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Dieter Kämmerer* 

Hydrogeologische Untersuchungen 
zur Grundwasserversauerung im südlichen Taunus 

1\urzfassung 

ln der vorli egenden A rbeit werden die Aus-
wirkungen saurer Depositionen auf 
ser pufTerungsa rmer Kluftgrund wasserl eiter des 
südlichen Taunus beschrieben. l·:in Schwer-
punk t liegt dabei in der Darstellung von Zusa m-
menhängen zwischen gebirgsspezifischen, geo-
hydraulischen Gesteinseigenschaften und der 
'eutralisati on eingetragener Säuren innerh alb 

der Grundwasserl eiter. 
Die vorwiegend gering mineralisierten 

Grund wässer der Untersuchungsgebiete sind 
von den Auswirkungen saurer Depositionen in 
besonderem Mark bedroht. Zur Bewertung der 
G rundwasserversa.ucrung wurde ein Instru -
mentarium aus hydrochemischen und genhy-
draulischen Methoden entwickelt, das auch auf 
andere versa uerungsgeführdete Hegionen über-
tragen werden kann. 

ln einer ersten Untersuchungsphase wurden 
die jahresze itlichen Schwankungen der Grund-
wasserversauerung innerhalb von vier orogra-
phischen Wassereinzugsgebieten des Südt au-
nus bestimmt. Dabei zeigte sich, vor allem 
die oberfl ächennahen Grundwässer starke j ah-
resze itliche Unte rschiede im Ausmaf.\ der Ver-
sauerung aufwe isen. Während der Grund was-
serneubildung, im hydrologischen Wint er·halb-
jahr, sind d ie Versa uerungserscheinungen allge-
mein arn gröEten. 

Abstr·act 

This paper clescribes the eflects of ac id depo-
sitions to ground wa.ters with low buffering pos-
sibilities from aquifers in the Taunus moun-
tains. One of the main requests is the documen-

ln oberflächennahen Quellwässern , die einen 
hohen Ant eil an Zwischenabflu f.\wasse r enthal-
ten, traten häufig niedrige pl-I -Werte in Verbin -
dung m it hohen Aluminiumkonzentrationen 
auf. T iefere Wässer, mi t entsprechend höheren 
Verweil zeiten innerhalb der Grundwasserleit er, 
zeigten bei pl-I -Werten größer 6,0 meist keine d i-
rek ten Auswirkungen der Versa uerung. 

Die Gesamtmineralisa tionen der Wässer aus 
unterschiedlichen Tiefenbereichen der Grund -
wasserl eit er des Taunus un terscheiden sich 
kaum. Weiterhin ist die Alkalinität durchweg 
gering und ein Ca lcitsättigungsgleichgewicht 
wird meist nicht erreicht. Daher sind auch die 
tieferen Grund wässer des südlichen Ta.unus po-
tentiell von den atmosphärischen 
gen bedroht. 

ln der zweiten Phase der Untersuchung erfolg-
te die Hegionalisienrng hydrochemischer und 
geoh ydrauli scher Daten fi.ir das Gebiet des ge-
sa mten Südtaunus, zur fl ächenhaften Charakte-
ri sierung der Durch die 
D(l rstellung einfach zu ermitt elnder Parameter 
wie Leistungs-/Absenkungsquoti ent, pH-Wert, 
elektri sche Leitfähigkeil und Hydrogencar bonat-
konzentration in Kriging- lsolinienkarten, konnte 
eine regionale Abschätzung der aktuellen Grund-
wasservers(l uerung und der Versa uerungsem p-
findli chkeit der Grund wasserleiter erfo lgen. 

tati on of connections between specific geohy-
draulic rock att.ributes and the neu tralisa tion of 
acids. 

For to estimate the danger of ground water 
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acidifi cation, a Iist of hydrochemical and geohy-
draulic methods was created. These methods 
are transferable to other similar regions. 

The area of observa lion is loca ted in the sou-
thern Taunus, where ground waters ha.ve a low 
solution content a.nd a. great da.ngcr of ac idifica.-
tion exists. 

In a. fi rst pa.rt of the project sca.son a.l va ria-
tions of acidification were observed in four dif-
ferent recharge areas. Ground wa.ters from aqui-
fers close to the su rfa.ce showed strong ellects ol 
acidification with huge seasonal dillerences. 
The strongest effects ca n generall y be noticed 
wi thin the hydrologica l winter half-ye<Jr. 

Spring waters with a high con tent ol interflow 
are ollen characterised through low pl-l -values 
in combination with high concentrations of 
aluminium. lncreased concentrations ol heavy 
meta ls were not ascer ta ined. Deeper a.nd older 
ground waters generall y have pH-va lues grea.ter 
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1. Einleitung und Vorgehensweise 
ln der vorliegenden A rbeit wird der aktuelle 

Versauerungszustancl von Grundwässern des 
südlichen Taunus dokumentiert und die Emp-
findli chkeit der Grundwasserl eiter gegenüber 
weiteren Säureein trägen abgeschätzt. Beso nde-
re Beachtung findet hierbei die Untersuchung 
von Zusammenhängen zwischen den geohy-
clraulischen Cesteinse igenschaften und den hy-
clrochem ischen Auswirkungen der Sü ureeinträ-
ge. 

Die Untersuchungen bauen themati sch auf 
A rbeiten von Quaelfli eg (J990a, b) auf, der die 
Versauerung von Grundwässern in Buntsand-
steingebieten Nord- und Osthessens bearbeitet 
hat. 

Zur umfassenden Beu rteilung der Crund -
wasserversauerung wird ein Instrumentarium 
aus geohydrau lischen und hydrochemischen 
Parametern vo rgestell t, das auf andere versau-
erungsgefährclete Hegionen übertragbar isL Da-
bei sind einfach zu ermi1telnde Parameter ein-
bezogen, die aus Pumpversuchsdaten und 
Trinkwasseranalysen auch für andere Geb iete 
Deutschlands vorliegen. 

Die Grundwa sserl eiter der Untersuchungsge-
biete im südöstlichen Te il des Hheinischen 
Schiefergebirges sind potentiell versauerungs-

hrclet, da hier vorwiegend pu ITeru ngsa rme 
unterdevonische Festgesteine und quarüi.re 
Deckschichten anstehen. 

Die Grund wässer werden von za hlreichen 
Taunusgemeinden und einigen größeren Städ-
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ten genutzt. Da direkte anthropogene Schad-
stolleinträge durch Industri eansiedlungen oder 
Landwirtschaft kaum gegeben sind, können 
meist qualitativ hochwertige Wässer gewonnen 
werden. Ein wasserw irtschaftli ches Problem 
stell t sich j edoch durch den geringen Lösungs-
inhalt und die daraus resultierende l<alkaggres-
sivit:ä t der Wässer. Um Korrosionen der Bohrlei-
tungsnetze zu ve rm eiden, ist. deren Aufberei-
tung notwendig. Ein weiteres Problem bilden er-
höhte Aluminiumkonzentrationen, die als un-
mittelbare Folge der durch sa ure Depositionen 
sinkenden pH-Werte anzusehen sind. 

Die Untersuchungen dieser A rbeit waren in 
zwei zeitlich aufeinander folgende Phasen un-
tert eilt. fn der ersten Phase wurden in vier Was-
sereinzugsgebietendes Hochtaunus über einen 
Ze itraum vo n etwa eineinhalb Jahren hydro-
chemische und geohydraulische Messungen 
durchgeführt. Die dabei gewonnenen Erkenn t-
nisse konnten in einer zweiten Projektphase auf 
ein größeres Gebiet des SüdtaLmus übertragen 
werden. 

Die wasserungesättigte Boden- und Gesteins-
zo ne, in der zahlreiche chemische Prozesse die 
Beschaffenheit der sie durchströmenden Wäs-
ser beeinflussen, wurde als "Black-Box" behan-
delt. Die Untersuchungsergebni sse sind zur Be-
schreibung der Wa sserbescha!Tenheiten nach 
Pass ieren des wasserungesättigten Bereichs ge-
eignet, wodu rch indirekt Bückschlüsse auf in -
terne Abläufe gezogen werden konnten. 



Besondere Beachtung fanden jahresze itli ch 
bedingte Schwankungen der Beschaffenheit, 
fü r Quellwässer aus unterschiedlichen geohy-
draulischen T iefenniveaus. 

Das Untersuchungsprogramm innerh alb der 
vie r Wassereinzugsgebiete beinhaltete regel-
mäßige Beprobungen der Wässer von Quellen, 
Grundwassersto ll en, Brunnen und Bächen ( 40 
Beprobungspunkte). Die Wasseranal yt ik um-
fa ßte vo rwi egend anorga nische Haupt - und 
Spu reni n haltsstofle. 

Begleit end zu den klass ischen hydrochemi-
schen Untersuchungen wurden Sa uerstolliso-
tope der Probenwässer zur Abschätzung ihrer 
Wasseralter bestimmt. ln diesem Zusammen-
ha ng waren auch Isotopenuntersu-
chungen der des Arbeitsgebietes 
no twendig. 

Zur Ermi ttlung geohydrauli scher, gebirgsspe-
zi fi scher Kennwerte wurden Pumpversuche in 
Hrunnen und Grundwassermeßstellen durchge-
führt. An 20 Megstellen innerhalb der Einzugs-
gebiete erfolgten regelrnägige Messungen der 
Quellschüttungen und Bachabflüsse. 

ln dem Hegiona I isierungsgebiet, das einen 
großen Teil der Fkiche des südlichen Taunus 
abdeckt, wurden im Oktober 1993 und Ma i 1994 

SI ichtagbeprobungen von j eweils 150 Quellen 
vorgenommen. Dadurch konnte die chemische 
Beschaffenheit der oberflächennahen Grund -

fl iichendeckencl beschrieben werden. 
Aussagen über Grundwässer aus genhydrau-
lisch tieferen Bereichen der Kluftgrundwasser-
leiter wurden vorwi egend aus hydrochemi-
schen Archi vdaten abgeleitet. 

Zur Verdeutlichung regionaler Zusa mmen-
hänge zwischen geohydraulischen und geohy-
drochemischen Daten, wurden, sofern die stati -
stische Verteilung der Meßwert e dies zuli eß, lso-
linienkarl en unt erschi edlicher Parameter er-
stellt. 

Die verschiedenen Untersuchungen des For-
schungsprojektes haben für den südlichen Ta u-
nuseine breite hydrogeologische Datenbasis er-
schlossen. 111 eine um fassende Beschreibung 
der Grundwässer zu ermöglichen, wurde die 
"Fak torenanalyse" als Verfahren der multi va -
riaten Datenanalyse angewandt. 

Das Forschungsvorhaben wu rde von der Län-
derarbeitsgemeinschaft Wasser· (LaWa) und 
dem Deutschen Verband für Wasserwirt schaft 
und Kulturbau (DVW I<) gefördert und fa chlich 
begleitet. 

2. Methoden der Geländemessungen und der hydro-
chemischen Analytik 

lnnerlü tlb der v ier Einzugsgebiete wurden im 
Ze itraum von Mai 1992 bis Oktober l 9!B an 20 
Meßstellen (Quellen und Biiche) Schüttungen 
bzw. Abflüsse gemessen. Gleichze it ig wurden 
die pl-I -Werte, elektrischen Leitfähigkeil en und 
Temperaturen der Wässer bestimmt. Insgesa mt 
entstanden durch d ie im ca. 14-tügigen Abstand 
durchgeführten Messungen 447 Datensü lze, de-
ren komplette Auflislung in IGimrncrer ( 1994) 
enthalten ist. 

l< leinere Abflußmengen, bi s max imal ca. 6-8 
1/s, konnt en durch Gefäßmessungen ermittelt 
werden. Für Bäche mit Abflüssen > ca. 8 1/s wur-

cl e d ie mit einem Meßfhi -
ge l (Anemometer) im defi n ierl en Profi lquer-
schnitt. bestimmt und daraus die 
berechnet. 

Im monatlichen /\bstand wurden Wasserpro-
ben aus Hrunnen, Crund wassersto llen, Quellen 
und Bi:ichen entnommen. 1 eben den berei ts 
oben aufgeführten phys ikalisch-chemischen Pa-
rametern , wurden hier die Hecl oxpo-
tentiale, Sa uerstoffkonzentrationen und Hydro-
genca rhon atkonzcntralionen der Wässer vo r 
Ort ge 111 essen. 

Die Wa sseranalytik wurde vorwiegend in den 
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Laboratorien des Hess ischen Landesamtes für 
Bodenforschung (H UH) und der geologischen 
Institute der Universitäten Mainz und Kiel 
durchgeführt. Alle 300 Wässer der beiden Sti ch-
tagbeprobungen wurden durch das Institut Fre-
senius analysiert. Die Kohlenwasserstoffunter-
suchungen erfolgten im Institut für Wasser-, Bo-
den- und Lufthygiene (WaßoLu) in Langen. lle 
isotopenhydrologischen U n1 crsuchu ngen er -
folgten im Niedersächsischen Landesa mt für 
Bodenforschung (N LIH). 

Angaben zu den eingesetz1en Meßmethoden 

sowie zu achweisgrenzen und Analysenfeh-
lern sind in Kämmerer (1994) aufgeführt. 

Zur Erm ittlung geohydraulischer Kennwerte 
der I< I u ftgru ndwasserlei tcr wurden Pu m pversu-
che in Brunnen und Crundwassermeßstellen 
durchgeführt.. Zur kontinuierli chen Registri e-
rung und Speicherung der Beträge von Crund-
wasserabsenkung und Wiederanstieg wurde ei-
ne Drucksonde eingesetzt. Parallel zur Crund-
wasserabsenkung wurden auch die Wassertem-
peraturen während der Pumpversuche aufge-
zeichnet. 

3. Beschreibung der Untersuchungsgebiete 
3.1 Geographischer Überblick 

Der Taunus bildet den südöstlichen Tei l des 
Hheinischen Schiefergebirges zwischen Rhein, 
Main und Lahn (Abb. 1 ). Das ma rka ntcste 
Strukturelement des geomorphologisch inten-

siv geglieder1 M iU elgebirgsbereichs ist der 
SW- NE verlaufende Taunuskamm, der vielfach 
aus zwei getrennten Höhenrücken besteht. 

A bb. 1. Geographische Lage der Arbeitsgebiete in der Hegion, dunkle rlächen: vier Wassereinzugsgebiete, 
schraffierte Fliichen: Gebiet hyd rogeo logischer Hegionalisicrungen (Tl< !17 15 lclstein , T l< 57 16 Oberreifenberg, Tl< 
!17 17 Bad Homburg v.cl. ll., TK 58 14 Bad Schwalbach, Tl< !38 1 !3 Wehen, TK 5816 Kiinigstein). 
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---------------------------------------- -------

Die leisteiner Senke, eine NW- SE gerichtete 
geologische Grabenstruktur, die sich auch auf 
den Kammberei ch auswirkt, gliedert den Tau-
nus in einen westl ichen und einen östlichen Be-
rei ch (l<ubella 195 1). Die maximalen 
dehöhen des östli chen 'l'aunus, der als Hochl au-
nus beze ichnet wird , sind größer als im Westen. 

Das Gewässersystem des Gebieles ist durch 
den Taunuskamm als Wassersch(: ide in zwei 
Tei lbereiche untergliedert. Die Gewässer im 
NW fli eßen überwi egend der Lahn zu . Dabei 
orientiert sich das Gewässernetz deutlich an 
tekton isch bed ingten Strukturelementen, wobei 
die Richtungen SE-NW und SW- NE dominie-
ren. Das Gewässersystem südlich des Ta unus-
kamms enlwässert im Osten in di e N idda und 
den Main und weiter im Westen direkt in den 
Hhein. 

Der Taunus wird überwiegend land- und 
forstwirtschaftli ch genutzt, we ite Bereiche sind 

3.2 Geologische•· Überblick 
Das Gebiet des heutigen Hheinischen Schie-

fergebirges war im Unterdevon ein flachmariner 
Sedimentationsraum (Schönenberg & Neuge-
bauer 1987). Im E hatte sich h rend der Ka le-
donischen Gebirgsbildung ein nordatlantischer 
Kontinent, der sogenannte Old-Hed-Kontinent, 
gebildet.(Brinkmann 1986). 1m Süden wu rde das 
Sedimentationsbecken von der sogenannlen 
Franko-Aleman isch-Böhmischen Insel begrenzt. 
Der Old-Hcd-Kontinent war im gesa mten Devon 
(ca. 408- 360 Mio. Jahre) Abtragungsgebiet und 
lieferte große Sedimentmassen nach Süden. Im 
Bereich des Rheinischen Schiefergebirges errei-
chen die devonischen Ablagerungen maximale 
Mächtigkeiten von ca. 6000 m (Oncken I CJ88). 
Die heutigen Grenzen des Mittelgebirges sind in 
der Rege l durch Er·osion oder tektoni sche Pro-
zesse enlsta nden und entsprechen nicht den 
ehemaligen Kü ten linien des devonischen Secli-
mentationsraumes (Hen ningsen I 986). 

Gegen Ende des Devons bega nn die Va riszi-
sche Orogenese, die zur Faltu ng der Geste ine 
führte und im Oberkarbon ihren Höhepunkl er-

bewaldet. Größere Industri ea nsiedlungen sind 
auf d ie innerhalb der leisteiner Senke sowie am 
Taun ussüdrand gelegenen Städte (Bad Ca m-
berg, ldste in, Wiesbaden, Königslein, Obenrrse l 
und Bad Homburg) beschränkt. Die bewaldeten 
Kammlagen des l-l ochtaunus werd en aus-
schließlich forstwirtschaftli ch genutzt. Land-
wirtschaft li che Nul zlhichen befind en sich im 
Gebiet um die za hlreichen kl eineren Ort schaf-
ten im l:lereich nördlich des Taunuskamms. 

ln der geograph ischen Übersicht. von Abb. I 
ist d ie Lage der Untersuchungsgebiete des For-
schungsvorhabens ve rzeichnet. Die Gebiele län-
gerfristiger Untersuchungen sind durch eine 
dunkle Schraffur hervorgehoben. Die Gewäs-
serysteme dieser Einzugsgeb iele entwässem 
vorwiegend in den Main (1\ inzugsgeb iete: Ursel-
bach, Reichenbach und Silberbach), nur ein Ge-
biet (A ubach) entwässert nach Norden in di e 
Lahn. 

reichte. Ein Hochgebirge ist dabei im Bereich 
des Rheinischen chicfergebirges nicht entstan-
den (Hen ningsen 198G). Ursa che der Gebirgsbil -
dung wa r eine südostwärts geri chtete Subduk-
t ion an der Grenze zwischen Hhenoherzynikum 
und Moldanubikum (A nderle 1987). Diese be-
wirk te eine Faltung, Schuppung und Stapel ung 
der Gesteine, bis hin zur Deckenbildung. Der 
früh er für den Taunus postu lierte einfache Sat-
tel- und 1u ldenbau ist durch jüngere Karti c-
rungen nicht zu besüi ligen, vielfach kommt Ge-
steinsüberschiebungcn eine große Bedeutung 
zu (A nderl e 1987). Ein wich I iges tektoni sches 
Element ist die nach SE einfallende Taunus-
kammüberschiebung, für die eine minimale 
Übersch iebungsweite von ca. 30 .km quer zum 
Streichen der Gesteine ermittelt wurde (O ncken 
1988). 

Nach der Faltung folgte im Schiefergebirge ei-
ne lang anhaltende Zeit der Abtragung und Ein-
ebnung. Ab dem spülen Terl iür (Pliozän) be-
ga nn eine erneute Heraushebung des Gebirges, 
die heute noch andauert . 
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Der tektoni sche Aufbau des Rheinischen 
Schiefergeb irges ist einerse its au f die vari szi-
sche Gebirgsbildung und andererse its auf spät-
und nachvari.szische Bruchtektonik zurückzu -
führen. Zu den nachvarisz ischen Struk turen 
gehört der NNW- SSE streichende Grabenbruch 
der leiste iner Senke. 

Der Taunus besteht zum überwiegenden Te il 
aus u nterdevon ischen, schwach metamorphen 
Sedimentgesteinen, die meist ca rbonatfrei sind. 
Das Hauptstreichen d ieser Gesteine ve rl äuft in 
erzgebirgischer Hichtung (SW- NE). Innerhalb der 
Untersuchungsgebiete stehen Gesteine der soge-
nannten "Rheinischen Faz ies" an, die ein sedi-
mentalogisch weites Spektrum fein- bis grobkla-
stischer Flachwasserablagerungen des küsten-
nahen Bereichs repräsentieren (Hohl1981). 

Die älteste Überflutungsphase der Gedinne-
Stufe des Unterdevo ns und der darauf folgende 
Meeresrückzug ließen verbreitet foss ilarme 'fo-
ne entstehen, die als Graue IJhyllite und Bunte 
Schiefer beze ichnet werden. Im nördlichen Be-
reich des Blattes Wehen stehen Ph ylli te an, fü r 
die ein Vor-Ged inne-Alter (Obersilur) nicht aus-
geschlossen wird (A nderl e 1987, M ittmeyer 
1974). Die "Bunten Schiefer " bestehen aus rot-
violetten und grünen Tonschiefer, in die einze l-
ne Bänke grünli ch-weißer Quarz ite eingeschal -
tet sind (Fuchs 1978). 

Während der erneut transgress iven Phase 
der Siegen-Stufe des Unterdevons wurden die 
grobkl astischereil Geste ine von Herm eskeii-
Schichten und Taunusquarzit abgelagert. Der 
aus mittel- bis feinkörn igen Sa ndste inen mit 
ki ese ligen Bi ndem itteln hervo rgegangene Tau-
nusquarzit ist meist grau his we ir;grau. Die Her-
meskeii-Sch ichten wu rden ursprünglich der 
Ged inne-Stufe zugeordnet, aufgrund neuerer 
Untersuchungen ist eine Einordnung in die Sie-
gen-Stufe des Unterdevons j edoch wahrsche in-
li cher (Meyer 1970, Amierl e 1987). Die Glim -
mersa ndste ine der Hermeskeii-Schich tcn besit-
zen meist schwach ki eselige oder ton ige Binde-
mittel, sie sind hellgrau bis hellrot. Die Verwit-
terungsres istenz der Sandsteine ist geringer als 
die des Taunusquarzits, der die markanten 
Hiihem.üge des Südtaunus aufbaut. 
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Im Unterems wurden die meist feinkörnige-
ren Sed imentgesteine der Singhofener Sch ich-
ten und Hunsrückschicfer abgelagert. Das Korn-
größenspektrum reicht hier von Ton bis f.ein -
sand (Anderl e 1991). Innerhalb der Singhofener 
Schichten sind häufig Bänke oder Bankfolgen 
saurer Tuffe (Keratophyre) eingeschaltet, die 
m eist stark kaol in itisiert sind (Fuchs 1978). Wei-
terhin sind relativ gut sort ierte Tonschiefer- und 
Quarzitbänke enthalten. Die Unterems-Ton-
schiefer ze ichnen sich durch relativ hohe 
Chrom- und Nickelgehalte aus, was darauf hin-
deutet, im Liefergebiet ultramafische Ge-
steine abgetragen wurden (Schulz-Dobrick & 
Wedepohl 1983). 

Im NW des Blattes leistein steht der Emsquar-
zit der Oberems-Stufe des Unterdevons an. Es 
handelt sich um helle Quarzite, die aus gut sor-
ti erten Feinsandsteinen entstanden sind (A n-
derle 1991). 

Die höchsten Metamorphosegrade der He-
gion sind am Taunussüdrand festzustellen, im 
Verbreitungsbereich der sogenannten "vo rde-
vonischen Geste ine" (Henningsen 1986). Das 
Vordevon beinhaltet Phyllite und Seri citgneise, 
die zum Te il grünschieferfaziclle Metamorpho-
segrade aufweisen (Oncken 1988). Fi.ir das Vor-
devon wurden stark unterschiedliche radiom e-
trische Gesteinsa lter ermittelt, die vom Ordovi -
zium bis ins Unterkarbon reichen (Sehönenberg 
& Neugebauer 1987). 

Örtl ich sind die unterdevo nischen Gesteine 
des Hheinischen Schiefergebirges von tertiären 
Ablagerungen überdeckt. Die limnischen und 
flu viati len Tone, Sa nd e und Kiese sind r elik-
tisch vor allem in morphologischen Depress io-
nen, wie z.B. der leisteiner Senke, erhalten. 

Größere Flächen des südlichen Taunus sind 
von meist geringmächtigen quartären Gestei-
nen überlagert. Hierbei handelt es sich um flu-
viatile Ablagerungen, Lög und Lößlehm sowie 
Schuttdecken, die besonders an den Hängen 
der Kammlagen verb reitet sind. 

In der folgenden Abb. 2 wird ein geologischer 
Überbli ck zu r Verbre itu ng der Geste ine des Ar -
beitsgebietes gegeben. 
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Abb. 2. Geologische Übersichtskarte des südlichen Taunus (nach GÜK Hessen I :300000). 
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3.2.1 Hydrogeologische Großeinheiten des Siidtaunus 

Im Südtau nus können zwe i hydrogeologi-
sche Großeinheiten un te rschieden werden. Ei-
ne Einheit bilden die Kluftgrundwasserl eiter 
Taunusquarzit und Hermeske il-Schichten, die 
aus quarzitischen Sa ndsteinen und Quarziten 
bestehen. Die meist feinklastischeren Schiefer 
der Singhofener Schichten, Hunsrückschiefer, 
Bunten Schiefer und vordevonischen Ceste ine 
werden zu einer zweiten Einheit zusammenge-
faßt. 

Durch tektonische Bea nspruchung der Ce-
steine sind ausgeprägte Kluft- und Störungs-
systeme entstanden, die in den kompetenten 
Quarziten grö fkre Hohlraum vo lumina aufwei-
sen als in den inkompetenten Schiefern. Daher 
zeichnen sich die quarzitischen Cesteine gegen-
über den Schiefern durch günstigere Wasserleit-
und Speichereigenschaften aus. Die Schiefer 
reagierten durch duktile Verformung auf tekto-
nische Beanspruchungen oder es entstanden 
engständ ige, kaum geöffnete Bruchsysteme. 
Nur im Bereich stärkerer Dehnungstektonik , 
wie z.B. innerhalb der lei steiner Senke, treten 
auch in den unterdevonischen Schiefern deut-

3.3 Bodenkundlicher Überblick 
Die Böden des Taunus sind vorwi egend se it 

dem letzten Spätglazial entsta nden, präp leisto-
zäne Bodenbi ldungen sind in einzelnen Helik-
ten erh alten (Ficke! 1980, Heichmann & Streitz 
1983). 

lrn Pleistozän bildeten sich Frostschuttböden 
und Lößaufwehungen, die in den J(ammberei-
chen des Taunus Heimengungen von Laacher-
See-Tephra enthalten. Daraus entwickelten sich 
häufig basenarme Lockerbraunercl en. Durch 
Solifluktionsvorgänge kam es in den Hanglagen 
zur Entstehung lößlehmhaltiger Schuttelecken 
(Ficke! 1977), die sich anhand ihrer petrogra-
phischen Zusammensetzung intern gliedern 
lassen (Semm el & Plass 1965). 

Das Spektrum der Bodentypen des Ta.unus 
reicht, in der Reihenfolge zunehmender Boden-
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lieh günstigere geohydraulische Eigenschaften 
auf. Von großer Bedeutung sind die jungen, 
postvari szischen Bruchstrukturen innerhat b 
der Taunusgesteine, die sich bevorzugt an varis-
zischen Quer- und Diagonalklüften und Störun-
gen ori entieren (Ander le 1991). Brunnenboh-
rungen, die im Kreuzungsbereich junger tekto-
nischer Elemente niedergebracht wurd en, er-
brachten meist befriedigende Ersch I ießu ngs-
ergebnisse (Stengei-Hutkowski 1976, Cerlach 
1977). Porengrundwasserleiter haben für den 
Südtaunus quantitativ keine Bedeutung. 

Tnsgesa.mt wird der Ta.unu s, wie auch andere 
Bereiche des Hheinischen Schiefergebirges, auf-
grund geringer Speicher- und Leitfähigkeiteil 
der Kluftgrundwasserl eiter als Crundwasser-
mangelgebiet bezeichn et (M ichels 1933, Diede-
ri ch et al. 1991). So beträgt nach Stengei-Hut-
kowski (1976) die durch Pumpversuche erreich-
bare max imale Förclerl eistung eines 100 m tie-
fen Bohrbrunnens im Mittelnur 1-3 1/s. Dieser 
Wert der mittleren Brunnenleistung konnte 
durch die Pumpversuchsauswertungen dieser 
Arbeit bestätigt werden. 

versa.uerung, von Braunerde und Parabrauner-
de bis zum Pseudogley und zu podsoligen oder 
sogar podso lierten Böden (Heichmann & Streitz 
1983, Bargon et al. 1971 ). Im Bereich der Tau-
nuskämme überwiegen die Bodentypen Braun-
erde, Podsol -ßraunerdc und Podsol , die durch-
weg karbonatfrei und stark bis sehr stark sauer 
sind. Die Böden sind vorwi egend mittel- bis 
fl a.chgründig und enthalten hohe Grus- und 
Ste inant.eile. Dadurch neigen sie zur Austrock-
nung und besitzen eine nur sehr geringe biolo-
gische Aktivität (Keitz 1994, Ficke! 1977). Der 
Humusgehalt der sauren Böden ist relativ hoch. 
Die Auflagen von Hobhumus und Moder sind je-
doch von geringer Qualität und tragen zur wei-
teren Degradierung der Böden bei, da sie nur 
unvollkommen zersetzt sind. 



Bei Bodcnkarti crungen auf BI. ObcrTcifcn-
berg im Zeitraum 1972-74 wurden za hlreiche 
Bodenprofile aufgenommen und die pl-I -Werte 
der Böden bestimmt (Ficke! 1977). Durch Wic-
derholungsmcssungcn im Jahre 1990 konnte 
die zeit li che Entwicklung der Bodcnvcrsauc-
rung dokumentiert werden (Kcitz 1994). ln allen 
un te rsuch1 en Böden ze igte sich eine deutliche 
Zunahme der Vcrsa ucrung, häufig lagen die 
pl-I-Werte um etwa eine Einheit niedriger als in 
den ?Ocr Jahren. Die geringsten pH-Wertc wur-
den in den orga nischen Auflagehorizonten und 
in den A-Hori zonten gem essen (um pH 2,5). 
Ebenfalls sta rk versauert waren die B-Hori zonte 
mit pl-I-Wer ten von 3,2- 3,8. 

In den kalkfreien Böden des Taunus kann ei-
ne langfristig stabile Säurepufferung nur durch 
Silikatverwitte rung erfolgen. Ohne den Ein trag 
saurer Depos it ionen würden die Böden, entspre-
chend dem Silikat-Pullcrbercich, pl-I -Werte vo n 
5,0-6,2 aufwe isen. 

Die Silika1verwiu crung findet bei allen pH-
Wertcn statt, als Pufferrea ktion ist sie aber nur 
im angegebenen pi-I -Bcrc ich gegenüber ande-
ren Puffersys1emen von Bedeut ung (Prenzc l 
1985). Die Böden des 'T'aunus haben den effekti-
ven Silikat-Pullcrbercich Jüngst verl assen, auch 
t iefere Bodenhori zo n1 e befinden sich bereits im 
Aluminium-/ Eisen- (pH '1,2- 3,2) oder im Eisen-
PuHerbereich (pl-l < 3,2). Durch Prozesse der 
Sil ikatverwitterung kö nnen in M itte leuropa et-
wa 0,1- l, L kmol(eq) (H ') I (ha ·a) abgepuffcrt 
werden (Prcnze l 1985, Fö lster 1985). Für die Ver-
witterung von Tonschiefern wurden Pufferungs-
ratcn von 0,2- 0,5 kmol(cq) (f-1+) I (ha ·a) abge-
schätzt (Linkcrsdörfer & Benecke 1987). Im Be-
reich der bewaldeten Taunuskämme nördli ch 
Königstein lagen die Sä ureimmiss ionen in den 
Jahren 1986- 88 allerdings bei Werten > 3 
kmol(eq) (1-J+) I (ha ·a) (Bal<1zs 199 1). 

3.4 Lage und Geologie der Gebiete langfristiger Untersuchungen 
Das Arbeitsgebiet, in dem von Ma i 1992 bis 

Oktober 1993 regelmäßig Abll ußrnessu ngen und 
Beprobungen der Wässer durchgeführt wurden, 
liegt im Hochta unus, nahe dem Großen Fe ld-
berg (s iehe Abb. I ). 

Es wurden vier orographische Wassercin-
zugsgebie1c abgegrenzt, die sich in der fl ächen-
haften Verteilung der Gesteinsa r1 en sowie 
durch ihre Höhenlage, Exposition und Gröf.\c 
un terscheiden (Tab. 1). Um di rekte anthropoge-
ne der Grund wässer aus-
schließen zu können, wurden Gebiete gewä hlt 
die keine Ortschaften en thalten und überwi e-
gend bewaldet si ncl. Die vier Ei nzugsgebicte 
grenzen aneinander und decken eine Gesa mt-
fl äche von ca. 28,6 ab. 

Die innerh alb der Einzugsgebiete oder in de-
ren näherer Umgebung befindli chen T rinkwas-
scr-Gcwinnungsanlagen (B runnen, Grundwas-
serstollen und Schürfungcn) der Gemeinelen 
Glashü tten, Königste in und Obcrurse l wurden 
in das Bcprobungsprogramm einbezogen. Zu-

sä tzlich zu den QucllschüHungen wurde für alle 
Gebiete der Gesamtabflu ß der Gewässer bei 
Verlassen der Einzugsgebiete gem essen. 

Auf der folgenden geologischen Karte (Abb. 
3) ist die Lage aller Beprobungspun kte und Ab-
flu ßmeßstcll en markiert, die Umgrenzu ngen 
der orogra ph ischcn Wasserei nzugsgebietc sind 
eingezeichne1. 

Das Einzugsgcbie1 Sil berbach befindet sich 
zwischen den im Nor·clen angrenzenden Höhen-
zügen von Glaskopf (687 m ü. NN) uncll<leinem 
Fe ldberg (825 m ü. NN) sowie dem im Si.i den ge-
legenen Eichkopf (:i63 m ü. NN) und dem Ste in-
kopf (570 m i.i NN). 

Der für das Gebiet namensgebende Silber-
bach fli eßt im NE- SW streichenden Silber-
bachtal in Hich1ung SW. 

Im Einzugsgebiet dominieren d ie Gesteine 
der Bu nten Schiefer mi1 ca . G4 % der 
fl äche. Das Silberbachta l liegt innerh alb der 
Bunten Schiefer, die weniger verw itterungsres i-
stent sind als die nörd lich und si.idlich angren-

13 



Geologie der Wassereinzugsgebiete 
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Einzugsgebiet Urselbach 

A IJIJ. 3. Geologische Kart e der Einzugsgebiete Silberbach, Heichenbach, Urselbach und Aubach mi t ßepro-
bungspunkten und Ab tlu ßmef\stellen (Ausschni tt der geologischen Karten (GK 25) Oberreifenberg, Bad 
Homburg v.d. H. und J<önigslein). 
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Tab. 1. Pmjizierte Ausbißmichcn der Cesleine und Höhenlagen der Einzugsgebiete 

Einzugsgebiete: Silberbach 
Gesamtfläche (km2): 6,2 
Taunusqmuzit (km2): 0,2 (3 Wo) 
Henneskei lsandstein (km2): 1,8 (29 %) 
Hunte Schiefer: 
- Tunsch icfer (km' ): 4,0 (64 1\'h) 
- Quarzit und Sandstein (km'): 0,2 (4 %) 
Singhofene•· Schichten : 
- sandige Schiefer (km2) : 

- Tonschiefer (km') : 
- Quarzite (km'): 
Minimale Höhe (m ü . NN): 
M<Lximale Höhe (m ii. NN): 742 
Hiihcndifferenz (m): :{82 
0 Hangneigung: 6,0°/13,3% 

zenden Taunusquarzite und Hcrmeskeii-Schich-
ten. Die Hanglagen im östli chen Bereich des Ein-
zugsgebietes sind von quartären Schuttdecken 
überl agert. 

Die Quellen entspringen an der Grenze von 
Herm eskeii -Schichten zu Bunten Schi efern 
oder innerh alb der Bunten Schiefer. Wie auch 
in den übrigen Einzugsgebieten sind es meist 
Störungsquellen, die überwi egend durch Wäs-
ser aus den l<luttgrundwasserl eite rn von Her-
meskeii-Schichten und Taunusquarzit gespeist 
werd en. Die Brunnen der Gemeinde Glashütten 
(Beprobu ngspu n kte: 18, 19, 20, 2 1, 22) sind in-
nerhalb der Herm eskeii -Schichten im Berei ch 
tektonischer Störungszonen angelegt. 

Wie im Silberbachgebiet, sind auch im Ein -
zugsgebiet Reichenbach die Gesteine der Bun-
ten Schiefer am weitesten verbreitet (65 1Vo der 
Ausbißfläche). Das omgraphi sche Einzugsgebiet 
wird im NW vom Kleinen Feldberg und im 
Osten durch den Altkönig (798 m Li . NN) be-
grenzt. Mit 4,2 km 2 Fläche ist es das kl einste der 
vier Wassereinzugsgebiete. Die durchschnittli -
che Hangneigung innerhalb des Gebietes liegt 
bei etwa 9° und ist damit größer als in allen 
übrigen Untersuchungsgebieten (s iehe Tab. 1). 

Im Gegensatz zum Silberbach fließt der Hei-
chenbach in Hichtung SE, quer zum Streichen 
der Schiefer. Dies ist auf NW- SE streichende 

Reichenbach Urselhach Aubach 
4,2 12,6 5,6 

0,5(11 Wo) 3,0 (24 %) 
0,8 ( 18%) 6, 1 (49%) 

2, 7 (6!1 °;h) 3, I (24,5 %) 
0,2 (6 %) 0,3 (2 %) 

0,1 (0,5 %) 4,9 (86,6 'Vo) 
0,6 ( 12, l %) 
0,1 (1,3 %) 

43!1 350 :{98 
825 879 679 
390 :i29 28 1 

8,9°/19,7 Ofo 6,8°/15,2% 4,8°110,7 % 

Querstiirungen zurückzu führen, in deren 
Auflockerungszone das Heichenbachtal entstan-
den isL Die Grundwasserstollen der Stadt König-
stein (Beprobungspunkte: 2, 2:i, 26, 27, 28) sind 
jeweils in den Bunten Schiefern angelegt und rei-
chen teilweise bis in die Hermeskeii -Schichten. 

Einzugsgebiet Urselbach ist mit einer Ge-
samtfHiche von ca. 12,6 km 2 mehr als doppelt so 
grof\ w ie die übrigen Gebiete. Die Fläche wird 
zu einem hohen Prozentsatz. (73 °;h der Aus-
bißfläche) von l-l erm eskeii-Schichten und Tau-
nusquarzit aufgebaut, schiefrige Gesteine neh-
men, im Gegensatz zu den e1 nderen Gebieten, 
weita us geringe re Flächenanteile ein. Jrn We-
sten wird das Gebiet durch den Großen Feld -
berg (8 79 m ü. NN) begrenzt, im Norden durch 
den Kolbenberg (684 m Li . NN) und im Süden 
durch den Altkönig. 

Wie das Silberbachtal streicht auch das Haicl-
tränktal im Einzugsgebiet Urselbach in Hich-
tung NE- SW, es bildete sich ebenfalls im Ver-
breitungsberei ch der Bunten Schiefer. Der 
Haidlränkbach flief\ t in Ri chtung 1\J E, er ändert 
se ine Flief.\ ri chtung aber westli ch des aus Her-
meskeii-Schichten bestehenden Lindenberges 
nach SE. Im weiteren Verl auf (südlich der 

wird er als Urselbach beze ichnet. 
Die in die Untersuchung einbezogenen Brun-

nen der Stadt Oberursel sind sowohl in Gestei-
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Tab. 2. Bezeichnungen der Bcprobungspunkre und Abflußmeßstellen 

Beprobungspunkte: 
Einzugsgebiet Silberbach: 
BP 3 Silberbach, nördliche Quelle 
BP 4 SilberLJa ch, südli che Quelle 
BP 5 Rombach Quelle 
BP f) Ern sbach, un terer Wi! ldweg 
BP 7 Emsbach, oberer Waldweg 
BP 8 Seelborn , Schürfung Grüner Weg 
BP 18 Brunnen 1, Glashütten 
BP 19 T iefbrunn en 2 Kohlweg, Glashütten 
BP 20 Tiefbrunnen 3 Silberbachtal, Glash ütten 
BP 2 1 Tiefbrunn en 4 Silberbil chtal, Glashü tten 
BP 22 Brunnen 5, Saure Wiese, Glashütten 
BP 29 Schürfung Saure Wiese, Glashü tten 
HP 31 Silberbach , Gesa mtabfluß 
Einzugsgebiet Heichenbaeh: 
BP 1 Reichenbach, westliche Quelle 
BP 2 Vo rsto llen Heilig Geist, Königstein 
BP 9 Schürfung nördlich Weilquelle 
BP 23 Schürfung 2 Reichenbach, Königstein 
BP 24 Schürofung 1 Reichenbach, Königstein 
BP 25 Neuwa ldstollen, Königstein 
BP 26 Reh-Stollen, Königstein 
BP 27 Oberer Treisbachstollen, Königstein 
HP 28 Unter·er Treisbachstollen, Königstein 
ßP 30 Reichenbach Gesamtil bflufl 
.Einzugsgebiet Urselbach: 
BP lO Herm annsborn Quel le 
BP 11 Kauteborn Quelle, südlich BundesstraBe 
BP 12 Hanswagnersborn Quelle 
BP 13 Buchborn Que lle 
BP 14 Schellbach Quelle 
BP 33 Urselbach Gesamtabfluß 
BP 34 Schürfung Kauteborn , Oberursel 
BP 35 Brunnen 4 Hanswagnersborn, Oberu r·sel 
BP 36 Brunnen 3 Ha.idtrünktal, Oberursel 
BP 37 Brunnen 2 Maßenhorntal, Oberursel 
BP 38 Brunnen!) Haidtriinktal, Oberursel 
BP 39 Brunnen 1 Ha.idträn.ktal, Oberursel 
BP 40 Stollen Herrnannsborn , Oberursel 
Einzugsgebiet Aubaeh: 
BP 15 Aubach, Quelle Berge 
BP lfi Aubach, Quelle Polnische Köpfe 
BP 17 A ubach, Quell e Biemer Berg 
BP 3 Aubach, Gesamtabflu.ß 
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Abflußmeßstellen: 

A 4 Silberbach, südliche Quelle 
A Pi Silberbach, nördliche Quelle 
A 6 Si lberbach, Gesamtabfluß 
A 7 Seelborn , Schürfung Grün er Weg 
A 8 Emsbach, oberer Waldweg 
A 9 Emsbach, un terer WaJdweg 
A 11 Rombach Quelle 

A 1 Reichenbach, Gesamtabfluß 
A 2 Frosf:hklappe Vors tollen Heilig Ge ist 
A 3 Reichenbach, westliche Quelle 
A lO Schi.irfung nördlich Weilquelle 

A 16 Herm a.nnsborn , am Albrechtsweg 
A 17 Hanswagnersborn , Wegunterf. Waldweg 
A 18 Buchborn, Wegunterführung Waldweg 
A 19 Schellbach, Wegunterführung Waldweg 
A 20 Urselbach, Gesamtabflu ß 

A l 2 Aubach, Quelle Weiße Berge 
A 13 Aubach, Quelle Pol.nische Köpfe 
A 14 Auhach, Quelle Biemer Berg 
A 15 Aubach, Gesamtabfluß 



nen vo n Herm eskeii-Schichten und Taunus-
quarzit (ßeprobungspunkte: 35, 36, 39) als auch 
in den Bunten Schiefern (BP: 37, 38) abge teuft. 
Der Grundwasserstollen Hermannsbom (BP: 
40) ist innerhalb der Herm eskeii-Schichten im 
Bereich einer Querstörung angelegt. 

Das ca. 5,6 km' groEe Einzugsgebiet Aubach 
liegt nördlich des Taunushauptkamms, der hier 
durch den Kolbenberg (684 m ü. N) marki ert 
wird . Die Hangneigungen innerh alb des !ange-
zogenen, nach NNW ausgeri chteten Einzugsge-
bietes sind geringer als in den übrigen Arbeits-
gebieten. Der Aubach mündet bei Verlassen des 
Gebietes in die Weil, die Entwässerung erfolgt 
somi t nach Norden zur Lahn. 

Innerh alb des Einzugsgebietes dominieren 
die Schiefer der Singhofener Schichten. Die Ori-
entierung des Aubach Tals entspricht der 
Streichrichtung dominierender Störungszonen 
(NNW-SSE). Dies spricht für eine tektonische 
Kontrolle der Talrichtung. Die Schü ttung des 
Aubachs nimmt kon tinuierli ch zu , wo-
bei der Schüttungszuwachs ist als der 
ZufluE durch die seitlichen Quellen. Es herr-
schen somi t ellluente Strömungsverh ältnisse, 
d.h. der Bach wird durch das Bachbett aus dem 
Grundwasserleiter gespeist. Der Umfang dieses 
Zuflusses unte rli egt starken jahreszeitlichen 
Schwankungen. 

3.5 Lage der Regionalisierungsgebiete 
Die drei Karten von Abb. 4 den be-

reits in der geographi schen (Abb. I) und der 
geologischen Übersichtskarte (A bb. 2) darge-
stellten Ausschnitt von sechs topographischen 
Kaxtenblättern (T l< 25) des Taunus. Marki ert 
sind die Gebiete, für die eine fl ächenhafte Dar-
stellung geohydrau lischer und hydrochemi-
scher Daten erfolgte. Die Lage der unterschied-
lichen und die der bereits vorge-
stellten Einzugsgebiete ist eingezeichnet. Ab-
hängig von derjeweiligen Fragestellung und der 
zur Verfügung stehenden Datenbasis unter-
scheidet sich die CröEe der Hegionalisierungs-
gebiete. 

Zur geohydra.u lischen Hegionalisierung wur-
den Pumpversuche von insgesamt 254 Brunnen 
und C rundwassermeEstellen ausgewert et, die 
über den gesamten Bereich der sechs Karten-
blätter verteil t sind . Die Mehrzahl der Daten 
stammt aus den Archiven des Hess ischen Lan-

desamtes für Bodenforschung (HLfB), der Hessi-
schen Landesa nstalt für Umwelt (HLfU) und des 
Wasserwirtschaftsamtes Fri edberg. Einige zu-
sätzl iche Pumpversuche wurden während des 
Projektes durchgeführt. 

Die im Hahmen der t ichtagbeprobungen un-
ter suchten Quellen liegen überwi egend im Ce-
biet des Taun uska mms und einige Ki lometer 
nördlich davon. Irr die Untersuchung sind 150 
Quellen einbezogen, die jeweils im Oktober 
1993 und Mai 1994 beprobt wurden. 

Die hydrochemischen Daten der Brunnen-
wässer wurden zum Teil schon vor Beginn des 
Forschungsvorhabens aus Archivdaten zu sa m-
mengestellt, sie umfassen den östlichen Teil des 
Südk'lunus. Die Daten stammen überwiegend 
aus dem Archi v des HUB, vo n verschiedenen 
'l'aunusgemeinden und den zuständigen Wa.s-

Es handelt sich meist um 
MeEwerte aus Trinkwasseranalysen. 
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Abb. 4. Lage der Untersuchungsgebiete zur Hegiona lisierung geohydraulischer und hydrochemischer Daten im 
süd lichen Tau nus (T l< 25 Blatt-Nr. : 57 15, 571 6, 57 17, 58 14, 5815 und 5816). 
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4. Schüttungsdynamik der Quellen und Bäche 
4.1 Statistische Auswertung der jahreszeitlichen Niederschlags-
verteilung 

Zur Bewertung der hydrologischen Ga nglini-
en muß die jahresze itli che Verteilung und Höhe 
der Niederschläge im Bereich der Einzugsgebie-
te für den Beobachtungszeitraum bekannt se in. 
Um die statistische Aussagekraft der Abfluß-
meßwerte beurte ilen zu können, wird nachfol -
gend ein Vergleich der Niederschlagsmengen 
des Beobachtungszeitraums mit langjährigen 
Daten vorgenommen. 

ln Abb. 5 sind die Tages- und Monatssummen 
der Niederschläge, DWD-Station Kleiner Fe ld-
berg/Taunus, aufgetragen. Die Station befind et 
sich auf ei ern Kleinen Feldberg, innerhalb des 
Einzugsgebietes Heichenbach. 

Bei dem Vergleich der in Abb. 5 dargestell ten 
Niederschlagsdaten mit den Quellschü ttungs-
ganglinien in Kap. 4.2 wird der im Jahresverl auf 
unterschiedlich große Einfluß von 1ieder-
schlagsereignissen auf die Quellschüttung deut-
lich. 

Die Daten der Station Kleiner Feldberg/Tau-
nus wurden für zwei längere Ze itabschnitte aus-
gewertet. Tab. 3 zeigt die jeweilige Verteilung 
der N iederschläge auf die hydrologischen Som-
mer- und Winterhalbjahre sowie deren Jahres-
summen für 1980- 1993 und das arithmetische 
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M ittel der Jahre 189 1- 1955. Das Beobachtungs-
jahr 1992-1993 war im Vergleich zum langjähri-
gen Mittel in beiden Jahreshälften etwas zu 
trocken. Die 1 iederschlagssumme des Jahres 
betrug 875 mm. Im Zeitraum 1891- 1955 lag die 
mittlere Jahressumme bei 1000 mm, für 1980-
1992 ergab sich ein noch höheres Mittel von 
1052 mm. Die jahreszeitliche Verteilung der 
Niederschläge auf Sommer- und Winterhalb-
jahr entspricht im hydrologischen Jahr 
1992- 1993 mit 54 O;!J im Sommer und 46% im 
Winter in etwa dem langjährigen Mittel. Die 
Niederschlagssumme des Sommerha lbjahres 
1993 (Mai- Oktober) liegt mit 537 nun exakt bei 
dem Mittel der Jahre 1980- 1992 und 23 mm 
über dem Mittel der Jahre 1891- 1955. 

Es wird deutlich, daß sowoh l Menge als auch 
Vertei lung der Niederschläge innerhalb des Be-
obachtungszeitraums nur wen ig von den 
langjäJ1rigen arithmetischen Mittelwerten ab-
weichen. Aus Tab. 3 geht weiterhin hervor, daß 
ex tremere Abweichungen in der Vergangenheit 
durchaus häufiger vorgekommen sind. So fi el 
im Jahr 1987- 1988 die hohe Niederschlagssum-
mevon 1491mm, im Jahre 199 1- 1992 hingegen 
nur 779 mrn. Die Niederschläge der Station Klei-
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Abb. 5. Tages- und Monatssummen der Niederschläge im Zeitraum Mai 1992 bis Oktober 1993, DWD-Station 
Kleiner Feldberg/Taunus (ca. 805 m ü. N ). 
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Tab. 3. Langfri stige Niederschlagshöhen der DWD-Station Kleiner Fe ldberg/Taunus 

Zeitraum Sommerhalbjahr 
Mai- Oktobe r [mm] 

0 1891- 1955 514 (5 1 %) 
1980- 1981 604 (53%) 
1981- 1982 801 (60 1Jio) 
1982- 1983 619 (49 %) 
1983- 1984 407 (45 'Vo) 
1984-1985 680 (62 %) 
1985-1986 484 (49 %) 
1986-1987 497 (50%) 
1987- 1988 808 (54%) 
1988-1989 390 (43 %) 
1989- 1990 472 (56 Ofll) 
1990- 1991 422 (46 %) 
1991- 1992 322 (4 1 %) 
1992-1993 469 (54 Ofo) 
1993- 1994 537 

0 1980-1993 537 (52%) 

ner Feldberg/Ta unus li egen se it 1988 um ca. 
15 % unter dem langjä hrige n Mittel. Der Was-
serha usha lt der Region ist durch diese trockene 
Periode siche rlich beeinflußt. Für di e Quellen 

Winterhalbjahr 
November-April [mm] Jahressumme [mml 

486 (49 %) 1000 
535 (47 %) 1139 
532 (4 0 %) 1333 
632 (51 %) 1251 
496 (55%) 903 
413 (38 %) 1093 
498 (5 1 %) 982 
500 (50 %) 997 
683 (46 %) 149 1 
514 (57%) 904 
373 (44 %) 845 
492 (54%) 914 
457 (59%) 779 
406 (46 Dfo) 875 

502 (48 %) 1039 

ist da her zu vermuten, daß die im Beobach-
tungszeitra um registrierten Schüttungen wahr-
schein lich geringfü gig unter dem langjä hrige n 
Mittel liegen. 

4 .2 Ganglinien der Quellschüttungen und Bachabflüsse 
ln den Abb. 6- 14 sind exemplarisch für 9 der 

20 untersuchten Meßstellen die Ganglin ien der 
Que ll schüttungen und Bachabflüssen a us den 
hydrologische n Sommerhalbjahren 1992 und 
1993 sowie a us dem Winterhalbjahr 1992-1993 
dargeste ll t. Durch Auswertung der Trockenwet-
terabflüsse konnten Ausla ufkoeffizienten (a) 
und hydro logische Ha lbwertszeiten (T) berech-
net werden. Diese bildeten u.a. die Grundlage 
zur Ermittlung q ue llspezi fiseher Sch ü ttu ngs-
variabilitäten, mit deren Hilfe der Anteil des 
Zwischenabflusses an der Gesamtschüttung ab-
geschätzt werden kann . 

Zur weiterführenden In terpretation der 
Ganglinien ph ysika lisch-chemischer Parameter 
wird in Kap. 8.4 a uf d ie Schüttungsganglin ien 
zurückgegriffen. 

Wie zu e rwa rte n, korre lie ren die Ganglinien 
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mi t den Tages- und Monatssummen der Niede r-
schläge (A bb. 5). Di ese r Zusammenhang ist jedoch 
jahreszeitlich unterschiedlich stark a usgeprägt. 

Die Quellschüttungs- und Abflußsummen 
s ind ungle ichmäß ige r a uf die beiden Jahreshälf-
ten verteilt a ls die Niedersch läge. Es zeigt s ich 
e in deutlicher Jahresgang der Schüttung, mit ei-
nem a usgeprägten Ma,ximum im h yd rologi-
schen Winterhalbja hr. Diese Ersche inung ist 
durch de n Einfluß der Vegetationsperiode un d 
der Tempera turdifferenzen zu erklären. ln den 
Monate n Mai bis Oktober sinken di e Quell-
schüttunge n a n den meisten Meßstellen ab, of-
fensichtlich wird der größte Te il des Nieder-
schlags in dieser Zeit durch die Vegetation und 
durch Verdunstung aufgebraucht. Eine qua nti-
tativ bedeutsame Grundwasse rne ubi ldung 
ka nn nicht e rfolgen. Selbst heftige Hegen fä ll e, 
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Abb. 7. AbfluB A 6 (S ilberbach, Gcsa mtabfluß), Mai 1992- 0ktobcr 1993. 

wie z. B. im Juli 1993, machen sich in den Quell· Bunten Schiefer (ca. 510 m ü. ). Trotz gerin· 
Schüttungen kaum bemerkbar. Bereits tmcken· 
gefallene Quellen reagierten nicht mit erneuter 
Schüttung. 

Anders ist die Situation im hydrologischen 
Winterhalbjahr zwischen November und April. 
ln dieser Zeit ist der Wasserbedarf der Pflanzen 
geringer, auch die Verdunstung ist durch die 
niedrigeren Lufttemperaturen herabgesetzt. Die 
Quellen nun relativ schnellmi t einem 
Schüttungszuwachs auf einsetzende 'ieder· 
schläge, es beginnt die Zeit der Grundwasser· 
neubildung. Das Max imum der Quellschüttung 
ist meist im Dezember erreicht. Einige Quellen, 
die stärker durch den Zwischenabfluß beein· 
flußt sind, erreichen ihre maximale Schüttung 
bereits im November. 

Im Einzugsgebiet Silberbach wu rden die 
Schüttungen von drei Quellen und der Ab fluß 
eines Baches regelmäßig gemessen. Drei weite· 
re Meßstellen befind en sich weiter nördli ch, in 
unmittelbarem Anschluß an das Gebiet. Die 
südliche Silberbachquelle (Abb. 6) entspringt 
im Bereich eines Quarzitzuges innerh alb der 

ger Schüttungen von maximal ca. 1,2 1/s ist die 
Quelle im gesamten Beobachtungszeitraum 
nicht trockengefall en. 

An der Meßstelle A 6 (A bb. 7) wurde der Ge· 
samtabfluß des Silberbachs bei Verlassen des 
Einzugsgebietes gemessen (ca. 360m Li. NN). 

Die Schürfung Grüner Weg (Abb. 8) befind et 
sich nördlich des Einzugsgebietes Silberbach 
(ca. 675 m Li . N ') in Gesteinen der Herm eskeii-
Schichten. Das orographische Einzugsgebiet der 
Quelle beinhaltet den Kleinen Feldberg. Trotz 
großer Höhenlage fäll t die Schürfung im Herbst 
nicht trocken, es zeigen sich jedoch große Schüt-
tu ngsschwankungen, die als kurzfristige Reak-
tion auf Niederschlagsereignisse w werten sind. 

Innerh alb des Einzugsgebietes Heichenbach 
wurden an drei Stellen rege lmäßig Quellschüt-
tungen und Abflüsse gemessen. Eine weitere 
Meßstelle befand sich nördli ch des Gebietes. 

An der in einer Höhe von ca. 445 m ü. NN ge-
legenen Meßstelle A I wurde der Gesamtabfluß 
des Heichenbachs bei Verl assen des orograph i-
schen Einzugsgebietes gemessen (Abb. 9). 
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Abb. 9. Abflu f\ Mef\stc llc A I (Rcichcnbach, Gesamta btlu f\), Ma i 1992-0ktobcr 1993. 
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Abb. 10. Quellschü ttu ng Mer\stelle A 3 (Reichenbach, westl. Quelle), Ma i 1992- 0ktober 1993. 
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Abb. 11. Abflu f\ Mer\stellc A I G (Hcnnannsbom , Ab flu f\wehr), Ma i 1992- 0ktober 1993. 

22 



375 

300 

225 
"" :::l 

150 
< 

75 

18 

l !i 
<;;' =- 12 
c = 9 

::::::: 
-5 6 
Cfl 
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Abb. 14. Abfhil\ Meßs1c llc A 15 (A ubach, Ccsa ml a bllu ß), Mai 1992- 0ktnber 1993. 

Die Schü ttungsmer\st:cll e der westlichen Hei-
chenbachquelle (Abb. 10) befind et sich in einer 
Geländehöhe von ca. 580 111 ü. NN. Die Quelle 
entspringt innerh alb der Bunten Schiefer im 
Bereich einer vermuteten NVV-SE streichenden 
Querstörung. 

Innerh alb des Einzugsgebietes wurden an 
fünf Mer\st:ellen regelmäßig Quell schüttungen 
und Bachabflüsse gemessen. 

Die Abflußmeßstelle Hermannsborn (A bb. 
ll ) diente zur Messung der frei a.usfli e[\enden, 
ungenutzten Schü t:tu ngsmenge des Stoll ens 

Hermannsborn. Dessen Stollenmundloch befin -
detsich in einer Höhe von ca. 615 m ü. 1 • 

An der Meßstelle A 20 wurde der Gesamta.b-
flu[\ des Urse lba.chs gemessen (Abb. 12). Die Ab-
flußrn engen lagen im Dezember 1992 bei einem 
maximalen Wert von über 300 1/ s. Die Messun-
gen w1uden in einem ausgemauerten Bachpro-
fil vorgenommen. 

Im Ei nzugsgeb iet Aubach wu rden die chüt-
tungsmengen von drei Quellen regelmäßig be-
stimmt, aur\erdem wurde der Ab fluß des Au-
bachs bei Verlassen des Gebietes gemessen. 
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Alle Quellen sind durch den Zwischenabfluß 
beeinflu ßt und reagierten sehr schnell auf '\li e-
dersch lagsereign isse (z.B. Meßstelle A I 2, Abb. 
13). Die Quellen entspringen in Höhen zw ischen 
ca. 470 m und ca. 600 m ü. NN, innerhalb der 
Cestei ne der Singhofener Schichten. Die Schie-
fer haben ungünstigere wasser·leitende- und 
speichernd e Eigenschaften als die Cesteine der 
übrigen Wasserei nzugsgebiete. 

Der Cesamtabfluß des Au bachs erreichte 
trotz der geringen Gebietsgröße einen Maximal-
wert von ca. 150 1/s. Dies ist durch einen hohen 
A nteil von Niederschlagswasser am Cesamtab-
fluß zu erkl ären das nicht in die Schiefer ein-
sickert, sondern auf der Oberfläche abfließt. Im 
Spätherbst ist der Bach ze itweise tmckengefal-
len (A bb. 14). 

4.3 Abflußstatistiken der Quellen und Bäche 
Tab. 4. Schütlungsstalistiken Einzugsgebiete Silbcrbach, Reichenbach, Urselbach und Aubach 

AbOuß- Minimum und arilhm. Median- Amplitude Standard- Anzahl 
meßpunkt Maximum Mittel wert abweichung Median MeßwCJte 

NI·. II/si fl /s] fl /sl fl/ s] 11/sj 
Einzugsgebiet Silberbach 

A 4 0,03-1,22 0,36 0,295 1,19 0,32 0,92 22 
A 5 0,00- 7, 14 1,01 0,054 7,14 2,00 0,03 25 
A 6 3,56-86,70 24,77 13,40 83, 14 26,20 0,51 23 
A 11 0,23-7,3 1 1,27 0,395 7,08 2, 10 0,19 22 

Abflugmeßpunkte in der Näh e, außerhalb des Einzugsgebietes: 
A 7 0,56- 12,7 J 2,8 1 1,67 12, 15 2,77 0,60 47 
A 8 0,78- .1 9,40 4,30 2,60 18,62 5,12 0,5 1 19 
A 9 1,76-50,40 12,07 4,76 48,fi4 14,39 0,33 17 

Einzugsgebiet Reichenbach 
A 1 5,25- 16:{,0 32, 16 14, 10 157,75 40,98 0,34 23 
A 2 0,90-5,5 1,77 1,325 4,60 1,19 1,11 22 
A 3 0,34-36,8 5,58 1,48 36,46 9,44 0,16 22 

Abflußmeßpunkt in der lähe, außerhaJb des Einzugsgebietes: 
A 10 0,20- 2,63 0,69 0,455 2,43 0,63 0,72 22 

Einzugsgebiet Ursclbach 
A 16 0,56- 5,09 1,45 0,93 4,53 1,27 0,73 23 
A 17 0,00-34,16 3,93 0,068 34,16 8,3 1 0,008 23 
A 18 0,00- 2 1,28 3,80 2,44 2 1,28 5,04 0,48 23 
A 19 0,00- 14,60 1,44 0,00 14,60 3,68 0,0041 25 
A 20 14,90-3 13, LO 75,03 46,4 298,20 83,20 0,56 18 

Einzugsgebiet Aubach 
A 12 o,oo l - 17,:n 3,52 1,85 17,369 4,93 0,38 23 
A 13 0,001 -6,26 1,41 0,61 6,259 2,06 0,30 23 
A 14 0,00- 7,66 1,26 0,00 7,66 2,11 0,06' 25 
A 15 0,00- 151,60 42,27 20,90 15 1,60 51,01 0,41 22 

11" Hier wurde statt dem Median der Meßwerte die kleinste registrierte Schüttung (0,0145 1/s)' bzw. (0, 132 1/s)" 
eingesetzt. 
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Die zur Charakteri sierung einer Quelle wich-
tige j ahreszeitliche Dynamik, die sich zum Bei -
spie l in der Ampli tude der Schüttung aus-
drückt, w ird durch den Auslaufkoeffi zienten (a) 
nicht erfaEt. Bei Berechnung dieses Koeffi zien-
ten sind Phasen in denen die Quellschü ttung 
durch den Zwischenab flug gesteuert wird nicht 
erwünscht, da ein gebirgsspezifi scher Kennwert 
des Grundwasserl eiters berechnet werden so ll , 
unbeeinfluEt von den wasserle itenden Eigen-
schalten derungesättigten Boden- und Gesteins-
zone. Die wasserungesättigte Zone wird da-
durch, daE nur Abflüsse aus Trockenwetterzei-
ten in die Auswertung einbezogen werden, weit-
gehend ausgesch lossen. 

Der ZwischenabfluE kann jedoch, wie aus 
Ze itreihen chemischer VVasseranalysen und 
Schü ttungsganglinien deutlich wird , die ße-
schallenheit der Quellwässer sta rk beeint'lussen. 

Durch Angabe von statisti schen Parametern 
der AbfluEdaten kann die Schüttungsdynamik 
der Quellen beschrieben werden. Für den Beob-
achtungszeitraum wurden jeweils Minimum, 
Max imum, arithmetischer Mittelwert, Med ian-
wert, Amplitude und Standard abweichung der 
Abflüsse aJier Meßstellen bestimmt. Durch Be-
rechnung der Abflugvariab ilität (Kap. 4.5) kann 
verdeutlicht werden, wie stark die Quell schüt-
tung auf Niederschläge reagiert und wie gmg 
somit die Bedeutung des Zwischenabflusses ( ln-
terflow) einzuschätzen ist:. 

Obwohl die Abflu fSamplitude (max imaler mi-
nus minimaler Wert) die Streuung der Mcfswer-
te charakteri siert, berücksichtigt sie die Vertei -
lung der Werte zwischen Minimum und Maxi -
mum nicht. Ein häufig verwendetes Mag zum 
Ausdruck dieser Verteilung ist die Standardab-
weichung, die die gleiche Einheit (1/s) besitzt 
wie die MefSwerte. 

Zum Vergleich der Schüttungsdynamik ver-
schiedener Quellen sind jedoch weder Ampli tu-
de und Standardabweichung noch der arithme-
tische Mittelwert der Daten unmittelbar geeig-
net, da sich die absoluten Schüttungsmengen 
der Quellen stark unterscheiden. 

Um eine Vergleichbarkeit zu erzielen, mug 
fürdie Quellen ein normierte r SchüUungsfaktor 
berechnet werden. Für die vorliegenden Daten 
erfüllt der Quotient aus Median der Schüttung 
und Standardabweichung diese Forderung, es 
handelt sich um den gewichteten Medii:ln der 
AbfluEdaten. Durch Berechnung dieses Quo-
ti enten kann die Schüttungsdynamik der unter-
schiedlichen Quellen sehr einfach miteinander 
verglichen werden. Der Quotient wurde aus 
dem Median und nicht aus dem arithmetischen 
Mittel errechnet, da der Median Extremwerte 
der Schüttung nicht berücksichtigt und da-
durch rea listischere Werte der mittleren Schüt-
tung I icfert. 

4.4 Berechnung von Auslaufkoeffizienten und hydrologischen 
Halbwertszeiten 

Die Berechnung des Auslaulkoeffi zienten, ei-
ner quellspezifischen Konstanten, erfolgte mit 
Hilfe der von Maillet (1905) erstmals angewand-
ten Gleichungen l und 2. Dabei liegt die Überle-
gung zugrunde, daE ein homogener Wasserspei-
cher durch eine Quelle kontinuierli ch entleert 
wi rd . Die Qu ellschüttung folgt bei der Entlee-
rung einer einfachen Exponentialfunktion , wo-
bei die Geschwindigkeit der Schüttungsabna.h -
me durch die hydrauli schen Eigenschaften des 
wasserl eitenden und speichernden Mediums 

bestimmt wird . Ausged rückt wird diese ge-
steinsabhängige Beeinflussung der Quell schüt-
tung durch den Auslaufkoeffi zienten (a). 

(2) a = -
1 • 1 n Q 
t Qo 

Q = Abllußmenge (1/s) nach der Zeit I. 
Q., = anfiingliche Abflußm enge (1/s) 

= Zeil (Tage) zwischen den Abllußmessungen für 
Q., und Q 

a = Auslaufkoeffi zicnt, quellspezifi sche Konstanl e 
(1/Tage) 
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Je kleiner der Wert des Auslaufkoeflizient:en, 
umso gröger ist das Hückhaltevermögen (He-
tentionszeit) des Gesteins. Die Schüttungskurve 
ist bei kl einen Koeffi zienten fl acher als bei 
großen ex-Werten, was einer langsam eren Ent-
leerung des Grundwasserle iters entspricht. 

Strenggenommen ist di e Maillet'sche Glei-
chung nur für vollkommen homogene und 
isotrope Grundwasserle iter gültig. Da solche 
Verhältn isse in der Natur kaum anzutreffen 
sind ergeben sich Ungenau igkeiten, die bei der 
I nterpreta.tion berücksichtigt werden müssen. 
Häufig besitzen die Gesteine der Grundwasser-
leiter zudem mehrere Poren- und/oder Kluftsy-
steme unterschiedlicher hydraulischer Wertig-
keit (Doppelporositäten). Das jeweils höherwer-
tige System mit der günstigeren Durchläss igkeit 
dominiert bei der Entleerung eines solchen 
Grundwasserl eiters die Wasserabgabe. In den 
Quell schüttungskurven ze igt sich dies im Ideal-
fall durch die Reihung versch iedener Exponen-
ti alkurven in zeitli cher rolge. Rechneri sch ist ei-
ne solche komplexe, natürli che Schütt.ungskur-
ve durch Kombination mehrerer Maillet'scher 
Funktionen anzunähern . Darau s ergeben sich 
unter chiedliche Auslaufkoeffi zienten, wobei 
gilt, daß a mit zunehmender Entleerung des 
Grundwasserleiters im Regelfall immer kleiner 
wird (Schreier 1993). Parallel zur Abnahme von 
a ist mit steigenden Wasseraltern zu rechnen. 

Um die sinnvo lle Auftrennung einer durch 
Doppelporositäten bee influgten Trockenwetter-
auslaufkurve zur Ermittlung der unterschiedli -

repräsentieren sie den H auptspeicher des 
Grundwasserleiters. Eine umfangreichere Un-
tersuchung der Quell schüttungen war aus die-
sem Grunde für die Zielsetzung dieser Arbe it 
weder notwendig noch sinnvoll. 

Neben den Auslaufkoeffi zienten wurden die 
hyd ragealogischen Ha lbwertszeiten (T) der 
Quellschüttung berechnet (Gleichung 3). Dabei 
handelt es sich um die Ze itspanne, nach der die 
zu einem beliebigen Anfangszeitpunkt gemesse-
ne Schüttung auf die Hälfte ihres ursprüngli -
chen Wertes zurückgegangen ist, entsprechend 
der Halbwertszeit beim radioaktiven Zerfall. 

Tab. 5. Auslaufkoeffizienten und hydrogeologische 
Halbwertszeiten der Einzugsgebiete Silberbach, Rei· 
chenhach, Urselbach und Aubach 

Meßpunkt Auslaufko- Hydrogeologische 
Nr. effizient a [lld] Halbwel"tszeit T [d] 

Einzugsgebiet Silberbach 
A 4 0,0092 
A 5 0,0229 
A6 
A ll 

0,0043 
0,0108 

75 
30 
160 
64 

Abflußmeßpunkte in der Nähe, außerhalb des Ein-
zugsgebietes: 

A7 
A8 
A9 

0,0085 
0,0117 
0,0084 

Einzugsgebiet Reichenbach 

82 
59 
82 

A 1 0,0071 98 
A 2 0,0030 230 
A3 0,0147 47 

chen ex-Werte vornehmen zu können, müssen Abflußmeßpunkt. in der Nähe, außerhalb des Ein-
sehr umfangreiche Sch üttu ngsdaten vor I iegen. 
Erstrebenswert sind hierzu Tageswerte der 
Schüttung über einen Zeitraum mehrerer hy-
drologischer Jahre, da der Einflug von Nieeier-
schlagsereignissen für alle Te ilber eiche der 
Trockenwettera uslaufku rve ausgesch Iossen 
werden muK Im Rahmen des Forschungsvor· 
habens war eine derart detaillierte Beobach-
tung der Quellen nicht möglich. Die hier be-
rechneten Auslaufkoeffiz ienten stellen daher 
Mitte lwerte dar. Die ermittelten Koeffi zienten 
(a) sind jedoch für den quantitativ größten An-
te il des aus laufenden Quel lwassers gültig, damit 
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zugsgebietes: 
A 10 0,0152 

Einzugsgebiet Urselbach 
A 16 0,0083 
A 17 0,0568 
A 18 0,0421 
A 19 0,0413 
A 20 0,0276 

Einzugsgebiet Aubach 
A 12 0,0879 
A 13 0,1038 
A 14 0,0506 
A 15 0,0944 

45 

84 
12 
16 
17 
25 

8 
7 
14 
7 



(3) T = In' 
a 

T = hydrogeologische 
Halbwert szeit (Tage) 

Die Zeit (T) darf nicht mit der Verweilze it des 
Wassers im Grundwasserl eiter ve rwechselt wer-
den, sie soll nur zur anschaulicheren Darstellung 
des quell- und damit geste insspezifischen Para-
metcrs a dienen und gibt kein Wasseralter an. 

ln Tab. 5 sind die durch Auswertung der 
Trockenwetterabflüsse berechneten Auslaulko-
effi zienten und hydrogeologischen Halbwerts-
ze iten aulgclistet. 
Bei der detaillierten Untersuchung des Schüt-
tu ngsvcrhaltcns von zahlreichen Quellen im Be-
reich des Taunushauptkamms bei Wiesbaden 
u ntcrsch ied Schreier (1993) sechs Quellgruppen 
an band deren hydrogeologischen Halbwertsze i-
ten: I) T "' 0 2) T :S: 60 3) T > 60 

4) T > 95 5) T > l35 6) T > 200 

Die Gruppen 1) und 2) beinhalten Quellen, 
die auch in den Sommermon aten weitgehend 
nur kurzfristig im Grundwasserl eiter ve rweiltes 
Wasser schütten. Die Quellen der Gruppen 3), 4) 
und 5) enthalten kurz- und langfristig verweil te 
Schüttungsanteile. Durch die Quellen der Grup-
pe 6) werden ausschließlich langfr ist ig verweil te 
Wüsser geschüttet. Die SchüUung d ieser Qu el-
len wird durch Grund wasserspeicher mit ho-
hem Retentionsvermögen besti mml.. 

Nach der Klassifikation von Schreier (1993) 
gehören die Quellen der in dieser Arbeit unter-
suchten Einzugsgebiete in der Mehrzahl zu den 
Gruppen 1- 4. Das bedeutet. daß diese Quellen 
einen gewissen Anteil von jungem, nur kurzfri -
stig verweil ten Wassers enthalten. Für größere 
hydrogeologische Halbwertsze iten (> Gruppe 4) 
verli ert der Anteil an jungem Wasser an Bedeu-
tung. 

4.5 Geohydraulische Interpretation der aus den Abflußgang-
linien abgeleiteten Größen 

Durch die Auslaufkoeffi zienten (Tab. 5) kön-
nen die Quellen entsprechend ihres Rückhalte-
vermögens klassifi ziert werden. Kleine Koeffi -
zienten stehen dabei für hohe Rctcntionsze iten, 
die wiederum in großen hydrogeologischen 
Halbwertsze iten (T) Ausdruck find en. Für d ie 
un tersuchten Quellen liegen die T-Wcrtc zwi-
schen 7 und 230 Tagen, dies entspricht Auslau 
koeffi zicnten von 0,094 - 0,003 ( 1/d). 

ln Abb. 15 sind die Meßstcllcn nach der 
Größe der berechneten a-Wer t.c sortiert. Diese 
So rti erung ergibt gleichze it ig eine recht klare 
G ru ppicru ng der Quellen nach den vier Ein-
zugsgebicten. Sie ist dadurch zu erkl ären, daß 
in den Gebieten verschiedene Geste insa rten do-
minieren, deren hydraulische Eigenscharten 
sich unterscheiden (siehe Tab. 1). Es können 
drei Gruppen von Quellenmit ähnlichen a-VVer-
te gebildet werden. Zur ersten Gruppe (a < 
0,025) gehören die Quellen der Einzugsgeb iete 
Reichenbach und Silberbach. ln beiden Ein-
zugsgebieten dominieren die Gesteine der Bun-
ten Schiefer mit ca. 70 % der projizierten Aus-

bißfl ächc. Die rest lichen ca . 30 % der Gebiets-
fl ächen bestehen aus Taunusquarzit und Her-
meskeilsandstein. Die Auslaufkoeffizienten der 
zwe iten Gruppe, die fast ausschließli ch Quellen 
des Einzugsgebietes Urse lbach enthäl t, liegen 
zwischen 0,025 und 0,075. Die Fläche des Ein-
zugsgebietes wird, im Gegensatz zu den ersten 
beiden Gebieten, zu ca . 73 % aus Herm eskeil -
sa nclstein und Taunusquarzit gebi ldet, d ie Bun-
ten Schiefer nehmen hier nur eine Fläche vo n 
etwa 27 % ein. 

Die letzte Gruppe von Quellen, die durch 
Auslaufkoeffizienten > 0,075 charakteri siert 
sind, stammt aus dem Einzugsgebiet Aubach. 
Nu r eine dieser Quellen (A 1<1) ist mit einem et-
was k leineren a-Wcrt von 0,05 der Gruppe 2 zu -
zuordnen. Im Aubach Gebiet stehen ausschließ-
lich Gesteine der Singhofcncr Schichten an. 

Wie die Interpretation der Auslaufkoeffi zien-
ten zeigt, ermöglichen Qucllschü ttungsmessun-
gcn d ie Differenzierung von Grund wasserl ei-
tern entsprechend ihrer von der Gesteinsart ab-
hängigen geohydraulischcn Eigenschaften. Der 
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Auslaufkoeffi zient ist dabei m it dem aus Pump-
versuchen zu erm it teinden Parameter Trans-
missivität zu vergleichen, da beide die wasser-
leitenden Eigenschaften der Grundwasserl eiter 
beschreiben. 

Die Quellen mit den kleinsten Auslaufkoeffi-
zienten (Gruppe I, Abb. 15) entspringen inner-
halb der Bunten Schiefer oder an der Grenze 
Hermeskeilsandstein bzw. Taunusquarzit zu 
Bunten Schiefern . Die Quellen stehen meist 
nachweislich über Störungssysteme mit den 
grobkl astischereil Kluftgesteinen im hydrauli -
schen Kontakt. Ihnen fli eßt von dort vermutl ich 
ein Großteil ihres 'I'Vassers zu . Die höheren Re-
tentionszeiten der Quellen im Vergleich zu sol-
chen, die innerhalb des Verbreitungsgebietes 
von Herm eskcilsa ndstein und Taunusquarzit 
entspringen (Gruppe 2, Abb. 15), ist auf eine hy-
draulische Dämpfungswirkung der feinklasti -
scheren Schiefer zu rückzufi.ihren. 

Die größten Auslaufkoclli zicnten und ent-
sprechend geringsten Hctentionszeiten sind für 
Qu ellen gegeben, die durch Grundwässer aus 
Tonschiefer-Grundwasserleitern gespeist wer-

den (Gruppe 3, Abb. 15). Dies trifft für die Quel-
len des EinzugsgebietesAubach zu . Die geringe 
hydraulische Speicher- und Leitfähigkeit der 
Singhofener Schichten drückt sich hier sehr 
deutlich im Schü ttungsvcrhalten der Quellen 
aus. 

Im Kap. 4.3 wurden gewichtete Medianwerte 
(M"," . ..,) der Abflußdaten berechnet. Die M".".,"-
Wett e (Tab. 4) geben unabhängig von den abso-
lu ten Schüt.t.ungsmengen an, wie stark die 
Quellschü ttung im Jahresver lauf variiert. 
Nimmt der Median der Schü ttung den gleichen 
Wert an wie die Standardabweichung, ergibt 
sich ein M" .. ... "-VVert von I. Eine solche Quelle be-
sitzt ein stati stisch ausgeglichenes Schüt.tungs-
verhalten. Je kleiner der M"0 ,.m-Wert ist, umso 
variabler ist die Schü ttung der betreffenden 
Quelle. Dieser für alle Quellen vergleichbare 
f.aktor der Quelldynamik beschreibt den Ein-
flu ß des Zwischenabflusses auf die Qucl lschü t:-
tung. Quellen mit großem M110,.",-Wert ze igen 
kaum einen Einfluß des Zwischenabflusses, 
während er bei Quellen mit kleinen Werten ei-
ne entscheidende Rolle spielt. Für die Abfluß-
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Zunahme des Hlickhali.evcrrn iigcrrs 

Ahh. 15. Auslaufkoeffizient en und hydrogeo logische Halbwertszeit en der Quellen und Bäche, sortiertnach der 
Größe. 
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meßstellen der Einzugsgebiete wurden M,""", -
Werte zwischen 0,004 und 1,110 berechnet. Der 
grör\te Wert ergab sich für den Vorsto llen Heilig 
Geist (A 2) im Einzugsgeb iet Reichenbach. Seh r 
k leine Werte wurden für Quellen berechnet, die 
im Verl auf des Jahres trockenfal len. ln Abb. 16 
sind die gewichteten Medianwerte der Ab fluß-
daten (M"",.,.) gegen die hydrogeologischen 
Halbwertszei ten (T) aufgetragen. Für Meßstel-
len mit hohem T-Wert sind nur geri nge Schü t-
tungsschwankung zu erwarten, sie werden 
meist aus Grundwasserl eitern mit großem Spei-
chervo lumen gespeist. Es war zu erwarten, daß 
die T-Werte mit den normierten Med ianwerten 
korre lieren. 
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Eine Korrelation der beiden Werte ist in Abb. 
16 zu erkennen. Die entstehende Punktewolke 
zeigt allerdings eine ausgeprägte Streuung, was 
sich in einem relativ geringen Korrelationskoeffi -
zienten von r = 0,626 ausdrückt. Diese Streuung 
ist dadurch zu erk lären, daß es Meßstel len gibt, 
die eine stärkere Schüttungsdynamik aufwei sen 
als anhand ihres Auslau fkoeffi zienten abzu-

Gewichteter Medianwert der Schlii.l.ung 

Abb. 16. Hydro logische Ha lbwertszeiten der Quell en 
und Bäche und gewichtele Medianwerte der Abflu ß-
messungen. 

schätzen wä re. Verursacht wird d ie erh öhte Va-
riab il ität der Abthi sse durch den Antei l des Zwi-
schenabflusses nach Nicclerschlagsereignissen. 
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Abb. 17. Gewichtete Medianwene vo n Schü ttung und AbfluG, sort iertun d gru pp iert nach der Größe. 
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Durch die M"."",-Werte ist e ine we ite re Unte r-
te ilung de r Qu ell en mögli ch gewo rden. Zusätz-
li ch zum Retentionsvermöge n ka nn nun eine 
Aussage übe r die quantita tive Bedeutung des 
Zwische na bflusses (lnte rflow) getro ffen wer-
de n, de r für di e Versauerung von Que llwässern 
des Hochta Lmus eine cnt.sch e icl e ncl e Roll e 
spi elt. 

ln Abb. 17 sind die Que ll en e ntsprechend der 
Größe ihres gewichteten Medianwertes de r 
Schüttung a ngeord net. Es e rfo lgt eine Unte rtei-
lung in vi e r Gruppen unte rschi edli che r Schüt-
t ungsclyna mik, wobei di e Quell en in Gruppe I 
die geringste und di e in Gruppe 4 cl .ie stärkste 
Dynamik zeige n. 

Abb. 18 gibt e ine Zu sa mmenfassung de r be i-
den e ingeführten Gruppie rungen nach Aus la uf-
koe ffi zient und Schü ttu ngsvari a bilität. Hi e r 
zeigt s ich, daß Quellen der gle ichen a-Gruppe 

- - - - - -- ----

Gru ppierung der a-Werte: 

b,---------,1 3 a > 0,075 ( 1/d) 

2 a = 0,075- 0,025 ( 1/d) 
I a < 0,025 ( 1/d) 

Gruppierung der M,.0 ,.,,.-Werte: 

4 Mnurm 0,3 
3 i\ll,. 0 rn, > 0,3- ,o; 0,6 
2 M rwrm > 0,9 
I M IH)l'lll > 0,9 

Abb. 18. Abflußmeßstellen der Untersuchungsgebie-
te, gruppiert nach Auslaufkoeffi zient (a) und Schüt-
l:ungsvariabilität (M,.",.,.,). 

trotzdem das gesamte Spektrum der registrie r-
ten Schüttungsva1·iab ilitä t a bcl ecken können, 
was durch di e unterschiedli chen M"0 ,.,"-Gruppen 
a usgedrü ckt wird . So besitzen di e Quell en A 2 
und A 5 beide einen sehr kl e inen Ausla ufkoeffi-
zienten (< 0,025). Be i Que ll e A 2 ist de r geringe 
a-Wert (a-Gruppe 1, Abb. 18) mit sehr geringen 
Schüttungsschwankunge n (M"0 ,."'-Gruppe 1, 
Abb. 18) verbunden. Die Schü ttungsamplitucle 
von Que ll e A 5 ist im Gegensatz dazu sehr hoch 
und ist der M"",.111-Gruppe 4 zuzuordn en. Zur Be-
urteilung der Versaue rungsem pfincl lichkeit e i-
ner Quelle ist damit ein zusätzliches geohyclrau-
li sches Bewertungskriterium e ingeführt:. lm Be i-
spiel de r beiden Que llen A 2 und A 5 liegt na he, 
daß Quelle A 5 weitaus s tärker versaue rungsge-
fäJu·det ist. Die Ergebnisse der hydrochemi -
schen Unte rsuchunge n bestätigen diese Vermu-
tung. 

5. Geohydraulische Charakterisierung der Kluftgrund-
wasserleiter durch Pumpversuchsauswertungen 

Aus den Que llschüttungs messungen konn ten 
geohydraulische Eigenschaften der oberflächen-
na hen Grundwasserleite r e rmitte lt we rden 
(Kap. 4). Um a uch die tieferen Bereiche de r 
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Kluftgrundwasserleiter zu e rfassen, wurden 
Pumpversuche in Brunnen und Grunclwasser-
meßstellen durchgeführt. Durch die Auswertung 
vo rhandener Pumpvers uche, können fü r den 



Taunus regionale nterschiede geohydrauli -
scher Eigenschaften der Grund wasserl eiter 
gezeigt werden (Abb. 25). 

ln den Kapiteln 9 und 10 werden die flächen-
haften Darstellungen hydrochemischer Daten 

im Hinblick auf die Grun dwasserversauerung 
ausgewertet und mi t den Ergebnissen der geo-
hyd raulischen Regionalisierung in Beziehung 
gesetzt. 

5.1 Auswertung von Pumpversuchen in Kluftgesteinen durch 
Einbohrlochverfahren 

Zur Auswertung der Pumpversuche mußten 
sogenannte "Einbohrlochverfahren" angewand t. 
werden, da für die un tersuchten Brunnen und 
Grundwassermeßstellen immer nur d ie Absen-
kung und der Wiederansti eg im Fürderbrunnen 
selbst gemessen wurden. Die raumzeitliche 
Druckverteilung in den Grundwasserl eitern 
konnte mangels geeigneter ßeobach t.ungsmeß-
stellen nicht verfolgt werden. 

Die zu r Berechnung der Transmiss ivitä t. be-
nu tzte Gleichung (2) wurde von Cooper & Jacob 
( 1946) aus der Theisschen Brunnenformel 
(Theis 1935) abgeleitet [G leichung ( 1) [. Herl ei-
tung und Gültigkeit. dieser Gleichung für die 
Kluftgrun dwasserl eiter des TaLmus werden in 
Kämmerer (I 994) näher erläuter t.. 

S = Q 
4·rr·T 

f Theissche 
Brunnenformel (I ) 

T = 2,30·Q [ m' ] Transmissivität aus 
4 •rr• L\s s Einbohrlochverfahren (2) 

M = Absenkung (111 ) des Grundwasserspi egels in e i-
nem Beobachtungsbrunnen 

Q = Wasserförde rung (m '/s) 
T = Transrnissivil.iit (m' /s) 
r = Absta nd (rn) des Beobachtungsbrunnens vo m 

Fürde rbrunnen 
S = Speiche rkoeffi zient (dimens ionslos) 

= Zeit (s) 

Grundlage aller Berechnungen zur Ermittlung 
gebirgsspezifischer geohydraulischer Parameter 
ist. das Darcy'sche Gesetz, das die Wasserbewe-
gung im Grundwasserl eiter beschreibt (Darcy 
1856, in : Hölting 1992). Die von Dar cy dargestell-
te Gesetzmäßigkeit gilt jedoch strenggenommen 

nur für laminare Wasse t·strömungen, die im Ide-
alfall in Porengrundwasserl ei t.em vorliegen kön-
nen. ln Kluftgrun dwasserl eitern muß grundsä tz-
lich dami t gerechnet werden, daß das Wasser 
turbulent fl ießt.. ex isti eren durch die 
Ori entierung hydrauli sch akti ver Klüfte und 
Störungen meist bevorzugte Striim u ngsri chtu n-
gen. Trotz der dadurch möglichen Ungenauig-
keiten werden zur Auswertung von Pumpversu-
chen in Festgeste inen üblicherweise die gleichen 
Lösungsansä tze benu tzt wie für Lockergeste ine 
(Stober 1989, Matt.hel.\ & bell 1983). 

ln der Darcy'schen Gleichung beschreibt der 
Durchlässigkeilsbeiwert (I rWert) die gesteins-
spezifischen Fließeigenschaften des Crundwas-
serl eiters. Durch Anwendung von Einbohrroch-
verfahren bei der Purnpversuchsauswertung er-
hält man nicht unmitt.elbar den 1 1-Wert. Ergebnis 
der Berechnung ist die gebirgsspezifi sche Trans-
missivität (T), das Integral der Durchlässigkei t. 
über die Grund wassermächtigkeit (T = kr • r'vl ). 

Fü r die Ceste ine des Untersuchungsgebietes 
kann der kr Wert nicht unmittelbar aus der 
Transmissiv it ät berechnet werden, da die 
tatsächliche Grundwasserm ächtigkeit inner-
halb der Kluftgrund wasserl eiter aufgrund kom-
plexer geologischer und dami t auch geohydrau-
lischer Verh ältnisse nur in wenigen Fällen sinn-
voll abzusclüitzen ist. 

Bei den im Hahmen des Forschungsvorha-
bens durchge führt en Pumpversuchen wurden 
jeweils die Wiederanstiegskurven graphisch 
ausgewertet. Die Phasen des Wiederansti egs 
sind dazu besonders gut geeignet, da sie nicht 
von eventuell auftretenden Schwankungen der 
Pumpenleistung beeinflußt werden, wie dies in 
den Absenkungsphasen der Fa ll sein kann. 
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Zur Ermittlung von lls wurden die Pumpver-
suchsdaten in halbloga rithmischen Diagram-
men mit einer logarithmisch geteilten Ze itachse 
und einer linearen Achse für den Betrag der Ab-
senkung aufgetragen. Dabei war zu beachten, 
daß jede Wiederanstiegsphase zu Beginn durch 
die vorhergegangene Phase der Grundwasser-
absenkung bee influßt wird . Man unterscheidet 
dabei die Einflüsse der Brunnenspeicherung 
und des Skineffekts. 

Die Brunnenspeicherung, auch Eigenkapa-
zität des Brunnens genannt, bewirkt einen ver-
zögerten Anstieg des Wassers im Bohrloch, da 
durch das zuströmende Wasser auch das Brun-
nenvolumen aufgefüllt werden muß. Den 
störenden Einfluß der Brunnenspeicherung er-
kennt man, indem man die Mcßdaten doppelt-
logarithmisch aufträgt und sich gegebenenfalls 
im Anfangstei l der Kurve eine Gerade mit ca. 
45° Steigung ergibt (S trayle I 983). 

Der Skineffekt ist durch eine Veränderung 
der hyd raut ischen Eigenscha ftcn des Grund-

Wasserleiters in unmittelbarer Umgebung des 
Förderbrunncns verursacht. Diese meist durch 
den Ausbau oder den Betri eb des Brunnens be-
dingte Veränderung kann sich sowohl durch ei-
ne Erhöhung, als auch durch eine Verm inde-
rung der Durchläss igkeit in einer ringförmigen 
Zone um den Brunnen äußern (S tober 1986). 

Ocr Anfa ngsteil der halblogarithmisch darge-
stellten VViedcransti cgskurve ist wegen derbe-
schriebenen Störeffekte meist nicht zur Auswer-
tung geeignet. Zur Transmissivitätsberech nung 
w ird deshalb nur der Tei l benutzt, in dem d ie 
halbloga ri thmisch aufgetragenen Meßwerte in 
eine dcfini erbare Gerade übergehen. Die Ste i-
gung der Geraden entspricht hier dem in Glei-
chung (2) einzusetzenden Betrag der Abscn-
kung bzw. des Anstiegs L'.s. Die gesuchte Stei-
gung L'.s wurde dazu der Geradengleichung ei-
ner rechneri sch ermittelten Regressionsgera-
den durch die Meßpunktc des Pumpversuchs 
entnommen. 

5.1.1 Berechnung des Leistungs-/Absenkungsquotienten aus Pumpvet·suchs-
daten 

Bei den vorhandenen Pu m pvcrsuchsda t.cn 
handelt es sich überwi egend um Beschreibun-
gen von Lcistungspumpversuchcn, die im An-
schluß an Brunnenbohrungen durchgeführt 
wurden . Vo llstä ndige Dokumentationen mit 
Aufze ichnungen der Grund wasserabsenkung 
bzw. des Wiederansti egs über einen längeren 
Zeitraum sind für den Bereich des Taunus nur 
se lten vorhanden. Meists ind lediglich Eckdaten 
der Pumpvcrsuche, durch Angabe der quasi-
stationären Grundwasserabsenkung bei einer 
bcsti mmten Förderl cistu ng, gegeben. Zur 
Transm issivitätsbercchnung sind diese Daten 
nicht geeignet. Um trotzdem eine gcohydrauli -
sche Charakterisierung der Grund wasserlei ter 
zu ermöglichen, rnu[\tc auf einfachere Abschät-
zungsverfahren zurückgegriiTen werden. A ls 
leicht zu ermittelndes Maß der Brunnenleistung 
wird üblicherweise der Leistungs-/Absenkungs-
quotient angegeben. Dieser Quotient beschreibt 
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zumindest qualitativ die wasscrl eitendcn- und 
speichernden Eigenschaften des Grundwasser-
leiters. 

L = Ou .. [ I ] 
A s·m 

Leistungs-/Absen k ungs-
quoticnt (3) 

Q11,. = Brunnenförderung (1/s) 
A = Abscnkungsbetrag des Grundwasserspiegels (m) 

Der Parameter A entspricht dem Betrag der 
quasistationären Absenkung des Gru ndwasser-
spiegels im Bohrloch bei konstanter Wasser-för-
derung. Berücksichtigt wurden nur so lche 
Pumpversuche, bei denen ein längerfristiger Be-
harru ngszust<uld des abgesenkten Wasserspie-
gels dokumentiert ist. Für die im Rahmen des 
Projektes durchgeführten Kurzpumpversuche 
wurde ein Beharrungszustand des Grundwas-
serspiegels häufig nicht erreicht. Ln diesen Fä l-



len sind die ermittelten Leistungs-/Absenkungs-
quotienten tendenziell zu groE. 

Für ungespannte Grundwasserl eiter verrin -
gert sich der Quotient Lq normellerweise bei ge-

steigerter Wasserförclerung. A nders ist dies für 
gespannte Grundwasscrl citer. ln diesem Fall 
bleibt Lq konstant , auch wenn die Fürderl ei-
stung erhöht wird . 

5.2 Pumpversuche in den Brunnen der Einzugsgebiete 
Innerh alb oder in Umgebung der 

Wassereinzugsgebiete Silberbach und Urscl-
bach befind en sich zehn Brunnen der Gemein-
el en Glashüll en und Oberursel. Aus diesen 
Gew innungsa nlagen konnten im nl ersu-
chungszeilraum mehrfach Rohwasserproben 
entnommen werd en. Die Gemeinde Glashütten 
erlaubte außerdem die Durchführung von Kurz-
pumpversuchen in vier ihrer Brunnen. l·:in fünf-
ter Pumpversuch wurde in der Grunclwasscr-
meßstelle Schloßborn (Meßstel le der IILfU), die 
im Einzugsgebiet Silberbach liegt, ausgeführt. 

Um auch die gcoh yclraulischen Eigenschaf-
ten der aus unterd evonischen Tonschiefern auf-
gebauten Kluftgrund wasserleiter nörd lich des 
Taunuskarnms durch eigene Pumpversuche zu 
erfassen, wurden in weiteren vier Grunclwasser-
rn eßst:ellen der HUU Kurzpumpversuche 
durchgefüh rt . Die Wasserspiege l wurden wäh -

rend der Pum pversuche rnit Hilfe einer 
Drucksonde a u fgennmmcn, dacl u rch war die 
exa kte und kontinuierli che Messung des Grund-
wasserstands irn SekundenCJ bstand möglich. 
Aus den Pumpversuchsdaten wurden, w ie be-
reits beschrieben, die gebirgsspezifi schen Para-
meter Transmissivit ät und Leistungs-/Absen-
kungsquotient errnit.t.elt.. 

Der Speicherkoeffi zient (S) der Kluftgesteine 
konnte anhand der Pumpversuchsdaten nicht 
bestimmt werd en. Zur Ermittlung von S müssen 
neben den Daten aus dem Fürderbrunnen auch 
Wasserspiege lmessungen von mindestens einer 
weiteren von der Grundwasscrabsenkung be-
einflußten Meßstel le vorli egen. 

i\'achfolgend werd en die Ergebnisse der im 
Rahmen dieser Arbeit clurchgcführt en Kurz-
pumpversuche zusammenfassend dargestell t 
(Tab. 6). 

Tab. 6. Ergehnisse der Pumpversuche in Brunnen der Cerneinden Clashül.len und Oberursel sowie in vorhan-
denen 

Brunnen Gestein T (m 2/s) L., (l/s•m) 
Ticfb runncn 4 Silberbachtal , Glashütten (BP 21) Quarzite, Sandsteine :l· IO I 0,34 
Tiefbrunnen 5 Saure \>\1iese, Glashütten (BP 22) Sa ndsteine, Quarzite 1·10-J 0,13 
Brunnen I Oberursel (PB Quarzit 9•1 0 I 0,73 
Brunnen 4 Hanswagnersborn, Oberursel (BP 35) Sandsteine, Quarzite 5•10"1 0,38 
Tiefbrunnen 2 Kohlweg, Glashütten (BP 19) Quarzite, Sandsteine J•f0 I 0,16 
Tiefb runnen 3 Silberbacht.al, Glashütten (BP 20) Quarzite, Tonschiefer 3•10''1 0,12 
Brunnen 3 Haidtrünktal, Oberursel (BP Quarzite, Sandsteine 2•10 I 0,25 
Brunnen 2 MaGenborntaJ, Oberm·sel (BP 37) Sandsteine, Tonschiefer 2•10"1 0,20 
Grundwasser'llleEstelle Schloßbom Tonschiefer, t·t o-l 0,18 
GrunclwassermeGst.elle Reichenbach Tonschiefer 8•10'' < 0,18 
Grund1vassermeEstelle Hassclbach Tonschiefer 1·10 ' < 0,02 
GrunclwassermeGstelle Wörsdorf Tonschiefer 1·10·' < 0,05 
Grunclwassenncßstclle Burg Hohenstein Tonschider 7·10·" < 0,03 
Tiefbrunnen I , Glashütten (BP 18) Quarzite, Sandste ine 
Brunnen 5 Haiclt.rünkt.al, Ober·urse l (BP :18) Quarzite, Tonschiefor < 0,17 
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ln Tab. 6 sind die Ergebnisse der Pumpver-
suchsauswertungen zusammengefaßt. Für das 
Gebiet des südlichen Taunus können verein-
facht, entsprechend den hydrogeologischen 
Großeinheiten (s iehe Kap. 3.2.1 ) zwei Gruppen 
von Kluftgrundwasserl eitern anhand der ermit-
telten Transmiss ivitäten unterschieden werden: 
Gruppe 1: Grundwasserl eiter in unterdevoni-

schen Quarziten und quarziti-
schen Sandsteinen 
T 2•10 '' bis 3·10' m"/s 
L,1 0,10 bis 0,70 1/s·m 

Gruppe 2: Grund wasserl eiter in untm·devoni-
schen Tonschiefern 
T 7 ·10·'; bis 2 • 10·• m2/s 
L11 0,03 bis 0,20 1/s ·m 

Die Transmissivitäten von Gruppe l wurden 
überwiegend aus Pumpversuchsdaten von 
Trinkwasserbrunnen ermittelt. Die Bohransatz-
punkte der Brunnen wurden nach hydrogelogi-
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Zeil (St•kunden) 

Ahh. 19. Kurzpumpversuch in Brunnen 2 Kohlweg, 
Gemeinde Glashütten, Endteufe 150m u. GOK, ßepro-
bungspunkt 19, Hermeskeii-Schichten ( 15.7. 1993, Dau-
er : 4 Siel . 30 Min.). 

O ,-------------------r•Fi 

3ooo GOOo nooo 12000 1:oooo 18ooo 
Zeit (S('h.undt•n) 

Abb. 20. Kurzpumpversuch in Brunnen 5 Saure Wiese, 
Gemeinde Glashül.len, End teufe 100, I 111 u. GOK, ße-
probungspunkt 22, Hermcskeii -Schichlen (15.7. 1993, 
Dauer : 5 Siel . 31 Min .). 
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sehen Gesichtspunkten mi t dem Ziel einer mög-
lichst hohen Wasserförderung ausgewä hl t. Sie 
befind en sich deshalb meist in Bereichen tekto-
nisch stark beanspruchter Kluftgestei ne, die 
sich durch erhöhte Wasserwegsamkeilen aus-
zeichnen. 

Der Durchschni ttswert der Transmiss ivität 
quarzitischer Sandsteine und Quarzite, die 
nicht im Bereich tektonisch beanspruchter Ge-
ste ine liegen, ist wahrscheinlich k leiner als in 
Gruppe I angegeben und dürfte in der Größen-
ordnungen von T w·• m 2/s liegen. 

lachfolgend werden 5 der Pumpversuche 
durch die zugehörigen Graphiken der Absen-
kung und des Wiederanstiegs der Grundwasser-
druckflächen exemplari sch vorgeste ll t. 

Eine vollständige Dokumentation der Pump-
versuche, mit der Angabe aller verfügbaren geo-
logischen und hydrogeologischen Daten zu den 
Brunnen- und Grundwassermeßst:cllen, wird in 
Kämmerer ( 1994) gegeben. 

,.----------------,:1,0 

Zeil (Sekundt·n) 

Abb. 2 1. Kurzpumpversuch in HLIU-Gruncl wasser-
meEstelle Schlogborn , Endteufe 66 m u. GO I<, Bunte 
Schiefer ( 16.08. 1993, Dauer: 7 Stcl. 26 Min.). 
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Abb. 22. Kurzpumpversuch in HLf -Grunclwasser-
meßstelle Heichenbach, Endteufe 43 m u. GOI<, Sing-
hofener Schichten ( 17.8. 1 993, Dauer: 6 Siel. 49 M in.). 
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Abb. 23. Kurzpumpversuch in HLfU-Grundwasser-
meßstelle Hohenslein , Endteufe 44 111 u. GOK, Kauber 
Schichten der Hunsrü ckschiefer (20.8. 1993, Dauer: 6 
Std. 10 Min.). 

ln den Brunnen des Einzugsgebietes Urse l-
bach, die von der Stadt Oberursel betri eben 
werden, konnten keine eigenen Pumpversuche 
durchgeführt werden. 

Anband vorli egender Pumpd iagramme älte-
rer Leistungspumpversuche wurden, wenn 
möglich, Transm issivitäten und Leistungs-/ Ab-

Senkungsquotienten abgeschätzt. Zahlenwerte 
der Meßdaten lagen nicht vor, die Wasserspie-
gelstände und Pumpenleistungen mußten aus 
den Diagrammen entnommen werden. 

Die in Kap. 5. 1 vorgestellte Methode der in-
stationären Pumpversuchsauswertung konnte 
nur für den Pumpversuch in Brunnen 4 ange-
wandt werden. Für die übrigen Brunnen erfolg-
te, wenn eine Absenkungsphase mit längerfristi-
ger Beharrung des Grundwasserspiegels vorlag, 
eine grobe Abschätzung der Transmissivität an-
band Gleichung (4) (nach Logan 1 964). Diese Be-
rechnung liefert bei stationären Strömungsver-
häJtnissen in vo llkommenen Brunnen gute Er-
gebn isse (J<oziorowski 1985). 

T = l ,Z! ·Q [ (4) 

T = Transmiss ivität (m'/s) 
Q = Förderleisl.llng (1/s) 
s = Absenkungsbelrag (slalionär abgesenkter Was-

serspiegei- Ruhewasserspiegel) (m) 

5.3 Regionalisierung geohydraulischer Parameter 
Zur HegionaJisierung geohydrauli scher Para-

meter wurden für sechs Kartenblätter (TK 25) 
des südlichen Taunus alle im HUB verfügbaren 
Pumpversuchsdaten ausgewertet (s iehe Abb. 4). 
Dadurch wurde es möglich, ein fl ächenhaftes 
Bi ld der geohydraulischen Gesteinse igenschaf-
ten eines ca. 960 km' großen Gebietes zu ent-
werfen. 

Wie bereits erwähnt, ist nur ein geringer Teil 
der Pumpversuchsdokumentationen (Archivda-
ten) dazu geeignet, die Transmiss ivitäten der 
Kluftgrundwasserleiter zu berechnen. Anstelle 
des Parameters Transmissivität, der die wasser-
leitenden Eigenschalten des Grundwasserleiters 
beschreibt, konnte daher vielfach lediglich der 
Leistungs-/Absenkungsquotient (Lq) berechnet 
werden. Sehrart & Hambow (1984) wiesen für 
Kluftgrundwasserl eiter des Bu ntsa ndstei ns 
nach, daß ein Zusammenhang zwischen kr Wert 
(bzw. Tra nsm issivität) und Leistungs-/ Absen-
kungsquotient besteht. Die Korrelation der bei-
den geohydraulischen Parameter ist nicht line-

ar, sondern höherer Ordnung. Für geringe Brun-
nenleistungen von Lq < 0,5 I /s·m konnte jedoch 
eine annähernd linea re Beziehung zwischen Lq 
und k1 nachgewiesen werden. Der überwiegen-
de Teil der Brunnen des Taunus besitzt Lq·Wer-
te < 0,5 I /s • m. 

Auf die Anwendung der vereinfachten Glei-
chung zur Berechnung der Transmissivität (Lo-
gan 1964) wurde verzi chtet, da der so berechne-
te Wert durch Multiplikation eines konstanten 
Faktors mit Lq entsteht und somit keine neuen 
Informationen liefert. 

Der Quotient (L,) wurde für alle Pumpversu-
che ermittelt, bei denen sich über einen länge-
ren Zeitraum quasistationäre Strömungsverhält-
nisse eingestell t haben. Er beschreibt zusam-
menfassend die wasserl eitenden und speichern-
den Eigenschaften des Grundwasser leiters und 
dient zur Abschätzung der Brunnen Ieistung. Ho-
he Quotienten entsprechen großen Brunnenlei-
stungen und deuten darauf hin, daß die wasser-
leitenden und speichernden Eigenschalten der 

35 



Gesteine günstig sind . Insgesa mt konnten 254 
geeignete Pumpversuche in die Untersuchung 
aufgenommen werd en. 

Die unte rdevoni schen Gesteine des Rheini -
schen Schiefergebirges bes itzen häufig ungün-
stige geohydraulische l ·:igenschaften (Diederi ch 
et <JI. 1991 ). Dies wird in Abb. 24 bestä tigt, in der 
die Leis tu ngsch<J ra kteri sti ken aller untersuch-
ten Brunnen dargestell t sind. ln der Abb. sind 
die Fürderl eistung (1/s) der Pumpver-
suche gegen die quas istationären Absenkungs-
beträge (m) aufgetragen. 

Wie für den betracht eten Mittelgebirgsbereich 
zu erwarten war, sind die Brunnenleistungen 
meist relativ gering. Die max imale Fürderl ei-
stung bei der noch quasistationäre Strömungs-
verhäl tni sse erreicht wurden, liegt für 198 Lei -
stungspumpversuche (78 1}11 der einbezogenen 

Pumpversuche) :::; 5 l/s ( 18 m3/ h). Bei 43 Brunnen 
(17 IYo) wu rd en im Pumpversuch 5 1/s bis :::; 10 1/s 
(36 rn'/ h) gefördert, nur 13 Brunnen (5 O/o) konn-
ten mit einer Leistung > 10 1/s getestet werden. 
Die in den Pumpversuchen erreichten Absen-

des Brunnenwasserspiegels liegen 
für 157 Hrunnen (62 °!11) bei Werten > 30 rn . 

Die in unterdevonischen Quarziten und 
Sandste inen angelegten Brunnen zeichnen sich 
gegenüber den Brunnen in Tonschiefern 
durch höhere Fürderl eistungen bei ger ingerer 
Absenkung aus. Von gröf.lerer wasserwirtschaft-
licher Bedeutung sind jedoch die in Tonschie-
fern angelegten Brunnen, 69 °/o der einbezoge-
nen Pumpversuche wurden in Tonschiefer-
Grundwasserleitern durchgeführt 

Wie aus geohydraulischen Untersuchungen 
des Buntsandsteins hervo rgeht, wird die Ge-
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Abb. 24 . Leistungscharakteri stiken vo n 2!l' l Brunnen und Grundwassermcf\stellen des südlichen Taunus (zu r 
Lage der Brunnen und Meßstellen siehe I ap. 3). 
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Abb. 25. Rcgionalisierung der Lcislllngs-/Absenkungsquotientcn von 254 l:lrunnen und Grundwassermeßstcllen des südlichen Taunus (mit dem Computer-
programm SURFEH erstellte Kriging-lsolinienkartc). 



birgsdurchlässigkeit weniger von den Gesteins-
arten bestimmt als vielmehr von der Wasser-
wegsamkeit des Trenn!lächengefüges, das aller-
dings seinerseits meist rür die Petrographie der 
Cesteine typisch ist (Schraft & Rambow 1984, 
März 1977, Dürbaum et al. 1969). Diese Er·kennt-
nis bestätigt sich auch für den Taunus (siehe 
Abb. 24 und 25). 

Aus den Leistungs-/Absenkungsquotienten 
der 254 Pumpversuche wurde eine Isolinienkar-
te erstell t (Abb. 25). Die Berechnung der Iso-
linien erfo lgte mit dem Computerprogramm 
SURFER nach dem Kriging-Verfahren. 

Vor Erstellung der Isolinienkar te von Abb. 25 
wurde mit dem Programm CEO-EAS durch Va-
riogrammberechnung die regionale Aussage-
kralt der Daten und damit deren statistische 
Eignung zur Isoliniendarstellung überprüft 
(Ma theron 1963, Schulz 1982, Myers et aJ . 1982). 
Dabei wurden d ie flächenhafte Verteilung der 
Meßpunkte und die Vari ation der Lq·Werte sta-
tistisch untersucht und verifi ziert. 

Die Isolinienkarte ze igt im Verbreitungsbe-
reich der quarzitischen Cesteine des Taunus-
kamms (s iehe geol. Übersichtskarte Abb. 2) 
mehrere Ma.x ima mit Lq > 0,5 1/s•m. Deutlich 
zeichnet sich dadurch die Streichr ichtung die-
ser Cesteine (NE- SW) ab. Eine Zone hoher Lei-
stu ngs-/Absenkungsquotienten ist auch im Be-

reich der leisteiner Senke gegeben, deren Ce-
steine tektonisch stark beansprucht sind Uunge 
Tekton ik). Die durch Grabenbildung entstande-
ne Senke ist quer zum Streichen des Taunus-
kamms in Richtung NW-SE orientiert. Geringe-
re Quotienten von Lq< 0,1 1/s·m treten häufig 
im Bereich der unterdevonischen Schiefer 
nördlich des Hauptkamms auf. 

Wie der Vergleich der Lq·l solinienkarte mit 
der geo logischen Übersichtskarte verdeutlicht, 
findet sowo hl die Petrographie der Cesteinsein-
heiten als auch deren hydraulisch wirksame 
Tektonik in dem einfach zu ermittelnden geo-
hydraulischen Parameter Leistungs-/Absen-
kungsquotient ih ren Ausdruck. Das Trenn-
flächengefüge beeinflußt dabei die geohydrauli-
schen Eigenschaften der Kluftgrundwasserl eiter 
entscheidender als die Petrograph ie der Gestei-
ne, wobei allerdings eine Abhängigkeit zwi-
schen beiden besteht. 

ln den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine 
Gegenüberstellu ng von fl ächenhaften Darstel-
lungen hydrochemischer Daten (lsoli nienkar-
ten) mit der hier vorgestell ten geohydrauli -
schen l solinienkarte. Dabei wird deutlich, daß 
auch die Beschaffenheit der Grund wässer und 
deren Gefährdung durch saure Depositionen 
vom Trennflächenge füge der Cesteine beein-
flu ßt ist. 

6. Isotopenuntersuchung der Taunuswässer 
M it Hilfe im Wasser enthaltener stabiler und 

radioakti ver Isotope kann dessen Verweil zeit im 
Untergrund abgeschätzt werden. Für die Wässer 
der Einzugsgebiete im TaLmus wurden die st:.:"lbi-
len Sauerstoffisotope 'HO und '"0 bestimmt. Für 
einige Wasserproben erfo lgte die Analyse des ra-
dioaktiven Wasserstoffisotops 3H (Tri tium). Das 
Isotop 2H (Deuterium) wurde nicht bestimmt, da 
eine Abweichung des Verhältnisses 82 1-1 /8"0 von 
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der sogenannten "meteoric water line" für die 
betrachteten Taunuswässer nicht zu erwarten 
ist (Geyh, münd I. Mitt.). 

D ie Isotopenmessungen (204 Einzelmessun -
gen) wurden im '''C-Labor des Niedersächsi-
schen Landesamt lür Bodenforschung (NUB), 
Hannover , im Rahmen der Geowissenschaft li -
chen Gemeinschaftsaufgaben durchgeführt 
(Prof. Dr. M. Geyh). 



6.1 Sauerstoffisotopie 
Durch Fraktion icru ngsprozcsse entstehende 

Differenzen der isatopischen Zusammenset-
zung des Grundwassers bilden die Grundlage 
der Altcrsdatierung (Mazor 199 1). 

Natürliches Wasser enthält sechs verschiede-
ne Sauerstoff- und Wasserstoffisotope ( 'H , ' H, 
31-1, ";0, '70 und '80 ). Der überwiegende Teil der 
Wassermoleküle (99,8 %) bes itzt die molare 
Masse 18 ( 'H2

160). Die übrigen Moleküle von 
H,O differi eren in ihrer Masse geringfügig und 
ze igen dadurch abweichende ph ys ikali sche Ei-
genschaften. 

Bei Phasenübergängen des Wassers, wie z.ß. 
der Verdunstung, kommt es zur lsotopenfrak-
tionicrung. Die leichteren Moleküle werden da-
bei in der flü chtigen Phase angereichert, wie 
dies z.B. in feuchter Luft über dem Meer gegen-
über der Zusammensetzung des Meerwassers 

festzustellen ist. Auf dem Weg der Luftmassen 
über die Kontinente werden die Niederschläge 
weiterhin kontinu ierli ch ärmer an schweren 
Wassermolekülen, da diese eher kondensieren 
und ausregnen. 

Zudem ist eine temperaturabhängige lso-
topenfrakt.ionierung festzustellen, die den typi-
schen Jahresgang und die Höhenabhängigkeit 
der isatopischen Zusa mmensetzung des Nieei er-
schlagswassers erkl ärt (Hölting 1992, Gat & Gon-
fiantini 198 1, Geyh 1980). Die chwa.nkungbrei-
te dieses Höheneffekts ist klimaabhängig und 
reicht von - 0,15 °/uu bis - 0,50 "luu 8'80 pro 100m 
ZunaJ1me der Geländehöhe (Gat & Gonfiantini 
198 1). Nach Geyh (münd!. Mitt.) kann für das 
Gebiet des 'T'aunus ein Höhengradient um - 0,25 
0/ ,., I I 00 m angenommen werden. 

6.1.1 Abschätzung mittlerer Grundwasserverweilzeiten durch 8' 80 -Messungen 

Zur Bestimmung der mittleren Verweilze iten 
von Wässern wird der Jahre. gang der 8" 0 -Wer-
te genutzt. Die Messung von Konzentrationen 
stab iler Sauerstollisotope erfolgt massenspek-
trometrisch. Das Sa uerstoiT-Isotopenverhältn is 

_'
80 / '60 (R,. .... 1,..) der zu untersuchenden Wasser-
probe wird mit dem internationalen SMOW-
Standard (standard mean ocea n water) vergli -
chen und als relative Abweichung (1) von die-
sem Standard angegeben (Geyh 1980). 

(I) 

Durch die tem peratu rab lli:i ngige Fraktion ie-
rung zeigen die 8'80 -Werte der Niederschläge ei-
nen sinusförmigen Jahresga ng mit einem som-
merli chen Maximum. Im Grundwasser er·folgt, 
in Abhängigkeit von dessen Verweil ze it, durch 
Dispersion eine Dämpfung und Phasenver-
schiebung der 8'80 -Niederschlagskurve. Da-
durch w ird eine Altcrsabschätzu ng des Wassers 
ermöglicht. Die Sauerstoffi sotope werden somit 
als natürlicher "Markierungsstoff" zur Bestim-

mung der mittleren Grundwasserverweil zeiten 
genu tzt. 

Man spricht von einer mittleren Verwe il ze it 
des Wassers (MVZ), da es im Grundwasserleiter 
zur Mischung verschieden alter Wässer kommt 
und nur ein Mischalter ermittelt werden kann. 
Das unten näher erl äuterte Exponentialmodell 
hat sich zur Bestimmung der MVZ von Taunus-
wässern als geeignet erwi esen. 

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens 
du rchge fü h rtcn lsotopenu ntersuch ungen kön -
nen nicht zur Ermittlung absolu ter Wasseralter 
dienen, sie ermöglichen nu r eine relativ grobe 
Abschätzu ng der mittleren Vcrwcil zeiten. Unge-
nauigkeiten der Datierung werden durch Pro-
zesse bedingt, die die Isotopenverteilung im 
Wasser zusä tzlich zu den beschriebenen Frak-
tion ierungscffekten verändern. 

Die größte Fehlerquelle der vorl iegenden Un-
tersuchungen von Ta unuswässern besteht dar-
in, daß die beprobten Quellwässer zum Teil ei-
nen unbekannten Antei l von Zwischenabfluß-
wasser (lnterflow) enthalten, das sich vo n der 
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isotopischen Zusammensetzung des Regenwas-
sers kaun1 unterscheidet. Zur Isotopendatierung 

sollten deshalb im nur Wasserproben 
des Trockenwetterab flu ß verwendet werden. 

6.1.2 Anwendung des sogenannten "Exponentialmodells" zm· Abschätzung 
der mittleren Verweilzeit des Grundwassers aus ö•so-Messungen 

Das Ex ponentialmodell geht davon aus, daß 
im zu unt ersuchenden Grundwasser Nieder-

vieler Jahrgänge enthalten sind , 
deren ntengenmüßiger Anteil mit zunehmen-
dem A lter ex ponentiell abnimmt (S iegenthaler 
1972, Geyh 1980). 

Für die Simulation des der 8" 0 -
Konzenlrationen von Niederschlägen wird fol -
gende sinusförmige Funktion (2) angenommen: 

(2) C;"(t) = A+ B•sin wt 

i\ = Y-1\('hsenabschnill der Input-Sinuskurve 
B = i\mplitude d<• r In put -Sinuskurve 

= Zeit in Tagen 
MVZ = mittlr!re Verweilze it in Tagen 
<P = Phasenvers('hiebung 

bt 
(!) 

365 Tage 

Aus dem Exponcntialmodcl l ergibt sich für 
den o" O-Jahresga ng des Grundwassers eben-
falls eine Sinuskurve. Die dem Modell zugrun-
deliegende Outpulfunktion (3) berücksichtigt 
die beiden zeitabhüngigen Effekte Amplituden-
dümpfung und Phasenverschiebung (4) der 
In put.-S i n uskurve: 

= wMVZ 

m die mittlere Verweilzeit abschätzen zu 
können, müssen, w ie die Gleichungen (2) bis (4) 
verdeutli chen, sowoh l der o"O-Jahresgang des 
Grundwa ssers als auch der des Niederschlages 
des zugehörigen Einzugsgebietes bekannt se in . 
Um die beniitigten Dat en z.u erhalten , muf.\ die 
isotopische Zusamrnensetzung der zu datieren-
den Wässer in regel mäßigen Abstä nden über ei-
nen längeren Zeitmum analys iert werden. 

Aus den Ergebn issen der Isotopenuntersu-
chung des Niederschlags werden die beiden Va-
riablen A und 13 [G leichung (2)J ermittelt. Da-
nach kann die MVZ ite rati v für j eden Entnah-
mepunkt bestimm t werden, indem unter 
Anwendung des Verfahrens der kleinsten Qua-
clrate die berechnelc Outpulku rve den 
punkten angenähert wird . Bei Wässern die ält er 
sind als ca. 4 Jahre ist die Amplitude der o"O-
Meßergebnisse sehr k lein, wod urch die A lters-
abschätzung zunehmend ungenauer wird. 

6.1.3 Inte rpretation der Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen 

Die Auswertung der o" O-Messungcn ergab 
für die ve rschiedenen Grundwässer (Quellen, 
Grundwassersto llen und Brunnen) mittlere Ver-
wei lze iten zwischen minimal ca . zehn Monaten 
und max imal über acht Jahren. ln Tab. 7 sind 
die Ergebnisse zus<:1111menfassend dargestellt , ei-
ne vo llstä ndige Au fstellung der MeEwerte ist in 
IGi mmerer ( 1994) gegeben. 

Die ermiHelten Verweilzeilen sind zum Teil 
höher als durch gmhydra ulische Abschätzun -
gen und Gelänclebeobach lungen zu erwarten 

Hierbe i berücksichtigt werden, daß 
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sich die Beslimmungen der MVZ auf eine rela-
ti v kl eine Datenbasis stützen. Je weniger Analy-
sen eingehen, umso größer ist die Wahrschein-
lichkeit, daß die Maxima lamplitude der o' "O-
Werl e nicht erfaßt wurde und die MVZ deshalb 
zu groß isL Aus diesem Grunde sind die hier an-
gegebenen Verweil zeil en lediglich als Maximal-
wert e zu sehen. T rotz dieser Einschränkung 
können die Ergebnisse der Iso topenuntersu-
chungen zur relativen Alterseinstufung der ver-
schiedenen Wässer benutzt werden. 

Die grö l.\ ten miHieren Verwe ilzeiten wurden 



Tab. i. Mittlere Verweilzeilen der Wiisser, bereclrnct nach dem Exponenlialmoclell, Beslimmungsfehlcr ± 0,15 "loo 

Meßstelle Nr. MVZ(Jahre) Anzahl Meßwerte Mittelwert I) ISO !"louj Amplitude 8'80 1"/m.j 
N iederschlag 0 10 

BP 1 3,2 9 
BP 2 3,9 9 
BP 3 1,4 6 
BP4 1,8 9 
BP 5 1,8 9 
BP 6 2,() 
BP 7 2,1 3 
BP 8 0,9 9 
BP 9 2,7 9 
BP 10 4,3 9 
BP 11 4,0 6 
BP .12 2,5 6 
BP1 3 2,7 8 
BP14 2,4 5 
BP 15 1,9 JO 
BP Jfj 4,4 9 
BP 17 4,5 6 
BP 18 7? ·- 4 
BP HJ 8,1 3 
BP 20 8,0 3 
BP 21 7,0 4 
BP 22 8,5 4 
BP23 1,8 4 
BP 24 "1,8 4 
BP 25 2,8 4 
BP 26 1,8 4 
BP 27 2,8 4 
BP 28 2,8 4 
BP 29 4,8 4 
BP 1,8 3 
BP 35 2,7 3 
BP 36 2,9 3 
BP 37 7,7 3 
BP 6,0 3 
BP 39 5,9 2 
BP 40 rl ,S 

für die Brunnenwässer (MVZ: 2,7-8,5 
Jahre). Geringere Werte erga ben sich für die 
Wasserproben der Grundwasserslo llen (MVZ: 
I ,8-5,8 Jahre) und Quellen (MVZ: 0,9- 4,8 Jahre). 
Dies entspricht der Vorstellung, daß durch die 
Brunnen vorwiegend tieferes und somit ä lteres 
Gru ndwasser erschlossen wird. Die Wässe r der 

- 7,3 1 5,83 
- 9,09 0,46 
- 9,17 0,28 
-8,71 0,91 
- 8,89 o,:H 
- 9,12 0,41 
- 8,93 0,16 
-8,95 0,29 
- 9,14 0,60 
- 8,83 0,28 
- 9,49 0,2] 
- 9,42 0,14 

0,23 
- 9,61 0,31 
- 9,24 0,07 
- 9,10 0,52 
- 8,9'1 0,44 
-8,71 0,4 1 
- 9,46 0,05 
-9,46 0, 14 
- 9,37 0,19 
- 9,43 0,14 
- 9,49 0,10 
-9,38 0,118 
-!J ,3::i 0,56 
-9,37 0,19 
-9,43 0,32 
- 9,33 0,23 
- 9,43 0,24 
-9,51 0,20 
- 9/ i4 o,:l2 
-9,54 0,17 
- !J ,53 o,:n 
-9,53 0,05 
- 9,51 0,28 
- 9,5 1 O,Ofi 
- !),5 1 0,08 

Grundwasserstoll en nehrnen bezüglich ihres A l-
ters eine M itt:elste llung ein. Die Quellwässer der 
hochgelegenen Einzugsgebiete ze igen etwa r-

die geringsten Verwei lzeil en. 
Die griißte Verweil zeit der untersuchten 

Quellwässer liegt bei 4,8 Jahren und wurde hü 
Beprobungspunkt 29 (Schürfung Sa ure Wiese) 

4 1 



ermittelt. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß 
der chürfung ein nicht quantifizierbarer Anteil 
artes isch auslaufenden Brunnenwassers des 
Brunnens Sa ure \1\' iese (BP 22) zufließt. Für das 
Wasser des Brunnens wurde die im Rahmen 
der Untersuchung größte Verwe ilze it von 8,5 
Jahren berechnet. 

f.ür zwei Quellwässer des in den sandigen 
Schiefern der Singhofener Schichten gelegenen 
Einzugsgebietes Aubach wurden mittlere Ver-
weilzeiten von über 4 Jahren berechnet (BP 16, 
Quelle Polnische Köpfe, BP 17, Quelle Biemer 
Berg). Da gerade bei diesen Quellen, wie die 
Schüttungsmessungen gezeigt haben, die Kom-
ponente des Zwischenabflusses zeitweise eine 
entscheidende Rolle spielt, können diese Alters-
daten so nicht akzeptiert werden. Die sicherli ch 
zu hohen Verweilze iten sind darauf zurückzu -
führen, daß das junge Wasser des Zwischenab-
flu sses zu einer Dämpfung der 8'"0-Amplitude 
geführt hat. Ähnliches gil t für die Schellbach 
Quelle (BP 14) im Einzugsgebiet Urselbach, die 
im Herbst trockenfällt, wobei die Isotopenunter-
suchung jedoch eine MVZ von 2,4 Jahren ergab. 

Bei der Anlage des r:l achsto llens Hermanns-
born wurde die schon vorher ex istierende Her-
mannsborn-Quelle als Ansatzpunkt für den Stol -
lenbau gewählt. Ein Teil des Quel lwassers wur-
de dabei nicht erfafst und fli eßt frei aus. Auch 
das Wasser dieser Quelle (BP 10) überrascht 
durch eine große Verwe ilze it von 4,3 Jahren, zu-
ma I sie recht hoch gelegen ist ( ca . 615 m ü. N ). 
Für den Stoll en Hermannsborn (BP 40) wurde 
eine mittlere Verweilzeit von 5,8 Jahren berech-
net. Möglicherweise sind auch diese beiden Ver-
wei lzciten etwas zu grolt Eine eindeutige Ent-
scheidung darüber istjedoch mit den vorli egen-
den Daten nicht möglich. Die Quelle besitzt ei -
nen sehr kleinen Auslaufkocflizienten, der auf 
ein relativ großes spe icherwirksames Vo lumen 
des Grundwasserleiters schließen läßt. Für Tau-
nusquellen, die aus Grundwasserleitern mit ho-
hem Speichervolumen gespeist werden, si nd 
mittlere Wasseralter von mehreren Jahren 
durchaus vorste llbar. 

Für den überwi egenden Teil der in den Ein-
zugsgeb ieten gelegenen Quel len wurde eine 
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MVZ :o; 2 Jahre bestimmt. Da bei keiner der 
Quellen, bei denen es sich häufig um Schutt-
quellen handelt, eine Zwischenabflußkompo-
nente vö llig ausgeschlossen werden kann, muß 
man zum Tei lmit geringeren als den angegebe-
nen Verweil zeiten rechnen. 

Die Abtrennung des Zwischenabflusses vom 
Trockenwetterabfluß zur exa kteren Bestim-
mung der MVZ ist mit Hilfe von 8'"0-Isotopen-
untersuchungen durchaus möglich. Hierzu 
müssen jedoch sehr viele 8' 80 -A nalysen von Re-
gen- und Grundwasser vorliegen. Idea l sind 
hierbei über einen längeren Zeitraum bestimm-
te Tageswerte (Herrmann et. al. 1987, Stichler et 
al. 1982, Herrmann & Stichler 1980). 

Für die beiden im Einzugsgebiet Reichen-
bach gelegenen Grundwasserstoll en Oberer 
und Unterer Treisbachsto llen (BP 27 und 28) 
wurde eine mittlere Verwe ilzeit der Wässer von 
jeweils ca . 2,8 Jahren ermittelt. Die Analyse der 
Wässer des Vorsto llens Heilig Geist (BP 2), des-
sen Mund loch sich zwischen denen des Oberen 
und nteren Treisbachstollens befind et, er-
brachte eine MVZ von 3,9 Jahren. Der Sto llen 
Heilig Geist ist, im Gegensatz zu den beiden an-
deren Stollen, nicht in NNW-Richtung orien-
tiert, sonelern verläuft in Richtung NE. Dadurch 
ist diesem Stollen ein wei ter östl ich gelegenes 
Einzugsgebiet zuzuordnen , das eine gröfk re 
max imale Überd eckung aufweist als das der 
beiden erstgenannten Stollen. Die höhere mitt-
lere Verweilzeit ist aus diesem Grunde nicht er-
sta unlich. 

Eine relativ geringe MVZ von 1,8 Jahren wur-
de für den Reh-Sto llen (BP 26) errechnet, der ei-
ne maximale Überd eckung von nur ca. 15 m 
aufweist. Der Flachsto llen befind et sich, wie 
auch die Schürfungen Reichenbach 1 und 2 (BP 
24 und 23), im Einzugsgebiet Reichenbach. Die 
mittlere Verwei lzeit der Stollenwässer ent-
spricht dem Wert, der auch für die beiden 
Schürfungen bestimmt wurde. 

Die Brunnen mit den geringsten mittleren 
Verweilzeiten von 2,7 Jahren (BP 35, Brunnen 4 
Hanswagnersborn) uncl 2,9 Jahren (BP 36, Brun-
nen 3 Haicltränktal) befinden sich im Einzugsge-
biet Urselbach, im Bereich einer vermuteten 



Querstörung im Henneskeilsandstein . Flir die in 
der Nähe der beiden Brunnen austretende Quel-
le Hanswagnersborn (BP 12), deren Schüttung 
von der Brunnenförderung deutlich beeinflußt 
wird , wurde eine MVZ von 2,5 Jahren ermittelt. 
Offensichtlich fördern Brunnen und Quelle Was-
ser aus dem annähernd gleichen geohydrauli-
schen Niveau des Kluftgrundwasserleiters. Da-
bei ist weiterhin eine Korrelation mit der Höhe 
gegeben, d.h. der am ti efsten gelegene Brunnen 
3 Haidtränktal fördert das älteste Wasser zutage. 

Ein relativ homogenes Wassera.lt.e r ::=: 5 Jahre 
(MVZ = 5,9-7,7 Jahre) zeigen die Wässer der 
Brunnen des Maßenborntals [BP 37 (B runnen 2 
Maßenborntal), BP 38 (Brunnen 5 Haidtränkta l), 
BP 39 (Brunnen 1 Haidtränkta l) l im Einzugsge-
biet Urselbach, das im weiter talwärt.igen Ver-
lauf als HaidtränktaJ bezeichnet wird. Da vo n 
diesen Wässern nur sehr wenige o'"ü -Analysen 
vorliegen (siehe Tab. 7), wird auf eine weitere 
Differenzierung der Verweilzeiten ver-zichtet. 

Als geschlossene Gruppe können auch die 
Brunnen im Einzugsgebiet Silberbach, bzw. in 
dessen unmittelbarer 'achbarschaft, zusa m-
mengeraßt werden [BP 18 (Brunnen 1), BP 19 
(Tiefbrunn en 2 l<oh lweg), BP 20 (Tiefbrunn en 3 
Si lberbachtal), BP 21 (Tiefbrunn en 4 Silber·-

bachtal), BP 22 (Brunnen sa ure Wiese) [. Die 
mittleren Verweilzeiten der Wässer liegen hier 
im Bereich 7 Jahren (MVZ = 7,0-8,5 Jahre). 

Die im Vergleich zu den Brunnen des Ein-
zugsgebietes Urselbach höheren Wasseralter 
der Brunnen im Silberbachgebiet könnten dar-
auf zurliekgeführt werden, daß die Wasserför-
derung dort zur Ze it noch geringer ist und die 
Gru ndwasserl eiter entsprechend wen iger stark 
beansprucht sind. 

f.Lir die Untersuchungsgebiete wurde exem-
plari sch die Tritiumkonzentration vo n drei 
Wasserproben bestimmt. Es wurden nur wenige 
Proben un tersucht, da die Grundwässer der 
hochgelegenen Wassereinzugsgebiete, wie sich 
in der Pra-xis zeigte, zu jung sind und eine Datie-
rung mit Hilfe von Tritium nicht ge lingt. (Geyh, 
mi.indl. Mitt.). 

Die Messungen ergaben Triti umeinheiten 
von TU = 16,6 (BP 2 1, T iefbrunnen 4 Silber-
bachtal), TU = 16,9 (BP 7, Emsbach Quelle un te-
rer Waldweg) und TU = 19,9 (BP 15, Quelle 
Weiße Berge) (Sta ndardabweichungen ± 1,4 
TU). Diese Ergebnisse lassen nur erkennen, daß 
es sich um relati v junge Wässer handeln 
deren Tritiumeinheiten in der Größenord nung 
des heutigen iederschlags liegen. 

6.1.4 Korrelation der Isotopenuntersuchungen mit den Quellschüttungs-
messungen 

Eine wichtige Größe bei der Beurteilung der 
Versaueru ngsemp[indlichkeit ist die Verweil -
ze it des Wassers im Untergrund. Je größer diese 
Zeit ist, umso intensiver können Wasser-Ge-
steins-Reaktionen zu einer Pufferung des durch 
die iederschläge eingetragenen Säurepoten-
tials führen. Die Brunnenwässer zeichnen sich 
im Vergleich zu den Quellwässern durch höhe-
re Verweilzeiten und deshalb meist deutlich ge-
ringere Versauerungsempfindlichkeiten aus. 

Abb. 26. Mittlere Verweilzeiten der Quellwässer und 
Auslaufkoeffizienten der Quellen aus den Einzugsge-
bieten. 
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zur 
Schüttungsdynamik lassen vermuten, daß Quel-
len mit kleinen Auslaufkoeffiz ienten durch älte-
re Wässer aus tieferen Bereichen der Grun d-
wasserl eiter gespeist werden als solche mit 
großen Koeffi zient en. 

ln Abb. 26 sind die Auslaufkoeffizienten der 
Quellen gegen die mittleren Verweil ze iten der 

zuge hörigen Quellwässer aufgetragen. Ein Zu -
sammenhang zwischen Wasseralter und quell-
spezifischen Konstanten tritt entgegen den Er-
wartungen nicht sehr deutlich in Erscheinung. 
Wie im vorhergehenden Abschn itt erl äutert, 
verfä Ischen Zwischenabri u ßkomponenten der 
Quellwässer die Abschätzungen der mittleren 
Verweil zeit 

6.1.5 J(orreJation der Isotopenuntersuchungen mit Ergebnissen der Pump-
versuchsauswertu ngen 

ln Abb. 27 sind die mittler en Verweil ze iten 
der untersuchten Brunnenwässer gegen die aus 
Pumpversuchen berechneten Leistungs-/ Absen-
kungsquotienten der Brunnen aufgetragen. 

Trotz einer relativ großen Streuung der Werte 
und der sta rken Abwe ichung des Beprobungs-
punktes 39, ist ein Zusa mmenhang zwischen 
den beiden Größen zu erkennen. Hohe Verweil-
zeiten korrelieren demnach mit geringen Brun-
nen Ieistungen, ausgedrückt durch niedrige Lei-
stungs-/Absenkungsquotienten. Dieses Ergebn is 
entspricht den üblichen Vorstellungen über 
Fließvorgä nge in Kluftgrunclwasserl eitern . Die 
Wasserbewegungen sind dort nicht homogen 
über das gesamte Volumen des Gesteinskörpers 
verteilt, sonelern im Wesentlichen auf ver-
gleichsweise wenige Klüfte und Störungen be-
schränkt. Hohe Brunnenleistungen in geklüfte-
ten Festgeste inen sind daher fast zwangsweise 
mit großen Strömungsgeschwindigkeiten in den 
wasserleitenden Bere ichen ve rbunden. Leicht 
ve rstä ndlich sind daher die geringeren Verwei l-

ze iten der Wässer aus Brunnen mit großen Lei -
stungs-/Absenkungsquotienten gegenüber Wäs-
sern aus Brunnen mit kleinen Quotienten. 

0,8 ,-------------:--:-------
BP 39 • 

O,G 

0,4 ei3P 35 
e i3P21 

eBP :.Hi BP 37 
BP 38 • BP 19 • • 

13P 20e! 

BP 18 e BP 22 
0,0 -r--r--r-..,--r--r-..,--r--r-

0 23456789 
mittlere Verweilzeit (Ja hre) 

Abb. 27. M itll cre Verweilze iten der Brunnenwässer 
und Leistungs-/Absenkungsquoti enten der llrunnen. 

7. Typisierung der Grundwässer des südlichen Taunus 
Die Typisierung von Grundwässern ve rfolgt 

das Ziel, genhyd rochemisch gleiche oder ähn-
liche Wässer zu Ei nheiten zusammenzufassen. 
Durch die Gliederung der WHsser nach ihren 
Lösungsinhalten können genetische Zusam-
menhänge aufgedeckt werden (Thews 1972, 
Höl ting 1973, 1992). Für die Taunuswässer so ll 
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anhand der Typisierungen aufgezeigt werden, 
wie sich die Petrographie der grundwasserl ei-
tenden Gesteine auf die ionare Zusammenset-
zung der Wässer auswirkt. 

lrn Verlauf des Forschungsprojektes wurde 
eine Vielzahl unterschiedlicher Wasseranalysen 
zu sa mmengetragen. Flir die Wässer der vier 



Einzugsgebiete im Hocht aunus wurden im Un-
tersuchungszeitraum insgesa m t 275 Wassenma-
lysen erstellt. Weitere 300 A nalysen von Quell -
wässern des Sücltaunus entsta nden durch die 
Sti chtagbeprobungen im Oktober 1993 und Mai 
199<1. Für die Wasserproben des Untersuchungs-
programms wurden jeweils die llauptionen und 
ausgewäh lte Schwerm etalle bestimmt. 

Aus den A rchi ven des 1-1 LfH, der z.u stündigen 
Wasserwirtschaf1 sü mter und einiger Taun usge-
meinden stammen 2 154 Wasseranalysen. Dabei 

handel t es sich vorwiegend um Trinkwasser-
analysen von Hohwässern . Qua litüt und Analy-
senumfang der A rchivdaten sind unterschied-
lich. Lediglich 474 Datensü lze erw iesen sich 
nach Plausibilitätskontro llen als geeignet, um 
zu we iterführenden A uswertungen herangezo-
gen zu werd en. 

Zur Typisierung der Ta unusgrundwü sser 
konnte somit auf eine Datenbasis von 958 vo ll -
ständigen und recht zuverlässigen Wasseranaly-
sen zurückgegriffen werden. 

7.1 Darstellung chemischer Wasseranalysen von Taunoswäs-
sern in Piper- und Schöllerdiagramnten 

i n den Diagrammen der Abb. 28- 33 sind d ie 
Wasseranalysen von Quell wässern (585 A naly-
sen von 186 Quellen), Sto llenwüssem (73 Analy-
sen vo n 15 Grund wasserstol len) und ßrunnen-

(300 A nalysen vo n 78 Brunnen) des 
südlichen Taunus dargestell t (Piper 1944, Schül-
ler 1962). Abgebi lclet si ncl jewc i ls die a rith meli -
schen Mittel der nach Petrographi e der Grund-
wasserl eiter und Art der Beprobungspunkte ge-
ordneten Wassera.nalysen. Die zum Te il grof.\e 
Analysenzahl wu rde dadurch aufwenige Werl e 
mit erhöh ter Aussagekraft red uziert. 

Mit Hilfe von Piperdiagrammen ist es miig-
li ch, alle für die Beschaffenheit der Taunuswii s-
ser wi chtigen I ationen und Anionen gleichzei-
tig darzustellen. Berücksichtigt werd en dabei 
d ie Ionen Mgl+, Na+, K+, HCO,·, SO/, Cl 
und 0 _, . 

Da die Kationen- und Anionenkonzentratio-
nen in die Dreiecke des Diagramms in 
mmol( eq) % eingetragen werden, sind die pro-
zentualen Anteile von Kationen und Anionen 
am Lösungsinhalt dargeste ll t. Diese Darstel -
lungsform hat den Vorteil , auch Wasser-
analysen mit unt erschied lichen Konzentratio-
nen gemeinsam dargestell t und m itei na nder 
ve rglichen werd en können. 

Schöllerd iagra mme dienen eben fall s zur 
gleichzeitigen Darstellu ng der wichtigsten Ka-
tionen- und A nionenkonzentra tionen aus Was-
sera nalysen. Im Gegensatz zu den Pi perd ia-

gramm en erfo lgt hier die Typisieru ng der 
ser nicht anhand von lonenverllältni ssen, son -
dern dureil Darstellung von Ionenkonzentratio-
nen in mmol(eq)/ 1. Zur leicht eren Lesbarkeit 
der Schöllerdiagramme sind die Ionen nach 
Kationen und Anionen sort iert, d ie w iederum in 
der Heihenfolgc ihrer l<onzcntralioncn ange-
ordnet sincl. Um auch Wasseranal ysen stark un-
terschiedlichen Liisungs inhaltes einzeichnen zu 
können, werd en die Ionenkonzentrati onen auf 
einer loga rithmisch ge teilten V-Achse aufgetra-
gen. Schiillerdiagram me werden in der eng-
lischsprachigen Literatur auch als " fingerprint 
d iagram s" beze ichnet. Dadurch wird zum Aus-
druck gebracht, daß m it Hilfe d ieser Darstel-
lungs form quas i "Fingerabdrücke" der Wasser-
analysen entstehen, d ie anband ihrer r:orm 
leicht mit einander verglichen und typisiert wer-
den können. 

ln Abb. sind die 585 Quellwasserana lysen 
des Untersuchungsprogramms durch nur drei 
Punkte dargestell t. 

Das Piperdiagramm zeigt eine deutliche Auf-
trennung der darstellenden Punkte für d ie 
Quellwässc•· der drei Gesteinsgruppen. Die un-
te rschied liche Petrographie der Kluftgesteine 
beeinflul.\ t den Lösungsinhalt der Wässer deut-
li ch, so da[\ typische abge-
grenzt werden kön nen. 

Im Kationendreieck ist z.u erkennen, daf.\ die 
Quellwässer jeweils annähernd gleiche Magne-
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siumanteile von ca. 25 % der Kationensumme 
bes itzen. Sowohl der prozentuale Calciuman-
te il , als auch die Anteile der Summe von Natri -
um + Kalium weichen für die genetisch un te r-
schiedlichen Wässer stark voneinander ab, wo· 
bei für die Quellwässer aus vordevonischen Ge-
steinen Ca lcium mit ca. 55% die größte Bedeu-
tung hat und Natrium + Kalium zusammen nur 
etwa 25% der Kationensumme ausmachen. Bei 
den Quarziten und Sa ndsteinen ergibt sich für 
Calcium nur ein Anteil von ca. 30 %, Na + K bil -
den hingegen annähernd 50 % der Kationen-
summe. 

Das Anionendreieck ze igt, daß Hydrogencar-
bonatfür die Voreievon-Quellen mit einem ca. 50 
%-Ante il an der Anionensumme die größte und 
mit ca. 12% für die Quarzit-Quellen die geringste 
Bedeutung hat. Umgekehrt sind die Verhältn isse 
der Summe aus Sulfat + itrat, diese beiden Io-
nen bilden in den Tonschiefer- und Quarzit-Wäs-
sern einen ca. 10 % höheren Anteil als in Vord e-
von-Wässern. Deutlich zeigt sich im Anionen-
dreieck auch der für die Wässer aus Quarziten 
und Sandsteinen gegenüber den anderen Gestei-
nen um ca. 25% höhere Anteil des Chlorids. 

100 

Cl 
Ces1einsa1t Analysenzahl 

o unl!:rdcvonische Tonschider 44'1 
o unl erdevonische Quarzil e und Sandsleine 11 8 
• "vordevonische" Cesleine 18 

Abb. 28. Pipercli agrarn m der arithmetischen Mill e! von 
585 Quellwasseranalysen aus dem Südtaunus, geord· 
netnach der Petrographie der Grundwasserleil er. 
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Die Wässer aus unterdevon ischen Tonschie-
fern nehmen, wie sowoh l im Kationen- als auch 
im Anionendreieck ersichtlich ist, eine Mittel -
stellung zwischen den Wässern der beiden an-
deren Cesteinsgruppen ein. 

Für die Wässer de r Gt·undwasserstollen 
(Abb. 29) erfolgte ebenfalls eine Unterteilung 
entsprechend der Petrographie der zugehörigen 
Crundwasserleiter. Daten von Stollenwässern 
aus vordevonischen Gesteinen liegen nicht vor. 
Im Piperdiagramm wurden die Mittelwerte von 
insgesa mt 73 Wasseranalysen berücksichtigt. 

Die beiden resultierenden Punkte der mittle-
ren Ionenverhältnisse sind in allen Teildia-
grammen des Piperdiagramm s deutlich vonein-
ander entfernt. Die Trennung der Punkte ist 
noch klarer als im Diagramm der Quellwässer 
(Abb. 28), dabei sind jedoch die gleichen Trends 
erkennbar. Calcium besitzt in den Tonschierer-
Stollenwässern einen um ca. 30 % höheren An-
teil als in den Quarzit-Wässern. Gegenläufig da-
zu sind die Natrium + Kalium-Anteile für die 
Wässer aus Tonschiefern um ca. 30 % geringer. 
Der Magnesiumanteil an der Kationensumme 
ist, wie bei den Quellwässern , bei allen Stollen-
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Cl 
Cesleinsart Analysenzah l 

o unl<!rdevonische Tonsl"hidcr 64 
o unlcnlevonische Qu<wt. il.e und Sandsteine 9 

Abb. 29. Piperdiagramm der ari thmeti schen Mitl ei von 
73 Stollenwasser a nalysen aus dem Südlaunus, ge-
ordne! nach der Petrographie der Grund wa.sserl eiter. 



wasseranalysen annähernd gleich. Dies gil t 
auch für den Sulfat + 1 itrat-Anteil. Der prozen-
tuale Hydrogenca1·bonat.anteil ist für die Ton-
schiefer-Wässer um ca. 35 °Ar höher als für die 
Quarzit-Wässer. Umgekehrt ist der Chiaridan-
teil in der An ionensumme für die Wässer aus 
Tonschiefern um ca. 30 % geringer. 

Die umfangreichste U ntertei I u ng nach der 
Geologie der zugehörigen Grundwasserl eit er 
wurde für das Piperdiagramm der insgesa mt 
300 Brunnenwasseranalysen vorgenommen 
(Abb. 30). eben Gruppen für unterdevon ische 
Tonschiefer, unterdevonische Quarzite und 
Sandsteine sowie vordevonische Gesteine konn-
ten zwei weitere Gruppen für Wässer aus ter-
t iären und quartären Gesteinen gebildet wer-
den. Im Piperdiagramm sind wiederum die 
arithmeti schen Mittel der Wasseranalysen aus 
den einzelnen Gruppen dargestell t. 

Für die Brunnen entspri cht die Lage des dar-
stellenden Punktes der Tonschiefer-Wässer in et-
wa der Punktposition für Quell- und Stoll enwäs-
ser aus Tonschiefern (Abb. z's und 29) . ln den 

CiJ' ' 
Ces I ei nsa rt 

ß quartti rc Cestr ine 
'V terl.iiire Cesleine 

100 

o unl crdevonisl'he Tonschiefer 

Cl 
Anal ysenza hl 

ll !i 
6!» 
5:{ 

o unl erdevonische Quarzite und Sa ndsteine 34 
+ "vordevonische" Gesteine J:l 

Abb. 30. Piperdiagra111rn der arithmelisr:hen Mittel von 
300 Bnmncnwasscranalysen aus dem Sücll aunus, ge-
ordnet nach der Petrographie der Grundwasserleiter. 

Tonschiefer-G rundwasserleitern va rii er t die io-
nar e Zusammensetzung der Wässer offensicht-
lich nicht sehr stark für Beprobungspunkte un-
terschiedlicher Art (Quelle, Sto llen, Brunnen). 

Grundsätzlich anders ist dies für die Brun-
nenwässer aus unterdevonischen Quarziten 
und Sandsteincn. Diese Wässer zeichnen sich 
im Vergleich zu den Quell- und Stoll enwässern 
der gleichen Gesteine durch einen höheren pro-
zentualen Hydrogenca rbon atanteil aus. Parallel 
dazu ist im Kationendreieck ein höherer Ca l-
ciumanteil festzustellen. Daraus ist abzu leiten, 
daß durch die länger andauernde Wasser-Ge-
steins-Reaktion in ti eferen Bereichen der puffe-
rungsarmen Grund wasserl eiter eine Aufhär-
tung des Wassers cl-folgt. 

Die prozentualen Anteile von Su lfat + itrat 
und vor allem auch d ie Chlorid-Anteile der 
Brunnenwässer liegen deutlich unter den Wer-
ten für Quellen und Stoll en. 

Bei den Brunnenwässern aus vordevoni-
schen, quartären und tertiären Gesteinen ist in 
der Heihenfolge ihrer Nennung eine zunehmen-

lk probungspunkt 
D. Quelle 
o Brunnen 
o Grundwassersl<l ll t•JJ 

IOtl 

Cl 
Analysenzah l 

!J85 
:!00 

73 

A bb. 3 l. Piperdiagra111111 der arithmetischen Mitte l 
von 958 Wasseranalysen aus dem Südtaunus, geord-
net nach An des Bcpmbungspunl•tes. 
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de Dominanz der Ionen Ca lcium und J-l ydro-
gencarbonat festzustellen. 

Im Piperd iagra mm der Abb. 3 I sind zusam-
menfassend die ar ithmetischen Mittel der iona-
ren Lösungsinhalte aller \1\'asseranalysen (958 
Analysen) dargestellt. 

Die Wässer sind in dieser Graphik nur nach 
der Art ihres Beprobungspunktes (Brunnen, Stol-
len und Quellen) und nicht nach der Geologie 
der Grund wasserl eiter sortiert. Dies entspricht ei-
ner groben Gliederung nach dem geohydrauli -
schen Niveau, wobei die Quellen meist ober-
flüchennahe und die Brun nen ti efe Bereiche der 
Grundwasserleiter repräsentieren. Die Grund -
wasserstoll en nehmen eine Mittelstellung ein. 

Die darstellenden Punkte von Grundwasser-
stoll en und Quellen sind im Hauptdiagramm 
(Abb. 3 1) nahezu identisch. Deutlich abwei-
chend davon ist die mittlere ionare Zusammen-
se tzung der Brunnenwässer. Die Unterschiede 
sind, wie sich bei Betrachtung der Kationen-
und Anionendreiecke ze igt, vor allem durch 
veränderte An ionenanteile am Lösungs inhalt 
begründet. Im Vergleich zu den Wässern von 
Quellen und Stoll en ist der Hydrogenca rbonat-
anteil der Brunnenwässer im M ittel um ca. 25% 
erhöht. Die Sulfat + Nitrat-Anteile der Anionen-
summe und ebenso der Chloriclanteil liegen je-
weil s um ca. 10 % niedriger als bei Quellen und 
Stoll en. 

I 0,00 l==t===t===t:===t===t:===t===t===t== 

;:;., 
C' 
2-
0 
E .s 

" .§ 
N 

§ 
-"' 0:: 

"' § 

1-- Karionen lmn JO I(eq)/ l l-t---1-Anionen [mrnol(eq)/11 r---
5,00 +--+---t---t----t---+---+---+---t---; 

2,00 

1,00 

0,50 

11,20 

0, 10 

I::' 
r- I 'l//:':'1 

fj 
J 

I o---i/ 
'\ 

!).1 ;.- - - - '\ 
I / --- )'- \\ 

--
I / V .. \ 

/(·.:·,.;...---- .;· \· . ..-/ 1':\ ." ') .L.?:·.. .· ,r,:--, 

... ... ·-( 

0,02 

0,0 I -'---+---t---+----"1-----t----+---t---t-....J 
Na + Mg" Ca' ' HCO, Cl SO,' NO, 

Brunnen 

-o-- unterd evonische Tonschiefer 

-----0---- unterdevon ische Quarzite 

- -0- vordevonische Gesteine 

--0-- quartär Geste ine 

---0-- terti iir Gesteine 

Que llen 

----1'r-- unterdevonische Tonschiefer 

-----6----- unterdevon ische Qu<t rzi t.e 

- -6- - voreievon ische Cesleine 

Stollen 

--D-- unterdevonische Tonschiefer 

----D---- unterdevonische Quarzite 

Abb. 32. Schii llerdiagram rn der arithmetischen M itl el aller 958 Wasseranal ysen aus dem südli chen Taunus. 
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Abb. 33. Schölle rdiagra mme de r a ri thmetischen Mitte l a ll e r 958 Wassera na lysen a us de r11 südli chen Taunus, 
so rtiert nach Geo logie de r grundwasserle itenden Geste ine. 
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in den folgenden Schöllerd iagrammen wer-
den die Analysenm ittel der gleichen Wässer dar-
gestellt wie zuvor in den Piperdiagrammen der 
Abb. 28-3 1. Die Gruppierung der Analysendaten 
nach Typ des Beprobungspunktes und grund-
wasserleitendem Cestein wurde ebenfalls beibe-
halten. Angaben zur Anzahl der in die Diagram-
me der Abb. 32 und 33 einbezogenen Wasserana-
lysen sind den Pipcrdiagra.mrncn zu entnehmen. 

Abb. 32 ze igt die arithmetischen Mittel aller 
einbezogenen Daten, dargestellt in einem einzi-
gen Schöllerdi agramm. Bei dem Vergleich der 
versch ieden Gruppen von TaLmuswässern sind 
deutliche Unterschiede zu erkennen, die sich in 
Abweichungen der Kurvenverl äufe ausdrücken. 
Die stärkste Auftrennung der Wasseranal ysen 
zeigt sich im mittleren Diagrammbereich, für 
die am höchsten konzentrierten Ionen Mg2; , 

Ca2+, HCO:l und CL 
Eine besondere Holle spielen dabei die Ionen 

Ca2+ und HCÜ:l zur Differenzierung der Wässer. 
Für diese Ionen beträgt die Spannweite der 
Konzentrationen mehr als eine Zehnerpotenz. 

Die niedrigsten Ca2+- und HCO.-Konzentratio-
nen ze igen die Mittelwerte der Quell- und Stol -
lenwässer aus unterdevonischen Quarzi ten und 
Sandsteinen. 

Vergleichsweise hohe Konzentrationen von 
bis zu 4 mrnol (eq)/ 1 für die Einzelionen weisen 
die Brunnenwässer aus quartären und tertiären 
Gesteinen auf. ln die Gruppen "Brunnen in 

quartären oder tertiären Gesteinen" wu rden 
auch alle Brunnen einbezogen , die ein M isch-
wasser aus unterdevonischen und terti ären/ 
quartären Grundwasserleitern fördern . 

Die Brunnenwässer aus unterdevonischen 
Quarziten und Sa ndsteinen besitzen mittlere 
Ca.2+- und HCO .-Kon zentrationen von jeweils ca. 
0,5 mmol(eq)/ 1. Im Vergleich zu den Quell- und 
Stollenwässern der gleichen Gesteine, für die 
die Konzentra tionen im Bereich zwischen 
0,1 5-0,25 mmol(eq)/1 liegen, sind dies deutlich 
höhere Werte. 

Ähn liche Ionenkonzentrationen wie für die 
Brunnenwässer aus Quarz iten zeigen sich auch 
für die Quell -, Sto llen- und Brunnenwässer aus 
un te rdevonischen Tonschiefern. 

Die Quell- und Brunnenwässer der Gruppe 
"vor·devonische Gesteine" bes itzen für die Ca 2+-

und HCO,-Ionen Konzentrationen um l mmol 
(eq)/ 1. 

ln den vier Schöllerdiagrammen der Abb. 33 
sind die gleichen Analysenmittelwerte darge-
stellt wie im zusammenfassenden Diagramm 
von Abb. 32. Zur Verdeutlichung der unter-
schiedlichen, typischen Linienverläufe sind die 
Wasseranalysen hier getrennt nach Geologie 
der Grundwasserleiter in Einze ldiagrammen 
dargestell t. 

Sehr viel klarer als in Abb. 32 können die ty-
pi schen " finger prints" der Wässer un terschie-
den werden. 

7.2 Ergebnisse der Typisierung durchPiper-und Schöllerdia-
gramme 

Zur weiterfü hrenden Beschreibung und Klas-
sifizierung der Wasseranalysen kann das Piper-
diagramm in r elcler aufgeteilt werden. Furtal< & 
Langguth (1967) schlagen eine Untergliederung 
in sieben Teilbereiche vor (s iehe Abb. 34). 

Durch Kennzahlen werden die prozentualen 
Antei le von Erdall<aJien, Hydrogenca rbonat 
und Chlorid a11gegeben. Die dabei nicht berück-
sichtigten Alkalien und Sulfat + Nitrat können 
aus der Differenz der Kennza hl en zu 100 % be-
rechnet werden . 
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Bei Anwendung dieser Feldaufteilung au f das 
Piperdiagramm der arithmetischen Mittel aller 
vorl iegenden Wasseranal ysen aus dem Taunus 
(Abb. 31) si nd zwei Wassertypen zu unterschei-
den. 

Der darstell ende Punkt der Brunnenwasser-
analysen liegt im Feld des Grundwassertyps "a". 
Dieses Feld repräsentiert: die Gruppe der "über-
wiegend hydrogencarbonatischen, normal 
erdalkalischen Wässer". Die zugehörige 
Kennzahl der Brunnenwässer lautet (nach Fur-



100 

0 0 

Abb. 34: Pipcrdiagramm·Fiächenein teilung zu r Cha-
rakl eri sicrung von Wässern nach Kennzahl-In terval-
len (nach Furlak & Langguth 1967). 

tak & Langguth 1967): (85//63/ 16), entsprechend 
der m itt leren Ionenverteilung von 85 mmol(eq) 
% Erd alkalien, 63 mmol(eq)% Hydrogencarbo-
nat und 16 mmol(eq)% Chloricl. 

Durch Angabe der Kennzahl fü r Chiarid kön-
nen ein ige der Felder zur stärkeren Differenzie-
rung der An ionen noch weiter un terteil t werden. 

Sowohl d ie Quellwasser- als auch d ie Stollen-
wasseranalysen von Abb. 31 befinden sich in 
Feld "e" . Sie sind daher als "erdalkalische 
Wässer mit höherem AlkaligehaH " zu be-
zeichnen. Die Kennzahlen lauten für d ie Quell-
wässer : (75//37/28) und für die Stollenwässer: 
(78//39/23). Die Analysenmittel liegen, entspre-
chend der Chlorid-Kennzahl , im Grenzbereich 
zwischen "überwiegend sulfatischen" und 
"überwiegend chloridischen" Wässern . 

Wie aus den Piper- und Schöllerdiagrarnrnen 
hervorgeht, ist d ie ionare Zusammensetzung 
der Taunuswässer sowohl von der Gesteinsart 
als auch vo rn geohydrauli schen iveau der 
Grundwasserl eiter beeinl'lußt. 

ln Abhängigkeit von dem geohydrauli schen 
Niveau der Grund wasserleiter können zwei 
Grundwassertypen deutlich abgegrenzt werden. 
Das durch d ie Wässer von Quellen und Grund -
wasserstullen repräsentier te oberfl ächennahe 
geohydraulische Nivea u ist anhand der hydro-
ehern ischen Typisierung von dem tieferen Ni-
veau der Brunnenwässer zu unterscheiden. 

Die Brunnenwässer besitzen gegenüber den 
Grundwasserstollen und Quellen meist höhere 
Kon zentrationen der Ionen Ca lcium, Magnes i-
um und Hydrogencarbon at und geringere Na-
trium- und Chloridkonzentrationen. 

Eine weitere Unte rgliederung d ieser beiden 
Typen wird durch die geologische Kl ass ifi zie-
rung der wasserl eitenden Gesteine möglich. Da-
bei können drei Gruppen gebildet werden, de-
ren Wässer sich in ih rer ionaren Zusammenset-
zung jeweils ähneln. Die erste Gruppe urnfaßt 
vo rdevon ische, terti äre und quartäre Geste ine. 
Eine zweite Gruppe w ird durch die unterde-
vonischen Tonschiefer gebildet und zur dritten 
Gruppe gehören die un terdevonischen Quarzite 
und Sandsteine. 

Eine Typ isierung von Taunuswässern a.n-
hand deren Gesamthärte erfo lgte durch Thews 
(1972). Dabei wurden die gering m ineral isierten 
Wässer des Südtaunus mit Wässern aus ter-
tiären Gesteinen des Mainzer Beckens und 
quaJtären Gesteinen des Oberrheingrabens ver-
glichen. Die Taunuswässer sind meist durch 
sehr niedrige Gesamthärten zwischen 1° und 3" 
dH char akteri siert. Die Wässer aus den quar-
tären und tertiären Grund wasserl eitern bes it· 
zenmaximale Härten von über 50° dH, im Mit-
telliegen die Gesamthärten hier im Bereich zwi-
schen 16° und 22° dH. 

Kußmaul et al. (1987) gibt für d ie Ta unuswäs-
ser eine Spannweite der Härte von 0,5°-5° dH 
an, die durch die vo r liegenden Analysendaten 
bestätigt wurde. 
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8. Geohydrochemische Charakterisierung der Kluft-
grundwässer innerhalb der Einzugsgebiete 

8.1 Zur Problematik der Versauerung von Böden und Grund-
wässern 

Die geohydraulischen und hydrochemischen 
Untersuchungen des Forschungsvorhabens be-
schäftigten sich mit den durch Säureeinträge 
über den Niederschlag hervorgerufenen Verän-
derungen der Beschaffenheit von Kuftgrund -
wässern des Taunus. 

ln Niederschlägen, die von anthropogenen 
Schadstoffemissionen unbelastet sind, stellt sich 
ein pH-Wert von ca. 5,6 ein, der durch den 
natürlichen C0 2-Gehalt der Atmosphäre (0,03 
%) bedingt ist (Likens et al. 1979, Bache 1983, 
Lehmann et al. 1985). ln der Atmosphäre läuft 
u.a. folgende säuregenerierende Heaktion ab: 

C0 2 + H20 => H2C0 3 => W + HCO .. · 
Im Gegensatz dazu liegen die tatsächlichen 

pH-Werte der Niederschläge Mitteleuropas heu-
te im Durchschnitt sehr viel niedriger, im Be-
reich von pH 4,0 ± 0,3 (Kiös 1984). In Extremfäl-
len können noch niedrigere Werte erreicht wer-
den. So wurde in Schottland ein Hegenwasser-
pH-Wert von 2,4 gemessen. Dies entspricht etwa 
dem Säureäquivalent von Essig (Likens et al. 
1979). Die niedrigen pl-I-Werte des Regenwas-
sers sind darauf zurückzuführen, daß in der At-
mosphäre Schwefel- (S0 2) und Stickoxide ( TO,) 
durch Oxidation und Hydrolyse in Schwefelsäu-
re (H2S0 4) und Salpetersäure umgesetzt 
werden. Erhöh te Gehalte der säurebildenden 
Schadstoffe sind auf die intensive Nutzung fos-
siler Brennstoffe seit Beginn der industriellen 
Hevolution zurückzuführen. 

Die Säurebelastung einer Region ist abhängig 
von der Herkunft der Luftmassen, der Orogra-
phie und Bestockung des Geländes und der N ie-
derschlagsmenge sowie deren jahreszeitlicher 
Verteilung. Die Gesamtsäuredeposition enthält 
einen Anteil "nasser" Deposition der Nieder-
schläge und einen Anteil "trockener" Deposi-
tion saurer Gase und Partikel. Im Normalfall ist 
dabei die trockene Deposition [i.ir den größeren 
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Teil der Säureimmissionen veran twortlich (Ed-
munds & Kinniburgh 1986). Dies gilt insbeson-
dere für bewaldete Gebiete, wo die Blätter und 

adeln der Bäume eine starke Filterwirkung 
zeigen (Auskämmeffekt der Wälder). 

Die Gesamtsäuredeposition varii ert in Euro-
pa zwischen ca. 0,1 kmol(eq)/(ha·a) in wenig 
belasteten Gebieten und bis zu 10 kmol ( eq)/ 
(ha ·a) in stark belasteten Industri eregionen 
(Dickson 1986b, Ulrich & Rastin 1985). Demge-
genüber steht eine Basenproduktion der 
wasserungesättigten Boden- und Gesteinszone 
von durchschnittlich 0,1-2,0 kmol (eq)/(ha·a) 
(Brömsen 1986). Nur im Verbreitungsgebiet von 
Carbonatgesteinen werden Raten von 4-16 
kmol( eq)/(ha • a) erreicht. 

Im Zeitraum 1983- 1992 ging die Gesamtsäu-
rebelastung in Deutschland um ca. 32% zurück, 
dabei zeigen die zwei Hauptsäurebildner gegen-
läufige Entwicklungen. Während die Belastung 
durch Schwefeloxide deutlich sank, ist die Bela-
stung durch Stickoxide leicht angesti egen (Volz 
1994). 

Unter dem Begriff "Gewässerversauerung" 
werden alle Veränderungen der Beschaffenheit 
von Oberflächen- und Grundwässern zusam-
mengefaßt, die als Folge des Verlustes der Puf-
ferungskapazitäten im zugehörigen Einzugsge-
biet auftreten. 

Mit Versauerungserscheinungen ist überall 
dort zu rechnen, wo geologische und pedologi-
sche Gegebenheiten eine erhöhte Empfindlich-
keit gegenüber sauren Immiss ionen beinhalten. 
A ls versauerungsgefährdet sind nach Balazs et 
al. (1 992) solche Gebiete zu bezeichnen, deren 
Grundwässer Gesamthärten < 8° deutscher Här-
te (dH) aufweisen. Nach dieser Einstufung 
wären etwa 50 % der Landesfläche Hessens ver-
saueru ngsgefäh rdet. 

Durch Einträge saurer Depositionen nimmt 



im System Boden-Wasser-Gestein die Alkalini tät 
ab. Solange das Carbonatpuffersystem noch in-
takt ist, sind dabei kaum Verminderungen des 
pH-Wertes festzustellen. Für die Böden erfolgt ei-
ne Entkalkung und Auswaschung von Ca2+·1o-
nen entsprechend der Carbonat-Pufferreaktion : 

CaCO, + 1-f+ =) Ca2+ + HCO:,· 
Im Grundwasser zeigt sich dadurch eine Auf-

härtung, durch die "basisch" wirkenden Kati o-
nen (Benecke 1991). Das Carbonatpuffersystem 
dominiert die Pullerung im pH-Bereich 8,6-6,2. 
Nach Erschöpfung des CaCO:I"Potentials sind 
stä rkere pH-Einbrüche zu verzeichnen (Lenhart 
& Steinberg 1984). 

Bei pl-I -Werten zwischen 6,2 und 5,0 hat das 
Silikatpuffersystem die quanti tativ größte Be-
deutung. Durch die Verwitterung von Silikaten 
(z.B. Feldspäte, Glimmer, Hornblenden usw.) 
werden dabei 1-f+-lonen verbraucht, Alkali- und 
ErdalkaJiionen werden freigesetzt und auch die 
Sulfatfracht erhöht sich. 

Beispiel der Alkalifeldspat-Verwitterung: 
KA1Si30 8 + 41-f+ + ZSO/ · =) J<+ + A l '+ + 3Si02 + 

2H20 + 2SO/ bzw.: 
2KAISi30 8 + 21-f+ + 91-1 20 =) 2K+ + Alz(OH),,Si20 5 

(Kaolini t) + 4S i(OH)4 

Im Zuge einer weiter fortschreitenden Ver-
sauerung verliert. das Si I i katpu ffersystem an Be-
deutung und das Austauscherpuffersystem tritt 
in den Vordergrund (pH-Bereich : 5,0-4,2). Die 
an Tonmineraloberflächen adsorpti v gebunde-
nen Alkali- und Erdalkaliionen (Ca2+, Mg2+, K+) 
werden bei der Pufferung gegen 1-f+.Jonen aus-
getauscht und aus dem System ausgewaschen 
(K rieter 1988, Prenzel 1985). 

in sehr stark versauerten Systemen tritt das 
Aluminiumpuffersystem (pH-Bereich: 4,2-3,8) 
und anschließend das Eisenpuffersystem (pl-I -
Werte < 3,8) in Fu nktion. Dabei werden ver-
stärkt AtJ+. und FeH-ionen freigesetzt. 

Aluminiumpufferung: AIOOH + 1-1 20 + 31-f+ =) 
At:'++ 31-120 

Eisenpuflersystem: Fe(OH):1 + 31-f+ =) FeH + 31-120 

Als Folge der Versauerung werden die Böden 
degradiert. Durch Umbelegung der Austau-
scherplätze hin zu "sauren" Kationen wie Alu-
minium oder Zerstörung der Tonminerale wird 
die Kationenaustauschkapazität (KAK) herabge-
setzt. In den Böden können dadurch weniger 
Nährstoffe gespeichert werden. Die Ertragsfähig-
keit sinkt, da für die Pflanzenernährung erfor-
derli che Kationen (Ca2+, Mg2+) ausgewaschen 
werden (Benecke & Rummenhohl 1992). 

Das Boden leben, speziell Bakterien und Wür-
mer, wird durch niedrige pl-I-Werte beeinträch-
tigt, was eine verminderte Zersetzung der ( a-
del-) Streu zur Folge hat. Häufig zeigen sich 
auch klare Wechse lwirkungen zwischen den 
pl-I -Werten der Böden und dem Wachstum der 
Fauna. Dabei sind Gebiete, die durch Versaue-
rung von Böden und Wässern gekennzeichnet 
sind, mit solchen identisch, in denen verstärkt 
Waldschäden zu erkennen sind (Lehmann et al. 
1985). 

Sinkende pl-I -Werte der Grundwässer bewir-
ken, wie oben beschrieben, eine zunehmende 
Freisetzung von Aluminium und, falls in den 
Böden oder Gesteinen vorhanden, auch von 
Schwermetallen (Paces 1985). Für die Nutzung 
der Grundwässer können sich auch versaue-
rungsbedingt erhöhte Anionenkonzentrationen, 
insbesondere von Nitrat, negativ auswirken 
(Grinsven et al. 1986). 

in Oberfl ächengewässern bewirkt die Ver-
sa uerung eine Veränderung der Gewässerbiozö-
nose, was sich im Rückgang der Artenzahl und 
der Individuendichte ausdrückt (Kiös 1984). Be-
sonders empfindlich reagieren Fische, für die 
insbesondere erhöhte Aluminiumkonzentratio-
nen toxisch wirken (Dickson 1986b). 

8.2 Mittlere Ionenkonzentrationen und Gesamtlösungsinhalte 
der Wässer 

in den Tab. 8- 10 sind die arithmetischen Mit- geführt, die für Wässer aus den Einzugsgebieten 
tel der Ergebnisse von 275 Wasseranalysen im Probenahmezeitraum Mai 1992 bis Oktober 
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Tab.Sa. Mittle re Lösungs inha lte de r Que llwiisscr a us de n Einzugsgebieten im Zeitra um Ma i 1992 bis Oktobe r 
1993 (Te ill ) 

Ione n BP 1 BP 3 BJ> 4 BP 5 BP S BP 9 BP 10 BP 11 
Na+ 2,6 11,7 4,5 2,8 2,6 fi,2 4,6 18,9 

(0, 11 5) (0,508) (0, 197) (0, 12 1) (0, 112) (0,225) (0,200) (0,823) 
2,2-3 ,2 9,9- 14,5 3,6- :i,7 2, 1- 3,7 1,9-3,8 4,2-7, 1 4, 1- 5,3 16,9-2 1,1 

K+ 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 1,0 
(0,017) (0,018) (0,017) (0,01 6) (0,017) (0,01 4) (0,01 5) (0,027) 
0,3- 1,1 0,3- 1,0 0,3- 1,0 0,4-0,9 0,4-0,9 0,4-0,8 0,4-0,8 0,7-1 ,5 

NH,,+ 0,9 0,4 0,4 0, 1 0, 1 0, 1 0,2 0,1 
(0,050) (0,02 1) (0,0 19) (0,007) (0,005) (0,005) (0,0 10) (0,006) 
0,1- 1,8 0, 1- 1,1 0,0- 1, 1 0,0- 0,4 0,0- 0,2 0,0- 0,2 0,0- 0,5 0,1 

Ca'+ 4,1 3,8 5,3 3,9 2,6 10,8 3,0 8,5 
(0,205) (0, 190) (0,263) (0,194) (0,130) (0,54 1) (0,151) (0,423) 

3,1- 10,0 2,8-6,5 4,3- 8,5 3, 1-5,6 2,2- 3,0 9,9- 13,3 2,5-4,5 7, 1- 10,0 
Mg2+ 2,4 1,9 2,3 2,0 1,8 5,0 2,2 5,2 

(0,1 99) (0, 157) (0, 186) (0,1 65) (0, 148) (0,4 14) (0, 180) (0,425) 
2,0- 3,2 1,6-2,4 1,9- 2,9 1,8- 2,2 1,6- 2,0 4,5- 5,5 2,0- 2,4 4,5-6, 1 

Fc2+ 0,32 0,06 0,10 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 
(0,011) (0,002) (0,003) (0,001) (0,001) (0,002) (0,001) (0,001) 

0,01 - 0,65 0,03-0,18 0,01 - 0,29 0,00- 0,07 0,00- 0,08 0,0 1- 0,08 0,00- 0,.11 0,01 - 0,05 
Mn2+ 0,0 1 0,29 0,04 0,50 0,24 0,07 0,02 11 . 11 . 

(0,0003) (0,0 II ) (0,002) (0,0 18) (0,009) (0,003) (0,00 1) 11 . 11 . 

0,00- 0,03 0, 17- 0,37 0,00- 0,2 1 0,29- 0,87 0,08- 0,78 0,03- 0, 11 0,0 1- 0,04 n .11. 

AP+ 0,20 1,27 0,14 1,45 0,85 0,15 0,011 0,05 
(0,022) (0,141) (0,0 16) (0, 161) (0,094) (0,01 7) (0,0011) (0,006) 

0,06-0,58 0,90-2,00 0,02-0,36 0,80-2,80 0,24-2, 70 0,02-0,35 0,0 1- 0,07 0,04-0,06 
Cl 4,4 20,7 9,8 4,7 4,4 9,6 9,3 44,0 

(0,124) (0,585) (0,277) (0, 1::!3) (0, 125) (0,270) (0,2611) (1 ,240) 
3,8- 5,8 17,8- 24,7 7,7- 11 , 1 3,6- 7,3 4,0- 5,7 7,:-i - 12,5 8,5- 9,9 36,0-5 1, 1 

N0 01• 5,8 7,0 3,9 12,2 12,8 20,7 9,8 10,5 
(0,094) (0,1 13) (0,063) (0, 197) (0,206) (0,333) (0,1 58) (0,169) 

2,0- 14,0 3,0- 13,0 0,0-8,0 1,0- 19,0 9,0-24,0 10,0-28,0 7,0- 13,0 3,0- 14,0 
N0 2· 0,01 0,0 1 0,02 0,03 0,0 1 0,0 1 0,0 .1 0,0 1 

(0,0003) (0,0003) (0,00 I) (0,0002) (0,0002) (0,0002) (0,0003) 
0,0 1- 0,02 0,00- 0,04 0,0 1- 0,0:1 0,00- 0,09 0,00- 0,02 0,00- 0,02 0,00- 0,02 0,01 - 0,02 

HCO"· 8,2 0,1 6,9 2,3 3,8 12,6 7,4 10,2 
(0,134) (0,002) (0, 11 4) (0,037) (0,062) (0,206) (0, 122) (0,167) 

2,3-22,3 0,0- 0,9 1,1- 12,8 0,0- 4,3 0,0-7,0 3,8-20,1 5,8-9,6 8,2- 12,6 
SO,t 14,4 19,4 l:i,4 2 1,4 10, 1 28,5 2,5 10,5 

(0,299) (0,404) (0,4116) (0,2 10) (0,593) (0,052) (0,2 19) 
7,5- 19,9 6,6-30, 1 4,8- 25,4 9,6- 28,9 2,0- 28,3 20, 1- 34 , I 1,0- 4,9 6,6-13,7 

PO."· 0,08 0,03 0,07 0,05 0,04 0,06 0,05 0,17 
(0,003) (0,001) (0,002) (0,002) (0,00 .1) (0,002) (0,002) (0,005) 

0,03-0,15 0,03 0,03-0,09 0,03-0,09 0,03-0,06 0,03-0,09 0,03-0,09 0,09-0,25 
tösungs- 44, II 67,43 49,!'i l 52, 10 39,9 1 93,28 39,79 109,12 
in ha ll ( 1,273) (2, 153) ( I ,480) ( I ,498) ( I, I 19) (2,62'1) (1, 159) (3,5 11 ) 

23,5- 82,6 43,2-96,8 23,8- 77,!) 22,7- 76, 1 2 1,5-78,6 60,5- 122,3 3 1,4-5 1,2 83,3- 130,6 

54 jewe il s I. Zeile: a rithmetisches Mitte l de r Ana lysen in rng/1 
2. Ze ile : (a ri thme tisches Mitte l de r Ana lysen in lmrnol(eq)/IJ) 
3. Ze ile : Spa nnweite de r Ana lysen in mg/1 



Tab. Sb. Mittlere Lösungsinha lte der Que llwässer aus den Einzugsgebieten im Zei lra um Ma i 1992 bis Oktober 
1993 (Tei I 2) 

Ionen BP 12 BP 13 BP 14 HP 15 BP 16 HP 17 BP 23 BP 24 
Na+ 17,8 20,0 2.,7 17,8 4,4 4,5 3,2. 3,2 

(0,773) (0,868) (0, 11 9) (0, 77:{) (0, 189) (0, 198) (0, 139) (0, 140) 
14,4- 2.4,:{ 15,9- 2:-i,O 2,2.- 3,4 12,9- 2.4 ,0 3,7- !J,2 3,9- 5,5 3,0-:1,4 2,9- 3,5 

K+ 0,9 1,1 0,8 0,7 0,6 0,8 0,9 0,8 
(0,022) (0,038) (0,020) (0,018) (0,01 5) (0,02 1.) (0,024) (0,02 1) 
0,7- 1,0 0,8- 1,6 0,6- 1,0 0,4-0,9 0,4- 1,0 0,7- 1,0 0,8- 1,3 0,6- 1,0 

Nil,+ 0, 1 0, 1 n.n. 0,2. 0, 1 0, 1 o,:{ 0, 1 
(0,006) (O,OO!J) n.n. (0,0 12) (0,008) (0,003) (0,0 16) (0,006) 
0,0- 0,2 0,0- 0,2. n.n . 0, 1- 0,5 0, 1- 0,3 0,0- 0,2 0,3 0, 1 

Ca 2+ 5,5 5,6 5,1 9,0 8,0 7,9 9,2 9,0 
(0,276) (0,280) (0,256) (0,450) (0,4 01 ) (0,394) (0,457) (0,449) 
4,8-6,4 5,0-6,6 4,5-6,6 7,6- 12,3 7,0- 9,3 6,6-9,0 7,4- 10,5 7,7-10,1 

Mg2+ 3,8 3 ,- 2,4 5,7 2,9 :{,4 2,7 3, 1 
(0,3 1 3) (0,262) (0, 195) (0,472) (0,2:16) (0,283) (0,223) (0,254) 
3,5- 4,2 2,9- 3,5 2, 1-2,6 4,8-7,3 2,6-:1, 1 2,5- 3,:1 3,0-:1,:1 

fc2+ 0,04 0,02 0,02 0,07 0,06 0,04 0,03 0,02 
(0,001 ) (0,001 ) (0,001 ) (0,003) (0,002) (0,002) (0,001 ) (0,001) 

0,00- 0, 10 0,01- 0,04 0,01 - 0,04 0,02-0,16 0,01 - 0,18 O,Ol - 0,15 0,01 - 0,06 0,00- 0,07 
Mn2+ 0, 10 0,25 0,07 o,o:; 0,03 0,01 0,07 0,02 

(0,004) (0,009) (0,002) (0,002.) (0,001) (0,0004) (0,00:{) (0,00 1) 
0,08- 0, 14 0,04 - 0,38 0,02- 0, 14 0,00- 0,08 0,00- 0, 12 0,00- 0,02 0,01 - 0, 18 0,00- 0,05 

AJH 0,18 0,13 0,17 0,14 0,04 O,O!J 0,06 0,02 
(0,020) (0,014) (0,019) (0,0 16) (O,OO!J) (0,006) (0,006) (0,002) 

0,12- 0,5 0,05-0,23 0,09-0,27 0,01- 0,29 0,0 1- 0,12 0,0 1- 0,13 0,02-0,09 0,02 
Cl 34,9 1 36,7 4,8 39,7 4,5 6,7 4,:{ 3,9 

(0,985) ( I ,0:1:-i) (0, I:Ei) ( I, I 19) (0, 126) (0, 188) (0, 12.0) (0, 110) 
28,0- 4!:;,6 29,9- 44,3 4,5- 5,2 32,4 - 46,:-i 3,9- 5,3 4,9- 10,3 4,0- 5,0 :1,4- 4,6 

NO_,· 11 ,6 12,5 4,0 4,8 5,2 9,4 8,0 7,6 
(0, 187) (0,202) (0,065) (0,077) (0,084) (0, 152) (0, 129) (0, 123) 

3,0- 15,0 10,0- 17,0 2,0-7,0 1,0- 10,0 1,0-8,0 6,0- 13,0 7,0- 10,0 6,0- 10,0 
N0 2 0,01 0,01 0,0 1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0 1 

(0,000 1) (0,000 I) (0,000 I) (0,000 I) (0,0002) (0,0002.) (0,0002.) (0,0002) 
0,00- 0,01 0,00- 0,0 I 0,00- 0,01 0,00- 0,01 0,00- 0,02 0,01 0,01 0,01 

HCO:,· 2,5 3,7 2,7 6,5 "13,2 5,0 27,0 26, 1 
(0,040) (0,06 1) (0,044) (0, I 06) (0,2 17) (0,08 1) (0,442) (0,427) 
0,8-4,0 1,2-5,6 0,8-4,9 0,9- 16,5 4, 1-23,0 2,3- 8,5 10,8-36,6 10,2-35,4 

SO/ · 1!>,2 I :{,0 2 1,0 2.6,0 2.:i,9 :1 1,0 12, 1 15,7 
(O,:l 16) (0,27 1) (0,437) (0,54 1) (O,!J:19) (0,646) (0,253) (0,326) 

L 1,5- 19,3 8,8- 18,6 16,9-24 .8 8,8-:14, I 20,:{-:11,0 2 1, I<H,!J 0,4 - 29,7 1,6- 2:i ,2 
PO/ · 0,07 0,09 0,06 0,08 0, 12 0,06 0, 12 0, 12 

(0,002) (0,003) (0,002) (0,003) (0,004) (0,002) (0,004) (0,004) 
0,03-0,12 0,06-0,12 0,06 0,06-0, 12 0,06- 0,18 0,06 0,12 0,12 

Lösungs- 92,GO 96,:19 43,8 1 110,(i8 6!J ,02 69,0 1 G7,!J:"i 69,66 
inha lt (2 ,945) (3 ,040) ( I ,295) (3/i90) ( I ,826) ( I ,976) ( I ,8 17) ( I ,864) 

66,9- 120,6 74,7- 12.3,2 33,7-56,0 69,0- 152,7 4:{, 1- 86,8 48,4 - 89,4 36,4 - 100,6 3!J,7- 93,4 

jeweils 1. Ze ile: arithmeti sches Mitle i der Anal ysen in mg/1 55 
2. Ze ile: (a rith111e1isches J'vlill e l der Ana lysen in [mmol(eq)/1]) 
3. Ze ile: Spa nnweite der Analysen in mg/1 



Tab. 9. Mittlere Lösungsinhalte der Quell- und Stollenwässer a us den Einzugsgebieten im Zeitraum Mai 1992 
bis Oktober 1993 

Que llen Stollen 
Ionen BP29 ßP34 BP2 BP25 BP26 BP27 BP28 ßP40 
Na.+ 2,8 2,3 3,3 2,2 3,4 3,0 2,7 7,7 

(0,122) (0,099) (0,145) (0,097) (0,149) (0,129) (0,11 7) (0,333) 
2,4-3,2 2,2-2,4 2,9-4, 1 1,1-2,7 3,1-3,7 2,6-3,5 2,4-3,2 6,6-9,3 

K+ 0,7 0,6 1,1 0,5 0,5 0,9 0,8 0,5 
(0,017) (0,01 5) (0,028) (0,014) (0,013) (0,024) (0,020) (0,013) 
0,5-0,8 0,5-0,7 0,9-2,0 0,3-0,6 0,3-0,9 0,8_-1' l 0,6-1,1 0,4-0,6 

Nl-1 .,+ n.l1. 11.11 . 0,1 n.n. 0,4 0, 1 0,2 0,1 
11 .n . n .n. (0,005) 11 .n. (0,024) (0,004) (0,0 13) (0,003) 
n.l1. n.n. 0,0-0,2 11.n . 0,4 0,0-0, 1 0,2 0,1 

Ca.2+ 3,4 3,4 6,6 4, 1 9,5 6,2 7,3 3,8 
(0,170) (0,169) (0,33 1) (0,206) (0,474) (0,307) (0,364) (0,191) 
3,0-3,8 3,2-3,7 5,8-7,6 3,8-4,5 8,9-10,7 5,3-7,9 6,7-7,9 3,4-4,5 

Mg'+ 2,5 1,8 2,5 2,2 3,4 2,1 2, 1 2,4 
(0,203) (0,1 51) (0,209) (0, 178) (0,28 1) (0,1 69) (0,174) (0,198) 
2,4-2,5 1,8-1,9 2,3-2,8 2,0-2,4 3,2-3,7 1,5-2,7 2,0-2,3 2,3-2,6 

Fe2+ 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,05 0,07 0,03 
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,002) (0,002) (0,001) 

0,01-0,04 0,01 -0,05 0,00-0,08 0,01-0,07 0,01-0,06 0,02-0,07 0,07 0,02-0,04 
Mn'+ 0,01 0,13 0,15 0,02 0,01 0,01 0,01 0,08 

(0,0003) (0,005) (0,006) (0,00 J) (0,0004) (0,0004) (0,0003) (0,003) 
0,00-0,0 1 0,05-0,23 0,10-0,48 0,01-0,06 0,00-0,03 0,00-0,02 0,00-0,02 0,05-0,12 

AJ3+ 0,01 0,44 0,14 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 
(0,001) (0,048) (0,016) (0,001 ) (0,002) (0,001 ) (0,001) (0,002) 

0,01 0,17-0,70 0,08-0,36 0,01 0,01 -0,02 0,01 0,01 0,01-0,03 
Cl" 5,4 3,6 5,5 4,1 3,7 5,0 4,3 16,1 

(0,152) (0,102) (0, 156) (0,1 14) (0,103) (0,140) (0,122) (0,453) 
5, 1-5,8 3,5-3,7 5,0-7,0 3,5-5,3 2,7-4,5 4,3-5,5 4,0-5,0 14,9-18,3 

NO,· 3,7 8,3 12,3 9,8 6,8 12,8 9,6 10,7 
(0,059) (0, 134) (0,198) (0,158) (0,110) (0,206) (0, 155) (0,1 72) 
3,0-5,0 7,0-9,0 3,0-15,0 8,0-12,0 5,0-8,0 12,0-14,0 8,0-12,0 10,0-12,0 

N02· 0,02 11 .b. 0,0 1 11.11 . 0,12 0,01 0,01 11.11. 
(0,0004) 11 .b. (0,0002) 11.11 . (0,003) (0,0002) (0,0002) 11 .11. 

0,02 11 .b. 0,00-0,02 11.11 . 0,01 -0,34 0,01 -0,02 0,01 n.n. 
HC03· 19,5 6,4 5,4 11 ,3 27,0 8,9 13,9 6,6 

(0,3 19) (0, 1 05) (0,089) (0,186) (0,442) (0,146) (0,227) (0,108) 
18,0-20,9 5,2-7,2 3,8-6,7 10,4-12,2 21,1-30,2 6,9-10,7 5,3-16,9 6,1-7,3 

SO,.'· 1,0 7,4 19,5 7,3 17,8 11,2 10,8 4,5 
(0,022) (0, 154) (0,4 07) (0,151) (0,37 1) (0,233) (0,226) (0,094) 
0,1-2,0 4, 1-10,4 11 ,4-23,5 6,0-9,8 8, 7-20,6 1,2-20,3 1,2-15,8 2,2-7,0 

POl · 0,06 11 .11 . 0,05 0,09 0,12 0,09 0,12 n.l1 . 
(0,002) 11 .11 . (0,002) (0,003) (0,004) (0,003) (0,004) 11.11. 

0,06 n.11 . 0,03-0,09 0,09 0,12 0,09 0,12 11.11. 
Lös ungs- 39,12 34,40 56,8 41 ,66 72,87 50,2 1 5 1,96 52,53 
in halt (1,069) (0,983) ( I ,591) (1, 1 I I) (1,978) (1,36,1) (1 ,426) ( 1,571) 

34,7-44,2 27,7-39,9 35,3-69,9 35,9-49,7 53,5-83,4 34,7-66,0 30,8-64,6 46,0-61,9 

56 jeweils I. Zeile: a ri thmetisches Mittel de r Anal ysen in mg/1 
2. Ze ile: (a rithmeti sches Mitte l de r Ana lysen in lmmol(eq)/1]) 
3. Ze ile: Spannweite de r Ana lysen in mg/1 



Ta b. JOa. Mittle re Lösungsinha lte de r Brunnenwässer aus den Einzugsgebieten im Zeitra um Mai 1992 bis 
Oktober 1993 (Te il I ) 

Ionen BP 18 BP 19 BP20 BP21 BP22 BP 35 BP 36 BP 37 
Na+ 3,5 2,4 4,9 5,2 3,3 10,2 8, 1 3,0 

(0,153) (0,102) (0,213) (0,226) (0,144) (0,443) (0,35 1) (0,130) 
3,1-3,8 1,8- 2,8 4,1- 5,4 4,2-5,9 2,8-3,5 7,5- 13,9 4,2- 11,4 2,8-3, 1 

K + 0,7 0,6 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,8 
(0,018) (0,014) (0,023) (0,020) (0,01 8) (0,01 5) (0,01 6) (0,020) 
0,6-0,8 0,4-0,6 0,8- 1,0 0,7- 0,9 0,6- 0,8 0,5-0,8 0,5-0,7 0,7-0,9 

NH,.+ 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 n.n. 0,03 n.n . 
(0,009) (0,009) (0,005) (0,008) (0,007) n.n. (0,002) n.n. 

0,2 0,1- 0,2 0,1 0,1- 0,2 0,1 11.11 . 0,0- 0,03 11.11 . 

Ca 2+ 3,1 2,6 7,1 3,8 4,3 4,1 5, 1 4,6 
(0,1 55) (0,127) (0,357) (0,187) (0,217) (0,204) (0,256) (0,230) 
2,6-3,8 2,3-2,9 6, 1- 8,2 3,1- 4,3 3,8-5,0 3,3- 5,3 4,3- 5,6 4,2- 4,9 

MgH 2,9 1,5 3,4 1,9 3,0 3,4 2,8 1,6 
(0,24 1) (0, 124) (0,276) (0,155) (0,250) (0,279) (0,232) (0, 133) 
2,8-3,2 1,3- 1,9 2,4 -4,4 1,7- 2,1 2,9-3,3 2,9-3,8 2,6-3,1 1,5- 1,7 

Fe2+ 0,02 0,02 0,06 0,03 0,02 0,06 0,03 0,04 
(0,001) (0,001) (0,002) (0,001) (0,001) (0,002) (0,001) (0,001) 

0,00- 0,05 0,00- 0,05 0,02-0,12 0,02-0,04 0,02-0,03 0,06 0,02-0,04 0,01 - 0,07 
M n 2+ 0,005 0,01 0,02 0,01 0,004 0,02 0,09 0,004 

(0,0002) (0,0005) (0,001 ) (0,0004) (0,0001) (0,001) (0,003) (0,0001 ) 
0,00- 0,01 0,00- 0,01 0,01 - 0,05 0,01 0,00- 0,01 0,00- 0,06 0,08- 0,10 0,00- 0,01 

AJ3+ 0,01 11. 11. 0,01 0,04 0,01 0,02 0,04 11.11. 

(0,001 ) 11.11. (0,001) (0,004) (0,001) (0,002) (0,004) 11.11 . 

0,01 11.11 . 0,01 0,02-0,06 0,01 0,01 - 0,02 0,02-0,05 11 . 11 . 

Cl 7,0 3,3 10,3 9,5 9,3 21,1 17,8 3,9 
(0, 198) (0,093) (0,290) (0,269) (0,261) (0,596) (0,501 ) (0,109) 
5,8-8,5 2,9-3,7 7,6- 11 ,6 8,6- 10,5 8,7- 10,6 16,2-25,8 11,9- 24 ,0 3,5-4,1 

Nol· 5,3 2,6 4,0 3,4 3,0 9,3 8,7 7,0 
(0,085) (0,042) (0,065) (0,055) (0,048) (0,151) (0, 140) (0,113) 
1,0- 8,0 2,0-4,0 2,0-6,0 2,0-4,0 2,0-5,0 7,0- 12,0 8,0- 9,0 6,0- 9,0 

NO,· 0,01 0,01 0,04 0,75 0,02 0,48 11.11 . 11 . 11. 

(0,0003) (0,0002) (0,001) (0,01 6) (0,0004) (0,010) 11 . 11 . 11 . 11 . 

0,01 0,01 0,01 - 0,07 0,75 0,02 0,48 11 . 11 . 11 . 11 . 

HCO,· 17,4 14,6 20,9 10,1 20,9 8,1 7,9 9,6 
(0,285) (0,239) (0,343) (0,166) (0,343) (0,133) (0,130) (0,157) 

16,3- 18,8 13,6-15,4 14,0- 30,7 8,2- 12,2 18,6-23,6 5,3-9,6 5,2- 11,1 6,9- 11 ,3 
SO,,'" 1,3 0,9 9,8 5,9 1,7 6,2 8,8 8,7 

(0,027) (0,019) (0,205) (0,123) (0,036) (0,130) (0,183) (0,180) 
0,1- 1,9 0,1- 1,5 6,3- 15,8 2,0- 10,0 0,1- 2,4 1,9- 12,4 I ,5- 14, 1 4,4- 11 ,3 

P04
3· 0,08 0,06 0,05 0,06 0,08 11 .11. 11.11. 11. 11 . 

(0,002) (0,002) (0,001) (0,002) (0,002) 11 . 11 . 11.11 . 11 . 11 . 

0,06- 0,09 0,03-0,09 0,03- 0,06 0,06 0,06- 0,09 11 . 11 . 11.11 . 11.11. 

Lösungs- 41 ,54 28,80 61,58 41,60 46,59 63,58 59,96 39,24 
in halt (1 ,176) (0,772) ( 1,782) ( I ,233) (1,330) (I ,966) (1,8 19) (1,073) 

32,6- 49,1 24,5- 33,2 43,4 -83,5 31,5-5 1,0 39,8-54,6 60,5- 122,3 38,3-79,3 30,0- 46,3 

jeweils I. Zeile : a rithmeti sches Mittel de r Ana lyse n in rng/1 57 2. Ze ile: (a ri thmetisches Mitte l der Ana lysen in [mrnol(eq)/ IJ) 
3. Ze ile: Spannweile der Ana lysen in mg/1 



Tab. lOb. Mittlere Lösungsinhalte der Brunnenwässer und Bachwässer aus den Einzugsgebieten irn Zeitraum 
Ma i 1992 bis Oktober 1993 (Teil 2) 

Brunnen Bäche 
Ionen 8P 38 BP39 BP6 BP7 BP30 BP 31 BP32 BP 33 
Na+ 3,3 2,7 9,4 8,0 3,0 5,7 8,5 7,0 

(0, 143) (0, 11 7) 0,4 11 ) (0,348) (0,132) (0,249) (0,305) 
J ,0-:!,7 2,7 7,6- 11 ,6 6,6- 11 ,2 2,8-3,2 5, 1- 7,0 6,9- 11 ,2 6,0-8,5 

I(+ 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 
(0,016) (0,013) (0,016) (0,01 3) (0,014) (0,017) (0,019) (0,017) 
0,5-0,7 0,5 0,3- 1,0 0,2-0,9 0,4 - 0,8 0,6- 0,9 0,6-0,9 0,5-0,9 

NI-l / 0,1 11 .11. 0,3 0,3 0, 1 0,1 0, 1 0,1 
(0,005) 11.11. (0,01 5) (0,01 6) (0,003) (0,007) (0,003) (0,003) 

0,1 11 .11 . 0,0- 0,5 0,1- 0,5 0,0- 0,1 0, l - 0,2 0,0- 0, I 0,0- 0,1 
Ca2+ 8,2 3,8 6,2 3,0 7,6 7,5 9,7 6,1 

(0,409) (0,190) (0,309) (0,151) (0,381) (0,375) (0,486) (0,302) 
7,8- 8,5 3,8 5,3- 6,8 2,0-3,7 6,8-8,6 6,5-8,0 78,8- 10,2 5,4- 6,9 

i\tJg:H 3,0 1,0 4,2 2,0 3,1 3,4 3,9 2,9 
(0,251) (0,082) (0,34:i) (0,1 61 ) (0,252) (0,282) (0,3 18) (0,235) 
2,9-3,3 1,0 3,6- 4,6 1,3- 2,5 2,9-3,3 3,2-3,6 3,6-4,4 2,7- 3,0 

Fe2+ 0,11 0,01 0,03 0,10 0,03 0,09 0,06 0,04 
(0,004) (0,0006) (0,001) (0,003) (0,001) (0,003) (0,002) (0,002) 

0,04- 0,23 0,01 0,01-0,07 0,04-0,14 0,00- 0,10 0,04-0,18 0,02- 0,15 0,02-0,10 
Mn'+ 0,01 0,01 0,06 0,24 0,01 0,04 0,06 0,02 

(0,0003) (0,0002) (0,002) (0,009) (0,0005) (0,002) (0,002) (0,001 ) 
0,01 0,01 0,00- 0,2 1 0,15-0,40 0,00- 0,03 0,03-0,()7 0,01 - 0,13 0,00- 0,05 

AP+ 0,01 11 .11 . 0,14 0,51 0,04 0,07 0,02 0,04 
(0,001 ) 11.11. (0,01 6) (0,057) (0,004) (0,008) (0,002) (0,004) 

0,01 11 .11 . 0,03-0,33 0,30- 1,00 0,02- 0,07 00,02- 0,11 0,01- 0,02 0,02-0,06 
Cl 7,4 4,3 27 ? -·- 14,8 4,2 10,4 13,4 15,3 

(0,209) (0, 12 1) (0,626) (0,4 18) (0, 11 9) (0,293) (0,378) (0,433) 
5,6- 8,8 4,3 17,1- 27,8 ll ,!·l-19,3 4,0-4,3 8,9- 11 ,9 10,4- 17,7 B,?- 17,3 

N01- 4,7 3,0 7,7 7,0 6,2 4,2 4,0 5,3 
(0,075) (0,048) (0, 124) (0, l I 3) (0,100) (0,068) (0,065) (0,085) 
4,0- 6,0 3,0 3,0- 16,0 4,0- 15,0 3,0- 10,0 1,0-8,0 2,0- 8,0 3,0- 7,0 

N02 n.11 . 11.11. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
11 .11. 11.n. (0,0002) (0,0002) (0,000 1) (0,0002) (0,0001 ) (0,0001 ) 
11 . 11. 11.11 . 0,01 0,01 0,00- 0,01 0,00- 0,02 0,00- 0,01 0,00- 0,01 
23,8 10,1 7,2 0,8 17,7 22,2 20,4 12,5 

(0,390) (0,165) (0,1 19) (0,01 3) (0,290) (0,363) (0,335) (0,204) 
22,9-25,0 10,1 1,7- 10,2 0,0- 2,8 5,5-23,2 6,1- 30,5 7,3-30,2 4,6- 19,1 

SO.,"" 10,6 2,4 19,1 15,3 18,0 16,0 27,9 11.,6 
(0,220) (0,050) (0,397) (0,3 1 8) (0,3 74 ) (0,333) (0,581) (0,24 1) 

6,3- 12,7 2,4 15,9-25,4 12,0- 22,0 9,6- 24,1 7,0- 27,5 21,5-32,7 4,1- 20,6 
PO/ · 11 .11. 11 .b . 0,08 0,08 11 .b. 11.b. 11.b. 11 .b . 

11 .11 . 11 .b .. (0,002) (0,002) 11.b. 11 .b. 11.b. 11 .b. 
11.11. 11 .b. 0,06-0,09 0,03-0,06 11.b. 11.b. 11 .b. 11.b. 

Lösungs- 6 1,83 27,82 77, 17 52,63 60,59 70,41 88,75 61,6 1 
in halt ( I, 723) (0,786) (1,624) ( I ,671 ) (2,000) (2,560) (1,832) 

53,2- 69,1 27,82 54,6-104,6 38,7-79,5 35,1 - 77,8 38,6-98,0 61,2- 115,7 40,1·83,6 

58 jeweils J. Ze ile: a rillrmetisches Mittel der Analysen in mg/1 
2. Ze ile: (<J rithrneti sches Mittel der An<Ji ysen in [mmol(eq)/11) 
3. Zeile: Spannweite der Ana lysen in mg/1 



1993 erstell t wu rden. ln die Bepro-
bung wct ren 40 Meßstellen (Brunnen, Gru nd-
wasserstoll en, Quellen und Bäche) einbezogen, 
deren geographische und geologische Lage be-
reits erläutert wurde. 

Anhand der Tabellen kann die mittlere iona-
re Zusa mmensetzung unterschiedlicher Wässer 
mit einander verglichen werden, jahreszeitliche 
Va ri ationen sind durch die Angabe von Spann-
weiten der Ionenkonzentrationen ausged rückt. 

Von quantitati ver Bedeutu ng für den Lö-
sungs inhalt der uni ersuchten Ta unuswüsser 
sind die Kationen 'atr iu m, Ca lcium und Ma-
gnesium sowie die Anionen Chlorid, itrat, Hy-
drogencarbona.t und Sulfat. Für einige Quell -
wässer, die aus oberfl ächennahen Grund was-
serl eitem gespeist werden, ist zu sü tzli ch deren 
Alum iniumkonzentration von Bedeutung. 

Die Ionenkonzentrationen von Am monium, 
Eisen, Manga n, Nitr it und Phosphat liegen meist 
nahe den Nachweisgrenzen, sie haben nur ei-
nen sehr geringen Ant eil am Gesamt lösungsin-
halt der Wüsser. Auch der Kalium-Gehalt ist ge-
ring, d ie Vari ationsbreite der mittleren K' -Kon-
zentration liegt, bezogen au f alle Beprobungs-
punki e, bei nur O,S- 1 mg/1. 
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Die mittleren Natriumkonzentrationen der 
TaLmuswässer liegen meist un ter 5 mg/1, ver-
bunden mit Chloridkonzentrationen < 10 mg/1. 
Deutlich erhöhte Na•- und Cl-Kon zentrationen 
(Na+> 10 mg/1, Cl > LO mg/1) sind im Untersu-
chungsgebiet durch Auftausa lze verursacht 
(Goi wer, münd I. M itt. ). Erhöhte Sa lzgehalte sind 
für fünfQuellen (AP 3, BP II , BP 12, BP 13 und 
BP 15) aus verschiedenen Einzugsgebieten fest-
zustellen, deren Schü ttungsdyna m i k ze igt, daß 
sie von Zwischcnabfluf.\wässern beeinflufüsind. 
Für d ie Quellen der Beprobungspunkt.e BP 12, 
BP 13 und BP IS wu rden die größt en Auslauf-
koeffi zienten in Kombination mit den höchsten 
Schüttungsvariabili iüien (M"."",-Wert) ermittelt. 

Leicht erhöhte Na- und Cl-Konzentrationen 
(8- 10 mg/ 1 Na und ca. LO mg/ 1 Cl) ze igen sich 
auch für die in qua r1.iiischen Gesteinen ange-
legten Brunnen der Beprobungspunkte BP 35 
und BP 36 im Einzugsgebiet Urselbach. Für die 
l:lrunnenwässer wurden durch Sa uerstoff-Isoto-
penuntersuchungen mittlere Verweil ze iten von 
2,7- 2,9 Jahren abgeschiitzt. Die übrigen Brun-
nenwässer erga ben höhere Ven vcil zeitcn zwi-
schen 5,9 und 8,5 Jalrrer1. Daraus ist eine Beein-
flu ssung der beiden Brunnen durch junges, 

durch Au ftausalze 

c oo - c N 

Beprobu ngspu n kte 

Abb. J5. Milllcre Gcsarnt lösu ngsirrhalt e der Wiisser von 40 Beprobungspun kiC' n der Einzugsgebiete, sortiert 
nach der Größe. 
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oberflächennahes Grundwasser abzuleiten, das 
in den Win termonaten durch StreusaJz einer 
nahegelegenen Bundesstraße belastet ist. 

Die mittleren Calciumkonzentrationen der 
Wässer liegen bei Werten < 10 mg/1, für viele 
der Beprobungspunkte ist die Kon zentration so-
gar < 5 mg/1. Die Magnes iumkonzentrationen 
bewegen sich überwiegend im Bereich von 2-3 
mg/1. 
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Die mittleren Kon zentrationen der Anionen 
Sulfat, itrat und Hydrogencarbonat schwan-
ken in sehr viel größerem Maße als die übrigen 
Hauptionen der Wässer. Die mittleren Sulfat-
konzentrationen varii eren im Bereich von ca. 
1-30 mg/1, Nitrat ca. 3-20 mg/lund Hydrogen-
carbonat 0,1-30 mg/1. 

Diese Anionen können unmittelbar auf Aus-
wirkungen saurer Depositionen auf das Grund-
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wasserzurückgeführt werden. Sulfat und itrat 
sind die Anionen der starken Säuren Schwefel-
und Sa lpetersäure, die maßgeblich den sauren 
Regen mitverursachen (Likens et al. 1979, Paces 
1985, Grinsven et al. 1986, Dicksan 1986b, Ed-
munds & l(inniburgh 1986, Linkcrsdörfer & 
Benecke 1 987). 

Die geogen bedingt niedrigen Hydrogenca r-
bonatgehalte der Wässer werden durch Puffe-
rung der über die Niederschläge eingetragenen 
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Säuren weiter vermindert. Somi t kann anhand 
der Anionenkonzentrationen von SO/ ·, '0,· 
und HCO:,· und deren jahreszeitlicher Schwan-
kungsbreite das Ausmaß der Wasserbeeinflus-
sung durch saure Deposit ionen beschrieben 
werden. Die höchsten Sulfat- und Nitratkonzen-
trationen in Verbindung mi t den geringsten Hy-
drogencarbonatkonzcntrat.i onen wurden in 
Quellwässern oberfl ächennaher Grund wasser-
leiter gemessen. 

4 .--------------------------------, 

NO,·"' 

::::: 3 C? "'"' 
0 + 
E + 

_§. "' 2 + 0.:[,. 0 "' .<:: Qf++ 0 = 0 ·v; "' -oJ) C{f'l> 0 0 = ::: 
"'0 0"' B "' <fJ 

'0 
-' cP 

0,0 0, I 0,2 0,3 0,4 
Ionenkonzentration jmmol(eq)/l j 

4 

so;· 
"' 

>--3 
0" "'"' 

.{:> 0 
E + .s "' 2 0 tO "' "' C\::o-lt', "' .<:: 

+ +0 = 0 '<ii [jJ "' "' -oJ) 0 "' "' = os;!o"' ::: f!' "' '0 -l 0 0 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Ionenko nzentration jmrno l(eq)/1) 

!:J. Quellen +Bäche 

Abb. 37. Verhältnisse der mi ttleren Anionenkonzentrationen zu den mi ttleren Lösungsinhalten vo n Wässern 
der 40 Beprobungspunkte (Einzugsgebiete um den Gm ßen Feldberg/Taunus). 
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ln Abb. 35 sind die mittleren Gesamtlösungs-
inhalte der Ta unuswässer nach der Größe sor-
ti ert dargestellt (s iehe 'T'ab. 8- 10). 

Es zeigt sich, daß die Lösungsinhalte meist im 
Bereich zwi schen l - 2 m mol( eq)/1 liegen. Einige 
Quellen und Bäche weisen allerdings höhere Mi-
neralisationen bis zu 3,59 mmol(eq)/1 auf. Diese 
Anomalien sind einerseits auf Versauerungs-
effekte und andererseits auf ßeeinl'lussungen 
der Wässer durch Auftausalze zurückzuführen. 

Die Gesamtlösungs inhalte der Brunnenwäs-
ser sind im Vergleich zu den Stollen- und Quell-
wässern nicht erhöht, obwohl deren mi tt lere 
Verweilzeiten deutlich größer sind. Alle zehn 
einbezogenen Brunnen befind en sich in Kluft-
grund wasserl eitern des Taunuskamms die 
überwi egend aus quarzitischen Sa ndsteinen 
und Quarziten bestehen. Eine erhöhte Minerali-
sierung der ti eferen Grundwässer kann in den 
quarzit ischen Grund wasserleitern offensicht-
lich auch über Zeitspannen von mehreren Jah-
ren nicht erfolgen. Im Vergleich zu den übrigen 
Beprobungspunk ten ze ichnen sich die Wässer 
der Brunnen jedoch durch höhere Hydragen-
carbonatkon zentrationen und geringere Kon -
zentrationen der Ionen Sulfat und N itrat aus. 
Das PufTerungspotential ist aber auch für die 
t ieferen Grundwässer des Taunuskamms als ge-
r ing einzuschätzen. 

Die im Rahmen der Hegionalisierung hydro-
chemischer Daten untersuchten Brunnenwäs-
ser aus unterdevoni schen Schiefern nördlich 
des Taunuskamms weisen m eist höhere Lö-
sungs inhalte auf als die Quellwässer der glei-
chen Gebiete. 

Die Abb. 36 Lfnd 37 ze igen die wichtigsten 
Kationen- und Anionenkonzentrationen der 

8.3 Vergleich der Wasserhärten 
ln Abb. 38 sind die mitt leren Gesamthär ten 

der verschiedenen Beprobungspunkte gra-
phisch dargestellt. Die Gesamthärte wird als 
Äquivalentkonzentration der Summe der Erdal -
kalien Ca2+ und MgH angegeben (Hölting 1992, 
I-lütter 1992). Die quantitati v für die Taunus-

62 

Wässer aus den Einzugsgebieten in Relation zu 
deren Gesamtlösungsinhalten. Aus den Dia-
grammen kann abgelesen werden, welchen An-
teil am Gesa mtlösungs inhalt d ie Ionen für un-
terschiedliche Mineralisationeil haben. 

Für die ionenarmen Wässer des Tmmus ist im 
da rgestellten Konzentrationsbereich I0-4 mmol 
(eq)/ 11 ein annähernd linea rer Zusammenhang 
zwischen Hauptionenkonzentration und Ge-
samtlösungsinhalt zu erwar ten. Abweichungen 
davon geben Hinweise auf anthropogen beding-
te Veränderungen der Wasserbeschaffenheit 

Im Diagramm Ca2+/ Lösungsinhalt ist für die 
Mehrza hl der Analysen eine lineare Korrelation 
der beiden Größen zu erkennen. Einige Quell -
wässer zeigen jedoch bei hohen Lösungsinhal-
ten im Vergleich zu den anderen Wässern ge-
ringere Calciumkonzentration als zu erwarten 
wäre. Wie aus den Diagrammen Na+/Lösungsin-
halt und CI'/Lösungsinhalt deutlich wird, ist der 
hohe Lösungsinhalt dieser Quellwässer auf eine 
erhöhte NaCI-Konzentration zu rückzuführen. 

Bei den Punkten im Diagramm HCO/ Lö-
sungs inhaJt sind zwei Gruppen von Wässern zu 
unterscheiden. Zur ersten Gruppe zähl t die 
Meh rzahl der Quellen. Mi t zunehmendem Lö-
sungs inhal t s.inken in dieser Gruppe die Hydro-
gencarbonatkonzentrationen. In der zweiten 
Gruppe, die vorwiegend durch die Wässer der 
Brunnen gebildet wird , sind höhere Lösungs in-
halte auch mit steigenden Hydrogencarbonat-
konzentrati onen verbunden. 

Die größten Sulfatkonzentrationen sind bei 
den Qu ellwässern zu verze ichnen. Die Quell-
wässer mit hohem LösungsinhaJt bei nur mittle-
ren Sulfatkon zentrationen (Diagramm SO""·/ Lö-
sungs inhalt) sind durch aCl beeinflußt. 

wässernich t bedeutsamen Erdalkaliionen Bari-
um und Strontium bleiben hierbei unberück -
sichtigt.. Zur Veranschaulichung ist die Wasser-
härte in der Graphik auch in der Einheit "G rad 
deutscher Härte (0 d H)" angegeben. 

Alle untersuch ten Wässer sind selu weich. 



Die Gesamthärten liegen im Bereich zwischen 
0,25- 1 ,0 mmol( eq)/1, dies entspricht etwa 0,5°-3° 
deutscher Härte. Anhand der ist 
keine klare Unterscheidung der Wässer ver· 

schiedener Beprobungspunkt-Typcn zu treffen. 
Die höchsten Härten werden von Quel lwässern 
erreicht, die geringste registri erte Gesamthärte 
zeigt das Brunnenwasser von BP 19. 

1,00 
I I 6 I 

I I 6 I 6 
I I I + 
I 0 I I [:"66 

GJ) 0 I I 6 I+ •• 
lo I 

6 I 0 6 + 

2,5 

2,0 

in 
"" 

0 oo I 0 I 6 I 6 
0 0 I 0 q6 6 6 I 0 6 

d I 
6 

61 + 
0 6 

;- 0,50 

u 

I I I 0,5 

I I I 
Brunnen I GW-Sto ll e n I Quellen I Bäche 

0,00 0,0 

Bcprobungs,Ju n l<te 

Abb. 38. Mittlere Gesamthärten [in mmol(eq)/1 und odeut scher Härte] der Wässer von 40 ßeprobungspunkten 
der Einzugsgebiete. 
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Zur weiterführenden Beschreibung der Was-
serhärte wurden die Carbonat- und Nichtcarbo-
nathärten bestimmt. Oie Carbonathärte wird als 
Hydrogencarbonat-Äquiva lentkonzentration an-
gegeben. Zur Berechnung der Nichtcarbonat-
bärte wurde die Carbonathärte von der Gesamt-
härte abgezogen. 

ln Abb. 39 sind Carbonat- und Nichtcarbonat-
bärte der Analysenmittel aller Beprobungs-
punkte dargestell t. Anders als für die Gesamt-
härte ist. hier eine Differenzierung unterschied-
licher Wässer möglich. Anhand des Verhältnis-
ses von Carbonat- zu Nichtca rbonathärte sind 
zwei Gruppen von Wässern zu unterscheiden. 
ln der ersten Gruppe ist die Carbonathärte 

größer als die Nichtcarbonathärte. Zu dieser 
Gruppe zählen die meisten Brunnenwässer. 
Umgekehrte Härteverhältnisse charakterisieren 
die zweite Gruppe von Wässern , zu der die 
Mehrzahl der Quellwässer gehört. 

Tn den Quellwässern mit auffallend hoher Ge-
samthärte (Abb. 38) ist die Carbonathärte häu-
fig sehr gering. Die erhöhte Gesamthärte der 
Wässer ist auf einen versauerungsbedingten 
Austrag von Ca2+- und Mg2+-lonen aus dem Sy-
stem Boden-Gestein zurückzuführen (Wright. & 
Johanne sen 1980). Wässer, bei denen die Car-
bonathärte gegenüber der ichtcarbonathärte 
dominiert, sind von Versauerungseffekten we-
niger betroffen. 

8.4 Jahreszeitliche Variabilität der Wasserbeschaffenheit 
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Wie bereits erläutert, wurden bei den im ca. 
14-tägigen Abstand durchgeführten Abflußmes-
sungen auch die Parameter pH-Wert, elektri -
sche Leitfähigkeit und Temperatur ermittelt. Im 
vorhergehenden Abschnitt wurden die arithme-
tischen Mittel der hyd rochemischen Ana lysen 
vorgestellt. Zusammengefaßt liefern die voll -
ständigen Ergebnisse der Wasseranalysen und 
Geländemessungen ein Bild der jahreszeitli -
chen Variabilität der Wasserbeschaffenheit für 
die unterschiedlichen Beprobungspunkte. 

Besonders ausgeprägt sind Schwankungen 
der .lonenkonzentrationen für Quell- und Bach-
wässer. Wie sich deutlich ze igte, sind wiederhol-
te Wasseruntersuchungen zu verschiedenen 
Jahreszeiten zur Beschreibung und Beurteilung 
der oberflächennahen Grundwässer des Tau-
nus unerläßli ch. 

ln den Abb. 40- 52 sind die Ganglinien von 
Schüttung bzw. Abfluß, pH-Wert sowie der Kon-
zentrationen von Ca2+, Mg2+, Af:!+, SO/ ·, NO"·, 

elektrischer Leitfähigkeit und Gesamtlö-
sungsinhalt dargestellt. 

Abb. 40. ilberbach, südliche Quelle (Einzugsgebiet 
Silberbach, 13eprobungspunkt4, Abflußrneßstelle 4). 



Die Ganglinien von Gesamtlösungsinhalt = 

"TDS" (total disso lved solid) und elektrischer 
Le it fähigkeit erscheinen jeweils im gleichen 
Diagra mm, wobei die Größenskala der Leit-
fä higkeit an der linken Seite aufgetragen ist. Al-
le Ionenkonzentrationen sind als Äqui va lent-
konzentrationen in der Einheit mmol (eq)/1 an-
gegeben. Bei dem Vergleich der Ga nglinien un-
terschiedlicher Beprobungspunkte müssen die 
verschiedenen Diagramm-Maßstäbe berück-
sichtigt werden. 

Die Abb. 40- LI7 zeigen Ga nglinien vo n Quel-
len, in Abb. 48 sind die Meßergebnisse eines 
Gru ndwasserstoll ens dargestell t und in den 
Ahb. 49- 52 die Ga nglinien von Die übri-
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Abb. 41. Rombach Quelle (Einzugsgebiet Silberbach, 
Beprobungspunki. 5, Abllußmeßstellc II ). 

gen Brunnen- und Sto llenwässer sind durch die 
Abb. 53- 60 dokumentiert. 

Der Zeitraum, in dem Gelä ndemessungen 
und Probenahmen durchgeführt wurden, um -
faßt zwei hydrologische Sommerh albjahre und 
ein Winterh albjahr. Sommer- und Winterhalb-
j ahr sind anhand der Schütlungsganglinien 
deutlich zu unterscheiden. Die Sommerhalbjah-
re (Ma i bis Ok10ber) sind durch niedrige bzw. 
stetig abnehmende Schüttungen und Abflüsse 
charakteri siert. Im Wint.erlt <J ibjahr (November 
bis April) zeigt sich ein ausgeprügter Schü t-
tungsanstieg mit Max imalwerten in den Mona-
ten November/ Dezem ber. Der '"' inter 199Z/93 
war relativ mild, eine Schneeschmelze, die an-
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Ahh. 42. Seclborn , Sehürfung Grün er Weg (Einzugs-
gebiet Sil bcrbacl t, Bcprobungspun kt H, Abflußmeß-
stcllc 7). 
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hand der Quell- und Bachschüttungen deutlich 
in Erscheinung treten würde, gab es daher im 
Beobachtungszeitraum nicht 

Bei der direkten Gegenüberstellung der ver-
schiedenen Ga nglinien einesjeden Beprobungs-
punktes treten Zusammenhänge deutlich in Er-
scheinung. 

Für die Mehrza hl der Quellen und Bäche ist 
ein jeweils ähnliches Ganglinienmuster zu er-
kennen, das anschlief\end näher erl äutert w ird. 
Die Vari ationsbreite der Meßergebnisse ist für 
die einzelnen Beprobungspunkte bei ähnlichen 
Trends häufig unterschiedlich. 

Anwachsende Bachabflüsse und Quellschüt-
tungen im hydrologischen Winterhalbjahr sind 
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Abb. 43. Schlirfung nördli ch Weilquelle (Einzugsge-
biet Rcichenbach, ßcprobungspunkt 9, AbfluGmcß-
stelle I 0). 
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mi t zunehmenden Konzentrationen der A nio-
nen Sulfat und Nitrat verbunden. Gleichzeitig 
sinken dabei meist die Hydrogencarbonatkon -
zentrationen der Wässer. Die Äq uiva lentkonzen-
tration von Sulfat ist meist deutlich größer als 
die des itrats. Eine Ausnahme bildet hier der 
Beprobungspunkt BP 10 (Abb. 44), in dessen 
Quellwasser die Nitratkonzentrati onen im ge-
sa mten Jahresverl auf über den Sulfatkonzentra-
tionen blieben. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
der Gesamtlösungs inhalt des Wassers deutlich 
geringer ist als bei allen übrigen Quell- und 

Der Lösungsinhalt ist für alle Was-
serproben von BP LO kleiner 1,3 mmol(eq)/ 1. 

Die Korrelation der Ionenkonzentrationen 
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Abb. 44. Hermannsborn Quelle (Einzugsgebi et Ursel-
bach, ßcprobungspunkt JO, Abllußmcßstc llc 16). 



von itrat bzw. Sulfat mit der Schüttung ist, wie 
in Abschnitt 8.1 beschrieben, auf den Eintrag 
von Schwefel- und Salpetersäure zurückzu -
führen. Bestätigt. wird dies durch die pH-Wert-
Ganglinien, die meist gegenläufig zu den Kur-
ven von SO/ und NOi und parall el zur Abnah -
me der HCO:.- I<onzentrat.ionen verlaufen. Par·al-
lel zum Anstieg von SO} · und N01· steigen bei 
einigen Beprobungspunkten d ie Ionenkonzen-
trationen von Ca2+, MgH und AP ' . Die Kationen 
werden, abhängig vom Versa uerungsgrad, 
durch Pufferungsprozcsse der Silikat-, Austau -
scher- und Aluminiumpuffersysteme freige-
setzt. 

Weniger ausgeprägt als bei Sulfat und Nitrat 
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Abb. Buchborn Que lle (Einzugsgebiel Urselbach, 
Be probungspunkt 13, Abllußm eßstelle 18). 

istauch fürdie Erdalkaliionen eine positive Kor-
re lation zur Schüttung und entsprechend eine 
negative Korrelation zum pl-I-Wert festzustellen. 

Offensichtlich werden die Ca 2+- und Mgu -
Kon zentrationen der Wässer aber auch durch 
die Verfügbarkeit von Erdalkalien in den Böden 
und Gesteinen beeinflußt.. Es wird deutlich, daß 
nied rige pl-I -Werte der Quellwässer nicht immer 
mit erhöhten Erdalkalikonzentrationen verbun-
den sind (s iehe BP 8- Abb. 42, BP 9- Abb. 43, BP 
13- Abb. 45, BP 15- Abb. 46, BP 16 - Abb. 47). Ei-
ne Zuordnung der Wässer mit ve rsauerungsbe-
dingt erhöhten Erdalkalikonzentrationen zu be-
stimmten geologischen Gesteinseinheiten ist j e-
doch nicht möglich. 
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Abb. 46. Quelle Weiße Berge (Einzugsgebiet Aubach, 
Be probungspunkt 15, Abllu ß meßstelle 12). 
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Im allgemeinen sind für geringere 
Magnesium- als Calciumkonzentra tionen zu er-
warten (Mattheß 1990). Für einige Beprobu ngs-
punkte der Untersuchungsgebiete liegt die MgH-
Konzentration der Wässer davon abweichend 
über der CaH-Konzentration (BP I , BP 8 - Abb. 
42, BP 10 - Abb. 44, BP 12, BP 15 - Abb. 46, BP 6). 
Die Erkl ärung dieser Besonderheit muß in der 
Calcit- und Feldspatarmut der Gesteine des Tau-
nuskamms gesucht werden. 

Die Aluminiumkonzentrationen der Wässer 
steigen durchweg als Funktion sinkender pl-I -
Werte. Bei pl-I -Werten < 5 sind in allen Wässern 
des Hochtaunus meßbare Aluminiumkonzen-
trationen enthalten I achweisgrenze AP+: 0,01 
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Abb. 47. Quelle Polnische Kiipfe (Einzugsgebiet Au-
bach, Beprobungspunkl 16, Abllußmeßst.elle 13). 
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mg/ 1 bzw. 0,001 mmol(eq)/ 1]. Für Wässer mit 
besonders niedrigen pl-I -Werten (BP 3, BP 5 -
Abb. 41, BP 8- Abb. 42) kann die Äquivalent-
konzentration von Al·'+ im Winterhalbjahr sogar 
die Ionenkonzentrat ion von Ca!+ bzw. Mg2+ 
Li bersch reiten. 

Wie hydrochem ische Berechnungen mit dem 
Computerprogramm PHH EEQE (Parkhurst 
1980) zeigten, sind die Taunuswässer, abhängig 
vom pH-Wert., meist mit Aluminium gesättigt 
(siehe Abb. 70). Dies ist nicht ve rwunderli ch, da 
es sich bei Aluminium um eines der häufigsten 
Eiernente der Erdkruste handelt., das auch in 
den Böden und Gesteinen des Taunus im Über-
angebot vorhanden ist. Für die Böden aus Löß-
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Abb. 48. Vorstollen Heilig Geist (Einzugsgebiet Rei-
chenbach, Bepmbungspunkt 2, Abllußmeßstelle 2). 
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Iehm und Schieferzersatz wurden durchschnitt-
liche Gehalte von J0- 19 Gew.-% AI<OJ bestimmt 
(Hosenberg 1991). Ähn lich hohe Werte ze igen 
Analysen von Tonschiefer-Gesteinen (Bunte 
Schiefer, BI. Obcrreifcnberg: AILOJ 19 Gcw.-CJ!o). 
Se lbst in den grünen Quarziten des Großen 
Fe ldberges sind noch ca. 3 Gcw.-% AILO.I enthal-
ten (Fuchs 1978). 

ln jeweils einem Teildiagramm der Abb. 
40- 60 sind die Ganglinien von elektrischer Leit-
tähigkcit und Gesamtlösungsinhalt (TDS) zu -
sa mmen dargestellt. Für die meisten Wässer ist 
ein annähernd linearer Zusammenhang zwi-
schen den beiden Größen festzustellen. Da für 
die elektrische Leitfähigkeit mehr Meßcrgebnis-
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Abb. 49. Heichenbach, Gesa mtabflug (Einzugsgebiet 
Heichenbach, Beprobungspunkt 30, Abflu gmc(\stelle 1). 

sc vorliegen (wurde auch bei den Ab flu ßmes-
sungen bestimmt), zeigen deren Ganglin ien 
wm Teil einen stä rker differenzierten Verl auf. 
Grundsätz lich ist w erkennen, daß die elektri -
sche Leitfäh igkeit auch für saure Wässer mit ho-
hen Wasserstoffionenkonzentrationen als Maß 
für den Lösungs inhalt brauchbar ist. Eine ein-
deutige Beeinflussung der Leitfähigkeit durch 
W -lonen kann aus den Ganglinien nicht abge-
leitet werden. 

Bei Gegenüberstellung der Ga nglinien von 
Gesamtlösungsinhalt und Kationen- bzw. Anio-
nenkonzentrationen wird deutlich, daß die er-
höhten Lösungs inhaJte der Quell- und Bachwäs· 
scr in den Wintermonaten vo rwiegend durch 
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ansteigende Sulfat- und Nitratkonzentrationen 
verursacht sind. Nur bei den Wässern einiger 
Beprobungspunkte liefern auch erhöhte Cal-
cium- und Magnes iumkonzentrationen einen 
bedeutenden Beitrag (BP 1, BP 3, BP 4 - Abb. 40, 
BP 5- Abb. 41 , BP 8- Abb. 42). Auf die Bedeu-
tung der Aluminiumkonzentration für den Lö-
sungsinhalt saurer Wässer wurde bereits hinge-
wiesen. 

Oie Ganglinienverläufe des Vorstoll enwas-
sers (Abb. 48) und der Bachwässer (Abb. 49-52) 
zeigen grundsätzlich die gleichen jahreszeit-
lichen Trends wie die der Quellwässer. 

ln den Abb. 53-58 sind für die Brunnen und 
Grundwasserstollen die Ganglinien vo n pH-
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Abb. 5 1. Aubach, Cesamta bfluß (Einwgsgcbiet Au-
bach, Beprobungspunkt 32, Abflußmeßstclle 15). 
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Wert, den Ionenkonzentrationen von CaH, Mg2+, 
HC0 3·, SO/, 10 ,· sowie des Gesa mtlösungsin-
halts und der elektri schen Leitfähigkeit darge-
stell t. 

Besonders aufschlußreich ist hier die Be-
trachtung der An ionen-Ganglinien. An hand der 
absoluten Größen von Sulfat und Hydrogencar-
bonat bzw. deren Konzentrationsverhältni s 
kann auf den Grad der Beein trächtigung der 
Grundwasserbeschaffenheit durch saure Depo-
sitionen geschlossen werden. 

Fü r Wässer, deren HC03-Äqu ivalentkonzen-
trationen größer sind als die des Sulfats, liegt in 
Relation zu den Quellwässern nur eine geringe 
Beeinflussung vor. Dies verdeutlichen auch die 
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Abb. 52. Urselbach, Cesamtabfluß (Einzugsgebiet Ur-
selbach, Beprobungspunkt 33, Abllußmcßstelle 20). 
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wenigschwan kenden pH-Werte und Konzentra-
tionen der übrigen Ionen. 

Gering sä urebeeinflu ßt sind demnach d ie 
Brunnenwässer von BP 18 (A bb. BP 19, BP 
22 (Abb. 56) und BP 38 (Abb. 58), für die dureil 
isotopenhydrologische U nt:ersuch u ngen m ittle-
re Verwe ilzeiten von 6- 8,5 Jahren 
wurden. 

Fü r einige Brunnenwässer ist, wie bei vielen 
Quellwässern , ein win terli ches Sulfat-Maxirnum 
zu erkennen, das d ie HCO,-Kon zentration über-
steigt (BP 20 - Abb. 54, B 2 1 - Abb. 55, BP 35, BP 36 
- Abb. 57 und BP 37). Dar aus ist der jun-
ger, sä urebelasteter Wässer abzu leiten, die im 
Brunnenwasser in der Zeit der Grundwasserncu-
bildung anteilig enthalten sind. We iterfü hrende 
Unte rsuchungen zur Abschätzung der Grund -
wasserversa uerung folgen in Abschni tt 8.5. 

Sowoh l Va riationsbreite als auch abso lu te 
Größe der NO,-I<onzentrationen sind für die 
Brunnenwässer gering. 

ur relati v k leine jahreszeitliche Unterschie-
de ze igen sich auch für die Konzentrationen der 
Erd alka liionen Calcium und Magnes iu m. Deut-
lich über die Nachweisgrenze erhöhte A lumi-
niumkonzentrationen wurden für d ie Wässe r 
der in die Untersuchung einbezogenen Brun-
nen nicht registri ert. 

f."ür d ie Stol lenwässer (Abb. 59 und 60) liegen 
keine Schütl.ungsmessungen vo r, die zur Korre-
lation herangezogen werden könnten. Die Wäs-
ser ze igen, ähnlich wie die Brunnenwässer, re-
lativ geringe j ahresze itliche Schwankungen des 
pH-Wertes, der meist zwi schen 5,5 und 6,5 liegt. 
Auch die Ga nglini en der Erda lkal iionen ze igen 
keinen ausgeprägten Jahresga ng. Stärkere Va-
riat ionen sind wiederum für die l<onzent ratio-
nen der Anionen zu erkennen, wobei d ie Ionen 
Hydrogenca rbonat und Sulfat am stärksten be-
troffen sind . 

Die regelmäßigen Wasserunter suchungen 
und Schüttungsmessungen haben entscheidend 
zum Verständ nis der Ent stehung von Beeinflus-
sungen der Gru nd wasscrbeschaflenheit durch 
saure Depositionen beigetragen. Wie sich zeigte, 
sind Einzelmessungen wenig aussagekräfl.ig, so-
lange die jahresze itli che Vari ation der Meßwerte 
nicht werden kan n. Insbesondere 
für Quellen, Schürfungen und Flachstol len un-
terli egt die Wasserbeschaffenheit im TaLmus teil-
weise starken jahresze itlichen Schwankungen. 

Das geohydrau lische ' iveau des Grundwas-
serl eiters ist som it entscheidend dafür verant-
wort lich, wie intensiv sich d ie Auswirkungen 
sa urer Depositionen in der Wasserbeschaflen -
heit bemerkbar machen. 

8.5 Bewertung der Grundwasserversauerung 
Der aktuelle Versauerungsgrad eines Grun d-

wassers wird durch dessen pH-Wert ausge-
drückt. Negative Begleiterse ileinungen der 
Grundwasserversauerung wie erhöhte A lum in i-
um- und Schwermetall konzentrationen sind 
stark vom pH-Wert abhängig, da er deren Lös-
lichkeit entscheidend steuert. 

ln Abb. 61 sind mil.l.lere (arithmetische M it-
tel), m inimale undmax imale pl-I -Werte aller <10 
Beprobungspunkte der Einzugsgebiete darge-
steii L Dadurch entsteht ein Bild des aktuellen 
Versa uerungszustands der un tersuchten Ober-
fl ächen- und Grundwässer. 

r ast alle Wässer bes itzen mittlere pl-I -Werte 
< 6,5 und sind damit saue•· bzw. ve•·saue1t. 

Der hier zur Abgrenzung von unversauer-
tem zu versaue1tcm Grundwasser clefi n ierte 
pH-Wert von 6,5 liegt an der Grenze vom Ca rbo-
nat- zum weniger wirksa men SilikatpulTerbe-
reich der Böden und entspricht außerdem dem 
unteren Grenzwert der T rink wasserverordnung 
(TrinkwV 1990). 

Der Übergang von versaue1ten1 zu saurem 
Grund wasser wurde du rch l<rieter (1988) für ei-
nem pH-Wert von 5,0 definiert. Dies erschein t 
sinnvo ll , da unterh alb dieses pH-Wert es der 
Austauscher-Pufferbereich der Böden beginnt 
und verstärkt Erdalkali- und A luminiu mionen 
freigesetzt werden. 

Die geringsten mittleren pl-I-Werte, verbun -
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den mit der größten jahresze itlichen Schwan-
kungsbreite, ze igen sich bei den Quellwässern 
(siehe auch Abb. 40-60). 

Im Gegensatz dazu vari ieren die pH-Werte 
der Brunnenwässer sehr viel weniger. 

Die Wässer der Grundwassersto llen nehmen 
bezüglich der mittleren pH-Werte und deren 
Variationsbreite eine M itte lste llung ein. Damit 
ist die Abhängigkeit der Grundwasserversa ue-
rung vom geohydraulischen Tiefenniveau do-
kumentiert. 

Die sechs Bachwässer, deren Beschaffenheit 
im Rahmen der Quellwasseranal yse mit unter-
sucht wurde, fallen teilweise durch vergleichs-
we ise hohe pH-Werte auf. Dies gilt insbesond ere 
für die Beprobungspunkte BP 30 bis BP 33, die 
sich jeweils am hyd rologischen Ausgang der vier 
Wassereinzugsgebiete befinden. Wie aus Bi lanz-
rechnungen der Schüttungssummen aller Quel-
len der Einzugsgebiete hervorgeht, ist der hier be-
probte Gesamtabfluß durch effluent zufließendes 
Wasser aus tieferen Bereichen der Grundwasser-
leiter zum Teil deutlich geprägt. Eine Ausnahme 
bildet hier nur der Abfluß des Aubachs (BP 32). 

7," 

7,0 

6,5 

G,O 

Der pH-Wert allein ist jedoch nicht dazu ge-
eignet neben dem Versauerungszustand auch 
die Versauerungsempfindlichkeiteines Wassers 
zu beschreiben. Zur umfassenden Beurteilung 
von Brunnen, Grundwasserstoll en und Quellen 
ist aber gerade die Versauerungsempfindlich-
keit eines Wassers von großer Bedeutung, da sie 
zur Prognose künftiger, säurebedingter Verän -
derungen der Grundwasserbeschaffenheit ge-
nutzt werden kann. Aussch laggebend !ür pH-
Wert-Änderungen des Gru ndwassers bei we ite-
rer Säurezufuhr ist dessen Lösungsinhalt, insbe-
sondere die Alkalinität des Wassers. 

Ca2+ + M 2+ 
Versauerungs-lndex (Hendriksen): SO/ - g 

. _ Cal+ + Mgu 
Versauerungs-lndex (Schoen) : SO _ 

,, +N " 

Mit Hilfe der von Hendriksen ( 1980) und 
Schoen (1985) eingefü hrten Indizes können die 
im System Boden-Wasser-Gestein vorliegenden 
Pu fferungsverhältni sse abgeschätzt werden. Da-
bei wird davon ausgegangen, daß bei ausrei -
chender Verfügbarkeit der Erdalkalien Ca2+ und 

Ht 
f-- - -:-- -----:r 

I I 

3: 5,5 ± 
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Beprobu ngspu n kte 

Abb. 61. pl-I-Werte der Wässer aus den Einzugsgebieten im Hochtaunus (a rithmetische M ittel, M inima und Ma-
xima), nach der Gröf\e geordnet 
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MgH eine Pullerung im Carbonatpufferbereich 
erfolgt. Voraussetzung ist, daß die geogenen Sul -
fatgehalte gering sind . 

Bei Oberflächen- und Grund wässern mi t lo-
nen-Äqu ivalentverhältnissen > I des Index nach 
Schoen sind noch Wirkungen des 
fe rsystems vorhanden, für Werte < 1 bekommen 
die für d ie Pullerung weniger effi zienten Silikat-
Austauscher- und A luminiumpufferbereiche 
größere Bedeutung, der pH-Wert sink t sta rk ab. 

ln Abb. 62 ist der Versauerungsindex nach 
Schoen (1985) gegen den pH-Wert aufgetragen. 

Es ist zu erkennen, daß einige Wiisser sich bei 
gleichen pl-I-Werten auf dem Plateau des Car-
bonatpufferbereichs deutlich durch ih r Äq uiva-
lentverh ältnis unterscheiden. Besonders hohe 
Äquivalentverh ältnisse und dam it in Relation 
zu den übrigen Wässern geringere Versaue-
rungsempfind lichkei ten ze igen die Brunnen-
wässerei er Beprobungspunk te BP 18, BP 19 und 
BP 22 sowie das Quell wasser von BP 29. Diese 
Wässer ze ichnen sich durch geringe jahreszeitli-
che pH-Wert-Schwankungen aus (A bb. 6 1), für 
sie wurden außerdem durch Isotopenunte rsu-
chungen die größten mittleren Verweilzeiten 
abgeschätzt (MVZ: 4,8- 8,5 Jahre). 

Die Wässer mit einem Äqu ivalentve rhältn is 

7 ,0 

6 " ·" 

;:::: 6,0 
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IIP 30 + tii' :J I 
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12 
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von etwa 1,0 befind en sich zum Te il noch auf 
dem pH-Wert-Piatea u des Carbonatpu tTerbe-
reichs um 6,2- 6,0. Fü r diese Wässer ist trotzdem 
eine hohe Versa uerungsempfindlichkeit zu pro-
gnostizieren, da. die pH -Werte bei wei te rer Säu-
rezu fuhr schnell absinken werden. 

Eine weitere Möglichkeit zur Beurteilung der 
Gewässerversauerung bietet die Einstufung 
durch Diagramme nach Jacks et al. (198'1) (Abb. 
63 und 64). 

In Abb. 63 ist d ic Gesamt.härte, a.usgcd rückt 
durch die Summe der Erd alkali-Äquivalentkon-
zentrationen, gegen d ie Hydrogencarbonat-
Äquivalentkon zentration (bzw. 
aufgetragen. Stell vertretend für den nicht ein-
heit li ch defin ierten BegritT "A ikalinität" wird in 
dieser Arbeit meist die Hydrogencarbonatkon -
zentration (bzw. Carbona.thärte) herangezogen. 
Wässer m it ausgeglichenem Ionenverh ältn is 
(!Ca2++ Mg2+1: = I : 1) sind gering versau-
ert bis unversa uert, so lche mit Ionenverhältnis-
sen > 1 werden als slärkcr ve rsauert angespro-
chen (Jacks ct al. 1984). Ausgehend von der ein-
gezeichneten Geraden des Ionenverhältnisses 
1 :1 in Richtung der rechten unteren Diagramm-
ecke nimm t der Grad der Wa.sserversauerung 
zu. 
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D GW-Sto llen 
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Abb. 62. Arithmeti sche M itte l der pH-Werl.e vo n Wässe rn aus den Ei nzugsgebieten, aufgetragen gegen deren 
Versauerungsindex (nach Schoen, 1985). 
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Wie zu erwarten war, find en sich die am 
stärksten versauerten Wässer in der Gruppe der 
QueUen und die geringer versauerten in den 
Gruppen von Brunnen, Grundwasserstollen 
und Bächen. 

Oie Quellwässer bilden eine bezüglich Ver-
sa ueru ngsgrad und Versaueru ngsem plind I ich-
keit inhomogene Gruppe. Neben stark versa u-
erten Wässern (z. B. BP 3, BP 5) gibt es auch 
Quellwässer, die nur geringe Versauerungser-
scheinungen aufweisen (z.B. BP 29) und in ihrer 
Beschaffenheit den Brunnenwässern ähneln. 

Diese Vari abilitä t ist darauf zurückzuführen, 
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daE die Quellen durch Wässer aus unterschied-
lichen Tiefenniveaus der Grundwasserl eiter ge-
speist werden. Quellen mit ausgeglichenem 
Schüt.tungsverhalten, ausgedrückt durch kl eine 
Auslaufkoefli zienten, sind meist geringer ver-
sauert als solche mit groEen Auslaufkoeffi zien-
ten (vgl. Abb. 18). 

ln Abhängigkeit von der geologischen Lage 
der Qu ellen und der Beschaffenheit der Deck -
schichten in den Einzugsgebieten der Quellen, 
sind diese durch unterschiedli ch hohe Anteile 
von ZwischenabfluEwasser beeinfluEt. Quell -
wässer mit hohen Zwi schenabfluEanteilen (z.B. 
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Abb. 63. Mittlere Gesamthärten (Ca" +Mg" ) der Wässer aus den Einzugsgebieten aufgetragen gegen deren mitt-
lere HCO,-J<onzentration (bzw. Carbonathärt:e). 
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BP 3) sind durchweg stärker ve rsauert und zei-
gen gröfk re j ahresze itliche Schwankungen der 
ßeschafTenheit als solche, für die der Zwischen-
abfluß nur eine geringe Bedeutung hat (z.B. lW 
9) . Zur Quantifizierung des Zwischenabflusses 
wurde ein norm ierl:er Schüttu ngs fa klor (1\11 .,,., . ., ,) 
eingeführt. 

ln Abb. 64 sind für den Tiefbrunnen Kohl -
weg, Glashütten (BP 19) und für die südliche Sil-
berbachquelle (BP 4) die Analysenergebni sse 
(Gesa mllü irte/Ca rbonathärte) der verschiede-
nen Probenahmetermine exemplari sch da rge-
stellt. 

f.ür die Quelle zeigt sich eine ausgeprtigte j ah-
resze itliche Variation des 
und damit des Versa uerungsgrades. Im hydro-
logischen Winterhalbjahr ist das Quellwasser 
viel süi rker versauert als im Sommer, was sich 
in erhöhten Gesamthärten bei verminderten 
Ca rbon athärt en ausdrückt. 

Auch für das Wasser des Brunnens sind jah-
resze itliche Schwankungen der Beschaffenheil 
zu registri eren. Anders als bei der Quelle 
schwa nkt die ionare Zusammensetzung aber 
annähernd parallel zu der I : 1-Ausgleichsgera-
den im Diagramm . Das bedeutet, das Verhältnis 
von Gesamthtirte zu Carbon athärte ve rändert 
sich nur unwesentlich, wobei die Ionenkonzen-
trationen von Erdalkalien und Hydrogenca rbo-
nat des Brunnenwassers gleichsinnig va rii eren. 
Gegen Ende des hydrologischen Sommerh alb-
jahres 1992 wurden für BP 19 diegrößten Werte 
für Gesa mt- und Carbonathärte erreicht. 

Durch den Index von Wright ( 1983) wird der 
versa uerungsbedingte A lkalinitätsverlu sl (Stiu -
rekapazitätsverlu st) der VVässer ermittelt. Je 
größer der so berechnete Alkalinitätsverlust ist, 
umso empfindli cher reagiert das Wasser bzw. 
das System Boden-Wasser-Gestein auf weitere 
Säu rei mm issionen. 

Alkalinilätsverlust (Wright): 
öA ik. = 0,9 1 • (Ca!++ Mgl+)- HCO, + H+ + Al '+ 

Voraussetzung zur Anwendung dieses und 
der beiden zu vor genannten Indizes zur Ab-
schätzung der Grundwasserversa uerung ist, daß 
die Elektroneutralität der Lösungen gewahrt ist. 

Das bedeutet, es mu ß bei erhöhten Kon zentra t-
ionen eines Anions im Wasser (z. B. SO}) eine 
äquivalente Erhöhung der Kati onen-Summe er-
folgen. 

Die Bestätigung, daß die Elektroneutralit ät 
auch bei versa uerten Ta.unuswässern 
gewahrt ist, wurde durch Plausibilitätsrechnun-
gen erbracht und kann visuell auch aus den 
Ga nglinien der Hauptionen (A bb. 40- 60) abgele-
sen werden. 

ln Abb. 65 sind die Wright -lndizes gegen die 
Sulfatkonzentrationen der Wässer aufgetragen. 
Dies ermöglicht die Abschätzu ng, inwieweit Sul-
fat als "Ursache" des anzu-
sehen ist. Bei einem Verlüi llnis von öA ik.: S0 1

2 

= L: I kann der Alkalini Wtsverlu st voll ständig 
durch Einträge von Schwefelsäure erklärt wer-
den. 

0.8 -,------------------, 

O.fi 

2-
0 f o,4 
0 u ::c 

() ? 

BP1 9 

0 1 

2 I 

0 ! 
0 " 

0.1 

"0 

/ Qucl lwii;;s 11 A l" 
BI' 4 A;,A.t.'' A" 

0,0 
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 

Probenahmetermine 
Brunnen BP 19: 
I = 02.07.92 
2 = 19.08.92 
3=28. 10.92 
4 = 17.02.93 
5 = 29.06.93 

Ca2+ +Mg2
' jmnwl(cq)/11 

Quelle BP 4: 
I = 20.05.92 
2 = 25.06.92 
3 = 24.07.92 
4 = 19.08.92 
5 = 23.09.92 
6 = 28. 10.92 

7 =24. 11 .92 
8 = 20.0 1.93 
9 = 18.02.93 

10 = 0 1.04.93 
II = 12.05.93 
12 = 29.06.93 
13 = 11.08.93 

Abb. 64. Gesamthiirt en (Ca"+Mg") der Wiisser von 
Tiefbrunn en 2 Kohlweg (HP 19) und südlicher Silber-
hachquelle (BP 4) aufgetragen gegen deren HCO ,-Kon-
zentration - Darstellung all er vorhandenen A nalysen-
ergebnisse -. 
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0,2 0,4 0,6 0,8 
A I kal in i tiitsverl ust l rr rrrr ol( cq)/1 J 

Fi.ir die Mehrzahl der Beprobungspunkte ist 
eine gute Korrelation zwischen Sulfatkonzentra-
tion und Alkalinitätsverlust zu erkennen. 

Dadurch wird die große Bedeutung der in der 
Atmosphäre durch Oxidation aus S0 2 gebilde-
ten und als saure Deposition eingetragenen 
Schwefelsäure fi.i r den A lkalinitätsverlust der 
'f aunuswässer bestätigt. Ähnliche Ergebnisse 
sind aus hydrochemischen Untersuchungen 
von Buntsandsteinwässern Nordhessens abzu-
leiten (Keitz 1994, Bodem 1991, Quaelfli eg 1990). 

Abb. 65. Mittlere A lkaliniUi tsverlustc und mi ttlere Sul-
b tgehalte der Wässer aus den Einzugsgebieten. 

Anhand der NO '"Ganglinien (Abb. 40-60) ist 
zu erkennen, daß die Bedeutung aus der At-
mosphäre eingetragenen Sti ckstofTsäuren (vor-
wiegend Salpetersäure) für die pl-I-Werte der 
Grundwässer sehr viel geringer ist. Meist liegen 
die Nitratkonzentrati onen der Wässer deutlich 
unter den Sulfatkonzentrati onen. 

8.5.1 Beschreibung der Grundwasserversauerung mit Hilfe von Calcitsätti-
gungsindizes 

Mit Hilfe des thermod ynamisch-geochemi -
schen Computerprogramms PHH EEQE (Park-
hurst et al. 1980) wurden aus den Wasserana.l y-

sen der Einzugsgebiete Gleichgewichtsmodelle 
der Wässer berechnet. 

Die Gleichgewichtsberechnung erfolgte fi.ir 

2 

0 

- 10 

·12 

Übersätt igung I I I 
Ca lcit-Sättigung------ _l_--L---- _I_--

I I I 

rnr I 
I I I I 

I I 
I GW- I 

Que lle n Bnmnen Bäche 

Bcprobungspunkl.e 
Abb. 66. Ca lcitsä ttigungsindizes der Wässer aller Beprobungspunkte, für die Analysen mi t minimalem und 
maximalem pi-1-Werl des Beobachl.ungszeit.raums. 
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alle ßeprobungspunkte jeweils für die Wasser-
analyse mit dem geringsten und die mit dem 
höchsten pl-I -Wert (79 Einzelbcrechnungen). 
Der Ladungsausgleich zur exa kten Einste llung 
der Elektroneutralität erfolgte hierbei während 
des Programmablaufs über die rechneri sche 
Zugabc von Na+ oder CL Berechnet wurde die 
Spez iesvertci Iu ng und der Sättigu ngszust:a nd 
gegenüber den im Basisdatensatz vo rh andenen 
M ineralphasen. Im Gegensatz zu anderen hy-
drochcmischen Programmen ist bei PH HEEQE 
das genchemische System in Form des ßasisda-
tensatzcs vom Programm abgekoppelt, was eine 
leichte Aktualisierung und Erweiterung der Da-
ten erl aubt (Schulz & Kölling 1992). Der zu den 
Berechnung genu tzte Datensatz wurde von 
Nordstrom et al. (1990) und Pea rson & ßerncr 
(1991) zu sa mm engestellt, er besteht aus 30 
Hauptspezies und insgesamt 400 weiteren Spe-
zies, die aus den Hauptspezies aufgebaut sind. 
Für max imal 20 Minerale kann damit ein · 
Gleichgewicht und für 200 Minerale der Sätti-
gungs index berechnet werden. 

Der wichtigste Index zur Ermitllung der Ver-
sauerungsempfind lichkeit eines Grund wassers 
ist der Ca lcitsättigungsindex (Edmunds & l<inni-
burgh 1986). 

2 
Übersättigung 

0 +------ Calci t-Sättigung ------1 

Untersättigung 

"' 
-2 

0) 
"0 

<:: ·;:n -4 
"Cl) 
<:: 
::l 
'C]J -G .B 
:cv 
u:> A" 0 ·8 A /:;,. u 14 1J "' u ·10 

·12 

-14 
0,0 I O, JO I ,0 

Abb. (;7 . Ca lcitsül.tigungsindizcs aufgelragen gegen 
die Hydrogenca rbonarkonzentrationen, Analysen rni r. 
minimalen p l-I-Werten. 

ln Abb. 66 sind die mit PHH EEQE berechne-
ten Calcitsättigungsindizes vo n Wässern der 40 
in den Einzugsgebieten gelegenen ßeprobungs-
punkten dargestell t. Der Sä ttigungsindex von 
Slc., 1,;, = 0 ze igt den Gleichgewichtszustand des 
Kalk-Kohlensäure-Systems im Wasser· an. 

A lle untersuchten Wässer zeichnen sich 
durch nega ti ve aus, d.h. sie 
sind bezüglich Ca lcit un tersättigt und damit 
grundsätzlich vcrsa ueru ngsem pfi nd I ich. Selbst 
die Brunnenwässer weisen Indizes um Slc. 11..;, -5 
auf. Je kleiner der Slc., 1,;" umso vc rsa uerungsge-
fährdeter ist ein Wasser. Die beiden Calcit sätti -
gungs indizes ei ncs Bcprobu ngspu n ktes spie-
ge ln die jeweils minimale und max imale Ver-
sauerung des Wassers im Jahresverl auf wider. 

ln Abb. 67 und 68 sind die Ca lcitsättigungsin-
dizes der Wässer gegen deren Alkalini täten, aus-
gedrückt durch die 1-t yd rogenca rbonatkonzen-
trationen, aufgetragen. ln Hicht.ung auf sinken-
de Sättigungs indizes und damit verbunden ab-
nehmende Hydrogenca rbonatkonzent rationen 
steigt die Vcrsauerungsempfindlichkeit der 
Wässer. 

Das erste Diagramm wurde aus den Analy-
sendaten mit den nied rigsten pl-I -Werten des je-
weiligen Beprobungspunktes erstellt. ln der Ab-

2.-------------------------------, 

0 Calcit-Säuigung -----------1 

Untersüttigung 

-6 
:C": 
(f) 

" 0 -8 
u 
8 - 10 

· 12 

-14 
0,0 1 0,10 1.0 

IICO ,- Irnrnol(eq)/ 11 
Abb. 68. Calcil siilligu ngsindizes aufgetragen gegen 
die 1-l ydrogenca rbonalkonzcnr ml ionen, A nal ysen mil 
maximalen pH-Werl en. 
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bildung fehlen die Wässer, für die wegen zu ge-
ringer pH-Wer te kein Hydrogenca rbon at mehr 
nachgewiesen werden konnte. Es handelt sich 
um die Quellwässer von BP 3, ßP 5 und ßP 8 so-
wie das Bachwasser von BP 7. 

Im zweiten Diagramm (A bb. 68) sind die be-
rechneten Calcitsättigungsindizes flir die Wasser-
analysen mi t den höchs1cn pH-Werten dargesteiiL 

ßei dem Vergleich der beiden Diagramm e 
wird erneut die beschriebene jahreszeitliche Va-
ri abili tät der Quellwässer deutlich. So sind z.B. 
die Quellwässer der Beprobungspunkte BP 1, 
BP 9 und BP 17 in Abb. 67 deutlich stä rker ver· 
sauert als die ßrunnenwässer. ln Abb. 68 befin-
den sich deren darstellende Punkte in unmittel-
barer Nähe der Brunnenwasseranalysen. 

Durch die Berechnung der Ca lcitsättigungs in-
dizes konnte das durch die übrigen Versa ue-
rungsindikatoren im vorhergehenden Abschnitt 
entworfene Bild der Gewässerversauerung in-
nerhalb der Einzugsgebiete bestätigt werden. 

ln Abb. 69 sind die Ca lcitsättigungs indizes der 
Wässer aus den Einzugsgebieten gegen deren 
mittlere Verweilzeiten aulgetragen, die durch 
isotopenhydrologische Untersuchungen berech-
net wurden. Es handelt sich bei den dargestellten 
Indizes um die Werte, die für die Wasseranaly-
sen mit max imalem pl-I -Wert ermittelt wurden. 

A us der Darstellung wird deutlich, daß der 

0 

-2 BI' !.4 I 

Calcitsättigungsindex se lbst für Brunnenwässer 
mit Verweil ze iten um 8 Jahren kaum über den 
Wert von -3,5 ansteigt. Dieser "Plateau wert" der 
Calcitsättiung wird von Wässern mit Verweilzei-
ten > 3 Jahren meist erreicht. Die beprobten 
Brunnen sind alle i.n unterdevonischen Quarzi· 
ten und Sandsteinen angelegt. Offensichtlich 
kann eine Calci tsä ttigung der Wässer auch über 
längere Zeiträume ni cht du rch Verwitterungs-
prozesse (Silikatverwitterung) innerhalb der 
Kluftgrundwasserl eiter erreicht werden. 

Als Begründung dafür sind die relati v kleinen 
reaktiven Oberflächen der Kluftgesteine in Ver-
bindung mit geringen Feldspatgehalten und 
fehlendem Ca rbonatgehalt zu nennen. 

Für die Wässer, deren Ver weil zeit unter ca. 3 
Jahren liegt, zeigt sich häufig ein Trend zu deut-
lich verminderten Wer ten des Ca lcitsättigungs-
index. Damit ist eine Korrelation der Verweil -
ze it mit der Höhe der Calcitsättigung junger 
Wässer angedeutet. 

Die Wässer der Beprobungspunkte BP 4, ßP 
15, BP 23, BP 24 und ßP 26 folgen diesem Trend 
nicht. Sie bes itzen j eweils Sättigungsindizes um 
-3 und mittlere Verweil ze iten um 1,8 .lahre. Die-
se Beprobungspunkte befinden sich im Verbrei-
tungsbereich unterdevonischer Schiefer. Das 
deutet darauf hin, daß innerh alb der Schiefer ei-
ne effektivere Si l ikatverwitterung stattfindet. 

8 111' I G 
B P :JH " BI' I " dJ r BI' II 0) 

8 0 BI' :!S "0 BP <I__.... IJPI S Ü IW 20 
"' BP ;n 

"ifl 
-4 HP 27 0 

0 "' Bl' 'l7 o 
BP :Ei 0 0 ßp 22 

lW 8 1JI'I I :J BPIO 0 Bl' 40 BI' <! I BI' 
;c::; 1!1' 8 8 

-{-} d"BI' 0 IIP 1,1 
u 
" u 

-8 
Ltl. BP :l 

-ro 
0 2 4 5 6 7 8 9 

mittlere Verweilzeit (Jahre) 

Abb. ()9. Ca lcitsä ltigungsindizes und mittlere Verweilzeiten der Wiisser, für die Analysen mi t max imalen pH-
Werten (Beprobungspunkte der Einwgsgebiete). 
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8.6 Metallionenkonzentrationen der Taunuswässer 
Für d ie Wässer der untersuchten Einzugsge-

biete wurden die Konzentrationen ein iger i\lle-
tallionen rege lmäßig analys iert. Die in d ie Un-
tersuchung einbezogenen Metalle bes itzen im 
sauren M ilieu höhere Lös lichkeiten als im neu-
tra len pH-Bere ich. 

Aufgrund der tei lweise sehr niedrigen pl-I -
Werte der Wüsser kann die theoreti sch mögli -
che, maximale Löslichkeit der relati v 
hohe Werte erre ichen. Die Einstel lung der ent -

sprechenden Lösungsgleichgewichte hängt al-
lerdings davon ab, ob die Metal le in den Böden 
und Geste inen in der nötigen Menge und in ver-
fü gbarer Bindungsform vodiegen. Für das Ge-
biet des süd lichen Taunus ist dies offensichtlich 
nicht der Fall. 

l n Tab. 11 si nd d ie mitt leren Meta ll ionenkon-
zentrationen der Wässer aus den Einzugsgebie-
ten sowie deren jeweilige Schwankungsbreit en 
dokumentiert . 

Tab. II. Mill lere, minimale und max imale Melallionenkonzenrralionen al ler 27!i Wassernna lysen der Bepi'O-
bungspunkte irn Beobnchtungszeitraum 1vlai 1992 bis Oktober 1993 

Brunnen GW-Stollen Quellen Bäche NWG Grenzw. 
Leich tmeta II 
A l [mg/1 J a) < 0,01 0,05 0,31 0,07 0,01 0,2 

b) < 0,01 - 0,06 < 0,0 .1- 0,36 < O,Ol - 2,80 < 0,0 1- 1,00 
Sdt wenneta lle 
Fe r mg/l ] a) 0,03 0,02 0,06 0,04 0,02 0,2 

b) < 0,02- 0,23 < 0,02-0,08 < 0,02-0,65 < 0,02- 0,23 
M n [mg/11 a) < 0,02 0,07 0, 12 0,04 0,02 O,O!j 

b) < 0,02-0,10 < 0,02-0,48 < 0,02-0,87 < 0,02- 0,40 
Zn r mg/1) a) 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 *5 

b) < 0,01-0,05 < 0,01-0,03 < 0,01-0,17 < 0,01 - 0,08 
[J.lg/ 11 a) 0,9 0,7 1,1 0,9 o,s 40 

b) < 0,5-2,9 < 0,5-2,3 < 0,5 - 10,9 < 0,5- 4,4 
Cd [J.!g/IJ a) < 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 5 

b) < 0,1- 0,2 < 0,1- 0,7 < 0,1- 2,6 < 0,1 - l ,1 
Cr· [J.!g/l l a) 0,3 07 ·- 0,4 0,1 50 

b) < 0,1- 1,0 < 0,1-0,5 < 0,1-5,5 
Ni [J.!g/l l a) 1,6 3,2 5,3 2,4 0,5 50 

b) < 0,5-6,9 < 0,5-8,0 < 0,5-16,7 < 0,5-8,5 
1-l<d bedelnreta ll 
Cu a) 6,4 1,0 .1 ,5 4,1 0,5 *1000 

b) 1,5-28,5 < 0,5-6,3 < 0,5-19,8 < 0,5- 15,5 

Za h1enwerle: a) arith111etisches Mitlei b) Spannweite (Min imum-Maximum) 
NWG = Nachweisgrenze Grem.w. = Grenzwerl der Tri nkwasservemrdnung, • = Richrwerl 

8.6.l l( onzen h-ationen des Leicht metalls Aluminium 

von 0,2 mg/1 bet6icht li clr. Wie aus Tab. 1 I hervorgeht, überschreiten 
die Konzentrationen des im Wasser gelösten A l-
umin iums zum Teil den in der Trinkwasserver-
ordnung (TrinkwV 1990) festgelegten Grenzwert 

Zeitwei lige Überschreitungen im Winterhalb-
jahr sind für das Wa sser des Vorsto llens Heil ig 
Geist (BP 2, Abb. 48) festzustel len 10,2 mg/1 A l" 
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= 0,022 mmol(eq)/1 Al-'+]. Jn den Wässern der 
übrigen in die Untersuchung einbezogenen 
Grundwassersto llen konnten keine erhöhten Al-
Konzentrationen nachgewiesen werden. 

Lediglich im Emsbach (BP 6 und BP 7) wurde 
im Frühjahr 1993 eine maximale Aluminium-
kon zentration von I ,0 mg/ 1 gemessen, für die 
anderen Bachwässern spielt A luminium nur ei-
ne untergeordnete Roll e. Der Emsbach wird 
durch d ie Seelborn Quelle (BP 8) gespeist, deren 
Wasser zeitweise sehr hohe Al-l onzentrationen 
bis zu 2,7 mg/1 aufweist (s iehe z.B. Ganglinie 
Abb. 42). 

Wie bereits bei der In terpretation der Gang-
linien ionarer Hauptinhaltsstolle festgestellt 
wurde, tritt Alum inium in den Quellwässern 
der Einzugsgeb iete tei lweise in so hohen Kon -
zentrationen auf, daß es fi.ir die lonenbi lanzie-
rung von Bedeutung ist. Maxima l wurden 2,8 
mg/1 Aluminium im starl versauerten Wasser 
der Hombach Quelle (BP 5) nachgewiesen 
(Ga nglinie Abb. 41). ln diesem Fa ll hat. die Äqu i-
valentkonzentration des A luminiums soga r die 
Werte fi.ir Ca lcium und Magnesium längerfristig 
überschritten. Die mittlere Al-'+-1 onzentration 
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- I 

s 
0 E -4 

< 

Cibbsit 
(berechnet) 

A I(Oi-1 } 1 <t lnorph 
(berechne!) 

-6 
Nachweis-

grPnze 
-7 

-8 

-9+----.---.----.----.---,----,---, 
3 4 G 7 

pi i-WP.rl 
8 9 10 

Abb. 70. M it dem Computerprogramm PHH EEQE be-
rechnete Löslichkeil von Al " als r:unklion des pH-
Wert.es im Gleichgewicht mit den Mineralphasen 
Cibbsit und A I(OH} , amorph , eingezeichnet sind die 
A l-Meßwerte der 

82 

aller untersuchten Quellen liegt bei 0,31 mg/1. 
Die AIH-MaximaJwerle der Quellwässer sind im 
hydrologischen Winterhalbjahr zu verzeichnen. 
Dabei zeigen sich Korrelationen der Alumini -
umkonzentration mit. der Quellschi.ittung, dem 
pH-Wert und der elektri schen Leitfähigkeit. 

Bei sinkenden pl-I-Werten können große Al-
Mengen aus Böden und Gesteinen freigese tzt 
werden (Sigg & Stumm 1991 ). Ollensichtlich 
liegt auch fi.ir das Gebiet des Hochtaunus genü-
gend Alum inium in verfügbarer, mobili sierba -
rer Form vor, so daß die Alum iniumkonzentra-
tion im Wasser bei sinkenden pH-Werten ent-
sprechend der maxi malen AI-Löslichkeit an-
steigt. 

ln Abb. 70 sind exemplarisch fi.ir ein Wasser 
des Vorstollens Heilig Geist (BP 2- Ganglinien 
Abb. 48) die AI-Lös lichkeiten im Gleichgewicht 
mit den Mineralphasen Gibbsit und AI(OH)" 
amorph fi.ir unterschiedliche pH -Werte darge-
ste llt. Die Berechnungen der Lösungsgleichge-
wichte erfolgten mit dem Computerprogramm 
PHH EEQE (Parkhurst et al. 1990). Die Kurven 
der Sä ttigungsgleichgewichte beider Mineral -
phasen verdeutlichen das vom pl-I-Wert gesteu-
erte, amphotere Lösungsverhalten des Al"+. 

ln das Diagramm wurden die A luminium-
Meßergebnisse der Wässer aus den Einzugsge-
bieten eingetragen. 

Aluminium wirkt auf verschiedene Organis-
men toxi sch, bekannt sind vor allem die Fisch-
und Pflanzentoxizität Fi.ir den Menschen wird 
A luminium u.a. als Auslöser der Alzheimer'-
schen Krankheit diskuti ert. Fi.ir Dialysepatien-
ten kann das Element schon in Konzentratio-
nen von 0,05 mg/1 gefi:i hrlich werden, wenn ihr 
Blut mit entsprechend belastetem Wasser dialy-
siert wird (Linkersdörfer & Benecke 1987, 
Dickson l986a). Die Fischtox izitätsschwelle 
wird allgemein bei 0,1 mg/1 angesetzt, für einige 
besonders empfindliche Arten und für Jung-
fi sche liegt sie bei nur etwa 0,05 mg/1. Das Alu -
minium wird im Skelett, den Nieren und den 
Kiemen der rische absorbiert und wirkt dort 
schädigend. (D ickson 1986a). Von den versch ie-
denen Formen des gelösten A luminiums sind 
die anorganischen Spezies AI(O H? + und 



AI(OH)/ in diesem Zusa mmenhang am giftig-
sten (Dickson 1986b). Untersuchungen der 
phytotoxischen Wirkung des Aluminiums ze i-
gen ebenfall s, daß vor allem monomere AIOH-
Spezies und ionares Al<+ für die Schäd igung von 
Pflanzen verantwortlich sind (Prietze l & Feger 
1991, Ca meron et al. 1986). 

Durch Berechnungenmit PHH EEQE konnten 
die im Wasser theoretisch vorhandenen Alumi-
niumspezies und deren Aktivitätsverteilung er-
mittelt werden. Die Auswertung der Gleichge-
wichtsberechnungen ergab für die von der Ver-
sa uerung betroffenen Taunuswässer folgende 
sieben A l-Spezies: 

A l-Spezies 
Al:!+ 
AIOJ-F+ 
AI(OH)/ 
AI(OH}, 
AI(OH)_,· 
AlSO.,+ 
AI(S0 4)!-

Aktivit.ät 
30-80 % 
3-LIO % 
2-30 % 

0,1- 0,5% 
0,1- 0,3% 
0,4- 16 rvo 
0,1- 0,3% 

Durch Korrelation der Alumin iumkonzentra-
tionen mit den Gehalten an gelöstem organi -
schen Kohlenstoff (DOC) konnte gezeigt wer-
den, daß organische Aluminiumkomplexe für 
die untersuchten Wässer keine besondere Holle 
spielen und das enthaltene A luminium vorwie-
gend in Form der berechneten anorganischen 
Spezies vorkommt. 

Abgesehen von Eisen und Manga n, liegen die 
maximalen Schwermeta llkonzentrationen a II er 

untersuchten Wässer weit un ter den Grenz- und 
Hiebtwerten der Trin kwasserverordnung (Trink-
wV 1990). Selbst für die starl versauerten Quell-
wässer geht deshalb von den Schwermeta llen 
keine akute Gefährdung aus (s iehe Tab. 11). 

Ei ne toxi sche Wirkung von Eisen und Man-
gaJl ist nicht bekannt. Die Grenzwerte für· Trink-
wasser sind trotzdem sehr niedrig gehaltenen, 
da erhöhte Konzentrationen der Metalle zu Ge-
schmacksbeeinträchtigungen, Trübung und 
Verkrustungen im Rohrleitungsnetz führen 
können (I-lütter 1992). Mangan wirkt sich dabei 
störender aus als Eisen, da es weniger leicht ox i-
diert werden kann (Schwedt & Schnepel 1981). 

Die höchsten Konzentrationen der Schwer-
metalle Zink, Blei, Cadmium, Chrom und 
Nickel traten jeweils in Quellwässern auf. Dabei 
wurde die zu erwartende geogene Grundbela-
stung nicht überschritten (I-lütter 1992, Mattheß 
1990, Hölting 1982). 

Zusa mmenfassend ist festzustellen, daß we-
der die Schwermeta lle Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr und 
Ni, noch das Halbedelmeta ll Cu versa uerungsbc-
dingt bedeutend erh öhte Konzentrationen in den 
Wässern der Einzugsgebiete aufweisen. 

Offenbar sind die geogenen Schwermetall po-
tentiale der Böden und Gesteine des 1-tochtau-
nus gering, weshalb eine drastische Erhöhung 
der Meta llionenkonzentrationen bei sinkenden 
pl-I-Werten ausbleibt. 

Eine große Bedeutung kom mt lediglich den 
versauerungsbed ingt ansteigenden A lumini Um-
konzentrationen zu. 

8. 7 Redoxpotentiale, Sauerstoffgehalte und Temperaturen der 
Taunuswässer 

Bei den Beprobungen von Brunnen, Grund -
wassersto llen und Quellen wurden auch die Re-
doxpotentiale der Wässer vor Ort bestimm t. Al-
le untersuchten Taunuswässer zeichnen sich 
durch relati v hohe Hedoxspan nungen (Eh) aus, 
d ie meist über 400 m V liegen (Abb. 71, Tab. 1 2). 

ln Abb. 71 ist der Stabilitätsbereich des Was-
sers in Abhängigkeit von Redoxpotential und 
pH-Wert dargestell t (nach Hölting 1992). ln das 

Diagramm sind einige "Wasserarten" entspre-
chend ihren typischen E1/ pl-t -Beziehungen ein-
getragen, weiterhin sind die Meßwerte aller 275 
Wasserproben des Untersuchungszeitraums 
eingezeichnet. 

Es zeigt sich, daß die darstellende Punktewol-
ke der Taunuswässer nicht. im für Grundwässer 
typ ischen Bereich liegt, sondern in dem der He-
gen- und Flußwässer. Die Wässer besitzen 
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Abb. 71. Hedoxpotentiale und pl-I-Werte der Taunus-
wässer aus den Einzugsgebiete n im Diagramm hii ufig 
vorkommender E"/ pi-1 -Bedingungen natürli cher Wäs-
ser (nach Hölting 199<!)-

durchweg hö here Redoxpotential e be i geringe-
ren pH-Werten als typische Grundwässe r, sie 
s ind durch oxidierende Eigenscha ften geprägt. 

Die höchsten Redoxspannunge n wurden im 
Mittel in de n Quellwässern ge messen, di e ni ed -
rigsten in den Brunne nwässern (Ta b. 12). 
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Tab. 12 M inimale und max imale Hedoxpotentiale so-
wie arithmetische Mittel für Wässer der versch iede-
nen ßeprobungspunkte 

Typ: Redoxpotential Redoxpotential 

Quelle n 
GW-Stollen 
Brunnen 
Bäche 

Min .- Max. [mV] Mittel (mV] 
384 - 640 511 
430- 561 505 
363- 558 
420- 601 

466 
486 

Tab. l :l. Minimale und max imale Sauersto ffko nzen-
trat ionen sowie arithmetische Mittel für Wässer der 
verschiedenen Beprobungspunkte 

Typ: 0 2 0 2 
Min.-Max. [mg/1] Mittel [mg/1] 

Quellen 4,9- 11 ,6 7,5 
GW-Stollen 6,0- 11,6 7,6 
Brunnen 4,9-8,9 7,'1 
Bäche 3,0- 10,0 7,3 

Grundwasseroberfläche hin zu tie feren Berei -
che n des Grundwasserleiters ab, bedingt durch 
die Ve rringerung des im Wasser gelösten Sauer-
sto ffs (Matthe ß 1990). Für di e Taunuswässer ist 
di ese r Effek t durc h das linke Diagramm von 
Abb. 72 dokume nti ert. Wässer a us tieferen 
Grundwasserbe re ichen weisen me ist nied rigere 
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Abb. 72. SauerstofTkonzentrationen der 275 Analysen aller Beprobungspunkte aufgetragen gegen pl-I -Werte und 
Redoxpotentiale. 
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Ta b. 14. Minimale und max imale Temperaturen so-
wie ar ithmetische M ittel für Wässer der verschiede-
nen ßeprobungspunkte 

Typ: Temperatu•· TClllJJCI'atu r 
Min.-Max. [0 CJ Mittel [•q 

Que lle n 1,8- 16,9 8,:{ 
GW-Stollen 6,5-9,1 7,6 
Brunnen 7,0- 12,6 9,4 
Bäche 2,4 - 15,4 10,5 

Sauerstoffgehalte und Redoxpol entiale bei 
höheren pH-Wert en auf als oberfl ächennahe 
Wässer. Dies zeigt sich auch in den Tab. 12 und 
13, bei der Gegenüberstellungen von Wässern 
der verschiedenen Beprobungspunkttypen. 

Im rechten Diagram m (Abb. 72) ist der pH-
Wert der Wässer gegen die Sauersto llkonzentra-
t ion aufgetragen. Trotz einer auch hier vo rh an-
denen großen Streuung der Meßwerte ist ein 
Trend zu niedrigeren O[ Konzentral.iorr en bei 
erhöhten pH-Werten zu erkennen. 

ln Tab. 14 sind die clurchschniltlichen Was-
ser-temperaturen für d ie verschiedenen Typen 
von Beprobungspunkten der Einzugsgebiete an-
gegeben. 

Sowohl die niedrigsten als auch d ie höchsten 
Temperaturen wurden in Bach- und Quellwäs-
sern gemessen. Auch die Spannweite der Meß-
wert e ist dort mit 15,1 •c bzw. 13 •c arn größten. 

Für die Bachwässer sind große Temperatur-
schwankungen nicht verwunderli ch, da über 
den Luftkontakt eine direkte atmosphär ische 
Bee influssung erfolgen kann. 

Die aus dem Grundwasser gespeisten Quellen 
soll ten hingegen geringere Amplituden der Was-

sertemperatur au fweisen. Dies ist nicht immer 
der Fall , da. d ie Quellen oft innerhalb der an den 
Taunushängen verbreiteten quartären Schu tt-
decken entspri ngen, wo es zur Bildung von 
großflächigen Naßstellen kommt. Obwoh l zur 
Quellfassung teilweise Schürfe angelegt wurden, 
liegt ollensichtlich in einigen Fällen eine gewisse 
Wegstrecke zwischen dem eigentlichen Quell-
austritt und der Beprobungsstell e. Bei dieser 
sehr oberflächennahen Passage des Wassers er-
folgt eine Bee influssung durch d ie Umgebungs-
temperatur, d ie sich insbesondere bei geringen 
Quell schüttungen deutlich auswirken kann. 

Sehr viel geringer sind d ie jahreszeitlichen 
Amplituden der Wä sser von Brunnen und 
Grundwassersto llen. Hier wurden meist Was-
sertemperaluren im Bereich zwischen 7 •c und 
9 ·c gemessen, bei nur k leinen jahreszeitlichen 
Schwankungen. 

Die von der DWD-Station Kleiner Feldberg 
bestim mte mittlere Temperatur liegt für das 
Jahr 1992 bei 8,8 ·c, das langjährige Mittel im 
Ze itraum 189 1- 1955 bei nur 5,6 •c angegeben. 

vür Wetterstationen der mgebung (A ns-
pach, Treisberg, Bad Homburg, Königstein, 
Schloßborn), in weniger ex ponierter Lage, wur-
den im gleichen Zeitraum (189 1 - 1955) höhere 
Jahresmitteltemperaturen zwischen 7,5-8,0 •c 
gem essen. 

Die Wassertemperaturen des tieferen Grund-
wassers aus Brunnen und Grundwassersto llen 
entsprechen somit der m ittleren Lufttempera.-
tur. Grundwässer, deren Temperaturen deut-
lich vo n dem Wert 8 •c abweichen, enthalten 
vermutli ch Anteile oberflächennahen Wasser·s. 

9. Stichtagbeprobungen von 150 Quellen im Oktober 
1993 und Mai 1994 

Im Oktober 1993 wurde d ie Erfassung hydro-
chemischer und geohydraulischer Daten inner-
halb der v ier Einzugsgebiete um den Großen 
Feldbcrg/Taunus abgeschlossen. Wie in den 
vorhergehenden Kapiteln dargestell t., sind die 

Ergebnisse d ieser Untersuchungen geeignet, 
den Versauerungszusta nd und d ie Versaue-
rungsempfind lichkeit oberfl ächennaher und 
t ieferer Grundwässer des Beobachtu ngsgebietes 
zu analysieren und zu bewerten. 
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Die jahreszeitlichen Variationen der Grund-
W€1SSerbeschaffenheit sind für oberfl ächennahe 
Grundwässer von entscheidender Bedeutung. 
Einze lanalysen versa.ueru ngsge fäh rdeter Wäs-
ser sind deshalb nur bedingt zur Abschätzung 
des Versauerungszustands geeignet. 

Weiterhin konnte ein klarer Zusammenhang 
zwischen Grundwasserbeschaffenheit und Geo-
hydraulik der Grundwasserleiter aufgezeigt wer-
den. Versauerungsgcfährdete Quellen besitzen 
meist große Auslaufkoeffizienten, wobei der An-
teil des Zwischenabflusses an der Quellschüt-
tung hoch ist. Die Bedeutung des Zwischenab-
flu sses kann durch Betrachtung der Schüttungs-
variabili t:äten mi t Hilfe des M",".",-r:aktors abge-
schätzt werden. 

Für die Brunnenwässer sind Zusammenhän-
ge zwischen mittlerer Verweilzeit, Transmissi-
vität der Grundwasserl eiter und Ausmaß der 
Grundwasserversauerung vorhanden. Ä ltere 
Wässer aus Grundwasserl eitern mit geringen 
hydraulischen Leitfähigkeilen sind weniger ver-
sauert als solche, die aus gut durchläss igen 
Kluftgesteinen gefördert werden. 

Um neben der Beschreibung der intensiver 
untersuchten Einzugsgebiete eine den gesam-
ten südlichen Taunus umfassende regionale Be-
trachtung der Grundwasserversauerung zu er-
möglichen, wurden im Oktober 1993 und im 
Mai 1994 Stichtagbeprobungen von je 150 Quel-
len durchgeführt. Die Untersuchungen umfas-
sen ausschließlich Quellwässer, da. diese am 
stärksten von den Einflüssen saurer Depositio-
nen betroffen sind. 

Hegionale Untersuchungen der Quellschüt-
tungen zur Ermittlung genhydraulischer Eigen-
schaften oberflächennaher Grundwässer hätten 
den Rahmen des Forschungsprojektes ge-
sprengt. Die Regionalisierung wurde deshalb 
auf geohydrochem ische Daten von zwei Sti ch-
tagbeprobungen beschränk t. 

Wie sich ze igte, ist eine Korrelation zwi schen 
den Ergebnissen der Quellwasseruntersuchun-
gen und der regionalen geohydraulischen Cha-
rakterisierung der Grundwasserleiter durch Lei-
stungs-/Absenkungskoeffi zienten zu erkennen 
(Abb. 25). 
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Anhand umfangreicher Meßreihen aus den 
Einzugsgebieten (siehe Ganglinien, Abb. 40- 60) 
ist es möglich, die aus den Stichtagbeprobu ngen 
erhaltenen Momenta ufnahmen des Versaue-
rungszust<tnds ze itlich einzuordnen und zu be-
werten. 

Die Versauerung der ober fl ächennahen 
Grundwässer des Südtaunus erreicht, wie die 
Untersuchungen innerhalb der Einzugsgebiete 
zeigten, im Oktober den jahreszeitlich niedrig-
sten Stand . Gegen Ende des hydrologischen 
Sommerhalbjahres werden die Quellen vorwie-
gend aus ti eferen Bereichen der Grundwasser-
leiter gespeist, die von Versauerungseffekten 
weniger stark betroffen sind. 

Die Sti chtagbeprobu ng vom Oktober 1993 I ie-
fert somit ein regionales Bild der im Jahresver-
lauf minimalen Quellwasserversauerung des 
Ta.unus. 

Der Winter 1993/94 war für die Region stati -
sti sch gesehen zu warm und zu trocken, eine 
quantitati v bedeutsa me Schneeschmelze im 
Frühjahr 1994 blieb aus. Als Folge traten die Ef-
fekte der Quellwasserversa.uerung zum Ende 
des hydrologischen Win terhalbjahres weniger 
stark in Erscheinung als in den vorhergehenden 
Jahren. 

Die Stichtagbeprobu ng vom Mai 1994, bei der 
die gleichen 150 Quellen beprobt wurden wie 
im Oktober 1993, ist daher zur Darstellung des 
jahresze itlich maximalen Versauerung ZU -

stands weniger gut geeignet. Die Ergebnisse die-
ser Beprobung sind trotzdem von Bedeutung, 
da sie zur Bestätigung der Meßwerte der Okto-
berbeprobung herangezogen werden können. 
Für die flächenhafte Beschreibung der Quell -
wasserversa uerung bedeutet dies eine wesent-
liche Erhöhung der Aussagekraft ln Abschnitt 
9.5 folgtdie HegionaJ isierung der Stichtagsdaten 
in Form von lsolinienkarten. 

Wie die Untersuchung von Brunnen der Ein-
zugsgebiete ze igte, sind deren Wässer im Ver-
gleich zu den Quell wässern in sehr viel geringe-
rem Ausmaß von jahreszeitlichen Variationen 
der Wasserbescharfen heil. betroffen und ze igen 
geringere Versa uerungserscheinungen. Dies gil t 
selbst fi.ir die in den pufferungsa.nnen Kluft-



grundwasserl eiterndes Taunuskamms angeleg-
ten Brunnen. 

Die regiona le Untersuchung der Versa uerung 
tie ferer Grundwässer des Südtaunus erfolgte 
durch Auswertung vorhandener Wasseranaly-

sen von Trinkwasserbrunnen und Grundwasser-
meßstellen des Gebietes. Zur Regiona lisierung 
der hydrochemischen Daten wurden Isolinien-
karten berechnet (Abb. 85-87). 

9.1 Mittlere Ionenkonzentrationen von Quellwässern beider 
Stichtaguntersuchungen 

l n Tab. 15 sind die mittleren Kon zentrationen 
der für die Wässer der bei den Stichtagbepro-
bungen analysierten Hauptionen aufgeführt. 
Als Maß für die Streuung der Meßwert e wurden 
Standa rdabweichungen berechnet. Dieses 
Streu ungsmaß bietet den Vorteil , daß es in der 
gleichen Einheit (mg/1) wie die Meßwerte ange-
geben werden kann (Gaensslen & Schubö 1973). 

Die mittleren Ionenkonzentrationen der 
Quellwässer stimmen für die beiden ßepro-
bungstermine gut überein. Dies bestätigt sich 
auch bei direkt em Vergleich der Lösungsinhalte 
aller 300 Einzelanalysen. 

l n Abb. 73 sind zu r Veranschaulichung die 
Gesa mtlösungsinhalte der 150 Quel lwässer für 
beide ßeprobu ngstermi ne gegeneinander auf-

Tab. 15. Mitt lere Lösungsinhalte vo n 150 Quell wtis-
sern des südliehen Taunus, Sri chtagbeprobungen 
Oktober 1993 und Mai 1994 

Innen 
Na+ 

I{+ 

Mg2+ 

Al·'+ 

Cl 

NO,· 

Ii CO ,· 

Stich tagbeprobu ng Stichtagbcprobung 
Oktober 1993 Mai 1994 
I 2 1 2 

11,8 1,9-56,0 11 ,7 2,1-99,0 
(0,512) JO,O (0,509) 13,0 

1,7 0,4-1'3,0 1,4 0,3-7,7 
(0,042) 1,5 (0,037) I ) 

0,02 < 0,02-0,32 n.b. n.b. 
(0,00 1) 0,04 n.b. n.b. 

17,2 2,:{-54,0 17,0 2,6-57,0 
(0,858) 10,2 (0,848) 10,4 

6,2 .1 ,2-18,0 6,4 1,1-21,0 
(0,510) 3,0 (0,530) 3,2 

0,07 < 0,03-1,73 0,06 < 0,005-1,40 
(0,003) 0, 15 (0,002) 0, 13 

0,07 < 0,001 -2,32 0,08 < 0,005·1,60 
(0,003) 0,2 1 (0,003) 0,20 

0,07 < 0,01 -2,57 0, 11 < 0,005-2,50 
(0,008) o,:{o (0,0 12) 0,35 

20, 1 3, 1-152,0 20,4 3,2- .196,0 
(0,566) 20,7 (0,576) 26,3 

14,9 < O,::l-84,0 12,6 < 0,+67,0 
(0,240) 1!>,9 (0,204) 12,5 

0,02 < 0,02-0,27 n.b. n.b. 
(0,0004) 0,03 n.b. n.b. 

39,5 0,0-162,6 32,0 0,0-150,0 
(O,G47) ::1 1,6 (0,524) 27,9 

23,0 1,1-52,0 25,2 1,7-57,0 
(0,479) JI , ] (0,524) 11,0 

0,09 < 0,02-1,70 n.b. n.b. 
(0,003) 0, 15 n.b. n.b. 

o 3 fi 'I 12 15 Lösungs- 134,7 127,0 
Lösungsinhali lnnnol(eq)/11 inhalt (3,959) (3,769) 

Sl ichlagbeprobung Oktober 19'1:! 

Abb. 7:1. Korrelati on der iona ren Lösungsinhall e von 
150 Qucll wiissern der Stichtagbeprobungen Oktober 
1993 u. Mai 1994 . 

l arith . M itl ei der Ionenkonzentration in mg/1 
(a ri th. Mil.lel der lonenkonzenrralion lmmol(eq)/ IJ) 

2 Spannweite der Ionenkonzentration in mg/1 
Standardabweichung der Ionenkonzentration in mg/1 
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getragen. Die Lösungs inhalte liegen, wie bei den 
Wässern der Einzugsgebiete um den Grogen 
Feldberg, für d ie Mehrzahl der Quellwässer des 
Südtaunus unter 4 mmol(eq)/ 1. 

Der mitfiere Gesamtlösungs inhalt liegt für die 
Beprobung im Oktober 1993 lediglich um ca. 8 
mg/1 höher als im Ma i 1994 . Zurückzulühren ist 
dies auf höhere Hydrogencarbon atkonzentratio-
nen von 0 19,5 mg/1 im Vergleich zu 0 32 mg/1 

und geringfligig erh öhte Nitratkon zentrationen 
von 0 14,9 mg/1 gegenüber 0 12,6 mg/1 im Mai. 

Weitere Unterschiede ze igen sich für die Io -
nen Aluminium und Sulfat, deren Konzentratio-
nen in den im beprobten Quel lwässern im 
Durchschni tt höher liegen. Die Wässer der Mai-
stichtagbeprobung zeigen daher gegenüber der 
Oktoberbeprobu ng ger ingfügig höhere Versaue-
rungserschei nungen. 

9.2 Metallionenkonzentrationen in den Quellwässern der 
Stichtagbeprobungen 

ln Tab. 16 ist: d ie statisti sche Verteilung der 
Metallionenkonzentrationen von A l, Fe, Mn , Zn, 
Pb, Cd, Cr, Ni und Cu durch M inima, Ma.xima 
und arith meti sche M ittel angegeben. Die Einzel-
ergebn isse der 300 Wasseranalysen sind in 
Kämmerer (1994) aufgclüh rt. 

Im Vergleich mi t den Ergebn issen der länger-
fri stig un tersuchten Beprobungspunkte inner-
halb der Einzugsgebiete (Tab. 11 ) zeigen sich kei-
ne wesentlichen Unterschiede. Die Belastu ng 
der Quellwässer mit Schwermetallen ist gering, 
nur die Max imalwerte von Eisen und Mangan 
überschreiten teilweise die Grenzwerte der 
Trinkwasserverordnung. Für Mangan liegt auch 
die mittlere Konzentration über dem Grenzwert. 

Das Untersuchungsgebiet der Stichtagbepro-
bungen schließt größere Flächen ein, in denen 
un terdevon ische Schiefer (Hunsrücksch iefer 
und Singhofener Schichten) verbreitet sind (sie-
he geol. Übersicht: Abb. 2 und Lage der Unter-
suehungsgebiete: Abb. 4). Auch in d iesen Gebie-
ten ist keine bedeut same Schwerm eta ll bela-
st:u ng festzustellen, da offensichtlich das im 
Zuge der Versauerung verfügbare, geogene 
Schwermetallpotential gering ist. 

Die Elemente Zink, Blei und Chrom wurden 
bei der zweiten Sti chtagbeprobung nicht be-
stimmt. 

Die grögten versa uerungsbedingten Beein-
trächtigungen der VVasserqua li tät werden durch 

Tab. 16. Mittlere, minima le und maximale Meta ll ionenkonzenlralionen von 300 Quellwasseranalysen der Stich-
tagbeprobungen Oklober 1903 und Mai 19'J4 

Bepmbung Oktober 1993 Be1>mbung Mai EJ94 Nachweis- G.-enzwert 
al'ith. Mittel Min.- Ma.x. al"ith. Mittel Min.- Ma.x_ grenze derTWV 

tcichtmclall 
Al (mg/1] 0,07 < 0,01 -2,57 0,10 < 0,01-2,50 0,01 0,2 
Schwermeta lle 
Fe [mg/1) 0,07 < 0,02-1,73 0,06 < 0,02- 1,40 0,02 0,2 
Mn lmg!ll 0,07 < 0,02-2,:!2 0,08 < 0,02- 1,60 0,02 0,05 
Zn [ mg/1) 0,02 0,02-0,13 n.b. n.b. 0,01 5* 
Pb ll.lg/1) 0,3 < 0,5-4,4 n.b. n.b. 0,5 40 
Cd [l.lg/1) < O,I < 0,1-.1 ,9 n.b. n.b. 0,1 5 
Cr ll.lg/1) 1,4 < O, I-9,4 < 2,0 < 2,0-2,0 0,1 (2,0) 50 
Ni [l.lg/1) 3,9 0,7-36,8 3,3 < 2,0-22,0 0,5 (2,0) 50 
Halbedelmetall 
Cu [l.lg/1) 1,5 < 0,5-76,8 < 2,0 <2,0-4,0 0,5 (2,0) 1000* 
• = Hichlwerl 
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erhöht e Aluminiumkonzentrationen verursach I. 
Ei nige der untersuchten Quell wässer über-
schreiten den Grenzwert von 0,2 mg/1 bctrücht-
lich. Wie in Abschnitt 8.6.1 bereits beschrieben, 
er·geben sich daraus weitreichende Schädigun-

gen von und der Flora. Zur 
Nutzung der als T rink wasser muß das 
Aluminium durch Erhöhung des pl-I -Wert es aus-
gefä ll t werden. 

9.3 Redoxpotentiale, Sauerstoffgehalte, e lektrische Leitfähig-
keiten und Te1nperaturen von Quellwässern der Stichtagbe-
probungen 

Für d ie wäh rend der Probenahme gemesse-
nen Parameter Redoxpotential, Sa uerstoflkon· 
zentration , elektri sche Leitfäh igkeit und Tem-
peratur sind in Tab. 17 Min ima, Maxima und 
arithm eti sche Mittel angegeben. Die komplet-
ten Meßergebn issc sind in l< ä mmerer ( 1994) 
au fgelistet. Auf d ie Bestimmung der Sa uerstoff-
ko nzentrationen wurde bei der Stichtagbcpro-
bung im Mai 1994 verziehteL . 

Die Redoxpotentiale nehmen mit durch-
schnittlich ca. 400 mV recht hohe Werte an und 
dokumentieren ein vorwiegend oxid iercndes 
Milieu. ln den Einzugsgeb ieten lagen die Redox-
potentiale der Quellwässer tei I weise noch höher. 
Wie bei den gemessenen Hedoxspannungen zu 
erwarten war, wu rden für die Wässer der ersten 
Stichtagbeprobung auch relativ hohe Sa ucrstoff 
konzentrationeil von 0 6,8 mg/1 registr iert. 

Die mittleren elektri schen Leitfähigkcitcn der 
beider Beprobungen liegen im Be-

reich von 200 Dadur·ch wird die meist ge-
ringe i'vlineralisation der Wässer ausgedrückL 

Tah. 17. HcdoxpotPIIIiaiC', SauC'rstoffgchalt c, elektri · 
sdw Lcitfii higkei tc ll u11cl TempC'raturell von 300 Quell· 
wiissern der Sti chtaghr prohungt•n Oktober t993 und 
Mai 1994 

Redoxpotent ial 
Min.·Max. [rnVI 
arithm. Mittellm VI 

M in.-Max.[mg/11 
a.rithm. Mittel [mg/IJ 
elcktr. 
Min.-Max.[t.tS/crn l 
arithm. Mittei i11S/cml 
Tem pera.tu r.· 
Min.·Max. [0 CJ 
arithm. Mittei [0 Cj 

Sticht.ag 
Okt. 1993 

2!J:i - fl02 
4:17 

4,3- 9,7 
6,8 

48- 65 1 
2 16 

5,5- 13,5 
10.0 

Stichtag 
Mai 1994 

202- 989 
384 

n.b. 
n.b. 

56- 920 
208 

6,7- 23,1 
11,1 

9.4 Bewertung der regionalen Quellwasserversauerung des 
südlichen Taunos 

Die Bewertung des regi.onalen Versauerungs-
zustands und der Versauerungsempfindlichkeit 
von Quellwässern des südlichen TaLmus erfolgt 
nach den gleichen Methoden, die auch fü r d ie 
Einzugsgebiete eingesetzt wu rden. 

ln Tab. 18 ist die Verteilung der pl-I -Wert e bei-
der Probenahmetermine stahst isch ausgewertet 
und gegenüber geste ll t. Die pl-I -Werte sind für 
die Mehrzahl der Wässer sowohl im Oktober 

1993 als auch im Mai 1994 relativ hoch (0 pH 
6,5 bzw. pH 6,8). 

Im Oktober 1993 sind nur :i % der Quellwäs-
ser mit pl-I-Wert en < 5,0 als sa uer und 39% mit 
pl-I -Werten < 6,!J als ve rsa uert zu beze ichnen. 
Im Ma i 1994 ist der Ant eil der ve rsa uerten 
Quellwässer soga r m it nu r 29 % zu beziffern, 50 
% der Wässer bes itzen zu diesem Zeitpunkt pl-I -
Werte > 7,0. 
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Tab. 18. Sta ti sti sche Ve rt e ilung de r Qu e ll wasser·pH·Werte für die beide n Sti chtagbe pmbungen 

Stichtag 
Olüober 1993 
Mai 1994 

8.0 

7,5 

7,0 

6,5 

5 6,0 

5,0 

0 

4,5 

4,0 
0 

8,0 

7,5 

7,0 

(1,5 

E fi,O 

::::: 
:!: 5,:i c. 

5,0 

4,5 

4.0 
() 

pH< 5,0 pH <6,5 pH pH pH-Perzentile 
arith. Mittel Min.-Max. 25% 50 % 75% 

3 Wo 39 fYo 6,5 4, 1- 7,7 6,1 6,7 7, 1 
4 % 29 o;o 6,8 4,2- 7,9 6,3 7,0 7,4 

0 
0 dJ 0 0 

0 roo 0 0 00 0 0 0 0 
(J 0 0<90 0 

0 CO 0 
Q 

0 0 4oo'ß 0 0 0 0 
<9§::, 'jlg '0 00 

0 0 

0 6'8 'ü::> 0 

0 

0 

tp 

0 

0 
0 

Oo 
0 0 

8'0 0 00 0 0 

0 
0 

0 

0 

Sti chtagbe probung Oktobe r 1993 

2 :1 4 !) (j 7 8 9 
(Ca" + Mg' -)/(SO ,' ·+ NO .-)I m 

0 00 
0 

0 
Orf} <9 oO 0 

0 0 
(J (bO 0 0 0 'Ö 0 0 

00 0 
o o CO'% 'B o <QO 0 

0 
ocroo Q, 0 

o - o- 0 

'0" 
oG 0 

0 0 0 
000 o CO 0 

öo 0 

0 0 

0 

Stic hf agbeprobung Mai 1994 

0 

2 :1 4 !) (j 7 8 
(Ca ' ++ Mg'' )/ (SO ,' -+ NO ,.)Jmrrrol (cq)/11 

Abb. 74. pH -Werte von 1!10 Quellwiisse rn des südliche n Ta unus, aufge tragen gegen de ren Ve rsa uenrngsindex 
nach Scl10e n ( 1985), Stidrtagbe probungcn Oktobe r 1993 u. Mai 1994. 
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Die relativ gü nstigen pH-Werte der Stichtag-
beprobungen dürfen nicht darüber hinwegtäu -
schen, daß dennoch die Mehrzah l der unter-
suchten Wässeraufgrund ihres Lösungs inhalts 
stark versauerungsgefährd et sind . 

in den beiden Diagrammen der Abb. 74 sind 
die Versauerungs indizes der Wüsser (nach 
Schoen 1985) gegen deren pH-Werte aufgetra-

0 u 
:I: 

4-.-------------------" 

3 

Sti chtagbe probung Oktober 199:3 

0 
0 

0 

0 

0 
0 

0 0 

0 
0 
0 

t 2 1 
C;t'+ +Mg'+ [mmol( cq)/1 J 

0 0 

0 

0 

0 

4 

gen. Diese Darstell ung dient, wie bereils erläu-
tert, zur Abschätzung der Versauerungsemp-
fin d lichkeit.. 

Für die Mehrzah l der Wasseranalysen liegt 
der Versauerungs index, trolz hoher pH-Wertc, 
zwischen eins und drei. Das bedeutet, viele der 
Quellwässer befind en sich hydrochemisch an 
der Grenze zwischen Ca rbonat- und Silikatpuf-

3 

>-er 
2. 
0 

0 
0 

0 
E 2 E_ 

0 0 

0 

ö u 
0 

0 .,... 0 
oo 0 0 oo 

0 

0 I 2 3 4 
Ca' '+ Mg' - [mmol(c•q)/1[ 

Abb. 75. Gesa mlh ii rten (Ca,.+J'vl g" ) von 300 Que ll wiisse rn des südli che n Taunus aufge tragen gegen de re n mitt -
lere Alka linitiit (HCO,,-), St ichtagbep robungen Oktobe r l fl93 u. Ma i 1994 . 

0 
[fJ 

3,----------------------------, 
Sti chtagbeprobung 

o Oktober 1993 
o Ma i 1994 

0 

0 

/ 

0 0 
<9]0 

2 

0 

" '2 
0 
E 

ö z 
+ 
ö 
[fJ 

o Oktober 199:1 
o Mai 1994 

/ 
2 0 

0 '0 
0 

0 

0 

0 0 

2 
Alka linili itwC' rlust l•nmol(eq)/11 

Ab b . 76. Alka linil iitsve l'iuste (nach Wright , 198:{) von 300 Que ll wässern des südli che n Taunus a ufge tragen gegen 
deren Sul fat- und Nitratkonzentratio ne n, Sti chtagbe probungen Oktobe r und Mai 1994. 
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fersystem. l n der Phase maximaler Quell was-
serversauerung, im VVinterhalbjahr, ist zu er -
warten, daß viele Wässer ungünstigere Puffer-
bereiche erreichen und der pl-I -Wert drasti sch 
absinkt. 

Bei Vergleich der be iden Diagramme von 
Abb. 74 zeigt sich, daß die darste llende Punkte-
wo lke der Wasserana lysen von Mai 1994 gegen-
über den Analysen vom Oktober 1993 geringfü -
gig in Richtung k leinerer Versauerungsindizes 
verdi chtet ist. Daraus ist für die St:ichtagbepro-
bung im Mai eine leicht erh öhte Versauerungs-
empfindlichkeit der Wässer abzuleiten . 

Deutlicher werden die Unterschiede in der 
Versauerungsempfindlichkeit der Quellwässer 
durch die Diagramme von Abb. 75. 1-1 ier sind die 
Gesamthärten (Cau+Mg2+) der Wässer gegen 
deren Carbonathärten (I-I C03·) aufgetragen 
(nach Jacks et al. 1984). 

ln beiden Diagram men liegen die darstellen-
den Punkte der Quellwasserana lysen un ter der 
I : l Ausgleichsgeraden zwischen Gesamthärte 
und Carbonathärte. 

Die im Ma i beprobten Quellwässer liegen im 
Mittel weiter unterh alb der Ausgleichsgeraden 
(Abb. 75) als die des Oktobertermins. Damit ist 
erneut eine höhere Versauerungsempfindlich-
keit der im Mai I 994 beprobt.en Quellwässer an-
gezeigt. 

Wie bereits für die Wässer der Einzugsgebie-
te festgeste llt, besteht auch fi.ir d ie Quellwässer 
der Sticht:agbeprobungen ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen Sulfatkon zentration und A l-
kalini tätsverlu st. (A bb. 76 links, nach Wright 
1983). 

Noch besser ist d ie Korrelation zwischen der 
Summe vo n Sulfat: + N itrat und dem A lkali-
nitätsverlust (Abb. 76 rechts). Deutlicher als dies 
durch die Wasseranalysen aus den Einzugsge-
bieten zu belegen ist, kann hier die Bedeutung 
des Ni trats für die Gewässerversauerung aufge-
zeigt werden. Das Nitrat steht dabei stell vertre-
tend fü r die durch Depositionen eingetragene 
Stickstoffsäuren (Salpetersäure), die am Verlust 
der A lkalini tät des Wassers zum kleineren Teil 
beteiligt ist. 

9.4.1 Berechnung der Calcitsättigungsindizes für die Quellwässer der Stich-
tagbeprobung Olitober 1993 

Wie schon für die Wässer der Einzugsgeb iete, 
wurden auch für die 150 Quellwässer der Stich-
tagbeprobung von Oktober 1993 aus den Analy-
sendaten geohydrochemische Gleichgewichts-
modelle berechnet. Für die Berechnungen wur-
de das thermodyna m isch-geochem ische Com-
pu terprogramm PHREEQE (Parkhurst et al. 
1980) eingesetzt. 

ln den Abb. 77 und 78 sind die ermittelten 
Ca lcitsätt igungsindizes (S ica 1,; 1), die als Maß der 
Grundwasserversauerung herangezogen wer-
den, dargeste ll t. A lle Quell wässer ze igen eine 
mehr oder minder große Calcituntersättigung, 
ausgedrückt durch negative Sättigungsinclizes. 
Quellwässer mit Sl c., 1.; , > 0, die ni cht akut ver-
sauerungsgelährdet sind, wurden im gesamten 
südlichen Taunus nicht angetroffen. Se lbst. 

aus tieferen Bereichen der Grund-
wasserl eite r sind unte rsättigt 
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Die puffern den Eigenschaften der Wässer 
sind da her durchweg sehr gering. ln den l<luft-
grunclwasserl eitern beider hydrogeologischer 
Großeinheiten des Südtaunus kann das Kalk-
Kohlensäure-Gleichgewicht durch die Silikat-
verwitterung der Gesteine nicht erreicht wer-
den. Offensichtlich gi lt dies auch für Wässer, die 
längere Verweilze iten im Gestein aufwe isen. 

Im Gegensatz zu den Quellwässern der Ein-
zugsgebiete, deren Slc-" 1.;, meist un ter -3 I iegt, 
befind en sind einige Wässer der Stichtagbepro-
bung nahe der Calcitsättiung. Nur relativ weni -
ge Wässer sindnach Quaelflieg (1990a) m it Sätti -
gungsindizes < -4 als deutlich versauert anzu -
sprechen. Die durchschnittliche Calcituntersät-
t igung der Quellwässer des südlichen Ta.unus 
erreichte im Oktober 1993 einen Wert von 
=-2,8. 

ln Abb. 78 sind die Calcitsättigungsindizes 
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0 Calcit -Sättigung 

"' U ntersiitti gung 
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Abb. 77. Ca lcitsültigungsindizes von 150 
der Stichtagbepmbung Oktober 199:1 aufgetragen ge-
gen deren Hydrogenca rbonal konzenlrationen. 

der Wässer gegen deren pH-Werte aufgetragen. 
Entsprechend der von Krieter (1988) eingeführ-
ten pH-VVert-Abstufung (siehe Kap. 8.'1) kann ei-
ne Gruppierung der Quellwässer entsprechend 
ihrer mit "PHHEEQE" berechneten Sättigungs-
indizes in gering versauerte, versa uerte und 

:c 
0. 

7 

6 

5 

4 
-10 

unversa.ueri - gering versa uert 

versauert 

sa uer 0 0 

<P 

-8 

0 

-6 

0 

0 
0 

0 '/1]0 

-4 
CaCO_, - Siilligungs index 

·2 0 

Abb. 78. Ca lcitsiill igu ngsi nd izes von 150 Quellwiissern 
der SLichtagbeprobung Oktober 1993 aufgelragen ge-
gen deren pl-I -Werte. 

sa ure Wässer erfolgen. 
Die Grenze von gering ve rsa uertem zu ver· 

sauertem Wasser ist für die Quellen des Südta.u-
nus bei Slc"r.-;, - 3 zu ziehen. Die Gruppe der sa u-
ren Wässer ist durch Sättigungsindizes von Slc"r-
,;, < -6,5 gekennzeichnet. 

9.5 Regionalisierung hydrochemischer Daten von Quellwasser-
analysen der Stichtagbeprobungen 

Ein Schwerpunkt des Forschungsvorhabens 
lag in der Untersuchung der Grundwasserver-
sauerung im Bereich um den Großen Feld-
berg/Taunus. ln vier Wassereinzugsgebieten 
wurden dazu verschiedene hydrogeologische 
Methoden angewand t, unr sowohl den Versaue-
rungszustand als auch die Versauerungsemp-
find l ichkeit der Wässer, bei Berücksichtigung 
jahreszeitlicher Schwankungen, zu erfassen. 
Die Untersuchung von Zusam menhängen zwi -
schen der Grundwasserversauerung und den 
gebirgsspezifischen geohyd rau I ischen Eigen-
schaften der Kluftgrundwasserl eiter beinhaltete 
Quell schüttu ngsmessu ngen, Pu m pversuchsaus-
wertungen und rege lmäßige Beprobungen der 
Wässer. 

Durch die relativ kleinrüumige, in tensive Be-
trachtung der Einzugsgebiete wurde die Basis 
für eine regionale geoh ydra.ulisch und gcohy-
dmchem isch orientierte Bewertung der Grund -
wasserversauerung des gesamten Südtaunus ge-
schalTen. 

Ein Ziel des Forschungsvorh abens wa r die 
Entwicklung eines möglichst einfachen und ko-
stengünst.ig anwendbaren Instrumenta riums 
zur regionalen Abschätzu ng der Ge fahren der 
Gru ndwasserversaueru ng i rn Verbreitu ngsge-
biet pu fferu ngsarmer Gest.e i ne. 

Um diese Au fgabenste llung zu erfüll en, wur-
den sowohl genhyd rauli sche als auch geohyd ro-
chemische Date n aus dem Ta unus durch lso-
linicnkarten regionalisier t.. Derartige Hegionali-
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sierungen können für beliebige Gebiete durch-
geführt werden, die im Taunus angewandten 
Methoden sind dazu übertragbar. Zur Beschrei-
bung tieferer Grundwässer können vorhandene 
geohydraulische und hydrochemische Daten ei -
nes längeren Zeitabsch nitts genutzt werden. Bei 
der Charakterisierung oberflächennaher 
Grundwässer sind dagegen Stichtagunte rsu-
chungen unverzichtbar, da beträchtliche jahres-
zeitli che Schwankungen der Wasserbeschaffen-
heit zu erwarten sind. 

Zur flächenh aften Darstellung geohydrauli-
scher Eigenschaften der Grund wasserleiter hat 
sich der Leistungs-/Absenkungsquotient als ge-
eignet erwiesen. Dieser Quotient kann auch 
dann berechnet werden und zu sinnvollen Er-
gebnissen führen, wenn die aus Pumpversu-
chen erh altene Datenbasis zur Berechnung wei-
terfi.ihrender gebirgsspezifischer Parameter wie 
Durchlässigkeitsbe iwerte (k1) und Speicherkoef-
fi zienten (S) nicht geeignet ist. 

Zu r regionaJen Darstellung hyd rochemischer 
Daten wurden chemisch/physikali sche Parame-
ter gewähl t, d ie im Gelände direkt bestimmt 
werden können, ohne das vollständige Wasser-
analysen zwingend notwendig werden. Als ge-
eignet haben sich die Parameter IJH-Wett, elek-
trische Leitfähigkeit und H ydrogencarbo-
natlwnzentl·clt.ion erwiesen, die im folgenden 
Abschni tt für die Analysendaten der Stichtagbe-
probungen flächenhaft dargestell t werd en. 

Durch die Isoliniendarstellung der Quellwas-
ser-pl-I -Werte wird der aktuelle Versauerungszu -
stand zum Zeitpunkt der Probenahme ausge-
drü ckt. Wie bereits erl äutert, handelt es sich 
dabei lediglich um eine Momentaufnahme der 
Ver sauerung, die keine Hückschlüsse auf die 

Versauerungsempfindlichkeit der Wässer zu -
läßt und damit zur Prognose weiterer Entwick-
lungen nur bedingt geeignet ist. 

Die elektrische Leitfähigkeit kann, auch für 
Wässer die stärker von Versauerungserschei-
nungen betroffen sind, als Maß für den Lö-
sungsinhalt genutzt werden. Erhöhte Wasser-
stoffion enkonzentrationen saurer Wässer ver-
ändern diesen Zusammenhang nich t. Wie sich 
für die Taunuswässer zeigte, korreliert deren 
elektrische Leitfähigkeit und damit der Lö-
sungsinhalt stark mi t der Versauerungsemp-
findli chkeit.. Oberflächennahe, versauerungsge-
fährd ete Grundwässer enthalten einen höheren 
Anteilnur kurzzeitig im Untergrund verweil ten, 
gering mineralisierten Hegenwassers und zei-
gen daher niedrigere Leitfäh igkeiten als Wässer 
aus geohydraulisch ti eferen Niveaus. Versa.ue-
rungsbedingte Erhöhungen des Lösungsinhalts 
wirken sich nicht störend auf die Isolinienkar-
ten aus, da sie vor allem im hydrologischen 
Winterhalbjahr in Erscheinung treten und die 
Stichtagbeprobungen im Mai und Oktober er-
folgten. 

Di e Hydrogencarbonatkonzentrationen der 
Wässer können als Maß der noch vorhandenen 
Pufferungskapazitäten gelten . Damit sind sie, in 
Kombination mit den übrigen Parametern , zur 
groben Abschätzung der Versauerungsempfind-
lichkeit geeignet. 

Unter Einbez iehung der geologischen Über-
sichtskillte des Gebietes (Abb. 2) und der Karte 
der Leistungs-/Absen k u ngsq uotien ten (Abb. 25), 
liefern die Isoliniendarstellungen derchemisch-
physikali schen Parameter ein umfassendes Bild 
der Versa uerung oberflächennaher Grundwäs-
ser des Südtau n us. 

9.5.1 Intea·pretation der Isolinienlmrten hydmchemisch-JJhys ilialischer 
Parameter der QueHwasser-Stichtagbepmbu ngen 

Zur hydrogeologischen Hegionalisierung 
wurden die punktuellen Daten der Quellwasser-
beprobungen in Form von Isolinienkarten (Abb. 
79-82) fl ächenhaft dargestell.t. Die Isolinien 
wurden nach dem Kriging-Verfahren mit dem 
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Computerprogramm Surfer berechnet. Zuvor 
war durch statistische Verfahren zu prüfen, ob 
zwischen den Meßwerten ein flächenhafter Zu-
sammenhang besteht, der eine so lche Darste l-
lung rechtfertigt. Die Beurteilung der regionalen 
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Abb. 79. Hegionalisierung der pH-Weri -Messungen von 150 Quellwässern des südlichen Taunus, Stichtagbepmbung Oki ober 1993 (mi t dem Com-
puterpmgramm SUHFEH erstellte lüiging-lsoli nienkarte). 
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Abb. 81. Rcgionalisierung der Hyd rogcnca rbonatkonzenlrationen von 150 Qucllwiisscrn des südlichen Taunus, Slichtagbeprobung Oktober 1993 
(rni1 dem Computerprogramm SURFER r rstellte Kriging- lso linienkarl e). 



Aussagekraft der Daten erfolgt mit Hilfe von Va-
riogrammen, die mit dem geostatistischen Com-
puterprogramm "GEO-EAS" berechnet wurden 
(Matheron 1963, Schulz 1982, Myers et al. 1982). 

Obwohl die Beprobungspunkte im Untersu-
chungsraum nicht ideal verteilt sind, ist eine He-
gionalisierung der Daten zulässig. ln einigen Be-
reichen ist die Punktelichte sehr gering, was die 
Aussagekraft der flächenhaften Darstellungen 
lokal herabsetzt. Um dies bei der· Interpretation 
der Iso linien berücksichtigen zu können, ist die 
Lage derbeprobt en Quellen in den Karten ein-
gezeichnet. 

Durch die Isolinienkarten können Geb iete 
u nte rschiecll ich er Ver·saueru ngsem pfincll ich-
keit abgegrenzt werden. Je geringer die Werte 
von pl-l , elektri scher Leitfähigkeit und HCO, 
sind, umso empfindlicher reilgieren die Quell -
wässer auf eine weitere Säurezufuhr. 

Bei dem Vergleich der Isolinienkarten mit 
der geologischen Übersichtskarte des Gebietes 
wird der Zusammenhang zwischen den physi-

kaliseh-chemischen Parametern und der Ver-
breitung der unterdevonischen Gesteinsa rten 
deutlich. 

Die höchste Versauerungsgefährclung ist für 
Quellwässer im Bereich der puflcrungsarm en 
quarzit ischen Sandsteine und Quarzite vo n Her-
meskeii-Schichten und Taunusquarzit zu erken-
nen. Hier erreichen pH-Wert, elektri sche Leit-
täh igkeit und Hydrogencarbonatkonzentration 
minimale Werte. Durch den Verlauf der Isolini-
en zeichnet sich das Verbreitungsgebiet der Ge-
steine innerh alb des NE-SW streichenden Tau-
nushauptkamms ab. Eine nur geringe Gefähr-
dung der Quell wässer zeigt sich im Bereich der 
leisteiner Senke. 

Die Isolinien-Darstellungen der bei der Stich-
tagbeprobung im Mai 1994 erhobenen Meßwer-
te werden in (1994) vorgestellt. Mit 
den Abb. 79-81 sind die entsprechenden lso-
linienkarten der Sichtagbeprobung aus dem 
Oktober I 993 dokumentiert. 

9.5.2 Flächenhafte Berechnung der J(ieselsäuresättigung füt· Quellwässer 
des si.idlichen Taunus 

Niederschlagswässer sind nicht nur gering 
mineralisiert, sondern auch an Kiese lsäure un-
tersältigt. Die SiO[ Sättigung des ve rsickernden 
Wassers stellt sich jedoch innerhalb der Grund-
wasserl eiter, in Abhängigkeit von den Substrat-
eigenschaften, relati v schnell ein . Dazu sind 
Zeiträume von nur wen igen Wochen bis Mona-
ten zu veranschlagen (Schenk, mündl. Mit.t..). ln 
Laborversuchen mi t feldspatreichen Gesteinen 
(Schüttelversuche) ste llten sich die errechneten 
Sä ttigungsindizes für Quarz nach ca . 2000 Stun-
den auf Werte von SI = - 0,3 bis - 0, I ein (Schenk 
et. al. 1987). Bei dem Verglei ch von Labor- und 
Feldbefund en zeigte sich, daß sich die Silizium-
konzentration des Sickerwassers meist schnel-
ler im Gleichgewicht mit Quarz befind et als 
durch Laborversuche ermittelt wurde. Das Si-
Freisetzungsverh alten wird im oberfl ächenna-
hen Bereich verm utlich durch orga nische Kom-
plexbildner beeinflußt (Schenk et al. 1991). 
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Mit Hilfe des thermodynamisch-geochemi-
schen Computerprogramms PH HEEQE (Park-
hurst et al. 1980) wurden für alle 150 Wasser-
analysen der Stichtagbeprobung aus dem Okto-
ber 1993 Gleichgewichtsmodelle berechnet (sie-
he Kap. 9.4. 1). Bezüglich l(jesclsäure erfolgte da-
bei die Bestimmung der Sättigungs indizes für 
die Spezies Quarz, SiO[ amorph- und Chalcedon . 

Die Quarzsüttigungsindizes der Quellwässer 
schwanken im Bereich zwischen SI = - 0,9 bis 
+0,9 (Sättigung bei SI = 0), die SiO"-arnorph-Sä t-
ti gung va rii erte von SI = - 1,9 bis - 0,5 und die 
Chalcedonsätt:iung von SI = - I ,2 bis +0,4. Aus 
der zum Tei I bet:ri:ichtlichen Qua rzu ntersätti -
gung einiger Quellwässer kann ein sehr gerin-
ges Verwe ilalter abgeleitet werden. 

Von Interesse war nun die Frage, ob eine Kor-
relation zwischen Quarzsätti ung und Versaue-
rungsempfindlichkeit der Wässer besteht. Zu 
diesem Zweck erfolgte, wie im vorhergehenden 



CD 
CD 

Quarz-
Sättigungsindizes 
der Quellwässer 

Sti chtag-Be probung 
von 150 Quellen 

Oktober 1993 

3"35 3445 3455 3"65 

Sättigungsindi zes 
c:::::::J 0, 00 
c:::::::J 0,01 - 0,20 
c:::::::J 0,2 1- 0,30 
c:::::::J 0,3 1- 0,40 
!'' I 0,41- 0,50 
11111 0,51- 0,60 

- > 0,60 

5570 
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Abb. 82. Regiona lisierung de r Qua rzsättigungs indi zes von 150 Quellwässern des südlichen Ta unus, Sti chtagbepmbung Oktobe r 1993 (mit dem 
Computerprogramm SURFER erstellte Krigi ng- lso li n ien ka1te ). 



Kap., die Regionalisierung der Sättigungsindizes 
durch Berechnung von Isolinien karten. ln Abb. 
82 sind die Ergebni sse der PH R EEQE-Berech-
nungen exemplari sch für die Spezies Quarz dar-
geste ll t, ein sehr ähnliches Bild liefern d ie bei-
den anderen Spezies. Deutlich ist in dieser Dar· 
st:ellung zu erkennen, daß die Quell wässer des 
Tau nuskam ms cl ic stärkste Quarzuntersätti · 
gung aufweisen. Ein ausgeprägtes Sättigungs-
minimum befindetsich im Hochta.unus um den 
Großen Felclberg. f.ür d ie Wässer nordwestl ich 
und südöstli ch des Kammbereichs wurde eine 
mehr oder weniger hohe Quarzübersättigung 
berechnet, bei entsprechender Untersättigung 
der Spezies und Chalcedon. Die 
höchste Übersättigung ist im Verbreitungsbc· 
reich der vordevonischen Gesteine, südöstlich 
des Tau nuskamms, zu registrieren. 

Die Lage der Sättungungsminima stimmt gut 
mit den Gebieten übere in, die mit Hil fe der Iso-
linienkartcn von pH-Wert, elektrischer Leit-
fähigkeit u ncl Hydrogencarbonatkon zentration 
als besonders versauerungsgcfährclet ausgewie-
sen wurden. Dadurch wird verdeutlicht, daß d ie 
Verweil ze it der Wässer im Untergrund auch für 
oberfl ächennahe Quellwässer einen entschei -
denden EinfluG auf deren Versauerungszustancl 
hat.. Die zuvor durch hohe Leitfäh igkelten und 
HC03-Kon zcntrationen hervorgetretene ldste i-
ner Senke ist durch die Quarzsättigungsindizes 
nicht zu identifi zieren. 

Die Berechnung der Kieselsäuresättigung 
scheint somit für sehr junge Grundwässer ein 
geeignetes M ittel zur relativen A ltcrsgliederung 
und außerdem zur Abschätzung der Versaue-
rungsempfindlichkcit zu se in. 

10. Auswertung vorhandener Wasseranalysen von 
Brunnenwässern des südöstlichen Taunus 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wur-
den, ergänzend zu den eigenen Untersuchun-
gen, insgesamt 2 154 Wasseranalysen aus den 
Arch iven des J-ILfB, Wasserwirtschaftsämtern 
der Region und einigen Taunusgcmeinden zu -
sammengetragen. 

Diese Analysendaten sind quali tativ sehr in -
homogen, ältere Daten sind häufig unvo llstän-
dig und entziehen sich daher einer Plaus ibili -
tätsprüfung. In vielen Fäl len liegen die r:eh lcr 
der Ionenbi lanz auch weit über dem noch ak-
zeptablen Wert von ± 5 ll•h. Nach kritischer Über-

prüfungwurden nur 474 Datensätze (22% der 
Analysen) in d ie nachfolgenden Auswertungen 
einbezogen. Dabei stammen 300 Wasseran aly-
sen von 78 versch iedenen Bru nnen der Karten-
blätter (T l< 25) BI. 5716 Oberreifenberg, BI. 5717 
Bad Homburg v. d. H., BI. 5816 Kön igstei n und 
BI. 5715 ldstcin. Eine Dokumentation der vo ll -
ständigen Datensätze ist in Kämmerer (1994) 
enthalten. 

l n den folgenden Abschn itten werden d ie 
Analysendaten hinsichtlich der Crundwasser-
versauerung untersucht. 

10.1 Mittlere Ionenkonzentrationen der Brunnenwässer 
Im Vergleich zu den Quellwässern der Stich-

tagbeprobungen liegt der mittlere Lösungs in-
halt der Brunnenwässer (Tab. 19) um ca. 100 
mg/1 höher. Die stärkere i'vlineralisat.ion der 
Wässer ist eindeutig auf d ie Ionen Ca lcium und 
Hydrogencarbonat zuri.ickzulühren. 

Nur geringe Konzentrationsunterschiede zei-
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gen sich für d ie M ittelwcrte der übrigen ionaren 
Hauptinhaltsstoffe. Dies konnte bere its an hand 
derSchöll er- und Piper-Diagram me von Kap. 7 
verdeutlicht werden, wo zusätz lich eine Unter-
scheidung bezüglich der Gesteinsart der Grund-
wasserle iter getroffen wurde. 

Daraus ist abzu leiten, daß se lbst: in den puffe-



rungsa rmen Grundwasserleitern des Südta.unus 
durch Verwitterungsprozesse der Geste ine eine 
spürbare Verminderung der Grundwasserver-
sauerung erfolgen kann, die sich in Konzentrati -
onserhöhungen der Ionen Calcium und Hydro-
gencarbonat ausd rückt. Voraussetzung ist dabei 
eine längere Verweil zeit der Wä sser im Gestein, 
da die rea ktive Oberfläche der Kluft gesteine die 
zur Wasser-Geste i ns-1 nteraktion zur Verfügung 
steht im Vergleich zu Porengesteinen sehr ge-
ring ist. Eine geogen vermi nderte Versauerungs-
empfindlichkeit ist daher auf tiefere Bereiche 
der Grundwasserleiter beschränkt. 

Auch im Vergleich zu den zeh n Brunnen der 
Einzugsgebiete, deren Wässer im Hahmen der 
Untersuchungen regelmäßig analysiert wurden, 
li egt: der in Tab. 19 aufgelistete mittlere Lö-
sungsinhalt deutlich höher. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß sich diese Brunnen in 
hochgelegenen Ei nzugsgebietcn bcfi nden und 
innerhalb der extrem pufferungs<1rmen Gestci-
ne von Herm eskeii-Schichten und Tau nusquar-
zit angelegt sind. 

Tab. 19. Milllcrc Lösungsinhall c von 300 Brunnen-
wiissem des sü dliche n T a LIIlU S a us 78 Bepmbungs-
punklen 

Jonen a b c d 
Na+ 10,1 (0,44 1) I ,5- 122,0 8,1 
K+ 1,4 (0,036) 0,1-9,8 1,2 
Ca"+ :l7,7 ( 1,880) 0,6- 186,0 32,3 
Mc)':!+ 

"' 10,9 (0,896) 1,0-84,0 8,1 
Fe'+ 0,37 (0,0 13) < 0,03 - 18,60 1,05 
Mn2+ 0, 15 (0,005) < 0,001-3,26 0,32 
Cl 17,:l (0,487) 1,0- 11 7,0 14,4 
N03· 7,6 (0,122) < 0,3-77,0 10,7 
HCO, 120,8 ( I ,979) 1,0- 557,0 85,9 
so; · 23,8 (0,496) < 1,0- 165,0 23,73 
PO,"' 0,13 (0,004) < 0,02- 16,0 0,52 
Lösungs- 230,3 (6,359) 
in halt 

a a ril.h . Mill e! der lonenkonzenlralion in mg/1 
b (arith. Mille! der lonenkonzenlralion [11111101 (cq)/IJ) 
c Spannweil e der lonenkonzenl.ralion in mg/1 
d Sl.anda rdabweichung der lonenkonzenl.ralion 

10.2 Bewertung der Brunnenwasserversauerung iln südlichen 
Taunus 

Zur ersten Bewertung des Versa uerungszu-
stands der Brunnenwässer wurde die sta tisti -
sche Vertei lung der zugehörigen pl-I -Werte un-
tersucht (Tab. 20). 

Das arithmeti sche Mittel der pl-I-Werte aller 
einbezogenen Brunnenwässer entspri cht mit ei-
nem Wert von 6,6 etwa dem der Quellwässer bei 
den Stichtagbeprobungen (Oktober '93: 0 pl-1 
6,5, Mai '94: 0 pH 6,8). Minimal wird für die 
Brunnen jedoch nur ein pl-I-Wert von 5,0 er-
reicht, damit ist keines der Wässer als sauer zu 
beze ichnen. Ein Zusammenhang zwischen pl-I -
Wert und Probenahmejahr ist. nicht zu erken-
nen. Daher ist aus den vorhandenen Analysen-

daten keine ze itli che Veränderung der Grund -
wasserversa uerung abzuleiten. Der Anteil ver-
sau erter Brunnenwässer, deren pl-I -Wert unter 
6,5 liegt, entspri cht mit 39 OftJ dem der Quellwäs-
ser bei der St.ichtagbeprobung im Oktober '93. 

Wie schon mehrfach erl äut ert, spiegelt der 
pl-I -Wert lediglich eine Momentaufnahme des 
Versa uerungszusta ndes wider und gibt keine 
eindeutige Auskunft über die Versauerungs-
empfindlichkeit der Wässer. 

Der mittlere pl-I -Wert der Quellwässer (St:ich-
tagbeprobung) ze igt, im gegebenen Fall , den Zu-
stand der jahresze itlich minimalen Versaue-
rung an. Für die Brunnenwässer entspricht der 

Tab. 20. Statistische Verteilung der Brunnenwasser-pl-I-Werte, 300 Mcl.iwcrte vo11 78 verschiedenen Brunnen 
pH < 5,0 pH < 6,5 pH pH pH-Pel'zentile 

39% 
arith. Mittel 

6,6 
Min.-Ma.x. 

5,0-7,9 
25% 

6,3 
50 % 

6,6 
75 ()/o 

6,9 
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angegebene pH-Mittelwert dem mittleren jah-
reszeitli chen Versa uerungszusta nd, da pro Be-
probungspunkt oftmals mehrere Wasserproben 
einbezogen sind , die zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten entnommen wurden. Eine solche Mit-
telwertbildungergibt ein trotzdem brauchbares 
Bild des Versauerungszustandes, da die jahres-
ze itlichen Schwankungen der Grundwasserbe-
schaffenheit für Brunnen meist relativ gering 
sind. 

Durch die Abb. 83 und 84 kann die Versaue-
rungsempfindlichkeit der Brunnenwässer des 
Südtaunus abgeschätzt werden. Die in Abb. 83 
gegen die pH-Werte aufgetragenen Versau e-
rungsindizes der Wässer (nach Schoen 1985) 
nehmen für die Mehl7.ahl der 300 Analysen 
Werte > 2 an und erreichen Maxima weit über 9 
(hier nicht dargestellt). Damit sind diese Brun-
nenwässer überwi egend als geringer versa ue-
rungsempfindlich einzustufen als die Quellwäs-
ser und d ie Wässer der Grundwasserstollen der 
Hegion. 

Durch das in Abb. 84 dargestellte Verhältnis 
von Cesamthärte (Cat+ + Mg2+) zu Carbonathär-
te (HCOJ wird die meist geringere Versaue-

8,0 
0 

0 
0 

7,0 
0 

0 
0 

0 
0 

> 6,0 ... 
:i:: 0 
c. 0 

0 0 oo 

5,0 0 0 

0 

rungsempfindlichkeit der Brunnenwässer ge-
genüber den Quellwässern des Gebietes erneut 
bestätigt. 

Sehr viele der Brunnenwässer zeigen ein 
weitgehend ausgeglichenes Härteverhältnis, die 
darstellenden Punkte im Diagramm liegen na-
he der eingezeichneten Ausgleichsgeraden. 

f.ür die Rrunnenwässer des südlichen Tau-
nus ist die Gefährdung der Grundwasserquali tät 
durch erhöhte Aluminiumkonzentrationen, als 
Folge der Wasserversauerung, momentan als 
nur gering einzuschätzen. Die maximale Alumi-
niumlöslichkeit ist vom pH-Wert des Wassers 
gesteuert und liegt bei pH-Werten > ca. 6,0 un-
ter dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung. 
Untersuchungen von Aluminiumkonzentratio-
nen der Brunnenwässer sind in den Archivda-
ten nur in sehr wenigen Fällen vorhanden und 
liegen mei t weit unter dem Grenzwert (0,2 
mg/1). 

f.ür einige der 78 Brunnen konnten aus der 
vorhandenen Datenbasis Zeitreihen chemi-
scher Wasseranalysen zusammengestel lt wer-
den, die zum Teil bis in die 70er Jahre 
zurückreichen. Um möglichst lange Meßreihen 
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Brunnenwässer 

0 2 3 4 5 (j 7 8 9 
(Ca' •+Mg' ' )/(SO/ -+NO,-)[mniOI(eq)/1] 

Abb. 83. pl-I-Werte von 300 Wässern aus 78 Brunnen des süd l ichen Taunus, aufgetragen gegen deren Ver·saue-
mngsindex nach Scl10en (1985). 
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zu erh alten, wurden dabei auch unvollstä ndige 
Analysen mit einbezogen, deren Ergebnisse 
nicht exakt nachprüfbar sind . 

Durch diese Auswertung sollten Trends von 
Verä nderungen der Grund wasserbeschaiTen-
heit au fgedeckt werden. Von besonderem I nt.er-
esse waren dabei die ionaren Inhaltsstoffe Sul -
fat, Nitrat und Hydrogencarbonat sowie Ca l-
cium und J'vlagnesium, deren abso lute KorlZen-
trationen und Verh ältnisse zueinander Hück-
schli.i sse auf die zeitliche Entwicklung der 
Grundwasserversauerung er-lauben. 

Durch die Zeitreihenanalysen der Brunnen-
wässer konnten in keinem Fall deutliche Trends 
einer längerfristigen Zu- oder Abnahme der 
Grundwasserversauerung aufgedeckt werden. 

Für die Quell- und Stollenwässer des Untersu-
chungsgebietes überdecken die jahreszeit lichen 
Schwankungen der hydrochemischen Beschaf-
fenheit mögliche kontinuierli che Veränderun-
gen der Wässer. Auch durch Mittelwertbildung 
konnte der Nachweis langjä hriger versauenr ngs-
bedingter Schwankungen der Grundwasserqua-
li tät nicht erbracht werden. Solche Veränderun-
gen sind durchaus zu erwarten, da auch die Be-
lastung der Atmosphäre durch Schwefel- und 
Stickoxide nicht konstant ist. 

Im Hahmen der Untersuchung "Waldbcla-
stung durch Immissionen" (Wei l) konnte an-
band eines über ga nz Hessen verteilten Meßnet-

zes gezeigt werden, daß an allen Stationen seit 
1984 ein Hückgang der mittleren SOz- Belastung 
der Atmosphäre zu verzeichnen ist (Baltrusch et 
al. Baläzs 199 1, Brandenburg 1991a, b, 1-ia-
newa ld 1990). Für Slickstoffoxide zeigte sich im 
gleichen Beobachtungszeitraum eine deutliche 
Zunahme der lmmiss ionsmengen. Sowohl für 
Schwefelox ide als auch für Sti ckoxide wurden 
w interli che lmmiss ionsmaxima gemessen, wo-
bei SMOG-Ereignisse durch Konzentrationssp it-
zen deutlich in Erscheinung treten. 
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E 5 .s 
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u 
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ßru n nenwässcr 
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Ca' '+Mg' ' [mmol(eq)/1[ 
Abb. 84. Gesa mthärten von 300 ßrunnenwässem des 
südlichen Ta unus, aufgetragen gegen deren A lkali-
nil iit. 

10.3 Regionalisierung hydrochemischer Daten von Brunnen-
wässern durch Isolinienkarten 

Wie schon für die Quellwässer der Stichtag-
beprobungen, wurde auch für die Arch ivdaten 
der Brunnenwasseranalysen eine Hegionalisie-
rung durch Berechnung von Iso linienkarten 
durchgeführt. Die Darstellung der physikalisch-
chemischen Parameter pl-I-Wert, elekl rische 
Leitfähigkeit und Hydrogencarbonatkon zentra-
tion ermöglicht den direkten Vergleich der Kar-
ten von Quellwässern und Brunnenwässern. 

Durch die vorli egenden Arch ivdaten der 
Brunnenwässer sind die Kartenblätter (TK 25) 
Oberreifenberg, Bad Hornburg und Königstein 

vollständig und das BI. leistein etwa zur Hälfte 
abgedeckt. Die Untersuchungsgebiete der bei-
den Hegionalisierungen sind somit nicht iden-
tisch. Auf der Iso linienkarte der Brunnenwas-
ser-pi-l-Werl e (Abb. 85) ist der Verlauf des Tau-
nuskamms deutl ich zu erkennen, er zeichnet 
sich gegenüber den Grundwasserl eitern der 
Umgebung durch niedrigere pl-I-Werte ab. Die 
pi-1 -\<Vert-Zonierung ist hier klarer sichtbar als 
auf den pi-1-l<arten der Quellwasser-S t.i chtagbe-
probungen, obwohl das pH-Spektrum der Brun-
nenwässer kleiner ist und im Bereich höherer 
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Werte liegt. Noch deutlicher zeichnet sich der 
Taunuskamm in Abb. 86 durch ein langge-
strecktes Minimum der elektrischen Leitfähig· 
keit ab. Maxima der LeitWhigkeit zeigen sich je-
weils nordwestli ch und südöstli ch des NE- SW 
orientierten Höhenrückens, mit steilen Gradien-
ten hin zu niedrigeren Werten im l<ammbe-
reich. Im Vergleich zu den Quellwässern neh-
men die Leitfähigkeilen der Brunnenwässer 
über ein sehr viel größeres Gebiet höhere Werte 
(> 400 an. Dabei tritt die ldsleiner Sen-
ke, wie schon bei den Quellwässern , erneut 
durch hohe Leitfähigkeilen hervor. 

Bei dem Vergleich der Hydrogenca rbonat-
lsolinienkarten vo n Quell- und Brunnenwäs-
sern muß beachlet werden, daß den Gmuschat-
ti eru ngcn der beiden l<a rten u ntersch iedl iche 
Kon zentrationsbereiche zugeordnet sind. Die 
Brunnenwässer err eichen im Mille! sehr viel 
höhere HCO_,- I<onzentralionen. Auch hier ist im 
Streichen der Gesteine des Taunuskamms ein 
Minimum vorhanden. Die verschiedenen lso-

mittlere pl-I-Werte 
von 300 Brunnenwässe rn 

78 Brunnen des 
sücll ichen Ta 1.111 us 

:1445 

linienkarten der Brunnen- und Quellwässer ze i-
gen erstaunlich gute Übereinstimmungen be-
züglich der Lage von Minima und Maxima. Es 
wird deutlich, claB sowohl der mittlere Versaue-
rungszustand als auch die Versauerungsemp-
findli chkeit der Brunnenwässer im Vergleich zu 
den Quellwässern durchweg geringer sind. Dies 
drückt sich durch allgemein höhere pl-I-Werte, 
elektrische Leitfähigkeilen und Hydrogencarbo-
nalkonzenlrationen der VVässer aus. 

Die räumliche Variation der phys ikali sch-hy-
drochemischen Parameter zeigt die 13edeutung 
der Gesteinsarten für die Beschaffenheit der 
oberflächennahen und ti eferen Grundwässer. 
Bei Gegenüberstellung der geologischen Über-
sichi skarte des Gebietes (Abb. 2) mit den hydro-
geologischen Isolinienkarten sind klare Parall e-
len zu erkennen. Die vorwiegend aus Gesteinen 
des Taunusquarzit und der J-l erm eskeii-Schich-
len bestehenden l<lul"l.grundwasserl eiter des 
Taunuskamms enthalt en meist gering minerali -
sierte Wässer. Im Gegensatz dazu stehen die Ge-

.. 

'·'65 

pi-I -VVert 
c:=J 5,6- 6,0 
c:=J 6,1- 6,5 
c:=J 6,6- 7,0 

> 7,0 

5570 

5560 

Abb. 85. Hegionalisierung der pii -Werr ·Messungen von 300 Wüssern des südlichen Taumrs aus 78 Brunnen (mit 
dem Computerprogramm SUHFEH erstellt e Kriging-lsolinienkarte). 
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mitt le re 
e lektrische Leitfähigkeit 
von 300 Brunnenwässern 

78 Brunnen des 
süd lichen Taunus 

CJ 100 
CJ 101 - 150 
CJ 15 1- 200 
CJ 20 1-250 
CJ 25 .1-300 
-301 -350 
- 351-,100 

- > 400 

"'70 

11 75 
Abb. 86. Regiona lisierung der elektri schen LeitJii higkeiten von :300 Wiissern des süd lichen Ta unus aus 78 13run· 
nen (m it dem Computer program m SURFER erstell te l<riging-lsolinienkarle). 

""70 

II COJ· Immol(eq)/1] 
CJ 0,20 ,;_;60 

mittl e re CJ 0,2 1- 0,60 
HCO,--Kon zentrationen CJ 0,61 - 1,00 

von 300 Brunnenwässern CJ 1,01 - 1,40 

78 Brunnen des CJ 1,4 1- 1,80 
süd lichen Taunus 1,8 1-2,20 

- 2,2 1- Z,fiO 
- > 2,60 

Abb. 87. Regiona lisierung der Hydrogenca rbonatkonzentrationen vo n 300 Wüssern des süd lichen Tm111us aus 
78 Brunnen (mi t dem Computerprogramm SURFER erste ll te Kriging·lso linienka rte). 
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ste il1e der unterdevonischen Schiefer, deren 
Grund wässer deutlich höhere Lösungsinhalte 
aufweisen. Besonders auf den Kar ten der Brun-
nenwässer zeichnen sich die Metasedimente 
und Metavulkanite des Vordevon s, die zum Te il 
durch te rt iäre Ablagerungen überdeckt sind , 
durch einen relativ homogenen Bereich erhöh-
ter HCO,-Konzentrationen und elektrischer Leit-
fähigkeiteil ab. Weniger homogen treten die Ge-
biete in Erscheinung, in denen Hunsrückschie-
fer und Singhofener Schichten verbreitet sind. 
Auch hier zeigen sich jedoch deutlich höhere 
Werte aller auf den Isolinienkarten dargestell -

ten Parameter. Besonders auffallend hebt sich 
der Bereich der leisteiner Senke ab. 

Abhängig von Ceste insart, Höhenlage und 
Niederschlagsmenge k önnen Gebiete mit er -
höhter geohydrau I ischer Wasserwegsam keit so-
wohl durch geringe als auch durch erhöhte Ver-
sauerungsempfindlichkeiten geprägt se in. 

Ein Beispiel für eine regional geringe Ver-
sauerungsempfindlichkeit ist die leisteiner Sen-
ke, hohe Empfindlichkeiten ze igen sich in den 
ebenfalls zum Teil durch günstige geohydrauli-
sche Eigenschaften geprägten Kamm hereichen 
des Taun us. 

11. Multivariate statistische Datenanalyse - Faktoren-
analyse 

Mit Hilfe der stati stischen Method e "Fakto-
renanalyse" können übergeordnete Zusammen-
hänge innerhalb multivariater Datensätze auf-
gedeckt werden (Marsal 1979, Hötze l 1975, Da-
vis 1973). In der Natur au [tretende Ereignisse, 
wie z.B. auch die hier betrachtete Crundwasser-
versauerung, sind meist auf das Zusammen-
sp iel mehrerer Ursachen unterschiedli cher In-
tensität zurückzu führen. Die faktorenanalyti -
sche Trennung der Ursachen (Faktoren) soll die 
signifikanten aus der Menge der möglichen her-
auslösen. Die Fak torenanalyse führt daher zu 
einer Datenreduktion und Eingrenzung wichti -

ger, das System beschreibender, übergreifender 
Faktoren. 

Vor der Durchführung faktorenanalytischer 
Untersuchungen ist es wichtig, die im Faktoren-
modell zu benu tzenden Eingangsvariablen kri -
t.i sch zu betrachten und eine sinnvolle Auswahl 
von Varia blen aufgrund statistischer Vorunter-
suchungen zu treffen. Statistisch schwache Va-
riabl en können die Au ssagekraft der Untersu-
chung nachteilig verändern . Erläuterungen zur 
Variablenauswahl für die vorli egende Faktoren-
analyse sind in Kämmerer (1994) enthalten. 

11.1 Faktorenanalytische Berechnungen 
Zur faktorenanalyti schen Berechnung wurde 

das in den Naturwissenschaften häufig einge-
setzte Verfahren der Hauptkomponentenanaly-
se (principal component analys is) angewandt. 
Grundlage dieses Verfahrens ist die Bildung li -
nearer Kombinationen der Vari anzen von Va-
riablen, die ihrerse its die gesamte Variablen-
gruppe gut erklären (Brosius 1989, Norusis 
1992). 
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Ziel der Faktorenanalyse ist es, die Struktur 
innerhalb der Vari anz-Kovarianzmatrix multi -
variater Datensätze zu interpretieren um über-
geordnete Zusammenhänge zwischen den Va-
ri ablen zu erkennen (Davis 1973, Hölting et al. 
1982). 

Als erster Faktor (Hauptkomponente) wird 
derj enige bezeichnet, der im statistischen Sinne 
den größten Anteil der Gesam tstreuung aller 



eingesetzten Vari ablen erklärt, ausgedrückt 
durch den höchsten Eigenwert. Der zwe ite Fak-
tor erklärt den zweitgrößten Teil der Gesamt-
streuung usw. Lm ersten Schritt der Faktoren-
analyse werden so vie le Faktoren berechnet, 
wie Variablen in das Faktorenmodell eingesetzt 
wurden. Die Bedeutung der einze lnen Faktoren 
ist jedoch sehr unterschiedlich, im Idealfall er-
klären nur wenige Faktoren einen bedeutenden 
Anteil der Gesamtstreuung aller Variab len. So-
mit kommt es zu einer starken Heduktion der 
Beschreibungsparameter des Modells. Der Ei -
genwert eines Faktors gibt an, welcher Betrag 
der Gesamtstreuung durch diesen Faktor er-
klärt wird . Dabei ist zu beachten, daß zuvor eine 
Norm ierung der Variablen erfolgte, so daß jede 
Variable eine Standardabweichung von eins 
und einen arithmetischen M ittelwert von null 
hat. Die gesamte durch das Faktorenmodell zu 
erk lärende Streuung entspri cht somit der An-
zahl der Variab len . Wenn z. B. zehn Vari ablen 
eingesetzt werden und der erste berechnete 
Faktor einen Eigenwert von fünf besitzt bedeu-
tet dies, daß der Faktor 50 % der Gesamtstreu-
ung erklärt und ihm dadurch eine Bedeu-
tung zukommt. 

Zur Durchführung einer Faktorenanalyse 
werden nur die w ichtigsten Faktoren herange-
zogen (Gaensslen & Schubö 1973) . Als Auswah l-
kriterium für die sogenannte Faktorenextrak-
tion dienen hierbei die Eigenwerte der Fakto-
ren , wobei die Grenze zwischen wichtigen uncl 
vernachlässigbaren Faktoren meist bei einem 
Eigenwert von eins gezogen wird (Brosius 1989). 

ln der vorliegenden Untersuchung wurde 
ebenfalls das Grenzkriterium der Eigenwert-
größe von eins zur Faktorenextraktion benutzt, 
wodurch die Anzahl der Faktoren unterschiedli-
cher Modelle zwischen drei und fünf liegt. 

Unter der Kommunalität einer Variab len des 
Faktorenmodells versteht man den Te ilbetrag 
der Streuung der Variab len, der durch die Sum-
me der in die Interpretation einbezogenen Fak-
toren erk lärt w ird. Wenn man alle Faktoren, 
auch die mit den niedrigen Eigenwerten, zu -

sam men nimmt, ergibt sich für die Kommuna-
lität der Variab len ein Wert von eins. Bei Be-
trachtung der Tei lmenge von Faktoren mit ei-
nem Eigenwert größer eins ergeben sich für die 
Kommunalitäten der Va ri ablen jeweils Werte 
kl einer eins. Je größer die l(ommuna li tät einer 
Variablen ist, umso besser ist: diese Variable 
durch die ausgewäh lten Faktoren erklärt. 

Als Ergebnis der Faktorenanalyse w ird die 
Faktorenladungsmatrix aufgestellt, die für je-
den Faktor Koeffizienten (Ladungen) aller zu -
gehörigen Variab len angibt. Bei diesen Fakto-
renlad ungen handelt es sich um Koeffizienten 
der linearen Gleichung, die den Eigenvektor ei-
nes Faktors defini ert (Davis 1973). Die abso lu te 

(Betrag) einer Faktoren ladung gibt d ie 
Bedeutung der Variab le für den jeweiligen Fak-
tor an. 

Die In terpretat ion eines Faktors erfolgt durch 
die Variab len, die eine hohe Faktoren ladung 
aufweisen . Ein Faktor ist leicht zu interpreti e-
ren, wenn einige Variab len homogener Bedeu-
tung hoch auf ihn laden. Sehr viel schwieriger 
ist die Interpretation, wenn sehr viele Variab len 
des Modells für einen Faktor hohe Faktoren la-
dungen zeigen. 

Die Ladungen der Faktoren können anschau-
lich als Punktewolke in zwei- oder dreidimen-
sionalen Koordinatensystemen dargestell t wer-
den . Durch Hotation der Koordinatensysteme 
kann die lnterpretierbarkeit der einzelnen Fak-
toren erl eichtert werden. Dazu werden die Ko-
ordinatenachsen so verschoben, daß die Anzah l 
von Variab len mit hoher Ladung minimiert 
wird. Diese Hotation entspri cht einer Transfor-
mation der Faktoren ladu ngsmatrix, wodurch 
sich die Faktorenladungen innerhalb der Matrix 
verändern. Eine orthogonale (rechtwinklige) 
Hotation bee influßt die Eigenwerte der fakto-
ren und die Kommunali täten der Variab len 
nicht, das gebräuchlichste Verfahren der ortho-
gonalen Hotation ist die sogenannte Varimax-
Methode. Alle im Hahmen dieser Arbeit berech-
neten Faktoren ladungsmatrizen wurden an-
schließend nach dieser Methode rotiert. 
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11.2 Ergebnisse der Faktorenanalysen 
Tab. 2 1. Auswcrlung "Brunncnwiisser· aus unl c rdevonisdren Schie fe nr " 

Uac.c nsa tz: I 049 Wasserana lyse n 
Fa l•to rc na nal yse: Haup lkornponentenan<dyse, 4 Fakloren m il Eige nwe rte n > l 
Matrixmtation: V<t rim ax-Verfa hren (orthogona le Hotation) 
Val'iablcnzahl: 14 

I 1-4 Faktor 1 Fal\tor 2 Faktor 3 Faktor 4 
Eigenwerte : 10,357 5,613 1,961 1,472 1,3 11 
% der Gesa mtstreuung: 74,0 40,1 10,0 9,4 9,4 
Variable I( nmmu- Ladung Ladung Ladung Ladung 

nalitüt Fal•tor 1 Fal<tor 2 Faktor 3 Falüor 4 
Chlorid 0,751 0,860 - 0,076 0,075 0,007 
Le itfiihigkeit 0,969 0,781 0,580 0,072 0, 130 
Sulfat 0,644 0,751 0,2 1 .I 0,190 - 0,021 
Ca lcium 0,872 0,714 0,568 - 0,132 0, 145 
Natrium 0,707 0,711 0,23 1 0,363 0,126 
Hydrogencarbonat 0,900 0,524 0, 769 0,061 0,175 
pl-I -Wert 0,641 -0,040 0,752 - 0,11 3 - 0,248 
Magnes iu m 0,823 0,555 0,645 0,3 12 0,044 
Temperatur 0,470 0,128 0,569 0,217 0,287 
Mangan 0,822 0,224 - 0,028 0,878 0,024 
Eisen 0,784 0,207 0,020 0,856 0,093 
Nitrat 0,664 0,464 - 0,339 - 0,573 - 0,076 
Aluminium 0,637 - 0,090 -0,025 0,038 0,792 
l<al i um 0,674 0,195 0,09 1 0,072 0, 

F<tlünre nanaJyse: Hauptkomponentcnana lyse, 4 Faktoren mi t Eige nwert en > I 
Variable nzahl : II 

I Faktor 1-4 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 
Eigenwerte: 8,698 4,890 1,4 10 1,225 I, 173 
% der Gesam tst:reuung: 79,1 44,4 12,8 11,1 10,7 
Variable 1\.ommu- Ladung Ladung Ladung Ladung 

nalitiit Faktor 1 Faktor 2 Faktm· 3 Faktor4 
Natrium 0,795 0,857 0,155 - 0,088 - 0,171 
Chlorid 0,848 0,843 0,029 - 0,026 0,3 70 
KaJium 0,750 0,741 0,292 - 0,269 - 0,208 
Su lfat 0,664 0,728 0,2 17 0,245 0,167 
Magnesium 0,690 0,658 0,275 0,4 15 0,098 
Höhe 0,784 - 0,187 - o,8:n 0,033 - 0,2 17 
Temperatu r 0,753 0,125 0,819 - 0,068 - 0,247 
Hyd rogenca rbonat 0,899 0,548 0,621 0,1158 0,055 
Calcium 0,873 0,522 0,559 0,357 0,400 
pl-I-Wert 0,778 - 0,050 - 0,059 0,862 - 0, 172 
Nitrat 0,862 0,027 0,004 -0,155 0,915 

108 



Ta b. 22. Faktorenanalytische Auswertu ng "ll.-unnenwiisse r aus unte rdevonischen Qua r:t.it.en" 

Date nsatz: J 68 Wassera na lysen 
Fa ktore nana lyse: Hauptko m po nentena na lyse, 4 F<J kto ren m it Eigenwerten > I 
Matrixrota tion: Va ri max-Verfa hren (orthogon a le Hotation) 
Var iable nzahl : l(j 

:L Faktor I - 4 Faktor 1 Fa kto r 2 Fakto r 3 Fak tnr 4 
Eige nwerte: 12,462 6,878 2,582 1,8 12 1,190 
% der Gesamtstreuung: 77,9 43,0 16,1 11,3 7,4 
Varia ble l(nrnmu- Lad u ng Ladung La dung Ladung 

nali tät Faktor I Fa l.tor 2 Fa l>tor 3 Fa lü or 4 
Höhe 0,831 - 0,889 0,045 - 0,183 - 0,079 
K<1 liu rn 0,668 0,787 0,147 - 0,077 0,148 
Hyd rogencarbonat 0,927 0,75 1 0,348 0,423 0,25 1 
Sa ue rstoff 0,843 - 0,7 12 - 0,114 - 0,5!)8 0,109 
Calcium 0,9 19 0,651 0,558 0,359 0,235 
Tem peratur 0,555 0,592 - 0,1 54 0,299 - 0,302 
Alumini um 0,583 - 0,568 - 0,017 0,072 0,505 
Chl orid 0,802 - 0,1LI5 0,844 - 0,0 19 - 0,26 1 
Natrium 0,881 0,394 0,840 - 0,132 0,047 
Le itfä higke it 0,956 0,55 1 0,684 0,393 0, 176 
Sul fat 0,573 - 0,056 0,669 0,304 0,172 
Mllgnesiurn 0,937 0,46 1 0,6 1 0 0,555 0,213 
Nitra t 0,616 - 0,151 0,462 - 0,443 0,429 
Ma ngan 0,93 1 0,129 0,150 0,937 0, 11 9 
Eisen 0,868 0,143 0,057 0,919 0,014 
pl-I -Wert 0,573 0,182 0,008 0,10 1 0,728 

Fal>tlll·e nana lysc: Hauptkompone nte nana lyse, 3 Fa ktore n mi t Eige nwerten > 1 
Varia b le nzah I: 11 

:L Fa ktor 1- 3 Faktor 1 Faktor 2 Fa l>tor 3 
Eigenwe rte: 7,936 4,707 2, 158 1,071 
% der Gesam tstreuung: 72,1 42,8 19,6 9,7 
Va ria b le l( ommunali tät La dung Ladung Ladung 

Fa lü or I Falüor 2 1-"alü m· :l 
Hö he 0,790 - 0,845 0,049 - 0,270 
Ka i i u rn 0,658 0,770 0, 172 - 0, 190 
Hydroge ncarbona t 0,920 0,760 0,286 0,510 
Temperatur 0,547 0,7 14 - 0, 19 1 0,0 16 
CaJciurn 0,926 0,635 0,457 0,560 
Chlorid 0,755 - 0,127 0,859 - 0,0 14 
Na trium 0,807 0,283 0,850 0,068 
'J itra t 0,484 - 0,292 0,470 0,422 
pH-Wert 0,603 0,076 - 0,074 0,769 
Magnesiu m 0,855 0,530 0,5 10 0,5fi0 
Sulfat 0,592 0,080 0,53 1 0,551 
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Tab. 23. Faktorenanalytische Auswertung "Wässer aus Grundwasser·stollen" 

Datensatz: 
Faktorenanalyse: 
Matrixrotation: 
Variablcnzahl: 

Eigenwerte: 
% der Gesamtstreuung: 
Variable 

Magnesium 
Leitfähigkeit 
Calcium 
Sulfat. 
Kieselsäure 
Kalium 
Hydrogencarbona t 
Aluminium 
NilTat 
pH -Wert 
Natrium 
Chiarid 
Tempera.tu r 
Höhe 

Faktorcna nalysc: 
Variablenzahl: 

Eigenwerte: 
% der Gesa.mtstreuung: 
Var·iable 

Hydrogen carbonat 
Temperatur 
Calcium 
Höhe 
Nitrat 
pt-I-Wert 
Chiarid 
Natrium 
Kalium 
Sulfat 
Magnesium 
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199 Wasse ranal ysen 
Hauptkomponente na na lyse, 4 Fakto ren mit Eige nwerten > 1 
Varimax-Verfahren (orthogonale Rotation) 
14 
I Faktor 1-4 Fali.tor 1 Faktor 2 Faktor3 

11 ,455 3,4 11 2,498 
81,8 31,0 24 ,4 17,8 

l\om111 u- Ladung Ladung Ladung 
nalität Falüorl Faktor 2 Faktor 3 

0,691 0,921 - 0,227 0,097 
0,957 0,836 0,085 0,482 
0,953 0,820 - 0,104 - 0,254 
0,921 0,795 0,4 97 - 0,200 
0,655 0,602 - 0,208 - 0,348 
0,740 0,137 0,831 - 0, 104 
0,889 0,432 - 0,777 - 0,200 
0,702 0,311 0,727 - 0,006 
0,582 - 0,253 0,715 0,075 
0,5 16 0,140 - 0,558 - 0,203 
0,964 0,117 - 0,005 0,968 
0,981 - 0,165 0,064 0,967 
0,761 - 0,002 - 0,264 - 0,067 
0,902 - 0,295 - 0,553 0,224 

Ha uptkomponentenanalyse, 3 Fa ktoren mit Eigenwerten > 1 
u 

I Faktor 1-3 Faktor 1 Faktor 2 
8,210 4,419 2,257 
74 ,6 40,2 20,5 

I{ o 111111 u n al i tät Ladung Ladung 
Falüor 1 Faktor· 2 

0,919 0,858 0,056 
0,680 0,823 - 0,027 
0,969 0,812 0,060 
0,61 I - 0,776 - 0,082 
0,569 -0,749 - 0,072 
0,54 7 0,575 - 0,437 
0,840 - 0,026 0,906 
0,881 0,286 0,889 
0,439 - 0,059 0,655 
0,840 - 0,120 - 0,079 
0,915 0,416 0,118 

Faktor4 
1,200 
8,6 

Ladung 
Faktor4 
- 0,149 
0,1 35 
0,453 

- 0,048 
0,358 
0,141 
0,245 

- 0,277 
- 0,005 
0,3 79 

- 0,120 
- 0,123 
0,829 

-0,678 

3 
] ,534 
13,9 

Ladung 
Fakt<n· 3 

0,424 
- 0,045 
0,553 
0,046 

- 0,045 
0,158 

- 0,140 
0,097 
0,082 
0,905 
0,854 



Tab. 24. Faktorenana ly1ische Auswertung "Quellwiisser aus unterdevonische n Schie fe r·n" 

l)a.tensatz: 590 Wasse r<:t na lysen 
fa.ktorenana lyse: l-l a uptkompone ntenana lysc, 5 Fakto re n mit Eigenwe rte n > I 
Matrixrotati011: Va rimax-Verfa hren (orthogonale Hot<:ttion) 
Variablenzahl: 18 

I: Faktor1-5 FaJ•tor 1 f!alüor 2 Faktor 3 Faktor4 Falüor 5 
Eigenwerte: 14,684 6,029 3,695 2,320 1,611 1,029 
OftJ der Gesamtstr.: 81,6 33,5 20,5 12,9 8,9 5,7 
Variable 1\ommu- Ladung Ladung Ladung Ladung Ladung 

na lität Faktm 1 Falüor 2 Fa lüor 3 Faktor 4 Fa l\tor 5 
Chlorid 0,963 0,981 - 0,019 - 0,003 0,015 - 0,01 3 
Chrom 0,934 0,96 1 0,068 0,039 - 0,005 - 0,060 
Natrium 0,85 1 0,916 0,091 - 0,022 0,027 0,050 
Leitfä higkeit 0,980 0,861 0,390 0,008 0,2 15 0,200 
Magnesi um 0,775 0,632 0,509 - 0,009 0,255 0,225 
HydrogencaJ·bo nat 0,801 0,126 0,865 -0,093 0,151 0,074 
Höhe 0,691 - 0,234 - 0,777 - 0,049 - 0,027 0, 173 
Kieselsäure 0,587 - 0,001 0,757 0,047 - 0,094 0,050 
pl-I-Wert 0,680 0,103 0,641 - 0,415 0,136 - 0,260 
Ca lcium 0,834 0,575 0,629 - 0,033 0,224 0,238 
Ma ngan 0,93 1 - 0,037 - O,OlO 0,9(12 0,030 - 0,057 
Aluminium 0,925 - 0,039 - 0,156 0,944 - 0,061 0,059 
Nickel 0,817 0,099 - 0,227 0,853 0,054 0,161 
Fluorid 0,8 19 0,0 12 0,356 0,813 0,0 19 0,176 
Phosphat 0,844 - 0,042 0,031 0,004 0,917 - 0,001 
l<a lium 0,856 0,257 0, 104 0,022 0 ,882 - 0,014 
Sulfa t 0,710 0,258 0,246 0,2 16 0,2 17 0,699 
Hedoxpote ntial 0,687 - 0,038 - 0,386 0, 115 - 0,270 0,671 

faktorenanalyse : 1-l a uptkornpone ntcn a na lyse, 3 F<:tk lo rc n rnit Eigenwerten > 1 
Va riable nza h I: 11 

I: 1-3 fal•tor 1 Faktor2 .Faktor 3 
Eigenwerte: 7,539 4,441 1,856 1,242 
%der Gesamtstreuung: 68,5 40,4 16,9, 11 ,3 
Variable 1\ommunal ität Ladung Ladung Ladung 

Fal\lor I Faktor 2 Faktor 3 
Hydrogencarbona t 0,889 0,942 - 0,008 0,027 
Höhe 0,655 - 0,792 - 0,067 - 0, 15 1 
Calcium 0,818 0, 760 0,353 0,340 
pi-I-We rt 0,538 0 ,7:-JZ 0,01 2 0,040 
Magnesium 0,784 0,()37 0,404 0,464 
Chlorid 0,917 0,068 0,941 0, 16 1 
Natrium 0,878 0,162 0,905 0,182 
Ka lium 0,547 0, 137 0,199 0,699 
Nitrat 0,580 0,007 0,307 0,697 
Temperatur 0,545 0,149 - 0,269 0,671 
Sulfat 0,388 0,136 0,208 0,5 71 
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Tab. 25. Faktorenanalyti sche Au swertung "Quellwiisser aus unterdevonischen Quarziten" 

Datcnsatz: 
Falüorcnanalyse: 
Matrixrotat,ion: 
Variablcnzahl: 

Eigenwerte: 
% der Gesamtstreuung: 
Variable 

Leitfähigkeit 
Chlorid 
Calcium 
Natrium 
Magnesium 
Hydrogencarbonat 
Sulfat 
Zink 
Cadmium 
Manga n 
A luminium 
Tem pera tu r 
DOC 
Eisen 
Kieselsäure 
Höhe 
N ickel 
pl-I-Wert 

Fal•torena.nalyse: 
Va.-iablenzahl: 

Eigenwerte: 
% der Gesamtstreuung: 
V;.uiablc 

Sulfat 
Chloricl 
Natrium 
Magnesium 
Kalium 
l-l yclrogenca rborrat 
pl-I -Wert 
Ca lcium 
Nitrat 
Temperatur 
Höhe 

11 2 

28 1 Wasseranill ysen 
l-l auptkornponentenanalyse, 4 Faktoren mit Eigenwerten > J 
Vilrimax-Verfahren (orthogonale Rotation) 
18 
l: Faktor ·1-4 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 

15,5n 7,360 4,438 2,427 
86,5 40,9 24,7 13,5 

l(ommu- Ladung Ladung Ladung 
nalität Falüor 1 Falüor 2 Faktor 3 

0,988 0,992 - 0,006 0,016 
0,895 0 ,934 - 0,090 - 0,11 7 
0,965 0 ,919 - 0,126 0,308 
0,850 0 ,892 - 0,146 - 0, 156 
0,82 1 0,846 0,055 0,305 
0,!:145 0,775 - 0,14fi 0,206 
0,923 0,734 0,127 0,143 
0,962 0 ,7:J4 0,127 0,143 
0,989 - 0,141 0,931 - 0,210 
0,825 0, 144 0,889 - 0,035 
0,789 - 0,171 0 ,864 - 0,109 
0,860 0,002 - 0,188 0 ,905 
0,667 0,035 - 0,110 0 ,788 
0,72 1 0,009 - 0,01 2 0,759 
0,92 1 0,63 L - 0,120 0, 704 
0,806 0,553 - 0 ,580 
0,846 0, I L4 0,569 0,11 4 
0,800 0,427 - 0,4!:16 0,23 1 

Hauptkomponenl.enanal yse, 3 Faktoren mit Eigenwerten > l 
11 

l: Faktor 1- 3 Faktor 1 Faktor 2 
7,948 4,24fi 2,258 
72,3 38,6 20,5 

1\.ommunaliüit Ladung Ladung 
J!alüm· I Faktor 2 

0,829 0,897 - 0,115 
0,783 0,800 0,313 
0,751 0 ,788 0,312 
0,696 0,6!)0 0,437 
0,401 0 ,576 - 0,202 
0,912 0,121 0,947 
0,756 - 0,11 3 0,827 
0,877 0,451 0,816 
0,401 0,391 -0,406 
0,844 0,0!:15 - 0,087 
0,700 - 0,236 - 0,298 

Faktor 4 
1,3118 

7,5 
Ladung 
Fal<t.or 4 

0,060 
0,027 

- 0,104 
O,OYfi 

- 0,100 
- 0,530 

0,589 
0,589 
0,241 
0, 11 5 

- 0,020 
- 0,073 

0,180 
- 0,381 

0,111 
- 0,235 
0,705 

- 0 ,564 

Falüor 3 
1,444 
13,1 

Ladung 
Fal<ttn· 3 

- 0, 101 
0,211 
0,178 
0, 170 
0,171 

- 0,011 
0,246 

- 0,085 
- 0,287 
0 ,909 

-0,745 



Zur faktorenanalytischen Berechnung wurden 
die Datensä tze der Wasseranalysen nach der Her-
kunft der Grundwässer getrennt. Dazu wurden 
Wässer aus Brunnen, Grund wassersto llen und 
Quellen unterschieden. Eine weitere Untergliede-
rung der Daten erfolgte nach der Petrographie 
der Crund wasserleiter, wobei die Zuordnung ent-
sprechend der hydrogeo logischen Großeinheiten 
in quarzitische und schiefrige unterdevon ische 
Cesteine erfo lgte. Für die Wässer aus den Crund-
wasserstollen wurde keine weitere Aufteilung 
vorgenom men, da diese vorwiegend aus quarziti-
schen J<luftgrundwasserl eitern stammen. 

Resultierend aus der beschriebenen Auftren-
nung der Datensätze, wllrden zehn faktoren-
anal yt ische durchgeführt, zwei 
fi.ir jeden Datensatz. Die Anzahl der in die Aus-
wert ungen eingega ngen Wasseranalysen ist in 
den Tab. 2 1-25 angegeben. Diese Tabellen mit 
den Ergebnissen der Faktorenanalysen sind 
zweigeteil t. 

ln den ersten Abschnitt en sind Ergebnisse 
der Berechnungen wiedergegeben, flir die die 
maximale Anzahl an geeigneten Va riab len ein-
gesetzt wurde. 

Für die Berechnungen der zweiten Tabellen-
abschnitte wurden 11 j eweils gleiche Var iablen 
eingesetzt, die auch Quael fli eg ( 1990a) bei fakto-
renanalyt ischen Untersuchungen von Bunt-
sandstein-Wässern benutzt hat. 

Damit wird der d irekte Vergleich mit den Er-
gebnissen Quadfliegs ermöglicht. Die Anzahl 
der Faktoren schwankt bei den hier vorgestell -
ten l3erechnungen zwi schen drei und rünf, da 
bei der Faktorenex traktion keine feste Fakto-
renzahl vo rgegeben wu rde. Vielmehr wurden 
alle Faktoren mit Eigenwert en > I einbezogen. 
Die Variab len sind in den Tabellen nach ihrer 
Faktorenladung in absteigender Fo lge geordnet, 
wobei die auf Faktor I hoch ladenden Variab len 
an erster Stelle stehen. Die jeweils höchste Fak-
torenladung einer Variabl en ist fett gedruckt. 

11.3 Interpretation der faktorenanalytischen Berechnungen 
ln Tab. 26 sind die Ergebnisse der unter-

schiedlichen Faktorenanal ysen zusammenge-
wobei alle Variablen nur dem einen Faktor 

zugerechnet sind, auf den sie am höchsten Ia-

den. Dargestell t sind d ie Ergebnisse der Berech-
nungen mit maximaler Vari ablenzahl (obere 
Tabellenabschnitte von Tab. 2 1-25). 

Tab. 26. Zusammenfassung der Ergebnisse lit klorenanalytischer Untersuchungen von Grundwässern des süd -
li chen Taunus (Tab. 2 1- 25), Berechnungen rnil. maximaler Va riablenzahl 

Faktor I Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 
aus Ca, Na, Cl, Mg, HCO,, Mn, Fe, NO, Al, K 

unterdevonischen Schiefern SO.,, Leilf., a) Temp., p l-1 , b) 
Brunnenwässer aus Ca, Al, K, 0"' M.g, Na, Cl, Mn, Fe pl-1 
unterdevonischen Quarziten HCO.,, Temp., S04, N03, 

Höhe, b) Leitf., a) 
Stollenwässer aus Ca, Mg, SO.,, Al, 1< , NO", Na, Cl Tcm pcratu r 
unt.erdevonischen Gesteinen SiOb Lcitf. , a) HCO,, pH , c) d) Höhe 
Quellwässer aus Mg, Na, Cr, Ca, HCO", Si0 2, AI, Mn, Ni, F 1<, P04 S04 , Hedox. 
unterdevonischen Schiefern Cl, Leitf., a) pH, Höhe, b) c) 

aus Ca, Mg, Na, A l, Mn, Cd, Fe, SiOL, Ni, pH 
unterdevonischen Qmu·zi ten Zn, CI,S0 4 , c) DOC, Ternp., 

1-I CO.,, Lcitf. , a) Höhe, b) 

a) geogener Faktor der Wasserbeschaffenheit c) Versauerungs-Fakr.or 
b) Höhenlnge-Faktor d) Auftausalz Einflu ß-Faktor 
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11.3.1 Brunnenwässer aus unterdevonischen Schiefern 

Der erste Faktor ist durch hohe Faktorenla-
dungen der Vari ablen Calcium, Natrium, Chlo-
rid, Sulfat und elektr. Leitfähigkeit charakteri -
siert. Dem Faktor kommt eine große Bedeutung 
zu, da er 40,1 % der Gesamtstreuung aller Varia-
blen erkl ärt (Tab. 21 ). Da auch die Variab len Ma-
gnesium, Hydrogencarbonat und Nitrat erhöhte 
Ladungen auf Faktor I besitzen, sind durch die-
sen Faktor die Hauptionen der Wässer repräsen-
tiert . Der Faktor wird darum als geogener Fak-
tor det· Wasserbeschaffenheit bezeichnet. 

Sehr viel geringere Bedeutung kommt dem 
zweiten Faktor zu , er erkl ärt nur 10 % der Ge-
samtstreuung. Hohe Faktorenladungen zeigen 
hier die Variablen Magnesium, Hydrogencarbo-

nat, pl-I -Wert und Temperatur, erhöhte Ladun-
gen ind für Calcium und elektr. Leitfähigkeit 
festzustellen. Bei Einbeziehung der Variablen 
Höhe (Gelä ndehöhe des Boh ransatzpu n ktes) 
ze igt auch diese eine hohe und zwar negative 
Faktorenladung (siehe Abschni tt 2 der Tab. 21) 
auf Faktor 2. Der zweite Faktor ist von Vari a-
blen bestimmt, die von der geographischen La-
ge der Brunnen abhängen, er wird als Höhen-
lage-Faktor umschrieben. 

Die Dominanz des geogenen Faktors der 
Wasserbeschaffenheit verdeutlicht, die 
Brunnenwässer aus unterdevon ischen Schie-
fern zur Zeit keine bedeutenden Anzeichen der 
Grundwasserversauerung zeigen. 

11.3.2 Brunne nwässer aus unterd evonische n Quarziten 

Wie für die Brunnenwässer aus unterdevoni-
schen Schiefern sind auch hier die beiden Fakto-
ren geogener Faktor der Wasserbescha ffen-
heit und Höhenlage-Faktor zu erkennen (Tab. 
22). Im Gegensatz zur ersten Faktorenanalyse ist 
die Heihenfolge und damit die Bedeutung dieser 
Faktoren allerdings vertauscht:. Durch den 
Höhenlage-Faktor (f.aktor 1) werden 43% der 
Gesamtstreuung erk lärt, durch den geogenen 

der Wasserbeschaffenheit (Faktor 2) 
nur 16,1 %. Der Höhenlage-Faktor beinhaltet 
für die Quarzit-Brunnenwässer zusätzlich die Va-
riablen Aluminium, Ka lium und Sauerstoff. 

Die große Bedeutung des Höhenlage-Fak-
tors und die hohe Faktorenladung des Alumini-
ums wei sen auf eine erhöhte Versauerungs-
empfindlichkeit der Brunnenwässer aus unter-
devonischen Quarziten hin. 

11.3.3 Stollenwässer aus unterdevonischen Gesteinen 

Der erste Faktor der Sto llenwässer, der 31 % 
der Gesamtstreuung erklärt, wi rd als geogener 
Falüor der Wasserbeschaffenheit angespro-
chen (Tab. 23). Im Gegensatz zu den Brunnen-
wässern sind die Variablen Natrium und Ch ia-
rid nicht in diesem Faktor enthalten, sie bilden 
hier den unabhängigen Faktor 3. Dieser dritte 
Faktor erk lä1t 17,8% der Gesamtstreuung der 
Variab len und ist el enmach nicht unbedeutend, 
er wird als Auftausalz-Einfluß-Faktor be-
zeichnet. 
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Der zweite Faktor beinhaltet Variablen hoher 
Faktorenladung, die auch im Höhenlage-Fak-
tor der Brunnenwässer vertreten sind. Größere 
Bedeutung zeigen für diesen Faktor, der 24,4% 
der Gesamtstreuung erk lärt, jedoch auch d ie 
Variablen Aluminium, Nitrat, Sulfat und pl-I-
Wert. Aus diesem Grunde wird er als Versaue-
rungs-Faktor angesprochen. 

Aufgrund der Faktorenanalyse ist ein Ver-
sauerungseinfluß auf die Wässer aus Grundwas-
sersto llen klar zu erkennen. 



11.3.4 Quellwässer aus unterdevonischen Schiefe rn 

Der erste Fak tor der Quellwässer aus unter-
devonischen Schiefern entspricht dem geoge-
nen Fakl.o•· der Wasset·beschaflenheit, er er-
klärt 33,5% der Gesamtstreuung (Tab. 24). 

Entsprechend den Brunnenwässern aus un-
terdevonischen Schiefern, ist der zweite Faktor 
als Höhenlage-Faktor zu bezeichnen. Die Be-
deutung dieses Faktors ist ebenfalls groß, er er-
klärt 20,5% der Gesamtstreuung. 

Faktor 3 dieser Berechnung wird als Ve•·-
sauerungs-Faktor bezeichnet. Va ri ablen ho-
her Faktorenladung sind hier Aluminium, Man-

gan, Nickel, Fluorid und , mit etwas geringerer 
Ladung, die Variable pH-Wert. 

Der Faktor Versauerung rangiert in der Be-
deutung für die Quellwässer an dritter Stelle, 
größere Bedeutung haben die Faktoren geoge-
ne Wasserbeschaffenheit und Höhen lage. 
Damit äl1nclt diese Faktorenanalyse der Be-
rechnung für die Brunnenwässer aus schiefri -
gen Gesteinen. Deutlich sind jedoch Einflüsse 
der Grundwasserversaucrung im dritten Faktor 
zu erkennen. 

11.3.5 Quellwässer aus unterdevonischen Quarziten 

Wie für die Quellwässer aus schiefrigen Ge-
stei nen, ist der erste Faktor, der 40,9 % der Ge-
samtstreuung erkl ärt, als geogener Faktm· der 
Wasse•·beschaffenheit zu beze ichnen (Tab. 
25) . Der zweite Faktor beinhaltet die Variablen 
Aluminium, Mangan und Cadmium, weiterhin 
zeigen die Variablen Höhe, pH-Wert und ickel 
erh öhte Faktoren Iadungen. Faktor 2 erklärt 24,7 
% der Gesamtstreuung, er ist als 
n m gs-Faktor zu bewerten. Im dritten r:aktor 

besitzen Höhe, Temperatur, Ki eselsäure, Eisen 
und DOC hohe Faktorenladungen, er repräsen-
tiert den Höhenlage-Faktor. 

Im Vergleich zu den Quellwässern aus unter-
devonischen Schiefern ist die Hangfolge der 
Faktoren Versauerung und Höhenlage ver-
tauscht. Damit wird unterstri chen , daß die 
Quellwässer aus quarziti schen Gesteinen sehr 
viel stärkere Versaucrungserscheinungen auf-
weisen. 

11.4 Vergleich mit faktorenanalytischen Berechnungen aus 
dem Buntsandstein 

Tab. 27 faßt die Ergebnisse der faktorenana-
lytischen Berechnungen zusammen, die mit 
den gleichen Vari ablen durchgeführ t wurden, 
wie sie auch Quaeillieg (1990a) benutzte (Tab. 
21-25, untere Abschnitte). 

Bei Vergleich der Tab. 26 und 27 zeigen sich 
z.T. Unterschiede bei der Verteilung der Vari a-
blen auf die einzelnen Faktoren. Diese Unter-
sch iede liegen in der Auswahl der Variablen be-
grü ndet, sie verändern die grundsätzlichen Aus-
sagen der Faktorenanalysen allerdings nicht. 

Quaelflieg beschreibt anthropogene Einflü se 
auf die Grundwasserbeschaffenheit, die sich in 

erhöhten Faktorenladungen für Chlorid und 
Nitrat bemerkbar machen. Hohe Ladungen für 
Sulfat werden durch mehrere sich überschnei-
dende Einflüsse erklärt. Einerseits spielt die Su l-
fatlösung gipshaltigcr Schichten des Buntsand-
steins eine Roll e, andererseits drückt sich darin 
auch ein zunehmender Einfluß der Vcrsaue-
rung aus, wobei das Sulfat als Anion in Konkur-
renz zum Hydrogenca rbonat tritt. Die Aussage-
kraft der Vari ablen Höhe und Temperatur ist 
für die relativ gering, was 
sich in Kommunali täten unter 0,40 bemerkbar 
macht. 
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Ähn lich wie von Quaelflieg für die Wässer des 
nord hessischen Buntsandsteins ermittelt, ma-
chen sich auch in den Grundwässern des süd-
lichen Tm111u s anthropogene Einflüsse durch 
hohe Faktoren ladungen der Ionen Natrium, 
Chlorid (A uftausalze) und Nitrat (vo rwi egend 
a.tmogener Eintrag) bemerkbar. Erhöhte Fakto-
renladungen für Sulfat sind , besonders in den 

quarzitischen Gesteinen des Hochtaunus, vo ll-
ständig auf atmogene Einträge zurückzuführen. 
Sulfat-Lösungsprozesse innerhalb dieser Gestei-
ne sind kaum zu erwarten. Im Gegensatz zu den 
Ergebnissen aus dem Buntsandste in kommt 
den Variablen Höhe und Temperatur im süd-
lichen Taunus eine größere Bedeutung zu, dies 
drückt sich in höheren Kommunali täten aus. 

Tab.27. Zusammenfassung der Ergebnisse Untersuchungen von Grundwässern des südli -
chen Taunus (Tab. 2 1- 25), Berechnungen m it fester Anzahl vo n II Va riablen 

Faktor I Faktor 2 Faktor 3 4 
llrunnenwässer aus Mg, Na, K, Cl, Ca, HCO., pH NO, 
unterdevonischen Schiefern so_,, Temp., Höhe 
llnmnenwässer aus Ca, 1<, HCO ,, Na, Cl, NO" Mg, 80 4 , pH 
unte•·devonischen Quarziten Temp., Höhe 
Stollenwässer aus Ca, I-I C0 3 , Nü,, Na, K,CI Mg, SO,, 
unt.enlevnnischen Gesteinen pl-l , Temp., Höhe 
Quellwässer aus Ca, Mg, HC0 3, Na, Cl K, N0 3, SO.,, 
unterdevonischen Schiefern pH, Höhe Temp. 
Quellwässer aus Mg, Na, K, Cl, Ca, HCO,, NO,, Temp., Höhe 
unterdevonischen Quarziten SO., pH 

12. Praktische Anwendung von Ergebnissen des For-
schungsvorhabens zur Bewertung der Grundwasser-
versauerung 

eben den wissenschaftli chen Untersuchun-
gen zur Hydrogeologie des Südtaunus, hatte das 
Forschungsvorhaben die Erarbeitung eines 
auch in anderen Gebieten einsetzbaren geohy-
drau lisch-hydrochemischen I nstru mentariu ms 
zur Beurteilung des Versauerungszustandes von 
Oberflächen- und Grundwässern zum Ziel. 

Es wird eine An leitung zur prakti schen An -

wendungvon Meß- und Auswertemethoden ge-
geben, m it deren Hilfe eine lokale oder auch 
fl ächenhafte Erfassung der Grundwasserver-
sauerung ermöglicht wird. Bei der Auswah l der 
hier aufgeführten Untersuchungspar ameter 
wurden überwiegend so lche berücksichtigt., die 
kostengünstig und ohne hohen Zeitaufwand zu 
ermitteln sind. 

12.1 Zur Bedeutung der Grundwasserversauerung für die 
wasserwirtschaftliche Nutzung 

Grundwasser wird meist mit dem Ziel geför-
dert, ein für den Menschen nu tzbares Trinkwas-
ser zu gewinnen. m der Trinkwasserverord -
nung zu genügen, wird es dabei immer häufiger 
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notwendig das Wasser aufzubereiten. Daher ist 
ein Gru ndwasser umso wertvoller, je geringer 
die nötigen Aufbereitungsmaßnahmen sind. 

Die Grundwa.sserversauerung bewirkt aus 



wa sserwirtschaftlicher Sicht eine deutliche Qua-
li tä1 sminderung des Wassers. Augenfälligstes 

ega tivmerkrnal sind dabei dessen niedrige pl-I -
Werte, die häufig mit erhöhten Aluminium- und 
teilwe ise auch mit erhöhten Schwermetallkon-
zent rationen verbunden sind. Zur Nutzung als 
Trinkwasser muß der pH-Wert des Grundwas-
sers durch technische Maßnahmen in den Be-
reich zwi schen pH 6,5-9,5 angehoben werden. 

Bei pl-I -Werten des Rohwassers unter ca. 5, 
welche durch den Eintrag sa urer Depositionen 
häufig erreicht werden, ist damit zu rechnen, 
daß verstärkt Schwermetall - und A luminium-
ionen in Lösung gehen (s iehe l<ap. 8.6). Die Kon-
zentrationen dieser unerwünschten Wasserin -
haltsstoiTe überschreiten oft die Grenzwerte der 
Tr inkwasserverordnung. Böden und Cesteine 
werden dabei meist zur geogenen Emissions-

quelle der toxisch wirkenden Lösungsfracht, 
auch ohne den zu sä tzlichen Einlluß anthropo-
gener Verunreinigungen (s iehe l<ap. 8. 1). Dies 
gilt insbesondere für das Alumin.ium, eines der 
häufigsten Elemente der I ontinentalen Erd -
kruste. Selbst in den sa uren Grundwässern der 
relativ aluminiumarmen qua rzitischen Cestei-
ne des Taunus ist fast immer die entsprechend 
dem herrschenden pl-I-Wert max imaJ mögliche 
Aluminiummenge gelöst. 

Durch eine Erhöhung der pH-\1\Ierte im Rah-
men der Wasseraufbereitung (auf Werte > pH 
6,5) kommt es zur quantit ati ven Ausfällung der 
Schwermetall- und Aluminiumionen. Um die 
entstehenden partikulären Verbindungen die-
ser Metalle aus dem Wasser zu entfernen, wird 
eine nachgeschaltete Feinfiltration notwendig. 

12.2 Vorgehensweise zur Ermittlung des Versauerungszustands 
und der Versauerungse1npfindlichkeit von Grundwässern 

Unter dem Versa uerungszustand eines Grund-
wassers wird die aktuelle Bee inträchtigung der 
Wasserbeschaffenheit verstanden, verursacht 
durch die Auswirkungen saurer Depositionen. 

Der Versauerungszustand kann anhand des 
pH-Wertes, ergänzt durch das Kon zentrations-
verhältnis bestimmter durch chemische Was-
seranalysen zu ermittelnder Hauptionen, ange-
geben werden. 

Wichtiger als der Versau erungszustand ist 
die Versa uerungsempfindlichkeit eines Was-
sers, die eine Prognose künftiger Entwicklungen 
der Crundwasserversauerung ermöglicht. Die 
Bestimmung der Versauerungsempfindlichkeit 
verl angt eine umfangreichere Datenbasis, mit 
deren Hilfe j ahreszeitliche Variationen der Was-
serbeschallenheit erfaßt und berü cksichtigt 
werden können. 

Besonders versauerungsgefährdct sind sol -
che Crund wasserleiter, in denen das Ca rbonat-
Puffersystem keinen entscheidenden Beitrag 
zur Hegulierung des pH-Wertes leistet. 

Die einzusetzenden Methoden zur Abschät-
zung der Grundwasserversa uerung sind vom 
geohydraulischen Tiefenniveau des zu untersu-
chenden Grundwasserleiters abhängig, aus dem 
das Wasser geför;dert wird. 

Die Beschaffenheit oberfl ächennaher Grund-
wässer ist häufig stark von jahresze itlichen 
Effekten bee influßt, wobei der An teil des Zwi -
schenabflussesam Cesamtablluß eine entschei-
dende Roll e spielt (siehe l<ap. 8.4). 

Von geringerer Bedeutung sind dagegen jah-
reszeitliche Schwankungen der Wasserbeschaf-
fenheit für Grundwässer aus tieferen Bereichen 
der Crundwasserl eiter. Dies gilt, wie die Ergeb-
nisse aus dem Südtaunus zeigen, auch für J<luft-
grundwasserleiter aus sehr pufferungsarmen 
quarzitischen Gesteinen. Hier ist mit zuneh-
mender Verweil zeit des Wassers eine deutliche 
Abnahme der Versauerungserscheinungen fest-
zustellen (l<ap. 4). 
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Für Übersichtsuntersuchungen und regiona-
le Betrachtungen genügt meist die im Gelände 
du rchzuführende Bestimmung von pl-I -Wert, 
elektri scher Leitfähigkeit und Hydrogenca rbo-
natkonzentration . 

Zur Prognose der künftigen Versauerungs-
enlwick lung sind eingehendere Untersuchun-
gen notwendig. Hier sind Analysen der anorga-
nischen Hauptinhaltsstoffe des Wassers zu emp-
fehlen. Von Bedeutung für die Versauerungs-
empfindli chkeit sind vor allem die Konzentra-
ti onen der Erd alkaliionen Ca lcium und 
Magnesium und der Anionen Sulfat, Nitrat und 
Hydrogencarbonat (siehe Kap. 8). 

Eine weitere Möglichkeit zur Bewertung und 
Klass ifi kation der Grundwasserversa uerung bie-
tet d ie Berechnung von Calcitsättigungsgleich-
gewichten mittels hydrochem isch-thermod yna-
m ischer Computerprogramme (s iehe l<a p. 8 
und 9). 

Folgende Untersuchungsmethoden sind zur 
geohyd rochem ischen Charakter isieru ng der 
Gru ndwasserversa uerung geeignet: 

a) Geohydrochemische Untersuchung von 
Quellen und Grundwasserstollen: 

·Zusammenstellung und Plausibilitäts-
lwntrolle a ller vorhanden Daten chemi-
scher· Wasser anlysen der zu bewerten-
d en Wassergewinnungsanlagen (siehe 
Kap. 8 und I 0). 

· Regelmäßige Bestimmung (ca. im Dekaden-
abstand) der Parameter pl-I -Wert, elektri -
sche Leitfähigkeit, Temperatur und Hydro-
gcncarbonatkonzentration , z.B. im Rahmen 
der Schü ttungsmessungen (siehe Kap. 8). 

• Bei pl-I -Werten < 5 Entnahme von Wasser-
proben zur hydrochemischen Vo llanalyse 
und Bestimmung von Schwermeta ll kon zen-
trationen und der A luminium konzentration 
(s iehe Kap. 8 und 9). 

·Ana lyse jahreszeitlicher Vari a tionen 
der Wasserbeschaffenheit (siehe Kap. 8). 

• l(lassifil•a l.ion G rundwasserversa ue-
rung durch Da rstellung der M eßergeb-
nisse in geeigneten Diagrammen (s iehe 
Kap. 7- I 0). 

b) Geohydmchemische Untersuchung von 
Brunnen : 

• Zusammenstellung und Plausi bi I i tä.ts-
kontroll e a ller vorhanden Daten chemi-
scher Wasser ana lysen d er zu bewerten-
den Wassergewinnungsanlagen (s iehe 
Kap. 10). 

• Mittelwerte chemischer A na lysendaten 
sind für Grundwi:i sser m ei st ausrei-
chend. 

• Hegelmäl.\ ige Bestimmung (ca. im Dekaden-
abstand) der Parameter pli -Wert, elektri -
sche Leitfähigkeit, Temperatur und H ydro-
genca rbonatkonzent.ration (siehe Kap. 10). 

· Bei pl-I -Werten < 5 Entnahme von Wasser-
proben zur hydrochemischen Vo llanalyse 
und Bestimmung von Schwermetallkonzen-
trationen und der A lu m iniu mkonzentrati on 
(siehe Kap. 8- 10). 

· Analyse .ja hreszeitlicher Vad ationen 
der Wasserbeschaffenhei t (s iehe Kap. 8). 

• l( lassifikation der Grund·wasser versaue-
rung durd1 Darstellung der M eßergeb-
nisse in geeigneten Oiagn unmen (s iehe 
Kap. 7-1 0). 

12.3 Vorgehensweise zur regionalen Beurteilung des Versaue-
rungszustands und der Versauerungsempfindlichkeiten von 
Grundwässern 

Wie sich im Taunus zeigte, muß wr sinnvo l-
len fl ächenhaften Darstellung hydrochemischer 
Daten eine Trennung der Wässer entsprechend 
dem geohydra.uli schen Tiefennivea u des zu-
gehörigen Grund wasserl eiters erfolgen. 

Die BcschafTenhcit t iefer Grund wässer ist im 
Vergleich zu der oberfl ächennaher Wässer im 
Normalfall geringeren jahreszeitli chen Schwan-
kungen unterworfen (s iehe Kap. 8.4). Für t iefe 
Grund wässer kann ei eshalb meist auf M ittelwer-
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te vorhandener chemischer Analysendaten 
zurückgegriffen werden. 

Zur Versauerungsbewertung oberfl ächenna-
her Grund wässer sind Stichtaguntersuchungen 
notwendig. Bei der Term i nfestlegu ng dieser U n-
tersuchungen muß berücksichtigt werden, daß 
die versauerungsbedingten 
der Grundwasserbeschaffenheil im zeitigen 
Frühjahr, nach der Schneeschmelze, am grüß-
ten und im Herbst, gegen Ende des hyd rologi-
schen Sommer·halbjahres, am geringsten sind 
(siehe Kap. 8.4). 

Um den Arbeitsau fwand und die Kosten ei-
ner Sticht aguntersuchung nied rig zu halt en, 
kann der Unt ersuchungsumfang au f die im 
Gelände zu bestimmenden Parameter pH-Wert, 
elektri sche Leitfähigkeit und Hydrogencarbo-
natkon zent rat ion begrenzt werden . Zur weiter-
führenden Klass ifi zierung der Grundwasserver-
sauerung sind jedoch auch hier Analysen der 
anorganischen Hauptinhaltssto lle angebracht. 

Die pauschale Einstufung von Quellwässern 
als oberfl ächennahe und Brunnenwässern als 
liefe Wässer hat sich für die fl ächenhafte Unter-
suchung im Taunus als sinnvo lle Arbeitsgrund-
lage erwi esen. 

Die Eignung der erhobenen Daten zu r Hegio-
nalisierung in Form vo n l<riging- lsolinienkarten 
muß im l·: inzelfall durch geostati slische Verfah-
ren überprüft werden . Dabei ent scheidet die 
Verteilungsdicht e der Meßpu nkt c und die 
fHichenbezogenc Meßwertvarianz über die 
Zuläss igkeil einer fl ächenhaften Darstellung 
der hydrochem ischen Daten. 
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