Anwesenheit von Eisen und Mangan zeigen. 

Die alkalihydrogenkarbonathaltigen Wässer sind aber auch durch den oben be-
schriebenen Ionenaustausch zu erklären, in dem die in schwach verwitterten Basalten 
reichlich vorhandenen Alkali-Ionen gegen die Erdalkali-Ionen des Wassers ausgetauscht 
wurden. 

3.5.5. C h e m i s c h e R e i h e n a n a I y s e n 

Von Oktober 1967 bis September 1968 wurden zuerst in längeren und ab März 
in zum großen Teil wöchentlichen Abständen von 14 Stationen (sieben Beobachtungs-
rohre und sieben Quellen bzw. Wasserversorgungen) Wasserproben entnommen und 
auf Gesamthärte, Karbonathärte, Chloride, elektrolytische Leitfähigkeit und pH-Wert 
untersucht. Ab 17. 4. 1968 wurde dann auch die Wassertemperatur mit einem fern-
anzeigenden Thermometer (Thermophil) der Firma ULTRAKUST gemessen. 

Das Wasser wurde mit einem Entnahmegerät der Firma SPOHR, Frankfurt/Main, 
aus den Filterstrecken der Beobachtungsrohre gezogen. 

Außerdem wurde für alle Beprobungsstellen der Niedersrolag der entspreroenden 
Meßstation angegeben und wo es möglich war, die Schüttung der Quellen oder bei den 
Beobarotungsrohren die Ganglinie des Grundwassers dargestellt. 

Beprobungsstellen mit der zugehörigen Niederschlagsstation: 

Nr. 1 (Bg. 15) Station Petershainer Hof 
Nr. 2 (Horlotlquelle) Station Petershainer Hof 
Nr. 4 (Höllerskopfquelle) Station Petershainer Hof 
Nr.l2 {Bg. 14) Station Schotten 
Nr.l6 (Wasserversorgung Jägerhaus) Station Jägerhaus 
Nr.l7 (Wasserversorgung Gonterskirchen) Station Jägerhaus 
Nr.l8 (Wasserversorgung Einartshausen) Station Jägerhaus 
Nr. 24 (Quelle Gonterskirchen) Station Jägerhaus 
Nr. 30 (Quelle Friedrichshütte) Station Villingen 
Nr. 34 (Alte Wasserversorgung Ruppertsburg) Station Villingen 
Nr. 39 (Bg. 8, Villinger Wald) Station Villingen 
Nr. 51 (Geologische Forschungsstelle Hungen) Station Hungen 
Nr. 63 (Bg. 4, Langsdorf Teich) Station Hungen 
Nr. 64 (Bg. 2, Riesengrabenweg) Station Hungen 
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Die Unterschiede in den Analysenwerten, die in den elf Monaten auftraten, konnten 
alle durch Oberflächenwasser, den Einfluß des Bodens oder durch Ionenaustausch er-
klärt werden. Dabei ist zu beachten, daß die Änderungen der spez. Leitfähigkeit in der 
Hauptsache durch die Härte bestimmt werden und nicht etwa durch die Chloride. 
Dies zeigt sich am besten, wenn man beide Größen in mval betrachtet, denn I mg 
CI/I = 0,0281 mval Cl/1, aber I 0 dH = 0,357 mval HärteiL 

Im folgenden werden nur von drei charakteristischen Beprobungsstellen die Dia-
gramme wiedergegeben und kurz besprochen. 

3.5.5.1. Nr. 2 Horloffquelle (Abb. 9) 

Die Quelle Nr. 2 liegt in einer jungen Schonung, ca. 530 m über NN. 

Charakteristisch ist bei diesem Diagramm das Fallen des Chloridwertes Anfang März 
und das Maximum Mitte April, sowie die lebhafte Änderung des Chloridwertes in den 
folgenden Monaten. Diese Änderungen sind sicherlich durch gelöstes Streusalz bedingt, 
denn die recht flach auslaufende Quelle liegt nur ca. 200 m unterhalb einer im Winter 
sehr stark gestreuten Straße. 

200 20 

,MS mg/1 7968 
dH 
•c 
pH 

ISO 15 

',v/ ___ ----,,_ 

i 
i 

Abb. 9. Die Änderung der physikalisch-chemischen Kennwerte 
(elektrolytische Leitfähigkeit, Temperatur, pH-Wert, Chloride, Gesamthärte, Karbonathärte) 

sowie die Quellschüttung der Beprobungsstelle Nr. 2 Horloffquelle 
einschl. der Niederschläge der Station P etershainer Hof im hydrologischen Jahr 1968. 

Für die Kurve der Quellschüttung (1/s) liegt der Nullpunkt bei 2, 11/s bei 6 der Ordinate. 
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Da ·der Niederschlag im Januar und Februar überwiegend als Schnee auf gefrorenen 
Boden fiel, fand keine Versickerung statt. Die Schüttung ging dabei Mitte Februar 
auf 1,3 1/s zurü<k Ende März und Anfang April trat dann die Schneeschmelze ein , 
die in der Quelle Mitte April eine entsprechende Chloriderhöhung brachte. Im übrigen 
zeigt die Quell-Schüttung mit einer leichten Verzögerung eine deutliche Abhängigkeit 
von den Niederschlägen. Diese gelangen aber im Mai, Juni und Anfang Juli trotz 
der gut wasserdurchlässigen Lockerbraunerden nicht zur Versickerung, denn die Quell-
schüttung geht in diesen Monaten ständig zurück, d. h. daß praktisch der gesamte 
Niederschlag in diesem Zeitraum verdunstet ist. 

Das Steigen der Härtegrade wird dann durch die oben beschriebene wiederbegin-
nende Tätigkeit der Mikroorganismen bestimmt. Die Leitfähigkeit zeigt in dieser 
Quelle einen ähnlichen Verlauf wie die Härte. Die Temperatur steigt stetig von 5° C 
im April auf 9° C im September an. 

3.5.5.2. Nr. 30 Quelle Friedrichshütte (Abb. 10) 

Die Quelle Friedrichshütte am Fuße des Eichberges, am rechten Ufer der Horloff, 
unterhalb der Straße Hungen - Gonterskirchen gelegen, ist der Abfluß einer Quell-
fassung der alten Wasserversorgung der Gemeinde Ruppertsburg. 

20 __ _ - .... --

·F 
1\. ' \ \ ft : .,"" 

I \1. I "I \ 
\ I 'l I \ 
\ I 1\ ' ,. \ 
I J i '-f-::1 
i .. r--- ... - ... ·········•········ 

pH 

\ ! I I 
\ r 

250 5 

Abb. 10. Die Änderung der physikalisch-chemischen Kennwerte 
(elektrolytische Leitfähigkeit, Temperatur, pH-Wert, Chloride, Gesamthärte und Karbonathärte) 

der Beprobungsstelle Nr. 30 Friedrichshütte 
sowie der Niederschläge der Station Villingen im hydrologischen Jahr 1968. 
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In diesem Quellwasser entspricht .die Karbonathärte praktisch der Gesamthärte, d. h. 
Kalzium und Magnesium sind ausschließlich an das Hydrogenkarbonat gebunden, 
dessen Konzentrationsänderungen die spezifische Leitfähigkeit exakt folgt. Die Wasser· 
temperatur beträgt ziemlich gleichmäßig von April bis September 1968 9,5° C. Es 
bestehen aber große Schwankungen im Chloridgehalt. Eine Erklärung bildet die starke 
landwirtschaftliche Nutzung des Eichberg-Plateaus. 

Nimmt man eine starke Auswaschung dieser Felder an (Kalidüngung), so fallen 
die Chloridmaxima im Quellwasser mit Regenspitzen zusammen. Diese Annahme wird 
durch die gut wasserdurchlässigen Parabraunerden, die hier anstehen, unterstrichen. 
Im Juni und Juli 1968 sinkt aber der Chloridwert trotz relativ kräftiger Niederschläge 
stark ab. Für diesen Zeitraum muß eine starke Verdunstung angenommen werden, die 
zur Folge hatte, daß nur wenig Niederschlag in den Untergrund versickerte, so daß 
keine Auswaschung der Chlorid-lonen stattfinden konnte. 

3.5.5.3. Nr. 63 Bg. 4, Langsdorf Teich (Abb. 11) 
Die Grundwassermeßstelle Langsdorf Teich mit einer Tiefe von 39,60 m steht im 

Basalt ·dicht an einem Fischteich nördlich von Langsdorf. Bei dieser Bohrung, die durch· 
gehend verrohrt ist, sind zwischen 14,00 und 15,00 m und von 38,60 bis zur Endteufe 
geschlitzte Filterrohre eingebaut. Die Wasserproben-Entnahme und Temperaturmes-
sungen erfolgten bei 39,00 m. 
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Abb. 11. Die Änderung der physikalisch-chemischen Kennwerte 
(elektrolytische Leitfähigkeit, Temperatur, pH-Wert, Chloride, Gesamthärte, Karbonathärte) 

sowie die Ganglinie der Beprobungsstelle Nr. 63 Bohrung 4 (Langsdorf Teich) 
einschl. der Niederschläge der Station Rungen GF im hydrologischen Jahr 1968. 
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Das Gebiet um die Meßstelle wird landwirtschaftlidJ. genutzt. Der Boden besteht bis 
in 5 m Tiefe aus schieffit wasserdurmlässigem lateritischem Material. DementspredJ.end 
zeigt die Ganglinie des Grundwassers audJ. keine direkte Beziehung zu den Nieder-
schlägen, sondern nur den Trend der Grundwasserbewegung. Trotzdem fallen Chlorid-
maxima mit einer gewissen Verzögerung mit Regenspitzen zusammen. 

Auffallend ist die eindeutige Beziehung zwisdJ.en Gesamthärte und Leitfähigkeit über 
den gesamten BeobadJ.tungszeitraum. Die Wassertemperatur liegt mit geringen SdJ.wan-
kungen von Anfang April bis Ende Oktober 1968 bei 9,5° C. 

3.6. Grundwasserleiter 

Das Grundwasser tritt in den Basalten des Vogelsberges fast ausschließlich als Kluft-
grundwasser auf. Die Wasserwegsamkeil wird von der Klufthäufigkeit bestimmt. Der 
Basalt ist generell plattig oder säulig ausgebildet, wodurdJ. sdJ.on primär eine große 
Klüftigkeil gegeben ist. Die Klufthäufigkeit ist in tektonischen Störungszonen nodJ. 
beträdJ.tlidJ. erhöht. 

Wie wir in Kap. 2.2 gesehen haben, sind den Basaltlagen Tuffe und Laterite zwischen-
geschaltet. Diese sind im allgemeinen silllernt wasserdurdJ.lässig. 

Das Liegende der Vulkanite bilden Kiese, Sande und Tone des präbasaltischen 
Tertiärs oder Gesteine des Mesozoikums und Paläozoikums. Eine Trennung in Stock-
werke, die praktisdJ. audJ. keine hydraulische Verbindung mehr besitzen, besteht 
zwisdJ.en dem Salzwasser der tertiären Sande und dem Basaltgrundwasser, da die Sande 
von mädJ.tigen Iateritismen Tuffen überlagert werden, die tektonisdJ. als inkompetentes 
Material bezeichnet wer·den müssen, in dem sidJ. keine offenen Klüfte ausbilden können. 

Die Grundwasserneubildung ist im Arbeitsgebiet dort besonders gut, wo unter einer 
lockeren Bodendecke kluftreime Basalte anstehen, die in der Lage sind, das neugebildete 
Grundwasser weiterzuleiten. Dies ist besonders nördlidJ. Langd, östlidJ. von Villingen, 
nördlidJ. und östlidJ. von Ruppertsburg und im Raum Ganterskirchen der Fall. 

Im NW des Arbeitsgebietes, wo die Basalte und Tuffe in Laterite umgewandelt sind, 
wird ein Eindringen des Niederschlages sehr ersdJ.wert. Aber audJ. hier wird Grund-
wasser neugebildet, wenn klüftige Basalte im Untergrund anstehen oder sogar an der 
OberHäme BasaltdurdJ.brüche zu finden sind. 

Normalerweise versickert das Niederschlagswasser auf den reichlidJ. vorhandenen 
Klüften bis auf das Hauptgrundwasserniveau und tritt am Rande des Vogelsberges 
oder in Gebieten, wo die GrundwasseroberHäme gesdJ.nitten wird, in Quellen aus 
(Horlofftal zwisdJ.en Jägerhaus und Beobachtungsrohr 33, Taf. l). An Stellen, an 
denen durch Verwerfungen bedingt, der durdJ.lässige Basalt an wenig oder sehr sillwer 
durchlässige tertiäre Sedimente oder Tuffe stößt, wird der unterirdische Abfluß ge-
hemmt, so daß in den Talauen Quellgebiete mit z. T. sehr großer SdJ.üttung auftreten 
können. Das Wasserwerk lnheiden wurde an einer Stelle errimtet, an der die Quell-
schüttungen insgesamt 300- 450 1/s betrugen. 



Verdunstung und Niederschlagspolygone im 
Horlofflal (westl. Vogelsberg I 
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Abb. 12. Höhengliederung zur Bestimmung der potentiellen Verdunstung und Niederschlagspolygone 
im Horlofftal ( westl. Vogelsberg). 
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3.?. Einzugsgebiet 

Auf Abb. 2 sind die Grundwassergleichen für fast das gesamte Untersuchungsgebiet 
für April und September 1969 dargestellt. Daraus ist zu ersehen, daß das Grundwasser 
hauptsächlich aus NW (Langsdorf), NE (Ruppertsburg-Villingen) und E (Langd) 
zum Wasserwerk lnheiden strömt. Wie in Abschn. 3.2 näher ausgeführt, kann für die 
Grundwasserhaushaltsuntersuchung davon ausgegangen werden, daß das durch die 
Wasserentnahme in Inheiden besonders stark beeinflußte Gebiet ein Rechteck darstellt, 
das von Störungen begrenzt wir.d. Seine Größe wurde mit 88 km2 bestimmt. 

Das östlich der Ohm-Seental-Linie liegende Niederschlagsgebiet der Horloff wurde, 
da seine Grenzen von Störungen durchzogen werden, als Einzugsgebiet einbezogen. 
Für das Gesamteinzugsgebiet der Horloff bis zum WWI ergibt sich somit eine Größe 
von 120 km2• 

3.8. Niederschlagsdargebot 

Das Gebietsmittel, also das Niederschlagswasser, das in einem bestimmten Zeit-
abschnitt - z. B. Tag, Monat oder Jahr - auf ein Niederschlagsgebiet fällt, wurde 
nach dem sog. "Mittelsenkrechten-Verfahren" (Niederschlagspolygone) berechnet. Da-
bei konnte auf elf Niederschlagsstationen zurückgegriffen werden, von denen fünf 
durch den Deutschen Wetterdienst betreut werden, der Rest von der Geologischen 
Forschungsstelle des ZOV in Hungen. Drei dieser Stationen waren mit Regenschrei-
bern nach HELLMANN, die anderen mit normalen Regenmessern nach HELLMANN 
besetzt. 

Auf Abb. 12 sind nur neun Niederschlagsstationen eingezeichnet, da die Stationen 
"Hof Lehr" und "Kiliansherberge" nur 1 1/2 Jahre bestanden. Die Station Kilians-
herberge mußte danach aufgelassen werden, während die Station Hof Lehr nur für 
diesen Zeitraum für Spezialuntersuchungen geplant war. 

Auf Tab. 2 ist als Beispiel das Gebietsmittel für das Jahr 1967 für das Einzugs-
gebiet der Horloff bis zum Pegel Friedrichshütte dargestellt. 

Tab. 2. Berechnung des Jahresniederschlages 1967 für das Einzugsgebiet der Horloff bis zum Pegel 
Friedrichshütte 

Niederschlagsmeßstelle Petershainer Schotten Jägerhaus Stornfels Villingen Summe 
mit Polygonnummer Hof 

1 2 3 4 5 

Lage der Meßstelle 
in m über NN 495 293 257 265 150 
Flächenaufteilung des 
Einzugsgebietes auf 
N-Polygone (km2) 3,4 2,4 16,8 10,5 1,5 34,6 
Niederschlag im hydrolo-
giseben Jahr 1967 (mm) 985 1118 1111 898 872 
N-Anteil der Teil-
flächen (mm) 3,4X985 2,4 X 1118 l6,8 X llll l0,5 X 898 l,5 X 872 

34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 
= 97,2 = 75,8 = 539,0 = 272,9 = 38,7 = 1023,6 

__j 
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Für das Gesamtniederschlagsgebiet (125 km2 ) wurden folgende Gebietsmittel be-
rechnet: 

Jahr 
1963 
1964 
1965 
1966 

mm 
688,3 
469,7 
884,4 
909,9 

Jahr mm 
1967 867,2 
1968 938,4 
1969 664,5 

Nach SCHIRMER (1959) erreichte der mittlere Jahresniederschlag für das Nieder-
schlagsgebiet der Horloff bis zum WWI für verschiedene Zeiträume folgende Werte: 

1891 - 1930 683,4 mm 
1931 - 1955 689,2 mm 
1891- 1955 685 ,7 mm. 

Diese Werte sind allerdings nach einem weitmaschigen Netz berechnet worden. 

3.8.1. Zu sät z I ich er NiederschIa g durch Ne beI 

An der Untergrenze des Bergnebels in 395 m über NN wurden an der Station Kilians-
herberge von Juni 1968 bis April 1969 mit einem Nebelfänger nach GRUNOW Mes-
sungen des Nebelniedersdllags durchgeführt. 

Dieser Nebelfänger nach GRUNOW besteht aus einem Drahtzylinder mit 1,5 mm Maschenweite 
und 0,25 mm Drahtstärke, der auf einen HELLMANN-Regenmesser aufgesetzt wird. Der Durchmesser 
und die Höhe des Zylinders sind so gewählt, daß die Anströmfläche 200 cm2 beträgt. Bestimmt 
wird die Differenz der Wassermenge zwischen normalem Regenmesser und einem Regenmesser mit 
Nebelfänger. 

Tab. 3. Zusätzlicher Niederschlag durch Nebel (N = Niederschlagsmenge, E = Niederschlagsmenge 
N + Nebelzuschlag B, k. M. = keine Messungen) 

Station: Kiliansherberge Station: Geologische For-
395m über NN schungsstelle 138 m über N 

Periode 
1968 1969 1969 

N E = N+B E-N N E=N+B E-N E = N+B E-N 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

November 84,7 26,7 33,7 7,0 19,5 18,1 -1,4 
Dezember 121,8 30,0 43,9 13,9 26,5 26,8 0,3 
Januar 113,7 k.M. 

60,1 71,5 11,4 28,2 29,5 1,3 
Februar 76,3 65,7 84,8 19,1 52,3 50,9 -1,4 
März 51,9 44,9 59,0 14,1 30,4 25,3 - 5,1 
April 57,7 75,9 101,5 25,6 56,8 46,7 -10,1 

Winter 506,1 303,3 394,4 91,1 213,7 197,3 -16,4 

Mai 56,9 k.M. 66,6 61,6 -5,0 
Juni 100,4 95,5 -4,9 68,8 67,1 - 1,7 
Juli 85,6 90,2 4,6 k.M. k.M. k.M. k.M. 
August 110,1 113,4 3,3 k.M. k.M. 
September 121,9 138,8 16,9 k.M. k.M. 
Oktober 85,7 116,3 30,6 k.M. k. M. 

560,6 (554,2) (135,4) 
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Wie aus Tab. 3 ersichtlich ist, ergab sich für die Station Kiliansherberge bei diesen 
Mengen für den Winter 1969 eine zusätzliche Niederschlagsmenge von 91,1 mm. Be-
trächtliche zusätzliche Niederschlagshöhen wurden auch in den Monaten September 
und Oktober 1968 mit 16,9 bzw. 30,6 mm gemessen. 

Bei der Station Rungen GF in 138 m über NN wurden nur von November 1968 
bis Juni 1969 Messungen durchgeführt. Hier ist der zusätzliche Niederschlag durch 
Nebel erheblich geringer. Im Dezember 1968 und Januar 1969 wurden 0,3 bzw. 1,3 mm 
gemessen. Die negativen Werte im Sommer sind durch die Verdunstung des Nieder-
schlages bedingt, der im Drahtgitter hängen bleibt. 

Aus diesen kurzzeitigen Messungen an nur zwei Stationen können jedoch keine 
Rückschlüsse auf den Gesamtnebelniederschlag im Arbeitsgebiet gezogen werden, so 
daß der zusätzliche Niederschlag durch Nebel in der Wasserbilanz nicht berücksichtigt 
wurde. 

3.8.2. Z u sä t z I i c h er N i e d er s c h I a g du r c h Tau 

Der Tau und die feste Form, der Reif, bilden sich in der bodennahen Luftschicht durch 
Abkühlung der mit Wasserdampf angereicherten Luft. Die Messung des Taus erfolgte 
mit der Tauplatte nach LEIK und dem Tauschreiber nach KESSLER-FUESS. Die Messun-
gen mit dem Tauschreiber brachten dabei wenig befriedigende Ergebnisse, da der Tau-
fänger aufgrund seiner Konstruktion nicht immer horizontal liegt und das Gehäuse 
einen großen Einfluß auf die Ventilation und somit die Abkühlung hat. Im Vergleich 
zur Tauplatte brachte ·der Schreiber 50 °/o geringere Tauerträge. Ähnliche Ergebnisse 
wurden von GELBKE (1955) mitgeteilt. 

Die Tauplatte besteht aus sog. Biskuitporzellan. Sie hat einen Durchmesser von 113 mm und 
eine Dicke von 5 mm. Die wirksame Oberfläche beträgt 100 cm2. Die Platten wurden exakt horizontal 
in Decelith-Kasetten auf Decelith-Tellern exponiert, damit eine thermische Isolierung gegenüber 
dem Erdboden vorhanden war. Gemessen wurde die Gewichtsdifferenz zwischen feuchter und trockener 
Platte. Dabei entspricht 1 g Gewichtszunahme 0,1 mm Niederschlag. 

Als Tauertrag wurde dabei am Hoheradskopf für den Monat September 1968 0,26 
mm pro Nacht, an der Station Rungen GF vom Herbst 1968 bis Frühjahr 1969 0,08 mm 
pro Nacht gemessen. 

Aus diesen Werten ist ersichtlich, daß der Tau als zusätzlicher Niederschlag keinen 
wesentlichen Einfluß hat. Seine Hauptbedeutung liegt in der Pflanzenökologie, denn 
durch Tauwasserabsorption wird das Wasserdefizit der Blätter in einer Taunacht nach 
STEUBING (1955) bis zu 8 °/o herabgesetzt und der Gesamtwasserverbrauch der Vege-
tation infolge Transpirationsausschaltung während der Benetzungszeit erheblich ver-
mindert. Da aber auch hier nur für einige Pflanzen die Wassermenge bekannt ist, die 
durch Tauwasseraufnahme eingespart wird, ist die Anwendung auf einen Waldbestand 
nicht möglich. 
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3.9. Oberirdischer und unterirdischer Abfluß 

3.9.1. M e ß m e t h o d i k f ü r den Ge s a m t ab f 1 u ß 

57 

Vor Beginn der Untersuchungen war die Horloff mit nur zwei Schreibpegeln, ein em Meßwehr 
nach REHBOCK und einem Lattenpegel versehen. 

Im Jahre 1967 wurden in der Horloff zwei weitere Schreibpegel, zwei Meßwehre, die eine Kombi· 
nation von REHBOCK· und PoNCELETT· Überfall darstellen sowie drei Lattenpegel installiert. 

In der Zeit von März 1967 bis Oktober 1969 wurden dann für die neu eingerichteten Meßstellen 
die notwendigen Abflußkurven für die Mengenbestimmung mit Hilfe von OTT-Meßflü geln aufgestellt. 
Außerdem wurden die Abflußkurven der bestehenden Meßstellen durch weitere Messungen präzisiert. 
Die kleinen Bäche und ein Teil der Quellen wurden mit folgenden Meßwehren beobachtet: THOMSON· 
Überfall, hyperbolisches Wehr und trapezförmiges Wehr. Insgesamt wurden 24 THOMSON·Überfälle 
und sechs hyperbolische bzw. trapezförmige Meßwehre eingerichtet (Taf. 1) . 

Der hohe Zeitaufwand für die Messungen zwang dazu, später die Anzahl der Meß-
stellen zu reduzieren. Die zeitlichen Abstände der Messungen konnten aber konsequent 
eingehalten werden. Trotzdem war es bei einer Reihe von Bachabflußmessungen not-
wendig, gewisse Korrekturen anzubringen. Dazu bot sich die Möglichkeit des Ver-
gleiches der weniger gut belegten Abflußganglinie mit der Schreibpegelkurve des 
größeren oder benachbarten Einzugsgebietes mit gleichem geologischem Untergrund 
und ähnlichem Abflußverhalten. 

3.9.2. Bestimm u n g de s o b er i r d i s c h e n u n d u n t er i r d i s c h e n 
Abflusses 

3.9.2.1. Methode NATERMANN 

Bei dem Verfahren nach NATERMANN (1951) wird der unterirdische Abfluß Au 
(Quellwasser und seitlich zuströmendes Grundwasser) dadurch ermittelt, daß die 

Tiefpunkte bzw. Trockenwetterpunkte der Gesamtabflußganglinie durch eine Au-Linie 
miteinander verbunden werden (Abb. 13) . Die ausplanimetrierte Fläche unter der 
Au-Linie ergibt den unterirdischen Abfluß in m3 pro Zeiteinheit oder die unterirdische 
Abflußhöhe in mm bezogen auf das unterirdische Einzugsgebiet. 

Dieses Verfahren bereitet aber Schwierigkeiten, wenn über einen längeren Zeitraum 
reichlich Niederschlag fällt und somit kein echter Trockenperiode-Tiefpunkt entsteht. 
In diesen Fällen konnten aber gemessene Quellschüttungen im gleichen Einzugsgebiet 
herangezogen werden, da sie etwa die gleichen Schwankungen zeigen wie der unter-
irdische Abfluß. 

Bei der Methode nach NATERMANN wird allerdings nur der Teil des unterirdischen 
Abflusses erfaßt, der oberhalb der Pegelstelle in den Vorfluter eintritt, nicht dagegen 
Wasser, das unterirdisch aus dem Untersuchungsgebiet abströmt. 

Für das Gebiet der Horloff bis zum Pegel Friedrichshütte ergab sich folgender 
unterirdischer Abfluß: 

1967 Au = 134,8 mm 
1968 Au = 173,4 mm 
1969 Au = 104,8 mm. 
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3.9.2.2. Methode WUNDT 

Nach WuNDT (1958) ist der mittlere unterirdische Abfluß (mittlerer Niedrigwasser-
abfluß MNQ) eines Jahres gleich dem Quotient aus der Summe ·der Niedrigstwasser-
abflüsse der Monate und der Anzahl der Einzelmonate, 

also MNQ = 
n 

Für den Pegel Friedrichshütte ergaben sich dabei folgende Werte: 
1967 MNQ = 135 mm 
1968 MNQ = 173 mm 
1969 MNQ = 102 mm. 

Daraus ist zu ersehen, daß beide Methoden praktisch dieselben Werte liefern. Da 
die Methode nach WUNDT aber einen erheblich geringeren Zeitaufwand benötigt, 
wurde im folgenden der unterirdische Abfluß nur nach diesem Verfahren bestimmt. 

3.10. Aktuelle Verdunstung 

3.10.1. Verdunstung aus 1 an g j ä h r i g e n Nieder s c h 1 a g s- und 
Abflußmessungen 

Im Untersuchungsgebiet existieren für größere Areale nur zwei Pegel mit lang-
jährigen Aufzeichnungen und zwar Friedrichshütte und Hungen GF. 

Aus der Wasserbilanz für lange Zeiträume 
Niederschlag (N) = Verdunstung (V) + Abfluß (A) 

läßt sich die aktuelle Verdunstung (V) berechnen. 

Danach ergeben sich für die zwei genannten Einzugsgebiete folgende Durchschnitts-
werte: 

Tab. 4. Beziehung zwischen Niederschlag (N), Abfluß (A) und Verdunstung (V) an den Horloffpegeln 
"Friedrichshütte" und "Rungen Geol. Forschungsstelle" 

Friedrichshütte Rungen Geologische Forschungsstelle 
Jahr N A V Jahr N A V 

mm mm mm mm mm mm 

1963 802 240 562 1963 705 171 534 
1964 567 226 341 1964 483 94 389 
1965 1102 356 746 1965 904 192 712 
1966 1121 386 735 1966 951 292 659 
1967 1024 391 633 1967 889 236 653 
1968 1062 447 615 1968 968 251 717 
1969 683 257 426 1969 676 149 527 
M= 908 329 579 M = 796 197 599 
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3.10.2. Verdunstung aus L y s im e t er m es s u n g e n 

Im Arbeitsgebiet selbst sind keine Lysimeter vorhanden. An seinen Grenzen aber 
werden sieben Meßstellen vom Deutschen Wetterdienst bzw. dem Hessischen Landesamt 
für Gewässerkunde betrieben. 

In den Tab. 5 und 6 sind die Ergebnisse dieser Messungen .dargestellt. Die Zusam· 
menstellung zeigt, daß die auf diese Weise ermittelten Verdunstungswerte von Ort zu 
Ort erheblich schwanken und schon aus diesem Grunde keinesfalls repräsentativ für 
größere Flächen sein können. 

Auch die Werte, die mit PoPOFF-Lysimetern in den Jahren 1953 und 1954 in 
höheren Abschnitten des Horlofftals vom WWI ermittelt wurden (Tab. 7) sind un-
brauchbar, da nach diesen Messungen die Verdunstung in den hohen Lagen des Vogels-
berges größer wäre, als in den niederen. Nach den Werten der Lysimeter 3 und 10, 
die beide in Wiesen angelegt waren, würde so z. B. die Verdunstung im Jahre 1954 
in 505 m über NN 695,1 mm und in 265 m über NN nur 473,9 mm betragen. Diese 
Zahlen sind sicherlich .dadurch bedingt, daß .der oberirdische Abfluß, der besonders 
an dem Lysimeter 3 mit einem Niederschlagswert von 1003,8 mm geherrscht haben 
muß, nicht berücksichtigt wurde. 

Tab. 5. Lysimeterwerte aus dem westl. Vogelsberg * (N 
in hydrologischen Jahren) 

Niederschlag, S Sickerung, Angabe 

1968 1969 
Station 

N I s I N-S N I s I N-S Bodentyp Bodenart Bewuchs 
mm mm mm mm I mm mm 

I ) Hobenhausen 1002,0 13,2 988,8 683,3 7,1 676,2 Braunerde schlufftger Weide 
Lehm 

2) Weitershain 809,3 622,2 187,1 576,8 353,7 223,1 Pseudogley- feinsandiger Weide 
Para· Lehm 
braunerde 

3) Münzenberg - 430,7 295,6 135,1 podsolige Sand über Acker 
Braunerde Feinsand 
über 
Hanggley 

4) Eichelsachsen 1118,3 562,1 556,2 695,4 274,2 421,2 Braunerde- feinsandiger Weide 
Pseudogley Lehm 

über Lehm 
5) Gedern 1049,6 673,4 376,2 752,4 428,7 323,7 Braun erde- stein· und Weide 

ranker blockhaltiger 
Lehm 

6) Ossenheim 702,9 259,5 443,4 522,4 162,9 359,5 Braunerde feinsandiger Acker 
über Lehm 
Braunlehm 

*) Die Werte wurden mir freundlicherweise von Herrn Oberregierungsrat Dr. KLAUSI NG, Hess. 
Landesamt für Gewässerkunde und wasserwirtschaftliche Planung, zur Verfügung gestellt. 
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Tab. 6. Lysimeteranlage Gießen des Deutschen Wetterdienstes* 
( Bodenart: Löß, a = unbewachsen, b = unter Gras, Angabe in hydrologischen Jahren) 
(Sickerwasser wird in 2 m unter Geländeoberkante aufgefangen) 

Jahr N s N -S 
mm mm mm 

1965 a) 905,4 360,7 544,7 
b) 905,4 273,1 632,3 

1966 a) 860,6 545,4 315,2 
b) 860,6 381,5 479,1 

1967 a) 837,0 384,1 452,9 
b) 837,0 341,6 495,4 

1968 a) 783,1 433,1 350,0 
b) 783,1 307,1 476,0 

1969 a) 547,9 190,5 357,4 
b) 547,9 165,5 382,4 

Tab. 7. Beobachtungen des WWI mit Topflysimetern nach POPOFF (N = Niederschlag, G = Sicke· 
rung, Angabe in hydrologischen Jahren) 

1953 I' 1954 Höhen-
Station N s N-S N s N-S Iage Bestand 

I I I I über NN mm mm mm mm mm mm 

1 928,2 314,7 613,5 1019,4 428,5 590,9 540 Fichten, 15- und 70jährig 
2 911,9 285,2 626,7 1014,3 432,3 582,0 520 Fichtenjungwuchs 

mit Gras bewachsen 
3 898,8 230,6 668,2 1003,8 308,7 695,1 505 Wiesen mit wenig Ackerland 
4 824,0 280,8 543,2 859,0 164,7 694,3 400 Buchen, 90- bis 100jährig 
5 824,0 362,8 461,2 859,0 339,7 519,3 400 Fichten, 50jährig 
6 866,7 317,9 548,8 876,9 308,9 568,0 400 Wiesen mit wenig Ackerland 
7 792,0 248,1 543,9 795,0 123,2 671,8 320 Buchen, 90- bis 120jährig 
8 811,3 292,9 518,4 790,3 188,0 602,3 320 Buchen, 90- bis 120jährig 
9 805,6 252,6 553,0 765,6 165,8 599,8 270 Buchenjungwuchs, 

10- bis 15 jährig 
10 805,3 250,6 554,7 765,4 291,5 473,9 265 Wiesen mit wenig Ackerland 

3.1 L Potentielle Verdunstung 

3.11.1. Allgemeines 

In vielen Gebieten fehlen ausreichend lange hydrologische Meßreihen. Deshalb hat 
man schon seit langem versucht, die Verdunstung aus meteorologischen Daten zu be-
stimmen, da diese oft in genügender Anzahl vorhanden sind. Sie bieten außer-dem 
den Vorteil, die Verdunstung für kurze Zeiträume bestimmen zu können, was mit 
Pegelmessungen nicht möglich ist, da die Werte für Rücklage und Aufbrauch des 
Wassers nicht bekannt sind. Bei der Berechnung der Verdunstung auf diese Art muß 
aber der Boden ständig genug Wasser für die Evatranspiration enthalten. 

*) Die Werte sind in den Agrarmeteorologischen Monatsberichten für den Raum Gießen veröffentlicht. 
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In Mitteleuropa kann in Naßjahren die potentielle Verdunstung gleich der aktuellen 
gesetzt werden, dagegen verdunstet in Trodcenjahren weniger als die potentielle Ver-
dunstung angibt. 

Da nach UHLIG (1954) die komplizierten Formeln von ALBRECHT (1962) sowie THORNTHWAITE 
& MATHER (1957) zur Berechnung der potentiellen Verdunstung zu ähnlichen Resultaten führen 
wie die Formel von RAUDE, wurde hier die letztere wegen ihrer relativen Einfachheit benutzt. 

Bei dem Verfahren von RAUDE (1954, 1963) wird die potentielle Verdunstung, der Verdunstung 
einer Grasfläche mit hohem Wasserstand angepaßt. Nach DAMMANN (1965) in EINSELE et al. (1969) 
hat sich die RAUDE·Formel in unserem Klimabereich sehr gut bewährt. Danach weichen die nach 
RAUDE berechneten Mittelwerte meist nur 2-3 °/o von der aktuellen Verdunstung ab, die aus 
Pegelmessungen bestimmt wurde. 

Nach HAUDE wird die tägliche Verdunstung nach folgender Formel bestimmt: 

März 
f 0,33 

Vp = Vpot = f X d14 
d14 = tägliches Sättigungsdefizit um 14.00 Uhr 

f = Proportionalitätsfaktor, abhängig von der J ahreszeit 

Tab. 8. Proportionalitätsfaktoren zur Verdunstungsformel von RAUDE 

Juli 
0,35 

August 
0,33 

Okt.-Febr. 
0,26 

3.11.2. M e ß s tat i o n e n und F I ä c h e n auf t e i I u n g des Unters u · 
chungsgebietes 

Im Arbeitsgebiet wird die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit durch Thermohygrographen 
an den folgenden Stationen aufgezeichnet: Bg. 15 (Nr. 6) , Bg. 14 (Nr. 23), Schotten, Kiliansherberge, 
Rungen Drei Teiche und Rungen GF (Abb. 12). Davon wurde die Station Schotten, da sie schon 
außerhalb des Niederschlagsgebietes der Rorloff liegt, nur zur Ergänzung der Meßlücken von Station 
Bg. 14 (Nr. 23) benutzt. 

Kiliansherberge und Rungen Drei Teiche wurden nur für 1 1/2 J ahre beobachtet. 
In diesem Zeitraum wurden aus Bg. 14 (Nr. 23) und Kiliansherberge sowie Rungen Drei Teiche 

und Rungen GF die Mittelwerte gebildet, da diese Stationen ungefähr gleich hoch über NN liegen. 

Um die Verdunstungswerte der Einzelstationen auf die verschiedenen Einzugsgebiete 
übertragen zu können, war es notwendig, die Höhenabhängigkeit der potentiellen Ver· 
dunstung zu berüdcsichtigen. Es wurden deshalb für die entsprechenden Einzugsgebiete 
die Flächenanteile unter 250 m, 250 - 450 m und über 450 m über NN ermittelt 
und dafür die Verdunstungswerte der entsprechenden Stationen eingesetzt. 

Tab. 9. Geltungsbereich der verschiedenen Verdunstungsmeßstationen 

Höhenlage in Seehöhe der 
m über NN Station Station m 

unter 250 Rungen GF 138 
Rungen Drei Teiche 160 

250 - 450 Bg. 14 (Nr. 23) 415 
Schotten 293 
Kiliansherberge 388 

über 450 Bg. 15 (Nr. 6) 534 
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Die Werte der potentiellen Verdunstung für die Jahre 1967 bis 1969 sind für die 
maßgebenden Stationen auf Tab. 10 dargestellt. 

Tab. 10. Jahres- und Halbjahreswerte der potentiellen Verdunstung nad1 HAUDE im Untersudmngs-
gebiet (Wi = Winter, So = Sommer) 

Hydrolo-
gisdies 
Jahr 

1967 
1968 
1969 

Wi 
mm 

85,0 
92,0 
86,9 

Bohrung 15 
534 m über NN 

I 
So 

mm 

308,0 
229,8 
199,0 

I 
Jahr 
mm 

393,0 
321,8 
285,9 

Bohrung 14 
415 m über NN 

Wi 
mm 

116,0 
120,7 
89,8 

I 
So 

mm 

394,4 
263,3 
352,9 

I 
Jahr 
mm 

510,4 
384,0 
442,7 

I-lungen GF 
138 m über NN 

Wi 
mm 

148,1 
175,7 
100,3 

I 
So 

mm 

452,9 
382,2 
418,2 

I 

3.11.3. Korrektur d er potentiellen Verdunstung 

Jahr 
mm 

601,0 
557,9 
518,5 

Da in Trockenjahren alles verfügbare Bodenwasser verbraucht ist und es zeitweise 
zu keiner Verdunstung kommen kann, muß die potentielle Verdunstung korrigiert 
werden. Es wird hier der Korrekturfaktor benutzt wie er von EINSELE et al. (1969) 
vorgeschlagen wurde. 

Nach ScHEFFER & ScHACHTSCHABEL (1970) spricht man in der Bodenkunde von 
einem maximalen Haftwassergehalt oder auch der Feldkapazität Man versteht darunter 
die W assermenge, die ein Boden auf Grund seines Aufbaues nach dem Sickerungs-
vorgang gegen die Wirkung der Schwerkraft noch halten kann. 

Ein anderer Begriff der Bodenkunde ist der permanente Welkepunkt (PWP), d. h. 
der Restwassergehalt des Bodens, oberhalb einem pF-Wert von 4,5, den die Pflanzen 
wegen fehlender Saugspannung nicht mehr nutzen können. Die Differenz zwischen 
diesen beiden Werten wird nach UHLIG (1956) in EINSELE et al. (1969) maximal 
ausschöpfbare Bodenfeuchte genannt. 

Der größte Teil der Böden des Arbeitsgebietes wird nun von einem Lockergestein 
aufgebaut, das im Mittel wie folgt zusammengesetzt ist: 

0,3 Kies 
9,7 °/o Grobsand 

40,8 °/o Feinsand 
29,4% Smluff 
19,8 °/o Ton. 

In der Bodenkunde wird eine Bodenart dieser Zusammensetzung als "sandiger Lehm" 
bezeichnet. Diese Lehmböden haben im allgemeinen günstige physikalische und che-
mische Eigenschaften. Sie besitzen ein gutes Wasserleitvermögen und ein mittleres 
W asserhal tevermögen. 
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Als mittleres Trockenraumgewicht wurde für dieses Material 1,38 Mp/m3 bestimmt. 
Im Frühjahr und Herbst betrug der Wassergehalt dieses sandigen Lehms 25,9 °/o 
bezogen auf das Trockengewicht oder 35,8 Vol.-0/o. 

Nach SCHEFFER & ScHACHTSCHABEL (1966) liegt der permanente Welkepunkt 
für einen Boden, der ca. 20 °/o Ton enthält, bei 18 Vol.-0/o. Aus diesen beiden Grenz-
wassergehalten läßt sich somit die maximal ausschöpfbare Bodenfeuchte zu 35,8- 18 
= 17,8 Vol.-0/o bestimmen. 

Wenn man annimmt, daß die Pflanzenwurzeln die Bodenfeuchte bis in 1 m Tiefe 
ausnutzen, ergibt sich daraus ein Wasservorrat von 178 mm. Einen ähnlichen Wert 
mit 175 mm gibt UHLIG (1956) bis in 1,60 m Tiefe für einenunbewachsenen sandigen 
Lehm an. Man kann also für einen sandigen Lehm mit einem Korrekturfaktor von 
175 mm als maximal ausschöpfbare Bodenfeuchte rechnen. 

Es ergab sich aber nun, daß für die drei untersuchten Jahre 1967- 1969 eine 
Korrektur (Abzug der Differenz von Niederschlagsdefizit und maximal ausschöpfbare 
Bodenfeudlte von der potentiellen Verdunstung) nicht nötig war, da das Nieder-
schlagsdefizit 100 mm nicht überschritt. Daraus ist zu folgern, daß im Arbeitsgebiet 
für die drei untersuchten Jahre die potentielle Verdunstung etwa gleich der aktuellen 
Verdunstung war. 

3.11.4. Unproduktive Verdunstung (Inter c e p t i o n) 

Unter lnterception versteht man die Niederschlagsmenge, die durch das Kronendach der Bäume 
oder andere oberirdische Vegetationsformen zurückgehalten wird und verdunstet. Zahlenmäßig ist 
sie die Differenz des im Freien und unter der Waldvegetation gemessenen Niederschlages, berichtigt 
um die an den Baumstämmen zur Erde abfließende Wassermenge (Stammabfluß). 

Auf den Tab. ll und 12 sind die lnterceptionswerte für einen Buchenwald und einen 
Fichtenaltbestand an der Station Kiliansherberge und einem Fichtenjungwald bei Sta-
tion Jägerhaus dargestellt. Aus diesen Tabellen kann man ablesen, daß der Winter 
durchweg eine Herabsetzung der lnterception bringt. Diese ist bei Laubwaid auf das 
Fehlen der Belaubung, bei Nadelwald auf die nur eine geringe Verdunstung ·zulassende, 
hohe relative Leuftfeuchtigkeit, die über diesen Beständen herrscht, zurückzuführen. 

Wenn auch durdl die in einer Vergrößerung der lnterceptionsoberfläche sich aus-
wirkende Zurückhaltung von Schnee (besonders bei Nadelwald) und durch den Fort-
fall des Stammabflusses recht günstige Bedingungen für die lnterception gegeben sind, 
so gelangt in Gebieten mit häufigem Tauwetter, wie dies im Vogelsberg der Fall ist, 
doch der größte Teil des Schnees als Schmelzwasser zum Boden. Bei übermäßiger 
Belastung der Bäume durch aufliegende Schneemassen werden der lnterception außer-
dem größere Schneemengen durch Abrutschen auf den Boden, wie dies im Unter-
suchungsgebiet recht häufig zu beobachten ist, entzogen. 
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Tab. 11. Freilandniederschlag Np und Menge des durch die Kronen getropften Wassers NK in 
Buchen· und Fichtenbeständen, Station: Kiliansherberge 395 m über NN 

1968 1969 

Periode NF NK Np NK 

Freiland Buchen I 0/o I I 0/o Freiland Buchen I 0
/o I Fi:en I Ofo 

mm mm mm mm 

November 84,7 62,4 63,5 26,7 16,8 16,7 
Dezember 121,8 85,5 93,0 30,0 21,0 18,6 
Januar 113,7 98,9 90,1 60,1 42,8 44,0 
Februar 76,3 56,6 51,0 65,7 52,2 42,5 
März 51,9 41,2 27,1 44,9 29,8 29,3 
April 57,7 42,0 37,7 75,9 50,3 36,4 

Winter 506,1 386,6 76,4 362,4 71,6 303,3 212,9 70,4 187,5 61,9 

Mai 56,9 33,0 25,0 
Juni 100,4 77,3 64,8 
Juli 85,6 61,3 56,8 k.M. k.M. k.M. 
August 110,1 78,9 68,0 
September 121,9 82,1 82,0 
Oktober 85,7 64,3 62,7 

Sommer 560,6 396,9 70,7 359,3 63,9 

Jahr 1 066,7 783,5 73,4 721,7 67,7 

Tab. 12. Freilandniederschlag NF und Menge des durch die Kronen getropften Wassers NK in 
Buchenbeständen, Station: Jägerhaus 257 m über NN 

1968 0/o 1969 
P e riod e Freiland Np I Buchen NK von Freiland NF I Buchen NK 

mm mm Np mm mm 

November 62,8 60,4 23,7 k.M. 
Dezember 107,8 76,0 48,4 43,4 
Januar 102,6 83,7 52,8 42,8 
Februar 85,6 63,3 39,3 36,6 
März 61 ,7 41,8 33,1 27,9 
April 75,1 58,2 61.0 52,9 

Winter 515,6 383,4 74,4 258,3 202,7 (5 Monate) 

Mai 44,4 28,6 62,6 47,3 
Juni 99,5 62,6 80,5 69,0 
Juli 93,5 71,4 47,5 k.M. 
August 128,9 90,5 175,9 k.M. 
September 127,5 86,5 16,0 k. M. 
Oktober 75,3 53,6 8,6 k.M. 

Sommer 569,1 393,2 69,2 391,1 116,3 (2 Monate) 

Jahr 1 084,7 776,6 71,6 649,4 319,0 
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Die während der Wintermonate hier häufiger auftretenden Nebelniederschläge wir-
ken sich gleichfalls negativ auf die Interception aus. Dieser Effekt zeigt sich auch 
deutlich in ·dem geringen Unterschied zwischen Winter- und Sommerinterception bei 
Fichtenbeständen, wie dies bereits von BURGER (1932) festgestellt und von DELFS 
(1955) bei Untersuchungen im Harz gefunden wurde. Die Interception von Laub-
und Nadelwald erreicht im Sommer, wenn auch in den einzelnen Monaten des Halb-
jahres stärker schwankend, die größeren Werte. 

Im Jahre 1968 wurden an der Kiliansherberge bei Buchen 26,6 °/o, bei Fichten 
32,3 °/o, am Jägerhaus bei Buchen 28,4 °/o lnterception, bezogen auf den Gesamtjahres-
niederschlag, beobachtet. Da aber auch hier die Meßreihe nur kurz und nur an zwei 
Stationen gemessen wurde, konnte auch die lnterception bei der Wasserbilanz nicht 
berücksichtigt werden. Wahrscheinlich ist aber das Fehlen dieses Faktors in der Wasser-
haushaltsrechnung nicht schwerwiegend, da der Niederschlagsverlust durch lnterception 
wenigstens zum Teil wieder durch den zusätzlichen Niederschlag durch Nebel ausge-
glichen wird. Ein Vergleich des Winterhalbjahres 1969 an der Station Kiliansherberge 
ergab dabei folgende Werte: Niederschlagsverlust durch lnterception {Mittelwert aus 
Buchen- und Fichtenbeständen) 34 Ofo, zusätzlicher Niederschlag durch Nebel 30 °/o. 

3.12. Grundwasserneubildung 

3.12.1. A 11 gemeines 

In der angewandten Hydrologie ist die Bestimmung der Grundwasserneubildung 
heute eine der wichtigsten Aufgaben, da in einem Einzugsgebiet auf die Dauer nur 
soviel Wasser gefördert werden kann wie dem Grundwasserleiter aus den Nieder-
schlägen zugeführt wird. Die Grundwasserneubildung ist aber für ein bekanntes Ein-
zugsgebiet mit einem bestimmten Gesteinsaufbau keine Konstante, sondern der Wert 
ändert sich mit den klimatischen Verhältnissen und sogar der Grundwasserentnahme. 

3.12.2 Bestimmung der Grundwasserneu b i 1 dun g a u s L y s i -
metermessungen 

Aus den Tab. 5 und 6 sind die Jahreswerte der Sickerung {Grundwasserneubildung) 
für die Jahre 1968 und 1969, für fünf Stationen im westlichen Vogelsberg, sowie für 
die Jahre 1965- 1969 für Lysimeter Gießen zu entnehmen. Bei diesen Jahreswerten 
fallen die großen Schwankungen der Sickermenge auf. So versickert im Lysimeter 
Hobenhausen praktisch überhaupt kein Niederschlag, während im Lysimeter Weiters-
hain dreiviertel der Niederschlagsmenge versickert, obwohl beide Lysimeter sehr ähn-
liche Böden enthalten. 

Bei der Bildung von langjährigen Mitteln glätten sich zwar manche Unregelmäßigkeiten der Jahres-
werte, aber die Schwankungen verschiedener Lysimeter sind immer noch so groß, daß sie nicht allein 
auf Standort- und Vegetationsunterschiede zurückgeführt werden können. 

Nach den hohen Versickerungsraten von Lysimeter Weitershain würde so z. B. die 
Gebietsverdunstung nur 187 bzw. 223 mm pro Jahr betragen. Diese Werte stimmen 
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jedoch nicht mit den sonstigen Kenntnissen über die Landesverdunstung überein 
(DAMMANN 1965, Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Nidda, 1969). Es fällt weiterhin 
auf, daß die Versickerung in dem Trockenjahr 1969 relativ hoch ist. In diesem Jahr 
müßte aber die Verdunstung wegen der höheren Jahrestemperatur besonders groß sein. 

Ähnliche Beobachtungen wurden auch mit Topf-Lysimetern nach POPOFF gemacht, 
die in den Jahren 1953 und 1954 vom WWI im höher gelegenen Einzugsgebiet der 
Horloff durchgeführt wurden. Bei diesen Untersuchungen wurde der Niederschlag 
neben den jeweiligen Lysimetern, also innerhalb der Bestände gemessen. Die Ergeb-
nisse sind auf Tab. 7 dargestellt. Danach wären bei Lysimeter 4 im Jahre 1953 
280,8 mm und bei Lysimeter 5 362,8 mm versickert. Im Jahre 1954 waren es bei 
Lysimeter 4 sogar nur 164,7 mm und bei Lysimeter 5 339,7 mm; demnach ein Unter-
schied von 175, 0 mm, obwohl beide Stationen in 400 m über NN angelegt waren 
und dieselbe Niederschlagsmenge erhielten. 

Interessanterweise müßten die Sickerwassermengen gerade umgekehrt sein, denn 
die Station 4 war in einer gut durchlässigen, nicht erodierten 6 - lO dm mächtigen 
Parabraunerde mit einem 45 cm starken Al-Horizont, Station 5 aber in einem schlecht 
wasserdurchlässigen Pseudogley angelegt. Dies hängt wohl damit zusammen, daß der 
Bodenmonolith bzw. der gestört eingebrachte Boden zu geringmächtig ist, um die 
natürlichen Verhältnisse nachzuahmen, da das Wasser in 1,50 m unter Gelände, bei 
den PoPOFF-Lysimetern sogar nur in 0,25 m unter Gelände, aufgefangen wird (Aus-
nahme bilden die Lysimeter in Gießen, wo dies erst in 2 m unter Gelände geschieht). 
Im ungestörten Boden kann es dagegen noch in tieferen Bodenschichten festgehalten 
und bei Bedarf über die Pflanzenwurzeln zur Verdunstung gebracht werden. Schließlich 
ist die Versickerungsfläche der meisten Lysimeter zu klein, denn sie beträgt bei den 
Lysimetern des Hess. Landesamtes für Gewässerkunde 0,785 m2 , bei den Topflysimetern 
nur 500 cm2• Aus diesem Grunde können schon nach EINSELE et al. (1969) geringe 
Unebenheiten der Bodenoberfläche oder Unregelmäßigkeiten in der Verteilung des 
Bewuchses (Zu- oder Ableitung von Niederschlagswasser über Pflanzenteile) erhebliche 
Abweichungen von Mittelwerten verursachen. 

3.12.3. Be rechnun g der Grundwasserneu b i I dun g aus der er-
weiterten Wasserbilanz 

Die Wasserhaushaltsgleichung 
N = A + V (l) 

gilt nur für lange Zeiträume. Für kurze Beobachtungszeiten muß sie erweitert werden. Dann gilt die 
Gleichung 

N = A + V + (R-B) (2). 

Hier bedeuten R = die Rücklage und B = den Aufbrauch von Grundwasser. Da diese Werte aber 
meistens auch nicht erlaßt werden können, muß die Formel nocl1mals erweitert werden. Im folgenden 
wird der Ausdruck R-B = S gesetzt. A, V und S werden weiterhin nach EINSELE et al. (1969) 
folgendermaßen aufgegliedert: 

A = Ao + Au Ao = oberirdischer Abfluß 
Au = unterirdischer Abfluß (abfließendes Grund- und Quellwasser, 

das an der Pegelstelle voll erfaßt wird) 
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V = Vo + Vu Vo = Verdunstungsanteil aus Niederschlag und Bodenwasser 
Vu = Verdunstung von Grundwasser auf dem tieferen Untergrund 

S = So+ Su So = Vorratsänderung in der durchwurzelten Bodenzone 
Su = Vorratsänderung im tieferen Untergrund 

Die Wasserhaushaltsgleichung lautet dann: 
N = Ao + Au + Vo + Vu + So + Su 

Setzt man die Vorratsänderung im tieferen Untergrund 
Su = Iu - Au - Vu 

(3). 
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(Iu = Infiltration in den tieferen Untergrund für eine bestimmte 
Zeitspanne) = Grundwasserneubildung 

so geht die Gleichung (3) über in 

oder N = Ao + Vo + So + Iu (4). 

Von diesen Gliedern der Gleichung ist Iu gesucht . Ao wird nach dem Verfahren von NATERMANN 
oder über die Methode nacll WuNDT bestimmt. Vo und Vu sind für größere Flädlen außerordentlicll 
scllwer zu bestimmen. 

Da aber der Grundwasserspiegel im Arbeitsgebiet meist unter dem Wurzeibereim der Pflanzen 
liegt, kann nach EINSELE et al. (1969) Vu vernaclllässigt werden. Dann wird Vo = V = aktuelle Ver-
dunstung, da im Arbeitsgebiet für den untersuchten Zeitraum die potentielle Verdunstung gleich der 
aktuellen Verdunstung gesetzt werden kann. Da weiterhin der Wassergehalt im durcllwurzelten Boden 
am Anfang und Ende eines Jahres meistens gleich ist, wird So 0 und die Bilanzgleichung verein-
facllt sich zu 

W 
oder Rücklage im tieferen Untergrund (Versickerung zum Grundwasserleiter, Grundwasserneubildung) 

Iu = N - Vp - Ao (6). 

Im folgenden wird ausscllließlicll mit der Gleicllung (6) gearbeitet, da hier nur drei Größen in die 
Rechnung eingehen. 

Wo langjährige Abflußmessungen zur Verfügung stehen, kann natürlich aucll auf die etwas er-
weiterte Gleicllung (1) zurückgegriffen werden: 

N = V + Ao + Au oder 
Au = N - V - Ao 

Da sicll die Gleicllungen (6) und (7) entsprecllen, kann 
Iu = Au 

(7). 

(8) 
gesetzt werden. Durcll langjährige Messung des unterirdiscllen Abflusses Au einscllließlicll des im 
Einzugsgebiet geförderten Grundwassers kann also direkt die Grundwasserneubildung bestimmt wer-
den. Die Exaktheit dieser Bestimmung hängt dann allein von der Erfassung des unterirdiscllen Ab-
flusses ab. 

Will man nun die während einer Meßperiode im Untergrund gespeicherte oder aufgebraucllte 
Wassermenge berecllnen, so ist von der Grundwasserneubildung Iu der unterirdische Abfluß abzu-
ziehen. 

Vorratsänderung Su = Iu - Au (9) . 

Grundwasser, das im Einzugsgebiet gefördert und dem Vorfluter vollständig zugeführt wird, beein-
flußt diesen Rechnungsgang nicht. Es wird einerseits der Speicllerung entzogen, andererseits aber dem 
unterirdiscllen Abfluß hinzugefügt. 

Su - G = Iu - (Au + G) 
(G = Fördermenge) 

da wird wieder: 
Su = Iu - Au. 
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Es stellt sich nun die Frage, wie groß ist die Grundwasserneubildung und wie groß 
ist .die Wassermenge, die im Wasserwerk Irrheiden auf die Dauer entnommen werden 
kann. 

Ich möchte im folgenden die Grundwasserneubildung des gesamten Einzugsgebietes 
aus der Grundwasserneubildung verschiedener Teileinzugsgebiete entwickeln (Tab. 13 
-15). 

Wie wir im Kap. 3.2 (Tektonik) gesehen haben, wird das Einzugsgebiet der Horloff 
kurz oberhalb des Pegels Friedrichshütte von einer großen N - S verlaufenden 
Störungszone gequert, die für das Wasser, das unterirdisch aus .dem höher gelegenen 
Einzugsgebiet der Horloff abfließt, ein Hindernis bildet. 

Dies bedeutet, daß das Wasser nur sehr schlecht unterirdisch abfließen kann, wodurch 
es gezwungen wird, aufzusteigen und in den Vorfluter überzutreten. Daher mißt man 
an dem flußabwärts gelegenen Pegel einen erheblich erhöhten Abfluß. Dies geschieht 
aber auch nur dann, wenn der Stauraum oberhalb der Störung aufgefüllt ist. 

Betrachtet man nun die dem unterirdischen Abfluß entstammende Wassermenge an 
den Pegeln Friedrichshütte und Ruppertsburg untere Brücke, so sieht man, daß im 
Mittel aus den Jahren 1967- 1969 am Pegel Friedrichshütte aus einem Gebiet von 
34,6 km2 153 l/ s und am Pegel Ruppertsburg aus 41,7 km2 235 l/s abgeflossen sind. 
Daß dieser Zuwachs von 82 l/ s nicht aus einem Bereich von 7 km2 erfolgen kann, liegt 
auf der Hand. 

In diesem Gebiet von 7 km2 wurden im seihen Zeitraum von 1967 - 1969 die Bäche 
an der Laubacher Straße (Nr. 22) und in der Wolfsgrube (Nr. 23) beobachtet (Abb. 
13 und Tab. 13 -15). 

Diese beiden Bäche haben ein Einzugsgebiet von 2,9 km2 und eine dem unterirdi· 
schen Abfluß entstammende Wasserführung von 9,6 lls. Aus einer einfachen Rechnung 
ergibt sich nun, daß aus dem Gebiet von 7 km2 ein unterirdischer Abfluß von höchstens 
23 l/s erfolgen kann. Das bedeutet, daß die Differenz von 59 l/s aus dem Einzugsgebiet 
der Horloff kommen muß, das oberstrom der Störungszone liegt. 

Betrachten wir die Entwicklung der Grundwasserneubildung weiter, so stellen wir 
fest, daß der unterirdische Abfluß von 235lls an der Meßstelle Ruppertsburg auf 2211/s 
am Pegel Villingen sinkt, obwohl sich das Einzugsgebiet um 13,9 km2 vergrößert. Bis 
zur Meßstelle Hungen GF geht der unterirdische Abfluß sogar auf 212 l/s zurück, 
obwohl die Gebietsvergrößerung 44,6 km2 beträgt. 

In demselben Gebiet steigt aber die Grundwasserspeicherung von 3,7 Mio m3 bei 
Rupperstburg über 7,4 Mio m3 bei Villingen auf 10,3 Mio m3 bei Hungen. 

Das bedeutet, daß in diesem Gebiet eine starke Versickerung stattfinden muß. 

Ein Blick auf die Grundwassergleichenkarte (Abb. 2) zeigt, daß sich in Richtung 
Hungen - Villingen - Ruppertsburg der Entnahmetrichter des WWI hauptsächlich 
erstreckt, was möglicherweise eine Versickerung begünstigt. 
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19,10 19,1 7, 8 358 148 19 38 191 153 417 453 5 4 - 41 - 45 775 601 24 42 150 108 

31,75 31,7 5,7,8 363 148 100 53 11 5 62 41 6 453 6 3 - 43 - 46 779 601 106 56 72 16 

19,6' 156 101 373 436 18 19 ;_ 81 -100 889 576 174 62 139 77 77 , 24 3,2 100,2 1,2 , 3 440 140 43 144 
,5,7, 

7 3 - 35 - 38 815 597 38 30 180 150 9, 82 0,3 10 ,2 4,5,6 393 147 31 27 215 188 423 451 

118,0 
7 

LU 1L 107 31 94,72 20 , 0( 3,2 1,2,3 428 141 ·143 82 144 62 24 - 9 - 33 872 580 154 138 
4,5,6 S • Pläche, die von Einzugsgebieten niederer Ordnungsnummer nooh 
7, 8 nicht erfaßt wurde 
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tlelle1D.s"ße.-bie-
!Ir· 1• der BorleU 

etwa TOll Jl 
juaoh I) 

1 
2 öllerskopf 
3 j!Jöhe 422,1 

(S+2) 
p:;gelhain 
i'!öhe 408,7 (S+1) 

6 ·• enz elsgrund (5+3+6) 
j.\.1 tes Porsthaus 
(5+4+P5 ) 

9 5üo 
10 Noi 

1P11 Gontersk. 
(5+?8+7) 

12 Lingelbach 
13 Schifferbach 
14 l!::inart shäuser 

Bach (5+9+1 0) 
Gontersk . Sportpl . 
+l.!ühlg. (5+P11+12) 

lP16 Gontersk .Teiche 
(S+P15+13+14) 

17 Silbach 
18 olpertskopf 
19 Jagen 7 
20 Gontersk. Teiche 

iP21 
(I+II)(5+17+18) 
Friedrichshütte 
(5+P1 6+19+20 ) 

22 Laubacher Straße 
23 Wolfsgrube 

P24 Ruppertsburg 
(5+P21 +22+23) 

P25 
(S+P24 

26 Wallenberg Teich 
27 Hubbach/Schwimmb 
28 Langsdorf/Bahnw. 
29 Langsdorf/Sägew. 
30 Riesengrabenweg 
31 Rodg./Schwimmb. 

(3+28+29+30) 
P32 Hubbach GP 

(S+27+31) 
P33 Horloff GF 

(5+P25+26+P32) 
34 Langder Bach 

P35 Trais- Horloff -
Station 
(S+P33+34) 

Tab. 14. Charakterisierung der Teileinzugsgebiete der Horloff (hydrologisches Jahr 1968) 

ll&ohcanbll - l1n- 1-
oberirdieohe sqe- PolJ 

ge- gon Jahr 
b1e1; (alle Werie in (alle Werie in -> Bl!hell81;uten in i:z a U.BI 

"Qil1;e 250- llber 
250 450 450 lJ T .lo Au Iu Sv. • T .lo AU lll au • T .lo Au Iv. 111& 

GJ B 14 B 15 

0,23 0,23 1 574 92 - 121 482 361 606 230 - 42 376 334 11 80 322 - 164 858 694 
0,20 0,20 1 574 92 - 122 482 360 606 230 - 31 376 345 11 80 322 - 153 858 705 

0,24 0, 62 0, 86 1 574 100 142 105 332 227 606 239 61 75 306 231 11 80 339 203 180 637 457 

0,17 0,54 0,71 1 574 99 118 120 357 237 606 238 87 9 281 272 11 80 337 205 129 638 509 
0,43 2, 03 2,46 1,2 566 97 291 323 178 -1 45 598 236 180 63 182 . 119 11 63 333 471 386 359 -27 
0,75 0,75 3 516 121 135 93 260 167 569 263 18 4 288 284 1085 384 203 97 498 401 
3 , 59 0,55 4,14 1,3 528 117 232 152 179 27 577 259 96 28 222 194 1105 376 328 180 401 221 
4, 24 2,66 6,90 , 2,3 543 110 268 199 165 34 583 250 127 57 206 149 1126 360 395 256 371 115 

2, 19 ,3 ,4 519 121 103 103 295 192 567 263 39 26 265 239 1086 384 142 129 559 430 
0,78 0,7 3 516 121 21 86 374 288 . 569 263 11 75 295 220 1085 384 32 161 669 508 

0,31 8 , 64 3 , 28 12,23 , 2,3 535 114 389 167 32 -1 36 580 257 139 37 184 147 111 5 372 528 204 215 11 

0, 22 0,62 0, 84 3 516 103 143 43 270 227 569 294 63 1 21.2 211 1085 429 206 44 449 405 
0,83 2, 10 2,93 3,4 502 136 70 53 296 243 559 297 46 2 216 214 1062 433 11 6 55 513 458 
1,56 3,55 5 , 11 , 3,4 499 137 114 131 248 117 554 300 54 22 200 178 1052 437 168 153 447 294 

2,33 10,39 3,28 16, 0( ,2, 3 530 123 266 182 141 - 41 577 274 11 6 41 187 146 11 07 397 382 223 328 105 

7,97 16,82 3,28 28 , 07 ,2, 3 513 133 142 125 238 113 566 293 90 33 183 150 1079 426 232 158 421 263 
4 

2,32 0 , 34 4 460 169 100 44 191 147 528 367 50 11 111 100 987 536 150 55 302 247 
0 , 26 o, 14 0, 4 4 460 156 173 45 131 86 528 341 57 21 130 109 987 497 230 66 260 194 
0, 20 0,14 0, 3• 4 460 153 197 39 110 71 528 333 78 5 117 112 987 486 275 44 226 182 
3 , 06 0,48 3, 51 4 460 168 150 53 142 89 528 366 54 36 108 72 987 534 249 44 204 160 

34 , 6' 13,29 18,06 3,28 , 2,3 502 139 193 124 170 46 560 306 8f 49 173 124 1062 445 274 173 343 170 
4,5 

564 ' 184 376 0, 26 1, 08 1,3 5 430 131 46 85 253 168 286 32 62 246 994 520 98 147 229 
1,28 0,31 1,5' 5 430 165 67 51 198 147 564 359 33 30 172 142 994 524 100 81 370 289 

19,61 18, 82 3,28 41,71 ,2, 3 490 144 137 141 209 68 560 316 67 62 177 115 1050 461 204 203 385 182 

55 , 5' 
4,5 

560 1036 187 138 367 229 32,71 19, 60 '3 , 28 , 2,3 476 151 133 104 192 80 331 54 34 175 141 482 

4,7' 
4, 5 

564 11 6 83 320 237 4,75 5 430 176 57 68 197 129 382 59 15 123 108 994 558 
11,29 11,2 !; , 7 , 8 380 176 23 54 181 127 521 382 24 6 11 5 109 901 558 47 60 296 236 
7,77 7,7 7, 8 372 176 32 29 164 135 509 382 13 13 114 101 882 558 45 42 279 237 
0,92 0, 9 8 374 176 78 70 120 50 510 382 35 42 93 51 884 558 113 112 213 101 
3,06 3 , 0 7 325 176 - 72 149 77 474 382 - 37 92 55 798 558 - 109 240 131 

19, 10 19,1 7,8 349 176 19 36 154 11 8 492 382 14 14 96 82 842 558 33 50 251 201 

31,75 31 , 7 5,7,8 359 176 67 42 11 6 74 501 382 36 9 83 74 860 558 103 51 199 148 

3,2E 162 126 55 67 12 456 354 44 26 58 32 968 516 170 81 282 201 77,24 19,69 00,2 1 , 2, 3· 355 
,5,7, 

9, 82 0, 39 10,2 4,5,6 399 174 37 24 188 154 520 378 14 11 128 117 919 551 51 35 317 282 
7 

94,72 20 0 0C 3, 2E 18,0 1, 2, 3 420 164 149 54 107 53 54 27 121 94 953 522 203 81 228 147-
4,5 , 6 S • Fläche, die von Einzugsgebieten niederer Ordnungsnummer noch 
7, 8 nicht artaßt wurde 

P • 14eßstelle mit Latten- oder e1 
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Tab. 15. Charakterisierung der Teileinzugsgebiete der Horloff (hydrologisches Jahr 1969) 

fi.td. lrelleillsugagebie- rllchenan1eil .. :&in- X-
jlr. h dar Herloft oberirdiachen cuge- Poly 

(etwa. Ton .B ge- gon BJdrologieohee Jahr 
jnaoh W) ill km bie1 (alle Werie ill ...,) (alle Jene ill -> Höhena1uten ill :2 a \l, !m 

tm1e 250- \lber 
250 450 450 X y J.O J.u . Iu su Ir V J.o J.u Iu Su • y J.o J.u Iu 8u. 
ar B 14 B 15 

1 0, 23 0 , 23 1 334 87 - 79 247 168 458 199 - 27 259 232 793 286 - 106 507 401 
2· öllerskopf 0, 20 0, 20 ·1 334 87 - 72 247 175 458 199 - 27 259 232 793 286 - 99 507 408 
3 i'!öhe 422 ,1 0, 2 0,62 0 , 66 1 334 88 99 44 147 103 458 242 34 4 182 178 793 330 133 48 330 282 ' 

(S+2) 

ll' 
gel.hain 0,1 0 ,54 0,71 . 1 334 BB 100 49 146 97 458 236 36 4 186 182 793 323 136 53 334 281 

408,7 (S+1) 0 , 4 2, 03 2 , 46 1 , 2 330 83 70 183 177 - 6 458 226 92 61 140 79 788 313 262 244 213 - 31 
6 ,venzelsGrund 0 ,7 0,75 3 258 90 83 42 85 43 391 353 30 4 8 4 649 443 114 46 92 46 

ll' 
ägerhaus (S+3+6 ) 3 , 5 0, 55 4 , 14 1, 3 274 89 96 57 89 32 405 332 21 18 52 34 680 422 11 7 75 141 66 
ltes Forsthaus 4,2 2, 66 6, 90 1 , 2 , 3 300 89 128 105 83 - 22 432 294 54 58 84 26 732 382 182 163 168 5 

(S+4+P5) 
9 Süd 2,, 2 ,1 9 2,3,4 277 90 64 49 123 74 415 353 24 21 38 17 692 443 88 70 161 91 

10 inartshausen Nor o , 7! 0 , 78 3 258 90 9 83 159 76 391 353 4 79 34 - 45 649 443 13 162 193 31 
ll'11 Gonterek . 0 ,3 1 8,6 3 , 28 12, 23 1. 2 , 287 89 170 67 28 - 39 419 313 86 34 20 - 14 705 402 256 101 47 - 54 

(S+P8+7) 
12 Lingelbach 0 , 2 0, 6 0 , 84 258 92 55 19 111 92 391 370 17 - 4 4 649 462 72 19 11 5 96 
13 Schifferbach 0 , 8 2,1 2 , 93 3 , 4 260 93 49 26 11 8 92 396 371 9 2 16 14 656 464 58 28 134 106 
14 inartshüuser 1, 5! 3 , 5 5,11 2,3 ; 4 269 93 169 45 7 - 38 408 373 29 19 6 - 13 677 466 198 64 13 - 51 

1'1 5 
Bach (S+9+10) 
Gontersk.Sportpl . 2,3 10, 3 3,28 16, 00 1,2, 280 91 144 74 45 - 29 412 331 64 27 17 - 10 692 422 208 101 62 - 38 

1'16 
+Mühlg. ( S+P11+12) 

7 . Gontersk . Teiche 16.8 3 , 28 28,07 1 , 2 , 273 92 105 61 76 15 409 353 43 46 13 - 33 682 446 148 107 88 - 19 
(S+P15+13+14 ) 

17 Si l ba·lh 2,3 0,3 2, 66 266 99 51 24 116 92 411 410 6 10 - 5 - 15 677 509 57 34 111 77 
18 j.J olpertskopf 0 , 21 0, 1 0,40 266 97 49 19 120 101 411 395 16 - - - .677 492 65 19 120 101 
19 agen 7 0 , 21 o, 1 0,34 266 96 43 21 127 106 411 391 15 2 5 3 677 487 58 23 132 109 
20 Gontersk . Teiche 3 , 01 0,4 3,54 266 99 63 59 104 45 411 409 13 30 - 11 - 41 677 508 76 89 93 4 

!P21 
(I+II) (S+1 7+18) 

18 , 0 Friedrichehütte 13,2 3,28 34 , 63 1 , 2 , • 272 93 116 52 62 10 412 363 39 50 10 - 40 683 457 155 102 71 - 31 
(S+P1 6+1 9+20) 

1,0 
4 , 

22 jLaubacher Straße 0, 2 1,34 5 255 92 19 70 144 74 466 366 11 46 89 43 721 457 30 116 234 11 8 
23 Wolfsgrube 1, 2 0,3 1, 59 5 255 98 29 33 128 95 466 405 4 20 56 36 721 504 33 53 184 131 

1P24 jl!uppertsburg 19, 6 18, 8 3 , 28 41,71 1, 2, • 269 94 90 72 85 13 421 371 31 55 19 - 36 690 466 121 127 103 - 24 

ll'25 
(S+P21+22+23 ) 

19,8 
4, 

tyn11nrn 32 ,7 3 , 28 55 ,59 1, 2 , • 266 96 63 42 107 65 430 382 21 46 27 - 19 696 478 84 88 134 46 
(S+P24 4, 

26 j\Vallenberg Teich 4,7 4 , 75 5 255 100 59 28 96 68 466 41 8 21 2 27 25 721 519 BQ 30 122 92 
27 Hubbach/Schwimmb. 11, 2 11,29 5,7 , 236 100 44 29 92 63 438 418 17 7 3 - 4 674 519 61 36 94 58 
28 Langsdorf/Bahnw. 7,7 7 , 77 7, 256 100 25 14 131 117 344 418 9 2 - 83 - 85 600 519 34 16 47 31 
29 o,g 0 , 92 25 7 100 37 68 120 52 343 418 25 24 - 100 -1 24 599 519 62 92 18 - 74 
30 3 , 0 214 100 - 65 11 4 49 410 41 8 - 26 - 8 - 34 624 519 - 91 105 14 
31 II!odg . / Schwimmb. 19,1 19 ,1 7, 236 100 15 23 121 98 376 41 8 9 10 - 51 - 61 611 519 24 33 68 35 

ll'32 
(S+28+29+30) 
Hubbach GP 31 ,7 31,75 5 ,7, 235 100 36 16 99 83 399 418 76 7 - 95 -1 02 634 519 112 23 3 - 20 

IP33 
(S+27+31) 
Horloff GP 77,2 19, 6 3,28 00,21 1, 2 , ' 216 98 53 32 65 33 423 398 44 20 - 19 - 39 676 496 97 52 83 31 
(S+P25+26+P32) 4 5 ,7, 16 34 Langder Bach 9, 8 0, 3 10, 21 4, 5, , 229 100 18 13 111 98 41 6 416 4 3 - 4 - 7 645 516 22 107 91 

7 
IP3 5 20,0 18,0( Trais- Horloff- 94,7 3;28 , 2, 3 247 98 61 33 88 55 420 401 25 24 - 6 - 30 667 499 86 57 82 25 

Station ,5 , 6 
(5+1'33+34) ,8 Sc Fläche, die von Einzugsgebieten niederer · ordntmgsnUl..lC.er noch 
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Gleichzeitig weist die Bodenkarte (Taf. 2) für diesen Bereich in der Hauptsache 
gut durchlässig 0- 3 dm bzw. 6- 10 dm mächtige, stark erodierte Parabraunerden 
und Pseudogley-Parabraunerden mit einer mittleren Durchlässigkeit aus. Wie Auf-
schlüsse im anstehenden Gestein in diesem Gebiet zeigen, ist der Basalt, der diese Böden 
unterlagert, stark klüftig, so daß hier ein Hauptregenerationsgebiet für das im WWI 
gepumpte Wasser zu suchen ist. 

In dieser Fläche von 100,2 km2 ist auch das Einzugsgebiet des Hubbaches mit 
31,75 km2 enthalten. In diesem stehen besonders im nordwestlichen Teil schlecht 
wasserdurchlässige Iateritische Verwitterungsböden an oder sie liegen in geringer Tiefe 
unter flachgründigen Parabraunerden. Dies bedeutet, daß hier keine große Grundwas-
serneubildung stattfindet. Als Mittel aus den Jahren 1967- 1969 ergeben sich fol-
gende Werte: Von einem Niederschlag von 758 mm = 24 066 500 m3 sind 559 mm 
= 17 748 250m3 verdunstet, 107 mm = 3 397 250m3 flossen oberirdisch ab, so daß 
nur 2 921 000 m3 für die Grundwasserneubildung blieben. Davon flossen 1 375 727 m3 

dem Vorfluter zu und nur 1 545 275m3 wurden gespeichert. 

Betrachtet man das Trockenjahr 1969 allein, so kann man feststellen, daß von 
634 mm Niederschlag 519 mm verdunsteten, 112 mm oberirdisch und 23 mm unter-
irdisch abflossen, so daß in diesem Jahr kein Wasser gespeichert werden konnte, 
sondern sogar noch ein Aufbruch von 20 mm stattfand. 

Für das Gesamteinzugsgebiet des WWI ergibt sich somit das folgende Bild: 
a) Das Niederschlagsgebiet der Horloff bis zum Pegel Trais-Horloff Station hat eine 

Größe von 125 km2• 

b) Durch Ausplanimetrieren auf der Grundwassergleichenkarte ergibt sich ein rech-
nerisches Einzugsgebiet von nur 120 km2 . 

c) Da ein Gebiet von 7 km2 Größe westlich des WWI keinen oberirdischen Abfluß 
hat und hier infolge des Entnahmetrichters der Niederschlag abzüglich der Ver-
dunstung in den Untergrund versickert, muß dieses Gebiet besonders behandelt 
werden. Die Meßstelle Trais-Horloff Station erfaß t somit den oberirdischen Abfluß 
eines Gebietes von 125 - 7 = 118 km2 und die dem unterirdischen Abfluß ent-
stammende Wassermenge eines Gebietes von nur 120- 7 = 113 km2• Bei der 
Bestimmung des Niederschlages N und der Verdunstung V wurde darum auch mit 
118 km2 gerechnet, bei Ermittlung der Grundwasserneubildung Iu, des unterirdi-
schen Abflusses Au und der Speicherung Su aber mit 113 km2• 

d) Die drei untersuchten Jahre stellen jedoch keinen Mittelwert dar, da die aufgetre-
tenen Unterschiede, sie sind auf den Tab. 13 - 15 für diese drei Jahre angegeben, 
zu groß sind. 

Für den Beobachtungszeitraum betrug der Niederschlag im Mittel 831 mm. Davon 
sind 534 mm verdunstet und 147 mm = 557 1/s = 17 346 000 m3 pro Jahr ober-
irdisch abgeflossen. Die Grundwasserneubildung betrug somit 150 mm. 

Hierzu muß aber noch die Wassermenge gezählt werden, die sich auf der Fläche 
von 7 km2 westlid1 des WWI gebildet hat. Da in diesem Gebiet kein oberirdischer Ab-
fluß stattfand, kann die Differenz zwisdlen Niederschlag und Verdunstung gleich der 
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Versickerung gesetzt werden. Sie beträgt für den beobachteten Zeitraum 1967 - 1969 
N-V = 710,3 - 559,1 = 151,2 mm oder 1 058 400m3• Umgerechnet auf das Gesamt-
Einzugsgebiet von 120 km2 ergeben sich hieraus rund 9 mm, so daß wir mit einer 
Grundwasserneubildung von 150 + 9 = 159 mm rechnen können. 

Von diesen 159 mm = 19 080 000 m3 traten 81 mm in den Vorfluter über, so daß 
in den Jahren 1967- 1969 eine Versickerung in den tieferen Untergrund (durch WWI 
gewinnbares Wasser) von 159- 81 = 78 mm = 9 360 000 m3 stattfand. Diese Was-
sermenge, die einer Förderung von 300 1/ s entsprechen würde, stellt keinesfalls die 
Wassermenge dar, die für die Dauer in lnheiden gefördert werden kann. Das lang-
jährige Mittel muß erheblich über diesem Wert liegen. 

3.12.4. Be rechnun g der Grundwasserneu b i I dun g aus der 
Fördermenge von Wasserwerken 

Die Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildung aus der Fördermenge von 
Wasserwerken für eine Periode von mehreren Jahren beruht darauf, daß anhand von 
Grundwasserganglinien ein Zeitabschnitt ausgesucht wird, an dem die Grundwasser-
stände in den Beobachtungsrohren zu Beginn und am Ende des betrachteten Zeitraumes, 
jeweils gleich hoch liegen. 

Die geförderte Wassermenge ergibt dann unmittelbar die gesamte Grundwasser-
neubildung in diesem Zeitraum, aus der das Jahresmittel berechnet werden kann. 

Bei dieser Methode muß einmal die Größe des unterirdischen Einzugsgebietes bekannt 
sein und andererseits darf kein Wasser mehr unterirdisch abströmen. Tritt aber an 
morphologisch höher gelegenen Stauhorizonten ein Teil des unterirdisd1en Abflusses 
in den Vorfluter über, so muß dieser Teil zu der Fördermenge G hinzugerechnet werden. 

Iu = G +Au 
Im untersuchten Zeitraum von 1961 - 1969 betrug die mittlere Förderung im WWI 

(Tab. 16) 
682 1/s = 21 212 928 m3/Jahr = 177 mm. 

Tab. 16. Fördeernengen des Wasserwerkes Jnheiden 
(hydrologische Jahre) 

1961 595,8 1/s 
1962 688,7 1/s 
1963 722,7 1/s 
1964 742,0 1/s 
1965 726,0 lls 
1966 669,7 1/s 
1967 630,9 1/s 
1968 608,9 1/s 
1969 750,0 1/s 

6 134,7 1/s : 9 = 682 1/s 
682 X 86 400 X 30 X 12 = 21 212 928 m3/Jahr 
21 212 928 : 120 km2 = 177 mm 
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Da für den Pegel Trais-Horloff Station, der das gesamte Einzugsgebiet umfaßt, nur von den Jah-
ren 1967 - 1969 Pegelaufzeichnungen vorliegen, aus denen der unterirdische Abfluß bestimmt wer-
den kann, wurde über eine Korrelationsrechnung der unterirdische Abfluß am Pegel Horloff GF auf 
den Pegel Trais-Horloff Station umgerechnet-

Für das neunjährige Mittel ergab sich dabei ein unterirdischer Abfluß von Au = 
61 mm. Die mittlere Grundwasserneubildung würde somit Iu = 177 + 61 = 238 mm 
betragen. 

Da aber im untersuchten Zeitraum der Grundwasserstand von 1969 hinter dem von 
1961 zurückblieb, mußte eine Korrektur angebracht werden, derart, daß das zu viel 
entnommene Wasser von der obigen Grundwasserneubildung subtrahiert wurde. Zu 
diesem Zweck wurde ein Zeitraum ausgewählt, in dem kein Niederschlag gefallen war, 
so ·daß aus den Spiegelschwankungen der Grundwassermeßstellen und der geförderten 
Wassermenge in lnheiden das nutzbare Kluft- und Porenvolumen berechnet werden 
konnte. 

Es wurden deshalb für den l. und 31. Oktober 1969 Grundwassergleichenpläne 
gezeichnet und diese mit einem quadratischen Netz überdeckt. Für die Mitte dieser 
Quadrate, deren Kantenlänge einer Strecke von 500 m entsprach, wurde dann die Höhe 
des Grundwassers in m über NN bestimmt. 

Aus den an diesen beiden Daten ermittelten Werten konnte der Inhalt der einzelnen 
Säulen und durch Summierung das Volumen des von Wasser erfüllten Gesteinskörpers 
errechnet werden. Die Differenz dieser beiden Volumina stellt somit das Gesteins-
volumen dar, aus dem das im WWI geförderte Wasser entnommen wurde. Aufgrund 
dieser Werte läßt sich nun das nutzbare Kluft- und Porenvolumen berechnen, das mit 
2,54 °/o ermittelt wurde 

Der mittlere Spiegelunterschied aller vom WWI beeinflußten Grundwassermeßstellen 
betrug von 1962 - 1969 1,52 m (Tab. 17). 

Es wurden also für diesen Zeitraum 1,52 m X 0,0254 m = 38,6 mm Wasser, d. h. 
pro Jahr 38,6 : 8 = 5 mm Wasser mehr entnommen, so daß die im Jahre 1962 gemes-
sene Grundwasserspiegellage nicht wieder erreicht wurde. 

Zur Berechnung der mittleren jährlichen Grundwasserneubildung sind somit von 
der Förderung einschließlich des unterirdischen Abflusses abzuziehen: Iu = 238 - 5 
= 233 mm/Jahr. Diese 233 mm entsprechen bei einem Einzugsgebiet von 120 km2 

= 27 960 000 m3 oder 898 1/s. Diese Wassermenge ist aber wegen der oben beschrie-
benen Wirkung von Staubhorizonten in lnheiden nicht voll gewinnbar. 

Im langjährigen Mittel beträgt der unterirdische Abfluß zuzüglich der Förderung 
des Wasserwerkes Rungen mit 10 1/s, der Firma Jackl, Rungen, mit 3,5 1/ s und der 
MOHA Milchversorgungsbetriebe, Rungen, mit 2,5 1/s, wie wir gesehen haben, 61 mm 
= 2351/s. 
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Hieraus ergibt sich eine Dauerentname für .die Förderung im WWI von 
898 - 235 = 663 Ils. 

75 

Die Relevanz dieses Wertes sollte aber durch künftige Betriebserfahrungen weiter 
überprüft werden. 

Tab. 17. Jährliche Grundwasserspiegeländerungen im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Irrheiden 
(Angaben in m) 

Grundwasserstandsmittel 1m Monat Oktober 

Meßstelle 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 

121 Riesengrabenweg -1,73 -0;57 -0,65 +1,68 +1 '12 -0,27 +1,84 - 0 ,62 

122 Langedorf Teich +0,33 - 3,54 -1,70 +0,22 +3,09 +1, 08 +1,60 -0,38 

117 Rungen km 20 -0,29 -2,31 -1,65 -0,64 +1,94 +1 , 09 +1,68 -1,96 

112 Runßen Drei Teiche - 0,48 -1,20 -1,36 +0,75 +1,38 +0 , 19 +0 ,68 -0,09 

95 Yillingen Wallenberg -2,90 +0,63 -2,46 +3, 07 +0 ,24 +0 ,01 +1, 12 -1,31 

78 Yillinger Wald +0,16 -0,01 +0,04 +0 ,03 +0,01 +0,01 -0,03 0 

61 FriedrichshUtte -:0,15 -0,29 -0,44 +0,30 +0 ,49 +0 ,01 +0, 18 -0,22 

11 Langd Steinbruch - -4,80 -1,76 - 0,14 +3,39 +1,56 +2,76 -2,21 

99 Nonnenroth -0,76 -4,25 -1,41 +2,91 +4,50 +0,92 +1 '71 -0,97 

103 Inheiden Bahnwärter -0,64 - 3 ,02 -2,86 -1,32 +2,88 +2,86 -0,64 0 

208 Bellershdm -0,82 -0,22 - 0,92 +1,46 +0 , 31 - 0 ,66 +1,34 -0,83 

128 Langedort -0,29 -0,45 -0,65 +0,87 +0,20 -0,34 +0,42 -0,32 

91 Bohrloch 44 -1,02 -2,82 -2,82 - 0,87 +2,71 +2,26 +2,24 -2;34 

101 Rungen GF -0,65 -2 -2,90 -1,40 +2,85 +2,83 +1,99 -2,47 

110 Gärtnerei Frank -0,69 -2,98 - 2 , 79 -1,30 +2,86 +2,89 +1, 92 -2,53 

116 Feldheimer See - 0,38 -1,66 -3,10 -1,14 +2,46 +0,59 +2,15 -1 , 37 

104h Bohrloch 42 - 0,60 -3,06 -2,84 -1,21 +2,86 +2,87 +2, 93 -3,64 

98. Bohrloch 37 -0,65 -3,05 -2,84 -1,32 +2,89 +2,86 +2, 02 -2,72 

104g Bohrloch 40 - -3, 00 - 2,84 -1, 28 +2,85 +2,84 +1, 92 -2,56 

104b Brunnen III - 0,62 - - 6 , 50 -1,05 +3 , 35 +3, 02 +0, 97 - 2 , 38 

Brunnen XVII +0,06 -2,29 - 2,88 -1 '18 +2,24 +3, 93 +1,46 -2,91 

Brunnen VI - 0 ,64 - 3 , 02 -2, 90 -1, 23 +2,93 +2,98 +1,66 -2,55 
M • 

Die GrundwassermeßstelleYI und der Entnahmebrunnen XVII 
sind au! der Grundwassergleichenkarte ni cht verzei chne t. Sie liegen im Brunnengar-
ten des Wasserwerkes 

Summe 

+0,80 

+0,73 

-2,14 

-0,1 3 

- 0 ,60 

+0,21 

-0,12 

-1, 20 

+2,65 

-2,74 

-0,34 

-0,56 

-2,66 

-2,71 

-2,62 

-2,45 

-2 ,75 

-2,81 

-2,07 

-3,21 

-1,57 

-1,52 
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3.13. Vergleich der Grundwasserneubildung 
und -Speicherung verschiedener Einzugsgebiete 

In den Tab. 13- 15 sind nun für die Jahre 1967 - 1969 für alle beobachteten 
Teileinzugsgebiete (s. auch Taf. l), getrennt für das Winterhalbjahr, das Sommer-
halbjahr und das ganze Jahr, die Gebietsmittel des Niederschlages und der Verdunstung 
!:'owie der oberirdische und unterirdische Abfluß und die Versickerung und Speicherung 
dargestellt. 

Außerdem sind die jeweiligen Flächenanteile der drei Stationen zur Berechnung 
der Gebietsverdunstung verzeichnet, sowie ·das Einzugsgebiet in km2 und die wirksamen 
Niederschlagspolygone angegeben. 

Bei einer Ordnung der untersuchten Wasserläufe (ausgenommen die Meßstellen in 
der Horloff sowie der Abflüsse der Teiche Ganterskirchen (Nr. 20) und der des Hub-
baches am Pegel GF (Nr. P 32), der das Hungener Abwasser beinhaltet) kommt man 
unter Berücksichtigung der in diesem Gebiet vorherrschenden Bodentypen und Vege-
tation zu folgender Gruppierung: 

3.13.1. K I eine, kurze Bäche, die ihr Wasser hau p t sä chIich 
aus Quellschüttungen erhalten 

Es sind hier die Meßstellen Nr. 1 (Horloffquelle), Nr. 2 (Höllerskopfquelle) und 
Nr. 10 (Einartshausen Nord) im höheren Vogelsberg und Drainage Riesengrabenweg 
(Nr. 30) in der Wetterau, westlich Rungen, zu nennen. Horloflquelle und Höllerskopf-
quelle liegen beide in Fichtenwald. In ihren Einzugsgebieten sind die gut wasserdurch-
lässigen Lockerbraunerden und mittelgründigen Parabraunerden verbreitet. Dies hat 
Höchstwerte für die Grundwasserneubildung Iu und Speicherung Su zur Folge. 

Die Meßstelle Einartshausen Nord erfaßt über die Kanalisation einen Teil des Ober-
flächenwassers der Gemeinde, so daß ein geringer oberirdischer Abfluß Ao vorhanden 
ist. Die Grundwasserneubildung variiert in den untersuchten Jahren aber sehr stark. 
So betrug sie 1967 582 mm, 1968 669 mm und im Trockenjahr 1969 nur 193 mm. 
Der unterirdische Abfluß betrug aber immer ca. 160 mm. Dies bedeutet, daß die 
Quellen, aus denen der unterirdische Abfluß stammt, eine sehr gleichmäßige Schüttung 
haben. 

Das Einzugsgebiet der Meßstelle Nr. 30 (Riesengrabenweg) erhält aufgrund seiner 
Lage in der Wetterau eine Niederschlagsmenge, die im Mittel 250 mm niedriger ist als 
bei den oben beschriebenen Gebieten. Gleichzeitig nimmt aber die Verdunstung infolge 
der höheren Temperatur erheblich zu. 

Im Einzugsgebiet dieser Meßstelle sind Parabraunerden zwischen 3 - 6 dm und 
> 10 dm Gründigkeit sowie Rankerböden auf Latosol der verbreitete Bodentyp 
(Taf. 2) . Diese Latosolunterlage und der z. T. mächtige Illutionshorizont der Para-
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braunerden bewirken auch in Trockenjahren einen relativ hohen unterirdischen Abfluß 
und damit verbunden eine stark mit der Niederschlagsmenge schwankende Grundwasser-
speicherung. 

3.13.2. K I eine Bäche mit mit t I er e m Ge f ä II e 

Diese Bäche haben generell einen relativ niedrigen oberirdischen Abfluß, aber hohe 
Werte für die Grundwasserneubildung und -speicherung. 

Die Grundwasserneubildung ist außer von dem Bewuchs auch stark von der Durch-
lässigkeit der anstehenden Böden abhängig. 

Die hier anzuführenden Gebiete sind: Nr. 3 (Höhe 422,1) , Nr. 4 (Egelhain), Nr. 6 
(Wenzelsgrund), Nr. 9 (Einartshausen Süd), Nr. 12 (Lingelbach), Nr. 18 (Volperts-
kopf), Nr. 19 (Jagen 7) , Nr. 22 (Laubacher Straße) und Nr. 23 (Wolfsgrube). In 
den Einzugsgebieten all dieser Bäche sind 3- 6 dm oder 6- 10 dm mächtige Para-
braunerden und Pseudogley-Parabraunerden die verbreiteten Bo.dentypen. 

Wie in Kap. 3.4 schon erwähnt wurde, haben diese Böden eine gute bis mittlere 
Wasserdurchlässigkeit. Da, wo aber zusätzlich schlecht durchlässige Pseudogleye vor-
handen sind, z. B. im Einzugsgebiet des Lingelbaches oder dem Bach im Engelhain, 
liegen sie geodätisch höher als die Parabraunerden, so daß Wasser, das von den 
Pseudogleyen oberirdisch abfließt, auf den Parabraunerden z. T. wieder versickern 
kann. 

3.13.3. MittIere Bäche mit s t e i 1 e m Ge f ä 11 e und I an d wir t-
sc haftlieh genutztem Einzugsgebiet 

Dieser Typ ist im Einartshäuser Bach (Nr. 14) verwirklicht. Hier sind im Oberlauf 
und im unteren Drittel der Talhänge schlecht wasserdurchlässige Pseudogleye und in 
der Bachniederung ebenfalls schlecht durchlässige Gleye verbreitet. Auf und an den 
höheren Partien der Hänge stehen dagegen gut wasserdurchlässige, 0 - 3 dm und 
3 - 6 dm mächtige, Parabraunerden an. 

Dies bedeutet, daß in Naßjahrim ein relativ hoher oberirdischer Abfluß Ao herrscht, 
aber gleichzeitig auch die Grundwasserneubildung Iu relativ hohe Werte annimmt, 
während die Speicherung nur mittelmäßig ist. 

Das ist darauf zurückzuführen, daß durch die Verbreitung der Pseudogleye am 
unteren Teil der Talhänge und der Gleye im Bachbett, Wasser, das der Schwerkraft 
folgend aus den Parabraunerden kommt, nicht weiter versickern kann, sondern ober-
irdisch abfließt. 

In Trockenjahren haben wir dann ebenfalls einen hohen oberirdischen Abfluß, aber 
wegen des niedrigen Niederschlages eine geringere Grundwasserneubildung und oft 
keine Speicherung, da der in den Parabraunerden versickernde Niederschlag als Ao in 
Quellen wieder zu Tage tritt. 
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3.13.4. Mi t t l er e Bäche mit steilem Gefälle und forstwir t · 
schaftlieh genutztem Einzugsgebiet 

Dieser Typ wird von dem Schifferbach (Nr. 13) repräsentiert. Im Einzugsgebiet 
des Schifferbaches sind gut wasserdurchlässige Parabraunerden von 0 - 3 dm und 
3- 6 dm Gründigkeit und kleinere Vorkommen von Pseudogley-Parabraunerden kar-
tiert worden. 

Aus dem Zusammenwirken des Gefälles, der Vegetation und der Bodentypen ergibt 
sich hieraus ein relativ geringer oberirdischer Abfluß, aber sehr hohe Werte für die 
Grundwasserneubildung und die -speicherung. 

3.13.5. Kleine und mittlere Bäche mit mit t I er e m Gefälle 
und teilweise durch hohen Grundwasserstand ver-
sumpfter Talaue 

Diese Gerinne haben einen relativ hohen oberirdischen Abfluß und nur eine mittlere 
Grundwasserneubildung und -Speicherung. Dieser Typ kann durch das Zusammenwirken 
ganz verschiedener Bodentypen erfolgen. 

Im Silbachtal (Nr. 17) wird ein großer Teil des Einzugsgebietes von Pseudogley-
Parabraunerden mit einer mittleren Wasserdurchlässigkeit eingenommen. In diese 
Pseudogley-Parabraunerden sind kleinere Vorkommen von 0- 3 dm oder 3- 6 dm 
mächtige Parabraunerden eingestreut. Die breite Talniederung wird dagegen von einem 
Gley ausgefüllt, der die Versumpfung hervorgerufen hat. 

Im Einzugsgebiet der Bäche, die durch die Meßstellen Nr. 26 (Wallenberg Teich) 
und Nr. 29 (Langsdorf Sägewerk) erfaßt werden, sind hauptsächlich Parabraunerden 
der verschiedensten Gründigkeit verbreitet, die teilweise bis zum Bt-Horizont erodiert 
sind. Dieser freigelegte Bt-Horizont bewirkt nun, wie schon im Kapitel Bodenkunde 
beschrieben, einen relativ hohen oberirdischen Abfluß. 

3.13.6. Kleine und mittlere Bäche mit schwachem Gefälle 

Diese Wasserläufe haben einen sehr kleinen oberirdischen Abfluß, aber Höchstwerte 
für die Grundwasserneubildung und -Speicherung. 

Als Beispiele sind hier die Einzugsgebiete r . 27 (Hubbach Schwimmbad), Nr. 28 
(Langsdorf Bahnwärter), Nr. 31 (Rodgraben Schwimmbad) und Nr. 34 (Langder 
Baro) ·zu nennen. 

Aus der Tatsame der hohen Grundwasserspeicherung kann man nun ableiten, daß 
in den Einzugsgebieten dieser Wasserläufe gut wasserdurchlässige Böden vorhanden 
sein müssen. Ein Blick auf die Bodenkarte (Taf. 2) zeigt auch, daß im Bereicli der 
obigen Gebiete die größeren Flächen von Parabraunerden eingenommen werden, in 
die Flecken von Pseudogley-Parabraunerden und in den Tälern Aueböden eingelagert 
sind. 
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3.13.7. Mittlere und größere Wasserläufe mit starkem Ge-
fälle und schmalen Tälern, in denen lokale Grund-
wasserstockwerke angeschnitten werden 

Hier wirken sich das Gefälle und die steilen, schmalen Täler sehr stark aus, so daß 
wir einen großen oberirdischen Abfluß haben. Bedingt durch den hohen Ao kann sich 
nur noch eine mittlere Grundwasserneubildung ergeben. Die Speicherung ist sehr gering, 
da durch rasch anspringende Quellen ein Großteil der Grundwasserneubildung in den 
Vorfluter übertritt. 

Als Beispiel kann hier die Horloff bis zum Meßwehr Ganterskirchen (Nr. P 11) 
oder der Jägerhausbach (Nr. 7), der eine abgeschwächte Form darstellt, genannt 
werden. 

4. Zusammenfassung 

Problemstellung 

Die Basalte des Vogelsberges bilden wegen ihrer stark ausgebildeten Klüftung einen 
hervorragenden Grundwasserleiter. Im sü·dwestlichen Vogelsberg stoßen im Horlofftal 
bei lnheiden, bedingt durch die Tektonik dieses Gebietes, grundwasserlei tende Basalte 
gegen wenig wasserdurchlässige lateritisierte Tuffe und tertiäre Sedimente. 

An dieser Stelle, die durch hohe Quellschüttungen ausgezeichnet war, wurde im Jahre 
1911 das Wasserwerk lnheiden (WWI) errichtet. 

Ziel der hier vorgelegten Arbeit war es, durch eine systematische hydrogeologische 
Untersuchung das unterirdische Einzugsgebiet des Wasserwerkes abzugrenzen und Auf-
schluß über die Grundwasserneubildung in diesem Gebiet zu erhalten. 

Morphologie und Geologie des Vogelsberges und der Wetterau 

Das heutige Relief des Vogelsberges mit den schmalen stark eingetieften Tälern im 
westlichen und südwestlichen Vogelsberg und der Hügel· und Beckenlandschaft mit 
breiten Tälern im Ostvogelsberg ist ebenso wie die weite Senke der Wetterau das 
Produkt der an das quartäre Klima gebundenen Erosion. 

Geologisch gehören Vogelsberg und Wetterau zu der großen, Mitteleuropa meridional 
durchziehenden Mittelmeer-Mjösen-Zone. In diesem Bereich reicht die bekannte Schich-
tenfolge vom Karbon bis ins Quartär. Aber besonders das Tertiär prägte die Geotektonik 
dieser Gebiete, da vom oberen Aquitan bis zum Ende des Torton ein starker, aus 
Effusionen und Intrusionen bestehender Magnetismus den Vogelsberg aufbaute. 
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Geomagnetische und gefügekundliehe Ergebnisse 

Mit Hilfe der Geomagnetik und der Untersuchung des Fließgefüges der Laven war 
es möglich, die Fließrichtung der Lavaströme zu ermitteln sowie die großen Störungs-
zonen, die man im Vorland des Vogelsberges kartieren kann, auch innerhalb des Basalt-
körpers zu verfolgen. 

Es ergab sich folgendes Resultat: 
l. Die Lavaströme sind vom Zentrum des heutigen Vulkans sowohl nach Westen als 

auch nach Osten geflossen. 
Im Norden des Gebietes existierte eine Schwelle, die durch die Linie Butzbach-
Lieh - Laubach gekennzeichnet ist. Nördlid1 der Schwelle herrschte N- bzw. NW-
Gefälle, südlich davon S- und SW-Gefälle. 

2. Die Störungszonen des Vorlandes sind im Basaltkörper durch hohe positive und 
negative Störwerte, die oft Lavadurchbrüche darstellen, gekennzeichnet. 

Ergebnisse der bodenkundliehen Kartierung 

Im Arbeitsgebiet sind die gut wasserdurchlässigen Parabraunerden und die pseudo-
vergleyten Parabraunerden, die eine mittlere Wasserdurchlässigkeit besitzen, die ver-
breitetsten Bodentypen. Sie sind besonders nördlich Langd und östlich von Villingen 
und Ruppertsburg ausgebildet, wo sie von klüftigen Basalten unterlagert werden. Diese 
Flächen stellen das Hauptregenerationsgebiet des Grundwassers dar. 

Hydrochemische Ergebnisse 

Die Wässer, die in dem klüftigen Basalt des Vogelsberges zirkulieren, werden sowohl 
von der Bodendecke wie auch dem Speichergestein beeinflußt. Da diese Wässer in den 
verschiedenen Basaltlagen über Störungszonen und Lavadurchbrüche hydraulisd1 mit-
einander in Verbindung stehen, ähneln sie sich sehr in ihrem Chemismus. Dieser ist 
daher nidlt geeignet, einen Beweis für eine Stockwerksgliederung des Grundwassers 
zu erbringen. Die Wässer sind als hydrogenkarbonatisch oder hydrogenkarbonatisch-
sulfatisch zu bezeidmen. 

Hydrologie und Wasserhaushalt 

Das Klima im Vogelsberg und somit Im Untersuchungsgebiet wird durch die aus 
Westrichtungen einströmenden atlantischen Luftmassen bestimmt. 

Niederschlag, Temperatur, Windbewegung und Sonnenscheindauer zeigen eine Ab-
hängigkeit von der Jahreszeit und der Höhenlage. 

Im Untersuchungsgebiet wurde das Gebietsmittel des Niederschlages über das sog. 
"Mittelsenkrechten-Verfahren" (Niederschlagspolygone) aus neun Meßstellen berech-
net. Für das Niederschlagsgebiet der Horloff bis zum WWI (125 km2 ) ergaben sich 
folgende Jahreswerte 

1967 867 mm 
1968 938 mm 
1969 665 mm. 
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Der Abfluß wurde in der Horloff an ll Meßstellen (3 Wehre, 4 Smreibpegel, 4 
Lattenpegel) und in den Seitenbämen an 30 Meßblemen ermittelt. 

Die Abflußmengenbestimmung erfolgte an den Pegeln über Abflußkurven, die mit 
ÜTT-Meßflügeln aufgestellt wurden. 

Als Wehre kamen in der Horloff Überfallwehre nam REHBOCK oder PoNCELET zur 
Anwendung. In den Bämen wurde die Abflußmenge mit den folgenden Wehrtypen 
bestimmt: 

1. THOMSON-Überfall 
2. Hyperbolismes Wehr nam KESSLER 
3. Trapezförmiges Wehr nam BuTÜRIN. 

Es konnte gezeigt werden, daß die Bestimmung des unterirdismen Abflusses Au 
nam NATERMANN (1951) und WUNDT (1958) unter den Verhältnissen, die in den 
Jahren 1967- 1969 im Vogelsberg herrsmten, die gleimen Werte ergibt. 

Die potentielle Verdunstung wurde im Arbeitsgebiet für die drei untersumten Jahre 
1967- 1969 nam der Methode von HAUDE (1954, 1963) bestimmt, bei der die 
potentielle Verdunstung einer Grasfläme mit hohem Grundwasserstand angepaßt ist. 

Für den untersumten Zeitraum war die potentielle Verdunstung gleim der aktuellen 
Verdunstung, so daß eine Korrektur der potentiellen Verdunstung über das Nieder-
smlagsdefizit und die maximal aussmöpfbare Bodenfeumte nimt nötig war. Für das 
Niedersmlagsgebiet der Horloff bis zum Pegel Trais-Horloff Station (125 km2 ) wurden 
für die hydrologismen Jahre folgende Werte beremnet: 

1967 588 mm 
1968 527 mm 
1969 509 mm. 

Die Grundwasserneubildung wurde nam mehreren Methoden ermittelt. Aber nur 
ihre Beremnung aus der erweiterten Wasserbilanz und aus der Förderung von Wasser-
werken lieferte braumbare Werte. 

Für die Beremnung der Grundwasserneubildung aus der erweiterten Wasserbilanz 
wurde folgende Gleimung benutzt: 

Iu = N - Vp - Ao. 
(Iu = Grundwasserneubildung 
N = Niedersmlag 
Vp = potentielle Verdunstung 
Ao = oberirdismer Abfluß) 

Als Crundwasserneubildung ergaben sim für das Einzugsgebiet des WWI (120 km2 ) 

folgende Werte: 
1967 144 mm 
1968 243 mm 
1969 89 mm. 

6 
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Da für die Anwendung dieser Methode nur drei Jahresreihen zur Verfügung standen, 
konnte die Wassermenge, die im WWI auf die Dauer entnommen werden kann, nur 
aus der langjährigen Förderung dieses Wasserwerkes beredmet werden. Die mittlere 
langjährige Förderung (1961 - 1969) des WWI beträgt bei einem Einzugsgebiet 
von 120 km2 

682 lls = 21 212 928 m8/Jahr = 177 mm. 

DieserWassermenge muß aber der trotz der Entnahme noch vorhandene unterirdische 
Abfluß Au hinzugefügt werden. Er beträgt für das neunjährige Mittel 61 mm. 

Die mittlere Grundwasserneubildung würde sich somit auf 
Iu = 177 + 61 = 238mm 

beziffern. Da aber im untersuchten Zeitraum der Grundwasserstand von 1969 hinter 
dem von 1961 zurückblieb, mußte eine Korrektur angebracht werden, derart, daß das 
in diesem Zeitraum über die Grundwasserneubildung hinaus zu viel entnommene 
Wasser von dem oben angegebenen Wert für die Grundwasserneubildung subtrahiert 
wird. 

Aus dem berechneten nutzbaren Kluft- und Porenvolumen von 2,54 °/o und dem 
mittleren Spiegelunterschied der vom WWI beeinflußten Brunnen von 1,52 m ergab 
sich eine Wassermenge von 38,6 mm, die die Grundwasserneubildung dieses Zeit· 
abschnitts überschritt. 

Die tatsächliche mittlere jährliche Grundwasserneubildung beträgt somit 
Iu = 238 - 5 = 233 mm. 

Diese 233 mm, die bei einem Einzugsgebiet von 120 km2 898 1/s entsprechen, sind 
aber in lnheiden nicht voll gewinnbar, da ein Teil der Grundwasserneubildung an höher 
gelegenen unvollkommenen Stauhorizonten in den Vorfluter übertritt. 

Dieser beträgt im langjährigen Mittel 
61 mm = 235 1/s. 

Hieraus ergibt sich eine Dauerentnahme für die Förderung des WWI von 
898- 235 = 6631/s. 

Die Relevanz dieses Wertes sollte aber durch künftige Betriebserfahrungen des 
Wasserwerkes überprüft werden. 

Vergleich der Grundwasserneubildung und ·Speicherung verschiedener Einzugsgebiete 

Bei einer Ordnung der untersuchten Wasserläufe haben sich unter Berücksichtigung 
der in diesem Gebiet vorherrschenden Boden· und Vegetationstypen folgende Gesetz· 
mäßigkeilen ergeben: 

a) Kleine, kurze Bäche, die ihr Wasser hauptsächlich aus Quellschüttungen erhalten 
Auswirkungen: kein oberirdischer, aber ziemlich konstanter unterirdischer Abfluß 

und stark wechselnde Speicherung. 



Hydrogeologie und Wasserhaushalt im oberen Horlofftal 83 

b) Kleine Bäclle mit mittlerem Gefälle 
Auswirkungen: geringer oberirdiscller Abfluß, aber hohe Werte für die Grund-

wasserneubildung Iu und Speicllerung Su. 

c) Mittlere Bäclle mit steilem Gefälle und landwirtscllaftlicll genutztem Einzugsgebiet 
Auswirkungen: in Naßjahren relativ hoher oberirdiscller Abfluß, aber aucll relativ 

hohe Grundwasserneubildung mit mittlerer Speicllerung. 
In Trockenjahren hoher oberirdiscller Abfluß, aber geringe Grundwasserneu-
bildung. 

d) Mittlere Bäclle mit steilem Gefälle und forstwirtscllaftlicll genutztem Einzugsgebiet 
Auswirkungen: Geringer oberirdiscller Abfluß, aber sehr hohe Werte für die Grund-

wasserneubildung und -speicllerung. 

e) Kleine und mittlere Bäclle mit mittlerem Gefälle und teilweise durcll hohen Grund-
wasserstand versumpfter Talaue 
Auswirkungen: relativ hoher oberirdiscller Abfluß, mittlere Grundwasserneubildung 

und -speicllerung. 

f) Kleine und mittlere Bäclle mit scllwacllem Gefälle 
Auswirkungen: sehr kleiner oberirdiscller Abfluß, aber Hörnstwerte für Grund-

wasserneubildung und -speicllerung. 

g) Mittlere und größere Wasserläufe mit starkem Gefälle und scllmalen Tälern, in 
denen lokale Grundwasserstockwerke angescllnitten werden 
Auswirkungen: hoher oberirdiscller Abfluß, mittlere Grundwasserneubildung, die 

durcll rascll ansprecllende Quellen meist kurz darauf in den Vorfluter übertritt , 
so daß es nur zu einer geringen Speicllerung kommt. 
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6. Anhang 

6.1. BeobaChtete Quellen, Brunnen und Grundwassermeßstellen 

Erklärung der benutzten Abkürzungen: 

* nur im Bohrarchiv bzw. Analysenregister 
+ nur in der Grundwassergleichenkarte 
Qu. Quelle 
B. Bohrung 
WV Wasserversorgung 
A WV = Alte Wasserversorgung 

Außerdem wurden die Profile aller zugänglichen Bohrungen erfaßt und in einem Bohrarchiv zusam· 
mengestellt, das beim Lehrstuhl für Angewandte Geologie in Karlsruhe aufliegt. 

Erläuterung der Spalten: 

1 Laufende Nummer 
2 Bezeichnung der Quellen, Brunnen und Bohrungen beim ZOV 
3 Archivnummer der beobachteten Quellen, Brunnen und Bohrungen auf der hydrogeologischen Karte 

(Taf. 1) 
4 Nummer der beobachteten Quellen, Brunnen und Bohrungen auf Abb. 8, in den hydrochemischen 

Tabellen und in der Analysenzusammenstellung 
5 Nummer der Beobachtungsbrunnen auf der Grundwassergleichenkarte (Ahb. 2) 

2 

1 Brunnenstube Steinmauer 
2 Qu. Kesselborn 
3 Qu. Goldborn 
4 Qu. Petershainer Hof 
5 Qu. Große Schleife 
6 B. 15 Horloffquelle 
7 Qu. Atzelbornsgalle 
8 Horloffquelle 
9 WVGötzenl 

10 WV Götzenil 
11 WV Petershainer Hof 
12 Qu. Vockenhain 
13 Qu. Leihe I 
14 Qu. Leihell 
15 Qu. Horfloch 
16 Höllerskopfquelle 
17 Drainage SE B. 14 
18 Qu. Häsels 
19 WV Belzenrod 
20 Qu. Egelhain 

3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

4 

1 

4 
5 
6 
7 

11 

5 

6 
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l 2 3 4 5 

21 Drainage red1ts d. Horloff 
bei B. 14 21 8 

22 WV Oberseener Hof 22 ll 
23 B. 14 Hetzenrod 23 12 23 
24 A WV Hetzenrod 24 9 
25 B. 46 Hetzenrod II 25 13 25 
26 Qu. Mulsau 26 
27 B. Schotten Heilstätte 27 * 90 
28 Qu. Wenzelsgrund 28 
29 Qu. Kiliansherberge 29 14 
30 WV Kiliansherberge 30 
31 Qu. Schifferbach 31 
32 Wetterquelle 32 
33 B. 13 Jägerhaus 33 15 33 
34 Qu. Thomasbügel I 34 
35 Qu. Thomasbügel II 35 
36 WV Jägerhaus 36 16 
37 WV Gonterskirchen 37 17 
38 WV Einartshausen 38 18 
39 Brunnen Einartshausen 

Kirche 39 19 
40 Qu. Lingelbach 40 20 
41 Qu. Einartshausen N + S 41 
42 Qu. Höhe 327,5 42 
43 B. 12 Laubacher Wald 43 22 43 
44 Qu. Forstwiese 44 
45 Qu. Wochenendsiedlung 45 21 

Gonterskirchen 
46 Qu. Gonterskirchen 46 24 
47 Qu. Bauwald 47 
48 WV Stornfels 48 * 96 
49 461/28 Gonterskirchen 

Schule 49 23 +49 
50 461/29 Gonterskirchen 

Forsthaus 50 26 + so 
51 Qu. Atzelberg 51 
52 Qu. Gier 52 
53 B. 58 Hochsitz 53 28 53 
54 Drainage Silbach 54 27 
55 Qu. Silbach 55 
56 Qu. Volpertskopf 56 
57 Qu. Steinbügel 57 
58 Qu. Höhe 199,6 58 
59 Qu. Tannenloch 59 
60 Qu. Friedrichshütte 60 30 
61 B. 10 Friedrichshütte 61 31 
62 Qu. Eiebergraben 62 
63 B. 9 Langd Hegwald 63 33 63 
64 Qu. Platten-Berg 64 
65 B. 23 Rabertshausen 65 32 65 
66 Qu. Laubacher Straße 66 29 
67 Qu. Langd Hegwald 
68 Qu. Kammweg 68 35 
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1 2 3 4 5 

69 WV Rabertshausen 69 * 93 *69 
70 WVLangd 70 * 84 * 70 
70a Brunnenstube Hiebergraben 70a 36 
71 WV Ruppertsburg 71 37 *71 
72 A WV Ruppertsburg 72 34 
73 Qu. Weisgraben 73 
74 Qu. Merluh 74 
75 Qu. Steinkaute 75 
76 WV Sträuchesmühle 76 38 76 
77 B. 19 Langd Steinbrud! 77 Bohrarch. : 74 

Grundwasser-
gleichenkarte: 77 

78 B. 8 Villinger Wald 78 39 78 
79 Qu. Pumpwerk Rodheim 79 
80 WVRodheim 80 * 80 
81 Qu. Hoheberg 81 
82 Qu. Eichküppel 82 
83 Qu. Dornbach 83 
84 486/34 a Rodheim 

Schulbrunnen 84 40 + 84 
85 Qu. Simgeskopf 85 
86 Qu. Elster-Berg 86 42 
87 461/9 Villingen 

Königsbrunnen 87 43 + 87 
88 B. 20 Grube Abendstern 88 44 88 
89 WV Hessenbrücker-

Hammer 89 
90 Qu. Eichköppel 90 
91 Bohrloch 44 91 45 + 91 
92 AWVRöthges 92 41 
93 Qu. Sauerwiese I 93 
94 Qu. Blaustück 94 
95 B. 7 Wallenberg 95 95 
96 WV Steines-Mühle 96 46 
97 Qu. Sauerwiese li 97 
98 Bohrloch 37 98 48 +98 
99 461/38 Nonnenroth 99 47 + 99 

100 Brunnen Mittel-Schneise 100 50 
101 Brunnen GF 101 51 101 
102 WVHungen 102 * 85 * 102 a, * l02b 
103 486/10 Ioheiden 

Bahnwärter 103 52 + 103 
104 WWinheiden 104 53 * l04a, 104b, 

* 104 c, * l04d, 
* 104 e, * 104 f, 
+104g, + I04h 

105 486/32 a Trais-Horloff· 
Station 105 49 105 

106 Qu. Oberholz 106 
107 Qu. Löhchen 107 
108 Qu. Galgenberg 108 
109 WV Untermühle 109 * 100 +109 
llO Gärtnerei Frank llO 55 + 110 



Hydrogeologie und Wasserhaushalt im oberen Horlofftal 97 

1 2 3 4 5 

111 486/31 Trais-Horloff 
Schulbrunnen 111 57 + 111 

112 ß_ 6 I-lungen-Drei-Teiche 112 54 112 
113 Brunnen am Schwimmbad 

I-lungen 113 56 
114 WV Hof Mühtsachsen 114 58 
115 Brunnen Villinger-

Weg-Schneise 115 59 
116 Brunnen Feldheimer See 116 60 + 116 
117 ß_ 5 Hungen km 20 117 61 117 
118 Qu. Feldheimer See 118 
119 Qu. Feuer-Berg 119 
120 Drainage Riesengrabenweg 120 
121 B. 2 Riesengrabenweg 121 64 121 
122 B. 4 Langsdorf Teich 122 63 122 
123 Qu. Mittelau 123 
124 Qu. Weidengarten 124 
125 Qu. überau I 125 
126 Qu. überau II 126 
127 WV Langsdorf Bahnwärter 127 
128 486/13 Langsdorf Linde 128 65 + 128 
129 Drainage Langsdorf 129 66 
130 Brunnenstube 

Riesengrabenweg 130 67 
131 486/14 Hellersheim 131 68 + 208 
132 Qu. Gänsberg 132 
133 WV Hellersheim 133 * 83 * 133 
134 WV Bettenhausen 134 69 * 134 
135 Qu. Winkelwiese 135 
136 WV Lid1 (Ringstraße) 136 * 91 * 136 
137 Qu. Wanne 137 
138 WV Fleischwarenfabrik 

Dietz 138 138 
139 Wassererseht Brauerei 

Ihring-Melchior, Lieh 139 * 139 
140 Wassererseht Brauerei 

Ihring-Melchior, Lieh 140 * 140 
141 Wassererseht Brauerei 

Ihring-Melchior, Lieh 141 * 141 
142 Wassererseht Brauerei 

lhring-Melchior, Lieh 142 * 142 
143 Wassererseht Brauerei 

Ihring-Melchior, Lieh 143 * 143 
144 Wassererseht Brauerei 

Ihring-Melchior, Lieh 144 * 144 
145 Wassererseht Brauerei 

Ihring-Melchior, Lieh 145 * 145 
146 WV Birklar 146 * 103 * 146 
147 B. 3 Musehenheim 147 70 147 
148 WV Lieh, Hardt-Berg 148 91 * 148 
149 B. Burgelgrund 

d. Gemeinde Wetterfeld 149 * 149 
150 WV Wetterfeld 150 * 150 
7 
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1 2 3 4 

151 Wassererseht Sägewerk 
Franz, Laubach 151 

152 Wassererseht Gräfl. 
Ziegelei, Laubach 152 

153 Wassererseht Fa. 
Schork, Laubach 153 

154 WVLaubach 154 * 86 
155 461/32 Lauter i. d. 

Marbach 
156 B. 30 b Lieh Stadtwald 
157 B. 18 Ulfa II Abb. 8 

Analysenreg. : 
158 B. 58 Ulfa I * 72 
159 B. 21 Forsthaus Glaubzahl 
160 B. 28 Wohnbach 
161 486/10 Steinheim 

Alte Schule * 78 
162 486/35 Steinheim 

Neue Schule * 77 
163 B. 27 Berstadt 
164 486/30 Unter· Widdersheim * 74 
165 486/15 a Obbornhofen 

6.2. Analysenzusammenstelhmg 

Erklärung der benutzten Abkürzungen: 

1. Allg e meines 
nicht untersucht 

+ = qualitativ nachgewiesen 
Spu = Spuren 

2. Art der Entnahmestelle 
BfBr Bohrfilterbrunnen 
Dr Drainagerohr 
Pr Pegelrohr 
QuF Quellfassung 
Sch Br Schachtbrunnen 
TBr Tiefbrunnen 

3. Bod e nsatz 
kl klar 
br braun 
gr grau 
ro rötlich 
un unerheblich 

4. A n a I y t i k e r 
1 Staat!. Chem. Untersuchungsamt Gießen 
2 Chemisches Untersuchungsamt Oberhessen 
3 Hessiscl1es Chemisches Untersuchungsamt 
4 selbst durchgeführte Analysen 

25, 
7l 

5 

165 
167b 

171 
172 
175 
203 

+ 205a 

+ 205b 
+206 
+207 
+ 209 
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ANALYSEN zu Blatt 5418 GIESSEN 
.c:: u 
" <; .. .. t: .Q ::: c: "" ... 0 !!! " 0 o; .e .c:: 

"" -e ... .. q; .. .c:: .. ... 
<;; ... c: :;} .. t: "• c: ... !:! E !!! "" -'< :,., .c:: 0 .. .. " .!! 0 c: o; .Q .., .. Ort der ._E .. t: .c:: .. .c:: .. .c:: ... 

d C! 0 V) c: .., 
"' 'E 0: "' .. .. 0: g. E :; .,.c:: .. :;r; "' ... 0 <; ·;:: e 0 -'< 

Probennahme " .. Q. E ... "' .. .Q :z :J.Q .. -E E l: .!!! .<;! !:: .!? 1J 1J .. .. ... 
- 0 0: 0 .. .. E ';); .c:: " .. " " .!; ..... ';); (!) (!) "' QO.. "{ 'll Q. "{ I..J V) 

MNQ, co, o, NH4 N02 NOJ Cl' so;; HCoj GH KH NKH 

·c pH mg/l mv .. t 'dH 

11,R, l Iw. lieh Quf . - 7,1l 8,0 15,5 - 0 0 . 25,0 . - - l,O 11 ,1 . -
19\8 ' 
10,9. l llYUch Quf kl - 7,10 6,1 ll ,5 . 0 0 l0 ,9 18,1 . 6) ,8 1,9 11,) 8,1 1,1 
19\8 Qutlb 
16,8 , 1 lieh Quf kl . - - 28,8 . 0 0 11,8 11,1 - 6),8 1,9 10,6 . -
1919 Albacher 0Mllt 
19.). 1 Vliehlo,bolw-u"' Sff!r kl . . 8,2 JJ,O 1,8 0 0 6,0 18,2 . - - 5,0 16,6 11,0 2,6 
1!156 
11.l. 1 V lieh Sfl!r kl 11,0 7,110 7,6 22 ,0 - 0 0 ),016,5 . . . 5,0 16,6 14 ,0 2,5 
1!158 ;,rdtbtrg 
l.5. 1 W Uch Br.2 Hardt- Sfilr kl . 6,90 1,7 l9,6 - 0 0 1,0 25 ,1 . . - . 18,) 14,J 1,0 
1\167 boro 
l .5. 1 V Lieh Quf kl . 6,60 1,7 28,6 . 0 0 14,0 17,8 . - . - 15,2 7,6 7,6 
1967 lhlcher Quellt 
11.8, J V lieh Outllt Qllf kl . 7,16 1,0 11,9 . 0 0 0 15,0 - - - 5,6 16,6 . . 
19\8 

16,2 10,9. 1 Qoof kl . 7,)0 9,2 11,9 . 0 0 5,516,3 - - 17,6 5,8 17,9 1,7 
1918 !Jt'tvorsbero 
16,8, 2 Y lieh Qllellt Qllf kl . 1,50 ) ,9 25,1 . 0 0 5,916,) . - 27,6 5,8 11,8 . 
1919 rn trabtr9 
11.8: l a .. u, Quf . - 7,12 5,0 29,2 . 0 0 0 16,0 . - . j,l 16,) . . 
1946 thlkautt 
20.9. 2 V lieh Quellt Quf kl . . 9,1 ll,9 . 0 0 - 20,0 - - 18,8 5,1 18,8 15,1 J,7 
19\8 ....... t. 
16,8. 2 V Uah Quelle M kl . ,10 l,l J1,5 . s,. 0 . 15,J - - 21,0 5,5 16,4 15,1 0,6 
1919 et.kaute 
21,8. l lieh llbto-rt .. Ollf kl ,81 5,0 66 ,1 . 0 0 PI 19,0 - - - J,1 11,7 . -
19\4 
10.9. 1 V lieh ll'ingert ... a.f kJ . ,10 7,l l5,0 . 0 0 18,2 20 ,l . . 68 ,2 J,1 11,l 8,7 ),6 
19\8 .. u. ru. 2 V Lieh Wingert ... Ouf kJ . 7,10 l ,9 za ,n . 0 0 11,8 16,) . . 96,8 1,1 11,) 0 -
19\9 
9.9. 1 iefbr. Ri ft2straßt !Sr .. - 7,50 6,J 27,) . . 0 . J5,2 . - 21,0 5,5 . - . 
1919 

99 
Ana/ysen-Nr. 91 

a: E 
.i;! I 

c: E E ,. .. E .. .. 
0: "" .i;! 0: .. c: "" ll:: .. .!! .. ::;: ... "{ 

F ... Mn·· c ... Mg" •.. K. 

mg/1 

- - - - - - 91 

0,1 . . - . - 91 . - . . . - 91 

0,09 0 - - - . 91 

0,10 0 . - - 91 

0,05 0 . - . - 91 

O,!I'J 0 . . . - 91 

. . - - . - 91 

0,10 . . - - - 91 

. . - - - . 91 

- . - . . . 91 

0,10 . - - . - 91 

. . - - - - 91 

. . - . . - 91 

. - . - - 91 

. . - - - . 91 

0,24 0 - - - - 91 
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11,5. I Ou Laubillther Qu kl . 7,0 . - - . 7,1 16,0 ll,7 o,o 201 ,) .. i2,J2 ?,24 l ,08 o, oo o,oo 58 ,5 0,22 19 
1969 StraS. F 
16,9. I Qu friadrith$hütte Qu kl 9,8 ?,4 . . - - 0,110 16,( 19,2 0,110 291, !8 - 15,56 1J,J8 2,16 0,110 0,110 17,1 6,68 1,62 JO 
1968 r 
18.), 1 810Fri14richa- Pr '" - 7,12 1,2 . 0 0,00 l,O 11,0 • - . i,7 11,6 10,4 . . . . - - - l1 
1961 hiittt 
26.9; I 810fritdrtch,. Pr rö 8,9 7,J . . - . . 5,1 
1!168 hiitte 

11,0 11 ,8 18,3 10,64 10,02 0,62 0,110 0,110 l9,6 22,1 7,71 1,76 J1· 

26.9. I AVIIR11pperbbtro Qu kJ 10,1 7,7 . . . - . 11,4 29,0 )0,0 Spu 51,1 . H, B4 11,20 J,61 o,oo o,oo 60,12 27,7 6,02 0,82 ll 
19!8 r 
12.5. I VV Ruppertsbro 81 kl . 7,l . . . . . 1,6 12,0 10,7 0,0 Bl,O . 1J,60 11,99 0,61 0,110 0,110 44,0 l2,l 7,i4 1,81 l7 
11'69 Sr 
18.9. I WVStriucheslliihle 81 kl 0,6 7!1 . . - . - 4,2 11,0 ),50,162 l9,1 . 11,)1 10,98 O,ll 0,110 0, 110 32,16 29,\J 6,1) 1,81 )8 

1968 Sr 
12.5. 4 Röthgos Seh kl . 7,J . . - . - 16,8 12,0 11,5 0,054 69,5 . 9,61 7,78 1,86 0,110 0,00 35,67 20,0 7,98 4,94 11 
11'69 Sr 
12.5. I Ou StrRuppertabur Qo kl . 6,7 . . . . . 1J,J 
11'69 Villitgen 

17,0 21,0 0,676 1J,I . 8,00 5,11 2,19 0,110 0,110 40,1t8 10,21 4,80 0,87 41 

1).5. \ VillinvtnSchult 81 kl . 7!2 . . . - . 1,8 5l,O 5,0 o,o 90,1 . 1J,76 8,7-\ 5,02 0,110 o,oo 7,38 1,27 I) 
1!169 er 
12. 5. I WV Sh ines.Jiiihll Sch k1 . 7,1 . . . - . 6,1 "·0 15,7 ),11 )66,1 .. '0,8-\ 16,8) 4,01 o,o ,o 86,97 Jl,70 29,55 JJ ,5 16 
1969 Sr 
18,9. I 161/l8 NonnotrOih 81 ü 9,9 7,6 . . - - - 8,1 11,0 1,8 o,o 28,1 . 6,76 5,88 0,88 0,110 ,oo 24,85 H,2J 5,50 l,JO 17 
1968 Sr 
11.5. I WV Hof Hiihlnch11n Seh k1 . - - . . ' 7,8 
1969 Sr 

Jll,O 15,5 ,ll8 50,1 • 18,60 16,07 2,5l o,OG 0,02 )6,87 58,l7 8,10 ),110 58 

19.10, I 8 4 l&llildorfltieh Pr kl 9,8 
1968 E-Tieft J9,00 • 

6, 9 . . - - - 28,6 21,0 1),2 0,0 122,6 . 8,32 5,6l 2,69 0,110 0,110 1,01 6,1J 1,01 6) 

29.10. I 8 4 Toieh Pr k1 ,,65 1,1 .. . . - . 11,0 
1968 E-Hefl1o\,50 1 

22,0 5,2 s,. 106,1 . 6,72 4,,87 1,85 0,110 0,110 19,26 11,) 5,70 1,05 10 

19.7, 1 B JO Lieh Pr .,. . 7,41 . 11,0 . . . 10,0 27,6 . . . -. 1] 10 9,0 1,0 . - . . 79 
1962 br 
18.9. I 8 )0 Ueh Pr . 6,6 - 7,5 . . . - - 6,7 15,0 
11'68 

JJ,9 0,717 !18,8 . 11,10 9,1l 2,11 0,110 0,110 52,50 17,6 7,61 0,78 79 

28, 6. 1 V 81 . 7,20 . - - - . 2,56 9,0 )76, - 21J, . 9,50 9,80 0 0,07 0,04 JD,70 19,5 . . 81 
1\l6j Sr 
1).1, 1 WVLavb;ch 81 kl . 7,41 ) ,1 24,2 . 0 0 l,5 B,1 . . - . 9,0 9,0 0 0,05 0 . . - . 86 
11'68 Sr 
11. 9. 1 WY la!.!hr Ou kl 11 ,2 7,12 6,9 17,6 9,1 0 0 7,0 
1!156 F 

7,1 2,26 . - 1,1 6,87 5,88 0,99 o,oe 0 2J,7J 15,) 1,6 1,2 88 

10.6, 1 Vla11t1r o. . 6,90 J,S 11,0 . 0 0 J,5 10,1 . . . 6,1 6,4 0 o.o5 0 . . - . 89 
11'68 F 
11.1. 1 V Laubacher Wald BI kl . 5,70 8,8 . - 0 0 J,O 8,6 . . . . 7,0 6,1 0,6 0,111! 0 . . . . 89 
1967 Sr 

1 V Laubacher Wald 81 .. . 6,55 8,5 . . 0 0 1,0 10,4 . - . . 7,5 1,8 1,7 0,16 0 . . . 89 
1967 Sr 
18.1. 1 81 kl 9,4 6,85 6,0 19,9 9,0 0 o,o 1,0 9,1 5,15 0,19 . 2,5 8,25 7,0 1,25 0,1 0 l2 , !15 15 ,71 7,0 1,7 98 
1!157 Br 
22.1 . 1 VOuec'. torn 81 kl 1CI,O 7,15 6, l 17,6 S,J 0 o,o 1,0 10,6 5,97 0,15 . 2,7 10,05 7,65 2,1 0,02 o,o 45, 15,7l 6,1 1.6 93 
1959 Br 
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ANALYSEN zu Blatt 5'20 SCHOTTEN Analysen-Nr 1-2' 26 27.28 87.90 ' ' ' ' g 
:;; .. 

"' c: t: ... 0 "" " 0 :;; :.!! .. <: .. .. "" "' t: :;; .!. ., <: 
E t; ... c: t: "" <:: Ii ... :!! .. ... !: 0 E '-<: "' i':! " c: "" .., .. "' .. Ort der <: "' -!!! 0 .. .'! <: "' ... -01 

"'<>c: ;!! ._E "' t:! ... 0 V) c: "'0 <: ." E c: "' c: E ., E ". ., .. c: E E:; :f, "'"" .. 3:: "' "' 0 ·;:: 0 E 0 -'< "' -01 .. -i! 
Probennahme ""'" Q. E ·"E: {; "' "' ., :; ." c: !: -öl """ "' E :t -!!! 0 "'0 ., <:: .!:! 0. -o .. .. E :c: " 

., .. 'I .\! .. Q: ..... c: .qt!} 0 I!; Qll '{ lll Q. .!:: .!:: '{ lJ V) <:> "' <: '{ 

co, o, N H4 N02 NOj Cl ' so;; HCoj GH KH NKH F .. . Mn " ca· Mg " Na .. 
·c pH rnv•l ' dH mg /1 

11.9. I 3 1SHorloffQadlt Pr öbr 7,1 6,7 - - '·' 1ü/J 1,7 ,0 )1,7 1,46 1,)8 o,co o,co 11, 22 5,17 1,81 0,81 1 
1968 
11,9. I Uu k1 10,1 6,) . - 15,1 9,0 5,6 , \Oji )9 ,6 - 5,41 1,81 ) ,61 0,00 c,oo 11,8) 8,76 1,11 0,17 1 

1968 
12.5. -\ 'IIV Pettrs 8ffir kl . 6,0 - . . - 6,0 8,0 6,7 ,081 1 1J, r. - ) ,91 1,01 1,!10 0,00 0,00 14,0) 8,)9 1,!10 0,15 J 
1968 hdntr l!of 
zu. I Höl ltrskopf a, kl 8,1 6,6 - . . - 6,5 9,0 8,1 ,0 15,0 - ) ,11 1,15 2,09 0,05 o,oo 11,12 7,)1) 2,71 0,61 I 
1968 
17,5. 4 Drlinage SE B 14 Or k1 . 7,1 . - - - - n,1 H,O 1,0 ,619 97,6 - 6,ßlt 1,\11 2,)6 o,oo o,oo 2) ,15 15,56 ),10 0,)1 5 
1963 
21. 9, \ Quellell9thtn.. Qu kl 10,8 7,05 - . - - . 9,1 15,0 5,4 " 86,6 6,72 J,98 2,74 0,00 o,oo 17,64 18,)6 J, \0 0,)1 6 
1963 rod 
24.9, I Quellt inBthen.. Qli kl 9,5 6,8 . . . . 2,1 8,0 1,5 ,2,) 22 ,6 - 6,72 5,6) 1,09 o,oo o,oo 25 ,65 1),50 1,80 1,01 7 
1968 rod 
11. 5, 4 Dr.re. d,Horloff Or k1 - 1,1 . - - - 9,8 10,0 4,9 ,619 5),6 - . - . 0,00 o,oo 1),6) 10,09 2,5) 0,19 8 
1960 bei 9 14 
21. 9. I Qu Str Bthtnrodo- a..r u 10,9 7,1 - . . 1,5 7,0 2,5 ,1)5 65,8 - 4,16 ),01 1,n 0,00 o,oo n ,IJ 9,21 ), 50 0,7) 9 
1968 Obtrsuntr Ho f 
12.5. I Obersetnar Hof Qllf kl . 6,8 - - . - - 1,8 8,0 11,8 Spu 69,5 - 1,)6 ),19 1,11 0,00 0,00 1),1) 10,9\ 2,5) 0,1) 10 
1969 Br11nnenstubt 

5,i 12.5. I 01dll Egtlhain Qu <1<1 . . - - . . 3,8 8,o 19,9 ,51 21,) - 2,10 0,98 1,58 0,00 0,01 9,22 1,86 1,35 0,31 11 
1969 " IB.l, 1 an Pr I' . 6,55 . 26,1 . 0 o,o 1,0 35,5 - . - 3,1 9,1 9,5 0,2 . . . - . . 12 
1962 
11.1, I 81.\Betu nrodl Pr <1<1 1,1 7,5 - - . . 17,6 10,0 38,7 ,o )1,8 . ,)6 6,19 3,11 o,oo 0,12 16,19 12,10 1,00 1,31 12 
1960 .. 
21,9, I 846 Betunrtd II Pr r6 8,8 1,5 . . - . . 3,6 17,0 lJ,J ,G 64,0 . ,60 2,9\ 1,66 0,15 o,oo 11,0) 11,43 4,20 0,81 1) 
1960 
11.5. I KUl h"._ Ou k! . 6,0 . . . . . 3,1 11,0 11,0 ,067 39,0 . ,00 1,79 ),21 0,00 o,oo 1-\,4) 11,8 2,71 0,1! 11 

1969 herberoe 
28,), 1 81) Pr .. . 6,)2 . 1),2 - . ' 1,0 7,6 - . - 2,0 ,9 5,9 1,0 - - - - - 15 
1962 
21.9. I Pr br 9,6 1,6 oi . - - - 1,0 1,0 1,1 ,061 11,0 . 5,68 5,10 0,58 0,00 0,00 13,65 10,21 5,)0 1,15 15 

1968 [ .. Jh fi24,SO 1 
11.9. I B1lJi90rh"1' Pr kl 9,0 1,1 - . . . . 1,6 8,0 1,6 ,o . ,91 7,56 0,)6 0,00 0,00 19,21 22 ,62 5,70 1,15 15 
1968 [ .. fith 1),50 . 
21.9. I WVJioertla1o:t Quf kl 9,) 1,) . . . . - o,o 6,0 6,0 ,1105 62,8 . 1,86 1,18 0,38 0,00 0,00 20,04 22,01 4,10 1,01 16 
1968 
2) .1, 1 W GonteraHrchtn Qli kl . 1,52 !,1 1),1 . 0 . l,O 8,8 , - . . 5,1 5,) 0,1 0,05 0 . . . . 11 
1968 
21.9. I WYGonbrtkirthtn Oli kl 10,9 6,9 . . . . . 6,60 8,0 9,8 ,054 . 6,81 6,16 0,68 0,00 0,01 23,15 1),5 6,01 0,78 11 
1968 
17,10, 3 VV Elnarbhaustn Sch k! . 1,1) 9,1 1,0 . 0 o,o • 5,5 . . . 1,6 1,1 . - . . . . - . 18 
19\6 8r 
16,8, 2 WV Un1rtahaus.n Seh k! . 7,6 1,0 9,1 . 0 o,o ' 5,5 . . 59,1 2,1 , 7,6 . . . . . . . 18 
1911 8r 
9.), 2 VV Unarbha1111n Sch kl . 1,3 7,1 10,3 0 o,o 9,1 5, 5 . . 61,6 2,8 . 1,8 . - . . . - . 18 
19\8 8r 
11,2, 1 VV Et narbhuaen Seh II . l,J ),1 9,9 . 0 o,o 6,5 5,) . .. . 2,1 . 1,6 . . . . . . . 18 
1950 8r 
17.9. I Sch k! . 1,01 ),5 1),2 . 1,5 . . 8,6 . . . . 1,1 6,1 1,0 0,05 0 . . . . 18 
1960 Sr 
21.9, I WV Hnilrbhauo;tn Sch kl . 1,2 . . . . . 7,6 8,0 16,0 0,0 11,5 . 1,81 5,6) 2,21 0,00 o,oo 24,85 19,0 1,80 1,71 18 
1960 8r 
21.9, I 8r UnartahaiHn Sth kl 9,1 1,1 . . . - . 31,1 23,0 41,0 1,109 116,5 . 1,91 5,)5 2,57 o, oo 29,6 16,• 1),6 9,1 . 19 
1968 8r 
11.5. I QoUogolbKh Qo tl . 5,9 . . . . . 0,9 9,0 )0,6 0,067 21,1 . 2,52 1,12 1,10 0,018 o,oo 1),12 6,) ),50 0,27 20 
1969 
11.5. I Qo k! . 6,1 - - . - - 1,8 7,0 9,6Spu 185,• . 9,21 8,51 o,iJ o,oo 0,12 16,6 1,80 0,31 21 
1969 lung Gonttnkirchl 
16. 9, I 812laubachllrbld Pr kl 9,) 6,5 . . . . - 6,0 11,0 5,1 0,0 191,6 . 9,12 9,07 0,35 0,00 0,00 )6,07 19,1 6,21 1,18 12 
1968 [ .. Tiefe16,00 e 
ZB.l, 8 12 laubeeher Pr " . 6,55 . n,o . 0 Sp• 2,0 10,0 . . . 3,3 9,1 9,2 0,2 . . - - . . 12 
1962 1 lftld 
26, 9, I 8 12 LIUbicher Pr kl 9,1 7,6 . . . . . 2,3 11,0 1,6 o,o 21),5 . 9,eo 0,60 0,00 0,00 38,09 6,21 1,\J 21 
1968 'llald E-Tbfl JO,()( 
16, 9. I Gonhrakirthln Sch r6 9,3 1,8 . - . . . 3,8 142,0 10,2 ,n 9 H,B . 21,6 23,6 1,05 0,0 o,o 10,0 80,) 10,) 1),9 23 
1968 forathaut 8r 
21.9, I Ou GontersUrchcn Qo go!b 9,1 1,1 . . . . ;,6 19,0 31,1 ,1)52 22,0 . 10,5 5,6 1, 92 o,o 12,8 15,9 6,1) 1,)9 11 
1968 
26,9. I Gonterskircl'lln Sch II" 9,9 1,1 . . . . . 2,8 11,0 57,6 ,511 11,1) - )1,9 10,1 21,76 o,o o,o 51,11 16,8 s,o 15,1 16 
1960 Schub 8r 
1,5. I Qud. Silbachu Ou H . 6,8 . - . - . 7,6 12,0 12,5 Spu 113, . 6,18 5,21 1,27 o,oo o,oo 16,0 2,28 1,!10 0,1 17 

1969 
28.3. 1 8 11 Hochsitz Pr hbr . 6,) . 7!;8 . 0 0,0 1,0 10,1 . . . 1,1 5,9 1,8 1,1 . . . . . . 28 
1962 
26. 9. I B 11 Hochl ih Pr gbr 8,2 1,9 . . . - . 5,2 11,0 1,8 0,067 86,6 . ,,8, 3,98 0,86 o,oo o,oo 19,6 9,00 ,,20 0,1) 28 
196! 
17.9. 1 liV GiUztn 81 k1 . . 6,98 15,1 . ),8 0 6,6 . . . . - 1,0 ),0 0,1 0,05 0 . . . . 87 
1968 8r 
13.8. 1 Krtisl:r.nhnhaua 81 kl . 1,80 1,9 2,1 . 0 0 1,0 6,0 . . . . 1,1 5,0 . 0,05 0 . . . . !10 
1968 Schotten 8r 
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1 :;; .. .. .... c: t: ... .... 0 "" .! " 0 :;; :!! .. .e; .. .. "" .Q t: ;;; ..!. .. .e; ... !! 1;; ... c: .:! "" c: ... !! E .!! .. ... ... ... .e; 0 E .. .. & .!! 0 c: '"' :;; .Q .i;! . " .. .,. Ort du ,_E • -::: .e; .. .c:: ... 
d Probennahme " c: 0 c: " 

.e; 

"' e c: "' c:: E ., E ::.. 
"'""' l "' ... 0 :;; ·;:: g. 0 E 0 "' .01 .. i1 E 

::>.Q " .. Cl. E ... ... .. .. .Q c:: "' c:: ;; .i;! . .!!! . !!! ... 0 .e; c:: "' -o E :t: .. .. E 4: " " .. .. ... .. .. Q:: c:: 0 " t t .. .. .. .!!! 
<( Cll Cl. .:: .:: <( <.> "' (!) (!) "' l<J :r <( 

MHq cc, o, NH4 N02 NOj Cl' so;,• HP04 HCoj GH KH NKH F .. . Mn '' ca· Mg'' N• · K . 

·c pH mg/1 m·1al ' dH mgll 

10.10, 2 ßettenhauSII'I Bfllr kl •. . 6,8. 7,5 ' 0 0 . 24 ,2 . . ' - . . . - - . - 69 
19)5 
21.6. 2 BettcnhHSt:l Blllr kl . 7,45 1,1 2,0 . . 0 . 27,2 21,8 . 21,1 . 17,1 15,5 1,9 0 0 . . . . 69 
19)6 
2,11, 2 WV Btthnhauen 81Br kl . 7,20 6,1 0,7 . 0 0 . }0, 2 - . . 6,0 . . . . - . . 69 
.19)9 
20.5, 2 WVBe th Miau:stn BI&- . 7,\J 1,0 J,O - 0 0 . J5,0 . . - 6,1 18,} - . - - • - . - 69 

1.10, 2 VV BettenhallSen BfBr kl . 7,10 6,9 0,1 . 0 0 . )2,0 - . . 6,0 . 16,8 - . - . 69 
1917 
)0.9. 2 VV Bethnhau.en BfBr kl . 7,10 6,7 0,8 - 0 0 },8 )2,2 . . 6,0 . 16,8 . . . . . - - 69 
19\8 
2),1. 1 VYBe ttenhausen . . 7,58 J,B 5,2 . 0 0 1,0 12,2 . - . . 0,5 18,2 2,J 0,19 0 . . . . 69 
1968 
12.5. \ V Pr kl . 7,)0 . - . - . 0,6 16,0 21,0 0,051 59,9 . 19,8 16,5 J,J o,oo 0 72,51 11,91 10,57 2,61 69 
1969 
18, 9. I BJHuschenhti• Pr kl 9,9 8,20 . . . . o,o 8,0 14,4 0,067 57,1 . 8,5 7,2 1,2 0,00 0 22,85 1),1 1,18 2,61 70 
1968 

16,2 2).1. 1 l'lllxhlnhde 8f9r kl . 7,25 ) ,8 - 0 0 9,0 )1,1 . - - 22 ,1 15,7 6,1 0,05 0 . . . . 82 
1968 
21.10. 2 VV Beller'•heit 8/Br kl . 6,90 5,2 8,) . 0 0 . )1,2 - . 5,5 . . . . . . . . - 8) 
19)6 
26,7. 2 WV Btlbrshd• 81Br kl - 7,08 2,5 12,9 - 0 0 . ,,.,2 - - - 5,1 . . - - - - . 8) 
19)8 
26.9. 2 IIVBillerthti• 8111r kl . 7,09 4,1 2,8 . 0 0 . )2,2 . - . 5,4 - - - . - - . 8) 
19J9 
1,12. 2 V Btllersbail 8111r kl • · 6,!l5 J,B 3,1 . 0 0 . }4,2 . . - 5,6 . - . . . . . - . 8l 
19\1 
2M. J YBellirshti1 81Br kl . 7,16 6,0 . 0 0 . 28;8 . - 4,1 16,1 . - . . . . - 8) 
1946 
17,10, 2 Y Belllrahei• Bf9r kl . 7,20 6,0 9,8 . 0 0 . 44,1 
1917 

. . 27,6 5,8 - 16,2 . . . . . . - 8) 

8,10. 2 jwv Btllershei• BIBr kl . 7,30 4,) llo ,O - 0 0 18·0 18,1 . - 27,6 5,8 - 16,2 . . . . . . 8) 
19\8 
21.), 2 YBilleraheb 8flr kl . 1,00 4,2 9,1 . 0 0 0,0 25 ,2 . . 96,8 1,1 . 12,) . . . - - . 8) 
1919 (neuer Brurtntn) 
12.5. 2 V Btlltrsheil 81Br kl . 1,20 ),6 o,o - 0 0 8,0 14,) . . . 4,8 11,2 lJ,I . 0,20 . . . . - 8) 
1919 (neutr Brunnen} 
.1. ./.lW Bellershei• 

1::: 
kl . 7,J5 . 1,5 - 0 0 5,0 21 ,2 - . . . 11,8 10, 0,9 0,05 0 . . . . BJ 

26.), 1 NeubohruDIJ . 12,6 7,22 6,1 2,0 6,8 0 c 1,0 1?,9 - . - 4,8 16,1 lJ, 2,7 0,10 0 . . . . 99 
1!l56 IIV Obbornho fen 
22,12, 1 Bf9r kl - 7,27 6,6 5,1 n 0 6,0 6,4 . - . 5,1 15,5 15,1 0,4 0,10 0 . . . . 0) 
1955 . Y Sirklar 
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::S .Q 

"' -E E :f: .S! !: 0 "0 "0 .. .. ... .. <: "' u 
- 0 ... .. .. E :c: .. .!2 .. Q: .. '- c: '-<: 0 tt " c!) .. 
Clll. "{ "{l<j Cll 0. ..':: ..':: "{ u V) \:> >c <: "' <: "'( 

, ...... cc, o, NH4 N02 NOJ ct ' so:,• PO: HCC, GH "" N!<H Fe· Mn'' Ca' ' Mg '' N:&" .. 
·c pH mg/1 m,.t •d H mg/i 

19.7.62 1 B 2) Pr br - 1,09 14,0 . I 12,0 \2 ,2 . . . 21 ,6 17,6 o,o - . . - . JZ 
fJ .1.68 1 WRabertshausen BfBr kl - 1,0) 6,0 68,2 . 0 0 12,0 -.1,8 - - - - 22,9 11,9 5,0 0,05 0 

Ji,cr 
- - - 9J 

),10 • • B2JRa!ltrbha1!$1n Pr rö 9,1 7,J - . 10,6 49,0 4J,7 Sou 91,51 9,12 0,1 0,6 o,oo o,oo Z9,1t 4,!10 1,96 J2 
1908 br 
28. ), 1 a 9 la"gd Hagvald Pr hbr 6,69 ' . - 0 o,o 2,0 19,6 - . 2,0 1,9 5,6 2,J . - - . JJ 
1962 
19.9. ; 89langdHegvald Pr kl 10,2 . . - - 2,0 12,0 10,1 0,0 oo;o1 . 8,J6 \,5 J,'l< 0,00 0,00 1,28 1,19 5,eo 1,l9 Jl 
1958 
12.5. I bei Ou kl - 6,< - . - 0,6 15,0 1.1,2 0,05 4151,2 - ,9,72 6,9' 2,7 o,oo o,oo ),29 5,81 6,2\ o,oo n 
1968 lanqd 
12.5 • . • 'iV l angd Qd i1 - 1,2 . . . - 7,8 1J,O 9,0 s,, 252, - 11,5 0,00 o,oo 9,JO 4,08 8,10 2,17 )6 
1969 
2S.J, 1 8 8 Villinqer Pr ., . 1,JZ 24 ,2 - 0 0,0 2,0 16,2 . .· '·' 12,9 12,3 0,6 . . - . . l9 
1962 T!ald 

o,o 29. ). I BSVillinoer Pr kl 1,< . . . - o,o 1f!,O 19,2 0,0 01,) . . 1),8 - o,oo 9,68 1,18 5,20 ,JO )9 
1962 t!ald 
).10. I 486/34a Ro!ltcb Sch "' 10,) 1,0 . . - - . Z2,8 10,0 10,1 - 9,5 9,5 - 0,0 ) ,10 57,0 ) ,6 \0 
1%8 Br 
19. 7. .1 8 20 Gr.:!:e AbencJ.. Pr hbr - 7,40 . 8,8 . un un 6,0 1i,4 - . 9,"9 7,0 2,9 . . - - . lt4 
1%2 stern 
1J.5, .\ 820GruLeAbertd. Pr "' . 6,J - - . - - 0,6 12 ,0 0,)51 89,06 - 6,7 1,09 2,6) O,OJ ,os; 9,66 1,19 <,90 1,10 14 
1969 &tarn j;s,os 1S.9. • So lO Pr rö 9,6 ),1 - . •.s 5,8 J,O 0,20) 205,5 . 9, < 9,1;4 6,15 0,28 17,88 34,0 tt, ,o 15 
1968 
19.9. • Soll Pr rllbr 8,9 7,8 . - 18,5 JJ,O 8,1 Spu 18), 10,0 8,4) o,o 9,16 5,66 11,5 1,0 18 
1968 
18.9, • 486/)2a Trab- Pr kl 10,4 8,1 . - . - 19,2 20,0 ll,l ,649 - 12,8 9,6J ),21 o,oo o,oo ),69 J29,18 9,22 1,62 09 
1068 HorloffShtion 
11.9. • Gal!i!nberg Sch 91' 9,0 7,1 . - . - '·' JZ,O )6,9 o,o GB,} - 1,5 7,1J - 0100 o,oo 5,}0 )7,5 S,JO jO 
1JG3 IHttdachnlise Br 
),10. 4 .. Pr 11 11,6 7,5 - - . 5,< 16,0 o,o O,D67 26J,2. 12,8 12,1 0,70 o,oo o,oo 1;;,09 8,9.f 12,65 J,05 51 
1968 !hlle Hungen 

16,) 19.9. I 486/11 Ir61aiden Pr kl 9,7 7,6 . - - 21,9 )9,0 Spu 265, . 12,1 4,14 0,00 o,oo 8,16 J,<7 18,0 1,91 52 
ma 
19.8. I 8r XVI lr"'i lnheiden TBr H 11,5 7,< - . . - 6,016,0 0,9 s,. 262, - 1J,1 12,0 1,09 o,oo o,oo 41,2S )1,93 10,0 2,65 SJ 
1968 
19.9. I Br II1 WWI!r,\oidt lßr H 11,5 7,5 . . - - 9,J 1),0 8,0 o,o 61,5 11,5 11,0 O,IJ o,oo o,oo 8,08 6,87 9,22 2,22 5J 
191\S 
18.9. I 86 Orti Tei Pr "' 9,1 7,1 . - . . . o,o 9,0 a,8 0,16 )6,0 - 12,7 10,8 1,91 o,oo o,oo 1,72 ZO,J1 8,72 J,15 50 
1968 cht(.Tiefa15,50. 
18.9, • M H:rngu Oni Tei Pr br 9,J 8,1 . - - . 0,0 7,0 7,9 ,2701 241, . 1),1 11 ,1 2,110 0,00 0,00 7,72 22 ,07 8,J5 2,95 54 
19!! ehe 19,7!>.1 J6a,90 19.9. • BGirtnereiFra,. Pr 10,7 1,7 . - - JJ,8 JJ,O 7,2 ,o 14,6 - 15,8 11,2 ,,61 o,oo o,oo 26,87 10,9 1,76 55 

1968 i>olb J6a,90 18.9. • 8r Soh br 1\,4 7,9 . . . - e,o .u,o 2,6 ,o o5,Z 15,2 11 ,1 o,oo o,o 24,20 19,0 7,8 56 
1968 Sclrde!Mlad Br 
19. 9. • o\86/J1TraisHcr. Sch kl 10,0 7,5 . . - . . 15,J 8i ,O 05,6 o,o - 19,6 9,11 10,19 0,01 o,co 1,95 J9,1t6 )9,0 1,76 51 
1968 lltff Schvl.a Br 
1.5. • Villirupr l:e g.. S.h H 6,7 - - 1,820,0 5,< o,o Dl,1 . S,5 <,76 0,76 0,102 ,075 6,0) 14,2) 9,l5 0,81 59 
191\9 Sr 
19.9. • FeldheiaerS.St S.h kl 0,6 1,5 - . . 15,1 1J,5 <,J o,o 81,8 . H,( 12,94 1,n o,oo p,oo 2,l0 29,J1 10,00 2,51 60 
1968 BI' 
18.9. • 8 5 H:mg•n h 20 Pr br 0,1 8,) . . . . . 6,910,0 0,2 ,170 60,0 .• 8,2 1,5) 0,71 o,oo o,oo J7,21 1J,1J 7,l0 1,11S 61 
1968 
18.9. • l'leSfddcr iftg Sch r• <,1 1,1 - - - 5,<11,0 1,6 ,0 50,6 . 7,1 6,91 0,68 o,oo o,oo j;o,aa 8,15 <,60 0,91 62 
1968 8r 
29.10, I Pr H 9,2 7,6 - . - - . 24,6 58,0 8,2 ,o r5,9' . 7,J6 9,91 7,45 o,oo o,oo 7,85 10,0 2,22 . 61 
1968 
18.9, • 496/1) langsdorf Sch loch• 0,8 1,9 . " . - - 81,6 96,0 9,2 ,o - jzo,84 9,<S 11,J9 0,00 o,oJ. 91,18 ... , 19,9 1,76 65 
1958 lindl 8r 
12.5. • Or Langdorf IJr . 7,05 - - - . 12,4 so,o 1,6 ,0 79,< - 6,18 11,42 8,86 0,00 o,oo 24,2 JO,o; 6,51 0,60 66 
1969 
12.5. • Dr Rhnnqra!:er.v&g Or . 1,1 . . . 10,2 45,0 2,2 " t.7,7 . z,oa 15,96 6,52 . o,oo o,oo 11),8 a;5a 6,J5 O,l1 67 
1969 
),10. I 086/HIItllers- Soh ". o,; 7,9 - . . 72,) 199,0 8,5 pu 66 ,5 . 4,"96 7,61 11,)1 o,oo o,oo 59,5 1,55 26,0 2,<2 68 
1968 haio 8r 

61,0 [oo,16 18,9. • 486/)0Unter. Sch - O,J 1,J - - - - - 58,8 m,o 8,2 ,05< - 16,56 7,J9 9,11 0,00 o,oo J,2J lO,O '·9' 70 
1968 lliddsrshlil er 
19.9. • 8 14\IUUNGric Pr 2,0 1,7 . - . . 1,8 11,0 9,9 ,067 299, . 10,1 3,75 0, 91 0,015 o,oo [18,50 <,5J 1,56 15 
1968 Inheiden 
19.9. • 8r 42 Pr - o,; 7,8 . . . - 1,8 17,0 ••• ,0 ZJ,l . 6,01 5,66 O,J8 0,00 0,00 5,6) 6,66 9,81 1,_86 

761 1968 lrfltidln 
18.9. • SteiMei:lrteut Bfßr - 11,9 6,95 - . . 10,6 15,0 5,5 Spo J62,J . 16,96 16,6 O,JJ o,oo o,oo )6,87 51,1 12,7 l ,J5 11 
1968 
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ANALYSEN zu Blatt 5519 HUNGEN 1\nalysen-Nr. 78,&:,85,97,100-102 
.c: 
0 
::0 

" _g t: ::: <:: "" 0 0 

t: .c: 
" Q; "" .Q :;; .. .c ... ... 2 a: E 1;; ... <:: "" <: .. ... 0 E '-.c ... .. !! ::0 "" <:: :!! "" :;;: {:"' .. .!!! 0 .i/ "" Ort de r ._ E "' :! .c .. .c: .. "' <: E E "' d 0 "' <:: .., 

"' c: "' .. 
""" .. .. <:: 

"" 0 ·;:: e E E 0 "" "' .i/ " E 
Probennahme " .. Q. .. ... E ·t: "' .. .0 :<: "' c: !: .i/ ::O .Q .!!! .. .2 c: ,, 0: "' - .S E :l: E " 

.., .. .. ... 0:: - 0 " .. .!,! .'!) .. "' "' ... <:: 0 ct .c ::0 J: J: .. 
l: l: "' Cl<t. "' "' Q. .:: "' '-> "' "' "" <: "' 

""" co, o, NH4 N02 uoj Cl ' so;,· Pot HCoJ GH KH NKH F .. . Mn '· c ... Mg'' "•' K . 

·c pH m;/1 mva \ 'dH 

18,9., Sb irlhei1 Sch 10,7 7,95 65 ,0 66,) ,0676 )61,) 20 ,0 11,1 2, 22 0,00 ,0)5 <9,)1 59 ,1 15,1 18 
llb Schuh Br 

2).1. IIVlangd Bf 8r 
1968 

II 7/ 51 ) ,5 27,5 J,5 11,0 11 ,9 ,1,8 0,1 Q,05 R\ 

10,1. 1tV HU"9tl'l 8f ilf' br 1, \J ),2 19,8 1,0 16,6 11 ,8 11,8 0,115 85 

29.9 • . WV Roct .. i• B1 8r grbr 7,,, ' 1,1 - 0,0 
1951 

10,0 8,2 ),6 . 10,1 - 0,1 o,o - 91 

17, 10. WV Rodhei1 Bf iJr H,9 
1957 

7,)9 9,5 11,0 6,0 o,o 9,0 8,8 ),7 10,5 0,1 0,1 0,0 91 

1\,2. Hungtn Unltr•ühh 8f 8r 
1962 

12,31 - 11, 90 11, 97 . 17,5 12,6( 1,9 0,02 00 

26.1. 'IIVFa. J.ckl Hunge Bf Ar 12,0 6,78 
1969 

8,2 2,0 5,) 0,0 o,o 25 ,0 11, 9 1,6 14,6 12,9 1,7 8,0 o,o . 01 

1.11. Wasslf'Vf.r!llnht1 6e 18r kl 7,18 6,6 
1916 

18,0 0,0 0,0 7,9 J,B 11,9 02 

! .12 . . Wassernrk l nht1 .. TBr kl 7,12 8,1 11,0 0,0 10,5 5,19 
1955 .. , 0,06 . 4,n 11,5 12,2 0,)2 0,1 0,0 25 ,51 10,51 1,12 102 

10.1, 1 ln'tetde I Er kl 12 ,0 7,11 10,7 15,4 5,1 0,0 12,0 11.6 
1961 

9,1 0, 10 4,0 12 ,)1 11,2 1,11 0,0 7,7 6,7 12,1 J,1 102 

ANALYSEN zu Blatt 5520 NIDDA An alysen-Nr . 71-73,92, 95,96 
.c 
0 
::0 :;; " ('! e: t: .., <:: "" ::0 :;; 0 .c: 0 t: .. .. "" .Q .. :;; .!. .. .c: ... 

E 1;; ... c: t '"' c: E ... ... :: 0 '-.c .. " <:: '" .., .. "' .. .!!! 0 .i/ "" Ort der ._E "' t .c: "' .c .. !! .c "' ... <:: E E "' 0 "' <:: ." "' e <:: "' "' ·e 
Probennahme """ .. .. <:: "" 0 :;; ·;:: 0 E 0 "" "' .;:? .. . i/ E .. ". Q. $ I ... E .:! ... ... "' "' :<: c: "' <:: !: .i/ ::O .Q E :l: .!!! .. 0 

" " .. .. .. c: !! "' -o .. ! E :;: '5 .. .. .. 0:: "' ... c: 0 .:: J: J: .. 
"" l: <: "' Cl!t_ "' "' Q. "' lJ "' "' ... cc, o, NH4 NOi NO] Cl' so;,· HCG GH KH NKH Fe" ' Mn .. ca· Mg .. ... K . 

·c pH mg / 1 mv.tl 'dH mg/1 

11.5, I 818Ulta Pr . 7,5 . - . . . 4,8 1),0 8,2 c,o 08,0 . 9,56 9,55 o,oo o,oo J2,81 21,52 18,0 2,17 11 
1959 
12.5. 4 8 58Ul h 
1969 

Pr . . 1,1 . . . . . 9,J 9,0 2,5 Spu . ), 51 J,JB 0,00 o,oo 17,19 29,91 7, 62 2,95 12 

18.). 1 811 Giarbx h Pr br - 7,28 . 11,0 0 0,0 1,0 12,2 
1962 

. . . 1,1 5,9 J,1 ,8 . . . . . - 7J 

12. 5, I WVSc hellenhof 0• . . 7,0 . . - . 1),8' 
1969 F 

1,8 ,0541 91,U. . 1,20 9,0, ,16 o,oo o,oo 38, 08 5,51 1,62 2,51 80 

21.10, 1 1/V Ulh 81 kl . 1,5) 2,5 15,1 . 0 0 6,0 
1967 8fo 

1),0 . . . . 11,4 o,6 0,05 0 . - . . 92 

17.10. 2 WV Rainrod Bf H . 1,) 9,7 11,) . 0 0,0 • 1946 8fo 
5,5 - . 2,0 5,) . - . . . . . 95 

11.11. 1 WV Rainrod 81 11 . 7,) '·' 12,1 . 0 o,o . 1,5 . . 16,2 2,1 . 5,9 . . - . . . . 95 
1917 8fo 
4,6. 1 WV Rainrod Bf kl . 1,) 7,J 16,5 . 0 o,o 7, J 4,5 . . 18,4 2,2 .. . - . . . - 95 Hl8 8fo 
1.9. 2 IIV Rainrod Bf kl . 1,2 5,1 16,7 . 0 0,0 19,1 1,5 - . 18,1 2,2 . - - - . . . . . 95 

1918 8fo 
26.7. 2 IIV Rai nrod Bf kl . 1,0 1,) 11 ,7 - 0 o,o 1,0 J,5 . . 11,7 2,1 . 5,9 . . . . . . . 95 
1969 Br 
18.6. 1 N•ubohrunoll Sf kl 11,5 1,18 . 15,1 7,9 0 0,0 2,5 
1968 Railtrod 8fo 

5,9 . . . 2,1 7,0 5,9 1,1 . . . . . . 95 

19.7. 1 Bf fl' 11,0 1,12 9,5 8,8 9,) 0 o,o 12,5 
1958 Rainrod 8fo br 

5,) . . . 2,1 8,1 5,9 1,8 1,2 0,0 . . " . 95 

11. 8. 1 Neubohrung I Bf 11 12,0 1,52 9,2 8,8 8,9 0 o,o 1,5 
1958 h inrod 8r 

5,6 . . . 2,1 8,7 5,9 2,8 0,12 o,o . . . . 95 
1.9. 1 BI kl 11 ,6 7,5u 9,5 B,B 9,) 0 o,c J,5 5,7 . . . 2,1 6,1 5,9 0,5 0,115 o,o . ' . . 95 

8r 
) WV Stornhb Sch . . 1,)8 8,1 19,1 . 0 n,o . 7,1 . . " ) ,2 8,5 . . . . . . . 96 

1916 Br 
22 .11. 2 .VSI>rofols Sch kl . - . 19,8 . 0 o,o . ' 6,1 . . 11,8 J,l . 9,5 . . . . - . . 96 
1911 Br 
1.9. 2. WV Stornfdt Sehr kl . 1,1 5,9 19,4 . 0 o,o ) ,8 6,1 . . 12,2 J,J . 9,2 . . . . . . . 96 
1918 Br 
19.1. z VY St..-nfoa Sch kl . 7,1 ) ,1 18,5 . . o,o 1,0 6,9 . . 12,2 '·' . 10,1 . . . . . . . 96 
1919 Br 
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