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Dieter Kimmerer*

Hvdrogeologische Untersuchungen
zur Grundwasserversauerung im stidlichen Taunus

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Aus-
wirkungen saurer Depositionen auf Grundwis-
ser pufferungsarmer Kluftgrundwasserleiter des
siidlichen Taunus beschrieben. Ein Schwer-
punkt liegt dabei in der Darstellung von Zusam-
menhiingen zwischen gebirgsspezifischen, geo-
hydraulischen Gesteinseigenschaften und der
Neutralisation eingetragener Siauren innerhalb
der Grundwasserleiter.

Die vorwiegend gering mineralisierten
Grundwisser der Untersuchungsgebiete sind
von den Auswirkungen saurer Depositionen in
besonderem Mafie bedroht. Zur Bewertung der
Grundwasserversauerung  wurde ein  Instru-
mentarium aus hydrochemischen und geohy-
draulischen Methoden entwickelt, das auch auf
andere versauerungsgefihrdete Regionen tiber-
tragen werden kann.

In einer ersten Untersuchungsphase wurden
die jahreszeitlichen Schwankungen der Grund-
wasserversauerung innerhalb von vier orogra-
phischen Wassereinzugsgebieten des Stdtau-
nus bestimmt. Dabei zeigte sich, dali vor allem
die oberflaichennahen Grundwiisser starke jah-
reszeitliche Unterschiede im Ausmalfs der Ver-
sauerung aufweisen. Wihrend der Grundwas-
serneubildung, im hydrologischen Winterhalb-
jahr, sind die Versauerungserscheinungen allge-
mein am grofdten.

Abstract

This paper describes the effects of acid depo-
sitions to ground waters with low buffering pos-
sibilities from aquifers in the Taunus moun-
tains. One of the main requests is the documen-

In oberflichennahen Quellwissern, die einen
hohen Anteil an Zwischenabfluffwasser enthal-
ten, traten hiufig niedrige pH-Werte in Verbin-
dung mit hohen Aluminiumkonzentrationen
auf. Tiefere Wiisser, mit entsprechend hoheren
Verweilzeiten innerhalb der Grundwasserleiter,
zeigten bei pH-Werten grofier 6,0 meist keine di-
rekten Auswirkungen der Versauerung.

Die Gesamtmineralisationen der Wisser aus
unterschiedlichen Tiefenbereichen der Grund-
wasserleiter des Taunus unterscheiden sich
kaum. Weiterhin ist die Alkalinitit durchweg
gering und ein Calcitsiattigungsgleichgewicht
wird meist nicht erreicht. Daher sind auch die
tieferen Grundwisser des siidlichen Taunus po-
tentiell von den atmosphérischen Siaureeintra-
gen bedroht.

In der zweiten Phase der Untersuchung erfolg-
te die Regionalisierung hydrochemischer und
geohydraulischer Daten fiir das Gebiet des ge-
samten Stdtaunus, zur flichenhaften Charakte-
risierung der Gewisserversauerung. Durch die
Darstellung einfach zu ermittelnder Parameter
wie Leistungs-/Absenkungsquotient, pH-Wert,
clektrische Leitfahigkeit und Hydrogencarbonat-
Kkonzentration in Kriging-Isolinienkarten, konnte
cine regionale Abschitzung der aktuellen Grund-
wasserversauerung und der Versauerungsemp-
findlichkeit der Grundwasserleiter erfolgen.

tation of connections between specific geohy-
draulic rock attributes and the neutralisation of
acids.

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

The area of observation is located in the sou-
thern Taunus, where ground waters have a low
solution content and a great danger of acidifica-
tion exis

In a first part of the project seasonal varia-
tions of acidification were observed in four dif-
ferent recharge areas. Ground waters from aqui-
fers close to the surface showed strong eftects of
acidification with huge seasonal differences.
The strongest effects can generally be noticed
within the hydrological winter half-year.

Spring waters with a high content of interflow
are often characterised through low pH-values
in combination with high concentrations of
aluminium. Increased concentrations of heavy
metals were not ascertained. Deeper and older
ground waters generally have pH-values greater
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1. Einleitung und Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit wird der aktuelle
Versauerungszustand von Grundwiissern des
stidlichen Taunus dokumentiert und die Emp-
findlichkeit der Grundwasserleiter gegeniiber
weiteren Siaureeintrigen abgeschitzt. Besonde-
re Beachtung findet hierbei die Untersuchung
von Zusammenhingen zwischen den geohy-
draulischen Gesteinseigenschaften und den hy-
drochemischen Auswirkungen der Siureeintra-
ge.

Die Untersuchungen bauen thematisch auf
Arbeiten von Quadflieg (1990a, b) auf, der die
Versauerung von Grundwiissern in Buntsand-
steingebieten Nord- und Osthessens bearbeitet
hat.

Zur umfassenden Beurteilung der Grund-
wasserversauerung wird ein Instrumentarium
aus geohydraulischen und hydrochemischen
Parametern vorgestellt, das auf andere versau-
erungsgefihrdete Regionen iibertragbar ist. Da-
bei sind einfach zu ermittelnde Parameter ein-
bezogen, die aus Pumpversuchsdaten und
Trinkwasseranalysen auch fiir andere Gebiete
Deutschlands vorliegen.

Die Grundwasserleiter der Untersuchungsge-
biete im sidostlichen Teil des Rheinischen
Schiefergebirges sind potentiell versauerungs-
gefihrdet, da hier vorwiegend pufferungsarme
unterdevonische Festgesteine und quartire
Deckschichten anstehen.

Die Grundwisser werden von zahlreichen
Taunusgemeinden und einigen groferen Stid-
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ten genutzt. Da direkte anthropogene Schad-
stoffeintrige durch Industrieansiedlungen oder
Landwirtschaft kaum gegeben sind, kinnen
meist qualitativ hochwertige Wisser gewonnen
werden. Ein wasserwirtschaftliches Problem
stellt sich jedoch durch den geringen Losungs-
inhalt und die daraus resultierende Kalkaggres-
sivitit der Wisser. Um Korrosionen der Rohrlei-
tungsnetze zu vermeiden, ist deren Aufberei-
tung notwendig. Ein weiteres Problem bilden er-
hohte Aluminiumkonzentrationen, die als un-
mittelbare Folge der durch saure Depositionen
sinkenden pH-Werte anzusehen sind.

Die Untersuchungen dieser Arbeit waren in
zwei zeitlich aufeinander folgende Phasen un-
terteilt. In der ersten Phase wurden in vier Was-
sereinzugsgebieten des Hochtaunus iiber einen
Zeitraum von etwa eineinhalb Jahren hydro-
chemische und geohydraulische Messungen
durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse konnten in einer zweiten Projektphase auf
ein grofleres Gebiet des Stidtaunus tibertragen
werden.

Die wasserungesiittigte Boden- und Gesteins-
zone, in der zahlreiche chemische Prozesse die
Beschaffenheit der sie durchstromenden Wiis-
ser beeinflussen, wurde als ,Black-Box“ behan-
delt. Die Untersuchungsergebnisse sind zur Be-
schreibung der Wasserbeschaffenheiten nach
Passieren des wasserungesittigten Bereichs ge-
eignet, wodurch indirekt Riickschliisse auf in-
terne Ablaufe gezogen werden konnten.



Besondere Beachtung fanden jahreszeitlich
bedingte Schwankungen der Beschaffenheit,
fir Quellwisser aus unterschiedlichen geohy-
draulischen Tiefenniveaus.

Das Untersuchungsprogramm innerhalb der
vier Wassereinzugsgebiete beinhaltete regel-
milige Beprobungen der Wiisser von Quellen,
Grundwasserstollen, Brunnen und Béachen (40
Beprobungspunkte). Die Wasseranalytik um-
falite vorwiegend anorganische Haupt- und
Spureninhaltsstoffe.

Begleitend zu den klassischen hydrochemi-
schen Untersuchungen wurden Sauerstoffiso-
tope der Probenwiisser zur Abschitzung ihrer
Wasseralter bestimmt. In diesem Zusammen-
hang waren auch regelmifiige Isotopenuntersu-
chungen der Regenwiisser des Arbeitsgebietes
notwendig.

Zur Ermittlung geohydraulischer, gebirgsspe-
zifischer Kennwerte wurden Pumpversuche in
Brunnen und Grundwassermefistellen durchge-
flihrt. An 20 Mefistellen innerhalb der Einzugs-
gebiete erfolgten regelmiaflige Messungen der
Quellschiittungen und Bachabfliisse.

In dem Regionalisierungsgebiet, das einen
groflen Teil der Fliche des siidlichen Taunus
abdeckt, wurden im Oktober 1993 und Mai 1994

Stichtagbeprobungen von jeweils 150 Quellen
vorgenommen. Dadurch konnte die chemische
Beschaffenheit der oberflichennahen Grund-
wiisser flichendeckend beschrieben werden.
Aussagen iiber Grundwisser aus geohydrau-
lisch tieferen Bereichen der Kluftgrundwasser-
leiter wurden vorwiegend aus hydrochemi-
schen Archivdaten abgeleitet.

Zur Verdeutlichung regionaler Zusammen-
hinge zwischen geohydraulischen und geohy-
drochemischen Daten, wurden, sofern die stati-
stische Verteilung der Meflwerte dies zuliefl3, Iso-
linienkarten unterschiedlicher Parameter er-
stellt.

Die verschiedenen Untersuchungen des For-
schungsprojektes haben fir den stidlichen Tau-
nus eine breite hydrogeologische Datenbasis er-
schlossen. Um eine umfassende Beschreibung
der Grundwisser zu ermoglichen, wurde die
JFaktorenanalyse® als Verfahren der multiva-
riaten Datenanalyse angewandlt.

Das Forschungsvorhaben wurde von der Lin-
(LaWa)
dem Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft
und Kulturbau (DVWK) gefordert und fachlich
begleitet.

derarbeitsgemeinschaft Wasser und

2. Methoden der Gelandemessungen und der hydro-

chemischen Analytik

Innerhalb der vier Einzugsgebiete wurden im
Zeitraum von Mai 1992 bis Oktober 1993 an 20
MefBSstellen (Quellen und Biche) Schiittungen
bzw. Abfliisse gemessen. Gleichzeitig wurden
die pH-Werte, elektrischen Leitfihigkeiten und
Temperaturen der Wisser bestimmt. Insgesamt
entstanden durch die im ca. 14-tigigen Abstand
durchgefiihrten Messungen 447 Datensiitze, de-
ren komplette Auflistung in Kimmerer (1994)
enthalten ist.

Kleinere Abfluffmengen, bis maximal ca. 6-8
I/s, konnten durch Gefallmessungen ermittelt
werden. Fiir Biche mit Abfliissen > ca. 8 I/s wur-

de die FlieRgeschwindigkeit mit einem Mef3flii-
gel (Anemometer) im definierten Profilquer-
schnitt bestimmt und daraus die Abflufimenge
berechnet.

Im monatlichen Abstand wurden Wasserpro-
ben aus Brunnen, Grundwasserstollen, Quellen
und Bichen entnommen. Neben den bereits
oben aufgefiihrten physikalisch-chemischen Pa-
rametern, wurden hier zusitzlich die Redoxpo-
tentiale, Sauerstoffkonzentrationen und Hydro-
gencarbonatkonzentrationen der Wasser vor
Ort gemessen.

Die Wasseranalytik wurde vorwiegend in den



Laboratorien des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung (HLfB) und der geologischen
Institute der Universititen Mainz und Kiel
durchgefiihrt. Alle 300 Wisser der beiden Stich-
tagbeprobungen wurden durch das Institut Fre-
senius analysiert. Die Kohlenwasserstoffunter-
suchungen erfolgten im Institut fiir Wasser-, Bo-
den- und Lufthygiene (WaBolu) in Langen. Alle
isotopenhydrologischen Untersuchungen er-
folgten im Niedersichsischen Landesamt fiir
Bodenforschung (NL{B).

Angaben zu den eingesetzten MefSmethoden

sowie zu Nachweisgrenzen und Analysenfeh-
lern sind in Kimmerer (1994) aufgefiihrt.

Zur Ermittlung geohydraulischer Kennwerte
der Kluftgrundwasserleiter wurden Pumpversu-
che in Brunnen und Grundwassermefistellen
durchgefiihrt. Zur kontinuierlichen Registrie-
rung und Speicherung der Betrige von Grund-
wasserabsenkung und Wiederanstieg wurde ei-
ne Drucksonde eingesetzt. Parallel zur Grund-
wasserabsenkung wurden auch die Wassertem-
peraturen wihrend der Pumpversuche aufge-
zeichnet.

3. Beschreibung der Untersuchungsgebiete

3.1 Geographischer Uberblick

Der Taunus bildet den stidostlichen Teil des
Rheinischen Schiefergebirges zwischen Rhein,
Main und Lahn (Abb. 1). Das markanteste
Strukturelement des geomorphologisch inten-

80

siv gegliedert Mittelgebirgsbereichs ist der
SW-NE verlaufende Taunuskamm, der vielfach
aus zwei getrennten Hohenriicken besteht.

. .
Limburg

5715
58141/.58151/5816 i
Frankfurt
il..\/l..
Wiesbaden

50°

Mainz

Abb. 1. Geographische Lage der Arbeitsgebiete in der Region, dunkle Flichen: vier Wassereinzugsgebiete,
schraffierte Flichen: Gebiet hydrogeologischer Regionalisierungen (TK 5715 Idstein, TK 5716 Oberreifenberg, TK
5717 Bad Homburg v.d.H., TK 5814 Bad Schwalbach, TK 5815 Wehen, TK 5816 Konigstein).



Die Idsteiner Senke, eine NW-SE gerichtete
geologische Grabenstruktur, die sich auch auf
den Kammbereich auswirkt, gliedert den Tau-
nus in einen westlichen und einen ostlichen Be-
reich (Kubella 1951). Die maximalen Gelin-
dehohen des ostlichen Taunus, der als Hochtau-
nus bezeichnet wird, sind grof8er als im Westen.

Das Gewiissersystem des Gebietes ist durch
den Taunuskamm als Wasserscheide in zwei

Teilbereiche untergliedert. Die Gewiisser im
NW flieflen tiberwiegend der Lahn zu. Dabei
orientiert sich das Gewissernetz deutlich an
tektonisch bedingten Strukturelementen, wobei
die Richtungen SE-NW und SW-NE dominie-
ren. Das Gewissersystem sidlich des Taunus-
kamms entwissert im Osten in die Nidda und
den Main und weiter im Westen direkt in den
Rhein.

Der Taunus wird iiberwiegend land- und
forstwirtschaftlich genutzt, weite Bereiche sind

3.2 Geologischer Uberblick

Das Gebiet des heutigen Rheinischen Schie-
fergebirges war im Unterdevon ein flachmariner
Sedimentationsraum (Schonenberg & Neuge-
bauer 1987). Im NE hatte sich wiihrend der Kale-
donischen Gebirgsbildung ein nordatlantischer
Kontinent, der sogenannte Old-Red-Kontinent,
gebildet (Brinkmann 1986). Im Siiden wurde das
Sedimentationsbecken von der sogenannten
Franko-Alemanisch-Bohmischen Insel begrenzt.
Der Old-Red-Kontinent war im gesamten Devon
(ca. 408-360 Mio. Jahre) Abtragungsgebiet und
lieferte grofie Sedimentmassen nach Siiden. Im
Bereich des Rheinischen Schiefergebirges errei-
chen die devonischen Ablagerungen maximale
Michtigkeiten von ca. 6000 m (Oncken 1988).
Die heutigen Grenzen des Mittelgebirges sind in
der Regel durch Erosion oder tektonische Pro-
zesse entstanden und entsprechen nicht den
ehemaligen Kiistenlinien des devonischen Sedi-
mentationsraumes (Henningsen 1986).

Gegen Ende des Devons begann die Variszi-
sche Orogenese, die zur Faltung der Gesteine
fithrte und im Oberkarbon ihren Hohepunkt er-

bewaldet. Grofiere Industricansiedlungen sind
auf die innerhalb der Idsteiner Senke sowie am
Taunussiidrand gelegenen Stiadte (Bad Cam-
berg, Idstein, Wiesbaden, Konigstein, Oberursel
und Bad Homburg) beschrinkt. Die bewaldeten
Kammlagen Hochtaunus werden
schliefSlich forstwirtschaftlich genutzt. Land-
wirtschaftliche Nutzflichen befinden sich im
Gebiet um die zahlreichen Kkleineren Ortschaf-
ten im Bereich nordlich des Taunuskamms.

In der geographischen Ubersicht von Abb. 1
ist die Lage der Untersuchungsgebiete des For-
schungsvorhabens verzeichnet. Die Gebiete lin-
gerfristiger Untersuchungen sind durch eine
dunkle Schraffur hervorgehoben. Die Gewiis-
steme  dieser Einzugsgebiete entwissern
vorwiegend in den Main (Einzugsgebiete: Ursel-
bach, Reichenbach und Silberbach), nur ein Ge-
biet (Aubach) entwiissert nach Norden in die
Lahn.

des aus-

ser

reichte. Ein Hochgebirge ist dabei im Bereich
des Rheinischen Schiefergebirges nicht entstan-
den (Henningsen 1986). Ursache der Gebirgsbil-
dung war eine siidostwirts gerichtete Subduk-
tion an der Grenze zwischen Rhenoherzynikum
und Moldanubikum (Anderle 1987). Diese be-
wirkte eine Faltung, Schuppung und Stapelung
der Gesteine, bis hin zur Deckenbildung. Der
frither fir den Taunus postulierte einfache Sat-
tel- und Muldenbau ist durch jiingere Kartie-
rungen nicht zu bestitigen, vielfach kommt Ge-
steinsiiberschiebungen eine grofde Bedeutung
zu (Anderle 1987). Ein wichtiges tektonisches
Element ist die nach SE einfallende Taunus-
kammiiberschiebung, fiir die eine minimale
Uberschiebungsweite von ca. 30 km quer zum
Streichen der Gesteine ermittelt wurde (Oncken
1988).

Nach der Faltung folgte im Schiefergebirge ei-
ne lang anhaltende Zeit der Abtragung und Ein-
ebnung. Ab dem spiiten Tertiir (Pliozin) be-
gann eine erneute Heraushebung des Gebirges,
die heute noch andauert.



Der tektonische Aufbau des Rheinischen
Schiefergebirges ist einerseits auf die variszi-
sche Gebirgsbildung und andererseits auf spét-
und nachvariszische Bruchtektonik zurtickzu-
fiihren. Zu den nachvariszischen Strukturen
gehort der NNW-SSE streichende Grabenbruch
der Idsteiner Senke.

Der Taunus besteht zum iiberwiegenden Teil
aus unterdevonischen, schwach metamorphen
Sedimentgesteinen, die meist carbonatfrei sind.
Das Hauptstreichen dieser Gesteine verliuft in
erzgebirgischer Richtung (SW-NE). Innerhalb der
Untersuchungsgebiete stehen Gesteine der soge-
nannten ,Rheinischen Fazies® an, die ein sedi-
mentologisch weites Spektrum fein- bis grobkla-
stischer Flachwasserablagerungen des kiisten-
nahen Bereichs reprisentieren (Hohl 1981).

Die élteste Uberflutungsphase der Gedinne-
Stufe des Unterdevons und der darauf folgende
Meeresriickzug liellen verbreitet fossilarme To-
ne entstehen, die als Graue Phyllite und Bunte
Schiefer bezeichnet werden. Im nérdlichen Be-
reich des Blattes Wehen stehen Phyllite an, fir
die ein Vor-Gedinne-Alter (Obersilur) nicht aus-
geschlossen wird (Anderle 1987, Mittmeyer
1974). Die ,Bunten Schiefer bestehen aus rot-
violetten und griinen Tonschiefer, in die einzel-
ne Binke grinlich-weifier Quarzite eingeschal-
tet sind (Fuchs 1978).

Wihrend der erneut transgressiven Phase
der Siegen-Stufe des Unterdevons wurden die
grobklastischeren Gesteine von Hermeskeil-
Schichten und Taunusquarzit abgelagert. Der
aus mittel- bis feinkornigen Sandsteinen mit
kieseligen Bindemitteln hervorgegangene Tau-
nusquarzit ist meist grau bis weillgrau. Die Her-
meskeil-Schichten wurden urspriinglich der
Gedinne-Stufe zugeordnet, aufgrund neuerer
Untersuchungen ist eine Einordnung in die Sie-
gen-Stufe des Unterdevons jedoch wahrschein-
licher (Meyer 1970, Anderle 1987). Die Glim-
mersandsteine der Hermeskeil-Schichten besit-

zen meist schwach kieselige oder tonige Binde-
mittel, sie sind hellgrau bis hellrot. Die Verwit-
terungsresistenz der Sandsteine ist geringer als
die des Taunusquarzits, der die markanten
Hohenziige des Stidtaunus aufbaut.
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Im Unterems wurden die meist feinkornige-
ren Sedimentgesteine der Singhofener Schich-
ten und Hunsriickschiefer abgelagert. Das Korn-
groflenspektrum reicht hier von Ton bis Fein-
sand (Anderle 1991). Innerhalb der Singhofener
Schichten sind haufig Binke oder Bankfolgen
saurer Tuffe (Keratophyre) eingeschaltet, die
meist stark kaolinitisiert sind (Fuchs 1978). Wei-
terhin sind relativ gut sortierte Tonschiefer- und
Quarzitbinke enthalten. Die Unterems-Ton-
schiefer zeichnen sich durch relativ hohe
Chrom- und Nickelgehalte aus, was darauf hin-
deutet, dafl im Liefergebiet ultramafische Ge-
steine abgetragen wurden (Schulz-Dobrick &
Wedepohl 1983).

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

Die hochsten Metamorphosegrade der Re-
gion sind am Taunusstidrand festzustellen, im
Verbreitungsbereich der sogenannten ,vorde-
vonischen Gesteine® (Henningsen 1986). Das
Vordevon beinhaltet Phyllite und Sericitgneise,
die zum Teil griinschieferfazielle Metamorpho-
segrade aufweisen (Oncken 1988). Fiir das Vor-
devon wurden stark unterschiedliche radiome-
trische Gesteinsalter ermittelt, die vom Ordovi-
zium bis ins Unterkarbon reichen (Schonenberg
& Neugebauer 1987).

Ortlich sind die unterdevonischen Gesteine
des Rheinischen Schiefergebirges von tertiaren
Ablagerungen tiberdeckt. Die limnischen und
fluviatilen Tone, Sande und Kiese sind relik-
tisch vor allem in morphologischen Depressio-
nen, wie z.B. der Idsteiner Senke, erhalten.

Grofiere Flichen des siidlichen Taunus sind
von meist geringmaichtigen quartiren Gestei-
nen tiberlagert. Hierbei handelt es sich um flu-
viatile Ablagerungen, LofS und Lofllehm sowie
Schuttdecken, die besonders an den Hiangen
der Kammlagen verbreitet sind.

In der folgenden Abb. 2 wird ein geologischer
Uberblick zur Verbreitung der Gesteine des Ar-
beitsgebietes gegeben.
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3.2.1 Hydrogeologische Grof$einheiten des Siidtaunus

Im Siidtaunus konnen zwei hydrogeologi-
sche Grofieinheiten unterschieden werden. Ei-
ne Einheit bilden die Kluftgrundwasserleiter
Taunusquarzit und Hermeskeil-Schichten, die
aus quarzitischen Sandsteinen und Quarziten
bestehen. Die meist feinklastischeren Schiefer
der Singhofener Schichten, Hunsriickschiefer,
Bunten Schiefer und vordevonischen Gesteine
werden zu einer zweiten Linheit zusammenge-
fafit.

Durch tektonische Beanspruchung der Ge-
steine sind ausgeprigte Kluft- und Storungs-
systeme entstanden, die in den kompetenten
Quarziten grofiere Hohlraumvolumina aufwei-
sen als in den inkompetenten Schiefern. Daher
zeichnen sich die quarzitischen Gesteine gegen-
tiber den Schiefern durch gilinstigere Wasserleit-
und Speichereigenschaften aus. Die Schiefer
reagierten durch duktile Verformung auf tekto-
nische Beanspruchungen oder es entstanden
engstiandige, kaum geoffnete Bruchsysteme.
Nur im Bereich stiarkerer Dehnungstektonik,
wie z.B. innerhalb der Idsteiner Senke, treten
auch in den unterdevonischen Schiefern deut-

3.3 Bodenkundlicher Uberblick

Die Boden des Taunus sind vorwiegend seit
dem letzten Spitglazial entstanden, pripleisto-
zane Bodenbildungen sind in einzelnen Relik-
ten erhalten (Fickel 1980, Reichmann & Streitz
1983).

Im Pleistozén bildeten sich Frostschuttboden
und Lolaufwehungen, die in den Kammberei-
chen des Taunus Beimengungen von Laacher-
See-Tephra enthalten. Daraus entwickelten sich
hiufig basenarme Lockerbraunerden. Durch
Solifluktionsvorginge kam es in den Hanglagen
zur Entstehung lofllehmhaltiger Schuttdecken
(Fickel 1977), die sich anhand ihrer petrogra-
phischen Zusammensetzung intern gliedern
lassen (Semmel & Plass 1965).

Das Spektrum der Bodentypen des Taunus
reicht, in der Reihenfolge zunehmender Boden-

lich giinstigere geohydraulische Eigenschaften
auf. Von grofler Bedeutung sind die jungen,
postvariszischen Bruchstrukturen innerhalb
der Taunusgesteine, die sich bevorzugt an varis-
zischen Quer- und Diagonalkliiften und Storun-
gen orientieren (Anderle 1991). Brunnenboh-
rungen, die im Kreuzungsbereich junger tekto-
nischer Elemente niedergebracht wurden, er-
brachten meist befriedigende ErschliefSungs-
ergebnisse (Stengel-Rutkowski 1976, Gerlach
1977). Porengrundwasserleiter haben fiir den
Stidtaunus quantitativ keine Bedeutung.

Insgesamt wird der Taunus, wie auch andere
Bereiche des Rheinischen Schiefergebirges, auf-
grund geringer Speicher- und Leitfihigkeiten
der Kluftgrundwasserleiter als Grundwasser-
mangelgebiet bezeichnet (Michels 1933, Diede-
rich et al. 1991). So betriagt nach Stengel-Rut-
kowski (1976) die durch Pumpversuche erreich-
bare maximale Forderleistung eines 100 m tie-
fen Bohrbrunnens im Mittel nur 1-3 I/s. Dieser
Wert der mittleren Brunnenleistung konnte
durch die Pumpversuchsauswertungen dieser
Arbeit bestitigt werden.

versauerung, von Braunerde und Parabrauner-
de bis zum Pseudogley und zu podsoligen oder
sogar podsolierten Boden (Reichmann & Streitz
1983, Bargon et al. 1971). Im Bereich der Tau-
nuskimme iiberwiegen die Bodentypen Braun-
erde, Podsol-Braunerde und Podsol, die durch-
weg karbonatfrei und stark bis sehr stark sauer
sind. Die Boden sind vorwiegend mittel- bis
flachgriindig und enthalten hohe Grus- und
Steinanteile. Dadurch neigen sie zur Austrock-
nung und besitzen eine nur sehr geringe biolo-
gische Aktivitat (Keitz 1994, Fickel 1977). Der
Humusgehalt der sauren Boden ist relativ hoch.
Die Auflagen von Rohhumus und Moder sind je-
doch von geringer Qualitit und tragen zur wei-
teren Degradierung der Boden bei, da sie nur
unvollkommen zersetzt sind.



Bei Bodenkartierungen auf Bl. Oberreifen-
berg im Zeitraum 1972-74 wurden zahlreiche
Bodenprofile aufgenommen und die pH-Werte
der Boden bestimmt (Fickel 1977). Durch Wie-
derholungsmessungen im Jahre 1990 konnte
die zeitliche Entwicklung der Bodenversaue-
rung dokumentiert werden (Keitz 1994). In allen
untersuchten Boden zeigte sich eine deutliche
Zunahme der Versauerung, hiufig lagen die
pH-Werte um etwa eine Einheit niedriger als in
den 70er Jahren. Die geringsten pH-Werte wur-
den in den organischen Auflagehorizonten und
in den A-Horizonten gemessen (um pH 25).
Ebenfalls stark versauert waren die B-Horizonte
mit pH-Werten von 3,2-3,8.

In den Kalkfreien Boden des Taunus kann ei-
ne langfristig stabile Siurepufferung nur durch
Silikatverwitterung erfolgen. Ohne den Eintrag
saurer Depositionen wiirden die Boden, entspre-
chend dem Silikat-Pufferbereich, pH-Werte von
5,0-6,2 aufweisen.

Die Silikatverwitterung findet bei allen pH-
Werten statt, als Pufferreaktion ist sie aber nur
im angegebenen pH-Bereich gegentiber ande-
ren Puffersystemen von Bedeutung (Prenzel
1985). Die Boden des Taunus haben den effekti-
ven Silikat-Pufferbereich lingst verlassen, auch
tiefere Bodenhorizonte befinden sich bereits im
Aluminium-/Eisen- (pH 4,2-3,2) oder im Eisen-
Pufferbereich (pH < 3,2). Durch Prozesse der
Silikatverwitterung konnen in Mitteleuropa et-
wa 0,1-1,1 kmol(eq) (H") / (ha+a) abgepuffert
werden (Prenzel 1985, Folster 1985). Fir die Ver-
witterung von Tonschiefern wurden Pufferungs-
raten von 0,2-0,5 kmol(eq) (H") / (ha-a) abge-
schiitzt (Linkersdorfer & Benecke 1987). Im Be-
reich der bewaldeten Taunuskiimme nordlich
Konigstein lagen die Saureimmissionen in den
Jahren 1986-88 allerdings bei Werten > 3
kmol(eq) (H") / (ha=a) (Balazs 1991).

3.4 Lage und Geologie der Gebiete langfristiger Untersuchungen

Das Arbeitsgebiet, in dem von Mai 1992 bis
Oktober 1993 regelmiflig Abflufimessungen und
Beprobungen der Wisser durchgefithrt wurden,
liegt im Hochtaunus, nahe dem Grofien Feld-
berg (siche Abb. 1).

Es wurden vier orographische Wasserein-
zugsgebiete abgegrenzt, die sich in der flichen-
haften Verteilung der Gesteinsarten sowie
durch ihre Hohenlage, Exposition und Grofie
unterscheiden (Tab. 1). Um direkte anthropoge-
ne Beeintrichtigungen der Grundwiisser aus-
schliefSen zu konnen, wurden Gebiete gewihlt
die keine Ortschaften enthalten und iiberwie-
gend bewaldet sind. Die vier Einzugsgebiete
grenzen ancinander und decken eine Gesamt-
fliche von ca. 28,6 km? ab.

Die innerhalb der Einzugsgebiete oder in de-
ren niherer Umgebung befindlichen Trinkwas-
ser-Gewinnungsanlagen (Brunnen, Grundwas-
serstollen und Schiirfungen) der Gemeinden
Glashiitten, Konigstein und Oberursel wurden
in das Beprobungsprogramm einbezogen. Zu-

sitzlich zu den Quellschiittungen wurde fiir alle
Gebiete der Gesamtabflufy der Gewisser bei
Verlassen der Linzugsgebiete gemessen.

Auf der folgenden geologischen Karte (Abb.
3) ist die Lage aller Beprobungspunkte und Ab-
flufimefistellen markiert, die Umgrenzungen
der orographischen Wassereinzugsgebiete sind
eingezeichnet.

Das Einzugsgebiet Silberbach befindet sich
zwischen den im Norden angrenzenden Hohen-
ziigen von Glaskopf (687 m ii. NN) und Kleinem
Feldberg (825 m ii. NN) sowie dem im Siiden ge-
legenen Eichkopf (563 m ii. NN) und dem Stein-
kopf (570 m i NN).

Der fiir das Gebiet namensgebende Silber-
bach fliet im NE-SW streichenden Silber-
bachtal in Richtung SW.

Im Einzugsgebiet dominieren die Gesteine
der Bunten Schiefer mit ca. 64 % der Ausbifi-
fliche. Das Silberbachtal liegt innerhalb der
Bunten Schiefer, die weniger verwitterungsresi-
stent sind als die nordlich und sidlich angren-
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Tab. 1. Projizierte Ausbif$flichen der Gesteine und Hohenlagen der Einzugsgebiete

Einzugsgebiete: Silberbach
Gesamtfliche (km?): 6,2
Taunusquarzit (km?): 0,2 (3 %)
Hermeskeilsandstein (km?): 1,8 (29 %)
Bunte Schiefer:

- Tonschiefer (km?):

- Quarzit und Sandstein (km?):
Singhofener Schichten:

- sandige Schiefer (km?): -

4,0 (64 %)
0,2 (4 %)

- Tonschiefer (km?): -
- Quarzite (km?): =

Minimale Hohe (m ii. NN): 360
Maximale Hohe (m ii. NN): 742
Hohendifferenz (m): 382

0 Hangneigung: 6,0°/13,3 %

zenden Taunusquarzite und Hermeskeil-Schich-
ten. Die Hanglagen im ostlichen Bereich des Ein-
zugsgebietes sind von quartiren Schuttdecken
tiberlagert.

Die Quellen entspringen an der Grenze von
Hermeskeil-Schichten zu  Bunten Schiefern
oder innerhalb der Bunten Schiefer. Wie auch
in den tbrigen Einzugsgebieten sind es meist
Storungsquellen, die iiberwiegend durch Wiis-
ser aus den Kluftgrundwasserleitern von Her-
meskeil-Schichten und Taunusquarzit gespeist
werden. Die Brunnen der Gemeinde Glashiitten
(Beprobungspunkte: 18, 19, 20, 21, 22) sind in-
nerhalb der Hermeskeil-Schichten im Bereich
tektonischer Storungszonen angelegt.

Wie im Silberbachgebiet, sind auch im Ein-
zugsgebiet Reichenbach die Gesteine der Bun-
ten Schiefer am weitesten verbreitet (65 % der
Ausbiftliche). Das orographische Einzugsgebiet
wird im NW vom Kleinen Feldberg und im
Osten durch den Altkonig (798 m . NN) be-
grenzt. Mit 4,2 km? Fliache ist es das Kleinste der
vier Wassereinzugsgebiete. Die durchschnittli-
che Hangneigung innerhalb des Gebietes liegt
bei etwa 9° und ist damit grofer als in allen
tibrigen Untersuchungsgebieten (siehe Tab. 1).

Im Gegensatz zum Silberbach flief$t der Rei-
chenbach in Richtung SE, quer zum Streichen
der Schiefer. Dies ist auf NW-SE streichende

Reichenbach

Urselbach Aubach

4,2 12,6 5,6
0,5 (11 %) 3,0 (24 %) -
0,8 (18 %) 6,1 (49 %) -

2,7 (65 %)
0,2 (6 %)

3,1 (24,5 %) -
0,3 (2 %) -

4,9 (86,6 %)
0,6 (12,1 00)
0,1 (1,3 %)

= 0,1 (0,5 %)

435 350 398

825 879 679

390 529 281
8,9°/19,7 % 6,8°/15,2 % 4,8°/10,7 %

Querstorungen  zuriickzufithren, in  deren
Auflockerungszone das Reichenbachtal entstan-
den ist. Die Grundwasserstollen der Stadt Konig-
stein (Beprobungspunkte: 2, 25, 26, 27, 28) sind
jeweils in den Bunten Schiefern angelegt und rei-
chen teilweise bis in die Hermeskeil-Schichten.

Das Einzugsgebiet Urselbach ist mit einer Ge-
samtfliche von ca. 12,6 km*mehr als doppelt so
grof wie die iibrigen Gebiete. Die Flache wird
zu einem hohen Prozentsatz (73 % der Aus-
bifdfliche) von Hermeskeil-Schichten und Tau-
nusquarzit aufgebaut, schiefrige Gesteine neh-
men, im Gegensatz zu den anderen Gebieten,
weitaus geringere Flachenanteile ein. Im We-
sten wird das Gebiet durch den Grofien Feld-
berg (879 m (i. NN) begrenzt, im Norden durch
den Kolbenberg (684 m ii. NN) und im Stiden
durch den Altkonig.

Wie das Silberbachtal streicht auch das Haid-
tranktal im Einzugsgebiet Urselbach in Rich-
tung NE-SW, es bildete sich ebenfalls im Ver-
breitungsbereich der Bunten Schiefer. Der
Haidtrankbach fliefit in Richtung NE, er dndert
seine FliefSrichtung aber westlich des aus Her-
meskeil-Schichten bestehenden Lindenberges
nach SE. Im weiteren Verlauf (siidlich der
JHaidtranke®) wird er als Urselbach bezeichnet.

Die in die Untersuchung einbezogenen Brun-
nen der Stadt Oberursel sind sowohl in Gestei-



Tab. 2. Bezeichnungen der Beprobungspunkte und Abflulimef$stellen

Beprobungspunkte:
Einzugsgebiet Silberbach:

BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP

3
4

y A

20
21
22
29

31

Silberbach, nordliche Quelle
Silberbach, stidliche Quelle

Rombach Quelle

Emsbach, unterer Waldweg

Emsbach, oberer Waldweg

Seelborn, Schiirfung Griiner Weg
Brunnen 1, Glashutten

Tiefbrunnen 2 Kohlweg, Glashiitten
Tiefbrunnen 3 Silberbachtal, Glashiitten
Tiefbrunnen 4 Silberbachtal, Glashiitten
Brunnen 5, Saure Wiese, Glashiitten
Schiirfung Saure Wiese, Glashiitten
Silberbach, Gesamtabflufl

Einzugsgebiet Reichenbach:
g

BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP

30

Reichenbach, westliche Quelle
Vorstollen Heilig Geist, Konigstein
Schiirfung nordlich Weilquelle
Schiirfung 2 Reichenbach, Konigstein
Schiirfung 1 Reichenbach, Konigstein
Neuwaldstollen, Konigstein
Reh-Stollen, Konigstein

Oberer Treisbachstollen, Konigstein
Unterer Treisbachstollen, Konigstein
Reichenbach Gesamtabflufd

Einzugsgebiet Urselbach:

BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP
BP

10
11
12
13
14

40

Hermannsborn Quelle

Kauteborn Quelle, stidlich Bundesstrafse
Hanswagnersborn Quelle

Buchborn Quelle

Schellbach Quelle

Urselbach Gesamtabfluf}

Schiirfung Kauteborn, Oberursel
Brunnen 4 Hanswagnersborn, Oberursel
Brunnen 3 Haidtrinktal, Oberursel
Brunnen 2 Mafienborntal, Oberursel
Brunnen 5 Haidtriinktal, Oberursel
Brunnen 1 Haidtrianktal, Oberursel
Stollen Hermannsborn, Oberursel

Einzugsgebiet Aubach:

BP
BP
BP
BP

16

15
16

17
3

Aubach, Quelle Weilie Berge
Aubach, Quelle Polnische Kopfe
Aubach, Quelle Biemer Berg
Aubach, Gesamtabfluf§

Abflufimefistellen:

A Silberbach, siidliche Quelle

A 5 Silberbach, nordliche Quelle

A 6 Silberbach, Gesamtabfluf$

A 7 Seelborn, Schiirfung Griiner Weg

A Emsbach, oberer Waldweg

A 9  Emsbach, unterer Waldweg

A 11  Rombach Quelle

A 1 Reichenbach, Gesamtabflufd

A 2 Froschklappe Vorstollen Heilig Geist

A 3 Reichenbach, westliche Quelle

A 10 Schiirfung nordlich Weilquelle

A 16 Hermannsborn, am Albrechtsweg

A 17 Hanswagnersborn, Wegunterf. Waldweg
A 18 Buchborn, Wegunterfithrung Waldweg
A 19 Schellbach, Wegunterfiihrung Waldweg
A 20 Urselbach, Gesamtabfluf$

A 12 Aubach, Quelle Weifle Berge

A 13 Aubach, Quelle Polnische Kopfe

A 14 Aubach, Quelle Biemer Berg

A 15 Aubach, Gesamtabfluf§



nen von Hermeskeil-Schichten und Taunus-
quarzit (Beprobungspunkte: 35, 36, 39) als auch
in den Bunten Schiefern (BP: 37, 38) abgeteuft.
Der Grundwasserstollen Hermannsborn (BP:
40) ist innerhalb der Hermeskeil-Schichten im
Bereich einer Querstorung angelegt.

Das ca. 5,6 km* grofie Einzugsgebiet Aubach

liegt nordlich des Taunushauptkamms, der hier

durch den Kolbenberg (684 m ii. NN) markiert
wird. Die Hangneigungen innerhalb des lange-
zogenen, nach NNW ausgerichteten Einzugsge-
bietes sind geringer als in den tibrigen Arbeits-
gebieten. Der Aubach miindet bei Verlassen des
Gebietes in die Weil, die Entwisserung erfolgt
somit nach Norden zur Lahn.

Innerhalb des Einzugsgebietes dominieren
die Schiefer der Singhofener Schichten. Die Ori-
entierung des Aubach Tals entspricht der
Streichrichtung dominierender Storungszonen
(NNW-SSE). Dies spricht fiir eine tektonische
Kontrolle der Talrichtung. Die Schittung des
Aubachs nimmt talwiirts kontinuierlich zu, wo-
bei der Schiittungszuwachs grofier ist als der
Zuflufs durch die seitlichen Quellen. Es herr-
schen somit effluente Stromungsverhiltnisse,
d.h. der Bach wird durch das Bachbett aus dem
Grundwasserleiter gespeist. Der Umfang dieses
Zuflusses unterliegt starken jahreszeitlichen
Schwankungen.

3.5 Lage der Regionalisierungsgebiete

Die drei Karten von Abb. 4 umfassen den be-
reits in der geographischen (Abb. 1) und der
geologischen Ubersichtskarte (Abb. 2) darge-
stellten Ausschnitt von sechs topographischen
Kartenblittern (TK 25) des Taunus. Markiert
sind die Gebiete, fiir die eine flichenhafte Dar-
stellung  geohydraulischer und hydrochemi-
scher Daten erfolgte. Die Lage der unterschied-
lichen MeSpunkte und die der bereits vorge-
stellten Einzugsgebiete ist eingezeichnet. Ab-
hangig von der jeweiligen Fragestellung und der
zur Verfiigung stehenden Datenbasis unter-
scheidet sich die Grofie der Regionalisierungs-
gebiete.

Zur geohydraulischen Regionalisierung wur-
den Pumpversuche von insgesamt 254 Brunnen
und Grundwassermefistellen ausgewertet, die
tiber den gesamten Bereich der sechs Karten-
blitter verteilt sind. Die Mehrzahl der Daten
stammt aus den Archiven des Hessischen Lan-

desamtes fiir Bodenforschung (HLfB), der Hessi-
schen Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU) und des
Wasserwirtschaftsamtes Friedberg. Einige zu-
sitzliche Pumpversuche wurden wihrend des
Projektes durchgefiihrt.

Die im Rahmen der Stichtagbeprobungen un
tersuchten Quellen liegen tiberwiegend im Ge-
biet des Taunuskamms und einige Kilometer
nordlich davon. In die Untersuchung sind 150
Quellen einbezogen, die jeweils im Oktober
1993 und Mai 1994 beprobt wurden.

Die hydrochemischen Daten der Brunnen-
wisser wurden zum Teil schon vor Beginn des
Forschungsvorhabens aus Archivdaten zusam-
mengestellt, sie umfassen den ostlichen Teil des
Siidtaunus. Die Daten stammen iiberwiegend
aus dem Archiv des HLIB, von verschiedenen
Taunusgemeinden und den zustindigen Was-
serwirtschaftsimtern. Es handelt sich meist um
Meliwerte aus Trinkwasseranalysen.
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4. Schiittungsdynamik der Quellen und Biche

4.1 Statistische Auswertung der
verteilung

Zur Bewertung der hydrologischen Ganglini-
en mufd die jahreszeitliche Verteilung und Hohe
der Niederschlidge im Bereich der Einzugsgebie-
te fiir den Beobachtungszeitraum bekannt sein.
Um die statistische Aussagekraft der Abflufi-
meflwerte beurteilen zu kénnen, wird nachfol-
gend ein Vergleich der Niederschlagsmengen
des Beobachtungszeitraums mit langjihrigen
Daten vorgenommen.

In Abb. 5 sind die Tages- und Monatssummen
der Niederschlige, DWD-Station Kleiner Feld-
berg/Taunus, aufgetragen. Die Station befindet
sich auf dem Kleinen Feldberg, innerhalb des
Einzugsgebietes Reichenbach.

Bei dem Vergleich der in Abb. 5 dargestellten
Niederschlagsdaten mit den Quellschiittungs-
ganglinien in Kap. 4.2 wird der im Jahresverlauf
unterschiedlich grofie Einfluf3 von Nieder-
schlagsereignissen auf die Quellschiittung deut-
lich.

Die Daten der Station Kleiner Feldberg/Tau-
nus wurden fiir zwei lingere Zeitabschnitte aus-
gewertet. Tab. 3 zeigt die jeweilige Verteilung
der Niederschlige auf die hydrologischen Som-
mer- und Winterhalbjahre sowie deren Jahres-
summen fiir 1980-1993 und das arithmetische

jahreszeitlichen Niederschlags-

Mittel der Jahre 1891-1955. Das Beobachtungs-
jahr 1992-1993 war im Vergleich zum langjihri-
gen Mittel in beiden Jahreshilften etwas zu
trocken. Die Niederschlagssumme des Jahres
betrug 875 mm. Im Zeitraum 1891-1955 lag die
mittlere Jahressumme bei 1000 mm, fiir 1980~
1992 ergab sich ein noch hoheres Mittel von
1052 mm. Die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschlige auf Sommer- und Winterhalb-
jahr entspricht im hydrologischen Jahr
1992-1993 mit 54 % im Sommer und 46 % im
Winter in etwa dem langjihrigen Mittel. Die
Niederschlagssumme des Sommerhalbjahres
1993 (Mai-Oktober) liegt mit 537 mm exakt bei
dem Mittel der Jahre 1980-1992 und 23 mm
tiber dem Mittel der Jahre 1891-1955.

Es wird deutlich, daf§ sowohl Menge als auch
Verteilung der Niederschlige innerhalb des Be-
obachtungszeitraums nur wenig von den
langjahrigen arithmetischen Mittelwerten ab-
weichen. Aus Tab. 3 geht weiterhin hervor, daf$
extremere Abweichungen in der Vergangenheit
durchaus haufiger vorgekommen sind. So fiel
im Jahr 1987-1988 die hohe Niederschlagssum-
me von 1491 mm, im Jahre 1991-1992 hingegen
nur 779 mm. Die Niederschlige der Station Klei-
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Abb. 5. Tages- und Monatssummen der Niederschlige
Kleiner Feldberg/Taunus (ca. 805 m ii. NN).

im Zeitraum Mai 1992 bis Oktober 1993, DWD-Station
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Tab. 3. Langfristige Niederschlagshohen der DWD-Station Kleiner Feldberg/Taunus

Zeitraum Sommerhalbjahr
Mai-OKktober [mm]|
514 (51 %)

604 (53 %)

801 (60 %)
619 (49 %)

407 (45 %)

680 (62 %)

484 (49 %)

0 1891-1955
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986

1986-1987 497 (50 %)
1987-1988 808 (54 %)
1988-1989 390 (43 %)

1989-1990
1990-1991

472 (56 %)
422 (46 %)
1991-1992 322 (41 %)
1992-1993 469 (54 %)
1993-1994 537 -

0 1980-1993 537 (52 %)

ner Feldberg/Taunus liegen seit 1988 um ca.
15 % unter dem langjihrigen Mittel. Der Was-
serhaushalt der Region ist durch diese trockene
Periode sicherlich beeinfluf$t. Fiir die Quellen

Winterhalbjahr
November-April mm| Jahressumme [mm|
486 (49 %) 1000
535 (47 %) 1139
532 (40 %) 1333
632 (51 %) 1251
496 (55 %) 903
413 (38 %) 1093
498 (51 %) 982
500 (50 %) 997
683 (46 %) 1491
514 (57 %) 904
373 (44 %) 845
492 (54 %) 914
457 (59 %) 779
406 (46 %) 875
502 (48 %) 1039

ist daher zu vermuten, dafs die im Beobach-
tungszeitraum registrierten Schiittungen wahr-
scheinlich geringfiigig unter dem langjihrigen
Mittel liegen.

4.2 Ganglinien der Quellschiittungen und Bachabfliisse

In den Abb. 6-14 sind exemplarisch fiir 9 der
20 untersuchten Mefistellen die Ganglinien der
Quellschiittungen und Bachabfliissen aus den
hydrologischen Sommerhalbjahren 1992 und
1993 sowie aus dem Winterhalbjahr 1992-1993
dargestellt. Durch Auswertung der Trockenwet-
terabfliissse konnten Auslaufkoeffizienten (o)
und hydrologische Halbwertszeiten (T) berech-
net werden. Diese bildeten u.a. die Grundlage
zur Ermittlung quellspezifischer Schiittungs-
variabilitaten, mit deren Hilfe der Anteil des
Zwischenabflusses an der Gesamtschiittung ab-
geschitzt werden kann.

Zur weiterfithrenden Interpretation der
Ganglinien physikalisch-chemischer Parameter
wird in Kap. 8.4 auf die Schiittungsganglinien
zuriickgegriffen.

Wie zu erwarten, korrelieren die Ganglinien
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mit den Tages- und Monatssummen der Nieder-
schlige (Abb. 5). Dieser Zusammenhang ist jedoch
jahreszeitlich unterschiedlich stark ausgepragt.

Die Quellschiittungs- und Abfluflsummen
sind ungleichméfiger auf die beiden Jahreshalf-
ten verteilt als die Niederschlige. Es zeigt sich
ein deutlicher Jahresgang der Schiittung, mit ei-
nem ausgepragten Maximum im hydrologi-
schen Winterhalbjahr. Diese Erscheinung ist
durch den Einfluff der Vegetationsperiode und
der Temperaturdifferenzen zu erklaren. In den
Monaten Mai bis Oktober sinken die Quell-
schiittungen an den meisten Mef$stellen ab, of-
fensichtlich wird der grofite Teil des Nieder-
schlags in dieser Zeit durch die Vegetation und
durch Verdunstung aufgebraucht. Eine quanti-
tativ  bedeutsame  Grundwasserneubildung
kann nicht erfolgen. Selbst heftige Regenfalle,
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Abb. 7. Abfluf§ Mefistelle A 6 (Silberbach, Gesamtabflufd), Mai 1992-Oktober 1993.

wie z.B. im Juli 1993, machen sich in den Quell-
schiittungen kaum bemerkbar. Bereits trocken-
gefallene Quellen reagierten nicht mit erneuter
Schiittung.

Anders ist die Situation im hydrologischen
Winterhalbjahr zwischen November und April.
In dieser Zeit ist der Wasserbedarf der Pflanzen
geringer, auch die Verdunstung ist durch die
niedrigeren Lufttemperaturen herabgesetzt. Die
Quellen reagieren nun relativ schnell mit einem
Schiittungszuwachs auf einsetzende Nieder-
schlige, es beginnt die Zeit der Grundwasser-
neubildung. Das Maximum der Quellschiittung
ist meist im Dezember erreicht. Einige Quellen,
die starker durch den Zwischenabfluf§ beein-
flufdt sind, erreichen ihre maximale Schiittung
bereits im November.

Im  Einzugsgebiet Silberbach wurden die
Schiittungen von drei Quellen und der Abfluf$
eines Baches regelmifiig gemessen. Drei weite-
re Mef$stellen befinden sich weiter nordlich, in
unmittelbarem Anschluf§ an das Gebiet. Die
siidliche Silberbachquelle (Abb. 6) entspringt
im Bereich eines Quarzitzuges innerhalb der

Bunten Schiefer (ca. 510 m ii. NN). Trotz gerin-
ger Schiittungen von maximal ca. 1,2 I/s ist die
Quelle im gesamten Beobachtungszeitraum
nicht trockengefallen.

An der Mefistelle A 6 (Abb. 7) wurde der Ge-
samtabflufy des Silberbachs bei Verlassen des
Einzugsgebietes gemessen (ca. 360 m ii. NN).

Die Schiirfung Griiner Weg (Abb. 8) befindet
sich nordlich des Einzugsgebietes Silberbach
(ca. 675 m ii. NN) in Gesteinen der Hermeskeil-
Schichten. Das orographische Einzugsgebiet der
Quelle beinhaltet den Kleinen Feldberg. Trotz
grofier Hohenlage fillt die Schiirfung im Herbst
nicht trocken, es zeigen sich jedoch grof$e Schiit-
tungsschwankungen, die als kurzfristige Reak-
tion auf Niederschlagsereignisse zu werten sind.

Innerhalb des Einzugsgebietes Reichenbach
wurden an drei Stellen regelmifliig Quellschiit-
tungen und Abfliisse gemessen. Eine weitere
Mefstelle befand sich nordlich des Gebietes.

An der in einer Hohe von ca. 445 m Gi. NN ge-
legenen Mef3stelle A 1 wurde der Gesamtabfluf§
des Reichenbachs bei Verlassen des orographi-
schen Einzugsgebietes gemessen (Abb. 9).
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Abb. 8. Quellschiittung Mefstelle A 7 (Seelborn, Schiirfung Griiner Weg), Mai 1992-Oktober 1993.
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Abb. 9. Abfluff Mefistelle A 1 (Reichenbach, Gesamtabfluf}), Mai 1992-Oktober 1993.
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Abb. 10. Quellschiittung Mefstelle A 3 (Reichenbach, westl. Quelle), Mai 1992-Oktober 1993.
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Abb. 11. Abfluf§ Mefstelle A 16 (Hermannsborn, Abflufiwehr), Mai 1992-Oktober 1993.
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Abb. 12. Abfluf§ Mefistelle A 20 (Urselbach, Gesamtabflufy), Mai 1992-Oktober 1993.
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Abb. 13. Quellschiittung MefSstelle A 12 (Aubach, Quelle Weille Berge), Mai 1992-Oktober 1993.
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Abb. 14. Abfluf§ Mefistelle A 15 (Aubach, Gesamtabfluld), Mai 1992-Oktober 1993.

Die Schiittungsmefstelle der westlichen Rei-
chenbachquelle (Abb. 10) befindet sich in einer
Gelandehohe von ca. 580 m ii. NN. Die Quelle
entspringt innerhalb der Bunten Schiefer im
Bereich einer vermuteten NW-SE streichenden
Querstorung.

Innerhalb des Einzugsgebietes wurden an
fiinf Mefistellen regelmifiig Quellschiittungen
und Bachabfliisse gemessen.

Die Abfluffmefistelle Hermannsborn (Abb.
11) diente zur Messung der frei ausflieffenden,
ungenutzten Schiittungsmenge des Stollens

Hermannsborn. Dessen Stollenmundloch befin-
det sich in einer Hohe von ca. 615 m ti. NN,

An der MeBSstelle A 20 wurde der Gesamtab-
flu8 des Urselbachs gemessen (Abb. 12). Die Ab-
flufmengen lagen im Dezember 1992 bei einem
maximalen Wert von tiber 300 1I/s. Die Messun-
gen wurden in einem ausgemauerten Bachpro-
fil vorgenommen.

Im Einzugsgebiet Aubach wurden die Schiit-
tungsmengen von drei Quellen regelmafiig be-
stimmt, aullerdem wurde der Abfluf§ des Au-
bachs bei Verlassen des Gebietes gemessen.



Alle Quellen sind durch den Zwischenabflufy
beeinflufit und reagierten sehr schnell auf Nie-
derschlagsereignisse (z.B. Mefsstelle A 12, Abb.
13). Die Quellen entspringen in Hohen zwischen
ca. 470 m und ca. 600 m . NN, innerhalb der
Gesteine der Singhofener Schichten. Die Schie-
fer haben ungiinstigere wasserleitende- und
speichernde Eigenschaften als die Gesteine der
tibrigen Wassereinzugsgebiete.

Der Gesamtabflull des Aubachs erreichte
trotz der geringen Gebietsgrof8e einen Maximal-
wert von ca. 150 1/s. Dies ist durch einen hohen
Anteil von Niederschlagswasser am Gesamtab-
fluf} zu erkliaren das nicht in die Schiefer ein-
sickert, sondern auf der Oberfliche abflief3t. Im
Spiitherbst ist der Bach zeitweise trockengefal-
len (Abb. 14).

4.3 Abflufistatistiken der Quellen und Biche

Tab. 4. Schiittungsstatistiken Einzugsgebiete Silberbach, Reichenbach, Urselbach und Aubach

Abfluf}- Minimumund arithm. Median- Amplitude Standard- gewichteter Anzahl

mefpunkt  Maximum Mittel wert abweichung Median Mefwerte
Nr. V/s] [1/s] [I/s] /8] [/s] [Muorm]

Einzugsgebiet Silberbach

A 4 0,03-1,22 0,36 0,295 1,19 0,32 0,92 22

A b 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

A1l 0,23-7,31 127 0,395 7,08 2,10 0,19 22
AbfluBmef8punkte in der Nihe, auflerhalb des Einzugsgebietes:

A7 0,56-12,71 2,81 1,67 12,15 2,77 0,60 47

A 8 0,78-19,40 4,30 2,60 18,62 bz 0,51 19

A9 1,76-50,40 12,07 4,76 48,64 14,39 0,33 17
Einzugsgebiet Reichenbach

Al 5,25-163,0 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
AbfluBmefpunkt in der Nihe, aufferhalb des Einzugsgebietes:

A 10 0,20-2,63 0,69 0,455 2,43 0,63 0,72 22
Einzugsgebiet Urselbach

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 8,31 0,008 23

A 18 0,00-21,28 3,80 2,44 21,28 5,04 0,48 23

A 19 0,00-14,60 1,44 0,00 14,60 3,68 0,004! 25

A 20 14,90-313,10 75,03 46,4 298,20 83,20 0,56 18
Einzugsgebiet Aubach

A 12 0,001-17,37 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 20,90 151,60 51,01 0,41 22

2 Hier wurde statt dem Median der MefSwerte die kleinste registrierte Schiittung (0,0145 1/s)" bzw. (0,132 1/s)?

eingesetzt.



Die zur Charakterisierung einer Quelle wich-
tige jahreszeitliche Dynamik, die sich zum Bei-
spiel in der Amplitude der Schiittung aus-
driickt, wird durch den Auslaufkoeffizienten (o)
nicht erfafit. Bei Berechnung dieses Koeffizien-
ten sind Phasen in denen die Quellschiittung
durch den Zwischenabfluf$ gesteuert wird nicht
erwiinscht, da ein gebirgsspezifischer Kennwert
des Grundwasserleiters berechnet werden soll,
unbeeinflufit von den wasserleitenden Eigen-
schaften der ungesittigten Boden- und Gesteins-
zone. Die wasserungesattigte Zone wird da-
durch, daf§ nur Abfliisse aus Trockenwetterzei-
ten in die Auswertung einbezogen werden, weit-
gehend ausgeschlossen.

Der Zwischenabfluf$ kann jedoch, wie aus
Zeitreihen chemischer Wasseranalysen und
Schiittungsganglinien deutlich wird, die Be-
schaffenheit der Quellwisser stark beeinflussen.

Durch Angabe von statistischen Parametern
der Abflufidaten kann die Schiittungsdynamik
der Quellen beschrieben werden. Fiir den Beob-
achtungszeitraum wurden jeweils Minimum,
Maximum, arithmetischer Mittelwert, Median-
wert, Amplitude und Standardabweichung der
Abfliisse aller Mef$stellen bestimmt. Durch Be-
rechnung der Abflufvariabilitit (Kap. 4.5) kann
verdeutlicht werden, wie stark die Quellschiit-
tung auf Niederschlige reagiert und wie grofd
somit die Bedeutung des Zwischenabflusses (In-
terflow) einzuschitzen ist.

Obwohl die Abfluflamplitude (maximaler mi-
nus minimaler Wert) die Streuung der Meliwer-
te charakterisiert, berticksichtigt sie die Vertei-
lung der Werte zwischen Minimum und Maxi-
mum nicht. Ein haufig verwendetes Maf§ zum
Ausdruck dieser Verteilung ist die Standardab-
weichung, die die gleiche Einheit (I/s) besitzt
wie die Meldwerte.

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

Um cine Vergleichbarkeit zu erzielen, muf$
fiir die Quellen ein normierter Schiittungsfaktor
berechnet werden. Fiir die vorliegenden Daten
erfiillt der Quotient aus Median der Schiittung
und Standardabweichung diese Forderung, es
handelt sich um den gewichteten Median der
Abflufidaten. Durch Berechnung dieses Quo-
tienten kann die Schiittungsdynamik 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 Schiittung nicht berticksichtigt und da-
durch realistischere Werte der mittleren Schiit-
tung liefert.

4.4 Berechnung von Auslaufkoeffizienten und hydrologischen

Halbwertszeiten

Die Berechnung des Auslaufkoeffizienten, ei-
ner quellspezifischen Konstanten, erfolgte mit
Hilfe der von Maillet (1905) erstmals angewand-
ten Gleichungen 1 und 2. Dabei liegt die Uberle-
gung zugrunde, daf$ ein homogener Wasserspei-
cher durch eine Quelle kontinuierlich entleert
wird. Die Quellschiittung folgt bei der Entlee-
rung einer einfachen Exponentialfunktion, wo-
bei die Geschwindigkeit der Schiittungsabnah-
me durch die hydraulischen Eigenschaften des
wasserleitenden und speichernden Mediums

bestimmt wird. Ausgedrickt wird diese ge-
steinsabhingige Beeinflussung der Quellschiit-
tung durch den Auslaufkoeffizienten (o).

(1) Q=Qy et ) a=- *1n U
()ll

Q = AbfluBmenge (I/s) nach der Zeit t

Q, = anfingliche Abflulimenge (I/s)

t = Zeit (Tage) zwischen den Abflufimessungen fiir
Q,und Q

o = Auslaufkoeffizient, quellspezifische Konstante
(1/Tage)

o
(7



Je kleiner der Wert des Auslaufkoeffizienten,
umso grofler ist das Riickhaltevermigen (Re-
tentionszeit) des Gesteins. Die Schiittungskurve
ist bei kleinen Koeffizienten flacher als bei
groffen o-Werten, was einer langsameren Ent-
leerung des Grundwasserleiters entspricht.

Strenggenommen ist die Maillet’sche Glei-
chung nur fiir vollkommen homogene und
isotrope Grundwasserleiter giiltig. Da solche
Verhiltnisse in der Natur kaum anzutreffen
sind ergeben sich Ungenauigkeiten, die bei der
Interpretation berticksichtigt werden miissen.
Héufig besitzen die Gesteine der Grundwasser-
leiter zudem mehrere Poren- und/oder Kluftsy-
steme unterschiedlicher hydraulischer Wertig-
keit (Doppelporosititen). Das jeweils hoherwer-
tige System mit der giinstigeren Durchlissigkeit
dominiert bei der Entleerung eines solchen
Grundwasserleiters die Wasserabgabe. In den
Quellschittungskurven zeigt sich dies im Ideal-
fall durch die Reihung verschiedener Exponen-
tialkurven in zeitlicher Folge. Rechnerisch ist ei-
ne solche komplexe, natiirliche Schiittungskur-
ve durch Kombination mehrerer Maillet’scher
Funktionen anzundhern. Daraus ergeben sich
unterschiedliche Auslaufkoeffizienten, wobei
gilt, dall o mit zunehmender Entleerung des
Grundwasserleiters im Regelfall immer kleiner
wird (Schreier 1993). Parallel zur Abnahme von
o ist mit steigenden Wasseraltern zu rechnen.

Um die sinnvolle Auftrennung einer durch
Doppelporosititen beeinflufiten Trockenwetter-
auslaufkurve zur Ermittlung der unterschiedli-
chen o-Werte vornehmen zu konnen, miissen
sehr umfangreiche Schiittungsdaten vorliegen.
Erstrebenswert sind hierzu
Schiittung tiber einen Zeitraum mehrerer hy-
drologischer Jahre, da der Einflufy von Nieder-
schlagsereignissen fiir alle Teilbereiche der
Trockenwetterauslaufkurve  ausgeschlossen
werden muf. Im Rahmen des Forschungsvor-
habens war eine derart detaillierte Beobach-
tung der Quellen nicht moglich. Die hier be-
rechneten Auslaufkoeffizienten stellen daher
Mittelwerte dar. Die ermittelten Koeffizienten
(o) sind jedoch fiir den quantitativ grofSten An-
teil des auslaufenden Quellwassers giiltig, damit

Tageswerte der

reprasentieren sie den Hauptspeicher des
Grundwasserleiters. Eine umfangreichere Un-
tersuchung der Quellschiittungen war aus die-
sem Grunde fiir die Zielsetzung dieser Arbeit
weder notwendig noch sinnvoll.

Neben den Auslaufkoeffizienten wurden die
hydrogeologischen Halbwertszeiten (T) der
Quellschiittung berechnet (Gleichung 3). Dabei
handelt es sich um die Zeitspanne, nach der die
zu einem beliebigen Anfangszeitpunkt gemesse-
ne Schiittung auf die Hilfte ihres urspriingli-
chen Wertes zuriickgegangen ist, entsprechend
der Halbwertszeit beim radioaktiven Zerfall.

Tab. 5. Auslaufkoeffizienten und hydrogeologische

Halbwertszeiten der Einzugsgebiete Silberbach, Rei-

chenbach, Urselbach und Aubach

Mefspunkt Auslaufko- Hyvdrogeologische
Nr. effizient o [1/d] Halbwertszeit T [d]

Einzugsgebiet Silberbach

A4 0,0092 75
AD 0,0229 30
A6 0,0043 160
All 0,0108 64
Abfluffmefipunkte in der Nidhe, auflerhalb des Ein-
zugsgebietes:
A7 0,0085 82
A8 0,0117 59
A9 0,0084 82
Einzugsgebiet Reichenbach
Al 0,0071 98
A2 0,0030 230
A3 0,0147 47
AbfluSmefSpunkt in der Nihe, aufSerhalb des Ein-
zugsgebietes:
A 10 0,0152 45
Einzugsgebiet Urselbach
A 16 0,0083 84
A7 0,0568 12
A 18 0,0421 16
A9 0,0413 17
A 20 0,0276 25
Einzugsgebiet Aubach
A2 0,0879 8
Al3 0,1038 7
A 14 0,0506 14
A 15 0,0944 7
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o Halbwertszeit (Tage)

Die Zeit (T) darf nicht mit der Verweilzeit des
Wassers im Grundwasserleiter verwechselt wer-
den, sie soll nur zur anschaulicheren Darstellung
des quell- und damit gesteinsspezifischen Para-
meters o dienen und gibt kein Wasseralter an.

In Tab. 5 sind die durch Auswertung der
Trockenwetterabfliisse berechneten Auslaufko-
effizienten und hydrogeologischen Halbwerts-
zeiten aufgelistet.

Bei der detaillierten Untersuchung des Schiit-
tungsverhaltens von zahlreichen Quellen im Be-
reich des Taunushauptkamms bei Wiesbaden
unterschied Schreier (1993) sechs Quellgruppen
anhand deren hydrogeologischen Halbwertszei-
ten:  1)T=0 2) T <60 3) T >60
4HT>95 5)T> 135 6) T > 200

Die Gruppen 1) und 2) beinhalten Quellen,
die auch in den Sommermonaten weitgehend
nur kurzfristig im Grundwasserleiter verweiltes
Wasser schiitten. Die Quellen der Gruppen 3), 4)
und 5) enthalten kurz- und langfristig verweilte
Schiittungsanteile. Durch die Quellen der Grup-
pe 6) werden ausschlieSlich langfristig verweilte
Wiisser geschiittet. Die Schiittung dieser Quel-
len wird durch Grundwasserspeicher mit ho-
hem Retentionsvermogen bestimmit.

Nach der Klassifikation von Schreier (1993)
gehoren die Quellen der in dieser Arbeit unter-
suchten Einzugsgebiete in der Mehrzahl zu den
Gruppen 1-4. Das bedeutet, daf§ diese Quellen
cinen gewissen Anteil von jungem, nur kurzfri-
stig verweilten Wassers enthalten. Fiir groflere
hydrogeologische Halbwertszeiten (> Gruppe 4)
verliert der Anteil an jungem Wasser an Bedeu-
tung.

4.5 Geohydraulische Interpretation der aus den Abflufigang-

linien abgeleiteten Grofden

Durch die Auslaufkoeffizienten (Tab. 5) kon-
nen die Quellen entsprechend ihres Riickhalte-
vermogens klassifiziert werden. Kleine Koeffi-
zienten stehen dabei fiir hohe Retentionszeiten,
die wiederum in grolen hydrogeologischen
Halbwertszeiten (T) Ausdruck finden. Fir die
untersuchten Quellen liegen die T-Werte zwi-
schen 7 und 230 Tagen, dies entspricht Auslauf-
koeffizienten von 0,094-0,003 (1/d).

In Abb. 15 sind die MeRistellen nach der
GrofSe der berechneten o-Werte sortiert. Diese
Sortierung ergibt gleichzeitig eine recht klare
Gruppierung der Quellen nach den vier Ein-
zugsgebieten. Sie ist dadurch zu erklaren, dafd
in den Gebieten verschiedene Gesteinsarten do-
minieren, deren hydraulische Eigenschaften
sich unterscheiden (siche Tab. 1). Es konnen
drei Gruppen von Quellen mit dhnlichen a-Wer-
te gebildet werden. Zur ersten Gruppe (o <
0,025) gehoren die Quellen der Einzugsgebiete
Reichenbach und Silberbach. In beiden Ein-
zugsgebieten dominieren die Gesteine der Bun-
ten Schiefer mit ca. 70 % der projizierten Aus-

bififlache. Die restlichen ca. 30 % der Gebiets-
flichen bestehen aus Taunusquarzit und Her-
meskeilsandstein. Die Auslaufkoeffizienten der
zweiten Gruppe, die fast ausschliefllich Quellen
des Einzugsgebietes Urselbach enthilt, liegen
zwischen 0,025 und 0,075. Die Fliche des Ein-
zugsgebietes wird, im Gegensatz zu den ersten
beiden Gebieten, zu ca. 73 % aus Hermeskeil-
sandstein und Taunusquarzit gebildet, die Bun-
ten Schiefer nehmen hier nur eine Fliche von
etwa 27 % ein.

Die letzte Gruppe von Quellen, die durch
Auslaufkoeffizienten > 0,075 charakterisiert
sind, stammt aus dem Einzugsgebiet Aubach.
Nur eine dieser Quellen (A 14) ist mit einem et-
was kleineren o-Wert von 0,05 der Gruppe 2 zu-
zuordnen. Im Aubach Gebiet stehen ausschlief$-
lich Gesteine der Singhofener Schichten an.

Wie die Interpretation der Auslaufkoeffizien-
ten zeigt, ermoglichen Quellschiittungsmessun-
gen die Differenzierung von Grundwasserlei-
tern entsprechend ihrer von der Gesteinsart ab-
hingigen geohydraulischen Eigenschaften. Der
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Auslaufkoeffizient ist dabei mit dem aus Pump-
versuchen zu ermittelnden Parameter Trans-
missivitit zu vergleichen, da beide die wasser-
leitenden Eigenschaften der Grundwasserleiter
beschreiben.

Die Quellen mit den Kkleinsten Auslaufkoeffi-
zienten (Gruppe 1, Abb. 15) entspringen inner-
halb der Bunten Schiefer oder an der Grenze
Hermeskeilsandstein bzw. Taunusquarzit zu
Bunten Schiefern. Die Quellen stehen meist
nachweislich iiber Stérungssysteme mit den
grobklastischeren Kluftgesteinen im hydrauli-
schen Kontakt. Thnen flief8t von dort vermutlich
ein Grof$teil ihres Wassers zu. Die hoheren Re-
tentionszeiten der Quellen im Vergleich zu sol-
chen, die innerhalb des Verbreitungsgebietes
von Hermeskeilsandstein und Taunusquarzit
entspringen (Gruppe 2, Abb. 15), ist auf eine hy-
draulische Dampfungswirkung der feinklasti-
scheren Schiefer zurtickzufiihren.

Die grofSten Auslaufkoeffizienten und ent-
sprechend geringsten Retentionszeiten sind fiir
Quellen gegeben, die durch Grundwisser aus
Tonschiefer-Grundwasserleitern gespeist wer-

den (Gruppe 3, Abb. 15). Dies trifft fiir die Quel-
len des Einzugsgebietes Aubach zu. Die geringe
hydraulische Speicher- und Leitfahigkeit der
Singhofener Schichten driickt sich hier sehr
deutlich im Schiittungsverhalten der Quellen
aus.

Im Kap. 4.3 wurden gewichtete Medianwerte
(M) der Abflufidaten berechnet. Die M-
Werte (Tab. 4) geben unabhingig von den abso-
luten Schiittungsmengen an, wie stark die
Quellschiittung im Jahresverlauf variiert.
Nimmt der Median der Schiittung den gleichen
Wert an wie die Standardabweichung, ergibt
sich ein M,,,-Wert von 1. Eine solche Quelle be-
sitzt ein statistisch ausgeglichenes Schiittungs-
verhalten. Je Kleiner der M,,,-Wert ist, umso
variabler ist die Schiittung der betreffenden
Quelle. Dieser fiir alle Quellen vergleichbare
Faktor der Quelldynamik beschreibt den Ein-
flufd des Zwischenabflusses auf die Quellschiit-
tung. Quellen mit grofem M,,,-Wert zeigen
kaum einen Einflufl des Zw
wihrend er bei Quellen mit kleinen Werten ei-
ne entscheidende Rolle spielt. Fir die Abflufi-

schenabflusses,
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Abb. 15. Auslaufkoeffizienten und hydrogeologische Halbwertszeiten der Quellen und Biche, sortiert nach der

Grofie.



mefistellen der Einzugsgebiete wurden M, -
Werte zwischen 0,004 und 1,110 berechnet. Der
grofste Wert ergab sich fiir den Vorstollen Heilig
Geist (A 2) im Einzugsgebiet Reichenbach. Sehr
kleine Werte wurden fir Quellen berechnet, die
im Verlauf des Jahres trockenfallen. In Abb. 16
sind die gewichteten Medianwerte der Abflufi-
daten (M,,,,) gegen die hydrogeologischen
Halbwertszeiten (T) aufgetragen. Fiir MefSstel-
len mit hohem T-Wert sind nur geringe Schiit-
tungsschwankung zu erwarten, sie werden
meist aus Grundwasserleitern mit groffem Spei-
chervolumen gespeist. Es war zu erwarten, dafd
die T-Werte mit den normierten Medianwerten
korrelieren.
Eine Korrelation der beiden Werte ist in Abb.
16 zu erkennen. Die entstehende Punktewolke
zeigt allerdings eine ausgeprigte Streuung, was
sich in einem relativ geringen Korrelationskoeffi-
zienten von r = 0,626 ausdriickt. Diese Streuung
ist dadurch zu erkliren, daf§ es Mefistellen gibt,
die eine stiarkere Schittungsdynamik aufweisen
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Gewichteter Medianwert der Schiittung
Abb. 16. Hydrologische Halbwertszeiten der Quellen

und Biche und gewichtete Medianwerte der Abfluf3-
messungen.

schitzen wire. Verursacht wird die erhohte Va-
riabilitat der Abfliisse durch den Anteil des Zwi-
schenabflusses nach Niederschlagsereignissen.
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Abb. 17. Gewichtete Medianwerte von Schiittung und Abfluf$, sortiert und gruppiert nach der GrofSe.
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Durch die M,,,,,,-Werte ist eine weitere Unter-
teilung der Quellen moglich geworden. Zusitz-
lich zum Retentionsvermogen kann nun eine
Aussage iiber die quantitative Bedeutung des
Zwischenabflusses (Interflow) getroffen wer-
den, der fiir die Versauerung von Quellwissern
des Hochtaunus entscheidende Rolle
spielt.

In Abb. 17 sind die Quellen entsprechend der
Grofle ihres gewichteten Medianwertes der
Schiittung angeordnet. Es erfolgt eine Untertei-
lung in vier Gruppen unterschiedlicher Schiit-
tungsdynamik, wobei die Quellen in Gruppe 1
die geringste und die in Gruppe 4 die stirkste
Dynamik zeigen.

Abb. 18 gibt eine Zusammenfassung der bei-
den eingefiihrten Gruppierungen nach Auslauf-
koeffizient und Schiittungsvariabilitit. Hier
zeigt sich, dafl Quellen der gleichen o-Gruppe

eine

Gruppierung der a-Werte:
3 o >0,075 (1/d)

2 o =0,075-0,025 (1/d)

1 o <0,025 (1/d)

Gruppierung der M,,,,,,,-Werte:
4 Myorm £0,3

3 N/lllnl'|ll>0v3'S 0,“

2 Myorm > 0,6-< 0,9

1 Myorm > 0,9

Mnorm

Abb. 18. Abflufimefistellen der Untersuchungsgebie-
te, gruppiert nach Auslaufkoeffizient (o) und Schiit-
tungsvariabilitiat (M,,,,,,,).

trotzdem das gesamte Spektrum der registrier-
ten Schittungsvariabilitit abdecken konnen,
was durch die unterschiedlichen M,,,,,,,-Gruppen
ausgedriickt wird. So besitzen die Quellen A 2
und A 5 beide einen sehr kleinen Auslaufkoeffi-
zienten (< 0,025). Bei Quelle A 2 ist der geringe
o-Wert (a-Gruppe 1, Abb. 18) mit sehr geringen
Schiittungsschwankungen  (M,,,,,-Gruppe 1,
Abb. 18) verbunden. Die Schiittungsamplitude
von Quelle A 5 ist im Gegensatz dazu sehr hoch
und ist der M,,,,-Gruppe 4 zuzuordnen. Zur Be-
urteilung der Versauerungsempfindlichkeit ei-
ner Quelle ist damit ein zusitzliches geohydrau-
lisches Bewertungskriterium eingefiihrt. Im Bei-
spiel der beiden Quellen A 2 und A 5 liegt nahe,
daf$ Quelle A 5 weitaus starker versauerungsge-
fahrdet ist. Die Ergebnisse der hydrochemi-
schen Untersuchungen bestitigen diese Vermu-
tung.

5. Geohydraulische Charakterisierung der Kluftgrund-
wasserleiter durch Pumpversuchsauswertungen

Aus den Quellschiittungsmessungen konnten
geohydraulische Eigenschaften der oberflichen-
nahen Grundwasserleiter ermittelt werden
(Kap. 4). Um auch die tieferen Bereiche der

30

Kluftgrundwasserleiter zu erfassen, wurden
Pumpversuche in Brunnen und Grundwasser-
mefistellen durchgefiihrt. Durch die Auswertung
vorhandener Pumpversuche, konnen fiir den



Taunus regionale Unterschiede geohydrauli-
scher Eigenschaften der Grundwasserleiter auf-
gezeigt werden (Abb. 25).

In den Kapiteln 9 und 10 werden die flichen-
haften Darstellungen hydrochemischer Daten

im Hinblick auf die Grundwasserversauerung
ausgewertet und mit den Ergebnissen der geo-
hydraulischen Regionalisierung in Beziechung
gesetzt.

5.1 Auswertung von Pumpversuchen in Kluftgesteinen durch

Einbohrlochverfahren

Zur Auswertung der Pumpversuche mufSten
sogenannte ,Einbohrlochverfahren® angewandt
werden, da fiir die untersuchten Brunnen und
Grundwassermef$stellen immer nur die Absen-
kung und der Wiederanstieg im Forderbrunnen
selbst gemessen wurden. Die raumzeitliche
Druckverteilung in den Grundwasserleitern
Kkonnte mangels geeigneter Beobachtungsmels-
stellen nicht verfolgt werden.

Die zur Berechnung der Transmissivitit be-
nutzte Gleichung (2) wurde von Cooper & Jacob
(1946) aus der Theisschen Brunnenformel
(Theis 1935) abgeleitet |Gleichung (1)]. Herlei-
tung und Giiltigkeit dieser Gleichung fiir die
Kluftgrundwasserleiter des Taunus werden in
Kammerer (1994) niher erlautert.

= Q | _[ € .4, Theissche
domeT 125z " Brunnenformel (1)
fot=T

2,30-Q m?
4em-As S

T= Transmissivitdt aus

Einbohrlochverfahren (2)

As = Absenkung (m) des Grundwasserspiegels in ei-
nem Beobachtungsbrunnen

Q = Wasserforderung (m?/s)

T = Transmissivitit (m?*s)

r =Abstand (m) des Beobachtungsbrunnens vom
Forderbrunnen

S = Speicherkoeffizient (dimensionslos)

t =Zeit(s)

Grundlage aller Berechnungen zur Ermittlung
gebirgsspezifischer geohydraulischer Parameter
ist das Darcy’sche Gesetz, das die Wasserbewe-
gung im Grundwasserleiter beschreibt (Darcy
1856, in: Holting 1992). Die von Darcy dargestell-
te GesetzmifRigkeit gilt jedoch strenggenommen

nur fiir laminare Wasserstromungen, die im Ide-
alfall in Porengrundwasserleitern vorliegen kon-
nen. In Kluftgrundwasserleitern muf$ grundsitz-
lich damit gerechnet werden, daf§ das Wasser
turbulent flie8t. Auflerdem existieren durch die
Orientierung hydraulisch aktiver Kliifte und
Storungen meist bevorzugte Stromungsrichtun-
gen. Trotz der dadurch moglichen Ungenauig-
keiten werden zur Auswertung von Pumpversu-
chen in Festgesteinen tiblicherweise die gleichen
Losungsansiitze benutzt wie fiir Lockergesteine
(Stober 1989, Matthel$ & Ubell 1983).

In der Darcy’schen Gleichung beschreibt der
Durchlissigkeitsbeiwert (kqWert) die gesteins-
spezifischen Flieleigenschaften des Grundwas-
serleiters. Durch Anwendung von Einbohrloch-
verfahren bei der Pumpversuchsauswertung er-
hilt man nicht unmittelbar den k-Wert. Ergebnis
der Berechnung ist die gebirgsspezifische Trans-
missivitiat (1), das Integral der Durchlissigkeit
tiber die Grundwassermichtigkeit (T = Kk, + M).

Iiir die Gesteine des Untersuchungsgebietes
kann der k-Wert nicht unmittelbar aus der

Transmissivitit berechnet werden, da die
tatsichliche  Grundwassermichtigkeit inner-

halb der Kluftgrundwasserleiter aufgrund kom-
plexer geologischer und damit auch geohydrau-
lischer Verhiltnisse nur in wenigen Fillen sinn-
voll abzuschitzen ist.

Bei den im Rahmen des Forschungsvorha-
bens durchgefiithrten Pumpversuchen wurden
jeweils die Wiederanstiegskurven graphisch
ausgewertet. Die Phasen des Wiederanstiegs
sind dazu besonders gut geeignet, da sie nicht
von eventuell auftretenden Schwankungen der
Pumpenleistung beeinflufSt werden, wie dies in
den Absenkungsphasen der Fall sein kann.



Zur Ermittlung von As wurden die Pumpver-
suchsdaten in halblogarithmischen Diagram-
men mit einer logarithmisch geteilten Zeitachse
und einer linearen Achse fiir den Betrag der Ab-
senkung aufgetragen. Dabei war zu beachten,
dal$ jede Wiederanstiegsphase zu Beginn durch
die vorhergegangene Phase der Grundwasser-
absenkung beeinfluf$t wird. Man unterscheidet
dabei die Einfliisse der Brunnenspeicherung
und des Skineffekts.

Die Brunnenspeicherung, auch Eigenkapa-
zitdt des Brunnens genannt, bewirkt einen ver-
zogerten Anstieg des Wassers im Bohrloch, da
durch das zustromende Wasser auch das Brun-
nenvolumen aufgefiillt werden mufS. Den
storenden Einfluf$ der Brunnenspeicherung er-
kennt man, indem man die Mef§daten doppelt-
logarithmisch auftrigt und sich gegebenenfalls
im Anfangsteil der Kurve eine Gerade mit ca.
45° Steigung ergibt (Strayle 1983).

Der Skineffekt ist durch eine Verdnderung
der hydraulischen Eigenschaften des Grund-

wasserleiters in unmittelbarer Umgebung des
Forderbrunnens verursacht. Diese meist durch
den Ausbau oder den Betrieb des Brunnens be-
dingte Verinderung kann sich sowohl durch ei-
ne Erhohung, als auch durch eine Verminde-
rung der Durchlissigkeit in einer ringformigen
Zone um den Brunnen duflern (Stober 1986).

Der Anfangsteil der halblogarithmisch darge-
stellten Wiederanstiegskurve ist wegen der be-
schriebenen Storeffekte meist nicht zur Auswer-
tung geeignet. Zur Transmissivitatsberechnung
wird deshalb nur der Teil benutzt, in dem die
halblogarithmisch aufgetragenen Meflwerte in
eine definierbare Gerade tibergehen. Die Stei-
gung der Geraden entspricht hier dem in Glei-
chung (2) einzusetzenden Betrag der Absen-
kung bzw. des Anstiegs As. Die gesuchte Stei-
gung As wurde dazu der Geradengleichung ei-
ner rechnerisch ermittelten Regressionsgera-
den durch die Me§punkte des Pumpversuchs
entnommen.

5.1.1 Berechnung des Leistungs-/Absenkungsquotienten aus Pumpversuchs-

daten

Bei den vorhandenen Pumpversuchsdaten
handelt es sich tiberwiegend um Beschreibun-
gen von Leistungspumpversuchen, die im An-
schlufs an Brunnenbohrungen durchgefiihrt
wurden. Vollstindige Dokumentationen mit
Aufzeichnungen der Grundwasserabsenkung
bzw. des Wiederanstiegs iiber einen lingeren
Zeitraum sind fiir den Bereich des Taunus nur
selten vorhanden. Meist sind lediglich Eckdaten
der Pumpversuche, durch Angabe der quasi-
stationdren Grundwasserabsenkung bei einer
bestimmten  Forderleistung, gegeben.  Zur
Transmissivitatsberechnung sind diese Daten
nicht geeignet. Um trotzdem eine geohydrauli-
sche Charakterisierung der Grundwasserleiter
zu ermoglichen, mufite auf einfachere Abschit-
zungsverfahren zuriickgegriffen werden. Als
leicht zu ermittelndes Maf$ der Brunnenleistung
wird tblicherweise der Leistungs-/Absenkungs-
quotient angegeben. Dieser Quotient beschreibt

zumindest qualitativ die wasserleitenden- und
speichernden Eigenschaften des Grundwasser-
leiters.

L = Qe I Leistungs-/Absenkungs-
a A Sem quotient (3)
Qy;, = Brunnenforderung (1/s)
A = Absenkungsbetrag des Grundwasserspiegels (m)

Der Parameter A entspricht dem Betrag der
quasistationiren Absenkung des Grundwasser-
spiegels im Bohrloch bei konstanter Wasserfor-
derung. Berticksichtigt wurden nur solche
Pumpversuche, bei denen ein lingerfristiger Be-
harrungszustand des abgesenkten Wasserspie-
gels dokumentiert ist. Fiir die im Rahmen des
Projektes durchgefiihrten Kurzpumpversuche
wurde ein Beharrungszustand des Grundwas-
serspiegels hiufig nicht erreicht. In diesen Fal-



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

Fiir ungespannte Grundwasserleiter verrin-
gert sich der Quotient L, normalerweise bei ge-

steigerter Wasserforderung. Anders ist dies fiir
gespannte Grundwasserleiter. In diesem Fall
bleibt L, konstant, auch wenn die Forderlei-
stung erhoht wird.

5.2 Pumpversuche in den Brunnen der Einzugsgebiete

Innerhalb oder in niherer Umgebung der
Wassereinzugsgebiete Silberbach und Ursel-
bach befinden sich zehn Brunnen der Gemein-
Glashiitten und Oberursel. Aus diesen
Gewinnungsanlagen Kkonnten im  Untersu-
chungszeitraum mehrfach Rohwasserproben
entnommen werden. Die Gemeinde Glashiitten
erlaubte aulierdem die Durchfithrung von Kurz-
pumpversuchen in vier ihrer Brunnen. Ein fiinf-
ter Pumpversuch wurde in der Grundwasser-
meflistelle SchlofSborn (Mefistelle der HLIU), die
im Einzugsgebiet Silberbach liegt, ausgefiihrt.

Um auch die geohydraulischen Eigenschaf-
ten der aus unterdevonischen Tonschiefern auf-
gebauten Kluftgrundwasserleiter nordlich des
Taunuskamms durch eigene Pumpversuche zu
erfassen, wurden in weiteren vier Grundwasser-
mefistellen  der HLfU  Kurzpumpversuche
durchgefiihrt. Die Wasserspiegel wurden wih-

den

Tab. 6. Ergebnisse der Pumpversuche in Brunnen der
denen Grundwassermelfistellen

Brunnen

Tiefbrunnen 4 Silberbachtal, Glashiitten (BP 21)
Tiefbrunnen 5 Saure Wiese, Glashiitten (BP 22)
Brunnen 1 Haidtrinktal, Oberursel (PB 39)
Brunnen 4 Hanswagnersborn, Oberursel (BP 35)
Tiefbrunnen 2 Kohlweg, Glashiitten (BP 19)
Tiefbrunnen 3 Silberbachtal, Glashiitten (BP 20)
Brunnen 3 Haidtrinktal, Oberursel (BP 36)
Brunnen 2 Maf$enborntal, Oberursel (BP 37)
Grundwassermefistelle Schlo8born
Grundwassermefistelle Reichenbach
Grundwassermelfistelle Hasselbach
srundwassermelf$stelle Worsdorf
Grundwassermefistelle Burg Hohenstein
Tiefbrunnen 1, Glashiitten (BP 18)

Brunnen 5 Haidtranktal, Oberursel (BP 38)

rend der mit Hilfe einer
Drucksonde aufgenommen, dadurch war die
exakte und kontinuierliche Messung des Grund-
wasserstands im  Sekundenabstand moglich.
Aus den Pumpversuchsdaten wurden, wie be-
reits beschrieben, die gebirgsspezifischen Para-
meter Transmissivitit und Leistungs-/Absen-
kungsquotient ermittelt.

Der Speicherkoeffizient (S) der Kluftgesteine
konnte anhand der Pumpversuchsdaten nicht
bestimmt werden. Zur Ermittlung von S miissen
neben den Daten aus dem Forderbrunnen auch
Wasserspiegelmessungen von mindestens einer
weiteren von der Grundwasserabsenkung be-
cinflufiten Mefistelle vorliegen.

Pumpversuche

Nachfolgend werden die Ergebnisse der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Kurz-
pumpversuche zusammenfassend dargestellt
(Tab. 6).

Gemeinden Glashiitten und Oberursel sowie in vorhan-

Gestein T (m?*/s) L,(I/s=m)
Quarzite, Sandsteine 3107 0,34
Sandsteine, Quarzite 1-10° 0,13
Quarzit =910 0,73
Sandsteine, Quarzite = 5104 0,38
Quarzite, Sandsteine 310" 0,16
Quarzite, Tonschiefer 3107 0,12
Quarzite, Sandsteine = 210" 0,25
Sandsteine, Tonschiefer = 20104 0,20
Tonschiefer, Quarzite 1+10" 0,18
Tonschiefer 8107 <0,18
Tonschiefer 1-10° <0,02
Tonschiefer =1+10% < 0,05
Tonschiefer 7-10° < 0,03
Quarzite, Sandsteine il = 0,05
Quarzite, Tonschiefer ges <0,17



In Tab. 6 sind die Ergebnisse der Pumpver-
suchsauswertungen zusammengefaf$t. Fiir das
Gebiet des siidlichen Taunus kénnen verein-
facht, entsprechend den hydrogeologischen
Groleinheiten (siehe Kap. 3.2.1) zwei Gruppen
von Kluftgrundwasserleitern anhand der ermit-
telten Transmissivititen unterschieden werden:
Gruppe 1: Grundwasserleiter in unterdevoni-
schen Quarziten und quarziti-
schen Sandsteinen
T=2+10"bis 3+10" m*/s
L,= 0,10 bis 0,70 I/s*m

Gruppe 2: Grundwasserleiter in unterdevoni-
schen Tonschiefern
T=7+10°Dbis 2+10" m*/s

L, = 0,03 bis 0,20 I/s*m

Die Transmissivititen von Gruppe 1 wurden
tiberwiegend aus Pumpversuchsdaten
Trinkwasserbrunnen ermittelt. Die Bohransatz-
punkte der Brunnen wurden nach hydrogelogi-
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Abb. 19. Kurzpumpversuch in Brunnen 2 Kohlweg,
Gemeinde Glashiitten, Endteufe 150 m u. GOK, Bepro-
bungspunkt 19, Hermeskeil-Schichten (15.7.1993, Dau-
er: 4 Std. 30 Min.).
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Abb. 20. Kurzpumpversuch in Brunnen 5 Saure Wiese,
Gemeinde Glashiitten, Endteufe 100, I m u. GOK, Be-
probungspunkt 22, Hermeskeil-Schichten (15.7.1993,
Dauer: 5 Std. 31 Min.).
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schen Gesichtspunkten mit dem Ziel einer mog-
lichst hohen Wasserforderung ausgewihlt. Sie
befinden sich deshalb meist in Bereichen tekto-
nisch stark beanspruchter Kluftgesteine, die
sich durch erhohte Wasserwegsamkeiten aus-
zeichnen.

Der Durchschnittswert der Transmissivitat
quarzitischer Sandsteine und Quarzite, die
nicht im Bereich tektonisch beanspruchter Ge-
steine liegen, ist wahrscheinlich Kkleiner als in
Gruppe 1 angegeben und diirfte in der Grofien-
ordnungen von T = 10" m¥s liegen.

Nachfolgend werden 5 der Pumpversuche
durch die zugehorigen Graphiken der Absen-
kung und des Wiederanstiegs der Grundwasser-
druckflichen exemplarisch vorgestellt.

Eine vollstindige Dokumentation der Pump-
versuche, mit der Angabe aller verfiigbaren geo-
logischen und hydrogeologischen Daten zu den
Brunnen- und Grundwassermefistellen, wird in
Kammerer (1994) gegeben.
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Abb. 21. Kurzpumpversuch in HLIU-Grundwasser-
mefistelle Schloffborn, Endteufe 66 m u. GOK, Bunte
Schiefer (16.08.1993, Dauer: 7 Std. 26 Min.).
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Abb. 22. Kurzpumpversuch in HLIU-Grundwasser-
mefstelle Reichenbach, Endteufe 43 m u. GOK, Sing-
hofener Schichten (17.8.1993, Dauer: 6 Std. 49 Min.).
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Abb. 23. Kurzpumpversuch in HLfU-Grundwasser-
mefistelle Hohenstein, Endteufe 44 m u. GOK, Kauber
Schichten der Hunsriickschiefer (20.8.1993, Dauer: 6
Std. 10 Min.).

In den Brunnen des Einzugsgebietes Ursel-
bach, die von der Stadt Oberursel betrieben
werden, konnten keine eigenen Pumpversuche
durchgefiihrt werden.

Anhand vorliegender Pumpdiagramme élte-
rer Leistungspumpversuche wurden, wenn
moglich, Transmissivititen und Leistungs-/Ab-

senkungsquotienten abgeschitzt. Zahlenwerte
der Mefidaten lagen nicht vor, die Wasserspie-
gelstinde und Pumpenleistungen mufiten aus
den Diagrammen entnommen werden.

Die in Kap. 5.1 vorgestellte Methode der in-
stationdren Pumpversuchsauswertung konnte
nur fir den Pumpversuch in Brunnen 4 ange-
wandt werden. Fur die Gibrigen Brunnen erfolg-
te, wenn eine Absenkungsphase mit langerfristi
ger Beharrung des Grundwasserspiegels vorlag,
eine grobe Abschitzung der Transmissivitit an-
hand Gleichung (4) (nach Logan 1964). Diese Be-
rechnung liefert bei stationdren Stromungsver-
hiltnissen in vollkommenen Brunnen gute Er-
gebnisse (Koziorowski 1985).

1,22:Q | m? @

S S

v'\

" = Transmissivitit (m?/s)

Q = Forderleistung (1/s)

= Absenkungsbetrag (stationdr abgesenkter Was-
serspiegel-Ruhewasserspiegel) (m)
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5.3 Regionalisierung geohydraulischer Parameter

Zur Regionalisierung geohydraulischer Para-
meter wurden fiir sechs Kartenblitter (TK 25)
des siidlichen Taunus alle im HLfB verfiigbaren
Pumpversuchsdaten ausgewertet (siche Abb. 4).
Dadurch wurde es maoglich, ein flichenhaftes
Bild der geohydraulischen Gesteinseigenschaf-
ten eines ca. 960 km?* grofien Gebietes zu ent-
werfen.

Wie bereits erwihnt, ist nur ein geringer Teil
der Pumpversuchsdokumentationen (Archivda-
ten) dazu geeignet, die Transmissivititen der
Kluftgrundwasserleiter zu berechnen. Anstelle
des Parameters Transmissivitit, der die wasser-
leitenden Eigenschaften des Grundwasserleiters
beschreibt, konnte daher vielfach lediglich der
Leistungs-/Absenkungsquotient (L,) berechnet
werden. Schraft & Rambow (1984) wiesen fiir
Kluftgrundwasserleiter des  Buntsandsteins
nach, daf§ ein Zusammenhang zwischen k-Wert
(bzw. Transmissivitit) und Leistungs-/Absen-
kungsquotient besteht. Die Korrelation der bei-
den geohydraulischen Parameter ist nicht line-

ar, sondern hoherer Ordnung. Fiir geringe Brun-
nenleistungen von L, < 0,5 I/s*m konnte jedoch
eine annéihernd lineare Bezichung zwischen L,
und Kk; nachgewiesen werden. Der iiberwiegen-
de Teil der Brunnen des Taunus besitzt L-Wer-
te <0,51/s+m.

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

Der Quotient (L) wurde fir alle Pumpversu-
che ermittelt, bei denen sich tiber einen linge-
ren Zeitraum quasistationire Stromungsverhalt-
nisse eingestellt haben. Er beschreibt zusam-
menfassend die wasserleitenden und speichern-
den Eigenschaften des Grundwasserleiters und
dient zur Abschiitzung der Brunnenleistung. Ho-
he Quotienten entsprechen grofSen Brunnenlei-
stungen und deuten darauf hin, daf§ die wasser-
leitenden und speichernden Eigenschaften der



Gesteine glinstig sind. Insgesamt konnten 254
geeignete Pumpversuche in die Untersuchung
aufgenommen werden.

Die unterdevonischen Gesteine des Rheini-
schen Schiefergebirges besitzen hiufig ungiin-
stige geohydraulische Eigenschaften (Diederich
etal. 1991). Dies wird in Abb. 24 bestitigt, in der
die Leistungscharakteristiken aller untersuch-
ten Brunnen dargestellt sind. In der Abb. sind
die Forderleistung (1/s) wihrend der Pumpver-
suche gegen die quasistationidren Absenkungs-
betrige (m) aufgetragen.

Wie fiir den betrachteten Mittelgebirgsbereich
zu erwarten war, sind die Brunnenleistungen
meist relativ gering. Die maximale Forderlei-
stung bei der noch quasistationdre Stromungs-
verhiltnisse erreicht wurden, liegt fir 198 Lei-
stungspumpversuche (78 % der einbezogenen

Pumpversuche) <5 1/s (18 m*/h). Bei 43 Brunnen
(17 %) wurden im Pumpversuch 5 I/s bis < 10 I/s
(36 m*/h) gefordert, nur 13 Brunnen (5 %) konn-
ten mit einer Leistung > 10 1/s getestet werden.
Die in den Pumpversuchen erreichten Absen-
Kungsbetrige des Brunnenwasserspiegels liegen
fiir 157 Brunnen (62 %) bei Werten > 30 m.

Die in unterdevonischen Quarziten und
Sandsteinen angelegten Brunnen zeichnen sich
gegeniiber den Brunnen in Tonschiefern hiufig
durch hohere Forderleistungen bei geringerer
Absenkung aus. Von grofierer wasserwirtschaft-
licher Bedeutung sind jedoch die in Tonschie-
fern angelegten Brunnen, 69 % der einbezoge-
nen Pumpversuche wurden in Tonschiefer-
Grundwasserleitern durchgefiihrt.

Wie aus geohydraulischen Untersuchungen
des Buntsandsteins hervorgeht, wird die Ge-
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Abb. 24. Leistungscharakteristiken von 254 Brunnen und Grundwassermelfistellen des stidlichen Taunus (zur

Lage der Brunnen und Mefistellen siehe Kap. 3).
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Abb. 25. Regionalisierung der Leistungs-/Absenkungsquotienten von 254 Brunnen und Grundwassermefistellen des siidlichen Taunus (mit dem Computer-
programm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).



birgsdurchlissigkeit weniger von den Gesteins-
arten bestimmt als vielmehr von der Wasser-
wegsamkeit des Trennflichengefiiges, das aller-
dings seinerseits meist fiir die Petrographie der
Gesteine typisch ist (Schraft & Rambow 1984,
Mirz 1977, Diirbaum et al. 1969). Diese Erkennt-
nis bestitigt sich auch fiir den Taunus (siehe
Abb. 24 und 25).

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

Vor Erstellung der Isolinienkarte von Abb. 25
wurde mit dem Programm GEO-EAS durch Va-
riogrammberechnung die regionale Aussage-
kraft der Daten und damit deren statistische
Eignung zur Isoliniendarstellung iiberpriift
(Matheron 1963, Schulz 1982, Myers et al. 1982).
Dabei wurden die flichenhafte Verteilung der
MefSpunkte und die Variation der LWerte sta-
tistisch untersucht und verifiziert.

Die Isolinienkarte zeigt im Verbreitungsbe-
reich der quarzitischen Gesteine des Taunus-
kamms (siche geol. Ubersichtskarte Abb. 2)
mehrere Maxima mit L, > 0,5 I/s=m. Deutlich
zeichnet sich dadurch die Streichrichtung die-
ser Gesteine (NE-SW) ab. Eine Zone hoher Lei-
stungs-/Absenkungsquotienten ist auch im Be-

reich der Idsteiner Senke gegeben, deren Ge-
steine tektonisch stark beansprucht sind (junge
Tektonik). Die durch Grabenbildung entstande-
ne Senke ist quer zum Streichen des Taunus-
kamms in Richtung NW-SE orientiert. Geringe-
re Quotienten von L, < 0,1 I/s+m treten haufig
im Bereich der unterdevonischen Schiefer
nordlich des Hauptkamms auf.

Wie der Vergleich der LIsolinienkarte mit
der geologischen Ubersichtskarte verdeutlicht,
findet sowohl die Petrographie der Gesteinsein-
heiten als auch deren hydraulisch wirksame
Tektonik in dem einfach zu ermittelnden geo-
hydraulischen Parameter Leistungs-/Absen-
kungsquotient ihren Ausdruck. Das Trenn-
flichengefiige beeinflufit dabei die geohydrauli-
schen Eigenschaften der Kluftgrundwasserleiter
entscheidender als die Petrographie der Gestei-
ne, wobei allerdings eine Abhingigkeit zwi-
schen beiden besteht.

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine
Gegeniiberstellung von flichenhaften Darstel-
lungen hydrochemischer Daten (Isolinienkar-
ten) mit der hier vorgestellten geohydrauli-
schen Isolinienkarte. Dabei wird deutlich, daf§
auch die Beschaffenheit der Grundwisser und
deren Gefihrdung durch saure Depositionen
vom Trennflichengefiige der Gesteine beein-
fluft ist.

6. Isotopenuntersuchung der Taunuswasser

Mit Hilfe im Wasser enthaltener stabiler und
radioaktiver Isotope kann dessen Verweilzeit im
Untergrund abgeschitzt werden. Fiir die Wisser
der Einzugsgebiete im Taunus wurden die stabi-
len Sauerstoffisotope 'O und '*O bestimmt. Fiir
einige Wasserproben erfolgte die Analyse des ra-
dioaktiven Wasserstoffisotops *H (Tritium). Das
Isotop *H (Deuterium) wurde nicht bestimmt, da
eine Abweichung des Verhdltnisses §*H/8"0 von

der sogenannten ,meteoric water line* fiir die
betrachteten Taunuswisser nicht zu erwarten
ist (Geyh, mundl. Mitt.).

Die Isotopenmessungen (204 Einzelmessun-
gen) wurden im "C-Labor des Niedersichsi-
schen Landesamt fiir Bodenforschung (NL{B),
Hannover, im Rahmen der Geowissenschaftli-
chen Gemeinschaftsaufgaben durchgefiihrt
(Prof. Dr. M. Geyh).



6.1 Sauerstoffisotopie

Durch Fraktionierungsprozesse entstehende
Differenzen der isotopischen Zusammenset-
zung des Grundwassers bilden die Grundlage
der Altersdatierung (Mazor 1991).

Nattrliches Wasser enthiilt sechs verschiede-
ne Sauerstoff- und Wasserstoffisotope ('H, *H,
'H, '°0, 70 und "0). Der iiberwiegende Teil der
Wassermolekiile (99,8 %) besitzt die molare
Masse 18 ('H,'°0). Die iibrigen Molekiile von
H,0 differieren in ihrer Masse geringfiigig und
zeigen dadurch abweichende physikalische Ei-
genschaften.

Bei Phasentibergingen des Wassers, wie z.B.
der Verdunstung, kommt es zur Isotopenfrak-
tionierung. Die leichteren Molekiile werden da-
bei in der fliichtigen Phase angereichert, wie
dies z.B. in feuchter Luft tiber dem Meer gegen-
tber der Zusammensetzung des Meerwassers

festzustellen ist. Auf dem Weg der Luftmassen
tiber die Kontinente werden die Niederschlige
weiterhin kontinuierlich drmer an schweren
Wassermolekiilen, da diese eher kondensieren
und ausregnen.

Zudem ist eine temperaturabhingige Iso-
topenfraktionierung festzustellen, die den typi-
schen Jahresgang und die Hohenabhédngigkeit
der isotopischen Zusammensetzung des Nieder-
schlagswassers erklirt (Holting 1992, Gat & Gon-
fiantini 1981, Geyh 1980). Die Schwankungbrei-
te dieses Hoheneffekts ist klimaabhingig und
reicht von -0,15 % bis -0,50 %40 80 pro 100 m
Zunahme der Gelindehohe (Gat & Gonfiantini
1981). Nach Geyh (mindl. Mitt.) kann fiir das
Gebiet des Taunus ein Hohengradient um -0,25
%60/100 m angenommen werden.

6.1.1 Abschiatzung mittlerer Grundwasserverweilzeiten durch §'*0-Messungen

Zur Bestimmung der mittleren Verweilzeiten
von Wissern wird der Jahresgang der §'50O-Wer-
te genutzt. Die Messung von Konzentrationen
stabiler Sauerstoffisotope erfolgt massenspek-
trometrisch. Das Sauerstoff-Isotopenverhiltnis
150/"0 (Rppype) der zu untersuchenden Wasser-
probe wird mit dem internationalen SMOW-
Standard (standard mean ocean water) vergli-
chen und als relative Abweichung (1) von die-
sem Standard angegeben (Geyh 1980).

(]) 6 _ Rl'mln- e R\‘\l()\\ = 1000 IU/"“I
[{\'\IU\\

Durch die temperaturabhiingige Fraktionie-
rung zeigen die 8 0-Werte der Niederschlige ei-
nen sinusformigen Jahresgang mit einem som-
merlichen Maximum. Im Grundwasser erfolgt,
in Abhingigkeit von dessen Verweilzeit, durch
Dispersion eine Dampfung und Phasenver-
schiebung der §"0-Niederschlagskurve. Da-
durch wird eine Altersabschiitzung des Wassers
ermoglicht. Die Sauerstoffisotope werden somit
als natiirlicher ,Markierungsstoff* zur Bestim-

mung der mittleren Grundwasserverweilzeiten
genutzt.

Man spricht von einer mittleren Verweilzeit
des Wassers (MVZ), da es im Grundwasserleiter
zur Mischung verschieden alter Wisser kommt
und nur ein Mischalter ermittelt werden kann.
Das unten niher erliuterte Exponentialmodell
hat sich zur Bestimmung der MVZ von Taunus-
wassern als geeignet erwiesen.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Isotopenuntersuchungen kon-
nen nicht zur Ermittlung absoluter Wasseralter
dienen, sie ermoglichen nur eine relativ grobe
Abschitzung der mittleren Verweilzeiten. Unge-
nauigkeiten der Datierung werden durch Pro-
zesse bedingt, die die Isotopenverteilung im
Wasser zusiitzlich zu den beschriebenen Frak-
tionierungseffekten verandern.

Die grofste Fehlerquelle der vorliegenden Un-
tersuchungen von Taunuswissern besteht dar-
in, daf§ die beprobten Quellwisser zum Teil ei-
nen unbekannten Anteil von Zwischenabflufi-
wasser (Interflow) enthalten, das sich von der
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isotopischen Zusammensetzung des Regenwas-
sers kaum unterscheidet. Zur Isotopendatierung

sollten deshalb im Idealfall nur Wasserproben
des Trockenwetterabflufd verwendet werden.

6.1.2 Anwendung des sogenannten ,Exponentialmodells® zur Abschiitzung
der mittleren Verweilzeit des Grundwassers aus §'*O-Messungen

Das Exponentialmodell geht davon aus, daf§
im zu untersuchenden Grundwasser Nieder-
dasser vieler Jahrginge enthalten sind,
deren mengenmifSiger Anteil mit zunehmen-
dem Alter exponentiell abnimmt (Siegenthaler
1972, Geyh 1980).

Fiir die Simulation des Jahresgangs der §'0-
Konzentrationen von Niederschligen wird fol-
gende sinusformige Funktion (2) angenommen:

(2) ¢, (1) =A+Besin ot

schlags

\ = Y-Achsenabschnitt der Input-Sinuskurve
B = Amplitude der Input-Sinuskurve
[ = Zeitin Tagen
MVZ = mittlere Verweilzeit in Tagen
[0} = Phasenverschiebung
2r
o =

365 Tage

Aus dem Exponentialmodell ergibt sich fiir
den 8"0-Jahresgang des Grundwassers eben-
falls eine Sinuskurve. Die dem Modell zugrun-
deliegende Outputfunktion (3) berticksichtigt
die beiden zeitabhiingigen Effekte Amplituden-
dampfung und Phasenverschiebung (4) der
Input-Sinuskurve:

6.1.3 Interpretation der Ergebnisse der

Die Auswertung der §"0O-Messungen ergab
fiir die verschiedenen Grundwisser (Quellen,
Grundwasserstollen und Brunnen) mittlere Ver-
weilzeiten zwischen minimal ca. zehn Monaten
und maximal tGber acht Jahren. In Tab. 7 sind
die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt, ei-
ne vollstindige Aufstellung der MefSwerte ist in
Kiammerer (1994) gegeben.

Die ermittelten Verweilzeiten sind zum Teil
hoher als durch geohydraulische Abschitzun-
gen und Gelindebeobachtungen zu erwarten
wiire. Hierbei mufd berticksichtigt werden, daf$
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B) cou(t)y=A+ \/|+((D-MV7A):

* sin(wet-)

@) ¢ =wMVZ

Um die mittlere Verweilzeit abschitzen zu
Konnen, miissen, wie die Gleichungen (2) bis (4)
verdeutlichen, sowohl der §"0-Jahresgang des
Grundwassers als auch der des Niederschlages
des zugehorigen Einzugsgebietes bekannt sein.
Um die benatigten Daten zu erhalten, mufd die
isotopische Zusammensetzung der zu datieren-
den Wisser in regelmifigen Abstinden tiber ei-
nen lingeren Zeitraum analysiert werden.

Aus den Ergebnissen der Isotopenuntersu-
chung des Niederschlags werden die beiden Va-
riablen A und B |Gleichung (2)] ermittelt. Da-
nach kann die MVZ iterativ fiir jeden Entnah-
mepunkt  bestimmt indem unter
Anwendung des Verfahrens der kleinsten Qua-
drate die berechnete Outputkurve den Mel-
punkten angenidhert wird. Bei Wissern die élter
sind als ca. 4 Jahre ist die Amplitude der §"0-
MelSergebnisse sehr klein, wodurch die Alters-
abschitzung zunehmend ungenauer wird.

werden,

Isotopenuntersuchungen

sich die Bestimmungen der MVZ auf eine rela-
tiv kleine Datenbasis stiitzen. Je weniger Analy-
sen eingehen, umso grofler ist die Wahrschein-
lichkeit, dal§ die Maximalamplitude der §"0-
Werte nicht erfafst wurde und die MVZ deshalb
zu grofd ist. Aus diesem Grunde sind die hier an-
gegebenen Verweilzeiten lediglich als Maximal-
werte zu sehen. Trotz dieser Einschrankung
konnen die Ergebnisse der Isotopenuntersu-
chungen zur relativen Alterseinstufung der ver-
schiedenen Wisser benutzt werden.

Die grofiten mittleren Verweilzeiten wurden
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Tab. 7. Mittlere Verweilzeiten der Wisser, berechnet nach dem Exponentialmodell, Bestimmungsfehler +0,15 %o

Mefistelle Nr.  MVZ (Jahre) Anzahl MeBwerte  Mittelwert 8'°0 [*/o] Amplitude 3'%0 [*/oo]

Niederschlag 0 10 -7,31 5,83
BP 1 3.2 9 -9,09 0,46
BP 2 3.9 9 -9,17 0,28
BP 3 1,4 6 -8,71 091
BP 4 1,8 9 -8,89 0,37
BP 5 1.8 9 -9,12 0,41
BP 6 26 3 -8,93 0,16
BP 7 21 3 -8,95 0,29
BP 8 0,9 8 -9,14 0,60
BP9 27 9 -8,83 0,28
BP 10 4,3 9 -9,49 0,23
BP 11 4,0 6 -9,42 0,14
BP 12 2.5 6 -9,33 0,23
BP 13 2,7 8 -9.61 0,31
BP 14 24 5 -9,24 0,07
BP 15 1.9 10 -9,10 0,52
BP 16 4,4 9 -8,94 0,44
BP 17 4,5 6 -8,71 0,41
BP 18 12 4 -9,46 0,05
BP 19 8,1 3 -9,46 0,14
BP 20 8,0 3 -9,37 0,19
BP 21 7,0 4 -9,43 0,14
BP 22 8,5 4 -9,49 0,10
BP 23 1,8 4 -9,38 0,48
BP 24 1,8 4 -9,35 0,06
BP 25 2,8 4 -9,37 0,19
BP 26 1,8 1 -9,43 0,32
BP 27 2,8 4 -9,33 0,23
BP 28 2,8 4 -9,43 0,24
BP 29 4,8 4 -9,51 0,20
BP 34 1,8 3 -9,54 0,32
BP 35 2.0 3 -9,54 0,17
BP 36 239 3 -9,53 0,33
BE 3/ 7.7 3 -9,53 0,05
BP 38 6,0 3 -9,561 0,28
BP 39 59 2 ~-9,51 0,06
BP 40 5.8 3 -9.51 0,08

fiir die Brunnenwiisser ermitt2lt (MVZ: 2,7-8,5  Grundwasserstollen nehinen beziiglich ihres Al-
Jahre). Geringere Werte ergaben sich fiir die  ters eine Mittelstellung ein. Die Quellwisser der
Wasserproben der Grundwasserstollen (MVZ:  hochgelegenen  Einzugsgebiete zeigen erwar-
1,8-5,8 Jahre) und Quellen (MVZ: 0,9-4,8 Jahre).  tungsgemifd die geringsten Verweilzeiten.

Dies entspricht der Vorstellung, daf$ durch die Die groflte Verweilzeit der untersuchten
Brunnen vorwiegend tieferes und somit dlteres  Quellwisser liegt bei 4,8 Jahren und wurde fiir
Grundwasser erschlossen wird. Die Wisser der  Beprobungspunkt 29 (Schiirfung Saure Wiese)
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ermittelt. Hierbei ist zu berticksichtigen, da
der Schiirfung ein nicht quantifizierbarer Anteil
artesisch auslaufenden Brunnenwassers des
Brunnens Saure Wiese (BP 22) zuflief8t. Fiir das
Wasser des Brunnens wurde die im Rahmen
der Untersuchung grofSte Verweilzeit von 8,5
Jahren berechnet.

Fiir zwei Quellwisser des in den sandigen
Schiefern der Singhofener Schichten gelegenen
Einzugsgebietes Aubach wurden mittlere Ver-
weilzeiten von iiber 4 Jahren berechnet (BP 16,
Quelle Polnische Kopfe, BP 17, Quelle Biemer
Berg). Da gerade bei diesen Quellen, wie die
Schiittungsmessungen gezeigt haben, die Kom-
ponente des Zwischenabflusses zeitweise eine
entscheidende Rolle spielt, konnen diese Alters-
daten so nicht akzeptiert werden. Die sicherlich
zu hohen Verweilzeiten sind darauf zuriickzu-
fiithren, daf§ das junge Wasser des Zwischenab-
flusses zu einer Dampfung der §"O-Amplitude
gefiihrt hat. Ahnliches gilt fiir die Schellbach
Quelle (BP 14) im Einzugsgebiet Urselbach, die
im Herbst trockenfillt, wobei die Isotopenunter-
suchung jedoch eine MVZ von 2,4 Jahren ergab.

Bei der Anlage des Flachstollens Hermanns-
born wurde die schon vorher existierende Her-
mannsborn-Quelle als Ansatzpunkt fiir den Stol-
lenbau gewihlt. Ein Teil des Quellwassers wur-
de dabei nicht erfaflst und flie8t frei aus. Auch
das Wasser dieser Quelle (BP 10) tiberrascht
durch eine grofle Verweilzeit von 4,3 Jahren, zu-
mal sie recht hoch gelegen ist (ca. 615 m ti. NN).
Fiir den Stollen Hermannsborn (BP 40) wurde
eine mittlere Verweilzeit von 5,8 Jahren berech-
net. Moglicherweise sind auch diese beiden Ver-
weilzeiten etwas zu groli. Eine eindeutige Ent-
scheidung dartiber ist jedoch mit den vorliegen-
den Daten nicht moglich. Die Quelle besitzt ei-
nen schr kleinen Auslaufkoeffizienten, der auf
ein relativ grofles speicherwirksames Volumen
des Grundwasserleiters schlieflen 1aft. Fiir Tau-
nusquellen, die aus Grundwasserleitern mit ho-
hem Speichervolumen gespeist werden, sind
mittlere  Wasseralter mehreren Jahren
durchaus vorstellbar.

Fiir den tiberwiegenden Teil der in den Ein-
zugsgebieten gelegenen Quellen wurde eine

von

MVZ < 2 Jahre bestimmt. Da bei keiner der
Quellen, bei denen es sich hdufig um Schutt-
quellen handelt, eine Zwischenabflulkompo-
nente vollig ausgeschlossen werden kann, muf8
man zum Teil mit geringeren als den angegebe-
nen Verweilzeiten rechnen.

Die Abtrennung des Zwischenabflusses vom
Trockenwetterabflufl zur exakteren Bestim-
mung der MVZ, ist mit Hilfe von §"0O-Isotopen-
untersuchungen moglich. Hierzu
miissen jedoch sehr viele §'*0-Analysen von Re-
gen- und Grundwasser vorliegen. Ideal sind
hierbei tiber einen lingeren Zeitraum bestimm-
te Tageswerte (Herrmann et al. 1987, Stichler et
al. 1982, Herrmann & Stichler 1980).

Fir die beiden im Einzugsgebiet Reichen-
bach gelegenen Grundwasserstollen Oberer
und Unterer Treisbachstollen (BP 27 und 28)
wurde eine mittlere Verweilzeit der Wisser von
jeweils ca. 2,8 Jahren ermittelt. Die Analyse der
Wiisser des Vorstollens Heilig Geist (BP 2), des-
sen Mundloch sich zwischen denen des Oberen
und Unteren Treisbachstollens befindet, er-
brachte eine MVZ von 3,9 Jahren. Der Stollen
Heilig Geist ist, im Gegensatz zu den beiden an-
deren Stollen, nicht in NNW-Richtung orien-
tiert, sondern verlduft in Richtung NE. Dadurch
ist diesem Stollen ein weiter Ostlich gelegenes
Einzugsgebiet zuzuordnen, das eine grofiere
maximale Uberdeckung aufweist als das der
beiden erstgenannten Stollen. Die hohere mitt-
lere Verweilzeit ist aus diesem Grunde nicht er-
staunlich.

Eine relativ geringe MVZ von 1,8 Jahren wur-
de fiir den Reh-Stollen (BP 26) errechnet, der ei-
ne maximale Uberdeckung von nur ca. 15 m
aufweist. Der Flachstollen befindet sich, wie
auch die Schiirfungen Reichenbach 1 und 2 (BP
24 und 23), im Einzugsgebiet Reichenbach. Die
mittlere  Verweilzeit ent-
spricht dem Wert, der auch fiir die beiden
Schiirfungen bestimmt wurde.

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

durchaus

der Stollenwisser



Querstorung im Hermeskeilsandstein. Fiir die in
der Nihe der beiden Brunnen austretende Quel-
le Hanswagnersborn (BP 12), deren Schiittung
von der Brunnenforderung deutlich beeinflufst
wird, wurde eine MVZ von 2,5 Jahren ermittelt.
Offensichtlich fordern Brunnen und Quelle Was-
ser aus dem annidhernd gleichen geohydrauli-
schen Niveau des Kluftgrundwasserleiters. Da-
bei ist weiterhin eine Korrelation mit der Hohe
gegeben, d.h. der am tiefsten gelegene Brunnen
3 Haidtranktal fordert das dlteste Wasser zutage.
Ein relativ homogenes Wasseralter > 5 Jahre
(MVZ, = 5,9-7,7 Jahre) zeigen die Wasser der
Brunnen des Mafienborntals [BP 37 (Brunnen 2
Maflenborntal), BP 38 (Brunnen 5 Haidtranktal),
BP 39 (Brunnen 1 Haidtranktal)] im Einzugsge-
biet Urselbach, das im weiter talwirtigen Ver-
lauf als Haidtrianktal bezeichnet wird. Da von
diesen Wissern nur sehr wenige §"0-Analysen
vorliegen (siehe Tab. 7), wird auf eine weitere
Differenzierung der Verweilzeiten verzichtet.
Als geschlossene Gruppe kénnen auch die
Brunnen im Einzugsgebiet Silberbach, bzw. in
dessen unmittelbarer Nachbarschaft, zusam-
mengefafit werden [BP 18 (Brunnen 1), BP 19
(Tiefbrunnen 2 Kohlweg), BP 20 (Tiefbrunnen 3
Silberbachtal), BP 21 (Tiefbrunnen 4 Silber-

bachtal), BP 22 (Brunnen saure Wiese)|. Die
mittleren Verweilzeiten der Wisser liegen hier
im Bereich von > 7 Jahren (MVZ = 7,0-8,5 Jahre).

Die im Vergleich zu den Brunnen des Ein-
zugsgebietes Urselbach hoheren Wasseralter
der Brunnen im Silberbachgebiet konnten dar-
auf zuriickgefithrt werden, daf§ die Wasserfor-
derung dort zur Zeit noch geringer ist und die
Grundwasserleiter entsprechend weniger stark
beansprucht sind.

Fir die Untersuchungsgebiete wurde exem-
plarisch die Tritiumkonzentration von drei
Wasserproben bestimmt. Es wurden nur wenige
Proben untersucht, da die Grundwisser der
hochgelegenen Wassereinzugsgebiete, wie sich
in der Praxis zeigte, zu jung sind und eine Datie-
rung mit Hilfe von Tritium nicht gelingt (Geyh,
mindl. Mitt.).

Die Messungen ergaben Tritiumeinheiten
von TU = 16,6 (BP 21, Tiefbrunnen 4 Silber-
bachtal), TU = 16,9 (BP 7, Emsbach Quelle unte-
rer Waldweg) und TU = 19,9 (BP 15, Quelle
Weille Berge) (Standardabweichungen + 14
TU). Diese Ergebnisse lassen nur erkennen, daf§
es sich um relativ junge Wiisser handeln mufs,
deren Tritiumeinheiten in der Groenordnung
des heutigen Niederschlags liegen.

6.1.4 Korrelation der Isotopenuntersuchungen mit den Quellschiittungs-

messungen

Eine wichtige Grofe bei der Beurteilung der
Versauerungsempfindlichkeit ist die Verweil-
zeit des Wassers im Untergrund. Je grofier diese
Zeit ist, umso intensiver konnen Wasser-Ge-
steins-Reaktionen zu einer Pufferung des durch
die Niederschlige eingetragenen Siurepoten-
tials fithren. Die Brunnenwiisser zeichnen sich
im Vergleich zu den Quellwissern durch hohe-
re Verweilzeiten und deshalb meist deutlich ge-
ringere Versauerungsempfindlichkeiten aus.

Abb. 26. Mittlere Verweilzeiten der Quellwisser und
Auslaufkoeffizienten der Quellen aus den Einzugsge-
bieten.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Schiittungsdynamik lassen vermuten, daf Quel-
len mit kleinen Auslaufkoeffizienten durch dlte-
re Wasser aus tieferen Bereichen der Grund-
wasserleiter gespeist werden als solche mit
grofien Koeffizienten.

In Abb. 26 sind die Auslaufkoeffizienten der
Quellen gegen die mittleren Verweilzeiten der

zugehorigen Quellwisser aufgetragen. Ein Zu-
sammenhang zwischen Wasseralter und quell-
spezifischen Konstanten tritt entgegen den Er-
wartungen nicht sehr deutlich in Erscheinung.
Wie im vorhergehenden Abschnitt erliutert,
verfilschen Zwischenabflulkomponenten der
Quellwisser die Abschitzungen der mittleren
Verweilzeit.

6.1.5 Korrelation der Isotopenuntersuchungen mit Ergebnissen der Pump-

versuchsauswertungen

In Abb. 27 sind die mittleren Verweilzeiten
der untersuchten Brunnenwisser gegen die aus
Pumpversuchen berechneten Leistungs-/Absen-
Kkungsquotienten der Brunnen aufgetragen.

Trotz einer relativ grofien Streuung der Werte
und der starken Abweichung des Beprobungs-
punktes 39, ist ein Zusammenhang zwischen
den beiden Grofien zu erkennen. Hohe Verweil-
zeiten korrelieren demnach mit geringen Brun-
nenleistungen, ausgedriickt durch niedrige Lei-
stungs-/Absenkungsquotienten. Dieses Ergebnis
entspricht den tiblichen Vorstellungen iiber
Fliefivorgiange in Kluftgrundwasserleitern. Die
Wasserbewegungen sind dort nicht homogen
tiber das gesamte Volumen des Gesteinskorpers
verteilt, sondern im Wesentlichen auf ver-
gleichsweise wenige Kliifte und Storungen be-
schriankt. Hohe Brunnenleistungen in gekliifte-
ten Festgesteinen sind daher fast zwangsweise
mit grofen Stromungsgeschwindigkeiten in den
wasserleitenden Bereichen verbunden. Leicht
verstindlich sind daher die geringeren Verweil-

zeiten der Wisser aus Brunnen mit grofien Lei-
stungs-/Absenkungsquotienten gegentiber Wiis-
sern aus Brunnen mit kleinen Quotienten.
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Abb. 27. Mittlere Verweilzeiten der Brunnenwisser
und Leistungs-/Absenkungsquotienten der Brunnen.

7. Typisierung der Grundwisser des siidlichen Taunus

Die Typisierung von Grundwissern verfolgt
das Ziel, geohydrochemisch gleiche oder dhn-
liche Wiisser zu Einheiten zusammenzufassen.
Durch die Gliederung der Wisser nach ihren
Losungsinhalten konnen genetische Zusam-
menhinge aufgedeckt werden (Thews 1972,
Holting 1973, 1992). Fiir die Taunuswiisser soll
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anhand der Typisierungen aufgezeigt werden,
wie sich die Petrographie der grundwasserlei-
tenden Gesteine auf die ionare Zusammenset-
zung der Wasser auswirkt.

Im Verlauf des Forschungsprojektes wurde
cine Vielzahl unterschiedlicher Wasseranalysen
zusammengetragen. Fir die Wisser der vier



Einzugsgebiete im Hochtaunus wurden im Un-
tersuchungszeitraum insgesamt 275 Wasserana-
lysen erstellt. Weitere 300 Analysen von Quell-
wissern des Stidtaunus entstanden durch die
Stichtagbeprobungen im Oktober 1993 und Mai
1994. Fiir die Wasserproben des Untersuchungs-
programms wurden jeweils die Hauptionen und
ausgewihlte Schwermetalle bestimmit.

Aus den Archiven des HLIB, der zustindigen
Wasserwirtschaftsimter und einiger Taunusge-
meinden stammen 2 154 Wasseranalysen. Dabei

handelt es sich vorwiegend um Trinkwasser-
analysen von Rohwissern. Qualitat und Analy-
senumfang der Archivdaten sind unterschied-
lich. Lediglich 474 Datensiitze erwiesen sich
nach Plausibilititskontrollen als geeignet, um
zu weiterfiihrenden Auswertungen herangezo-
gen zu werden.

Zur Typisierung der Taunusgrundwiisser
konnte somit auf eine Datenbasis von 958 voll-
standigen und recht zuverlissigen Wasseranaly-
sen zuriickgegriffen werden.

7.1 Darstellung chemischer Wasseranalysen von Taunuswas-
sern in Piper- und Schollerdiagrammen

In den Diagrammen der Abb. 28-33 sind die
Wasseranalysen von Quellwissern (585 Analy-
sen von 186 Quellen), Stollenwiissern (73 Analy-
sen von 15 Grundwasserstollen) und Brunnen-
wissern (300 Analysen von 78 Brunnen) des
siidlichen Taunus dargestellt (Piper 1944, Schol-
ler 1962). Abgebildet sind jeweils die arithmeti-
schen Mittel der nach Petrographie der Grund-
wasserleiter und Art der Beprobungspunkte ge-
ordneten Wasseranalysen. Die zum Teil grofie
Analysenzahl wurde dadurch auf wenige Werte
mit erhohter Aussagekraft reduziert.

Mit Hilfe von Piperdiagrammen ist es mog-
lich, alle fiir die Beschaffenheit der Taunuswiis-
ser wichtigen Kationen und Anionen gleichzei-
tig darzustellen. Beriicksichtigt werden dabei
die lonen Ca*, Mg*, Na‘, K', HCO,, SO*, Cl
und NO,.

Da die Kationen- und Anionenkonzentratio-
Dreiecke
mmol(eq) % eingetragen werden, sind die pro-
zentualen Anteile von Kationen und Anionen
am Losungsinhalt dargestellt. Diese Darstel-
lungsform hat den Vorteil, dafl auch Wasser-

nen in  die des  Diagramms in

analysen mit unterschiedlichen Konzentratio-
nen gemeinsam dargestellt und miteinander
verglichen werden konnen.
Schollerdiagramme  dienen
gleichzeitigen Darstellung der wichtigsten Ka-
tionen- und Anionenkonzentrationen aus Was-

cbenfalls  zur

seranalysen. Im Gegensatz zu den Piperdia-

grammen erfolgt hier die Typisiecrung der Wiis-
ser nicht anhand von lonenverhdiltnissen, son-
dern durch Darstellung von lonenkonzentratio-
nen in mmol(eq)/l. Zur leichteren Lesbarkeit
der Schollerdiagramme sind die Tonen nach
Kationen und Anionen sortiert, die wiederum in
der Reihenfolge ihrer Konzentrationen ange-
ordnet sind. Um auch Wasseranalysen stark un-
terschiedlichen Losungsinhaltes einzeichnen zu
konnen, werden die lTonenkonzentrationen auf
einer logarithmisch geteilten Y-Achse aufgetra-
gen. Schollerdiagramme werden in der eng-
lischsprachigen Literatur auch als  fingerprint
diagrams* bezeichnet. Dadurch wird zum Aus-
druck gebracht, daf§ mit Hilfe dieser Darstel-
lungsform quasi ,Fingerabdriicke® der Wasser-
analysen entstehen, die anhand ihrer Form
leicht miteinander verglichen und typisiert wer-
den konnen.

In Abb. 28 sind die 585 Quellwasseranalysen
des Untersuchungsprogramms durch nur drei
Punkte dargestellt.

Das Piperdiagramm zeigt eine deutliche Auf-
trennung der darstellenden Punkte fiir die
Quellwisser der drei Gesteinsgruppen. Die un-
terschiedliche Petrographie der Kluftgesteine
beeinflufét den Losungsinhalt der Wisser deut-
lich, so daf§ typische lonenverhiltnisse abge-
grenzt werden konnen.

Im Kationendreieck ist zu erkennen, dal$ die
Quellwisser jeweils annihernd gleiche Magne-



siumanteile von ca. 25 % der Kationensumme
besitzen. Sowohl der prozentuale Calciuman-
teil, als auch die Anteile der Summe von Natri-
um + Kalium weichen fiir die genetisch unter-
schiedlichen Wisser stark voneinander ab, wo-
bei fiir die Quellwisser aus vordevonischen Ge-
steinen Calcium mit ca. 55 % die grof8te Bedeu-
tung hat und Natrium + Kalium zusammen nur
etwa 25 % der Kationensumme ausmachen. Bei
den Quarziten und Sandsteinen ergibt sich fir
Calcium nur ein Anteil von ca. 30 %, Na + K bil-
den hingegen annihernd 50 % der Kationen-
summe.

Das Anionendreieck zeigt, daf$ Hydrogencar-
bonat fiir die Vordevon-Quellen mit einem ca. 50
%-Anteil an der Anionensumme die grof$te und
mit ca. 12 % fiir die Quarzit-Quellen die geringste
Bedeutung hat. Umgekehrt sind die Verhiltnisse
der Summe aus Sulfat + Nitrat, diese beiden lo-
nen bilden in den Tonschiefer- und Quarzit-Wis-
sern einen ca. 10 % hoheren Anteil als in Vorde-
von-Wiissern. Deutlich zeigt sich im Anionen-
dreieck auch der fur die Wasser aus Quarziten
und Sandsteinen gegentiber den anderen Gestei-
nen um ca. 25 % hohere Anteil des Chlorids.
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Die Wisser aus unterdevonischen Tonschie-
fern nehmen, wie sowohl im Kationen- als auch
im Anionendreieck ersichtlich ist, eine Mittel-
stellung zwischen den Wissern der beiden an-
deren Gesteinsgruppen ein.

Fiir die Wisser der Grundwasserstollen
(Abb. 29) erfolgte ebenfalls eine Unterteilung
entsprechend der Petrographie der zugehorigen
Grundwasserleiter. Daten von Stollenwissern
aus vordevonischen Gesteinen liegen nicht vor.
Im Piperdiagramm wurden die Mittelwerte von
insgesamt 73 Wasseranalysen berticksichtigt.

Die beiden resultierenden Punkte der mittle-
ren lonenverhiltnisse sind in allen Teildia-
grammen des Piperdiagramms deutlich vonein-
ander entfernt. Die Trennung der Punkte ist
noch klarer als im Diagramm der Quellwisser
(Abb. 28), dabei sind jedoch die gleichen Trends
erkennbar. Calcium besitzt in den Tonschiefer-
Stollenwissern einen um ca. 30 % hoheren An-
teil als in den Quarzit-Wassern. Gegenlaufig da-
zu sind die Natrium + Kalium-Anteile fiir die
Wiisser aus Tonschiefern um ca. 30 % geringer.
Der Magnesiumanteil an der Kationensumme
ist, wie bei den Quellwissern, bei allen Stollen-
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0
I 50 75 100
Ca? Cl
Gesteinsart Analysenzahl
o unterdevonische Tonschiefer 449
@ unterdevonische Quarzite und Sandsteine 118
@ "vordevonische" Gesteine 18

Abb. 28. Piperdiagramm der arithmetischen Mittel von
585 Quellwasseranalysen aus dem Siidtaunus, geord-
net nach der Petrographie der Grundwasserleiter.
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Cl
Gesteinsart Analysenzahl
o unterdevonische Tonschiefer 64
o unterdevonische Quarzite und Sandsteine 9

Abb. 29. Piperdiagramm der arithmetischen Mittel von
73 Stollenwasseranalysen aus dem Siidtaunus, ge-
ordnet nach der Petrographie der Grundwasserleiter.



wasseranalysen anndhernd gleich. Dies gilt
auch fir den Sulfat + Nitrat-Anteil. Der prozen-
tuale Hydrogencarbonatanteil ist fiir die Ton-
schiefer-Wisser um ca. 35 % hoher als fir die
Quarzit-Wisser. Umgekehrt ist der Chloridan-
teil in der Anionensumme fiir die Wisser aus
Tonschiefern um ca. 30 % geringer.

Die umfangreichste Unterteilung nach der
Geologie der zugehorigen Grundwasserleiter
wurde fiir das Piperdiagramm der insgesamt
300 Brunnenwasseranalysen vorgenommen
(Abb. 30). Neben Gruppen fiir unterdevonische
Tonschiefer, unterdevonische Quarzite und
Sandsteine sowie vordevonische Gesteine konn-
ten zwei weitere Gruppen fiir Wisser aus ter-
tiaren und quartiren Gesteinen gebildet wer-
den. Im Piperdiagramm sind wiederum die
arithmetischen Mittel der Wasseranalysen aus
den einzelnen Gruppen dargestellt.

Fiir die Brunnen entspricht die Lage des dar-
stellenden Punktes der Tonschiefer-Wisser in et-
wa der Punktposition fiir Quell- und Stollenwiis-
ser aus Tonschiefern (Abb. 28 und 29). In den
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Tonschiefer-Grundwasserleitern variiert die io-
nare Zusammensetzung der Wisser offensicht-
lich nicht sehr stark fiir Beprobungspunkte un-
terschiedlicher Art (Quelle, Stollen, Brunnen).

Grundsitzlich anders ist dies fiir die Brun-
nenwisser aus unterdevonischen Quarziten
und Sandsteinen. Diese Wisser zeichnen sich
im Vergleich zu den Quell- und Stollenwissern
der gleichen Gesteine durch einen hoheren pro-
zentualen Hydrogencarbonatanteil aus. Parallel
dazu ist im Kationendreieck ein hoherer Cal-
ciumanteil festzustellen. Daraus ist abzuleiten,
dafd durch die linger andauernde Wasser-Ge-
steins-Reaktion in tieferen Bereichen der puffe-
rungsarmen Grundwasserleiter eine Aufhir-
tung des Wassers erfolgt.

Die prozentualen Anteile von Sulfat + Nitrat
und vor allem auch die Chlorid-Anteile der
Brunnenwiisser liegen deutlich unter den Wer-
ten fir Quellen und Stollen.

Bei den Brunnenwissern aus vordevoni-
schen, quartiaren und tertidren Gesteinen ist in
der Reihenfolge ihrer Nennung eine zunehmen-
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:‘(N) 75 50 75 100 100 75 ll;l)l
Ca*

Gesteinsart Analysenzahl Beprobungspunkit Analysenzahl
A quartire Gesteine 115 A Quelle 585
v tertidre Gesteine 65 o Brunnen 300
o unterdevonische Tonschiefer 53 o Grundwasserstollen 73
o unterdevonische Quarzite und Sandsteine 34
+ "vordevonische" Gesteine 33

Abb. 30. Piperdiagramm der arithmetischen Mittel von

300 Brunnenwasseranalysen aus dem Siidtaunus, ge-

ordnet nach der Petrographie der Grundwasserleiter.

Abb. 31. Piperdiagramm der arithmetischen Mittel
von 958 Wasseranalysen aus dem Siidtaunus, geord-
net nach Art des Beprobungspunktes.
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de Dominanz der Tonen Calcium und Hydro-
gencarbonat festzustellen.

Im Piperdiagramm der Abb. 31 sind zusam-
menfassend die arithmetischen Mittel der iona-
ren Losungsinhalte aller Wasseranalysen (958
Analysen) dargestellt.

Die Wisser sind in dieser Graphik nur nach
der Artihres Beprobungspunktes (Brunnen, Stol-
len und Quellen) und nicht nach der Geologie
der Grundwasserleiter sortiert. Dies entspricht ei-
ner groben Gliederung nach dem geohydrauli-
schen Niveau, wobei die Quellen meist ober-
flichennahe und die Brunnen tiefe Bereiche der
Grundwasserleiter repriasentieren. Die Grund-
wasserstollen nehmen eine Mittelstellung ein.

Die darstellenden Punkte von Grundwasser-
stollen und Quellen sind im Hauptdiagramm
(Abb. 31) nahezu identisch. Deutlich abwei-
chend davon ist die mittlere ionare Zusammen-
setzung der Brunnenwisser. Die Unterschiede
sind, wie sich bei Betrachtung der Kationen-
und Anionendreiecke zeigt, vor allem durch
verdnderte Anionenanteile am Losungsinhalt
begriindet. Im Vergleich zu den Wiissern von
Quellen und Stollen ist der Hydrogencarbonat-
anteil der Brunnenwisser im Mittel um ca. 25 %
erhoht. Die Sulfat + Nitrat-Anteile der Anionen-
summe und ebenso der Chloridanteil liegen je-
weils um ca. 10 % niedriger als bei Quellen und
Stollen.

10,00 —— — T —
[
—— Kationen [mmol(eq)/1]- —Anionen [mmol(eq)/1] +—
5,00 T— —
2,00
=z 100 Brunnen
o
= —O— unterdevonische Tonschiefer
S 050 87 5F AR R O~ unterdevonische Quarzite
§ - -0 - vordevonische Gesteine
= —-O--- quartiir Gesteine
T e
£ 020 —--O—- tertidr Gesteine
0,10 Quellen
—4A— unterdevonische Tonschiefer
IR © 77 S I I I U S A N A-— unterdevonische Quarzite
- =& — - vordevonische Gesteine
0.02 1 Stollen
—{F— unterdevonische Tonschiefer
0.01 L—1 - | ---{F---- unterdevonische Quarzite
K Na'  Mgs  Ca* HCO, CI' SO NO,

Abb. 32. Schollerdiagramm der arithmetischen Mittel aller 958 Wasseranalysen aus dem siidlichen Taunus.
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Abb. 33. Schollerdiagramme der arithmetischen Mittel aller 958 Wasseranalysen aus dem siidlichen Taunus,

sortiert nach Geologie der grundwasserleitenden Gesteine.



In den folgenden Schollerdiagrammen wer-
den die Analysenmittel der gleichen Wiisser dar-
gestellt wie zuvor in den Piperdiagrammen der
Abb. 28-31. Die Gruppierung der Analysendaten
nach Typ des Beprobungspunktes und grund-
wasserleitendem Gestein wurde ebenfalls beibe-
halten. Angaben zur Anzahl der in die Diagram-
me der Abb. 32 und 33 einbezogenen Wasserana-
lysen sind den Piperdiagrammen zu entnehmen.

Abb. 32 zeigt die arithmetischen Mittel aller
einbezogenen Daten, dargestellt in einem einzi-
gen Schollerdiagramm. Bei dem Vergleich der
verschieden Gruppen von Taunuswissern sind
deutliche Unterschiede zu erkennen, die sich in
Abweichungen der Kurvenverliufe ausdriicken.
Die stirkste Auftrennung der Wasseranalysen
zeigt sich im mittleren Diagrammbereich, fir
die am hochsten konzentrierten lonen Mg*',
Ca*', HCO, und CI.

Eine besondere Rolle spielen dabei die lonen
Ca*" und HCO, zur Differenzierung der Wisser.
Fiir diese lonen betrigt die Spannweite der
Konzentrationen mehr als eine Zehnerpotenz.

Die niedrigsten Ca*- und HCO-Konzentratio-
nen zeigen die Mittelwerte der Quell- und Stol-
lenwiisser aus unterdevonischen Quarziten und
Sandsteinen.

Vergleichsweise hohe Konzentrationen von
bis zu 4 mmol(eq)/1 fiir die Einzelionen weisen
die Brunnenwiisser aus quartiren und tertiaren
Gesteinen auf. In die Gruppen ,Brunnen in

quartaren oder tertidren Gesteinen* wurden
auch alle Brunnen einbezogen, die ein Misch-
wasser aus unterdevonischen und tertidaren/
quartiaren Grundwasserleitern fordern.

Die Brunnenwisser aus unterdevonischen
Quarziten und Sandsteinen besitzen mittlere
Ca**- und HCOKonzentrationen von jeweils ca.
0,5 mmol(eq)/l. Im Vergleich zu den Quell- und
Stollenwéssern der gleichen Gesteine, fiir die
die Konzentrationen im Bereich zwischen
0,15-0,25 mmol(eq)/1 liegen, sind dies deutlich
hohere Werte.

Ahnliche lonenkonzentrationen wie fiir die
Brunnenwasser aus Quarziten zeigen sich auch
fiir die Quell-, Stollen- und Brunnenwisser aus
unterdevonischen Tonschiefern.

Die Quell- und Brunnenwiisser der Gruppe
svordevonische Gesteine® besitzen fur die Ca*'-
und HCO,-Tonen Konzentrationen um 1 mmol
(eq)/1.

In den vier Schollerdiagrammen der Abb. 33
sind die gleichen Analysenmittelwerte darge-
stellt wie im zusammenfassenden Diagramm
von Abb. 32. Zur Verdeutlichung der unter-
schiedlichen, typischen Linienverliufe sind die
Wasseranalysen hier getrennt nach Geologie
der Grundwasserleiter in FEinzeldiagrammen
dargestellt.

Sehr viel klarer als in Abb. 32 konnen die ty-
pischen finger prints® der Wisser unterschie-
den werden.

7.2 Ergebnisse der Typisierung durch Piper- und Schollerdia-

gramme

Zur weiterfithrenden Beschreibung und Klas-
sifizierung der Wasseranalysen kann das Piper-
diagramm in Felder aufgeteilt werden. Furtak &
Langguth (1967) schlagen eine Untergliederung
in sieben Teilbereiche vor (siche Abb. 34).

Durch Kennzahlen werden die prozentualen
Anteile von Erdalkalien, Hydrogencarbonat
und Chlorid angegeben. Die dabei nicht bertick-
sichtigten Alkalien und Sulfat + Nitrat konnen
aus der Differenz der Kennzahlen zu 100 % be-
rechnet werden. :

Bei Anwendung dieser Feldaufteilung auf das
Piperdiagramm der arithmetischen Mittel aller
vorliegenden Wasseranalysen aus dem Taunus
(Abb. 31) sind zwei Wassertypen zu unterschei-
den.

Der darstellende Punkt der Brunnenwasser-
analysen liegt im Feld des Grundwassertyps ,a“.
Dieses Feld reprisentiert die Gruppe der ,iiber-
wiegend hydrogencarbonatischen, normal
erdalkalischen Wasser“. Die zugehorige
Kennzahl der Brunnenwisser lautet (nach Fur-
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Abb. 34: Piperdiagramm-Flicheneinteilung zur Cha-
rakterisierung von Wissern nach Kennzahl-Interval-
len (nach Furtak & Langguth 1967).

tak & Langguth 1967): (85//63/16), entsprechend
der mittleren lonenverteilung von 85 mmol(eq)
% Erdalkalien, 63 mmol(eq) % Hydrogencarbo-
nat und 16 mmol(eq) % Chlorid.

Durch Angabe der Kennzahl fiir Chlorid kon-
nen einige der Felder zur starkeren Differenzie-
rung der Anionen noch weiter unterteilt werden.

Sowohl die Quellwasser- als auch die Stollen-
wasseranalysen von Abb. 31 befinden sich in
Feld ,e“. Sie sind daher als ,erdalkalische
Wiisser mit hoherem Alkaligehalt* zu be-
zeichnen. Die Kennzahlen lauten fiir die Quell-
wisser: (75//37/28) und fiir die Stollenwiisser:
(78//39/23). Die Analysenmittel liegen, entspre-
chend der Chlorid-Kennzahl, im Grenzbereich
zwischen iiberwiegend sulfatischen* und
yiiberwiegend chloridischen“ Wissern.

Wie aus den Piper- und Schoéllerdiagrammen
hervorgeht, ist die ionare Zusammensetzung
der Taunuswisser sowohl von der Gesteinsart
als auch vom geohydraulischen Niveau der
Grundwasserleiter beeinflufst.

In Abhéngigkeit von dem geohydraulischen
Niveau der Grundwasserleiter konnen zwei
Grundwassertypen deutlich abgegrenzt werden.
Das durch die Wisser von Quellen und Grund-
wasserstollen reprisentierte oberflichennahe
geohydraulische Niveau ist anhand der hydro-
chemischen Typisierung von dem tieferen Ni-
veau der Brunnenwiisser zu unterscheiden.

Die Brunnenwisser besitzen gegeniiber den
Grundwasserstollen und Quellen meist hohere
Konzentrationen der lonen Calcium, Magnesi-
um und Hydrogencarbonat und geringere Na-
trium- und Chloridkonzentrationen.

Eine weitere Untergliederung dieser beiden
Typen wird durch die geologische Klassifizie-
rung der wasserleitenden Gesteine moglich. Da-
bei konnen drei Gruppen gebildet werden, de-
ren Wiisser sich in ihrer ionaren Zusammenset-
zung jeweils dhneln. Die erste Gruppe umfalst
vordevonische, tertidre und quartire Gesteine.
Eine zweite Gruppe wird durch die unterde-
vonischen Tonschiefer gebildet und zur dritten
Gruppe gehoren die unterdevonischen Quarzite
und Sandsteine.

Line Typisierung von Taunuswassern an-
hand deren Gesamthirte erfolgte durch Thews
(1972). Dabei wurden die gering mineralisierten
Wiisser des Siidtaunus mit Wissern aus ter-
tiaren Gesteinen des Mainzer Beckens und
quartiren Gesteinen des Oberrheingrabens ver-
glichen. Die Taunuswisser sind meist durch
sehr niedrige Gesamthirten zwischen 1° und 3
dH charakterisiert. Die Wisser aus den quar-
taren und tertiaren Grundwasserleitern besit-
zen maximale Harten von tiber 50° dH, im Mit-
tel liegen die Gesamthirten hier im Bereich zwi-
schen 16° und 22° dH.

Kufimaul et al. (1987) gibt fiir die Taunuswis-
ser eine Spannweite der Hérte von 0,5°-5° dH
an, die durch die vorliegenden Analysendaten
bestitigt wurde.




8. Geohydrochemische Charakterisierung der Kluft-
grundwiisser innerhalb der Einzugsgebiete

8.1 Zur Problematik der Versauerung von Boden und Grund-

wassern

Die geohydraulischen und hydrochemischen
Untersuchungen des Forschungsvorhabens be-
schiftigten sich mit den durch Siureeintrige
tiber den Niederschlag hervorgerufenen Verian-
derungen der Beschaffenheit von Kuftgrund-
wissern des Taunus.

In Niederschldgen, die von anthropogenen
Schadstoffemissionen unbelastet sind, stellt sich
ein pH-Wert von ca. 5,6 ein, der durch den
natiirlichen CO,-Gehalt der Atmosphire (0,03
%) bedingt ist (Likens et al. 1979, Bache 1983,
Lehmann et al. 1985). In der Atmosphire liuft
u.a. folgende sduregenerierende Reaktion ab:

CO, + H,0 = H,CO, = H* + HCO,

Im Gegensatz dazu liegen die tatsichlichen
pH-Werte der Niederschlige Mitteleuropas heu-
te im Durchschnitt sehr viel niedriger, im Be-
reich von pH 4,0 + 0,3 (Klos 1984). In Extremfal-
len konnen noch niedrigere Werte erreicht wer-
den. So wurde in Schottland ein Regenwasser-
pH-Wert von 2,4 gemessen. Dies entspricht etwa
dem Sduredquivalent von Essig (Likens et al.
1979). Die niedrigen pH-Werte des Regenwas-
sers sind darauf zurtickzufiihren, daf$ in der At-
mosphire Schwefel- (SO,) und Stickoxide (NO,)
durch Oxidation und Hydrolyse in Schwefelsiu-
re (H,SO,) und Salpetersiaure (HNO,) umgesetzt
werden. Erhohte Gehalte der sidurebildenden
Schadstoffe sind auf die intensive Nutzung fos-
siler Brennstoffe seit Beginn der industriellen
Revolution zuriickzufiihren.

Die Saurebelastung einer Region ist abhdngig
von der Herkunft der Luftmassen, der Orogra-
phie und Bestockung des Gelindes und der Nie-
derschlagsmenge sowie deren jahreszeitlicher
Verteilung. Die Gesamtsiauredeposition enthilt
einen Anteil ,nasser* Deposition der Nieder-
schlige und einen Anteil trockener® Deposi-
tion saurer Gase und Partikel. Im Normalfall ist
dabei die trockene Deposition fiir den grofSeren

Teil der Siureimmissionen verantwortlich (Ed-
munds & Kinniburgh 1986). Dies gilt insbeson-
dere fiir bewaldete Gebiete, wo die Blitter und
Nadeln der Biaume eine starke Filterwirkung
zeigen (Auskimmeffekt der Wilder).

Die Gesamtsduredeposition variiert 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 Industrieregionen
(Dickson 1986b, Ulrich & Rastin 1985). Demge-
geniiber  steht Basenproduktion der
wasserungesittigten Boden- und Gesteinszone
von durchschnittlich 0,1-2,0 kmol(eq)/(ha-a)
(Bromsen 1986). Nur im Verbreitungsgebiet von
Carbonatgesteinen werden Raten von 4-16
kmol(eq)/(ha-a) erreicht.

Im Zeitraum 1983-1992 ging die Gesamtsiu-
rebelastung in Deutschland um ca. 32 % zuriick,
dabei zeigen die zwei Hauptsaurebildner gegen-
laufige Entwicklungen. Wihrend die Belastung
durch Schwefeloxide deutlich sank, ist die Bela-
stung durch Stickoxide leicht angestiegen (Volz
1994).

Unter dem Begriff ,Gewisserversauerung®
werden alle Verianderungen der Beschaffenheit
von Oberflichen- und Grundwissern zusam-
mengefalit, die als Folge des Verlustes der Puf-
ferungskapazititen im zugehorigen Einzugsge-
biet auftreten.

Mit Versauerungserscheinungen ist tiberall
dort zu rechnen, wo geologische und pedologi-
sche Gegebenheiten eine erhohte Empfindlich-
keit gegeniiber sauren Immissionen beinhalten.
Als versauerungsgefihrdet sind nach Balazs et
al. (1992) solche Gebiete zu bezeichnen, deren
Grundwisser Gesamthirten < 8° deutscher Hir-
te (dH) aufweisen. Nach dieser Einstufung
waren etwa 50 % der Landesfliche Hessens ver-
sauerungsgefihrdet.

Durch Eintrige saurer Depositionen nimmt
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im System Boden-Wasser-Gestein die Alkalinitéit
ab. Solange das Carbonatpuffersystem noch in-
takt ist, sind dabei kaum Verminderungen des
pH-Wertes festzustellen. Fiir die Boden erfolgt ei-
ne Entkalkung und Auswaschung von Ca**-lo-
nen entsprechend der Carbonat-Pufferreaktion:

CaCo, + H* = Ca* + HCO,

Im Grundwasser zeigt sich dadurch eine Auf-
hiartung, durch die ,basisch* wirkenden Katio-
nen (Benecke 1991). Das Carbonatpuffersystem
dominiert die Pufferung im pH-Bereich 8,6-6,2.
Nach Erschopfung des CaCO,-Potentials sind
starkere pH-Einbriiche zu verzeichnen (Lenhart
& Steinberg 1984).

Bei pH-Werten zwischen 6,2 und 5,0 hat das
Silikatpuffersystem die quantitativ grofite Be-
deutung. Durch die Verwitterung von Silikaten
(z.B. Feldspite, Glimmer, Hornblenden usw.)
werden dabei H*-lonen verbraucht, Alkali- und
Erdalkaliionen werden freigesetzt und auch die
Sulfatfracht erhoht sich.

Beispiel der Alkalifeldspat-Verwitterung:
KAISi,O4 + 4H' 4+ 2S0,* = K* + Al** + 3Si0O, +

2H,0 + 250,* bzw.:
2KAISi, 04 + 2H* + 9H,0 = 2K* + AL(OH),Si,0,
(Kaolinit) + 4Si(OH),

Im Zuge einer weiter fortschreitenden Ver-
sauerung verliert das Silikatpuffersystem an Be-
deutung und das Austauscherpuffersystem tritt
in den Vordergrund (pH-Bereich: 5,0-4,2). Die
an Tonmineraloberflichen adsorptiv gebunde-
nen Alkali- und Erdalkaliionen (Ca**, Mg**, K*)
werden bei der Pufferung gegen H*-lonen aus-
getauscht und aus dem System ausgewaschen
(Krieter 1988, Prenzel 1985).

In sehr stark versauerten Systemen tritt das
Aluminiumpuffersystem (pH-Bereich: 4,2-3,8)
und anschlieflend das Eisenpuffersystem (pH-
Werte < 3,8) in Funktion. Dabei werden ver-
starkt APP*- und Fe**-lonen freigesetzt.

Aluminiumpufferung: AIOOH + H,0 + 3H" =
A" + 3H,0
Eisenpuffersystem: Fe(OH), + 3H* = Fe** + 3H,0

Als Folge der Versauerung werden die Boden
degradiert. Durch Umbelegung der Austau-
scherplitze hin zu ,sauren“ Kationen wie Alu-
minium oder Zerstorung der Tonminerale wird
die Kationenaustauschkapazitit (KAK) herabge-
setzt. In den Boden konnen dadurch weniger
Nihrstoffe gespeichert werden. Die Ertragsfahig-
keit sinkt, da fiir die Pflanzenernahrung erfor-
derliche Kationen (Ca*', Mg*") ausgewaschen
werden (Benecke & Rummenhohl 1992).

Das Bodenleben, speziell Bakterien und Wiir-
mer, wird durch niedrige pH-Werte beeintrich-
tigt, was eine verminderte Zersetzung der (Na-
del-) Streu zur Folge hat. Haufig zeigen sich
auch klare Wechselwirkungen zwischen den
pH-Werten der Boden und dem Wachstum der
Fauna. Dabei sind Gebiete, die durch Versaue-
rung von Boden und Wissern gekennzeichnet
sind, mit solchen identisch, in denen verstarkt
Waldschiden zu erkennen sind (Lehmann et al.
1985).

Sinkende pH-Werte der Grundwiisser bewir-
ken, wie oben beschrieben, eine zunehmende
Freisetzung von Aluminium und, falls in den
Boden oder Gesteinen vorhanden, auch von
Schwermetallen (Paces 1985). Fiir die Nutzung
der Grundwisser konnen sich auch versaue-
rungsbedingt erhohte Anionenkonzentrationen,
insbesondere von Nitrat, negativ auswirken
(Grinsven et al. 1986).

In Oberflichengewissern bewirkt die Ver-
sauerung eine Veranderung der Gewasserbiozo-
nose, was sich im Riickgang der Artenzahl und
der Individuendichte ausdriickt (Klos 1984). Be-
sonders empfindlich reagieren Fische, fiir die
insbesondere erhohte Aluminiumkonzentratio-
nen toxisch wirken (Dickson 1986b).

8.2 Mittlere lIonenkonzentrationen und Gesamtlosungsinhalte

der Wasser

In den Tab. 8-10 sind die arithmetischen Mit-
tel der Ergebnisse von 275 Wasseranalysen auf-

gefiihrt, die fiir Wisser aus den Einzugsgebieten
im Probenahmezeitraum Mai 1992 bis Oktober

<
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Tab.8a. Mittlere Losungsinhalte der Quellwisser aus den Einzugsgebieten im Zeitraum Mai 1992 bis Oktober

1993 (Teil 1)

Ionen
Na*

K+

NH,*

Ca2+

Mg£+

Fez+

Mn?**

AI:H

NO;

NO,

HCO,

S0,

PO4Z!>

Losungs-
inhalt

BP 1
2.6
(0,115)
2,2-32
0,7
(0,017)
0,3-1,1
0.9
(0,050)
0,1-18
4,1
(0,205)
3,1-10,0
24
(0,199)
2,0-3.2
0,32
(0,011)
0,01-0,65
0,01
(0,0003)
0,00-0,03
0.20
(0,022)
0,06-0,58
44
(0,124)
3.8-5.8
5.8
(0,094)
2,0-14,0
0,01
(0,0003)
0,01-0,02
8,2
(0,134)
2,3-223
14.4
(0,299)
7,5-199
0,08
(0,003)
0,03-0,15
44,11
(1,273)
23,5-82,6

BP 3
11,7
(0,508)
9,9-14,5
0,7
(0,018)
0,3-1,0
04
(0,021)
0,1-1,1
3,8
(0,190)
2.8-6,5
1,9
(0,157)
1,6-2.4
0,06
(0,002)
0,03-0,18
0,29
(0,011)
0,17-0,37
1,27
(0,141)
0,90-2,00
20,7
(0,585)
17,8-24,7
7,0
(0,113)
3,0-13,0
0,01
(0,0003)
0,00-0,04
0,1
(0,002)
0,0-0,9
19,4
(0,404)
6,6-30,1
0,03
(0,001)
0,03
67,43
(2,153)
43,2-96.8

jeweils 1. Zeile

BP 4
15
(0,197)
3,6-5,7
0,7
(0,017)
0,3-1,0
0,4
(0,019)
0,0-1,1
5,3
(0,263)
4,3-8,5
2,3
(0,186)
1,9-2,9
0,10
(0,003)
0,01-0,29
0,04
(0,002)
0,00-0,21
0,14
(0,016)
0,02-0,36
9.8
(0,277)
7.7-11,1
3.9
(0,063)
0,0-8,0
0,02
(0,0003)
0,01-0,03
6.9
(0,114)
1.1-12.8
15,4
(0,320)
4,8-254
0,07
(0,002)
0,03-0,09
49,51
(1,480)
23,8-77,5

BP 5
2.8
(0,121)
2,1-3,7
0,6
(0,016)
0.4-0,9
0,1
(0,007)
0,0-0,4
3.9
(0,194)
3,1-5,6
2,0
(0,165)
1.8-22
0,02
(0,001)
0,00-0,07
0,50
(0,018)
0,29-0,87
145
(0,161)
0,80-2,80
4,7
(0,133)
3,6-7,3
12,2
(0,197)
1,0-19,0
0,03
(0,001)
0,00-0,09
2,3
(0,037)
0,0-4,3
214
(0,446)
9,6-28,9
0,05
(0,002)
0,03-0,09
52,10
(1,498)
22,7-76,1

BP S
2,6
(0,112)
1,9-3,8
0,6
(0,017)
0,4-0,9
0,1
(0,005)
0,0-0,2
26
(0,130)
2,2-3,0
1.8
(0,148)
1,6-2,0
0,03
(0,001)
0,00-0,08
0,24
(0,009)
0,08-0,78
0.85
(0,094)
0,24-2,70
44
(0,125)
4,0-5,7
12,8
(0,206)
9,0-24,0
0,01
(0,0002)
0,00-0,02
3.8
(0,062)
0,0-7,0
10,1
(0,210)
2,0-28,3
0,04
(0,001)
0,03-0,06
39,91
(1,119)
21,5-78,6

(0,014)
0,4-0,8
0,1
(0,005)
0,0-0,2
10,8
(0,541)
9,9-13,3
5.0
(0,414)
4,5-5,5
0,04
(0,002)
0,01-0,08
0,07
(0,003)
0,03-0,11
0,15
0,017)
0,02-0,35
9,6
(0,270)
7,5-12,5
20,7
(0,333)
10,0-28,0
0,01
(0,0002)
0,00-0,02
12,6
(0,206)
3,8-20,1
28,5
(0,593)
20,1-34,1
0,06
(0,002)
0,03-0,09
93,28
(2,624)
60,5-122,3

: arithmetisches Mittel der Analysen in mg/I
2. Zeile: (arithmetisches Mittel der Analysen in [mmol(eq)/1])
3. Zeile: Spannweite der Analysen in mg/l

BP 10
1,6
(0,200)
4,1-5,3
0,6
(0,015)
0,4-0,8
0.2
(0,010)
0,0-0,5
3,0
(0,151)
2,5-4,5
22
(0,180)
2,0-2.4
0,04
(0,001)
0,00-0,11
0,02
(0,001)
0,01-0,04
0,04
(0,004)
0,01-0,07
9,3
(0,264)
8.5-9,9
9.8
(0,158)
7,0-13,0
0,01
(0,0002)

0,00-0,02

74
(0,122)
5,8-9,6

25
(0,052)
1,0-4,9

0,05
(0,002)

0,03-0,09

39,79
(1,159)

31,4-51,2

BP 11
18,9
(0,823)
16,9-21,1
1,0
(0,027)
0,7-1,5
0,1
(0,006)
0,1
8,5
(0,423)
7,1-10,0

5.2
(0,425)
4,5-6,1

0,02
(0,001)
0,01-0,05
n.n.
n.n.
n.n.
0,05
(0,006)
0,04-0,06
44,0
(1,240)
36,0-51,1

10,5

(0,169)
3,0-14,0
0,01
(0,0003)
0,01-0,02

10,2
(0,167)

8,2-12,6

10,5
(0,219)

6,6-13,7
0,17
(0,005)
0,09-0,25
109,12
(3,511)
83,3-130,6



Tab. Sb. Mittlere Losungsinhalte der Quellwiisser aus den Einzugsgebieten im Zeitraum Mai 1992 bis Oktober

1993 (Teil 2)

Ionen
Na*

K+

NH,*

Ca**

‘l gl+

Fe**

Mn?>*

Al::+

cr

NO;

NO,

HCO,

S0,

PO,

Losungs-
inhalt

BP 12
17.8
(0,773)
14,4-24,3
0,9
(0,022)
0,7-1,0
0,1
(0,006)
0,0-0,2
5,5
(0,276)
1,8-6,4
3,8
(0,313)
3,5-4,2
0,04
(0,001)
0,00-0,10
0,10
(0,004)
0,08-0,14
0,18
(0,020)
0,12-0,5
34,91
(0,985)
28,0-45.6
11,6
(0,187)
3,0-15,0
0,01
(0,0001)
0,00-0,01
25
(0,040)
0,8-4,0
15,2
(0,316)
11,5-19,3
0,07
(0,002)
0,03-0,12
92,60
(2,945)

66,9-120,6 74,7-123,2

BP 13
20,0
(0,868)

15,9250

1,1
(0,028)
0.8-1,6

0,1
(0,005)
0,0-0,2

5,6
(0,280)
5,0-6,6

3,2
(0,262)
29-35

0,02
(0,001)
0,01-0,04
0,25
(0,009)
0,04-0,38
0,13
(0,014)
0,05-0,23
36,7
(1,035)
29.9-44,3
12,5
(0,202)
10,0-17,0
0,01
(0,0001)
0,00-0,01
3,7
(0,061)
1,2-5,6
13,0
(0,271)
8.8-18,6
0,09
(0,003)
0,06-0,12
96,39
(3.040)

BP 14
27
(0,119)
22-34
0,8
(0,020)
0,6-1,0
n.n.
1n.1n.
n.n.
5,1
(0,256)
4,5-6,6
24
(0,195)
2,1-2.6
0,02
(0,001)
0,01-0,04
0,07
(0,002)
0,02-0,14
0,17
(0,019)
0,09-0,27
4.8
(0,135)
4,5-5.2
1,0
(0,065)
2,0-7,0
0,01
(0,0001)
0,00-0,01
o7
(0,044)
0,8-4.9
21,0
(0,437)
16,9-24.8
0,06
(0,002)
0,06
43,81
(1,295)
33,7-56,0

BP 15
17.8
(0,773)
12,9-24.0
0,7
(0,018)
0,4-0,9
0,2
(0,012)
0.1-0,5
9,0
(0,450)
7,6-12,3
5.7
(0,472)
48-7,3
0,07
(0,003)
0,02-0,16
0.05
(0,002)
0,00-0,08
0,14
(0,016)
0,01-0,29
39,7
(1,119)
32,4-465
48
(0,077)
1,0-10,0
0,01
(0,0001)
0,00-0,01
6.5
(0,106)
0,9-16,5
26,0
(0,541)
8.8-34,1
0,08
(0,003)
0,06-0,12
110,68
(3,590)
69,0-152,7

BP 16
44
(0,189)
3,7-5,2
0,6
(0,015)
0,4-1,0
0,1
(0,008)
0,1-0,3
8,0
(0,401)
7,0-9,3
29
(0,236)
2,6-3,1
0,06
(0,002)
0,01-0,18
0,03
(0,001)
0,00-0,12
0,04
(0,005)
0,01-0,12
4,5
(0,126)
3,9-5,3

"9

b2

(0,084)
1,0-8.0
0,01
(0,0002)
0,00-0,02
13,2
0,217)
4,1-23,0
25,9
(0,539)
20,3-31,0
0,12
(0.004)
0,06-0,18
65,02
(1,826)
43,1-86,8

BP 17
4,5
(0,198)
3.9-5,5
0.8
(0,021)
0,7-1,0
0,1
(0,003)
0,0-0,2
7.9
(0,394)
6,6-9,0
34
(0,283)
2.9-4,0
0,04
(0,002)
0,01-0,15
0,01
(0,0004)
0,00-0,02
0,05
(0,006)
0,01-0,13
6.7
(0,188)
4,9-103
9.4
(0,152)
6,0-13,0
0,01
(0,0002)
0,01
5,0
(0,081)
2,3-8,5
31,0
(0,646)
21,1-37,5
0,06
(0,002)
0,06
69,01
(1,976)
48,4-89.4

jeweils 1. Zeile: arithmetisches Mittel der Analysen in mg/I
2. Zeile: (arithmetisches Mittel der Analysen in [mmol(eq)/1])
3. Zeile: Spannweite der Analysen in mg/I

BP 23
3,2
(0,139)
3,0-3.4
0,9
(0,024)
0,8-1,3
0.3
(0,016)
0,3
9,2
(0,457)
7.4-10,5

Z7
(0,223)
2,5-3,3

0,03
(0,001)

0,01-0,06

0,07
(0,003)

0,01-0,18

0,06
(0,006)

0,02-0,09

4,3
(0,120)
4,0-5,0

8.0
(0,129)
7.0-10,0
0,01
(0,0002)
0,01
27,0
(0,442)

10,8-36,6

12,1
(0,253)
0,4-29,7
0,12
(0,004)
0,12
67,95
(1,817)

36,4-100,6

BP 24
3,2
(0,140)
2,9-3,5
0,8
(0,021)
0,6-1,0
0,1
(0,006)
0,1
9,0
(0,449)
77-10.1
3,1
(0,254)
3,0-3,3
0,02
(0,001)
0,00-0,07
0,02
(0,001)
0,00-0,05
0,02
(0,002)
0,02
3,9
(0,110)
3.4-4,6
7.6
(0,123)
6,0-10,0
0,01
(0,0002)
0,01
26,1
(0,427)
10,2-35,4
15,7
(0,326)
1,6-25,2
0,12
(0,004)
0,12
69,66
(1,864)
35,7-93,4

(=11
11



Tab. 9. Mittlere Losungsinhalte der Quell- und Stollenwiisser aus den Einzugsgebieten im Zeitraum Mai 1992
bis Oktober 1993

Ionen
Na*

K+

NH,*

Ca2+

M g1+

Fc2+

Mn?3*

A|3+

Cl

NOy

NO,

HCO,

Losungs-
inhalt

Quellen
BP 29 BP 34
2,8 23
0,122)  (0,099)
2,432 2,224
0,7 0,6
0,017)  (0,015)
0,5-0,8 0,5-0,7
n.n. n.n.
n.n. n.n.
n.n. n.n.
3,4 3.4
(0,170)  (0,169)
3,0-3,8 3,2-3,7
2,5 1,8
(0,203)  (0,151)
2,4-2,5 1,8-1,9
0,02 0,03
(0,001)  (0,001)
0,01-0,04  0,01-0,05
0,01 0,13
(0,0003)  (0,005)
0,00-0,01  0,05-0,23
0,01 0,44
(0,001) (0,048)
0,01 0,17-0,70
5,4 3,6
(0,152) (0,102)
5,1-5,8 3,5-3,7
3,7 8,3
(0,059) (0,134)
3,0-5,0 7,0-9,0
0,02 n.b.
(0,0004) n.b.
0,02 n.b.
195 6,4
(0,319)  (0,105)
18,0-20,9 5,2-7,2
1,0 74
(0,022 (0,154)
0,1-2,0 4,1-10,4
0,06 n.n.
(0,002) n.n.
0,06 n.n.
39,12 34,40
(1,069)  (0,983)
34,7-44,2  27,7-39,9

BP 2
3,3
(0,145)
2.94,1
1.1
(0,028)
0,9-2,0
0,1
(0,005)
0,0-0,2
6.6
(0,331)
5,87,6
2,5
(0,209)
2,328
0,03
(0,001)
0,00-0,08
0,15
(0,006)
0,10-0,48
0,14
(0,016)
0,08-0,36

5,5
(0,156)
5,0-7,0

12,3
(0,198)
3,0-15,0

0,01
(0,0002)
0,00-0,02

54
(0,089)
3,8-6,7

19,5
(0,407)

11,4-23,5
0,05
(0,002)
0,03-0,09
56,8
(1,591)
35,3-69,9

BP 25
22
(0,097)
1,1-2,7
0,5
(0,014)
0,3-0,6
n.n.
n.n.
1n.n.
4.1
(0,206)
3.84,5
22
(0,178)
2,024
0,04
(0,001)
0,01-0,07
0,02
(0,001)
0,01-0,06
0,01
(0,001)
0,01
4,1
(0,114)
3,5-5,3
98
(0,158)
8,0-12,0
n.nn.
1n.1.
n.n.
11,3
(0,186)
10,4-12,2
7.3
(0,151)
6,0-9,8
0,09
(0,003)
0,09
41,66
(1,111)
35,9-49,7

Stollen
BP 26 BP 27
3,4 3,0
(0,149)  (0,129)
3,1-3,7 2,6-3,5
0,5 0,9
(0,013)  (0,024)
0,3-0,9 0,8-1,1
0,4 0,1
(0,024) (0,004)
0,4 0,0-0,1
9,5 6,2
0,474)  (0,307)
8,9-10,7 5,3-7,9
3.4 2,1
(0,281) (0,169)
3,2-3,7 1,5-2,7
0,02 0,05
0,001)  (0,002)
0,01-0,06  0,02-0,07
0,01 0,01
(0,0004)  (0,0004)
0,00-0,03  0,00-0,02
0,02 0,01
(0,002) (0,001)
0,01-0,02 0,01
3.7 5,0
(0,103) (0,140)
2,745 4,3-5,5
6,8 12,8
0,110)  (0,206)
5,0-8,0 12,0-14,0
0,12 0,01
0,003)  (0,0002)
0,01-0,34  0,01-0,02
27,0 8,9
0,442)  (0,146)
21,1-30,2  6,9-10,7
17,8 11,2
0,371)  (0,233)
8,7-20,6 1,2-20,3
0,12 0,09
0,004)  (0,003)
0,12 0,09
72,87 50,21
(1,978)  (1,364)
53,5-83,4  34,7-66,0

jeweils 1. Zeile: arithmetisches Mittel der Analysen in mg/1
2. Zeile: (arithmetisches Mittel der Analysen in [mmol(eq)/1])
3. Zeile: Spannweite der Analysen in mg/I

BP 28
2,7
(0,117)
2,4-3,2
08
(0,020)
0,6-1,1
0,2
(0,013)
0,2
73
(0,364)
6,7-7,9
2,1
(0,174)
2,0-2,3
0,07
(0,002)
0,07
0,01
(0,0003)
0,00-0,02
0,01
(0,001)
0,01
43
(0,122)
4,0-5,0
9,6
(0,155)
8,0-12,0
0,01
(0,0002)
0,01
139
(0,227)
5,3-16,9
10,8
(0,226)
1,2-15,8
0,12
(0,004)
0,12
51,96
(1,426)
30,8-64,6

BP 40
7,7
(0,333)
6,6-9,3
0,5
(0,013)
0,4-0,6
0,1
(0,003)
0,1
(0,191)
3,445
24
(0,198)
2,3-2,6
0,03
(0,001)
0,02-0,04
0,08
(0,003)
0,05-0,12
0,02
(0,002)
0,01-0,03
16,1
(0,453)
14,9-18,3
10,7
(0,172)
10,0-12,0
n.n.
n.n.
n.n.
6,6
(0,108)
6,1-7,3
4,5
(0,094)
2,270
n.n.
n.n.
n.nn.
52,53
(1,571)
46,0-61,9



Tab. 10a. Mittlere Losungsinhalte der Brunnenwisser aus den Einzugsgebieten im Zeitraum Mai 1992 bis

Oktober 1993 (Teil 1)

Ionen BP 18 BP 19 BP 20
Na* 3,5 2.4 4,9
0,153)  (0,102)  (0,213)
3,1-3,8 1,8-2,8 4,1-5,4
K* 0,7 0,6 0,9
0,018)  (0,014)  (0,023)
0,6-0,8 0,4-0,6 0,8-1,0
NH,* 0,2 0,2 0,1
(0,009)  (0,009) (0,005)
0.2 0,1-0,2 0,1
Ca?t 3.1 2,6 7.1
(0,155)  (0,127)  (0,357)
2,6-3,8 2,3-2,9 6,1-8,2
Mg** 2,9 1.5 3.4
(0,241)  (0,124)  (0,276)
2,8-3,2 1,3-1,9 24-44
Fe?* 0,02 0,02 0,06
(0,001)  (0,001)  (0,002)
0,00-0,05 0,00-0,05 0,02-0,12
Mn?** 0,005 0,01 0,02
(0,0002)  (0,0005)  (0,001)
0,00-0,01 0,00-0,01 0,01-0,05
A+ 0,01 n.n. 0,01
(0,001) n.n. (0,001)
0,01 n.n. 0,01
Ccl 7,0 3,3 10,3
(0,198)  (0,093)  (0,290)
5,8-8,5 2,9-3,7 7,6-11,6
NO, 5,3 26 4,0
(0,085)  (0,042)  (0,065)
1,0-8,0 2,0-4,0 2,0-6,0
NO, 0,01 0,01 0,04
(0,0003)  (0,0002)  (0,001)
0,01 0,01 0,01-0,07
HCO4 17,4 14,6 20,9
(0,285)  (0,239)  (0,343)
16,3-18,8 13,6-154 14,0-30,7
SO* 1,3 0,9 9,8
0,027)  (0,019)  (0,205)
0,1-1,9 0,1-1,5 6,3-15,8
PO,*> 0,08 0,06 0,05
(0,002)  (0,002)  (0,001)
0,06-0,09 0,03-0,09 0,03-0,06
Losungs— 41,54 28,80 61,58
inhalt (1,176)  (0,772) (1,782)
32,6-49,1 24,5-33,2 43,4-83,5

jeweils 1. Zeile

2. Zeile
3. Zeile

BP 21

5,2

(0,226)
42-59
08
(0,020)
0,7-0,9
0,1
(0,008)
0,1-0,2
38
(0,187)
3,1-4,3
1,9
(0,155)
1,7-2,1
0,03
(0,001)
0,02-0,04
0,01
(0,0004)
0,01
0,04
(0,004)
0,02-0,06
9,5
(0,269)
8,6-10,5
34
(0,055)
2,0-4,0
0,75
(0,016)
0,75
10,1
(0,166)
8,2-12,2
5,9
(0,123)
2,0-10,0
0,06
(0,002)
0,06
41,60
(1,233)
31,5-51,0

BP 22
3,3
(0,144)
2,8-3,5
0,7
(0,018)
0,6-0,8
0,1
(0,007)
0,1
4,3
(0,217)
3,8-5,0
3,0
(0,250)
2,9-3.3
0,02
(0,001)
0,02-0,03
0,004
(0,0001)
0,00-0,01
0,01
(0,001)
0,01
9,3
(0,261)
8,7-10,6
3,0
(0,048)
2,0-5,0
0,02
(0,0004)
0,02
20,9
(0,343)
18,6-23,6
1,7
(0,036)
0,1-2.4
0,08
(0,002)
0,06-0,09
46,59
(1,330)
39,8-54,6

BP 35
10,2
(0,443)
7,5-13,9
0,6
(0,015)
0,5-0,8
n.n.
n.n.
n.n.
4,1
(0,204)
3,3-5,3
34
(0,279)
29-3,8
0,06
(0,002)
0,06
0,02
(0,001)

0,00-0,06

0,02
(0,002)

0,01-0,02

21,1
(0,596)

16,2-25.8

9,3
(0,151)
7,0-12,0
0,48
(0,010)
0,48
8,1
(0,133)
5,3-9,6
6,2
(0,130)
1,9-12.4
n.n.
n.an.
n.n.
63,58
(1,966)

60,5-122,3

: arithmetisches Mittel der Analysen in mg/l
: (arithmetisches Mittel der Analysen in [mmol(eq)/1])
: Spannweite der Analysen in mg/I

BP 36
8,1
(0,351)
42-114
0,6
(0,016)
0,5-0,7
0,03
(0,002)
0,0-0,03
5,1
(0,256)
4,3-5,6
28
(0,232)
2,6-3,1
0,03
(0,001)
0,02-0,04
0,09
(0,003)
0,08-0,10
0,04
(0,004)
0,02-0,05
17,8
(0,501)
11,9-24,0
8,7
(0,140)
8,0-9,0
n.n.
n.n.
n.n.
7.9
(0,130)
5.2-11,1
88
(0,183)
1,5-14,1
n.n.
n.n.
n.n.
59,96
(1,819)
38,3-79,3

BP 37
3,0
(0,130)
2,8-3,1
0,8
(0,020)
0,7-0,9
n.n.
n.n.
n.n.
4,6
(0,230)
4,2-49
1,6
(0,133)
1,5-1,7
0,04
(0,001)
0,01-0,07
0,004
(0,0001)
0,00-0,01
n.n.
n.n.
n.an.
3,9
(0,109)
3,5-4,1
7,0
(0,113)
6,0-9,0
n.n.
n.n.
1n.n.
9,6
(0,157)
6,9-11,3
8,7
(0,180)
4,4-11,3
n.n.
n.n.
n.n.
39,24
(1,073)
30,0-46,3

(=1
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Tab.10b. Mittlere Losungsinhalte der Brunnenwisser und Bachwasser aus den Einzugsgebieten im Zeitraum

Mai 1992 bis Oktober 1993 (Teil 2)

lonen
Na*

K+

NH,*

Ca*t

Mg

Fe**

Mn?**

Al 3+

Cl

NO,

NO,

HCO,

S0z

PO,

Losungs-

inhalt

58

Brunnen
BP 38 BP 39
P 2,7
0,143)  (0,117)
3,0-3,7 2,7
0,6 0.5
0,016)  (0,013)
0,5-0,7 0,5
0,1 n.n.
(0,005) n.n.
0,1 n.n.
8,2 3,8
(0,409)  (0,190)
7,8-85 3.8
3,0 1,0
(0,251) (0,082)
2,9-3,3 1,0
0,11 0,01
(0,004)  (0,0006)
0,04-0,23 0,01
0,01 0,01
(0,0003) (0,0002)
0,01 0,01
0,01 n.an.
(0,001) n.n.
0,01 n.n.
7.4 4,3
(0,209)  (0,121)
5,6-8,8 4,3
4,7 3,0
(0,075)  (0,048)
4,0-6,0 3,0
n.n. n.n.
n.n. n.n.
n.n. n.n.
23,8 10,1
(0,390) (0,165)
22.9-25.0 10,1
10,6 24
(0,220) (0,050)
6,3-12,7 2,4
n.n. n.b.
n.n. n.b.
n.n. n.b.
61,83 27,82
(1,723) (0,786)

53,2-69,1

27,82

BP 6
94
0,411)
7,6-11,6
0,6
(0,016)
0,3-1,0
0,3
(0,015)
0,0-0,5
6,2
(0,309)
5,3-6,8
42
(0,343)
3,6-4,6
0,03
(0,001)
0,01-0,07
0,06
(0,002)
0,00-0,21
0,14
(0,016)
0,03-0,33
2.0
(0,626)
17,1278
ri
(0,124)
3,0-16,0
0,01
(0,0002)
0,01
7.2
(0,119)
17-10.2
19,1
(0,397)
15,9-25,4
0,08
(0,002)
0,06-0,09
77,17
(2,380)
54,6-104,6

BP 7
8.0
(0,348)
6,6-11,2
0,5
(0,013)
0,2-0,9
0,3
(0,016)
0,1-0,5
3.0
(0,151)
20-3,7
2.0
(0,161)
1,3-2,5
0,10
(0,003)
0,04-0,14
0,24
(0,009)
0,15-0,40
0,51
(0,057)
0,30-1,00
14,8
(0,418)
11,9-19,3
7.0
(0,113)
1,0-15,0
0,01
(0,0002)
0,01
0,8
0,013)
0,0-2.8
15,3
(0,318)
12,0-22.0
0,08
(0,002)
0,03-0,06
52,63
(1,624)
38,7-79,5

Biche
BP 30 BP 31
3,0 5,7
0,132)  (0,249)
2,8-3,2 5,1-7,0
0,6 0,7
0,014)  (0,017)
0,4-0,8 0,6-0,9
0,1 0,1
(0,003) (0,007)
0,0-0,1 0,1-0,2
7,6 75
(0381)  (0,375)
6,8-8,6 6,5-8,0
3.1 3,4
(0,252) (0,282)
29-33 3,2-3,6
0,03 0,09
(0,001)  (0,003)
0,00-0,10  0,04-0,18
0,01 0,04
(0,0005) (0,002)
0,00-0,03  0,03-0,07
0,04 0,07
0,004)  (0,008)
0,02-0,07 00,02-0,11
4,2 10,4
0,119)  (0,293)
4,0-4,3 8,9-11,9
6,2 4.2
(0,100)  (0,068)
3,0-10,0 1,0-8,0
0,01 0,01
(0,0001) (0,0002)
0,00-0,01  0,00-0,02
| i 222
(0290)  (0,363)
5,5--23,2 6,1-30,5
18,0 16,0
0374)  (0,333)
9,6-24,1 7,0-27,5
n.b. n.b.
n.b. n.b.
n.b. n.b.
60,59 70,41
(1,671)  (2,000)
35,1-77,8  38,6-98,0

jeweils 1. Zeile: arithmetisches Mittel der Analysen in mg/I
2. Zeile: (arithmetisches Mittel der Analysen in [mmol(eq)/1])
3. Zeile: Spannweite der Analysen in mg/I

BP 32
8,5
(0,369)
6,9-11,2
07
(0,019)
0,6-0,9
0,1
(0,003)
0,0-0,1
9.7
(0,486)
78,8-10,2
39
(0,318)
3,6-4,4
0,06
(0,002)
0,02-0,15
0,06
(0,002)
0,01-0,13
0,02
(0,002)
0,01-0,02
13,4
(0,378)
10,4-17,7
4,0
(0,065)
2,0-8,0
0,01
(0,0001)
0,00-0,01
20,4
(0,335)
7,3-30,2
27.9
(0,581)
21,5-32,7
n.b.
n.b.
n.b.
88,75
(2,560)

61,2-115,7

BP 33
7,0
(0,305)
6,0-8,5
0,7
(0,017)
0,5-0,9
0,1
(0,003)
0,0-0,1
6,1
(0,302)
5,4-6,9
2,9
(0,235)
2,7-3,0
0,04
(0,002)
0,02-0,10
0,02
(0,001)
0,00-0,05
0,04
(0,004)
0,02-0,06
15,3
(0,433)
13,7-17,3
5.3
(0,085)
3,0-7,0
0,01
(0,0001)
0,00-0,01
1.5
(0,204)
4,6-19,1
11,6
(0,241)
4,1-20,6
n.b.
n.b.
n.b.
61,61
(1,832)
40,1-83,6



1993 erstellt wurden. In die regelmiflige Bepro-
bung waren 40 Mefstellen (Brunnen, Grund-
wasserstollen, Quellen und Biche) einbezogen,
deren geographische und geologische Lage be-
reits erlautert wurde.

Anhand der Tabellen kann die mittlere iona-
re Zusammensetzung unterschiedlicher Wisser
miteinander verglichen werden, jahreszeitliche
Variationen sind durch die Angabe von Spann-
weiten der lonenkonzentrationen ausgedriickt.

Von quantitativer Bedeutung fiir den Lo-
sungsinhalt der untersuchten Taunuswisser
sind die Kationen Natrium, Calcium und Ma-
gnesium sowie die Anionen Chlorid, Nitrat, Hy-
drogencarbonat und Sulfat. Fiir einige Quell-
wisser, die aus oberflichennahen Grundwas-
serleitern gespeist werden, ist zusiitzlich deren
Aluminiumkonzentration von Bedeutung.

Die lonenkonzentrationen von Ammonium,
Eisen, Mangan, Nitrit und Phosphat liegen meist
nahe den Nachweisgrenzen, sie haben nur ei-
nen sehr geringen Anteil am Gesamtlosungsin-
halt der Wiisser. Auch der Kalium-Gehalt ist ge-
ring, die Variationsbreite der mittleren K*-Kon-
zentration liegt, bezogen auf alle Beprobungs-
punkte, bei nur 0,5-1 mg/I.

Die mittleren Natriumkonzentrationen der
Taunuswisser liegen meist unter 5 mg/l, ver-
bunden mit Chloridkonzentrationen < 10 mg/I.
Deutlich erhohte Na'- und Cl-Konzentrationen
(Na® > 10 mg/I, CI > 20 mg/l) sind im Untersu-
chungsgebiet durch Auftausalze verursacht
(Golwer, miindl. Mitt.). Erhéhte Salzgehalte sind
fir finf Quellen (BP 3, BP 11, BP 12, BP 13 und
BP 15) aus verschiedenen Einzugsgebieten fest-
zustellen, deren Schiittungsdynamik zeigt, daf$
sie von ZwischenabflufSwissern beeinflufSt sind.
Fiir die Quellen der Beprobungspunkte BP 12,
BP 13 und BP 15 wurden die grofiten Auslauf-
Koeffizienten in Kombination mit den hochsten
Schittungsvariabilititen (M,,,,,-Wert) ermittelt.

Leicht erhohte Na- und Cl-Konzentrationen
(8-10 mg/l Na und ca. 20 mg/l Cl) zeigen sich
auch fiir die in quarzitischen Gesteinen ange-
legten Brunnen der Beprobungspunkte BP 35
und BP 36 im Einzugsgebiet Urselbach. Fiir die
Brunnenwisser wurden durch Sauerstoff-Isoto-
penuntersuchungen mittlere Verweilzeiten von
2,7-29 Jahren abgeschiitzt. Die tbrigen Brun-
nenwisser ergaben hohere Verweilzeiten zwi-
schen 5,9 und 8,5 Jahren. Daraus ist eine Beein-
flussung der beiden Brunnen durch junges,

Beeinflussung durch Auftausalze

| Leb

Beprobungspunkte

|
g . Brunnen
g 9
= Grundwasserstollen
< Quellen
| .
& Bache
s 2
7
<
175]
& ]
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=
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Abb. 35.

nach der Grole.

Mittlere Gesamtlosungsinhalte der Wiisser von 40 Beprobungspunkten der Einzugsgebiete, sortiert
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oberflichennahes Grundwasser abzuleiten, das
in den Wintermonaten durch Streusalz einer
nahegelegenen Bundesstrafie belastet ist.

Die mittleren Calciumkonzentrationen der
Wiisser liegen bei Werten < 10 mg/, fiir viele
der Beprobungspunkte ist die Konzentration so-
gar < 5 mg/l. Die Magnesiumkonzentrationen
bewegen sich tiberwiegend im Bereich von 2-3

mg/l.
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Die mittleren Konzentrationen der Anionen
Sulfat, Nitrat und Hydrogencarbonat schwan-
ken in sehr viel grofierem Mafie als die tibrigen
Hauptionen der Wisser. Die mittleren Sulfat-
konzentrationen variieren im Bereich von ca.
1-30 mg/l, Nitrat ca. 3-20 mg/l und Hydrogen-
carbonat 0,1-30 mg/I.

Diese Anionen konnen unmittelbar auf Aus-
wirkungen saurer Depositionen auf das Grund-
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Abb. 36. Verhiltnisse der mittleren Kationenkonzentrationen zu den mittleren Losungsinhalten von Wissern
der 40 Beprobungspunkte (Einzugsgebiete um den Grofien Feldberg/Taunus).
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wasser zuriickgefiihrt werden. Sulfat und Nitrat
sind die Anionen der starken Sauren Schwefel-
und Salpetersiure, die mafigeblich den sauren
Regen mitverursachen (Likens et al. 1979, Paces
1985, Grinsven et al. 1986, Dickson 1986b, Ed-
munds & Kinniburgh 1986, Linkersdorfer &
Benecke 1987).

Die geogen bedingt niedrigen Hydrogencar-
bonatgehalte der Wisser werden durch Puffe-
rung der tiber die Niederschlige eingetragenen

4

Sauren weiter vermindert. Somit kann anhand
der Anionenkonzentrationen von SO,*, NO,
und HCO, und deren jahreszeitlicher Schwan-
kungsbreite das Ausmafd der Wasserbeeinflus-
sung durch saure Depositionen beschrieben
werden. Die hochsten Sulfat- und Nitratkonzen-
trationen in Verbindung mit den geringsten Hy-
drogencarbonatkonzentrationen wurden in
Quellwissern oberflichennaher Grundwasser-
leiter gemessen.
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Abb. 37. Verhiiltnisse der mittleren Anionenkonzentrationen zu den mittleren Losungsinhalten von Wissern
der 40 Beprobungspunkte (Einzugsgebiete um den Grof8en Feldberg/Taunus).
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In Abb. 35 sind die mittleren Gesamtlosungs-
inhalte der Taunuswisser nach der Grofie sor-
tiert dargestellt (siche Tab. 8-10).

Es zeigt sich, daf§ die Losungsinhalte meist im
Bereich zwischen 1-2 mmol(eq)/1 liegen. Finige
Quellen und Biche weisen allerdings hohere Mi-
neralisationen bis zu 3,59 mmol(eq)/l auf. Diese
Anomalien sind einerseits auf Versauerungs-
effekte und andererseits auf Beeinflussungen
der Wisser durch Auftausalze zuriickzufithren.

Die Gesamtlosungsinhalte der Brunnenwiis-
ser sind im Vergleich zu den Stollen- und Quell-
wiassern nicht erhoht, obwohl deren mittlere
Verweilzeiten deutlich grofler sind. Alle zehn
cinbezogenen Brunnen befinden sich in Kluft-
grundwasserleitern des Taunuskamms die
iiberwiegend aus quarzitischen Sandsteinen
und Quarziten bestehen. Eine erhohte Minerali-
sierung der tieferen Grundwisser kann in den
quarzitischen Grundwasserleitern offensicht-
lich auch tiber Zeitspannen von mehreren Jah-
ren nicht erfolgen. Im Vergleich zu den tibrigen
Beprobungspunkten zeichnen sich die Wiisser
der Brunnen jedoch durch hohere Hydrogen-
carbonatkonzentrationen und geringere Kon-
zentrationen der lonen Sulfat und Nitrat aus.
Das Pufferungspotential ist aber auch fiir die
tieferen Grundwisser des Taunuskamms als ge-
ring einzuschitzen.

Die im Rahmen der Regionalisierung hydro-
chemischer Daten untersuchten Brunnenwiis-
ser aus unterdevonischen Schiefern nordlich
des Taunuskamms weisen meist hohere Lo-
sungsinhalte auf als die Quellwisser der glei-
chen Gebiete.

Die Abb. 36 und 37 zeigen die wichtigsten
Kationen- und Anionenkonzentrationen der

8.3 Vergleich der Wasserharten

In Abb. 38 sind die mittleren Gesamthéarten
der verschiedenen Beprobungspunkte gra-
phisch dargestellt. Die Gesamthirte wird als
Aquivalentkonzentration der Summe der Erdal-
kalien Ca*" und Mg*" angegeben (Holting 1992,
Hiitter 1992). Die quantitativ fiir die Taunus-

Wisser aus den Einzugsgebieten in Relation zu
deren Gesamtlosungsinhalten. Aus den Dia-
grammen kann abgelesen werden, welchen An-
teil am Gesamtlosungsinhalt die Tonen fiir un-
terschiedliche Mineralisationen haben.

Fiir die ionenarmen Wisser des Taunus ist im
dargestellten Konzentrationsbereich [0-4 mmol
(eq)/1] ein anndhernd linearer Zusammenhang
zwischen Hauptionenkonzentration und Ge-
samtlosungsinhalt zu erwarten. Abweichungen
davon geben Hinweise auf anthropogen beding-
te Verdnderungen der Wasserbeschaffenheit.

Im Diagramm Ca**/Losungsinhalt ist fiir die
Mehrzahl der Analysen eine lineare Korrelation
der beiden Grofien zu erkennen. Einige Quell-
wisser zeigen jedoch bei hohen Losungsinhal-
ten im Vergleich zu den anderen Wissern ge-
ringere Calciumkonzentration als zu erwarten
wire. Wie aus den Diagrammen Na*/Losungsin-
halt und Cl/Losungsinhalt deutlich wird, ist der
hohe Losungsinhalt dieser Quellwésser auf eine
erhohte NaCl-Konzentration zuriickzufiihren.

Bei den Punkten im Diagramm HCO,/Lo6-
sungsinhalt sind zwei Gruppen von Wissern zu
unterscheiden. Zur ersten Gruppe zahlt die
Mehrzahl der Quellen. Mit zunehmendem Lo-
sungsinhalt sinken in dieser Gruppe die Hydro-
gencarbonatkonzentrationen. In der zweiten
Gruppe, die vorwiegend durch die Wisser der
Brunnen gebildet wird, sind hohere Losungsin-
halte auch mit steigenden Hydrogencarbonat-
konzentrationen verbunden.

Die grofiten Sulfatkonzentrationen sind bei
den Quellwissern zu verzeichnen. Die Quell-
wiasser mit hohem Losungsinhalt bei nur mittle-
ren Sulfatkonzentrationen (Diagramm SO,*/Lo-
sungsinhalt) sind durch NaCl beeinflufit.

wisser nicht bedeutsamen Erdalkaliionen Bari-
um und Strontium bleiben hierbei unbertick-
sichtigt. Zur Veranschaulichung ist die Wasser-
hirte in der Graphik auch in der Einheit ,Grad
deutscher Hirte (°dH)* angegeben.

Alle untersuchten Wisser sind sehr weich.



Die Gesamtharten liegen im Bereich zwischen
0,25-1,0 mmol(eq)/l, dies entspricht etwa 0,5°-3°
deutscher Hirte. Anhand der Gesamthiirten ist
keine klare Unterscheidung der Wisser ver-

1,00

schiedener Beprobungspunkt-Typen zu treffen.
Die hochsten Harten werden von Quellwissern
erreicht, die geringste registrierte Gesamthérte
zeigt das Brunnenwasser von BP 19.
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Zur weiterfithrenden Beschreibung der Was-
serhirte wurden die Carbonat- und Nichtcarbo-
nathirten bestimmt. Die Carbonathérte wird als
Hydrogencarbonat-Aquivalentkonzentration an-
gegeben. Zur Berechnung der Nichtcarbonat-
hiirte wurde die Carbonathirte von der Gesamt-
hirte abgezogen.

In Abb. 39 sind Carbonat- und Nichtcarbonat-
hirte der Analysenmittel aller Beprobungs-
punkte dargestellt. Anders als fiir die Gesamt-
héirte ist hier eine Differenzierung unterschied-
licher Wisser moglich. Anhand des Verhiltnis-
ses von Carbonat- zu Nichtcarbonathirte sind
zwei Gruppen von Wissern zu unterscheiden.
In der ersten Gruppe ist die Carbonathirte

grof8er als die Nichtcarbonathirte. Zu dieser
Gruppe zihlen die meisten Brunnenwisser.
Umgekehrte Hirteverhiltnisse charakterisieren
die zweite Gruppe von Wissern, zu der die
Mehrzahl der Quellwisser gehort.

In den Quellwissern mit auffallend hoher Ge-
samthérte (Abb. 38) ist die Carbonathiirte hiu-
fig sehr gering. Die erhohte Gesamthirte der
Waisser ist auf einen versauerungsbedingten
Austrag von Ca*- und Mg**-lonen aus dem Sy-
stem Boden-Gestein zurtickzufithren (Wright &
Johannessen 1980). Wiisser, bei denen die Car-
bonathirte gegeniiber der Nichtcarbonathirte
dominiert, sind von Versauerungseffekten we-
niger betroffen.

8.4 Jahreszeitliche Variabilitat der Wasserbeschaffenheit
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Wie bereits erliutert, wurden bei den im ca.
14-tagigen Abstand durchgefiihrten Abfluimes-
sungen auch die Parameter pH-Wert, elektri-
sche Leitfiahigkeit und Temperatur ermittelt. Im
vorhergehenden Abschnitt wurden die arithme-
tischen Mittel der hydrochemischen Analysen
vorgestellt. Zusammengefafit liefern die voll-
standigen Ergebnisse der Wasseranalysen und
Gelindemessungen ein Bild der jahreszeitli-
chen Variabilitit der Wasserbeschaffenheit fiir
die unterschiedlichen Beprobungspunkte.

Besonders ausgeprigt sind Schwankungen
der Tonenkonzentrationen fiir Quell- und Bach-
wisser. Wie sich deutlich zeigte, sind wiederhol-
te Wasseruntersuchungen zu verschiedenen
Jahreszeiten zur Beschreibung und Beurteilung
der oberflichennahen Grundwisser des Tau-
nus unerlifllich.

In den Abb. 40-52 sind die Ganglinien von
Schiittung bzw. Abflufi, pH-Wert sowie der Kon-
zentrationen von Ca*', Mg*, AI’*, SO,*, NO?%,
HCO,, elektrischer Leitfihigkeit und Gesamtlo-
sungsinhalt dargestellt.

Abb. 40. Silberbach, siidliche Quelle (Einzugsgebiet
Silberbach, Beprobungspunkt 4, Abflufimefistelle 4).



Die Ganglinien von Gesamtlosungsinhalt =
LTDS* (total dissolved solid) und elektrischer
Leitfihigkeit erscheinen jeweils im gleichen
Diagramm, wobei die Grolenskala der Leit-
fahigkeit an der linken Seite aufgetragen ist. Al-
le lonenkonzentrationen sind als Aquivalent-
Kkonzentrationen in der Einheit mmol(eq)/l an-
gegeben. Bei dem Vergleich der Ganglinien un-
terschiedlicher Beprobungspunkte missen die
verschiedenen Diagramm-Mafistibe bertick-
sichtigt werden.

Die Abb. 40-47 zeigen Ganglinien von Quel-
len, in Abb. 48 sind die Meflergebnisse eines
Grundwasserstollens  dargestellt und in den
Abb. 49-52 die Ganglinien von Béichen. Die tibri-
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Abb. 41. Rombach Quelle (Einzugsgebiet Silberbach,
Beprobungspunkt 5, Abflulmefstelle 11).

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

Der Zeitraum, in dem Gelindemessungen
und Probenahmen durchgefiihrt wurden, um-
falst zwei hydrologische Sommerhalbjahre und
cin Winterhalbjahr. Sommer- und Winterhalb-
jahr sind anhand der Schiittungsganglinien
deutlich zu unterscheiden. Die Sommerhalbjah-
re (Mai bis Oktober) sind durch niedrige bzw.
stetig abnehmende Schiittungen und Abfliisse
charakterisiert. Im Winterhalbjahr (November
bis April) zeigt sich ein ausgeprigter Schiit-
tungsanstieg mit Maximalwerten in den Mona-
ten November/Dezember. Der Winter 1992/93
war relativ mild, eine Schneeschmelze, die an-
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Abb. 42. Seelborn, Schiirfung Griiner Weg (Einzugs-
gebiet Silberbach, Beprobungspunkt 8, Abfluimef-
stelle 7).



hand der Quell- und Bachschiittungen deutlich
in Erscheinung treten wiirde, gab es daher im
Beobachtungszeitraum nicht.

Bei der direkten Gegentiberstellung der ver-
schiedenen Ganglinien eines jeden Beprobungs-
punktes treten Zusammenhinge deutlich in Er-
scheinung.

Fiir die Mehrzahl der Quellen und Biche ist
ein jeweils dhnliches Ganglinienmuster zu er-
kennen, das anschlieRend niher erliutert wird.
Die Variationsbreite der Meergebnisse ist fiir
die einzelnen Beprobungspunkte bei dhnlichen
Trends haufig unterschiedlich.

Anwachsende Bachabfliisse und Quellschiit-
tungen im hydrologischen Winterhalbjahr sind
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Abb. 43. Schiirfung nordlich Weilquelle (Einzugsge-

biet Reichenbach, Beprobungspunkt 9, Abfluffimefi-
stelle 10).
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mit zunehmenden Konzentrationen der Anio- “‘
nen Sulfat und Nitrat verbunden. Gleichzeitig
sinken dabei meist die Hydrogencarbonatkon-
zentrationen der Wiisser. Die Aquivalentkonzen-
tration von Sulfat ist meist deutlich grofier als
die des Nitrats. Eine Ausnahme bildet hier der
Beprobungspunkt BP 10 (Abb. 44), in dessen
Quellwasser die Nitratkonzentrationen im ge-
samten Jahresverlauf iiber den Sulfatkonzentra-
tionen blieben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafd
der Gesamtlosungsinhalt des Wassers deutlich
geringer ist als bei allen tbrigen Quell- und
Bachwiissern. Der Losungsinhalt ist fiir alle Was-
serproben von BP 10 kleiner 1,3 mmol(eq)/L.

Die Korrelation der lonenkonzentrationen
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Abb. 44. Hermannsborn Quelle (Einzugsgebiet Ursel-

bach, Beprobungspunkt 10, Abfluimefistelle 16).




von Nitrat bzw. Sulfat mit der Schiittung ist, wie
in Abschnitt 8.1 beschrieben, auf den Eintrag
von Schwefel- und Salpetersiure zuriickzu-
fithren. Bestitigt wird dies durch die pH-Wert-
Ganglinien, die meist gegenliaufig zu den Kur-
ven von SO, und NO, und parallel zur Abnah-
me der HCO,-Konzentrationen verlaufen. Paral-
lel zum Anstieg von SO,* und NO, steigen bei
einigen Beprobungspunkten die lonenkonzen-
trationen von Ca*', Mg** und Al**. Die Kationen
werden, abhidngig vom Versauerungsgrad,
durch Pufferungsprozesse der Silikat-, Austau-
scher- und Aluminiumpuffersysteme freige-
setzt.

Weniger ausgepragt als bei Sulfat und Nitrat
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Abb. 45. Buchborn Quelle (Einzugsgebiet Urselbach,
Beprobungspunkt 13, Abfluffmef3stelle 18).

ist auch fiir die Erdalkaliionen eine positive Kor-
relation zur Schiittung und entsprechend eine
negative Korrelation zum pH-Wert festzustellen.

Offensichtlich werden die Ca*- und Mg**-
Konzentrationen der Wisser aber auch durch
die Verfiigbarkeit von Erdalkalien in den Boden
und Gesteinen beeinflufst. Es wird deutlich, dafd
niedrige pH-Werte der Quellwisser nicht immer
mit erhohten Erdalkalikonzentrationen verbun-
den sind (siche BP 8 - Abb. 42, BP 9 - Abb. 43, BP
13 - Abb. 45, BP 15 - Abb. 46, BP 16 - Abb. 47). Ei-
ne Zuordnung der Wisser mit versauerungsbe-
dingt erhohten Erdalkalikonzentrationen zu be-
stimmten geologischen Gesteinseinheiten ist je-
doch nicht maoglich.
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Abb. 46. Quelle Weifie Berge (Einzugsgebiet Aubach,
Beprobungspunkt 15, AbfluBmefstelle 12).
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Im allgemeinen sind fiir Stifdwisser geringere
Magnesium- als Calciumkonzentrationen zu er-
warten (Matthef$ 1990). Fiir einige Beprobungs-
punkte der Untersuchungsgebiete liegt die Mg?*-
Konzentration der Wisser davon abweichend
iiber der Ca*-Konzentration (BI’ 1, BP 8 - Abb.
42, BP 10 - Abb. 44, BP 12, BP 15 - Abb. 46, BP 6).
Die Erkliarung dieser Il(!snn(lerh( it muf$ in der
Calcit- und Feldspatarmut der Gesteine des Tau-
nuskamms gesucht werden.

Die Aluminiumkonzentrationen der Wisser
steigen durchweg als Funktion sinkender pH-
Werte. Bei pH-Werten < 5 sind in allen Wiissern
des Hochtaunus mefibare Aluminiumkonzen-
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Abb. 47. Quelle Polnische Kipfe (Einzugsgebiet Au-
bach, Beprobungspunkt 16, Abfluffmefistelle 13).
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mg/l bzw. 0,001 mmol(eq)/l|. Fir Wiisser mit
besonders niedrigen pH-Werten (BP 3, BP 5 -
Abb. 41, BP 8 - Abb. 42) kann die Aquivalent-
konzentration von AlI** im Winterhalbjahr sogar
die lonenkonzentration von Ca* bzw. Mg*
tiberschreiten.

Wie hydrochemische Berechnungen mit dem
Computerprogramm PHREEQE  (Parkhurst
1980) zeigten, sind die Taunuswiisser, abhingig
vom pH-Wert, meist mit Aluminium gesittigt
(sieche Abb. 70). Dies ist nicht verwunderlich, da
es sich bei Aluminium um eines der hiaufigsten
Elemente der Erdkruste handelt, das auch in
den Boden und Gesteinen des Taunus im Uber-
angebot vorhanden ist. Fiir die Boden aus Lofs-
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Abb. 48. Vorstollen Heilig Geist (Einzugsgebiet Rei-
chenbach, Beprobungspunkt 2, Abfluimef3stelle 2).



lehm und Schieferzersatz wurden durchschnitt-
liche Gehalte von 10-19 Gew.-% Al,0, bestimmt
(Rosenberg 1991). Ahnlich hohe Werte zeigen
Analysen von Tonschiefer-Gesteinen (Bunte
Schiefer, Bl. Oberreifenberg: ALO, 19 Gew.-%).
Selbst in den griinen Quarziten des Grofien
Feldberges sind noch ca. 3 Gew.-% Al,O, enthal-
ten (Fuchs 1978).

In jeweils einem Teildiagramm der Abb.
40-60 sind die Ganglinien von elektrischer Leit-
fahigkeit und Gesamtlosungsinhalt (TDS) zu-
sammen dargestellt. Fiir die meisten Wasser ist
ein annidhernd linearer Zusammenhang zwi-
schen den beiden Grofien festzustellen. Da fiir
die elektrische Leitfihigkeit mehr Meflergebnis-

200 .
150
:T_I()()—
- . Bachabfluf
e
0 e egqe o o e T 8.0
pH-Wert | _ _
= ()
/\ -7.0
‘/\ 6,5
0,57 = 6.0
.//—7/‘\\" /'\' Ca®
—— s MEF

0,0
95
LS
= 90 Leitf ’>5_
S Sl o
v 854 =]
= 1,65 £

\ .-.

B / 1,60

M T TTATSTO'N DI TEMA™ T TTATSTO
1992/93

)]
2}

Abb. 49. Reichenbach, Gesamtabfluf§ (Einzugsgebiet
Reichenbach, Beprobungspunkt 30, AbfluSmefRstelle 1).

se vorliegen (wurde auch bei den AbflufSmes-
sungen bestimmt), zeigen deren Ganglinien
zum Teil einen stirker differenzierten Verlauf.
Grundsatzlich ist zu erkennen, dafd die elektri-
sche Leitfahigkeit auch fiir saure Wisser mit ho-
hen Wasserstoffionenkonzentrationen als Maf$
fiir den Losungsinhalt brauchbar ist. Eine ein-
deutige Beeinflussung der Leitfihigkeit durch
H'*-lonen kann aus den Ganglinien nicht abge-
leitet werden.

Bei Gegeniiberstellung der Ganglinien von
Gesamtlosungsinhalt und Kationen- bzw. Anio-
nenkonzentrationen wird deutlich, dafd die er-
hohten Losungsinhalte der Quell- und Bachwiis-
ser in den Wintermonaten vorwiegend durch
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Abb. 50. Silberbach, Gesamtabfluf{ (Einzugsgebiet Sil-
berbach, Beprobungspunkt 31, Abfluimefistelle 6).
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ansteigende Sulfat- und Nitratkonzentrationen
verursacht sind. Nur bei den Wissern einiger
Beprobungspunkte liefern auch erhohte Cal-
cium- und Magnesiumkonzentrationen 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 fiir den Lo-
sungsinhalt saurer Wisser wurde bereits hinge-
wiesen.

Die Ganglinienverliufe des Vorstollenwas-
sers (Abb. 48) und der Bachwisser (Abb. 49-52)
zeigen grundsitzlich die gleichen jahreszeit-
lichen Trends wie die der Quellwisser.

In den Abb. 53-58 sind fiir die Brunnen und
Grundwasserstollen die Ganglinien von pH-

200
1501
Z100-
50- _
Bachabfluf$
¢ 7.5
L?.u
6.5
pH-Wert [ 6.0
0,6 5,5
05+ w Ca*
=044 2
\‘:,( : '\.74._/ Mg*
= ),3
£ 0,2]
0,14
0,0 08
SO FO6S
HCO, 2
043
Lo2 =
160 NO,
TDS
Leitf. [
: .
RO T A S O'NDII EMAM ) TAS O 2
1992/93

Abb. 51. Aubach, Gesamtabfluf§ (Einzugsgebiet Au-
bach, Beprobungspunkt 32, Abflufmefistelle 15).
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Wert, den lonenkonzentrationen von Ca*, Mg,
HCO,, SO*, NO; sowie des Gesamtlosungsin-
halts und der elektrischen Leitfihigkeit darge-
stellt.

Besonders aufschlu8reich ist hier die Be-
trachtung der Anionen-Ganglinien. Anhand der
absoluten Grofien von Sulfat und Hydrogencar-
bonat bzw. deren Konzentrationsverhiltnis
kann auf den Grad der Beeintrichtigung der
Grundwasserbeschaffenheit durch saure Depo-
sitionen geschlossen werden.

Fir Wisser, deren HCO,-Aquivalentkonzen-
trationen grofler sind als die des Sulfats, liegt in
Relation zu den Quellwissern nur eine geringe
Beeinflussung vor. Dies verdeutlichen auch die
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Abb. 52. Urselbach, Gesamtabfluf$ (Einzugsgebiet Ur-
selbach, Beprobungspunkt 33, AbflufimeRstelle 20).
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Abb. 54. Tiefbrunnen 3, Glashiitten (Einzugsgebiet Sil-
berbach, Beprobungspunkt 20).
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Abb. 55. Tiefbrunnen 4, Glashiitten (Einzugsgebiet Sil-
berbach, Beprobungspunkt 21).
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wenig schwankenden pH-Werte und Konzentra-
tionen der tibrigen Tonen.

Gering sdaurebeeinflufit sind demnach die
Brunnenwisser von BP 18 (Abb. 53), BP 19, BP
22 (Abb. 56) und BP 38 (Abb. 58), fiir die durch
isotopenhydrologische Untersuchungen mittle-
re Verweilzeiten von 6-8,5 Jahren abgeschiitzt
wurden.

Fr einige Brunnenwasser ist, wie bei vielen
Quellwissern, ein winterliches Sulfat-Maximum
zu erkennen, das die HCO -Konzentration tiber-
steigt (BP 20 - Abb. 54, B 21 - Abb. 55, BP 35, BP 36
- Abb. 57 und BP 37). Daraus ist der Einfluf{ jun-
ger, siurebelasteter Wisser abzuleiten, die im
Brunnenwasser in der Zeit der Grundwasserneu-
bildung anteilig enthalten sind. Weiterfithrende
Untersuchungen zur Abschitzung der Grund-
wasserversauerung folgen in Abschnitt 8.5.

Sowohl Variationsbreite als auch absolute
Grofde der NOKonzentrationen sind fiir die
Brunnenwasser gering.

Nur relativ kleine jahreszeitliche Unterschie-
de zeigen sich auch fiir die Konzentrationen der
Erdalkaliionen Calcium und Magnesium. Deut-
lich iiber die Nachweisgrenze erhohte Alumi-
niumkonzentrationen wurden fiir die Wisser
der in die Untersuchung einbezogenen Brun-
nen nicht registriert.

8.5 Bewertung der Grundw

Der aktuelle Versauerungsgrad eines Grund-
wassers wird durch dessen pH-Wert ausge-
driickt. Negative
Grundwasserversauerung wie erhohte Alumini-
um- und Schwermetallkonzentrationen
stark vom pH-Wert abhingig, da er deren Los-
lichkeit entscheidend steuert.

In Abb. 61 sind mittlere (arithmetische Mit-
tel), minimale und maximale pH-Werte aller 40
Beprobungspunkte der Einzugsgebiete darge-
stellt. Dadurch entsteht ein Bild des aktuellen
Versauerungszustands der untersuchten Ober-
flachen- und Grundwisser.

Fast alle Wiisser besitzen mittlere pH-Werte
< 6,5 und sind damit sauer bzw. versauert.

Begleiterscheinungen der

sind

Fiir die Stollenwiisser (Abb. 59 und 60) liegen
keine Schiittungsmessungen vor, die zur Korre-
lation herangezogen werden konnten. Die Was-
ser zeigen, dhnlich wie die Brunnenwisser, re-
lativ geringe jahreszeitliche Schwankungen des
pH-Wertes, der meist zwischen 5,5 und 6,5 liegt.
Auch die Ganglinien der Erdalkaliionen zeigen
keinen ausgeprigten Jahresgang. Stirkere Va-
riationen sind wiederum fiir die Konzentratio-
nen der Anionen zu erkennen, wobei die lonen
Hydrogencarbonat und Sulfat am stiarksten be-
troffen sind.

Die regelmifligen Wasseruntersuchungen
und Schiittungsmessungen haben entscheidend
zum Verstiandnis der Entstehung von Beeinflus-
sungen der Grundwasserbeschaffenheit durch
saure Depositionen beigetragen. Wie sich zeigte,
sind Einzelmessungen wenig aussagekriftig, so-
lange die jahreszeitliche Variation der MefSwerte
nicht abgeschitzt werden kann. Insbesondere
fiir Quellen, Schiirfungen und Flachstollen un-
terliegt die Wasserbeschaffenheit im Taunus teil-
weise starken jahreszeitlichen Schwankungen.

Das geohydraulische Niveau des Grundwas-
serleiters ist somit entscheidend dafiir verant-
wortlich, wie intensiv sich die Auswirkungen
saurer Depositionen in der Wasserbeschaffen-
heit bemerkbar machen.

serversauerung

Der hier zur Abgrenzung von unversauer-
tem zu versauertem Grundwasser definierte
pH-Wert von 6,5 liegt an der Grenze vom Carbo-
nat- zum weniger wirksamen Silikatpufferbe-
reich der Boden und entspricht auflerdem dem
unteren Grenzwert der Trinkwasserverordnung
(TrinkwV 1990).

Der Ubergang von versauertem zu saurem
Grundwasser wurde durch Krieter (1988) fiir ei-
nem pH-Wert von 5,0 definiert. Dies erscheint
sinnvoll, da unterhalb dieses pH-Wertes der
Austauscher-Pufferbereich der Boden beginnt
und verstiarkt Erdalkali- und Aluminiumionen
freigesetzt werden.

Die geringsten mittleren pH-Werte, verbun-
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den mit der grofiten jahreszeitlichen Schwan-
kungsbreite, zeigen sich bei den Quellwissern
(siche auch Abb. 40-60).

Im Gegensatz dazu variieren die pH-Werte
der Brunnenwiisser sehr viel weniger.

Die Wisser der Grundwasserstollen nehmen
beziiglich der mittleren pH-Werte und deren
Variationsbreite eine Mittelstellung ein. Damit
ist die Abhangigkeit der Grundwasserversaue-
rung vom geohydraulischen Tiefenniveau do-
kumentiert.

Die sechs Bachwisser, deren Beschaffenheit
im Rahmen der Quellwasseranalyse mit unter-
sucht wurde, fallen teilweise durch vergleichs-
weise hohe pH-Werte auf. Dies gilt insbesondere
fiir die Beprobungspunkte BP 30 bis BP 33, die
sich jeweils am hydrologischen Ausgang der vier
Wassereinzugsgebiete befinden. Wie aus Bilanz-
rechnungen der Schiittungssummen aller Quel-
len der Einzugsgebiete hervorgeht, ist der hier be-
probte Gesamtabflufl durch effluent zuflieSendes
Wasser aus tieferen Bereichen der Grundwasser-
leiter zum Teil deutlich geprigt. Eine Ausnahme
bildet hier nur der Abfluf§ des Aubachs (BP 32).

Der pH-Wert allein ist jedoch nicht dazu ge-
eignet neben dem Versauerungszustand auch
die Versauerungsempfindlichkeit eines Wassers
zu beschreiben. Zur umfassenden Beurteilung
von Brunnen, Grundwasserstollen und Quellen
ist aber gerade die Versauerungsempfindlich-
keit eines Wassers von grofier Bedeutung, da sie
zur Prognose kiinftiger, sdurebedingter Veran-
derungen der Grundwasserbeschaffenheit ge-
nutzt werden kann. Ausschlaggebend fir pH-
Wert-Anderungen des Grundwassers bei weite-
rer Saurezufuhr ist dessen Losungsinhalt, insbe-
sondere die Alkalinitit des Wassers.

Caz* + Mgzt

SO?

Versauerungs-Index (Hendriksen):

Ca*" + Mg*

Versauerungs-Index (Schoen): SOZ + NO-
- 4 3

Mit Hilfe der von Hendriksen (1980) und
Schoen (1985) eingefiihrten Indizes konnen die
im System Boden-Wasser-Gestein vorliegenden
Pufferungsverhdltnisse abgeschitzt werden. Da-
bei wird davon ausgegangen, dafl bei ausrei-
chender Verfiigbarkeit der Erdalkalien Ca** und
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Abb. 61. pH-Werte der Wisser aus den Einzugsgebieten im Hochtaunus (arithmetische Mittel, Minima und Ma-

xima), nach der Grofie geordnet.



Mg** eine Pufferung im Carbonatpufferbereich
erfolgt. Voraussetzung ist, daf$ die geogenen Sul-
fatgehalte gering sind.

Bei Oberflichen- und Grundwissern mit lo-
nen-Aquivalentverhiltnissen > 1 des Index nach
Schoen sind noch Wirkungen des Carbonatpuf-
fersystems vorhanden, fiir Werte < 1 bekommen
die fiir die Pufferung weniger effizienten Silikat-
Austauscher- und  Aluminiumpufferbereiche
grofiere Bedeutung, der pH-Wert sinkt stark ab.

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

Es ist zu erkennen, dald einige Wiisser sich bei
gleichen pH-Werten auf dem Plateau des Car-
bonatpufferbereichs deutlich durch ihr Aquiva-
lentverhdltnis unterscheiden. Besonders hohe
Aquivalentverhiltnisse und damit in Relation
zu den iibrigen Wassern geringere Versaue-
rungsempfindlichkeiten zeigen die Brunnen-
wasser der Beprobungspunkte BP 18, BP 19 und
BP 22 sowie das Quellwasser von BP 29. Diese
Wisser zeichnen sich durch geringe jahreszeitli-
che pH-Wert-Schwankungen aus (Abb. 61), fiir
sie wurden auflerdem durch Isotopenuntersu-
chungen die grofiten mittleren Verweilzeiten
abgeschitzt (MVZ: 4,8-8,5 Jahre).

Die Wisser mit einem Aquivalentverhiltnis

von etwa 1,0 befinden sich zum Teil noch auf
dem pH-Wert-Plateau des Carbonatpufferbe-
reichs um 6,2-6,0. Fiir diese Wisser ist trotzdem
eine hohe Versauerungsempfindlichkeit zu pro-
gnostizieren, da die pH-Werte bei weiterer Siu-
rezufuhr schnell absinken werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung der
Gewisserversauerung bietet die Einstufung
durch Diagramme nach Jacks et al. (1984) (Abb.
63 und 64).

In Abb. 63 ist die Gesamthirte, ausgedriickt
durch die Summe der Erdalkali-Aquivalentkon-
zentrationen, gegen die Hydrogencarbonat-
Aquivalentkonzentration (bzw. Carbonathiirte)
aufgetragen. Stellvertretend fiir den nicht ein-
heitlich definierten Begriff ,Alkalinitat* wird in
dieser Arbeit meist die Hydrogencarbonatkon-
zentration (bzw. Carbonathirte) herangezogen.
Wisser mit ausgeglichenem lonenverhaltnis
([Caz+Mg2] : [HCO,| = 1:1)
ert bis unversauert, solche mit lonenverhéltnis-
sen > 1 werden als stirker versauert angespro-
chen (Jacks et al. 1984). Ausgehend von der ein-
gezeichneten Geraden des lonenverhiltnisses
1:1 in Richtung der rechten unteren Diagramm-
ecke nimmt der Grad der Wasserversauerung
Zu.

sind gering versau-
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Abb. 62. Arithmetische Mittel der pH-Werte von Wiissern aus den Einzugsgebieten, aufgetragen gegen deren

Versauerungsindex (nach Schoen, 1985).



Wie zu erwarten war, finden sich die am
starksten versauerten Wisser in der Gruppe der
Quellen und die geringer versauerten in den
Gruppen von Brunnen, Grundwasserstollen
und Béichen.

Die Quellwisser bilden eine beziiglich Ver-
sauerungsgrad und Versauerungsempfindlich-
keit inhomogene Gruppe. Neben stark versau-
erten Wissern (z.B. BP 3, BP 5) gibt es auch
Quellwisser, die nur geringe Versauerungser-
scheinungen aufweisen (z.B. BP 29) und in ihrer
Beschaffenheit den Brunnenwissern dhneln.

Diese Variabilitat ist darauf zurtickzufiithren,
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daf$ die Quellen durch Wisser aus unterschied-
lichen Tiefenniveaus der Grundwasserleiter ge-
speist werden. Quellen mit ausgeglichenem
Schiittungsverhalten, ausgedriickt durch kleine
Auslaufkoeffizienten, sind meist geringer ver-
sauert als solche mit groflen Auslaufkoeffizien-
ten (vgl. Abb. 18).

In Abhingigkeit von der geologischen Lage
der Quellen und der Beschaffenheit der Deck-
schichten in den Einzugsgebieten der Quellen,
sind diese durch unterschiedlich hohe Anteile
von Zwischenabflufiwasser beeinflufit. Quell-
wisser mit hohen Zwischenabfluflanteilen (z.B.
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Abb. 63. Mittlere Gesamthérten (Ca* +Mg*") der Wiisser aus den Einzugsgebieten aufgetragen gegen deren mitt-

lere HCO -Konzentration (bzw. Carbonathérte).
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BP 3) sind durchweg stirker versauert und zei-
gen grollere jahreszeitliche Schwankungen der
Beschaffenheit als solche, fir die der Zwischen-
abfluf nur eine geringe Bedeutung hat (z.B. BP
9). Zur Quantifizierung des Zwischenabflusses
wurde ein normierter Schittungsfaktor (M,,..,)
eingefiihrt.

In Abb. 64 sind fiir den Tiefbrunnen 2 Kohl-
weg, Glashiitten (BP 19) und fiir die siidliche Sil-
berbachquelle (BP 4) die Analysenergebnisse
(Gesamthirte/Carbonathérte) der verschiede-
nen Probenahmetermine exemplarisch darge-
stellt.

Fiir die Quelle zeigt sich eine ausgeprigte jah-
reszeitliche Variation des lonenverhiltnisses
und damit des Versauerungsgrades. Im hydro-
logischen Winterhalbjahr ist das Quellwasser
viel stiirker versauert als im Sommer, was sich
in erhohten Gesamthiirten bei verminderten
Carbonathirten ausdriickt.

Auch fiir das Wasser des Brunnens sind jah-
reszeitliche Schwankungen der Beschaffenheit
zu registrieren. Anders als bei der Quelle
schwankt die ionare Zusammensetzung aber
annidhernd parallel zu der 1:1-Ausgleichsgera-
den im Diagramm. Das bedeutet, das Verhiiltnis
von Gesamthirte zu Carbonathirte veriandert
sich nur unwesentlich, wobei die lonenkonzen-
trationen von Erdalkalien und Hydrogencarbo-
nat des Brunnenwassers gleichsinnig variieren.
Gegen Ende des hydrologischen Sommerhalb-
jahres 1992 wurden fiir BP 19 die grofSten Werte
fiir Gesamt- und Carbonathérte erreicht.

Durch den Index von Wright (1983) wird der
versauerungsbedingte Alkalinititsverlust (Siu-
rekapazititsverlust) der Wisser ermittelt. Je
grofler der so berechnete Alkalinititsverlust ist,
umso empfindlicher reagiert das Wasser bzw.
das System Boden-Wasser-Gestein auf weitere
Saureimmissionen.

Alkalinititsverlust (Wright):
AAIK. = 0,91  (Ca*+Mg?") - HCO, + H' + Al¥

Voraussetzung zur Anwendung dieses und
der beiden zuvor genannten Indizes zur Ab-
schitzung der Grundwasserversauerung ist, daf
die Elektroneutralitit der Losungen gewahrt ist.

Das bedeutet, es muf$ bei erhohten Konzentrat-
ionen eines Anions im Wasser (z.B. SO %) eine
dquivalente Erhohung der Kationen-Summe er-
folgen.

Die Bestitigung, daf$ die Elektroneutralitit
auch bei stirker versauerten Taunuswassern
gewahrt ist, wurde durch Plausibilititsrechnun-
gen erbracht und kann visuell auch aus den
Ganglinien der Hauptionen (Abb. 40-60) abgele-
sen werden.

In Abb. 65 sind die Wright-Indizes gegen die
Sulfatkonzentrationen der Wisser aufgetragen.
Dies ermoglicht die Abschiitzung, inwieweit Sul-
fat als ,Ursache® des Alkalinititsverlustes anzu-
sehen ist. Bei einem Verhiltnis von AAIK. : SO ?
= 1:1 kann der Alkalinititsverlust vollstandig
durch Eintrige von Schwefelsiure erklirt wer-
den.
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Probenahmetermine Quelle BP 4: 7=24.11.92

Brunnen BP 19: =20.05.92 8=20.01.93
1 =02.07.92 2 =125.06.92 9=18.02.93
2=19.08.92 3=24.07.92 10=01.04.93
3=28.10.92 4=19.08.92 11=12.05.93
4=17.02.93 5=23.09.92 12 =29.06.93

5=29.06.93 6=128.10.92 13=11.08.93
Abb. 64. Gesamthirten (Ca*+Mg*') der Wiisser von
Tiefbrunnen 2 Kohlweg (BP 19) und sidlicher Silber-
bachquelle (BP 4) aufgetragen gegen deren HCO -Kon-
zentration - Darstellung aller vorhandenen Analysen-
ergebnisse -.
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Abb. 65. Mittlere Alkalinititsverluste und mittlere Sul-

fatgehalte der Wiisser aus den Einzugsgebieten.

- Fir die Mehrzahl der Beprobungspunkte ist

eine gute Korrelation zwischen Sulfatkonzentra-
tion und Alkalinititsverlust zu erkennen.

Dadurch wird die grofie Bedeutung der in der
Atmosphére durch Oxidation aus SO, gebilde-
ten und als saure Deposition eingetragenen
Schwefelsiure fiir den Alkalinititsverlust der
Taunuswisser bestitigt. Ahnliche Ergebnisse
sind aus hydrochemischen Untersuchungen
von Buntsandsteinwissern Nordhessens abzu-
leiten (Keitz 1994, Bodem 1991, Quadflieg 1990).

Anhand der NO;-Ganglinien (Abb. 40-60) ist
zu erkennen, dall die Bedeutung aus der At-
mosphire eingetragenen Stickstoffsauren (vor-
0s Wiegend Salpetersiure) fiir die pH-Werte der
Grundwisser sehr viel geringer ist. Meist liegen
die Nitratkonzentrationen der Wisser deutlich
unter den Sulfatkonzentrationen.

8.5.1 Beschreibung der Grundwasserversauerung mit Hilfe von Calcitsétti-

gungsindizes

Mit Hilfe des thermodynamisch-geochemi-
schen Computerprogramms PHREEQE (Park-
hurst et al. 1980) wurden aus den Wasseranaly-

sen der Einzugsgebiete Gleichgewichtsmodelle
der Wisser berechnet.
Die Gleichgewichtsberechnung erfolgte fiir
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Abb. 66. Calcitsittigungsindizes der Wisser aller Beprobungspunkte, fiir
maximalem pH-Wert des Beobachtungszeitraums.
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alle Beprobungspunkte jeweils fiir die Wasser-
analyse mit dem geringsten und die mit dem
hochsten pH-Wert (79 Einzelberechnungen).
Der Ladungsausgleich zur exakten Einstellung
der Elektroneutralitit erfolgte hierbei wihrend
des Programmablaufs iiber die rechnerische
Zugabe von Na* oder Cl. Berechnet wurde die
Speziesverteilung und der Sittigungszustand
gegentiber den im Basisdatensatz vorhandenen
Mineralphasen. Im Gegensatz zu anderen hy-
drochemischen Programmen ist bei PHREEQE
das geochemische System in Form des Basisda-
tensatzes vom Programm abgekoppelt, was eine
leichte Aktualisierung und Erweiterung der Da-
ten erlaubt (Schulz & Kolling 1992). Der zu den
Berechnung genutzte Datensatz wurde von
Nordstrom et al. (1990) und Pearson & Berner
(1991) zusammengestellt, er besteht aus 30
Hauptspezies und insgesamt 400 weiteren Spe-
zies, die aus den Hauptspezies aufgebaut sind.
Fir maximal 20 Minerale kann damit ein
Gleichgewicht und fiir 200 Minerale der Satti-
gungsindex berechnet werden.

Der wichtigste Index zur Ermittlung der Ver-
sauerungsemplfindlichkeit eines Grundwassers
ist der Calcitsiattigungsindex (Edmunds & Kinni-
burgh 1986).

P
Ubersittigung

0 +—— Calcit-Sattigung ——
Untersittigung

24

CaCOs-Sittigungsindex
1

-12

A ]
0,01 0,10 1,0
HCO; [mmol(eq)/1]
Abb. 67. Calcitsiattigungsindizes aufgetragen gegen
die Hydrogencarbonatkonzentrationen, Analysen mit
minimalen pH-Werten.

In Abb. 66 sind die mit PHREEQE berechne-
ten Calcitsattigungsindizes von Wiissern der 40
in den Einzugsgebieten gelegenen Beprobungs-
punkten dargestellt. Der Sittigungsindex von
Sl = 0 zeigt den Gleichgewichtszustand des
Kalk-Kohlensiure-Systems im Wasser an.

Alle untersuchten Wiisser zeichnen
durch negative Sittigungsindizes aus, d.h. sie
sind beziiglich Calcit untersittigt und damit
grundsiitzlich versauerungsempfindlich. Selbst
die Brunnenwisser weisen Indizes um Sl -5
auf. Je kleiner der Sl ., umso versauerungsge-
fahrdeter ist ein Wasser. Die beiden Calcitsatti-
gungsindizes eines Beprobungspunktes spie-
geln die jeweils minimale und maximale Ver-
sauerung des Wassers im Jahresverlauf wider.

In Abb. 67 und 68 sind die Calcitsiattigungsin-
dizes der Wisser gegen deren Alkalinititen, aus-
gedriickt durch die Hydrogencarbonatkonzen-
trationen, aufgetragen. In Richtung auf sinken-
de Sattigungsindizes und damit verbunden ab-
nehmende Hydrogencarbonatkonzentrationen

sich

steigt die Versauerungsempfindlichkeit der
Wasser.

Das erste Diagramm wurde aus den Analy-
sendaten mit den niedrigsten pH-Werten des je-
weiligen Beprobungspunktes erstellt. In der Ab-

2
Ubersiittigung
0 +— Calcit-Siittigung —
Untersiittigung
2 = |
]
; _4 4
0 2@ 2
= 35! ‘
; 13 40 10 |21 19
2L 6 14A ‘lﬁ ‘,&‘u 37
10
12
-14 ey . e
0,01 0,10 1,0

HCO; [mmol(eq)/1]
Abb. 68. Calcitsittigungsindizes aufgetragen gegen
die Hydrogencarbonatkonzentrationen, Analysen mit
maximalen pH-Werten.
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bildung fehlen die Wiisser, fiir die wegen zu ge-
ringer pH-Werte kein Hydrogencarbonat mehr
nachgewiesen werden konnte. Es handelt sich
um die Quellwisser von BP 3, BP 5 und BP 8 so-
wie das Bachwasser von BP 7.

Im zweiten Diagramm (Abb. 68) sind die be-
rechneten Calcitsiattigungsindizes fiir die Wasser-
analysen mit den hochsten pH-Werten dargestellt.

Bei dem Vergleich der beiden Diagramme
wird erneut die beschriebene jahreszeitliche Va-
riabilitit der Quellwisser deutlich. So sind z.B.
die Quellwisser der Beprobungspunkte BP 1,
BP 9 und BP 17 in Abb. 67 deutlich stirker ver-
sauert als die Brunnenwisser. In Abb. 68 befin-
den sich deren darstellende Punkte in unmittel-
barer Niahe der Brunnenwasseranalysen.

Durch die Berechnung der Calcitsittigungsin-
dizes konnte das durch die tibrigen Versaue-
rungsindikatoren im vorhergehenden Abschnitt
entworfene Bild der Gewisserversauerung in-
nerhalb der Einzugsgebiete bestitigt werden.

In Abb. 69 sind die Calcitsittigungsindizes der
Wisser aus den Einzugsgebieten gegen deren
mittlere Verweilzeiten aufgetragen, die durch
isotopenhydrologische Untersuchungen berech-
net wurden. Es handelt sich bei den dargestellten
Indizes um die Werte, die fiir die Wasseranaly-
sen mit maximalem pH-Wert ermittelt wurden.

Aus der Darstellung wird deutlich, daf$ der

Calcitsittigungsindex selbst fiir Brunnenwiisser
mit Verweilzeiten um 8 Jahren kaum tiber den
Wert von -3,5 ansteigt. Dieser ,Plateauwert” der
Calcitsiattiung wird von Wissern mit Verweilzei-
ten > 3 Jahren meist erreicht. Die beprobten
Brunnen sind alle in unterdevonischen Quarzi-
ten und Sandsteinen angelegt. Offensichtlich
kann eine Calcitsittigung der Wisser auch tiber
lingere Zeitraume nicht durch Verwitterungs-
prozesse (Silikatverwitterung) innerhalb der
Kluftgrundwasserleiter erreicht werden.

Als Begriindung dafiir sind die relativ kleinen
reaktiven Oberflichen der Kluftgesteine in Ver-
bindung mit geringen Feldspatgehalten und
fehlendem Carbonatgehalt zu nennen.

Fiir die Wiisser, deren Verweilzeit unter ca. 3

Jahren liegt, zeigt sich haufig ein Trend zu deut-

lich verminderten Werten des Calcitsittigungs-
index. Damit ist eine Korrelation der Verweil-
zeit mit der Hohe der Calcitsittigung junger
Wisser angedeutet.

Die Wiisser der Beprobungspunkte BP 4, BP
15, BP 23, BP 24 und BP 26 folgen diesem Trend
nicht. Sie besitzen jeweils Sattigungsindizes um
-3 und mittlere Verweilzeiten um 1,8 Jahre. Die-
se Beprobungspunkte befinden sich im Verbrei-
tungsbereich unterdevonischer Schiefer. Das
deutet darauf hin, daf§ innerhalb der Schiefer ei-
ne effektivere Silikatverwitterung stattfindet.
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Abb. 69. Calcitsittigungsindizes und mittlere Verweilzeiten der Wisser, fiir die Analysen mit maximalen pH-

Werten (Beprobungspunkte der Einzugsgebiete).

80



8.6 Metallionenkonzentrationen der Taunuswasser

Fiir die Wisser der untersuchten Einzugsge-
biete wurden die Konzentrationen einiger Me-
tallionen regelmifiig analysiert. Die in die Un-
tersuchung einbezogenen Metalle besitzen im
sauren Milieu hohere Loslichkeiten als im neu-
tralen pH-Bereich.

Aufgrund der teilweise sehr niedrigen pH-
Werte der Wisser kann die theoretisch mogli-
che, maximale Loslichkeit der Metalle relativ
hohe Werte erreichen. Die Einstellung der ent-

sprechenden Losungsgleichgewichte hingt al-
lerdings davon ab, ob die Metalle in den Boden
und Gesteinen in der nitigen Menge und in ver-
fiigbarer Bindungsform vorliegen. Fiir das Ge-
biet des stidlichen Taunus ist dies offensichtlich
nicht der Fall.

In Tab. 11 sind die mittleren Metallionenkon-
zentrationen der Wiisser aus den Einzugsgebie-
ten sowie deren jeweilige Schwankungsbreiten
dokumentiert.

Tab. 11. Mittlere, minimale und maximale Metallionenkonzentrationen aller 275 Wasseranalysen der Bepro-
bungspunkte im Beobachtungszeitraum Mai 1992 bis OKtober 1993

Brunnen GW-Stollen
Leichtmetall
Al [mg/l] a) <0,01

b) <0,01-0,06
Schwermetalle

0,05
< 0,01-0,36

Fe [mg/l] a) 0,03 0,02

b) <0,02-0,23 < 0,02-0,08
Mn [mg/l] a) <0,02 0,07

b) <0,02-0,10 <0,02-0,48
Zn  |[mg/l| a) 0,02 0,01

b) <0,01-0,05 <0,01-0,03
Pb  |ug/l] a) 0,9 0,7

b) <0,5-2,9 <0,5-2,3
Cd  [ug/1] a) <0,1 0,2

b) <0,1-0,2 < 0,1-0,7
Cr |ugll  a) 0.3 0,2

b) <0,1-1,0 <0,1-0,5
Ni [ug/1] a) 1,6 3.2

b) <0,5-6,9 <0,5-8,0
Halbedelmetall
Cu  |ug/l| a) 6,4 1,0

b) 1,56-28,5 <0,5-6,3
Zahlenwerte: a) arithmetisches Mittel

NWG = Nachweisgrenze

Quellen Biche NWG Grenzw.
0,31 0,07 0,01 0,2
<0,01-2,80 <0,01-1,00
0,06 0,04 0,02 0,2
< 0,02-0,65 <0,02-0,23
0,12 0,04 0,02 0,05
<0,02-0,87 <0,02-0,40
0,03 0,02 0,01 i
<0,01-0,17 <(0,01-0,08
1,1 0,9 0,5 40
< 0,5-10,9 <0,5-4,4
0,3 0,2 0,1 h
<0,1-2,6 <0,1-1,1
0.4 0.3 0,1 50
<0,1-5,5 <0,1-3,5
5,3 2,4 0,5 50
<0,5-16,7 <0,5-8,5
1,1 0,5 *1000

1.5
<0,5-19,8 < 0,5-15,5

b) Spannweite (Minimum-Maximum)
Grenzw. = Grenzwert der Trinkwasserverordnung,

* = Richtwert

8.6.1 Konzentrationen des Leichtmetalls Aluminium

Wie aus Tab. 11 hervorgeht, iiberschreiten
die Konzentrationen des im Wasser gelosten Al-
uminiums zum Teil den in der Trinkwasserver-
ordnung (TrinkwV 1990) festgelegten Grenzwert

von 0,2 mg/1 betrichtlich.

Zeitweilige Uberschreitungen im Winterhalb-
jahr sind fiir das Wasser des Vorstollens Heilig
Geist (BP 2, Abb. 48) festzustellen [0,2 mg/l Al*
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= 0,022 mmol(eq)/l AI**]. In den Wiissern der
tibrigen in die Untersuchung einbezogenen
Grundwasserstollen konnten keine erhohten Al-
Konzentrationen nachgewiesen werden.

Lediglich im Emsbach (BP 6 und BP 7) wurde
im Friithjahr 1993 eine maximale Aluminium-
konzentration von 1,0 mg/l gemessen, fiir die
anderen Bachwissern spielt Aluminium nur ei-
ne untergeordnete Rolle. Der Emsbach wird
durch die Seelborn Quelle (BP 8) gespeist, deren
Wasser zeitweise sehr hohe Al-Konzentrationen
bis zu 2,7 mg/l aufweist (siche z.B. Ganglinie
Abb. 42).

Wie bereits bei der Interpretation der Gang-
linien ionarer Hauptinhaltsstoffe festgestellt
wurde, tritt Aluminium in den Quellwissern
der Einzugsgebiete teilweise in so hohen Kon-
zentrationen auf, daf§ es fiir die lonenbilanzie-
rung von Bedeutung ist. Maximal wurden 2,8
mg/l Aluminium im stark versauerten Wasser
der Rombach Quelle (BP 5) nachgewiesen
(Ganglinie Abb. 41). In diesem Fall hat die Aqui-
valentkonzentration des Aluminiums sogar die
Werte fiir Calcium und Magnesium lingerfristig
tiberschritten. Die mittlere Al**-Konzentration

0
Al(OH); amorph
<]ist ; 2 asrec y
11 Gibbsit (berechnet)
(berechnet)

'2. ")
_ -3
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Abb. 70. Mit dem Computerprogramm PHREEQE be-
rechnete Loslichkeit von Al** als Funktion des pH-
Wertes im Gleichgewicht mit den Mineralphasen
Gibbsit und Al(OH), amorph, eingezeichnet sind die
Al-Mefwerte der Taunuswisser.

aller untersuchten Quellen liegt bei 0,31 mg/l.
Die Al'*-Maximalwerte der Quellwisser sind im
hydrologischen Winterhalbjahr zu verzeichnen.
Dabei zeigen sich Korrelationen der Alumini-
umkonzentration mit der Quellschiittung, dem
pH-Wert und der elektrischen Leitfihigkeit.

Bei sinkenden pH-Werten konnen grof3e Al-
Mengen aus Boden und Gesteinen freigesetzt
werden (Sigg & Stumm 1991). Offensichtlich
liegt auch fiir das Gebiet des Hochtaunus genii-
gend Aluminium in verfiigbarer, mobilisierba-
rer Form vor, so daf§ die Aluminiumkonzentra-
tion im Wasser bei sinkenden pH-Werten ent-
sprechend der maximalen Al-Loslichkeit an-
steigt.

In Abb. 70 sind exemplarisch fiir ein Wasser
des Vorstollens Heilig Geist (BP 2 - Ganglinien
Abb. 48) die Al-Loslichkeiten im Gleichgewicht
mit den Mineralphasen Gibbsit und Al(OH),
amorph fiir unterschiedliche pH-Werte darge-
stellt. Die Berechnungen der Losungsgleichge-
wichte erfolgten mit dem Computerprogramm
PHREEQE (Parkhurst et al. 1990). Die Kurven
der Sittigungsgleichgewichte beider Mineral-
phasen verdeutlichen das vom pH-Wert gesteu-
erte, amphotere Losungsverhalten des Al*'.

In das Diagramm wurden die Aluminium-
Mefergebnisse der Wiisser aus den Einzugsge-
bieten eingetragen.

Aluminium wirkt auf verschiedene Organis-
men toxisch, bekannt sind vor allem die Fisch-
und Pflanzentoxizitit. Fiir den Menschen wird
Aluminium uv.a. als Ausloser der Alzheimer’-
schen Krankheit diskutiert. Fiir Dialysepatien-
ten kann das Element schon in Konzentratio-
nen von 0,05 mg/l gefihrlich werden, wenn ihr
Blut mit entsprechend belastetem Wasser dialy-
siert wird (Linkersdorfer & Benecke 1987,
Dickson 1986a). Die Fischtoxizititsschwelle
wird allgemein bei 0,1 mg/l angesetzt, fiir einige
besonders empfindliche Arten und fiir Jung-
fische liegt sie bei nur etwa 0,05 mg/l. Das Alu-
minium wird im Skelett, den Nieren und den
Kiemen der Fische absorbiert und wirkt dort
schidigend. (Dickson 1986a). Von den verschie-
denen Formen des gelosten Aluminiums sind
die anorganischen Spezies Al(OH)** und



Al(OH)," in diesem Zusammenhang am giftig-
sten (Dickson 1986b). Untersuchungen der
phytotoxischen Wirkung des Aluminiums zei-
gen ebenfalls, daf§ vor allem monomere AIOH-
Spezies und ionares A" fiir die Schidigung von
Pflanzen verantwortlich sind (Prietzel & Feger
1991, Cameron et al. 1986).

Durch Berechnungen mit PHREEQE konnten
die im Wasser theoretisch vorhandenen Alumi-
niumspezies und deren Aktivititsverteilung er-
mittelt werden. Die Auswertung der Gleichge-
wichtsberechnungen ergab fiir die von der Ver-
sauerung betroffenen Taunuswisser folgende
sieben Al-Spezies:

Al-Sperzies Aktivitiit
Al 30-80 %
AlIOH* 3-40 %
AI(OH),’ 2-30 %%
Al(OH), 0,1-0,5 %
Al(OH), 0,1-0,3 %
AISO,* 0,4-16 %
AI(SO,), 0,1-0,3 %

Durch Korrelation der Aluminiumkonzentra-
tionen mit den Gehalten an gelostem organi-
schen Kohlenstoff (DOC) konnte gezeigt wer-
den, dal$ organische Aluminiumkomplexe fiir
die untersuchten Wisser keine besondere Rolle
spielen und das enthaltene Aluminium vorwie-
gend in Form der berechneten anorganischen
Spezies vorkommt.

Abgesehen von Eisen und Mangan, liegen die
maximalen Schwermetallkonzentrationen aller

untersuchten Wisser weit unter den Grenz- und
Richtwerten der Trinkwasserverordnung (Trink-
wV 1990). Selbst fiir die stark versauerten Quell-
wisser geht deshalb von den Schwermetallen
keine akute Gefiahrdung aus (siche Tab. 11).

Eine toxische Wirkung von Eisen und Man-
gan ist nicht bekannt. Die Grenzwerte fiir Trink-
wasser sind trotzdem sehr niedrig gehaltenen,
da erhohte Konzentrationen der Metalle zu Ge-
schmacksbeeintrachtigungen, Triibung und
Verkrustungen im Rohrleitungsnetz fiithren
konnen (Hiitter 1992). Mangan wirkt sich dabei
storender aus als Eisen, da es weniger leicht oxi-
diert werden kann (Schwedt & Schnepel 1981).

Die hochsten Konzentrationen der Schwer-
metalle Zink, Blei, Cadmium, Chrom und
Nickel traten jeweils in Quellwissern auf. Dabei
wurde die zu erwartende geogene Grundbela-
stung nicht tiberschritten (Hiitter 1992, Matthef§
1990, Holting 1982).

Zusammenfassend ist festzustellen, daf§ we-
der die Schwermetalle Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr und
Ni, noch das Halbedelmetall Cu versauerungsbe-
dingt bedeutend erhohte Konzentrationen in den
Wissern der Einzugsgebiete aufweisen.

Offenbar sind die geogenen Schwermetallpo-
tentiale der Boden und Gesteine des Hochtau-
nus gering, weshalb eine drastische Erhohung
der Metallionenkonzentrationen bei sinkenden
pH-Werten ausbleibt.

Eine grofSe Bedeutung kommt lediglich den
versauerungsbedingt ansteigenden Aluminium-
konzentrationen zu.

8.7 Redoxpotentiale, Sauerstoffgehalte und Temperaturen der

Taunuswasser

Bei den Beprobungen von Brunnen, Grund-
wasserstollen und Quellen wurden auch die Re-
doxpotentiale der Wisser vor Ort bestimmt. Al-
le untersuchten Taunuswisser zeichnen sich
durch relativ hohe Redoxspannungen (E,) aus,
die meist tiber 400 mV liegen (Abb. 71, Tab. 12).

In Abb. 71 ist der Stabilititsbereich des Was-
sers in Abhingigkeit von Redoxpotential und
pH-Wert dargestellt (nach Holting 1992). In das

Diagramm sind einige ,Wasserarten® entspre-
chend ihren typischen E,/pH-Beziechungen ein-
getragen, weiterhin sind die MeSwerte aller 275
Wasserproben Untersuchungszeitraums
eingezeichnet.

Es zeigt sich, daf$ die darstellende Punktewol-
ke der Taunuswisser nicht im fiir Grundwésser
typischen Bereich liegt, sondern in dem der Re-
gen- und Flulwisser. Die Wisser besitzen

des
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Abb. 71. Redoxpotentiale und pH-Werte der Taunus-
wasser aus den Einzugsgebieten im Diagramm hiufig
vorkommender E,/pH-Bedingungen nattirlicher Wis-
ser (nach Holting 1992).

durchweg hohere Redoxpotentiale bei geringe-
ren pH-Werten als typische Grundwisser, sie
sind durch oxidierende Eigenschaften gepragt.
Die hochsten Redoxspannungen wurden im
Mittel in den Quellwiissern gemessen, die nied-
rigsten in den Brunnenwissern (Tab. 12).
Das Redoxpotential nimmt unterhalb der
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Tab. 12 Minimale und maximale Redoxpotentiale so-
wie arithmetische Mittel fiir Wisser der verschiede-
nen Beprobungspunkte

Typ: Redoxpotential Redoxpotential
Min.-Max. [mV] Mittel [mV]
Quellen 384-640 511
GW-Stollen 430-561 505
Brunnen 363-558 466
Biche 420-601 486

Tab. 13. Minimale und maximale Sauerstoffkonzen-
trationen sowie arithmetische Mittel fiir Wiisser der
verschiedenen Beprobungspunkte

Typ: 0, 0,
Min.-Max. [mg/l] Mittel [mg/1]
Quellen 4,9-11,6 75
GW-Stollen 6,0-11,6 7,6
Brunnen 4,9-8,9 7
Biache 3,0-10,0 7,3

Grundwasseroberfliche hin zu tieferen Berei-
chen des Grundwasserleiters ab, bedingt durch
die Verringerung des im Wasser gelosten Sauer-
stoffs (Matthefd 1990). Fiir die Taunuswisser ist
dieser Effekt durch das linke Diagramm von
Abb. 72 dokumentiert. Wisser aus tieferen
Grundwasserbereichen weisen meist niedrigere
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Abb. 72. Sauerstoffkonzentrationen der 275 Analysen aller Beprobungspunkte aufgetragen gegen pH-Werte und

Redoxpotentiale.
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Tab. 14. Minimale und maximale Temperaturen so-
wie arithmetische Mittel fir Wasser der verschiede-
nen Beprobungspunkte

Typ: Temperatur Temperatur
Min.-Max. [°C] Mittel [°C|
Quellen 1,8-16,9 8,3
GW-Stollen 6,5-9,1 7,6
Brunnen 7,0-12,6 9,4
Biche 2,4-15,4 10,5

Sauerstoffgehalte und Redoxpotentiale bei
hoheren pH-Werten auf als oberflichennahe
Wisser. Dies zeigt sich auch in den Tab. 12 und
13, bei der Gegeniiberstellungen von Wiissern
der verschiedenen Beprobungspunkttypen.

Im rechten Diagramm (Abb. 72) ist der pH-
Wert der Wiisser gegen die Sauerstoffkonzentra-
tion aufgetragen. Trotz einer auch hier vorhan-
denen groflen Streuung der Melwerte ist ein
Trend zu niedrigeren O,-Konzentrationen bei
erhohten pH-Werten zu erkennen.

In Tab. 14 sind die durchschnittlichen Was-
sertemperaturen fiir die verschiedenen Typen
von Beprobungspunkten der Einzugsgebiete an-
gegeben.

Sowohl die niedrigsten als auch die hichsten
Temperaturen wurden in Bach- und Quellwiis-
sern gemessen. Auch die Spannweite der Mef3-
werte ist dort mit 15,1 °C bzw. 13 °C am grofSten.

Fiir die Bachwisser sind grofle Temperatur-
schwankungen nicht verwunderlich, da iiber
den Luftkontakt eine direkte atmosphirische
Beeinflussung erfolgen kann.

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

sertemperatur aufweisen. Dies ist nicht immer
der Fall, da die Quellen oft innerhalb der an den
Taunushidngen verbreiteten quartiren Schutt-
decken entspringen, wo es zur Bildung von
grofiflichigen Nalstellen kommt. Obwohl zur
Quellfassung teilweise Schiirfe angelegt wurden,
liegt offensichtlich in einigen Fillen eine gewisse
Wegstrecke zwischen dem eigentlichen Quell-
austritt und der Beprobungsstelle. Bei dieser
sehr oberflichennahen Passage des Wassers er-
folgt eine Beeinflussung durch die Umgebungs-
temperatur, die sich insbesondere bei geringen
Quellschittungen deutlich auswirken kann.

Sehr viel geringer sind die jahreszeitlichen
Amplituden der Wisser von Brunnen und
Grundwasserstollen. Hier wurden meist Was-
sertemperaturen im Bereich zwischen 7 °C und
9 °C gemessen, bei nur kleinen jahreszeitlichen
Schwankungen.

Die von der DWD-Station Kleiner Feldberg
bestimmte mittlere Temperatur liegt fiir das
Jahr 1992 bei 8,8 °C , das langjihrige Mittel im
Zeitraum 1891-1955 bei nur 5,6 °C angegeben.

Fir Wetterstationen der Umgebung (Ans-
pach, Treisberg, Bad Homburg, Konigstein,
SchloSborn), in weniger exponierter Lage, wur-
den im gleichen Zeitraum (1891-1955) hohere
Jahresmitteltemperaturen zwischen 7,5-8,0 °C
gemessen.

Die Wassertemperaturen des tieferen Grund-
wassers aus Brunnen und Grundwasserstollen
entsprechen somit der mittleren Lufttempera-
tur. Grundwiisser, deren Temperaturen deut-
lich von dem Wert 8 °C abweichen, enthalten
vermutlich Anteile oberflichennahen Wassers.

9. Stichtagbeprobungen von 150 Quellen im Oktober

1993 und Mai 1994

Im Oktober 1993 wurde die Erfassung hydro-
chemischer und geohydraulischer Daten inner-
halb der vier Einzugsgebiete um den Grofien
Feldberg/Taunus abgeschlossen. Wie in den
vorhergehenden Kapiteln dargestellt, sind die

Ergebnisse dieser Untersuchungen geeignet,
den Versauerungszustand und die Versaue-
rungsempfindlichkeit oberflichennaher und
tieferer Grundwiisser des Beobachtungsgebietes
zu analysieren und zu bewerten.



Die jahreszeitlichen Variationen der Grund-
wasserbeschaffenheit sind fiir oberflichennahe
Grundwisser von entscheidender Bedeutung.
Einzelanalysen versauerungsgefihrdeter Wis-
ser sind deshalb nur bedingt zur Abschitzung
des Versauerungszustands geeignet.

Weiterhin konnte ein klarer Zusammenhang
zwischen Grundwasserbeschaffenheit und Geo-
hydraulik der Grundwasserleiter aufgezeigt wer-
den. Versauerungsgefihrdete Quellen besitzen
meist grofe Auslaufkoeffizienten, wobei der An-
teil des Zwischenabflusses an der Quellschiit-
tung hoch ist. Die Bedeutung des Zwischenab-
flusses kann durch Betrachtung der Schiittungs-
variabilititen mit Hilfe des M,,,,-Faktors abge-
schiitzt werden.

Fiir die Brunnenwiisser sind Zusammenhin-
ge zwischen mittlerer Verweilzeit, Transmissi-
vitit der Grundwasserleiter und Ausmafl der
Grundwasserversauerung vorhanden. Altere
Wiisser aus Grundwasserleitern mit geringen
hydraulischen Leitfihigkeiten sind weniger ver-
sauert als solche, die aus gut durchlissigen
Kluftgesteinen gefordert werden.

Um neben der Beschreibung der intensiver
untersuchten Einzugsgebiete eine den gesam-
ten siidlichen Taunus umfassende regionale Be-
trachtung der Grundwasserversauerung zu er-
moglichen, wurden im Oktober 1993 und im
Mai 1994 Stichtagbeprobungen von je 150 Quel-
len durchgefiihrt. Die Untersuchungen umfas-
sen ausschliefflich Quellwisser, da diese am
starksten von den Einfliissen saurer Depositio-
nen betroffen sind.

Regionale Untersuchungen der Quellschiit-
tungen zur Ermittlung geohydraulischer Eigen-
schaften oberflichennaher Grundwiisser hitten
den Rahmen des Forschungsprojektes ge-
sprengt. Die Regionalisierung wurde deshalb
auf geohydrochemische Daten von zwei Stich-
tagbeprobungen beschrankt.

Wie sich zeigte, ist eine Korrelation zwischen
den Ergebnissen der Quellwasseruntersuchun-
gen und der regionalen geohydraulischen Cha-
rakterisierung der Grundwasserleiter durch Lei-
stungs-/Absenkungskoeffizienten zu erkennen
(Abb. 25).
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Anhand umfangreicher Mefreihen aus den
Einzugsgebieten (siche Ganglinien, Abb. 40-60)
ist es moglich, die aus den Stichtagbeprobungen
erhaltenen Momentaufnahmen des Versaue-
rungszustands zeitlich einzuordnen und zu be-
werten.

Die Versauerung der oberflichennahen
Grundwisser des Siidtaunus 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 tieferen Bereichen der Grundwasser-
leiter gespeist, die von Versauerungseffekten
weniger stark betroffen sind.

Die Stichtagbeprobung vom Oktober 1993 lie-
fert somit ein regionales Bild der im Jahresver-
lauf minimalen Quellwasserversauerung des
Taunus.

Der Winter 1993/94 war fiir die Region stati-
stisch gesehen zu warm und zu trocken, eine
quantitativ bedeutsame Schneeschmelze im
Frithjahr 1994 blieb aus. Als Folge traten die Ef-
fekte der Quellwasserversauerung zum Ende
des hydrologischen Winterhalbjahres weniger
stark in Erscheinung als in den vorhergehenden
Jahren.

Die Stichtagbeprobung vom Mai 1994, bei der
die gleichen 150 Quellen beprobt wurden wie
im Oktober 1993, ist daher zur Darstellung des
jahreszeitlich  maximalen Versauerungszu-
stands weniger gut geeignet. Die Ergebnisse die-
ser Beprobung sind trotzdem von Bedeutung,
da sie zur Bestitigung der Me3werte der Okto-
berbeprobung herangezogen werden kiénnen.
Fur die flichenhafte Beschreibung der Quell-
wasserversauerung bedeutet dies eine wesent-
liche Erhohung der Aussagekraft. In Abschnitt
9.5 folgt die Regionalisierung der Stichtagsdaten
in Form von Isolinienkarten.

Wie die Untersuchung von Brunnen der Ein-
zugsgebiete zeigte, sind deren Wiisser im Ver-
gleich zu den Quellwiissern in sehr viel geringe-
rem Ausmald von jahreszeitlichen Variationen
der Wasserbeschaffenheit betroffen und zeigen
geringere Versauerungserscheinungen. Dies gilt
selbst fiir die in den pufferungsarmen Kluft-



grundwasserleitern des Taunuskamms angeleg-
ten Brunnen.

Die regionale Untersuchung der Versauerung
tieferer Grundwisser des Siidtaunus erfolgte
durch Auswertung vorhandener Wasseranaly-

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

9.1 Mittlere lonenkonzentrationen von Quellwassern beider

Stichtaguntersuchungen

In Tab. 15 sind die mittleren Konzentrationen
der fir die Wisser der bei den Stichtagbepro-
bungen analysierten Hauptionen aufgefiihrt.
Als Maf§ fiir die Streuung der MefSwerte wurden
Standardabweichungen  berechnet.
Streuungsmalfd bietet den Vorteil, dafd es in der
gleichen Einheit (mg/l) wie die Melwerte ange-
geben werden kann (Gaensslen & Schubo 1973).

Die mittleren Tonenkonzentrationen der
Quellwisser stimmen fiir die beiden Bepro-
bungstermine gut tiberein. Dies bestitigt sich
auch bei direktem Vergleich der Losungsinhalte
aller 300 Einzelanalysen.

In Abb. 73 sind zur Veranschaulichung die
Gesamtlosungsinhalte der 150 Quellwisser fiir
beide Beprobungstermine gegeneinander auf-
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Abb. 73. Korrelation der ionaren Losungsinhalte von
150 Quellwissern der Stichtagbeprobungen Oktober
1993 u. Mai 1994.

Tab. 15. Mittlere Losungsinhalte von 150 Quellwis-
sern des siidlichen Taunus, Stichtagbeprobungen
Oktober 1993 und Mai 1994

Stichtagbeprobung Stichtagbeprobung

OKktober 1993

Mai 1994

Ionen 1 2 1 2
Na* 11,8 1,9-56,0 157 2,1-99,0
(0,512) 10,0 (0,509) 13,0
K* 1,7 0,4-13,0 1.4 0,3-7,7
(0,042) 1,5 (0,037) 12
NH,* 0,02 <0,02-0,32 n.b. n.b.
(0,001) 0,04 n.b. n.b.
Ca** 17,2 2,3-54,0 17,0 2,6-57,0
(0,858) 10,2 (0,848) 10,4
Mg 6,2 1,2-18,0 6.4 1,1-21,0
(0,510) 3,0 (0,530) 32
Fe** 0,07 <0,03-1,73 0,06 < 0,005-1,40
(0,003) 0,15 (0,002) 0,13
Mn?* 0,07 <0,001-232 0,08 < 0,005-1,60
(0,003) 0,21 (0,003) 0,20
Al 0,07 <0,01-2,57 0,11 < 0,005-2,50
(0,008) 0,30 (0,012) 0,35
Cr 20,1 3,1-152,0 20,4 3,2-196,0
(0,566) 20,7 (0,576) 26,3
NO, 14,9 < 0,3-84,0 12,6 < 0,3-67,0
(0,240) 15,9 (0,204) 12,5
NO, 0,02 <0,02-0,27 n.b. n.b.
(0,0004) 0,03 n.b. n.b.
HCO, 39,5 0,0-162,6 32,0 0,0-150,0
(0,647) 31,6 (0,524) 27,9
SO 23,0 1,1-52,0 25,2 1,7-57,0
(0,479) 11,1 (0,524) 11,0
PO} 0,09 <0,02-1,70  n.b. n.b.
(0,003) 0,15 n.b. n.b.
Losungs- 134,7 127,0
inhalt  (3,959) (3.769)

1 arith. Mittel der lonenkonzentration in mg/I
(arith. Mittel der lonenkonzentration [mmol(eq)/1])
2 Spannweite der lonenkonzentration in mg/I
Standardabweichung der lonenkonzentration in mg/|
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getragen. Die Losungsinhalte liegen, wie bei den
Wissern der Einzugsgebiete um den Grofien
Feldberg, fiir die Mehrzahl der Quellwiisser des
Stidtaunus unter 4 mmol(eq)/1.

Der mittlere Gesamtlosungsinhalt liegt fiir die
Beprobung im Oktober 1993 lediglich um ca. 8
mg/l hoher als im Mai 1994. Zuriickzufiihren ist
dies auf hohere Hydrogencarbonatkonzentratio-
nen von 0 39,5 mg/l im Vergleich zu 0 32 mg/l

und geringfiigig erhohte Nitratkonzentrationen
von @ 14,9 mg/l gegentiber @ 12,6 mg/l im Mai.

Weitere Unterschiede zeigen sich fiir die lo-
nen Aluminium und Sulfat, deren Konzentratio-
nen in den im Mai beprobten Quellwissern im
Durchschnitt hoher liegen. Die Wisser der Mai-
stichtagbeprobung zeigen daher gegeniiber der
Oktoberbeprobung geringfiigig hohere Versaue-
rungserscheinungen.

9.2 Metallionenkonzentrationen in den Quellwassern der

Stichtagbeprobungen

In Tab. 16 ist die statistische Verteilung der
Metallionenkonzentrationen von Al Fe, Mn, Zn,
Pb, Cd, Cr, Ni und Cu durch Minima, Maxima
und arithmetische Mittel angegeben. Die Einzel-
ergebnisse der 300 Wasseranalysen sind in
Kammerer (1994) aufgefiihrt.

Im Vergleich mit den Ergebnissen der linger-
fristig untersuchten Beprobungspunkte inner-
halb der Einzugsgebiete (Tab. 11) zeigen sich kei-
ne wesentlichen Unterschiede. Die Belastung
der Quellwisser mit Schwermetallen ist gering,
nur die Maximalwerte von Eisen und Mangan
tiberschreiten teilweise die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung. Fiir Mangan liegt auch
die mittlere Konzentration iiber dem Grenzwert.

Das Untersuchungsgebiet der Stichtagbepro-
bungen schliefit groflere Flichen ein, in denen
unterdevonische Schiefer (Hunsriickschiefer
und Singhofener Schichten) verbreitet sind (sie-
he geol. Ubersicht: Abb. 2 und Lage der Unter-
suchungsgebiete: Abb. 4). Auch in diesen Gebie-
ten ist keine bedeutsame Schwermetallbela-
stung festzustellen, da offensichtlich das im
Zuge der Versauerung verfiighare, geogene
Schwermetallpotential gering ist.

Die Elemente Zink, Blei und Chrom wurden
bei der zweiten Stichtagbeprobung nicht be-
stimmt.

Die grofiten versauerungsbedingten Beein-
trachtigungen der Wasserqualitit werden durch

Tab. 16. Mittlere, minimale und maximale Metallionenkonzentrationen von 300 Quellwasseranalysen der Stich-

tagbeprobungen Oktober 1993 und Mai 1994
Beprobung Oktober 1993

Beprobung Mai 1994

Nachweis- Grenzwert

arith. Mittel Min.-Max. arith. Mittel Min.-Max. grenze der TWV
Leichtmetall
Al [mg/1] 0,07 <0,01-2,57 0,10 < 0,01-2,50 0,01 0,2
Schwermetalle
Fe [mg/1] 0,07 <0,02-1,73 0,06 <0,02-1,40 0,02 0,2
Mn [mg/1| 0,07 <0,02-2,32 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 h*
Pb [ug/1] 0,3 <0,5-4.4 n.b. n.b. 0,5 40
Cd [ng/1] <0,1 <0,1-1,9 n.b. n.b. 0,1 5
Cr [ug/l] 1,4 <0,194 <20 <2,02,0 0,1(2,0) 50
Ni (ug/1] 3.9 0,7-36.8 3,3 <2,022,0 0,5 (2,0) 50
Halbedelmetall
Cu [ng/1] 1.5 <0,5-76,8 <20 <2,0-4,0 0,5 (2,0) 1000*

* = Richtwert



erhohte Aluminiumkonzentrationen verursacht.
Einige der untersuchten Quellwisser tiber-
schreiten den Grenzwert von 0,2 mg/l betricht-
lich. Wie in Abschnitt 8.6.1 bereits beschrieben,
ergeben sich daraus weitreichende Schidigun-

gen von Gewisserbiozonosen und der Flora. Zur
Nutzung der Wisser als Trinkwasser muf§ das
Aluminium durch Erhohung des pH-Wertes aus-
gefillt werden.

9.3 Redoxpotentiale, Sauerstoffgehalte, elektrische Leitfahig-
keiten und Temperaturen von Quellwassern der Stichtagbe-

probungen

Fiir die wiahrend der Probenahme gemesse-
nen Parameter Redoxpotential, Sauerstoffkon-
zentration, elektrische Leitfihigkeit und Tem-
peratur sind in Tab. 17 Minima, Maxima und
arithmetische Mittel angegeben. Die komplet-
ten Meflergebnisse sind in Kimmerer (1994)
aufgelistet. Auf die Bestimmung der Sauerstoff-
konzentrationen wurde bei der Stichtagbepro-
bung im Mai 1994 verzichtet.

Die Redoxpotentiale nehmen mit durch-
schnittlich ca. 400 mV recht hohe Werte an und
dokumentieren ein vorwiegend oxidierendes
Milieu. In den Einzugsgebieten lagen die Redox-
potentiale der Quellwisser teilweise noch hiher.
Wie bei den gemessenen Redoxspannungen zu
erwarten war, wurden fiir die Wiisser der ersten
Stichtagbeprobung auch relativ hohe Sauerstoff-
konzentrationen von 0 6,8 mg/l registriert.

Die mittleren elektrischen Leitfihigkeiten der
Quellwiisser beider Beprobungen liegen im Be-
reich von 200 uS/cm. Dadurch wird die meist ge-
ringe Mineralisation der Wisser ausgedriickt.

Tab. 17. Redoxpotentiale, Sauerstoffgehalte, elektri-
sche Leitfahigkeiten und Temperaturen von 300 Quell-
wissern der Stichtagbeprobungen OKtober 1993 und
Mai 1994

Stichtag Stichtag
Okt. 1993 Mai 1994
Redoxpotential
Min.-Max. [mV]| 295-602 202-989

arithm. Mittel [mV] 437 384
Sauerstoffgehalt

Min.-Max. [mg/l| 4,3-9,7 n.b.
arithm. Mittel [mg/1] 6,8 n.b.
elektr. Leitfihigkeit

Min.-Max. |[uS/cm| 18-651 56-920
arithm. Mittel [uS/cm] 216 208
Temperatur

Min.-Max. [°C] 5,5-13,5 6,7-23,1
arithm. Mittel |°C]| 10,0 11,1

9.4 Bewertung der regionalen Quellwasserversauerung des

siidlichen Taunus

Die Bewertung des regionalen Versauerungs-
zustands und der Versauerungsempfindlichkeit
von Quellwissern des siidlichen Taunus erfolgt
nach den gleichen Methoden, die auch fir die
Einzugsgebiete eingesetzt wurden.

In Tab. 18 ist die Verteilung der pH-Werte bei-
der Probenahmetermine statistisch ausgewertet
und gegentiber gestellt. Die pH-Werte sind fiir
die Mehrzahl der Wisser sowohl im Oktober

1993 als auch im Mai 1994 relativ hoch (0 pH
6,5 bzw. pH 6,8).

Im Oktober 1993 sind nur 3 % der Quellwis-
ser mit pH-Werten < 5,0 als sauer und 39 % mit
pH-Werten < 6,5 als versauert zu bezeichnen.
Im Mai 1994 ist der Anteil der versauerten
Quellwasser sogar mit nur 29 % zu beziffern, 50
% der Wisser besitzen zu diesem Zeitpunkt pH-
Werte > 7,0.

89



Tab. 18. Statistische Verteilung der Quellwasser-pH-Werte fiir die beiden Stichtagbeprobungen

pH<5,0 pH<6,5 pH pH pH-Perzentile
Stichtag arith. Mittel Min.-Max. 25% 50% 75 %
Oktober 1993 3% 39 % 6,5 4,1-7,7 6,1 6,7 7
Mai 1994 4 % 29 % 6,8 42-7.9 6,3 7,0 74
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Die relativ giinstigen pH-Werte der Stichtag-
beprobungen diirfen nicht dariiber hinwegtiu-
schen, dall dennoch die Mehrzahl der unter-
suchten Wisser aufgrund ihres Losungsinhalts
stark versauerungsgefihrdet sind.

In den beiden Diagrammen der Abb. 74 sind
die Versauerungsindizes der Wisser (nach
Schoen 1985) gegen deren pH-Werte aufgetra-
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gen. Diese Darstellung dient, wie bereits erliu-
tert, zur Abschitzung der Versauerungsemp-
findlichkeit.

Fir die Mehrzahl der Wasseranalysen liegt
der Versauerungsindex, trotz hoher pH-Werte,
zwischen eins und drei. Das bedeutet, viele der
Quellwiisser befinden sich hydrochemisch an
der Grenze zwischen Carbonat- und Silikatpuf-
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Abb. 75. Gesamthiirten (Ca?'+Mg*") von 300 Quellwiissern des siidlichen Taunus aufgetragen gegen deren mitt-
lere Alkalinitit (HCO), "), Stichtagbeprobungen Oktober 1993 u. Mai 1994.
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fersystem. In der Phase maximaler Quellwas-
serversauerung, im Winterhalbjahr, ist zu er-
warten, dafd viele Wisser ungtinstigere Puffer-
bereiche erreichen und der pH-Wert drastisch
absinkt.

Bei Vergleich der beiden Diagramme von
Abb. 74 zeigt sich, dal8 die darstellende Punkte-
wolke der Wasseranalysen von Mai 1994 gegen-
tiber den Analysen vom Oktober 1993 geringfii-
gig in Richtung kleinerer Versauerungsindizes
verdichtet ist. Daraus ist fiir die Stichtagbepro-
bung im Mai eine leicht erhdhte Versauerungs-
empfindlichkeit der Wisser abzuleiten.

Deutlicher werden die Unterschiede in der
Versauerungsempfindlichkeit der Quellwisser
durch die Diagramme von Abb. 75. Hier sind die
Gesamthiarten (Ca* +Mg*") der Wasser gegen
deren Carbonathirten (HCO;) aufgetragen
(nach Jacks et al. 1984).

In beiden Diagrammen liegen die darstellen-
den Punkte der Quellwasseranalysen unter der
1:1 Ausgleichsgeraden zwischen Gesamthirte
und Carbonathdrte.

Die im Mai beprobten Quellwisser liegen im
Mittel weiter unterhalb der Ausgleichsgeraden
(Abb. 75) als die des Oktobertermins. Damit ist
erneut eine hohere Versauerungsempfindlich-
keit der im Mai 1994 beprobten Quellwisser an-
gezeigt.

Wie bereits fiir die Wisser der Einzugsgebie-
te festgestellt, besteht auch fiir die Quellwisser
der Stichtagbeprobungen ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen Sulfatkonzentration und Al-
kalinitatsverlust (Abb. 76 links, nach Wright
1983).

Noch besser ist die Korrelation zwischen der
Summe von Sulfat + Nitrat und dem Alkali-
nitatsverlust (Abb. 76 rechts). Deutlicher als dies
durch die Wasseranalysen aus den Einzugsge-
bieten zu belegen ist, kann hier die Bedeutung
des Nitrats fiir die Gewasserversauerung aufge-
zeigt werden. Das Nitrat steht dabei stellvertre-
tend fiir die durch Depositionen eingetragene
Stickstoffsauren (Salpetersiure), die am Verlust
der Alkalinitit des Wassers zum kleineren Teil
beteiligt ist.

9.4.1 Berechnung der Calcitsittigungsindizes fiir die Quellwasser der Stich-

tagbeprobung Oktober 1993

Wie schon fiir die Wisser der Einzugsgebiete,
wurden auch fur die 150 Quellwisser der Stich-
tagbeprobung von Oktober 1993 aus den Analy-
sendaten geohydrochemische Gleichgewichts-
modelle berechnet. Fiir die Berechnungen wur-
de das thermodynamisch-geochemische Com-
puterprogramm PHREEQE (Parkhurst et al.
1980) eingesetzt.

In den Abb. 77 und 78 sind die ermittelten
Calcitsiattigungsindizes (Sl¢,), die als Maf$ der
Grundwasserversauerung herangezogen wer-
den, dargestellt. Alle Quellwisser zeigen eine
mehr oder minder grofie Calcituntersittigung,
ausgedriickt durch negative Sittigungsindizes.
Quellwasser mit Sl > 0, die nicht akut ver-
sauerungsgefihrdet sind, wurden im gesamten
siidlichen Taunus nicht angetroffen. Selbst
Quellwisser aus tieferen Bereichen der Grund-

wasserleiter sind untersittigt.

Die puffernden Eigenschaften der Wisser
sind daher durchweg sehr gering. In den Kluft-
grundwasserleitern beider hydrogeologischer
Grofleinheiten des Siidtaunus kann das Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht durch die Silikat-
verwitterung der Gesteine nicht erreicht wer-
den. Offensichtlich gilt dies auch fiir Wisser, die
lingere Verweilzeiten im Gestein aufweisen.

Im Gegensatz zu den Quellwissern der Ein-
zugsgebiete, deren Sl meist unter -3 liegt,
befinden sind einige Wisser der Stichtagbepro-
bung nahe der Calcitsittiung. Nur relativ weni-
ge Wiisser sind nach Quadflieg (1990a) mit Sitti-
gungsindizes < -4 als deutlich versauert anzu-
sprechen. Die durchschnittliche Calcituntersit-
tigung der Quellwisser des siidlichen Taunus
erreichte im Oktober 1993 einen Wert von Sl
=-28.

In Abb. 78 sind die Calcitsiattigungsindizes
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Abb. 77. Calcitsittigungsindizes von 150 Quellwissern
der Stichtagbeprobung Oktober 1993 aufgetragen ge-
gen deren Hydrogencarbonatkonzentrationen.

der Wiisser gegen deren pH-Werte aufgetragen.
Entsprechend der von Krieter (1988) eingefiihr-
ten pH-Wert-Abstufung (sieche Kap. 8.4) kann ei-
ne Gruppierung der Quellwisser entsprechend
ihrer mit ,PHREEQE® berechneten Sittigungs-
indizes in gering versauerte, versauerte und
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Abb. 78. Calcitsittigungsindizes von 150 Quellwissern
der Stichtagbeprobung Oktober 1993 aufgetragen ge-
gen deren pH-Werte.

saure Wiisser erfolgen.

Die Grenze von gering versauertem zu ver-
sauertem Wasser ist fir die Quellen des Stidtau-
nus bei Sl -3 zu ziehen. Die Gruppe der sau-
ren Wasser ist durch Sattigungsindizes von Sl
< =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 Grofien Feld-
berg/Taunus. In vier Wassereinzugsgebieten
wurden dazu verschiedene hydrogeologische
Methoden angewandt, um sowohl den Versaue-
rungszustand als auch die Versauerungsemp-
findlichkeit der Wisser, bei Beriicksichtigung
jahreszeitlicher Schwankungen, zu erfassen.
Die Untersuchung von Zusammenhingen zwi-
schen der Grundwasserversauerung und den
gebirgsspezifischen  geohydraulischen  Eigen-
schaften der Kluftgrundwasserleiter beinhaltete
Quellschiittungsmessungen, Pumpversuchsaus-
wertungen und regelmiflige Beprobungen der

Durch die relativ kleinrdumige, intensive Be-
trachtung der Einzugsgebiete wurde die Basis
fiir eine regionale geohydraulisch und geohy-
drochemisch orientierte Bewertung der Grund-
wasserversauerung des gesamten Stidtaunus ge-
schaffen.

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war die
Entwicklung eines moglichst einfachen und ko-
stengiinstig anwendbaren Instrumentariums
zur regionalen Abschitzung der Gefahren der
Grundwasserversauerung im Verbreitungsge-
biet pufferungsarmer Gesteine.

Um diese Aufgabenstellung zu erfiillen, wur-
den sowohl geohydraulische als auch geohydro-
chemische Daten aus dem Taunus durch Iso-
linienkarten regionalisiert. Derartige Regionali-
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sierungen konnen fiir beliebige Gebiete durch-
gefiihrt werden, die im Taunus angewandten
Methoden sind dazu tibertragbar. Zur Beschrei-
bung tieferer Grundwiisser konnen vorhandene
geohydraulische und hydrochemische Daten ei-
nes lingeren Zeitabschnitts genutzt werden. Bei
der  Charakterisierung  oberflachennaher
Grundwisser sind dagegen Stichtaguntersu-
chungen unverzichtbar, da betriachtliche jahres-
zeitliche Schwankungen der Wasserbeschaffen-
heit zu erwarten sind.

Zur flichenhaften Darstellung geohydrauli-
scher Eigenschaften der Grundwasserleiter hat
sich der Leistungs-/Absenkungsquotient als ge-
eignet erwiesen. Dieser Quotient kann auch
dann berechnet werden und zu sinnvollen Er-
gebnissen fiithren, wenn die aus Pumpversu-
chen erhaltene Datenbasis zur Berechnung wei-
terfiihrender gebirgsspezifischer Parameter wie
Durchlissigkeitsbeiwerte (k,) und Speicherkoef-
fizienten (S) nicht geeignet ist.

Zur regionalen Darstellung hydrochemischer
Daten wurden chemisch/physikalische Parame-
ter gewahlt, die im Gelinde direkt bestimmt
werden konnen, ohne das vollstindige Wasser-
analysen zwingend notwendig werden. Als ge-
eignet haben sich die Parameter pH-Wert, elek-
trische Leitfihigkeit und Hydrogencarbo-
natkonzentration erwiesen, die im folgenden
Abschnitt fiir die Analysendaten der Stichtagbe-
probungen flichenhaft dargestellt werden.

Durch die Isoliniendarstellung der Quellwas-
ser-pH-Werte wird der aktuelle Versauerungszu-
stand zum Zeitpunkt der Probenahme ausge-
driickt. Wie bereits erlautert, handelt es sich
dabei lediglich um eine Momentaufnahme der
Versauerung, die keine Riickschliisse auf die

Versauerungsempfindlichkeit der Wisser zu-
laflt und damit zur Prognose weiterer Entwick-
lungen nur bedingt geeignet ist.

Die elektrische Leitfahigkeit kann, auch fir
Wisser die stirker von Versauerungserschei-
nungen betroffen sind, als Maf§ fir den Lo-
sungsinhalt genutzt werden. Erhohte Wasser-
stoffionenkonzentrationen saurer Wisser ver-
andern diesen Zusammenhang nicht. Wie sich
fiir die Taunuswasser zeigte, korreliert deren
elektrische Leitfihigkeit und damit der Lo-
sungsinhalt stark mit der Versauerungsemp-
findlichkeit. Oberflichennahe, versauerungsge-
fahrdete Grundwisser enthalten einen hoheren
Anteil nur kurzzeitig im Untergrund verweilten,
gering mineralisierten Regenwassers und zei-
gen daher niedrigere Leitfahigkeiten als Wisser
aus geohydraulisch tieferen Niveaus. Versaue-
rungsbedingte Erhohungen des Losungsinhalts
wirken sich nicht storend auf die Isolinienkar-
ten aus, da sie vor allem im hydrologischen
Winterhalbjahr in Erscheinung treten und die
Stichtagbeprobungen im Mai und Oktober er-
folgten.

Die Hydrogencarbonatkonzentrationen der
Wasser konnen als Maf der noch vorhandenen
Pufferungskapazititen gelten. Damit sind sie, in
Kombination mit den tibrigen Parametern, zur
groben Abschitzung der Versauerungsempfind-
lichkeit geeignet.

Unter Einbeziehung der geologischen Uber-
sichtskarte des Gebietes (Abb. 2) und der Karte
der Leistungs-/Absenkungsquotienten (Abb. 25),
liefern die Isoliniendarstellungen der chemisch-
physikalischen Parameter ein umfassendes Bild
der Versauerung oberflaichennaher Grundwés-
ser des Stidtaunus.

9.5.1 Interpretation der Isolinienkarten hydrochemisch-physikalischer
Parameter der Quellwasser-Stichtagbeprobungen

Zur hydrogeologischen  Regionalisierung
wurden die punktuellen Daten der Quellwasser-
beprobungen in Form von Isolinienkarten (Abb.
79-82) flachenhaft dargestellt. Die Isolinien
wurden nach dem Kriging-Verfahren mit dem
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Computerprogramm Surfer berechnet. Zuvor
war durch statistische Verfahren zu priifen, ob
zwischen den Meflwerten ein flichenhafter Zu-
sammenhang besteht, der eine solche Darstel-
lung rechtfertigt. Die Beurteilung der regionalen



pH-Werte
der Quellwisser
Stichtag-Beprobung L
von 150 Quellen
Oktober 1993 B
pH-Wert B
1 4,5-5,0 i
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Abb. 79. Regionalisierung der pH-Wert-Messungen von 150 Quellwissern des siidlichen Taunus, Stichtagbeprobung Oktober 1993 (mit dem Com-
puterprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).
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Elektrische Leitfahigkeit
der Quellwisser
Stichtag-Beprobung
von 150 Quellen
Oktober 1993
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Abb. 80. Regionalisierung der elektrischen Leitfahigkeiten von 150 Quellwissern des stidlichen Taunus, Stichtagbeprobung Oktober 1993 (mit dem

Computerprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).
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HCO -Konzentration L5570
der Quellwisser
Stichtag-Beprobung =
von 150 Quellen
Oktober 1993 B
HCO, [mmol(eq)/1] B
L1 <010 L5560
1 0,11-020
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0,31 - 0,40
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B 091-120 N
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H35 !445 !455 .HGS 5475

Abb. 81. Regionalisierung der Hydrogencarbonatkonzentrationen von 150 Quellwissern des stidlichen Taunus, Stichtagbeprobung Oktober 1993
(mit dem Computerprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).



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 Re-
gionalisierung der Daten zulissig. In einigen Be-
reichen ist die Punktdichte sehr gering, was die
Aussagekraft der flichenhaften Darstellungen
lokal herabsetzt. Um dies bei der Interpretation
der Isolinien berticksichtigen zu konnen, ist die
Lage der beprobten Quellen in den Karten ein-
gezeichnet.

Durch die Isolinienkarten konnen Gebiete
unterschiedlicher  Versauerungsempfindlich-
keit abgegrenzt werden. Je geringer die Werte
von pH, elektrischer Leitfahigkeit und HCO,
sind, umso empfindlicher reagiceren die Quell-
wisser auf eine weitere Saurezufuhr.

Bei dem Vergleich der Isolinienkarten mit
der geologischen Ubersichtskarte des Gebietes
wird der Zusammenhang zwischen den physi-

kalisch-chemischen Parametern und der Ver-
breitung der unterdevonischen Gesteinsarten
deutlich.

Die hochste Versauerungsgefihrdung ist fiir
Quellwisser im Bereich der pufferungsarmen
quarzitischen Sandsteine und Quarzite von Her-
meskeil-Schichten und Taunusquarzit zu erken-
nen. Hier erreichen pH-Wert, elektrische Leit-
fihigkeit und Hydrogencarbonatkonzentration
minimale Werte. Durch den Verlauf der Isolini-
en zeichnet sich das Verbreitungsgebiet der Ge-
steine innerhalb des NE-SW streichenden Tau-
nushauptkammes ab. Eine nur geringe Gefihr-
dung der Quellwisser zeigt sich im Bereich der
Idsteiner Senke.

Die Isolinien-Darstellungen der bei der Stich-
tagbeprobung im Mai 1994 erhobenen Mefiwer-
te werden in Kimmerer (1994) vorgestellt. Mit
den Abb. 79-81 sind die entsprechenden Iso-
linienkarten der Sichtagbeprobung aus dem
Oktober 1993 dokumentiert.

9.5.2 Flachenhafte Berechnung der Kieselsiuresattigung fiir Quellwisser

des siidlichen Taunus

Niederschlagswisser sind nicht nur gering
mineralisiert, sondern auch an Kieselsiure un-
tersittigt. Die SiO,-Sittigung des versickernden
Wassers stellt sich jedoch innerhalb der Grund-
wasserleiter, in Abhingigkeit von den Substrat-
eigenschaften, relativ schnell ein. Dazu sind
Zeitraume von nur wenigen Wochen bis Mona-
ten zu veranschlagen (Schenk, miindl. Mitt.). In
Laborversuchen mit feldspatreichen Gesteinen
(Schiittelversuche) stellten sich die errechneten
Sattigungsindizes fiir Quarz nach ca. 2000 Stun-
den auf Werte von SI=-0,3 bis -0,1 ein (Schenk
et al. 1987). Bei dem Vergleich von Labor- und
Feldbefunden zeigte sich, daf§ sich die Silizium-
konzentration des Sickerwassers meist schnel-
ler im Gleichgewicht mit Quarz befindet als
durch Laborversuche ermittelt wurde. Das Si-
I'reisetzungsverhalten wird im oberflichenna-
hen Bereich vermutlich durch organische Kom-
plexbildner beeinfluf$t (Schenk et al. 1991).

Mit Hilfe des thermodynamisch-geochemi-
schen Computerprogramms PHREEQE (Park-
hurst et al. 1980) wurden fiir alle 150 Wasser-
analysen der Stichtagbeprobung aus dem Okto-
ber 1993 Gleichgewichtsmodelle berechnet (sie-
he Kap. 9.4.1). Beziiglich Kieselsiure erfolgte da-
bei die Bestimmung der Sittigungsindizes fiir
die Spezies Quarz, SiO,-amorph- und Chalcedon.

Die Quarzsattigungsindizes der Quellwisser
schwanken im Bereich zwischen SI = -0,9 bis
+0,9 (Séttigung bei SI = 0), die SiO,-amorph-Siit-

tigung variierte von SI = -1,9 bis -0,5 und die
Chalcedonsittiung von SI = -1,2 bis +0,4. Aus

der zum Teil betrichtlichen Quarzuntersitti-
gung einiger Quellwisser kann ein sehr gerin-
ges Verweilalter abgeleitet werden.

Von Interesse war nun die Frage, ob eine Kor-
relation zwischen Quarzsittiung und Versaue-
rungsempfindlichkeit der Wisser besteht. Zu
diesem Zweck erfolgte, wie im vorhergehenden
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Quarz-

Sattigungsindizes L5570
der Quellwisser
Stichtag-Beprobung -
von 150 Quellen i
Oktober 1993
Sittigungsindizes
1 <000 - 3360
1 0,01-0,20
0,21-0,30 B
B 0,31-0,40
EEE 0,41-0,50 B
EE 0,51-0,60 B
EEE > 0,60
T 1 T T | 3
3435 3445 .5455 3465 3475

Abb. 82. Regionalisierung der Quarzsittigungsindizes von 150 Quellwissern des siidlichen Taunus, Stichtagbeprobung Oktober 1993 (mit dem
Computerprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).



Kap., die Regionalisierung der Sittigungsindizes
durch Berechnung von Isolinienkarten. In Abb.
82 sind die Ergebnisse der PHREEQE-Berech-
nungen exemplarisch fiir die Spezies Quarz dar-
gestellt, ein sehr dhnliches Bild liefern die bei-
den anderen Spezies. Deutlich ist in dieser Dar-
stellung zu erkennen, dafl die Quellwisser des
Taunuskamms die stirkste Quarzuntersitti-
gung aufweisen. Ein ausgeprigtes Sattigungs-
minimum befindet sich im Hochtaunus um den
Groflen Feldberg. Fir die Wisser nordwestlich
und siidostlich des Kammbereichs wurde eine
mehr oder weniger hohe Quarziibersittigung
berechnet, bei entsprechender Untersittigung
der Spezies SiO,-amorph- und Chalcedon. Die
hochste Ubersittigung ist im Verbreitungsbe-
reich der vordevonischen Gesteine, stidostlich
des Taunuskammes, zu registrieren.

Die Lage der Siattungungsminima stimmt gut
mit den Gebieten tiberein, die mit Hilfe der Iso-
linienkarten von pH-Wert, elektrischer Leit-
fahigkeit und Hydrogencarbonatkonzentration
als besonders versauerungsgefihrdet ausgewie-
sen wurden. Dadurch wird verdeutlicht, daf die
Verweilzeit der Wisser im Untergrund auch fir
oberflichennahe Quellwasser einen entschei-
denden Einfluf$ auf deren Versauerungszustand
hat. Die zuvor durch hohe Leitfihigkeiten und
HCO,-Konzentrationen hervorgetretene Idstei-
ner Senke ist durch die Quarzsittigungsindizes
nicht zu identifizieren.

Die Berechnung der Kieselsauresittigung
scheint somit fiir sehr junge Grundwisser ein
geeignetes Mittel zur relativen Altersgliederung
und auflerdem zur Abschitzung der Versaue-
rungsempfindlichkeit zu sein.

10. Auswertung vorhandener Wasseranalysen von
Brunnenwassern des sudostlichen Taunus

Im Rahmen des Forschungsprojektes wur-
den, erginzend zu den eigenen Untersuchun-
gen, insgesamt 2154 Wasseranalysen aus den
Archiven des HLIB, Wasserwirtschaftsiamtern
der Region und einigen Taunusgemeinden zu-
sammengetragen.

Diese Analysendaten sind qualitativ sehr in-
homogen, dltere Daten sind haufig unvollstin-
dig und entziehen sich daher einer Plausibili-
tiatspriifung. In vielen Fillen liegen die Fehler
der Tonenbilanz auch weit iiber dem noch ak-
zeptablen Wert von + 5 %. Nach kritischer Uber-

prifung wurden nur 474 Datensitze (22 % der
Analysen) in die nachfolgenden Auswertungen
einbezogen. Dabei stammen 300 Wasseranaly-
sen von 78 verschiedenen Brunnen der Karten-
blitter (TK 25) BL. 5716 Oberreifenberg , Bl. 5717
Bad Homburg v. d. H., BL. 5816 Konigstein und
Bl. 5715 Idstein. Eine Dokumentation der voll-
standigen Datensitze ist in Kimmerer (1994)
enthalten.

In den folgenden Abschnitten werden die
Analysendaten hinsichtlich der Grundwasser-
V(‘,I'S'(lll("l'llllg untersucht.

10.1 Mittlere lonenkonzentrationen der Brunnenwasser

Im Vergleich zu den Quellwissern der Stich-
tagbeprobungen liegt der mittlere Losungsin-
halt der Brunnenwiisser (Tab. 19) um ca. 100
mg/l hoher. Die stirkere Mineralisation der
Wisser ist eindeutig auf die Tonen Calcium und
Hydrogencarbonat zuriickzufiihren.

Nur geringe Konzentrationsunterschiede zei-

100

gen sich fir die Mittelwerte der tibrigen ionaren
Hauptinhaltsstoffe. Dies konnte bereits anhand
der Scholler- und Piper-Diagramme von Kap. 7
verdeutlicht werden, wo zusitzlich eine Unter-
scheidung beziiglich der Gesteinsart der Grund-
wasserleiter getroffen wurde.

Daraus ist abzuleiten, daf$ selbst in den puffe-




rungsarmen Grundwasserleitern des Siidtaunus
durch Verwitterungsprozesse der Gesteine eine
spiirbare Verminderung der Grundwasserver-
sauerung erfolgen kann, die sich in Konzentrati-
onserhohungen der Tonen Calcium und Hydro-
gencarbonat ausdriickt. Voraussetzung ist dabei
eine lingere Verweilzeit der Wiisser im Gestein,
da die reaktive Oberfliche der Kluftgesteine die
zur Wasser-Gesteins-Interaktion zur Verfiigung
steht im Vergleich zu Porengesteinen sehr ge-
ring ist. Eine geogen verminderte Versauerungs-
empfindlichkeit ist daher auf tiefere Bereiche
der Grundwasserleiter beschriankt.

Auch im Vergleich zu den zehn Brunnen der
Einzugsgebiete, deren Wisser im Rahmen der
Untersuchungen regelmafSig analysiert wurden,
liegt der in Tab. 19 aufgelistete mittlere 10-
sungsinhalt deutlich hoher. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, daf§ sich diese Brunnen in
hochgelegenen Einzugsgebieten befinden und
innerhalb der extrem pufferungsarmen Gestei-
ne von Hermeskeil-Schichten und Taunusquar-
zit angelegt sind.

Tab. 19. Mittlere Losungsinhalte von 300 Brunnen-
wiissern des siidlichen Taunus aus 78 Beprobungs-
punkten

Tonen a b c d
Na* 10,1 (0,441) 1,5-122,0 8,1
K* 1.4 (0,036) 0,1-9,8 12
Ca*t 37,7 (1,880) 0,6-186,0 32,3
Mg+ 10,9 (0,896) 1,0-84,0 8,1
Fe** 0,37 (0,013) < 0,03-18,60 1,05
Mn?* 0,15 (0,005) <0,001-3,26 0,32
Cl 17,3 (0,487) 1,0-117,0 144
NO; 7.8 (0,122 <0,3-77,0 10,7
HCO, 120,8  (1,979) 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
Losungs- 230,3  (6,359)

inhalt

a arith. Mittel der lonenkonzentration in mg/l

b (arith. Mittel der lonenkonzentration [mmol (eq)/1])
¢ Spannweite der lonenkonzentration in mg/|

d Standardabweichung der lonenkonzentration

10.2 Bewertung der Brunnenwasserversauerung im siidlichen

Taunus

Zur ersten Bewertung des Versauerungszu-
stands der Brunnenwisser wurde die statisti-
sche Verteilung der zugehorigen pH-Werte un-
tersucht (Tab. 20).

Das arithmetische Mittel der pH-Werte aller
einbezogenen Brunnenwisser entspricht mit ei-
nem Wert von 6,6 etwa dem der Quellwisser bei
den Stichtagbeprobungen (Oktober '93: @ pH
6,5, Mai '94: O pH 6,8). Minimal wird fiir die
Brunnen jedoch nur ein pH-Wert von 5,0 er-
reicht, damit ist keines der Wiisser als sauer zu
bezeichnen. Ein Zusammenhang zwischen pH-
Wert und Probenahmejahr ist nicht zu erken-
nen. Daher ist aus den vorhandenen Analysen-

daten keine zeitliche Verdnderung der Grund-
wasserversauerung abzuleiten. Der Anteil ver-
sauerter Brunnenwisser, deren pH-Wert unter
6,5 liegt, entspricht mit 39 % dem der Quellwis-
ser bei der Stichtagbeprobung im Oktober "93.

Wie schon mehrfach erliutert, spiegelt der
pH-Wert lediglich eine Momentaufnahme des
Versauerungszustandes wider und gibt Keine
eindeutige Auskunft tiber die Versauerungs-
empfindlichkeit der Wisser.

Der mittlere pH-Wert der Quellwisser (Stich-
tagbeprobung) zeigt, im gegebenen Fall, den Zu-
stand der jahreszeitlich minimalen Versaue-
rung an. Fir die Brunnenwisser entspricht der

Tab. 20. Statistische Verteilung der Brunnenwasser-pH-Werte, 300 Meflwerte von 78 verschiedenen Brunnen

pH<5,0 pH<6,5 pH pH pH-Perzentile
arith. Mittel Min.-Max. 25% 50% 75%
0 % 39 % 6,6 5,0-7,9 6,3 6,6 6,9
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angegebene pH-Mittelwert dem mittleren jah-
reszeitlichen Versauerungszustand, da pro Be-
probungspunkt oftmals mehrere Wasserproben
einbezogen sind, die zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten entnommen wurden. Eine solche Mit-
telwertbildung ergibt ein trotzdem brauchbares
Bild des Versauerungszustandes, da die jahres-
zeitlichen Schwankungen der Grundwasserbe-
schaffenheit fiir Brunnen meist relativ gering
sind.

Durch die Abb. 83 und 84 kann die Versaue-
rungsempfindlichkeit der Brunnenwisser des
Stidtaunus abgeschitzt werden. Die in Abb. 83
gegen die pH-Werte aufgetragenen Versaue-
rungsindizes der Wisser (nach Schoen 1985)
nehmen fiir die Mehrzahl der 300 Analysen
Werte > 2 an und erreichen Maxima weit tiber 9
(hier nicht dargestellt). Damit sind diese Brun-
nenwisser liberwiegend als geringer versaue-
rungsempfindlich einzustufen als die Quellwés-
ser und die Wisser der Grundwasserstollen der
Region.

Durch das in Abb. 84 dargestellte Verhiltnis
von Gesamthérte (Ca** + Mg*") zu Carbonathér-
te (HCO,) wird die meist geringere Versaue-

rungsempfindlichkeit der Brunnenwisser ge-
geniiber den Quellwissern des Gebietes erneut
bestatigt.

Sehr viele der Brunnenwisser zeigen ein
weitgehend ausgeglichenes Harteverhiltnis, die
darstellenden Punkte im Diagramm liegen na-
he der eingezeichneten Ausgleichsgeraden.

Fiir die Brunnenwiisser des stidlichen Tau-
nus ist die Gefihrdung der Grundwasserqualitit
durch erhohte Aluminiumkonzentrationen, als
Folge der Wasserversauerung, momentan als
nur gering einzuschitzen. Die maximale Alumi-
niumloslichkeit 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 Brunnenwisser sind in den Archivda-
ten nur in sehr wenigen Féllen vorhanden und
liegen meist weit unter dem Grenzwert (0,2
mg/l).

Flir einige der 78 Brunnen konnten aus der
vorhandenen Datenbasis Zeitreihen chemi-
scher Wasseranalysen zusammengestellt wer-
den, die zum Teil bis in die 70er Jahre
zurlickreichen. Um maoglichst lange MefSreihen
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Abb. 83. pH-Werte von 300 Wiissern aus 78 Brunnen des siidlichen Taunus, aufgetragen gegen deren Versaue-

rungsindex nach Schoen (1985).

102



zu erhalten, wurden dabei auch unvollstindige
Analysen mit einbezogen, deren Ergebnisse
nicht exakt nachprifbar sind.

Durch diese Auswertung sollten Trends von
Veranderungen der Grundwasserbeschaffen-
heit aufgedeckt werden. Von besonderem Inter-
esse waren dabei die ionaren Inhaltsstoffe Sul-
fat, Nitrat und Hydrogencarbonat sowie Cal-
cium und Magnesium, deren absolute Konzen-
trationen und Verhiltnisse zueinander Riick-
schliisse auf die zeitliche Entwicklung der
Grundwasserversauerung erlauben.

Durch die Zeitreihenanalysen der Brunnen-
wisser konnten in keinem Fall deutliche Trends
einer lingerfristigen Zu- oder Abnahme der
Grundwasserversauerung aufgedeckt werden.

Fiir die Quell- und Stollenwésser des Untersu-
chungsgebietes tiberdecken die jahreszeitlichen
Schwankungen der hydrochemischen Beschaf-
fenheit mogliche kontinuierliche Verinderun-
gen der Wisser. Auch durch Mittelwertbildung
konnte der Nachweis langjahriger versauerungs-
bedingter Schwankungen der Grundwasserqua-
litdt nicht erbracht werden. Solche Veridnderun-
gen sind durchaus zu erwarten, da auch die Be-
lastung der Atmosphire durch Schwefel- und
Stickoxide nicht konstant ist.

Im Rahmen der Untersuchung ,Waldbela-
stung durch Immissionen* (Wdl) konnte an-
hand eines tiber ganz Hessen verteilten Melinet-

zes gezeigt werden, daf$ an allen Stationen seit
1984 ein Riickgang der mittleren SO,-Belastung
der Atmosphiire zu verzeichnen ist (Baltrusch et
al. 1992, Balazs 1991, Brandenburg 1991a, b, Ha-
newald 1990). Fir Stickstoffoxide zeigte sich im
gleichen Beobachtungszeitraum eine deutliche
Zunahme der Immissionsmengen. Sowohl fiir
Schwefeloxide als auch fir Stickoxide wurden
winterliche Immissionsmaxima gemessen, wo-
bei SMOG-Ereignisse durch Konzentrationsspit-
zen deutlich in Erscheinung treten.

w—— —
g: Brunnenwasser &

8

~1
1

HCO; [mmol(eq)/1]

Ca* +Mg* [mmol(eq)/1]
Abb. 84. Gesamthirten von 300 Brunnenwissern des
stidlichen Taunus, aufgetragen gegen deren Alkali-
nitat.

10.3 Regionalisierung hydrochemischer Daten von Brunnen-

wassern durch Isolinienkarten

Wie schon fiir die Quellwisser der Stichtag-
beprobungen, wurde auch fiir die Archivdaten
der Brunnenwasseranalysen eine Regionalisie-
rung durch Berechnung von Isolinienkarten
durchgefiihrt. Die Darstellung der physikalisch-
chemischen Parameter pH-Wert, elektrische
Leitfihigkeit und Hydrogencarbonatkonzentra-
tion ermoglicht den direkten Vergleich der Kar-
ten von Quellwissern und Brunnenwiéssern.

Durch die vorliegenden Archivdaten der
Brunnenwisser sind die Kartenblitter (TK 25)
Oberreifenberg, Bad Homburg und Konigstein

vollstandig und das Bl. Idstein etwa zur Hilfte
abgedeckt. Die Untersuchungsgebiete der bei-
den Regionalisierungen sind somit nicht iden-
tisch. Auf der Isolinienkarte der Brunnenwas-
ser-pH-Werte (Abb. 85) ist der Verlauf des Tau-
nuskammes deutlich zu erkennen, er zeichnet
sich gegeniiber den Grundwasserleitern der
Umgebung durch niedrigere pH-Werte ab. Die
pH-Wert-Zonierung ist hier klarer sichtbar als
auf den pH-Karten der Quellwasser-Stichtagbe-
probungen, obwohl das pH-Spektrum der Brun-
nenwasser kleiner ist und im Bereich hoherer
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Werte liegt. Noch deutlicher zeichnet sich der
Taunuskamm in Abb. 86 durch ein langge-
strecktes Minimum der elektrischen Leitfihig-
Keit ab. Maxima der Leitfihigkeit zeigen sich je-
weils nordwestlich und siidostlich des NE-SW
orientierten Hohenriickens, mit steilen Gradien-
ten hin zu niedrigeren Werten im Kammbe-
reich. Im Vergleich zu den Quellwissern neh-
men die Leitfihigkeiten der Brunnenwisser
iiber ein sehr viel grofleres Gebiet hohere Werte
(> 400 puS/cm) an. Dabei tritt die Idsteiner Sen-
ke, wie schon bei den Quellwissern, erneut
durch hohe Leitfihigkeiten hervor.

Bei dem Vergleich der Hydrogencarbonat-
Isolinienkarten von Quell- und Brunnenwis-
sern muf$ beachtet werden, dafl den Grauschat-
tierungen der beiden Karten unterschiedliche
Konzentrationsbereiche zugeordnet sind. Die
Brunnenwisser erreichen im Mittel sehr viel
hohere HCO-Konzentrationen. Auch hier ist im
Streichen der Gesteine des Taunuskamms ein
Minimum vorhanden. Die verschiedenen lIso-

mittlere pH-Werte
von 300 Brunnenwassern

78 Brunnen des
studlichen Taunus

T T T T T T
a5

M55

linienkarten der Brunnen- und Quellwiisser zei-
gen erstaunlich gute Ubereinstimmungen be-
ziiglich der Lage von Minima und Maxima. Es
wird deutlich, da§ sowohl der mittlere Versaue-
rungszustand als auch die Versauerungsemp-
findlichkeit der Brunnenwisser im Vergleich zu
den Quellwissern durchweg geringer sind. Dies
driickt sich durch allgemein hohere pH-Werte,
elektrische Leitfihigkeiten und Hydrogencarbo-
natkonzentrationen der Wisser aus.

Die rdumliche Variation der physikalisch-hy-
drochemischen Parameter zeigt die Bedeutung
der Gesteinsarten fiir die Beschaffenheit der
oberflichennahen und tieferen Grundwisser.
Bei Gegentiberstellung der geologischen Uber-
sichtskarte des Gebietes (Abb. 2) mit den hydro-
geologischen Isolinienkarten sind klare Paralle-
len zu erkennen. Die vorwiegend aus Gesteinen
des Taunusquarzit und der Hermeskeil-Schich-
ten bestehenden Kluftgrundwasserleiter des
Taunuskamms enthalten meist gering minerali-
sierte Wisser. Im Gegensatz dazu stehen die Ge-

pH-Wert
5,6-6,0 L
[ 6,1-6,5
[ 6,6-7,0 -
> 7,0

I T 1 T T
RRT5) MT7h

Abb. 85. Regionalisierung der pH-Wert-Messungen von 300 Wiissern des siidlichen Taunus aus 78 Brunnen (mit
dem Computerprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).
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elektrische Leitfahigkeit
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78 Brunnen des
stidlichen Taunus
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Abb. 86. Regionalisierung der elektrischen Leitfihigkeiten von 300 Wiissern des siidlichen Taunus aus 78 Brun-

nen (mit dem Computerprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).

HCO; [mmol(eq)/1]
[ 1 <020
1 0,21-0,60
[0 0,61-1,00
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stidlichen Taunus
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I
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Abb. 87. Regionalisierung der Hydrogencarbonatkonzentrationen von 300 Wissern des siidlichen Taunus aus

78 Brunnen (mit dem Computerprogramm SURFER erstellte Kriging-Isolinienkarte).
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steine der unterdevonischen Schiefer, deren
Grundwisser deutlich hohere Losungsinhalte
aufweisen. Besonders auf den Karten der Brun-
nenwisser zeichnen sich die Metasedimente
und Metavulkanite des Vordevons, die zum Teil
durch tertiire Ablagerungen tberdeckt sind,
durch einen relativ homogenen Bereich erhoh-
ter HCO -Konzentrationen und elektrischer Leit-
fahigkeiten ab. Weniger homogen treten die Ge-
biete in Erscheinung, in denen Hunsriickschie-
fer und Singhofener Schichten verbreitet sind.
Auch hier zeigen sich jedoch deutlich hohere
Werte aller auf den Isolinienkarten dargestell-

11. Multivariate statistische
analyse

Mit Hilfe der statistischen Methode ,Fakto-
renanalyse® konnen iibergeordnete Zusammen-
hinge innerhalb multivariater Datensitze auf-
gedeckt werden (Marsal 1979, Hotzel 1975, Da-
vis 1973). In der Natur auftretende Ereignisse,
wie z.B. auch die hier betrachtete Grundwasser-
versauerung, sind meist auf das Zusammen-
spiel mehrerer Ursachen unterschiedlicher In-
tensitat zuriickzufithren. Die faktorenanalyti-
sche Trennung der Ursachen (Faktoren) soll die
signifikanten aus der Menge der moglichen her-
auslosen. Die Faktorenanalyse fiihrt daher zu
einer Datenreduktion und Eingrenzung wichti-

ten Parameter. Besonders auffallend hebt sich
der Bereich der Idsteiner Senke ab.

Abhingig von Gesteinsart, Hohenlage und
Niederschlagsmenge konnen Gebiete mit er-
hohter geohydraulischer Wasserwegsamkeit so-
wohl durch geringe als auch durch erhohte Ver-
sauerungsempfindlichkeiten gepragt sein.

Ein Beispiel fiir eine regional geringe Ver-
sauerungsempfindlichkeit ist die Idsteiner Sen-
ke, hohe Emplfindlichkeiten zeigen sich in den
ebenfalls zum Teil durch giinstige geohydrauli-
sche Eigenschaften gepriagten Kammbereichen
des Taunus.

Datenanalyse - Faktoren-

ger, das System beschreibender, tibergreifender
Faktoren.

Vor der Durchfiihrung faktorenanalytischer
Untersuchungen ist es wichtig, die im Faktoren-
modell zu benutzenden Eingangsvariablen kri-
tisch zu betrachten und eine sinnvolle Auswahl
von Variablen aufgrund statistischer Vorunter-
suchungen zu treffen. Statistisch schwache Va-
riablen konnen die Aussagekraft der Untersu-
chung nachteilig verdandern. Erliuterungen zur
Variablenauswahl fiir die vorliegende Faktoren-
analyse sind in Kimmerer (1994) enthalten.

11.1 Faktorenanalytische Berechnungen

Zur faktorenanalytischen Berechnung wurde
das in den Naturwissenschaften hiaufig einge-
setzte Verfahren der Hauptkomponentenanaly-
se (principal component analysis) angewandt.
Grundlage dieses Verfahrens ist die Bildung li-
nearer Kombinationen der Varianzen von Va-
riablen, die ihrerseits die gesamte Variablen-
gruppe gut erkliren (Brosius 1989, Norusis
1992).
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Ziel der Faktorenanalyse ist es, die Struktur
innerhalb der Varianz-Kovarianzmatrix multi-
variater Datensitze zu interpretieren um iiber-
geordnete Zusammenhinge zwischen den Va-
riablen zu erkennen (Davis 1973, Holting et al.
1982).

Als erster Faktor (Hauptkomponente) wird
derjenige bezeichnet, der im statistischen Sinne
den grofiten Anteil der Gesamtstreuung aller




eingesetzten Variablen erklirt, ausgedriickt
durch den hochsten Eigenwert. Der zweite Fak-
tor erklart den zweitgrofiten Teil der Gesamt-
streuung usw. Im ersten Schritt der Faktoren-
analyse werden so viele Faktoren berechnet,
wie Variablen in das Faktorenmodell eingesetzt
wurden. Die Bedeutung der einzelnen Faktoren
ist jedoch sehr unterschiedlich, im Idealfall er-
kldren nur wenige Faktoren einen bedeutenden
Anteil der Gesamtstreuung aller Variablen. So-
mit kommt es zu einer starken Reduktion der
Beschreibungsparameter des Modells. Der FEi-
genwert eines Faktors gibt an, welcher Betrag
der Gesamtstreuung durch diesen Faktor er-
Klart wird. Dabei ist zu beachten, daf§ zuvor eine
Normierung der Variablen erfolgte, so dal§ jede
Variable eine Standardabweichung von eins
und einen arithmetischen Mittelwert von null
hat. Die gesamte durch das Faktorenmodell zu
erkldarende Streuung entspricht somit der An-
zahl der Variablen. Wenn z.B. zehn Variablen
eingesetzt werden und der erste berechnete
Faktor einen Eigenwert von fiinf besitzt bedeu-
tet dies, dafd der Faktor 50 % der Gesamtstreu-
ung erklirt und ihm dadurch eine grofie Bedeu-
tung zukommt.

Zur Durchfiihrung einer Faktorenanalyse
werden nur die wichtigsten Faktoren herange-
zogen (Gaensslen & Schubé 1973). Als Auswahl-
kriterium fiir die sogenannte Faktorenextrak-
tion dienen hierbei die Eigenwerte der Fakto-
ren, wobei die Grenze zwischen wichtigen und
vernachldssigbaren Faktoren meist bei einem
Eigenwert von eins gezogen wird (Brosius 1989).

In der vorliegenden Untersuchung wurde
ebenfalls das Grenzkriterium der Eigenwert-
grofie von eins zur Faktorenextraktion benutzt,
wodurch die Anzahl der Faktoren unterschiedli-
cher Modelle zwischen drei und fiinf liegt.

Unter der Kommunalitiit einer Variablen des
Faktorenmodells versteht man den Teilbetrag
der Streuung der Variablen, der durch die Sum-
me der in die Interpretation einbezogenen Fak-
toren erklart wird. Wenn man alle Faktoren,
auch die mit den niedrigen Eigenwerten, zu-

sammen nimmt, ergibt sich fiir die Kommuna-
litat der Variablen ein Wert von eins. Bei Be-
trachtung der Teilmenge von Faktoren mit ei-
nem Eigenwert grofer eins ergeben sich fiir die
Kommunalititen der Variablen jeweils Werte
kleiner eins. Je grofler die Kommunalitit einer
Variablen ist, umso besser ist diese Variable
durch die ausgewihlten Faktoren erklirt.

Als Ergebnis der Faktorenanalyse wird die
Faktorenladungsmatrix aufgestellt, die fiir je-
den Faktor Koeffizienten (Ladungen) aller zu-
gehorigen Variablen angibt. Bei diesen Fakto-
renladungen handelt es sich um Koetfizienten
der linearen Gleichung, die den Eigenvektor ei-
nes Faktors definiert (Davis 1973). Die absolute
Grofle (Betrag) einer Faktorenladung gibt die
Bedeutung der Variable fiir den jeweiligen Fak-
tor an.

Die Interpretation eines Faktors erfolgt durch
die Variablen, die eine hohe Faktorenladung
aufweisen. Ein Faktor ist leicht zu interpretie-
ren, wenn einige Variablen homogener Bedeu-
tung hoch auf ihn laden. Sehr viel schwieriger
ist die Interpretation, wenn sehr viele Variablen
des Modells fiir einen Faktor hohe Faktorenla-
dungen zeigen.

Die Ladungen der Faktoren konnen anschau-
lich als Punktewolke in zwei- oder dreidimen-
sionalen Koordinatensystemen dargestellt wer-
den. Durch Rotation der Koordinatensysteme
kann die Interpretierbarkeit der einzelnen Fak-
toren erleichtert werden. Dazu werden die Ko-
ordinatenachsen so verschoben, daf§ die Anzahl
von Variablen mit hoher Ladung minimiert
wird. Diese Rotation entspricht einer Transfor-
mation der Faktorenladungsmatrix, wodurch
sich die Faktorenladungen innerhalb der Matrix
verindern. Eine orthogonale (rechtwinklige)
Rotation beeinfluf$t die Eigenwerte der Fakto-
ren und die Kommunalititen der Variablen
nicht, das gebrauchlichste Verfahren der ortho-
gonalen Rotation ist die sogenannte Varimax-
Methode. Alle im Rahmen dieser Arbeit berech-
neten Faktorenladungsmatrizen wurden an-
schlieflend nach dieser Methode rotiert.
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11.2 Ergebnisse der Faktorenanalysen

Tab. 21. Faktorenanalytische Auswertung ,Brunnenwiisser aus unterdevonischen Schiefern®

Datensatz:
Faktorenanalyse:
Matrixrotation:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

0% der Gesamtstreuung:

Variable

Chlorid
Leitfihigkeit
Sulfat
Calcium
Natrium
Hydrogencarbonat
pH-Wert
Magnesium
Temperatur
Mangan
Eisen

Nitrat
Aluminium
Kalium

Faktorenanalyse:
Variablenzaht:

Eigenwerte:

0% der Gesamtstreuung:

Variable

Natrium
Chlorid
Kalium
Sulfat
Magnesium
Hohe
Temperatur
Hydrogencarbonat
Calcium
pH-Wert
Nitrat
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1049 Wasseranalysen

Hauptkomponentenanalyse, 4 Faktoren mit Eigenwerten > 1
Varimax-Verfahren (orthogonale Rotation)

14
T Faktor 1-4
10,357
74,0
Kommu-

nalitat
0,751
0,969
0,644
0,872
0,707
0,900
0,641
0,823
0,470
0,822
0,784
0,664
0,637
0,674

Faktor 1
5,613
40,1

Ladung

Faktor 1
0,860
0,781
0,751
0,714
0,711
0,524

-0,040
0,555
0,128
0,224
0,207
0,464

-0,090
0,195

Faktor 2
1,961
10,0
Ladung
Faktor 2
-0,076
0,580
0,211
0,668
0,231
0,769
0,752
0,645
0,569
-0,028
0,020
-0,339
-0,025
0,091

Hauptkomponentenanalyse, 4 Faktoren mit Eigenwerten > 1

11

¥ Faktor 1-4
8,698
79,1

Kommu-
nalitat

0,795
0,848
0,750
0,664
0,690
0,784
0,753
0,899
0,873
0,778
0,862

Faktor 1
4,890
44,4

Ladung

Faktor 1
0,857
0,843
0,741
0,728
0,658

-0,187
0,125
0,548
0,522

-0,050
0,027

Faktor 2
1,410
12,8
Ladung
Faktor 2
0,155
0,029
0,292
0217
0,275
-0,837
0,819
0,621
0,559
-0,059
0,004

Faktor 3 Faktor 4
1,472 1,311
94 94
Ladung Ladung
Faktor 3 Faktor 4
0,075 0,007
0,072 0,130
0,190 -0,021
-0,132 0,145
0,363 0,126
0,061 0,175
-0,113 -0,248
0,312 0,044
0,217 0,287
0,878 0,024
0,856 0,093
-0,573 -0,076
0,038 0,792
0,072 0,789
Faktor 3 Faktor 4
1,225 1,173
11,1 10,7
Ladung Ladung
Faktor 3 Faktor 4
-0,088 -0,171
-0,026 0,370
-0,269 -0,208
0,245 0,167
0,415 0,098
0,033 -0,217
-0,068 -0,247
0,458 0,055
0,357 0,400
0,862 -0,172
=0,155 0,915



Tab. 22. Faktorenanalytische Auswertung ,Brunnenwiisser aus unterdevonischen Quarziten*

Datensatz:
Faktorenanalyse:
Matrixrotation:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

% der Gesamtstreuung:

Variable

Hohe
Kalium
Hydrogencarbonat
Sauerstoff
Calcium
Temperatur
Aluminium
Chlorid
Natrium
Leitfihigkeit
Sulfat
Magnesium
Nitrat
Mangan
Eisen
pH-Wert

Faktorenanalyse:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

% der Gesamtstreuung:

Variable

Hohe
Kalium
Hydrogencarbonat
Temperatur
Calcium
Chlorid
Natrium
Nitrat
pH-Wert
Magnesium
Sulfat

368 Wasseranalysen

Hauptkomponentenanalyse, 4 Faktoren mit Eigenwerten > 1

Varimax-Verfahren (orthogonale Rotation)

16
T Faktor 1-4
12,462
77,9
Kommu-
nalitat

0,831
0,668
0,927
0,843
0,919
0,555
0,583
0,802
0,881
0,956
0,573
0,937
0,616
0,931
0,868
0,573

Hauptkomponentenanalyse, 3 Faktoren mit Eigenwerten > 1

11
T Faktor 1-3
7,936
72,1
Kommunalitét

0,790
0,658
0,920
0,547
0,926
0,755
0,807
0,484
0,603
0,855
0,592

Faktor 1
6,878
43,0
Ladung
Faktor 1
-0,889
0,787
0,751
-0,712
0,651
0,592
-0,568
-0,145
0,394
0,551
-0,056
0,461
-0,151
0,129
0,143
0,182

Faktor 1
4,707
42,8
Ladung
Faktor 1
-0,845
0,770
0,760
0,714
0,635
-0,127
0,283
-0,292
0,076
0,530
0,080

Faktor 2
2,582
16,1
Ladung
Faktor 2
0,045
0,147
0,348
-0,114
0,558
-0,154
-0,017
0,844
0,840
0,684
0,669
0,610
0,462
0,150
0,057
0,008

Faktor 3
1,812
113
Ladung
Faktor 3
-0,183
-0,077
0,423
-0,558
0,359
0,299
0,072
-0,019
0,132
0,393
0,304
0,555
0,443
0,937
0919
0,101

1

Faktor 2
2,158
19,6
Ladung
Faktor 2
0,049
0,172
0,286
-0,191
0,457
0,859
0,850
0,470
-0,074
0,510
0,631

Faktor 4
1,190
7,4
Ladung
Faktor 4
-0,079
0,148
0,251
0,109
0,235
-0,302
0,505
-0,261
0,047
0,176
0,172
0,213
0,429
0,119
0,014
0,728

Faktor 3
1,071
9,7
Ladung
Faktor 3
-0,270
-0,190
0,510
0,016
0,560
-0,014
0,068
0,422
0,769
0,560
0,551
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Tab. 23. Faktorenanalytische Auswertung ,Wisser aus Grundwasserstollen“

Datensatz:
Faktorenanalyse:
Matrixrotation:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

% der Gesamtstreuung:

Variable

Magnesium
Leitfahigkeit
Calcium
Sulfat
Kieselsaure
Kalium
Hydrogencarbonat
Aluminium
Nitrat
pH-Wert
Natrium
Chlorid
Temperatur
Hohe

Faktorenanalyse:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

0% der Gesamtstreuung:

Variable

Hydrogencarbonat
Temperatur
Calcium
Hohe

Nitrat
pH-Wert
Chlorid
Natrium
Kalium
Sulfat
Magnesium
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199 Wasseranalysen

Hauptkomponentenanalyse, 4 Faktoren mit Eigenwerten > 1

Varimax-Verfahren (orthogonale Rotation)

14

Y Faktor 1-4

Hauptkomponentenanalyse, 3 Faktoren mit Eigenwerten > 1

11

Kommunalitit

11,455
81,8
Kommu-
nalitit
0,691
0,957
0,953
0,921
0,655
0,740
0,889
0,702
0,582
0,516
0,964
0,981
0,761
0,902

¥ Faktor 1-3
8,210
74,6

0,919
0,680
0,969
0,611
0,569
0,547
0,840
0,881
0,439
0,840
0,915

Faktor 1
4,346
31,0
Ladung
Faktor 1
0,921
0,836
0,820
0,795
0,602
0,137
0,432
0,311
-0,253
0,140
0,117
-0,165
-0,002
-0,295

Faktor 1
4,419
40,2
Ladung
Faktor 1
0,858
0,823
0,812
-0,776
-0,749
0,575
-0,026
0,286
~0,059
-0,120
0,416

Faktor 2
3,411
24,4
Ladung
Faktor 2
-0,227
0,085
-0,104
0,497
-0,208
0,831
-0,777
0,727
0,715
-0,558
-0,005
0,064
-0,264
-0,553

Faktor 3
2,498
17,8
Ladung
Faktor 3
0,097
0,482
-0,254
-0,200
-0,348
-0,104
-0,200
-0,006
0,075
-0,203

0,968
0,967
-0,067
0,224

Faktor 2
2,257
20,5
Ladung
Faktor 2
0,056
-0,027
0,060
-0,082
-0,072
-0,437
0,906
0,889
0,655
-0,079
0,118

Faktor 4
1,200
8,6
Ladung
Faktor 4
-0,149
0,135
0,453
-0,048
0,358
0,141
0,245
-0,277
-0,005
0,379
-0,120
-0,123
0,829
-0,678

Faktor 3

1,534
13,9

Ladung

Faktor 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. Faktorenanalytische Auswertung ,Quellwisser aus unterdevonischen Schiefern

Datensatz:
Faktorenanalyse:
Matrixrotation:
Variablenzahl:

Eigenwerte:
% der Gesamtstr.:
Variable

Chlorid

Chrom
Natrium
Leitfahigkeit
Magnesium
Hydrogencarbonat
Hohe
Kieselsaure
pH-Wert
Calcium
Mangan
Aluminium
Nickel

Fluorid
Phosphat
Kalium

Sulfat
Redoxpotential

Faktorenanalyse:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

590 Wasseranalysen

Hauptkomponentenanalyse, 5 Faktoren mit Eigenwerten > 1

Varimax-Verfahren (orthogonale Rotation)

18
T Faktor 1-5 Faktor 1
14,684 6,029
81,6 33,5
Kommu- Ladung
nalitiit Faktor 1
0,963 0,981
0,934 0,961
0,851 0,916
0,980 0,861
0,775 0,632
0,801 0,126
0,691 -0,234
0,587 -0,001
0,680 0,103
0,834 0,575
0,931 -0,037
0,925 -0,039
0,817 0,099
0,819 0,012
0,844 -0,042
0,856 0,257
0,710 0,258
0,687 -0,038

Hauptkomponentenanalyse, 3 Faktoren mit Eigenwerten > 1

11

2 Faktor 1-3

% der Gesamtstreuung:

Variable

Hydrogencarbonat
Hohe
Calcium
pH-Wert
Magnesium
Chlorid
Natrium
Kalium
Nitrat
Temperatur
Sulfat

7,539
68,5

Kommunalitiit

0,889
0,655
0,818
0,538
0,784
0,917
0,878
0,547
0,580
0,545
0,388

Faktor 2

3,695

20,5

Ladung
Faktor 2

-0,019
0,068
0,091
0,390
0,509
0,865

-0,777
0,757
0,641
0,629

-0,010

-0,156

=0,227
0,356
0,031
0,104
0,246

-0,386

Faktor 1

4,441
40,4

Ladung
Faktor 1

0,942
-0,792
0,760
0,732
0,637
0,068
0,162
0,137
0,007
0,149
0,136

Faktor 3

2,320
12.9

Ladung
Faktor 3

-0,003
0,039
0,022
0,008
-0,009
-0,093
-0,049
0,047
-0,415
-0,033
0,962
0,944
0,853
0,813
0,004
0,022
0,216
0,115

Faktor 2

1,856
169,

Ladung
Faktor 2

-0,008
-0,067
0,353
0,012
0,404
0,941
0,905
0,199
0,307
-0,269
0,208

Faktor 4

1,611
8,9

Ladung
Faktor 4

0,015
-0,005
0,027
0215
0,255
0,151
-0,027
~0,094
0,136
0,224
0,030
~0,061
0,054
0,019
0,917
0,882
0,217
-0,270

Faktor 5
1,029
5.7
Ladung
Faktor 5
-0,013
-0,060
0,050
0,200
0,225
0,074
0,173
0,050
-0,260
0,238
-0,057
0,059
0,161
0,176
-0,001
-0,014
0,699
0,671

Faktor 3
1,242
11,3

Ladung

Faktor 3
0,027

-0,151
0,340
0,040
0,464
0,161
0,182
0,699
0,697
0,671
0,571
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Tab. 25. Faktorenanalytische Auswertung ,Quellwisser aus unterdevonischen Quarziten®

Datensatz:
Faktorenanalyse:
Matrixrotation:
Variablenzahl:

Eigenwerte:

% der Gesamtstreuung:

Variable

Leitfahigkeit
Chlorid
Calcium
Natrium
Magnesium
Hydrogencarbonat
Sulfat

Zink
Cadmium
Mangan
Aluminium
Temperatur
DOC

Eisen
Kieselsiure
Hohe

Nickel
pH-Wert

Faktorenanalyse:
Variablenzahl:

Ligenwerte:

0% der Gesamtstreuung:

Variable

Sulfat
Chlorid
Natrium
Magnesium
Kalium
Hydrogencarbonat
pH-Wert
Calcium
Nitrat
Temperatur
Hohe

281 Wasseranalysen

Hauptkomponentenanalyse, 4 Faktoren mit Eigenwerten > 1

Varimax-Verfahren (orthogonale Rotation)

18
¥ Faktor 1-4
15.573
86,5
Kommu-
nalitit
0,988
0,895
0,965
0,850
0,821
0,945
0,923
0,962
0,989
0,825
0,789
0,860
0,667
0,721
0,921
0,806
0,846
0,800

Hauptkomponentenanalyse, 3 Faktoren mit Eigenwerten > 1

11

> Faktor 1-3

7,948
72,3

Kommunalitiit

0,829
0,783
0,751
0,696
0,401
0,912
0,756
0,877
0,401
0,844
0,700

Faktor 1
7,360
40,9

Ladung

Faktor 1
0,992
0,934
0,919
0,892
0,846
0,775
0,734
0,734

-0,141
0,144
-0,171
0,002
0,035
0,009
0,631
-0,330
0,114
0,427

Faktor 1

4,246
38,6
Ladung
Faktor 1
0,897
0,800
0,788
0,690
0,576
0,121
=0,113
0,451
0,391
0,095
-0,236

Faktor 2
4,438
24,7
Ladung
Faktor 2
-0,006
-0,090
-0,126
-0,146
0,055
-0,146
0,127
0,127
0,931
0,889
0,864
-0,188
-0,110
-0,012
-0,120
0,553
0,569
-0,496

Faktor 3
2,427
135
Ladung
Faktor 3
0,016
-0,117
0,308
-0,156
0,305
0,206
0,143
0,143
-0,210
-0,035
-0,109

0,905
0,788
0,759
0,704
-0,580
0,114
0,231

Faktor 2
2,258
20,5
Ladung
Faktor 2
0,115
0,313
0,312
0,437
-0,202
0,947
0,827
0,816
-0,406
-0,087
-0,298

Faktor 4
1,348
7.0
Ladung
Faktor 4
0,060
0,027
-0,104
0,096
-0,100
-0,530
0,589
0,589
0,241
0,115
-0,020
-0,073
0,180

-0,381
0,111
-0.235

0,705
-0,564

Faktor 3
1,444
13,1
Ladung
Faktor 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 Datensitze der Wasseranalysen nach der Her-
kunft der Grundwiisser getrennt. Dazu wurden
Wiisser aus Brunnen, Grundwasserstollen und
Quellen unterschieden. Eine weitere Untergliede-
rung der Daten erfolgte nach der Petrographie
der Grundwasserleiter, wobei die Zuordnung ent-
sprechend der hydrogeologischen Grofieinheiten
in quarzitische und schiefrige unterdevonische
Gesteine erfolgte. Fiir die Wisser aus den Grund-
wasserstollen wurde keine weitere Aufteilung
vorgenommen, da diese vorwiegend aus quarziti-
schen Kluftgrundwasserleitern stammen.

Resultierend aus der beschriebenen Auftren-
nung der Datensitze, wurden zehn faktoren-
analytische Berechnungen durchgefiihrt, zwei
fiir jeden Datensatz. Die Anzahl der in die Aus-
wertungen eingegangen Wasseranalysen ist in
den Tab. 21-25 angegeben. Diese Tabellen mit
den Ergebnissen der Faktorenanalysen sind
zweigeteilt.

In den ersten Abschnitten sind Ergebnisse
der Berechnungen wiedergegeben, fiir die die
maximale Anzahl an geeigneten Variablen ein-
gesetzt wurde.

Fuir die Berechnungen der zweiten Tabellen-
abschnitte wurden 11 jeweils gleiche Variablen
cingesetzt, die auch Quadflieg (1990a) bei fakto-
renanalytischen Untersuchungen von Bunt-
sandstein-Wissern benutzt hat.

Damit wird der direkte Vergleich mit den Er-
gebnissen Quadfliegs ermoglicht. Die Anzahl
der Faktoren schwankt bei den hier vorgestell-
ten Berechnungen zwischen drei und fiinf, da
bei der Faktorenextraktion keine feste Fakto-
renzahl vorgegeben wurde. Vielmehr wurden
alle Faktoren mit Eigenwerten > 1 einbezogen.
Die Variablen sind in den Tabellen nach ihrer
Faktorenladung in absteigender Folge geordnet,
wobei die auf Faktor 1 hoch ladenden Variablen
an erster Stelle stehen. Die jeweils hochste Fak-
torenladung einer Variablen ist fett gedruckt.

11.3 Interpretation der faktorenanalytischen Berechnungen

In Tab. 26 sind die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Faktorenanalysen zusammenge-

faldt, wobei alle Variablen nur dem einen Faktor

zugerechnet sind, auf den sie am hochsten la-

den. Dargestellt sind die Ergebnisse der Berech-
nungen mit maximaler Variablenzahl (obere
Tabellenabschnitte von Tab. 21-25).

Tab. 26. Zusammenfassung der Ergebnisse faktorenanalytischer Untersuchungen von Grundwiissern des siid-
lichen Taunus (Tab. 21-25), Berechnungen mit maximaler Variablenzahl

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4  Faktor 5
Brunnenwassern aus Ca, Na, CI, Mg, HCO,, Mn, Fe, NO, Al K
unterdevonischen Schiefern SO, Leitf., a) Temp., pH, b)
Brunnenwiisser aus Ca, AL K, O,, Mg, Na, CI, Mn, Fe pH
unterdevonischen Quarziten HCO,, Temp., SO, NO,,

Hohe, b) Leitf.,, a)
Stollenwiisser aus Ca, Mg, SO,, Al K, NO,, Na, Cl Temperatur
unterdevonischen Gesteinen SiO,, Leitf.,, a) HCO,, pH, ¢) d) Hohe
Quellwiisser aus Mg, Na, Cr, Ca, HCO,, SiO,, Al, Mn, Ni, F K, PO, SO, Redox.
unterdevonischen Schiefern Cl, Leitf., a) pH, Hohe, b) c)
Quellwisser aus Ca, Mg, Na, Al, Mn, Cd, Fe, SiO,, Ni, pH
unterdevonischen Quarziten 7n, Cl, SO,, C) DOC, Temp.,

HCO,, Leitf., a)

a) geogener Faktor der Wasserbeschaffenheit
b) Hohenlage-Faktor

Hohe, b)

¢) Versauerungs-Faktor
d) Auftausalz Einfluf$-Faktor
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11.3.1 Brunnenwasser aus unterdevonischen Schiefern

Der erste Faktor ist durch hohe Faktorenla-
dungen der Variablen Calcium, Natrium, Chlo-
rid, Sulfat und elektr. Leitfihigkeit charakteri-
siert. Dem Faktor kommt eine grof$e Bedeutung
zu, da er 40,1 % der Gesamtstreuung aller Varia-
blen erklirt (Tab. 21). Da auch die Variablen Ma-
gnesium, Hydrogencarbonat und Nitrat erhihte
Ladungen auf Faktor 1 besitzen, sind durch die-
sen Faktor die Hauptionen der Wisser reprisen-
tiert. Der Faktor wird darum als geogener Fak-
tor der Wasserbeschaffenheit bezeichnet.

Sehr viel geringere Bedeutung kommt dem
zweiten Faktor zu, er erklart nur 10 % der Ge-
samtstreuung. Hohe Faktorenladungen zeigen
hier die Variablen Magnesium, Hydrogencarbo-

nat, pH-Wert und Temperatur, erhohte Ladun-
gen sind fiir Calcium und elektr. Leitfahigkeit
festzustellen. Bei Einbeziehung der Variablen
Hohe (Gelindehdhe des Bohransatzpunktes)
zeigt auch diese eine hohe und zwar negative
Faktorenladung (siche Abschnitt 2 der Tab. 21)
auf Faktor 2. Der zweite Faktor ist von Varia-
blen bestimmt, die von der geographischen La-
ge der Brunnen abhéngen, er wird als Hohen-
lage-Faktor umschrieben.

Die Dominanz des geogenen Faktors der
Wasserbeschaffenheit verdeutlicht, dafl die
Brunnenwisser aus unterdevonischen Schie-
fern zur Zeit keine bedeutenden Anzeichen der
Grundwasserversauerung zeigen.

11.3.2 Brunnenwisser aus unterdevonischen Quarziten

Wie fiir die Brunnenwiisser aus unterdevoni-
schen Schiefern sind auch hier die beiden Fakto-
ren geogener Faktor der Wasserbeschaffen-
heit und Hohenlage-Faktor zu erkennen (Tab.
22). Im Gegensatz zur ersten Faktorenanalyse ist
die Reihenfolge und damit die Bedeutung dieser
Faktoren allerdings vertauscht. Durch den
Hohenlage-Faktor (Faktor 1) werden 43 % der
Gesamtstreuung erklirt, durch den geogenen

Faktor der Wasserbeschaffenheit (Faktor 2)
nur 16,1 %. Der Hohenlage-Faktor beinhaltet
fur die Quarzit-Brunnenwasser zusatzlich die Va-
riablen Aluminium, Kalium und Sauerstoff.

Die grolle Bedeutung des Hohenlage-Fak-
tors und die hohe Faktorenladung des Alumini-
ums weisen auf eine erhohte Versauerungs-
empfindlichkeit der Brunnenwisser aus unter-
devonischen Quarziten hin.

11.3.3 Stollenwisser aus unterdevonischen Gesteinen

Der erste Faktor der Stollenwisser, der 31 %
der Gesamtstreuung erklirt, wird als geogener
Faktor der Wasserbeschaffenheit angespro-
chen (Tab. 23). Im Gegensatz zu den Brunnen-
wissern sind die Variablen Natrium und Chlo-
rid nicht in diesem Faktor enthalten, sie bilden
hier den unabhingigen Faktor 3. Dieser dritte
Faktor erklart 17,8 % der Gesamtstreuung der
Variablen und ist demnach nicht unbedeutend,
er wird als Auftausalz-Einflu-Faktor be-
zeichnet.
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Der zweite Faktor beinhaltet Variablen hoher
Faktorenladung, die auch im Hohenlage-Fak-
tor der Brunnenwiisser vertreten sind. GrofSere
Bedeutung zeigen fiir diesen Faktor, der 24,4 %
der Gesamtstreuung erklart, jedoch auch die
Variablen Aluminium, Nitrat, Sulfat und pH-
Wert. Aus diesem Grunde wird er als Versaue-
rungs-Faktor angesprochen.

Aufgrund der Faktorenanalyse ist ein Ver-
sauerungseinflufd auf die Wasser aus Grundwas-
serstollen klar zu erkennen.



11.3.4 Quellwisser aus unterdevonischen Schiefern

Der erste Faktor der Quellwisser aus unter-
devonischen Schiefern entspricht dem geoge-
nen Faktor der Wasserbeschaffenheit, er er-
klirt 33,5 % der Gesamtstreuung (Tab. 24).

Entsprechend den Brunnenwissern aus un-
terdevonischen Schiefern, ist der zweite Faktor
als Hohenlage-Faktor zu bezeichnen. Die Be-
deutung dieses Faktors ist ebenfalls grofs, er er-
klédrt 20,5 % der Gesamtstreuung.

Faktor 3 dieser Berechnung wird als Ver-
sauerungs-Faktor bezeichnet. Variablen 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 fiir die Quellwisser an dritter Stelle,
groflere Bedeutung haben die Faktoren geoge-
ne Wasserbeschaffenheit und Hohenlage.
Damit dhnelt diese Faktorenanalyse der Be-
rechnung fiir die Brunnenwisser aus schiefri-
gen Gesteinen. Deutlich sind jedoch Einfliisse
der Grundwasserversauerung im dritten Faktor
zu erkennen.

11.3.5 Quellwisser aus unterdevonischen Quarziten

Wie fiir die Quellwisser aus schiefrigen Ge-
steinen, ist der erste Faktor, der 40,9 % der Ge-
samtstreuung erklirt, als geogener Faktor der
Wasserbeschaffenheit zu bezeichnen (Tab.
25). Der zweite Faktor beinhaltet die Variablen
Aluminium, Mangan und Cadmium, weiterhin
zeigen die Variablen Hohe, pH-Wert und Nickel
erhohte Faktorenladungen. Faktor 2 erklirt 24,7
% der Gesamtstreuung, er ist als Versaue-
rungs-Faktor zu bewerten. Im dritten Faktor

besitzen Hohe, Temperatur, Kieselsidure, Eisen
und DOC hohe Faktorenladungen, er reprisen-
tiert den Hohenlage-Faktor.

Im Vergleich zu den Quellwissern aus unter-
devonischen Schiefern ist die Rangfolge der
Faktoren Versauerung und Hohenlage ver-
tauscht. Damit wird unterstrichen, daf$ die
Quellwisser aus quarzitischen Gesteinen sehr
viel starkere Versauerungserscheinungen auf-
weisen.

11.4 Vergleich mit faktorenanalytischen Berechnungen aus

dem Buntsandstein

Tab. 27 falit die Ergebnisse der faktorenana-
lytischen Berechnungen zusammen, die mit
den gleichen Variablen durchgefiihrt wurden,
wie sie auch Quadflieg (1990a) benutzte (Tab.
21-25, untere Abschnitte).

Bei Vergleich der Tab. 26 und 27 zeigen sich
z.T. Unterschiede bei der Verteilung der Varia-
blen auf die einzelnen Faktoren. Diese Unter-
schiede liegen in der Auswahl der Variablen be-
griindet, sie verandern die grundsitzlichen Aus-
sagen der Faktorenanalysen allerdings nicht.

Quadflieg beschreibt anthropogene Einfliisse
auf die Grundwasserbeschaffenheit, die sich in

erhohten Faktorenladungen fiir Chlorid und
Nitrat bemerkbar machen. Hohe Ladungen fiir
Sulfat werden durch mehrere sich tiberschnei-
dende Einfliisse erklirt. Einerseits spielt die Sul-
fatlosung gipshaltiger Schichten des Buntsand-
steins eine Rolle, andererseits driickt sich darin
auch ein zunehmender Einfluf§ der Versaue-
rung aus, wobei das Sulfat als Anion in Konkur-
renz zum Hydrogencarbonat tritt. Die Aussage-
kraft der Variablen Hohe und Temperatur ist
fiir die Buntsandstein-Wisser relativ gering, was
sich in Kommunalititen unter 0,40 bemerkbar
macht.



Ahnlich wie von Quadflieg fiir die Wiisser des
nordhessischen Buntsandsteins ermittelt, ma-
chen sich auch in den Grundwissern des siid-
lichen Taunus anthropogene Einfliisse durch
hohe Faktorenladungen der lonen Natrium,
Chlorid (Auftausalze) und Nitrat (vorwiegend
atmogener Eintrag) bemerkbar. Erhohte Fakto-
renladungen fiir Sulfat sind, besonders in den

quarzitischen Gesteinen des Hochtaunus, voll-
standig auf atmogene Eintrage zuriickzufiihren.
Sulfat-Losungsprozesse innerhalb dieser Gestei-
ne sind kaum zu erwarten. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen aus dem Buntsandstein kommt
den Variablen Hohe und Temperatur im siid-
lichen Taunus eine grofiere Bedeutung zu, dies
driickt sich in hoheren Kommunalititen aus.

Tab.27. Zusammenfassung der Ergebnisse faktorenanalytischer Untersuchungen von Grundwiissern des stidli-
chen Taunus (Tab. 21-25), Berechnungen mit fester Anzahl von 11 Variablen

Faktor 1
Brunnenwisser aus Mg, Na, K, CI,
unterdevonischen Schiefern SO,

Brunnenwisser aus
unterdevonischen Quarziten
Stollenwisser aus
unterdevonischen Gesteinen
Quellwisser aus
unterdevonischen Schiefern
Quellwisser aus
unterdevonischen Quarziten

Ca, K, HCO,,
Temp., Hohe
Ca, HCO,, NO,,
pH, Temp., Hohe
Ca, Mg, HCO,,
pH, Hohe
Mg, Na, K, CI,
S0,

Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Ca, HCO,, pH NO,
Temp., Hohe
Na, Cl, NO, Mg, SO,, pH

Na, K, CI Mg, SO,

Na, Cl K, NO,, SO,,
Temp.
Ca, HCO4, NO,,  Temp., Hohe

pH

12. Praktische Anwendung von Ergebnissen des For-
schungsvorhabens zur Bewertung der Grundwasser-

versauerung

Neben den wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zur Hydrogeologie des Siidtaunus, hatte das
Forschungsvorhaben die Erarbeitung eines
auch in anderen Gebieten einsetzbaren geohy-
draulisch-hydrochemischen Instrumentariums
zur Beurteilung des Versauerungszustandes von
Oberflichen- und Grundwissern zum Ziel.

Es wird eine Anleitung zur praktischen An-

wendung von Mef$- und Auswertemethoden ge-
geben, mit deren Hilfe eine lokale oder auch
flichenhafte Erfassung der Grundwasserver-
sauerung ermoglicht wird. Bei der Auswahl der
hier aufgefiihrten Untersuchungsparameter
wurden tiberwiegend solche berticksichtigt, die
kostengiinstig und ohne hohen Zeitaufwand zu
ermitteln sind.

12.1 Zur Bedeutung der Grundwasserversauerung fiir die

wasserwirtschaftliche Nutzung

Grundwasser wird meist mit dem Ziel gefor-
dert, ein fiir den Menschen nutzbares Trinkwas-
ser zu gewinnen. Um der Trinkwasserverord-
nung zu geniigen, wird es dabei immer hiufiger
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notwendig das Wasser aufzubereiten. Daher ist

ein Grundwasser umso wertvoller, je geringer

die notigen Aufbereitungsmaflnahmen sind.
Die Grundwasserversauerung bewirkt aus



wasserwirtschaftlicher Sicht eine deutliche Qua-
litatsminderung des Wassers. Augenfilligstes
Negativmerkmal sind dabei dessen niedrige pH-
Werte, die hiufig mit erhohten Aluminium- und
teilweise auch mit erhohten Schwermetallkon-
zentrationen verbunden sind. Zur Nutzung als
Trinkwasser muf$ der pH-Wert des Grundwas-
sers durch technische MafSnahmen in den Be-
reich zwischen pH 6,5-9,5 angehoben werden.
Bei pH-Werten des Rohwassers unter ca. 5,
welche durch den Eintrag saurer Depositionen
hiufig erreicht werden, ist damit zu rechnen,
daf$ verstirkt Schwermetall- und Aluminium-
ionen in Losung gehen (siehe Kap. 8.6). Die Kon-
zentrationen dieser unerwiinschten Wasserin-
haltsstoffe tiberschreiten oft die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung. Boden und Gesteine
werden dabei meist zur geogenen Emissions-

quelle der toxisch wirkenden Losungsfracht,
auch ohne den zusitzlichen Einfluf§ anthropo-
gener Verunreinigungen (siche Kap. 8.1). Dies
gilt insbesondere fiir das Aluminium, eines der
hiufigsten Elemente der Kontinentalen Erd-
kruste. Selbst in den sauren Grundwissern der
relativ aluminiumarmen quarzitischen Gestei-
ne des Taunus ist fast immer die entsprechend
dem herrschenden pH-Wert maximal mogliche
Aluminiummenge gelost.

Durch eine Erhohung der pH-Werte im Rah-
men der Wasseraufbereitung (auf Werte > pH
6,5) kommt es zur quantitativen Ausfillung der
Schwermetall- und Aluminiumionen. Um die
entstehenden partikuliren Verbindungen die-
ser Metalle aus dem Wasser zu entfernen, wird
cine nachgeschaltete Feinfiltration notwendig.

12.2 Vorgehensweise zur Ermittlung des Versauerungszustands
und der Versauerungsempfindlichkeit von Grundwiissern

Unter dem Versauerungszustand eines Grund-
wassers wird die aktuelle Beeintriachtigung der
Wasserbeschaffenheit verstanden, verursacht
durch die Auswirkungen saurer Depositionen.

Der Versauerungszustand kann anhand des
pH-Wertes, erginzt durch das Konzentrations-
verhdltnis bestimmter durch chemische Was-
seranalysen zu ermittelnder Hauptionen, ange-
geben werden.

Wichtiger als der Versauerungszustand ist
die Versauerungsempfindlichkeit eines Was-
sers, die eine Prognose kiinftiger Entwicklungen
der Grundwasserversauerung ermoglicht. Die
Bestimmung der Versauerungsempfindlichkeit
verlangt eine umfangreichere Datenbasis
deren Hilfe jahreszeitliche Variationen der Was-
serbeschaffenheit erfafit und berticksichtigt
werden konnen.

Besonders versauerungsgefihrdet sind sol-
che Grundwasserleiter, in denen das Carbonat-

mit

Puffersystem Kkeinen entscheidenden Beitrag
zur Regulierung des pH-Wertes leistet.

Die einzusetzenden Methoden zur Abschit-
zung der Grundwasserversauerung sind vom
geohydraulischen Tiefenniveau des zu untersu-
chenden Grundwasserleiters abhiangig, aus dem
das Wasser gefordert wird.

Die Beschaffenheit oberflichennaher Grund-
wisser ist hiufig stark von jahreszeitlichen
Effekten beeinflufit, wobei der Anteil des Zwi-
schenabflusses am Gesamtabflufd eine entschei-
dende Rolle spielt (siche Kap. 8.4).

Von geringerer Bedeutung sind dagegen jah-
reszeitliche Schwankungen der Wasserbeschaf-
fenheit fur Grundwisser aus tieferen Bereichen
der Grundwasserleiter. Dies gilt, wie die Ergeb-
nisse aus dem Siidtaunus zeigen, auch fiir Kluft-
grundwasserleiter aus sehr pufferungsarmen
quarzitischen Gesteinen. Hier ist mit zuneh-
mender Verweilzeit des Wassers eine deutliche
Abnahme der Versauerungserscheinungen fest-
zustellen (Kap. 4).
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12.2.1 Geohydraulische Charakterisierung der Grundwasserleiter

Die gesteinsspezifischen geohydraulischen Ei-
genschaften der Grundwasserleiter konnen den
Ablauf hydrochemischer Prozesse im Grund-
wasser nachhaltig beeinflussen. Dies gilt auch
fir Kluftgrundwasserleiter, obwohl deren fir
Wasser-Gesteins-Interaktionen zur Verfligung
stehende reaktive Oberfliche im Vergleich zu
Porengrundwasserleitern relativ gering ist. Giin-
stige wasserleitende Eigenschaften von Kluftge-
steinen, in Verbindung mit kurzen Verweilzei-
ten der Wisser in pufferungsarmem Gestein, be-
hindern den Ablauf versauerungsmindernder
Prozesse innerhalb der Grundwasserleiter. Gera-
de solche giinstigen geohydraulischen Eigen-
schaften sind aber von wasserwirtschaftlichem
Interesse, da sie mit erhohten Brunnenleistun-
gen und Quellschiittungen verbunden sind.

Neben hydrochemischen Untersuchungen ist
zur Bewertung der Grundwasserversauerung
daher auch die geohydraulische Charakterisie-
rung der Grundwasserleiter sinnvoll, wie in den
vorhergehenden Kapiteln gezeigt wurde.

Umfangreiche Erlauterungen der nachfol-
gend nur stichwortartig aufgelisteten Untersu-
chungsmethoden sind in den jeweils angegebe-
nen Kapiteln der vorliegenden Arbeit zu finden.
Die fett gedruckten Anstriche beinhalten Me-
thoden, die mit relativ geringem Kosten- und
Zeitaufwand nach Auswertung von Archivda-
ten anwendbar sind.

a) Geohydraulische Untersuchung von
Quellen und Grundwasserstollen:

+ Regelmiflige Schiittungsmessungen (ca. im
Dekadenabstand) tiber den Zeitraum von
mindestens einem Jahr und Erstellung von
Auslaufkurven (siche Kap. 2 und 4).

« Ermittlung von Auslaufkoeffizienten aus
den Schiittungsdaten (siehe Kap. 4).

+ Abschiitzung des in der gesamten Schiit-
tungsmenge enthaltenen Zwischenabflufi-
wassers (sieche Kap. 4 und 6).

« Klassifikation der Quellen und Grundwas-
serstollen entsprechend dem Einfluf$ des
Zwischenabflusses auf die Gesamtschiit-

tung (siche Kap. 4).

Starke Schiittungsvariabilititen in Verbin-
dung mit hohen Zwischenabflufianteilen deu-
ten meist darauf hin, dall eine verstiarkte Ver-
sauerungsgefihrdung des betreffenden Grund-
wassers besteht.

Weiterfiihrende Untersuchungen:

« Sauerstoffisotopenuntersuchung  zur Be-

stimmung der mittleren Verweilzeiten der
Wiisser im Grundwasserleiter (siche Kap. 6).

b) Geohydraulische Untersuchung von
Brunnen:

+ Auswertung vorhandener Pumpversu-
che oder Durchfiithrung eigener Pumpver-
suche (siehe Kap. 5).

» Ermittlung der Leistungs-/Absenkungs
quotienten bzw. auch der Transmissi-
vititen (siehe Kap. 5).

Hohe Transmissivititen und Leistungs-/Ab-

senkungsquotienten innerhalb pufferungsar-
mer Kluftgesteine sind hiufig mit einer erhoh-

ten Versauerungsgefihrdung der Wisser ver-
bunden.

Weiterfiihrende Untersuchungen:

« Untersuchung von Sauerstoffisotopen und
Tritium zur Bestimmung der mittleren Ver-
weilzeiten der Wisser im Grundwasserleiter
(sieche Kap. 6).

12.2.2 Geohydrochemische Charakterisierung der Grundwiisser

Zur Bewertung der Grundwasserversauerung
sind eine Reihe unterschiedlicher geohydroche-
mischer und physikalischer Parameter geeig-
net. Eine Klassifizierung der Grundwisser nach
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Versauerungszustand und Versauerungsemp-
findlichkeit wird durch Eintragung dieser Para-
meter oder abgeleiteter Grofien in verschiedene
Diagramme moglich (siche Kap. 8 und 9).



Fiir Ubersichtsuntersuchungen und regiona-
le Betrachtungen geniigt meist die im Gelinde
durchzufiihrende Bestimmung von pH-Wert,
elektrischer Leitfihigkeit und Hydrogencarbo-
natkonzentration.

Zur Prognose der kiinftigen Versauerungs-
entwicklung sind eingehendere Untersuchun-
gen notwendig. Hier sind Analysen der anorga-
nischen Hauptinhaltsstoffe des Wassers zu emp-
fehlen. Von Bedeutung fiir die Versauerungs-
empfindlichkeit sind vor allem die Konzentra-
tionen der Erdalkaliionen Calcium und
Magnesium und der Anionen Sulfat, Nitrat und
Hydrogencarbonat (siehe Kap. 8).

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung und
Klassifikation der Grundwasserversauerung bie-
tet die Berechnung von Calcitsittigungsgleich-
gewichten mittels hydrochemisch-thermodyna-
mischer Computerprogramme (siche Kap. 8
und 9).

Folgende Untersuchungsmethoden sind zur
geohydrochemischen

Charakterisierung der

Grundwasserversauerung geeignet:

a) Geohydrochemische Untersuchung von
Quellen und Grundwasserstollen:
Zusammenstellung und Plausibilitéits-
kontrolle aller vorhanden Daten chemi-
scher Wasseranlysen der zu bewerten-
den Wassergewinnungsanlagen (siche
Kap. 8 und 10).

Regelmillige Bestimmung (ca. im Dekaden-
abstand) der Parameter pH-Wert, elektri-
sche Leitfihigkeit, Temperatur und Hydro-
gencarbonatkonzentration, z.B. im Rahmen
der Schiittungsmessungen (siehe Kap. 8).

* Bei pH-Werten < 5 Entnahme von Wasser-
proben zur hydrochemischen Vollanalyse
und Bestimmung von Schwermetallkonzen-
trationen und der Aluminiumkonzentration
(siehe Kap. 8 und 9).

+ Analyse jahreszeitlicher Variationen
der Wasserbeschaffenheit (siche Kap. 8).

+ Klassifikation der Grundwasserversaue-
rung durch Darstellung der Meflergeb-
nisse in geeigneten Diagrammen (siche
Kap. 7-10).

b) Geohvdrochemische Untersuchung von
Brunnen:

Zusammenstellung und Plausibilitits-
kontrolle aller vorhanden Daten chemi-
scher Wasseranalysen der zu bewerten-
den Wassergewinnungsanlagen (siche
Kap. 10).

Mittelwerte chemischer Analysendaten
sind fiir meist
chend.

Regelmillige Bestimmung (ca. im Dekaden-
abstand) der Parameter pH-Wert, elektri-
sche Leitfihigkeit, Temperatur und Hydro-
gencarbonatkonzentration (sieche Kap. 10).
Bei pH-Werten < 5 Entnahme von Wasser-
proben zur hydrochemischen Vollanalyse
und Bestimmung von Schwermetallkonzen-
trationen und der Aluminiumkonzentration
(siehe Kap. 8-10).

Analyse jahreszeitlicher Variationen
der Wasserbeschaffenheit (siche Kap. 8).
Klassifikation der Grundwasserversaue-
rung durch Darstellung der Mef8ergeb-
nisse in geeigneten Diagrammen (siche
Kap. 7-10).

Grundwiisser ausrei-

12.3 Vorgehensweise zur regionalen Beurteilung des Versaue-
rungszustands und der Versauerungsempfindlichkeiten von

Grundwassern

Wie sich im Taunus zeigte, muf$ zur sinnvol-
len flichenhaften Darstellung hydrochemischer
Daten eine Trennung der Wisser entsprechend
dem geohydraulischen Tiefenniveau des zu-
g¢ehorigen Grundwasserleiters erfolgen.

Die Beschaffenheit tiefer Grundwisser ist im
Vergleich zu der oberflichennaher Wisser im
Normalfall geringeren jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterworfen (siche Kap. 8.4). Fiir tiefe
Grundwiisser kann deshalb meist auf Mittelwer-
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te vorhandener chemischer Analysendaten
zurtickgegriffen werden.

Zur Versauerungsbewertung oberflichenna-
her Grundwiisser sind Stichtaguntersuchungen
notwendig. Bei der Terminfestlegung dieser Un-
tersuchungen muf$ beriicksichtigt werden, daf§
die versauerungsbedingten Beeintrichtigungen
der Grundwasserbeschaffenheit im  zeitigen
Frithjahr, nach der Schneeschmelze, am grofs-
ten und im Herbst, gegen Ende des hydrologi-
schen Sommerhalbjahres, am geringsten sind
(siche Kap. 8.4).

Die pauschale Einstufung von Quellwissern
als oberflichennahe und Brunnenwiissern als
tiefe Wisser hat sich fiir die flichenhafte Unter-
suchung im Taunus als sinnvolle Arbeitsgrund-
lage erwiesen.
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Kurzfassung des Inhalts

Hydrogeologische Untersuchungen zur Grundwasserversauerung im

stidlichen Taunus

In der vorliegenden Arbeit werden die
Auswirkungen saurer Depositionen auf
Grundwisser pufferungsarmer Kluftgrund-
wasserleiter des siidlichen Taunus beschrie-
ben. Ein Schwerpunkt liegt dabei in der Dar-
stellung von Zusammenhingen zwischen ge-
birgsspezifischen, geohydraulischen  Ge-
steinseigenschaften und der Neutralisation
eingetragener Sauren innerhalb der Grund-
wasserleiter.

Die vorwiegend gering mineralisierten
Grundwisser der Untersuchungsgebiete sind
von den Auswirkungen saurer Depositionen
in besonderem Mafie bedroht. Zur Bewer-
tung der Grundwasserversauerung wurde
ein Instrumentarium aus hydrochemischen
und geohydraulischen Methoden entwickelt,
das auch auf andere versauerungsgefiahrde-
te Regionen tibertragen werden kann.

In einer ersten Untersuchungsphase wur-
den die jahreszeitlichen Schwankungen der
Grundwasserversauerung innerhalb von
vier orographischen Wassereinzugsgebieten
des Siidtaunus bestimmt. Dabei zeigte sich,
daf$ vor allem die oberflichennahen Grund-
wasser starke jahreszeitliche Unterschiede
im Ausmafl der Versauerung aufweisen.
Wihrend der Grundwasserneubildung, im
hydrologischen Winterhalbjahr, sind die Ver-
sauerungserscheinungen allgemein am
grofSten.

In oberflichennahen Quellwissern, die ei-
nen hohen Anteil an ZwischenabfluSwasser
enthalten, traten haufig niedrige pH-Werte
in Verbindung mit hohen Aluminiumkon-
zentrationen auf. Tiefere Wisser, mit ent-
sprechend hoheren Verweilzeiten innerhalb
der Grundwasserleiter, zeigten bei pH-Wer-
ten grofier 6,0 meist keine direkten Auswir-
kungen der Versauerung.

Die Gesamtmineralisationen der Wasser
aus unterschiedlichen Tiefenbereichen der
Grundwasserleiter des Taunus unterschei-
den sich kaum. Weiterhin ist die Alkalinitat
durchweg gering und ein Calcitsattigungs-
gleichgewicht wird meist nicht erreicht. Da-
her sind auch die tieferen Grundwésser des
siidlichen Taunus potentiell von den atmos-
phérischen Saureeintrdgen bedroht.

In der zweiten Phase der Untersuchung er-
folgte die Regionalisierung hydrochemischer
und geohydraulischer Daten fiir das Gebiet
des gesamten Siidtaunus, zur flichenhaften
Charakterisierung der Gewadsserversauerung.
Durch die Darstellung einfach zu ermitteln-
der Parameter wie Leistungs-/Absenkungs-
quotient, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit
und Hydrogencarbonatkonzentration in Kri-
ging-Isolinienkarten, konnte eine regionale
Abschitzung der aktuellen Grundwasserver-
sauerung und der Versauerungsempfindlich-
keit der Grundwasserleiter erfolgen.
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