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Bernd LeBmann', Klaus Wiegand? & Hans-Jirgen Scharpff3
Dic Hydrogeologie des vulkanischen Vogelsberges

Kurzfasssung

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Hydrogeo-
logie des vulkanischen Vogelsberges untersucht,
eines der ergiebigsten Forder- und Reservegebiete
fiir Grundwasser in Hessen. Das mehrschichtige
Kluftgrundwasserleitersystem wird unter Verwen-
dung geologischer, geohydraulischer, hydrologi-
scher, hydrochemischer, isotopenhydrologischer
und wasserwirtschaftlicher Daten beschrieben.

Neben der Auswertung von bereits vorhandenen
Daten wurden Grundwasseraustritte und Trocken-
fallstrecken kartiert sowie Niedrigwasserabfliisse
gemessen. Da zahlreiche regionale und tiberregio-
nale Wasserwerke Grundwasser zur Trinkwasser-
versorgung aus der Region fordern, wurden um-
fangreiche wasserwirtschaftliche Daten erhoben.
Weiterhin wurden hydrochemische und isotopen-
hydrologische Analysen durchgefiihrt.

Der Vogelsberg ist hydrogeologisch in die Zonen
des Oberwaldes, der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke und der Durchgehenden Grundwasser-
sattigung untergliedert. Der Wechsel von Grund-
wasser leitenden mit Grundwasser gering leitenden
bzw. Grundwasser nicht leitenden Schichten fiihrt

Abstract

The working area of this hydrogeological study are
the Tertiary volcanics of the Vogelsberg in central
Hessen (Germany). The Vogelsberg is one of the
most important ground-water reservoirs in Hessen,

zur Ausbildung von mehreren tibereinander liegen-
den Grundwasserstockwerken, die tiber der Zone
der Durchgehenden Grundwassersattigung schwe-
bende Grundwasserstockwerke sind. Es wurde eine
zeitbezogene Zuordnung der Wassergewinnungsan-
lagen und Grundwassermessstellen zu einzelnen
Grundwasserpotenzialflichen vorgenommen.

Das rdumliche Abflussverhalten der Flielgewas-
ser in der Vogelsherg-Region spiegelt den hydro-
geologischen Aufbau und damit die Grundwasser-
stockwerksgliederung wider. Die Abflisse geben
Aufschluss uber die hydraulische Anbindung der
Vorflut an die Grundwasserstockwerke.

Die meteorischen Grundwdsser und die Vorrats-
wasser des Vogelsberges gehoren einem Erdalkali-
Hydrogencarbonat-Typ an. Die mittleren Verweil-
zeiten liegen hier bei wenigen Jahren bis Jahrhun-
derten. Bei den tiefen Grundwdssern handelt es
sich um Alkali-Hydrogencarbonat-Wasser, die meh-
rere tausend Jahre alt sind.

Bei Quellen, die oberflichennahes Grundwasser
fithren, wurde vereinzelt eine Al-Mobilisation fest-
gestellt, die auf saure Depositionen zurtickgeht.

supplying the metropolis of Frankfurt and its surroun-
dings with water. Geology, geohydraulics, hydrology,
hydrochemistry, isotope hydrology and water econo-
my of this joint multiaquifer system are described.
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For understanding the complicated hydrogeolo-
gical system of the Vogelsberg area, it was necessa-
ry to reprocess existing data and to develop new
hydrogeological maps. Springs and brooks have
been mapped, low-water discharges were gauged.
Numerous local and regional water works exploit
groundwater for drinking-water supply. Their deli-
veries are investigated. Hydrochemistry and isoto-
pic composition of groundwater samples are analy-
sed.

The underground of the Vogelsberg is built of
three hydrogeological zones: the Oberwald zone, the
zone of the perched groundwater storeys and the
deep saturated ground-water zone. The multiaquifer
system results from the alternate bedding of aqui-
fers, aquitards and aquifuges. Over the deep satura-
ted groundwater zone water occurs as perched
groundwater, contained in several water bearing

units. Wells and measuring points are assigned to
different potentiometric surfaces in time.

The spatial stream pattern in the volcanic Vo-
gelsberg area results from the multiaquifer forma-
tion. The run-off gives hydraulic informations ab-
out the relationship between streams and ground-
water storeys.

The analysed near-surface groundwater samples
belong to an alkaline earth-hydrogencarbonate-ty-
pe. The mean residence time amounts from some
years to decades. Seperately, some analyses from
deep groundwater samples show components
which are several thousand years old. These sam-
ples belong to a second groundwater type: the al-
kaline-hydrogencarbonate-type.

Aluminum above the critical value is observed at
springs with groundwater close to the surface, thus
being caused by mobilization from acid deposits.
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1. Einleitung

Der Vogelsberg, im Zentrum Hessens gelegen,
ist in den letzten Jahrzehnten von zahlreichen
Fragestellungen her in den Vordergrund des
offentlichen Interesses geriickt. Als weitgehend
naturnah gebliebener, iberwiegend landwirt-
schaftlich und forstwirtschaftlich genutzter Raum
hat er einerseits als reizvolles Naherholungsge-
biet fiir die schnell wachsende Bevolkerung des
nahe gelegenen Rhein-Main-Gebietes zunehmen-
de Bedeutung. Andererseits flihrte gerade die in-
tensive Wirtschaftsexpansion in Siid-Hessen auch
im Vogelsberg zu einer Zunahme von Nutzungs-
konflikten. Hierbei steht die Bedeutung seines
Untergrundes als ergiebiger Grundwasserleiter an
vorderer Stelle. Hatte beim Ausbau der iber-
regionalen Wasserversorgung fiir den GroBraum
Frankfurt nach dem letzten Weltkrieg zundchst
die ErschlieBung der groBten hessischen Wasser-
reserven im siidlich gelegenen Oberrheingraben,
dem ,Hessischen Ried“, den Vorrang, so begann
schon in den 60er Jahren die entsprechende sys-
tematische Erkundung und ErschlieBung des Vo-
gelsherges, der als eines der groften zentraleuro-
paischen Vulkangebiete hierfiir sehr gute hydro-
geologische Voraussetzungen bot. Grundlegende
Erfahrungen der Fernwasserversorgung lagen hier
bereits seit dem 19. Jahrhundert durch den Be-
trieb des ,Quell-Wasserwerkes Fischborn® und
des ,Pumpwerkes Inheiden® vor.

Der Wechsel von einem frither iberwiegend
wirtschaftlich orientierten Wassergewinnungs-
konzept zu dem heutigen, stark 6kologisch orien-
tierten Losungsansatz der Wassergewinnung be-
gann im Rhein-Main-Gebiet mit den nieder-
schlagsarmen Jahren um 1976, wahrend deren es
im Einflussbereich der Grofwasserwerke im Hes-
sischen Ried zu aufergewohnlichen Grundwasser-
absenkungen, verbunden mit Trocknisschaden an
Auenwildern und Setzungsschaden an Bauwer-
ken kam.

Die Sorge um dhnliches ,Austrocknen des Vo-
gelsberges“ und eine Entwicklung zur ,Schafwei-
de“ beantwortete der Hessische Landtag, beglei-
tend zur Fertigstellung der ersten neuen Grof3was-
serwerke, schon 1975 mit der Grundung der
,Kommission Wassergewinnung im Vogelsberg®.
Sie sollte neben den verfahrensverantwortlichen
Verwaltungs- und Fachbehorden ortliche Gebiets-
korperschaften und betroffene Verbande als bera-
tende Institutionen einbinden und so die wasser-
wirtschaftlichen Entscheidungen und fachlichen
Hintergriinde transparent machen.

Fir die fachliche Bewertung geologischer und
hydrogeologischer Fragestellungen war von Anbe-
ginn das ehemalige Hessische Landesamt flr Bo-
denforschung* (HLfB, seit 01.01.2000 als Abtei-
lung Geologie und Boden im Hessischen Landesamt
fiir Umwelt und Geologie - HLUG) als Fachbehorde
verantwortlich. Die wasserwirtschaftliche Seite
wird neben den zustandigen Wasserbehorden von
den (berortlichen Wasserversorgern, z.B. ,Ober-
hessische Versorgungsbetriebe AG (OVAG)“ und
»Wasserverband Kinzig“ sowie von mehreren Ein-
zelwasserversorgern der oOrtlichen Kommunen
wahrgenommen.

Die Menge des im Vogelsberg von den iiberort-
lichen Betreibern im Jahr 1976 gewonnenen Trink-
wassers betrug rd. 52 Mio. m*. Aus damaliger Sicht
wurde flr das Jahr 2000 zundchst eine Bilanzmen-
ge von rd. 164 Mio. m? geplant (Regierungsprasi-
dent in Darmstadt 1976: Trinkwasser aus dem Vo-
gelsberg). Besonders hervortretende Einzelereig-
nisse waren die Inbetriebnahmen der neuen
Wasserwerke (Jahr der Inbetriebnahme und An-
fangsforderrate in Klammern) Nidda-Kohden und
Nidda-Orbes (1965, 1,89 Mio. m?3/a), Schotten-
Rainrod (1972, 7,9 Mio. m?/a), Gedern-Merkenfritz
(1976, 3,5 Mio. m?/a), Brachttal-Neuenschmidten
(1977, 2,5 Mio. m3a) und Birstein-Kirchbracht
(1985, 1,1 Mio. m3/a). Dagegen werden mehrere

“Am 1.1.2000 wurde das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB) mit der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU)
zum Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) fusioniert, die beiden ehemals selbststandigen Dienststellen

wurden damit aufgeldst.



bereits eingehend durch Pumpversuche als ergiebig
nachgewiesene potenzielle Wassergewinnungsge-
biete in den Talern der Felda, Salz und oberen
Griindau bis heute wegen 6kologischer Bedenken
nicht genutzt.

Seit Beginn der Planungen wurde in allen For-
dergebieten hoher Aufwand bei der Beweissiche-
rung zur Beschreibung der Forderauswirkungen
betrieben. Dabei richtete sich das Interesse zu-
ndchst bevorzugt auf die Klarung der hydrogeologi-
schen Kenngrossen der jeweils genutzten Grund-
wasserleiter, besonders der entnahmebedingten
Grundwasserstandsanderungen, der Reichweite
des Absenkungsbereiches und des Einzugsgebie-
tes. Dies beinhaltete bereits vor Inbetriebnahme
der Wasserwerke die Beobachtung eines ausge-
dehnten Netzes von tiefen, die genutzten Grund-
wasserstockwerke erschlieBenden Grundwasser-
messstellen und gutachterliche Betrachtungen
moglicher Negativauswirkungen auf landwirtschaft-
liche, forstwirtschaftliche und bauliche Nutzun-
gen. Die Gesamtzahl dieser vorwiegend vom ehe-
maligen HLfB erstellten Gutachten belief sich auf
tiber 150. Die Grundprinzipien der geologischen,
hydrogeologischen und hydrochemischen Verhalt-
nisse im Vogelsberg und ihre grundsatzliche Be-
deutung wurden von Wiegand (1977) zusammen-
fassend aufgezeigt und im MaBstab 1 : 25 000 von
Scharpff (1988) in Verbindung mit der Herausgabe
der GK 25, Bl. Wenings, fur einen Teilbereich
exemplarisch dargestellt.

Trotzdem lieB der zwischenzeitlich weltweit
durch die AGENDA 21 verfeinerte Erkundungsbe-
darf zur okologisch vertraglichen und nachhaltigen
Wassergewinnung (vgl. Bundesgesetz zur Ordnung
des Wasserhaushalts - Wasserhaushaltsgesetz -
WHG; 1996) im Vogelsberg zahlreiche Informa-
tionsdefizite bei der Darstellung bekannter und
bei der Ermittlung vermuteter grundwasserburti-
ger Gefahrenspotenziale, besonders auch fir Bio-
tope erkennen.

Die hierfiir erforderliche flachendeckende
Ubersicht bereits vorliegender, jedoch verstreut
dokumentierter Einzelinformationen wurde im
Auftrag des ehemaligen Hessischen Ministeriums
fir Umwelt und Reaktorsicherheit, heute Hessi-
sches Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft

und Forsten (HMULF) als ,Ubergreifendes Gut-
achten zur Wassergewinnung im Vogelsberg® im
Jahre 1993 erstellt (AHU 1993). Hierbei wurden
fur die Bereiche der GroBwasserwerke in Abhén-
gigkeit vom Flurabstand der Grundwasseroberfla-
che grundsitzlich drei Zonen unterschiedlichen
okologischen Risikos ausgewiesen. Die empfohle-
nen Beweissicherungsmanahmen wurden nach
detaillierter Konkretisierung in der ,Umsetzung
der umweltschonenden Wassergewinnung im Vo-
gelsberg - Leitfaden zur Durchfiihrung der Unter-
suchungen im Rahmen von Wasserrechtsantragen®
(24.10.1995) seitens der hessischen Obersten
Wasserbehorde (HMULEF) als Basis fir das weitere
Vorgehen bei allen Wasserrechtsverfahren im Vo-
gelsberg vorgegeben (AHU 1995, Kurzfassung des
Leitfadens 1996).

Auch dieses Konzept liel im hydrogeologischen
Themenkreis besonders zwischen den Wasserwer-
ken zahlreiche Informationsliicken erkennen. Das
ehemalige HLfB nahm daher im Rahmen seines
origindren Auftrages zur geologischen Landesauf-
nahme, die zumindestens seit 1963 auch immer
hydrogeologische  Landesaufnahme war, die
flichendeckende hydrogeologische Kartierung des
gesamten Vogelsberges als Pilotprojekt fur die mo-
derne und umfassende Erstellung einer Hydrogeo-
logischen Karte Hessen 1 : 50 000 (HK 50) in An-
griff. Hierdurch sollten naturwissenschaftliche
Grundlagen fiir wasserwirtschaftliche und natur-
schutzrechtliche wie auch politische Entscheidun-
gen erarbeitet werden.

Hierzu wurde nach zwei mehrjahrigen Probesta-
dien (1.: Gebiet der TK 50, Bl. Schotten, 530 km?,
LeBmann 1995; 2.: Bereich der grofen Wasserge-
winnungsgebiete im sltdwestlichen Vogelsberg,
1653 km?, LeBmann 1997) das endgiiltige Kon-
zept auf die gesamte Vogelsberg-Region (vulkani-
scher Vogelsberg und seine Randgebiete) mit
3300 km? Flache ausgedehnt.

Die Vorgehensweise kniipfte an die tber 40
Jahre alte Tradition des ehemaligen HL{B an, jeder
neu erscheinenden Geologischen Karte (GK 25)
einen hydrogeologischen Erlduterungsteil beizufu-
gen, der auf einer aktuellen hydrogeologischen
Aufnahme der oberirdischen Gewisser, der
Grundwasseraustritte, begleitend durchgefiihrten



Abflussmessungen und Probennahmen zur Grund-
wasserbeschaffenheit basiert (Erstprojekt: GK 25,
Bl. 5223 Queck; Matthe, G. & Thews, ].-D.,
1963). Auf den methodischen und regionalen Er-
fahrungen des ehemaligen HLfB aufbauend wur-
den deshalb auch in der Vogelsberg-Region zu-
ndchst die Teilbereiche mit hohem Personalein-
satz (bis zu 20 Personen gleichzeitig) jeweils in
kurzen Zeitrdumen hydrogeologisch kartierend be-
gangen, alle hydrogeologisch relevanten Objekte
erfasst, an allen oberirdischen Gewdssern Abfluss-
messungen ausgefiihrt, Grundwasserbeschaffen-
heitsproben entnommen und die Ergebnisse
schlieBlich mit den Unterlagen verschiedener Ar-
chive zusammengefiihrt. Die Zusammenstellung
umfasst u.a. neben den wichtigsten Angaben zu
3063 Grundwasseraustritten die Stammdaten von
6134 Bohrungen. Als Gesamtergebnis wird somit
eine weitgehend ,simultane“ hydrogeologische
Aufnahme des Gesamtgebietes mit geologischer
und hydrogeologischer Interpretation vorgelegt.
Die groBe Fiille der Daten ubersteigt die her-
kémmlichen Moglichkeiten der Darstellung in ge-

2. Untersuchungsgebiet

druckten Tabellen und Karten. Diesem Nachteil
wird vom HLUG erstmalig durch Erstellung einer
CD-ROM als Anhang zum Textteil begegnet, von
der mit Hilfe mitgelieferter Datenbank-Programme
alle Themenkreise tiber Karten der Darstellungsba-
sis TK 50 bis ins Detail abgerufen werden konnen.
Die entsprechenden Mdglichkeiten sind in Kap. 12
beschrieben.

Hieraus resultiert die Momentaufnahme eines
im hessischen geologischen Landesdienst kontinu-
ierlich betriebenen und weiter andauernden Doku-
mentationsvorganges. Der systembedingte Fort-
schreibungsprozess der Archivdaten-Erfassung zieht
aber unvermeidbar Liicken und - angesichts der gro-
Ben Datenmenge - moglicherweise auch Fehler
nach sich. Im Interesse des offentlichen Informa-
tionsbedarfes wurde jedoch zu Gunsten einer mog-
lichst umfassenden Veroffentlichung und damit ei-
ner breiten Verfligharkeit der Daten entschieden.
Die auf der CD vorhandenen Daten sollen in Zu-
kunft weiter gepflegt werden. Daher ist das HLUG
fiir Hinweise zu den auf der CD enthaltenen oder
auch noch fehlenden Daten dankbar.

2.1 Geographische und naturraumliche Einordnung

Das im Tertidr entstandene Vogelsberg-Vulkan-
gebiet befindet sich zentral in Hessen (Abb. 2-1).
Der Vogelsberg hat die Form eines Schildvulkans;
er setzt sich jedoch aus zahlreichen Einzelvulka-
nen zusammen und weist neben gering viskosen
Laven mdchtige pyroklastische Ablagerungen auf.
Die vulkanischen Gesteine bedecken eine Fldche
von rd. 2300 km? und haben damit einen Anteil
von rd. 11% an der 21 114 km? grofen hessischen
Landesfliche. Der Vogelsberg gehort mit dem
mehr als 2500 km? groBen Cantal im Franzosi-
schen Zentralmassiv (Rosenbaum 1992) zu den
groften zusammenhdngend aufgeschlossenen Vul-
kangebieten der zentraleuropdischen Vulkanpro-
vinz (CEVP) (Abb. 3-4, Abb. 3-5).

Das Untersuchungsgebiet hat eine Ausdehnung
von rd. 3300 km?. Hiervon sind rd. 70% vulkanisch
tiberdeckt. Die bearbeiteten, nicht vulkanisch tiber-

deckten Fliachen (1 000 km?) umschlieBen das Vul-
kangebiet randlich.

Die hochsten Erhebungen im Vogelsberg sind die
im Oberwald liegenden Gipfel des Taufsteins (773
m U. NN), des Hoherodskopfes (764 m . NN), des
Sieben Ahorns (755 m . NN) und der Herchenhai-
ner Hohe (733 m . NN). Die Rénder des Gebirges
reichen im Westen bis auf etwa 130 m 4. NN he-
rab, wahrend der Ostrand um 400 m . NN liegt.

Der Vogelsberg befindet sich nach der naturrdum-
lichen Gliederung von Klausing (1988) in der Region
des Hessischen Bruchschollen-Tafellandes. Der groR-
te Teil des Arbeitsgebietes gehort zur Haupteinhei-
tengruppe (in Abb. 2-1 nicht dargestellt) des Osthes-
sischen Berglandes. Im Westen schlieft sich das
Westhessische Berg- und Senkenland sowie das
Rhein-Main-Tiefland an. Der stidliche Bereich des
Arbeitsgebietes liegt im Hessisch-Frankischen Berg-



land. Als Haupteinheiten (Abb. 2-1) sind die Fuldaer
Senke, der Vordere Vogelsberg, der Hohe Vogels-
berg, der Untere Vogelsberg, die Wetterau, der Bi-
dinger Wald, das Biidinger-Meerholzer Hiigelland
und der Sandsteinspessart teilweise oder ganz be-
troffen. Die Haupteinheiten gliedern sich wiederum
in Untereinheiten, welche den Vogelsberg ebenfalls
zum groften Teil nur randlich schneiden.

Der Vogelsberg ist ein land- und forstwirtschaft-
lich geprdgter Naturraum, in dem die Industrie von
untergeordneter Bedeutung fiir das Landschafts-
bild ist. Ein groRer Teil des Arbeitsgebietes, be-
sonders der Oberwald, der Bidinger Wald und die
Bergriicken zwischen den teilweise tief einge-
schnittenen Flussldufen, werden forstwirtschaft-
lich genutzt. Nattrlich vorherrschend sind die Bu-

Haupteinheit )

— — — Untereinheit

Teileinheit [

10 km

Abb. 2-1. Naturriaumliche Gliederung nach Klausing (1988) mit geologischer Ubersichtskarte auf Grundlage der

GUK 300 von Hessen.



chen-Zone und die Buchen-Mischwald-Zone. Es
handelt sich zum tberwiegenden Teil um eutrophe
und mesotrophe Standorte. Bis auf ca. 450 m . NN
herab iiberwiegt die Buchen-Zone, die jedoch be-
sonders in Privatforstbereichen von Nadelhdlzern
verdrangt wurde. Unterhalb von ca. 450 m ii. NN
herrscht die Buchen-Mischwald-Zone vor (Hessische
Forsteinrichtungsanstalt 1992).

Die agrarische Landnutzung lasst eine Dreitei-
lung des Vogelsberges erkennen, welche im We-
sentlichen von der Hohe und den damit verbun-
denen klimatischen Unterschieden abhdngig ist.
Im Bereich des Oberwaldes und anderer expo-
nierter Standorte iberwiegt eine forstwirtschaftli-
che Nutzung, die nur vereinzelt von Griinland
unterbrochen wird. Vom Oberwald ausgehend
nehmen erst die Griinlandbewirtschaftung und

.
2.2 Klima

Nach der Klimaklassifikation von Koppen (in Kli-
ma von Hessen 1981-1985) gehort Hessen der Zo-
ne des warmgemaBigten Regenklimas an, bei der
die Lufttemperaturen des wdarmsten Monats im
Mittel unter 22°C, die des kiltesten Monats tiber
-3°C bleiben.

Der Vogelsberg wird aufgrund seiner exponier-
ten Lage und seiner Morphologie in zwei klimati-
sche Zonen untergliedert. Die Niederungen mit
Héhenlagen zwischen 100 und 300 m i. NN sind
durch niedrige Windgeschwindigkeiten, hohe Luft-
temperaturen und relativ geringe Niederschlagsho-
hen gekennzeichnet. Der Hauptanteil des Nieder-
schlages fillt in den Sommermonaten. Im Mittelge-
birgsbereich tber 300 m . NN werden hohere
Windgeschwindigkeiten und den Hoéhen entspre-
chend niedrigere Temperaturen (etwa 0,5°C pro
100 Hohenmeter) erreicht. Der Hauptanteil des
Niederschlages fallt im langjahrigen Mittel wah-
rend der Wintermonate. Besonders im Luv-Bereich
kommt es wegen des niedrigen Kondensationsni-
veaus im Winter zu intensiven Niederschldgen. Die
Niederschlagshohen nehmen in Richtung der
Kammlagen zu, wobei sich dort regelmafig ge-
schlossene Schneedecken bilden. Die Hochlagen
iber 600 m 4. NN tauchen in den Herbst- und

dann die ackerbauliche Nutzung mit abnehmen-
der Hohe zu. Besonders im Gebiet der westlichen
und stdlichen Verebnungsflichen dominiert der
Ackerbau vor der Griinlandbewirtschaftung.

Der Vogelsberg verfiigt, begriindet durch seinen
schildférmigen Habitus, tber ein radialstrahliges
Entwésserungssystem. Die oberirdische Hauptwas-
serscheide zwischen Rhein- und Wesergebiet ver-
lauft iber den Vogelsberg. Der Vorfluter 1. Ord-
nung — in Anlehnung an Wasserscheide 1. Unter-
teilung — ist im Osten zum Hauptvorfluter Weser
die Fulda. Nach Siiden ist der Vorfluter 1. Ord-
nung der Main mit seinen Zufliissen Nidda und
Kinzig (Vorfluter 2. Ordnung). Im Westen entwas-
sern Ohm, Lumda und Wieseck (Vorfluter 2. Ord-
nung) in die Lahn (Vorfluter 1. Ordnung), die wie
der Main in den Hauptvorfluter Rhein miindet.

Wintermonaten oftmals in Schlechtwetterwolken
ein. Dies bringt Nebelnasse bzw. Rauhreif- oder
Rauhfrostablagerungen mit sich.

Zyklonale Wetterlagen fiihren in der Vogelsberg-
Region zu advektiven Verhdltnissen. Durch den
Stau und die hierdurch erzwungene Hebung der
Luftmassen an der Luvseite des Gebirges fallt mit
der Hohe mehr Niederschlag (Abb. 2-3). Die Iso-
hyeten zeigen eine deutliche Wo6lbung nach NW
und lassen dadurch die Hauptdurchzugsrichtung
der niederschlagsreichen Wetterfronten erkennen.
Klar tritt die Diskrepanz zwischen der nieder-
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Abb. 2-2. Mittlere monatliche Niederschlagshohen,
Station Herchenhain (608 m {i. NN), Messzeitraum:
1891-1955.



schlagsarmen Wetterau (<550 mm) und dem
niederschlagsreichen Vogelsberg (> 1200 mm)
hervor. Damit liegt eines der niederschlagsarmsten
Gebiete Hessens direkt neben einem der nieder-
schlagsreichsten.

Die Niederschlagsstationen des Vogelsberges
gliedern sich in Sommerregentypen, Mittelge-
birgstypen und Mischtypen. Die Station Herchen-
hain (608 m . NN) ist ein Mittelgebirgstyp mit
dem Hauptmaximum des Niederschlages im Win-

N

ter und einem breiten Nebenmaximum in den
Sommermonaten (Abb. 2-2). Die jahrliche mittlere
Niederschlagshohe im Messzeitraum zwischen
1891 und 1955 liegt bei 1189 mm/a. Sommerre-
gentypen befinden sich zumeist in den Niederun-
gen. Sie weisen ein stark ausgeprdgtes Sommer-
maximum und eine relativ grofie Amplitude auf.
Im Ubergangsbereich zwischen den Mittelgebirgs-
typen und den Sommerregentypen, in einer Ho-
henlage zwischen 300 und 600 m . NN, treten

Niederschlags-
linien

Basaltverbreitung

Abb. 2-3. Mittlere jahrliche Niederschlagshéhe in [mm], Periode 18911955, aus Klima von Hessen (1981-1985).
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Mischtypen auf, die einen ausgeglichenen Jahres-
gang aufweisen.

Der Mirz ist der niederschlagsarmste Monat im
Vogelsberg flir den Zeitraum von 1931 bis 1960
(z. B. Abb. 2-2, Station Herchenhain: <70 mm).
Der Grund hierftr ist eine im Frihjahr oft vor-
herrschende antizyklonale Ost- bis Nordostwetter-
lage, die kalte und trockene Luftmassen nach
Mitteleuropa fiihrt (Gerstengrabe et al. 1993).

Die Niederschlagsamplitude im Hohen Vogels-
berg reicht von iiber 1600 mm/a bis knapp unter
700 mm/a. Bei der Niederschlagsstation Ulrich-
stein (567 m U. NN) wurden die Jahre 1961
(1430 mm/a), 1965 (1620 mm/a), 1966 (1520
mm/a) und 1981 (1480 mmy/a) als die nieder-
schlagsreichsten aufgezeichnet (Abb. 2-4). Das mit
Abstand trockenste Jahr war 1976 mit 680 mm/a,
gefolgt von 1991 mit 770 mm/a Niederschlag.

Der mittlere Anteil der Schneemenge am Ge-
samtniederschlag liegt im stidwestlichen Untersu-
chungsgebiet unter 10%. Im NW steigt der Anteil
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Abb. 2-4. Jahresniederschlag, Station Ulrichstein (567 m
. NN), MeBzeitraum: 1960-1994.

3. Geologische Ubersicht

auf tber 10% an und erreicht im Oberwald mit
liber 20% ein Maximum. Die Liegedauer des
Schnees hdngt im Wesentlichen von der Lufttem-
peratur und damit indirekt von der Hohe ab. Die
mittlere Anzahl der Frosttage liegt fiir die Periode
von 1891 bis 1930 zwischen 80 Tagen im SW und
tiber 140 Tagen im Oberwald. Exposition, Hang-
neigung und Bodentemperatur sind dagegen bei
der Erhaltung des Schnees von untergeordneter
Bedeutung. Fir den kurzen Beobachtungszeitraum
zwischen den Wintern 1935/36 und 1944/45 zeigt
sich im Arbeitsgebiet, dass im Mittel mit zuneh-
mender Hohe zwischen 30 und 110 Tage im Jahr
eine geschlossene Schneedecke lag (Klima von
Hessen 1981-1985).

Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur
(1891-1955) liegt im Arbeitsgebiet zwischen 9°C
in den geschiitzten Tallagen (im SW: Horloff, Nid-
da, Nidder; im Stden: Bracht, Kinzig) und knapp
unter 6 °C im Hohen Vogelsberg. Die monatlichen
Mittelwerte schwanken im Hohen Vogelsberg im
Jahresverlauf von weniger als 3 °C im Januar bis zu
mehr als 13 °C im Juli.

Der Trockenheitsindex verbindet Niederschlags-
und Temperaturverhdltnisse in einer Kenngrof3e.
Je kleiner der berechnete Wert, desto trockener
ist das Klima. Deutlich tritt wiederum der Unter-
schied zwischen der trockenen und warmen
Wetterau (< 30) und dem nassen und kalten Vo-
gelsberg (> 80) hervor. Der Vogelsberg nimmt mit
seinem Hochstwert von > 80 einen Platz im obe-
ren Mittelfeld aller Regionen Hessens ein. Den
hochsten Index erreichen die Kuppen des Rothaar-
gebirges mit > 100, der niedrigste Wert befindet
sich in der Oberrheinebene mit <25 (Holting
1996).

3.1 Historischer Abriss iiber die Diskussion zur Tektonik im Gebiet des Vogels-

berges

Anfang des Jahrhunderts begann durch Schottler
(1913 bis 1931a) eine intensive geologische Erfor-
schung des Vogelsberges. Er kartierte und erlduter-

te die Blatter 5318 Allendorf (Veroffentlichungs-
jahr: 1913), 5419 Laubach (1918), 5519 Hungen
(1921), 5520 Nidda (1924), 5420 Schotten



(1924), 5422 Herbstein (1928) und 5421 Ulrich-
stein (1931a). Seine Arbeiten basieren zum Teil
auf alteren Kartierungen, so z.B. von Dieffenbach
(1856) und Tasche (1859). Schottler fasste seine
Geldandeerfahrungen und Beobachtungen in vier
weiteren Veroffentlichungen (1908, 1931b, 1931c,
1937) zusammen, die sich vor allem mit der Geo-
chemie der Basalte und dem geologischen Aufbau
des Vulkangebirges beschiftigen. Ostlich des Ober-
waldes aufgeschlossene Trachyte, die Schottler zu-
meist Phonolithe nennt und die er dem Friihsta-
dium des Vulkanismus zuordnet, sowie die eben-
falls ostlich des Oberwaldes bei Bermuthshain
aufgeschlossenen Schichten der Trias lieBen
Schottler zum Verfechter der Theorie einer Horst-
struktur unter den Basalten werden. Der westliche
Vogelsberg soll weiterhin durch mehrere Nord-Std-
verlaufende Verwerfungen gestort sein, die eben-
falls als ein Indiz fiir eine Horststruktur gedeutet
wurden.

Zur Interpretation einer Horststruktur unter
den Basalten des Oberwaldes kommt auch Kliipfel
(1930, 1955), der sich u.a. auf den Fund eines
vererzten devonischen Favosites in einer Mu-
schelkalkdoline nordlich von Steinau an der Stra-
Be beruft. Der Fundort liegt etwa 25 km stidost-
lich vom zentral im Vogelsberg gelegenen Tauf-
stein. Verkieselte Muschelkalkgerdlle in den
oberen Quarzitsanden seines Arbeitsgebietes auf
Bl. Amoneburg fiihrt Blanckenhorn (1930) auf die
Abtragung einer entsprechenden Hochscholle im
sidlichen Ohmgebiet, also aus dem Hohen Vo-
gelsberg, zuriick.

Hummel (1929) begriindet die Theorie einer
vor- oder friithbasaltischen ,schiisselformigen“ Ein-
senkung im Bereich des Vogelsberges. Entlang ei-
ner Oberwaldachse sieht er ein Hebungsgebiet.

Brinkmann (1968) fiihrte umfangreiche rheolo-
gische Gefligeuntersuchungen an den vulkani-
schen Gesteinen des Vogelsberges durch, die er
statistisch auswertete. Er stellt fest, dass die La-
vastrome aus Spalten des zentralen Vogelsberges
vorzugsweise in Richtung NW, SW und NE flossen
(Abb. 3-1). Die heutige ,rundliche* Form des Ge-
birges fiihrt Brinkmann auf den Zusammensturz
einer Magmenkammer und einer daraus resultie-
renden Caldera zuriick. Die auferhalb dieser Ein-

senkungszone liegenden Basalte seien erodiert
worden. Er greift somit auf die Vorstellung einer
»Vogelsberg-Schiissel“ von Hummel zuriick und
modifiziert diese als nicht vor- oder frithbasaltisch,
sondern als spat- bis postbasaltisch.

Schenk (1964, 1968, 1974) geht ebenfalls von
einer triassischen Hochscholle im Bereich des
Oberwaldes aus. Eine calderaartige Einsenkung
halt er ebenso wie Brinkmann (1968) fiir wahr-
scheinlich. Schenk (1968) bringt die westliche
Randverwerfung des Oberwald-Horstes mit dem
Ostrand des Oberrheingrabens in Verbindung und
stellt somit einen Zusammenhang zwischen der
Offnung des Rheingrabens und dem Vogelsberg-
Vulkanismus her.

Hélting & Stengel-Rutkowski (1964) vermuten,
aufbauend auf einer Arbeit von Gramann (1960),
dass direkt vor der Eruption der Basalte eine Auf-
wolbung im Gebiet des heutigen Vogelsberges
vorhanden gewesen sei. Sie schliefen dies u.a.
aus einem Vorkommen von Muschelkalkgerollen
und Keuperquarzen in den Schichten der Junge-
ren Sand- und Tonserie (Tertidr), das aus stidost-
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Abb. 3-1. Schwellen, Becken und HauptflieRfrichtungen
der Basalte im Vogelsberg-Gebiet nach Brinkmann (1968).



licher Richtung in das Amoneburger Becken
transportiert wurde. Um das Eruptionszentrum
des Vogelsberges sehen Holting & Stengel-Rut-
kowski einen antithetischen Senkengtirtel (z.B.
Ebsdorfer Grund), der durch das Einbrechen von
,abgewandertem® und schlieBlich geférdertem
Vogelsberg-Magma entstanden sein soll. Dies stel-
len beide in einen dhnlichen Wirkungszusammen-
hang wie das allgemein bei Salzauslaugungssen-
ken der Fall ist. Ferner sehen sie die hierbei be-
schriebenen Zusammenhénge bei allen ,aktiven*
Vulkangebieten.

Bereits 1926 erklarte Kobrich aufgrund von Er-
gebnissen der Bohrung Bermuthshain II, die Tra-
chyt erbohrt hatte, die triassischen Schichten bei
Bermuthshain als eine von einem in die tieferen
Schichten intrudierten Trachyt angehobene Schol-
le. Die Bohrung (Zimmermann 1910) gehort zu ei-
ner Reihe von Bohrungen, die zwischen 1905 und
1907 in Oberhessen zur Prospektion von Salzvor-
kommen abgeteuft wurden.

Wiegand (1977) beschreibt ein hauptsdchlich
an tangential streichenden Stérungen erfolgtes
stufenférmiges Absinken der Basaltbasis vom Rand
des Vogelsberges zu seinem Zentrum hin. Eine
gleichmdRige Ausbildung dieser Senkungsstruktur
sei durch Hochschollen gestort. Er weicht hiermit
vollig von der Theorie einer Horststruktur unter
dem zentralen Vogelsberg ab. Das Beckentiefste
und damit die groRten Basaltmdchtigkeiten liegen
nach Wiegand unter dem zentralen Vogelsberg.

Diese Hypothese entwickelt Ehrenberg (1981)
weiter. Er geht dabei jedoch nicht von einer tan-
gentialen, allseitigen Absenkung der Basaltbasis
zum Hohen Vogelsberg hin aus, sondern sieht ei-
nen breiten, + erzgebirgisch verlaufenden Tief-
schollenbereich vom Rand zum Zentrum des
Vogelsberges hin. Die Resultate der Forschungs-
bohrungen Hasselborn und Fldsser-Schneise (Eh-
renberg et. al. 1981b) zeigen weiterhin, dass
nicht nur die Annahme einer Horststruktur falsch
ist, sondern auch die Meinung, dass die Trachyte
nur zu Beginn des Vulkanismus im Vogelsberg ge-
bildet wurden. Beide Bohrungen durchteuften
mehrfach unterschiedliche trachytische Laven und
Vulkaniklastika inmitten der basaltischen Vulkanit-
serien des Vogelsberges.

Ehrenberg & Hickethier (1985) werteten Bohr-
und Kartierergebnisse aus dem gesamten Vogels-
berg auf die Basaltbasis und deren Darstellung in
Niveauschollen hin aus. Das Ergebnis ldsst einen
deutlich gegliederten erzgebirgisch und eggisch
bis herzynisch verlaufenden Schollenbau erken-
nen (Abb. 3-2, 3-3). Rheinische Elemente sind nur
am Westrand des Vulkangebirges sichtbar. Die
Struktur des Vogelsberges sei von den seit Ende
des Paldozoikums phasenweise immer wieder akti-
ven Hebungen der Kellerwald-Schwelle, der Bii-
dinger Schwelle und randlich von der Spessart-
Schwelle mitbestimmt worden. Andere im Tertiar
noch aktive Schwellen und Senken, wie die Huns-
riick-Oberharz-Schwelle, der Hessische (Rotlie-
gend) Trog und die Frankenberg-Schliichterner
Senke, zeigen jedoch nach Ehrenberg & Hicke-
thier ebenso keine Beeinflussung auf das Struktur-
bild der Basaltbasis des Vogelsberges wie die Fort-
setzung des Oberrheingrabens. Die tiefste Niveau-
Scholle des Basaltes befindet sich nach ihren
Ausfiihrungen in einem erzgebirgisch verlaufen-
den Bereich zwischen Nidda und Wetter, der als
Hungen-Schotten-Tiefscholle bezeichnet wird.

Dreher (1996) fiihrte in einem ca. 48 km? gro-
Ben Gebiet westlich von Laubach Bodenmessun-
gen des erdmagnetischen Totalfeldes durch. Seine
statistischen Auswertungen, verkniipft mit Foto-
und Satellitenbild-Analysen, zeigen, dass eine
NE-SW-Richtung (55-75°, Maximum bei 60°) do-
miniert. Weiterhin treten ein NW-SE-System
(110-150°), eine NNW-SSE-Komponente (165°),
eine Ost-West-Komponente und eine NNE-SSW-
Komponente (25-30°) auf. Dreher unterscheidet
in seinem Arbeitsgebiet ferner ein sidliches und
ein nordliches Bruchsystem. In der siidlichen Half-
te herrschen NW-SW streichende Bruchstruktu-
ren vor, die die von Ehrenberg & Hickethier
(1985) angenommene Hungen-Schotten-Tiefschol-
le bestdtigen. Es handele sich jedoch nicht um ei-
nen einheitlichen Block, sondern um mehrere
unterschiedliche Parallelschollen. In der nord-
lichen Halfte seines Arbeitsgebietes andern sich
nach Dreher (1996) die tektonischen Verhilt-
nisse. In diesem Bereich befinden sich nach sei-
nen Ausfiihrungen NNE-SSW bis NE-SW
(15-40°) verlaufende Schollen, die durch NW-SE



Abb. 3-2. Die Basaltbasis des Vogelsberges nach Ehrenberg & Hickethier (1985).

SW Horloffgraben Oberwald
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Abb. 3-3. SW-NE-Schnitt durch den Vogelsberg aus Dreher (1996, nach Ehrenberg & Hickethier 1985).
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Legende zu Abb. 3-2.

3.2 Pravulkanische Abfolge

Die den vulkanischen Vogelsberg unterlagern-
den Schichten sind zumeist im Randbereich des
Vulkangebirges aufgeschlossen. Bereits Schottler
(1937) beschreibt paldozoische Gesteine wie de-
vonische Kalke, Sandsteine und Schiefer in der
Gegend von GieBen, die Grauwacken von Ruhlkir-
chen aus dem Unter-Karbon sowie die mesozoi-
schen Schichten des Rotliegenden und Zechsteins
am Nordwestrand des Vogelsberges.

gerichtete Kluft- oder Verwerfungszonen vonein-
ander abgegrenzt werden. Dreher (1996) schliefit
daraus, dass sich die liberregionalen Hauptbruch-
systeme Mitteleuropas vom paldozoischen Grund-
gebirge bis in die uberlagernden permischen, me-
sozoischen und tertidren Deckgebirge fortsetzen.
Das variszische Bruchmuster sei wahrend der alpi-
dischen Orogenese reaktiviert und entsprechende
Schwiéchezonen bei der Magmenforderung ge-
nutzt worden.

Innerhalb des vulkanischen Vogelsberges sind
nur an wenigen Stellen pravulkanische Schichten
aufgeschlossen. Eine davon ist die durch einen tra-
chytischen Lavadom hochgeschleppte triassische
Scholle von Bermuthshain (Tasche 1859, Kobrich
1926, Schottler 1937, Ehrenberg & Hickethier
1985). Die Scholle besteht aus Gesteinen des Un-
teren Muschelkalks (norddstlich von Bermuths-
hain) und des Mittleren Buntsandsteins (stidostlich



von Bermuthshain). Eine zweite Stelle mit pravul-
kanischen Schichten ist der rheinisch ausgerichte-
te Horst von Rabertshausen, in dem Rotliegend-Ge-
steine anstehen. Er liegt zwischen den Orten Bad
Salzhausen und Rabertshausen im siidwestlichen
Vogelsberg. Eine Hohendifferenz von ca. 640 m
zur Hohenlage der Rotliegend-Oberkante unter
dem Vogelsberg lasst sich nach Ehrenberg & Hicke-
thier (1985) nur durch ein phasenweise relatives
Absinken der Umgebung (ca. 400 m) und einem
intra- bis postbasaltischem Anheben des Horstes
(ca. 200 m) erkldren. Ein unterlagernder Trachyt-
dom, wie bei der Trias-Scholle von Bermuthshain,
der die permische Scholle angehoben haben kénn-
te, sei jedoch ebenfalls nicht auszuschlieRen.

In der NE-Ecke des Horloffgrabens tiberlagern
oberpliozdne Sedimente direkt prabasaltisches Se-
diment, das dem Aquitan zugeordnet wird. Dies
wird durch eine voroberpliozéne Hebung des Ge-
bietes mit einer vollstdndigen Erosion der Vulkani-
te und einer Umkehrung dieser Bewegung, also ei-
ner Absenkung, ab dem Oberpliozan erkldrt (Eh-
renberg & Hickethier 1985). Schenk (1957) und
Boenigk et al. (1977) beschreiben die teilweise
machtigen oberpliozdnen und quartiren Sedi-
mentlagen im Bereich des Horloffgrabens.

Am SE-Rand der Basaltverbreitung sind in der
Gegend von Schliichtern der Untere Muschelkalk
und der Obere Buntsandstein aufgeschlossen.
Nach Stiden schlieBen sich zwischen Wachters-
bach und Ortenberg der Mittlere und Untere
Buntsandstein an. Die permischen Schichten des
Rotliegenden und Zechsteins stehen im Bereich
des unteren Seemen-Baches und der mittleren
Nidder an. Im Westen des Vogelsberges kommen
devonische Tonschiefer, Grauwacken und Porphy-
roidschiefer der Unterems-Stufe neben vereinzel-

3.3 Vulkanische Abfolge

Der europdische Vulkanismus

Hoernle et al. (1995) deuten seismische Mes-
sungen und isotopengeochemische Untersuchun-
gen an kdnozoischen Vulkangesteinen als Hinweis
fur die Existenz eines groBen, flichigen Upwellings
im Oberen Erdmantel unter Europa. Das Upwelling
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ten oberdevonischen Riffkalken vor. Westlich von
Gielen sind gefaltete karbonische Kulmgrauwak-
ken und Kulmtonschiefer aufgeschlossen, die
zum Rheinischen Schiefergebirge gehoren. Nach
Norden stehen oligozdne Sedimente, wie die lim-
nischen Ablagerungen der Melanientone und des
Rupel-Tones, mit einer teilweise reichen Fauna
von z.B. Foraminiferen und Ostracoden an. Zwi-
schen den Tonen und Sanden lagern vereinzelt
Braunkohlefloze. Im Norden folgen weiterhin
Schichten des Zechsteins und des Buntsand-
steins. Im Bereich des Lauterbacher Grabens bei
Angersbach finden sich jurassische Sedimente,
die aus dunklen karbonatreichen Tonen und bit-
uminosen Kalken bestehen. Sie wurden von
Schottler (1937), Kriiger (1974) und Weyl (1980)
beschrieben. Der Mittlere Buntsandstein domi-
niert am Ostrand des Vogelsberges; nur verein-
zelt wird er durch Unteren Muschelkalk sowie
durch Unteren oder Mittleren Keuper unterbro-
chen. Fast im gesamten Randbereich des Vogels-
berges sind die die jungtertidren Vulkanite unter-
lagernden miozdnen Sedimente aufgeschlossen.
Dies sind zumeist Sande, Tone und vereinzelt
Kalksteine.

Einen Uberblick iiber die Bohrungen, die die Ba-
saltbasis unter dem Vogelsberg angetroffen haben,
bietet die Arbeit von Ehrenberg & Hickethier
(1985). Die bisher tiefste nachgewiesene Basaltba-
sis wurde in den Jahren 1962/63 durch die Boh-
rung Rainrod I (Ernst et. al. 1970, Kreuzer et al.
1974, Ernst 1977) mit 98 m unter NN festgestellt.

Die im Jahre 1996 abgeteufte Forschungshbohrung
Ulrichstein (Kap. 6.4.2.1), die ihren Bohransatzpunkt
im Hohen Vogelsberg bei ca. 669 m ii. NN hat, er-
reichte mit einer Endteufe von 656,5 m u. GOK
(12,5 m G. NN) die Basaltbasis nicht.

soll sich vom 0stlichen Atlantik {iber Zentraleuropa
bis zum westlichen Mittelmeer erstrecken. Die
ostatlantische (EAVP) und die zentraleuropdische
Vulkanprovinz (CEVP) werden mit der Vulkanpro-
vinz des westlichen Mittelmeeres (WMVP) in Zu-
sammenhang gebracht. Der Bereich des Upwel-



Abb. 3-4. Map view showing the extent of the
low (less than the global mean) S-wave velocity an-
omaly (LVA) at depths of 100, 300 and 500 km.
Where the LVA intersects the base of the lithos-
phere, it covers an area of 2,500 x 4,000 km, ex-
tending from the Eastern Atlantic volcanic provin-
ce (EAVP) to northern Africa, the Western Medi-
terranean volcanic province (WMVP) and the cen-
tral European volcanic province (CEVP). The LVA
becomes narrower at depth, as is indicated by the
300- and 500-km depth contours, and dips to the
WNW. Volcanic provinces are denoted by shading
(Hoernle et al. 1995).

/7 \Nio d
55 g . o - // A
""""" =, g |-
S~ 7 CEVP = §
LVA depth N 7 Europe
Coutours X ,/
i X WM S
40 Atlantic fic” JiVPNS
Ocean LAved 72 7 y J
4 / Mediterranean
S
S ] ! / {
!
(,90 // § ot 100 \\
25° . / / / \
A bl C’ | Africa \B
/ /
a d
T T T
25° 0 25°

lings dhnelt einer geneigten Flache mit einer Aus-
dehnung von anndhernd 2500 km x 4000 km
(Abb. 3-4).

Fiir den Vogelsberg und die anderen kdnozoi-
schen Vulkanzentren in Zentraleuropa heifit dies,
dass ihre primare Magmaquelle in einem gemein-
samen, grofBflichigen Bereich von Upwelling im
Oberen Mantel zu sehen ist. Der stationare Plume
liegt zum groBten Teil unter kontinentaler Kruste,
was zu einem Warmestaueffekt fiihrt. Die thermi-
sche Energie wird u.a. vom Zentrum der kontinen-
talen Kruste lber eine FlieBbewegung des Mantel-
materials zu den Randern abgefiihrt. Eine Ausdin-
nung der Lithosphdre bis zum Entstehen eines
intrakontinentalen Riftsystems ist die Folge.

Nach Wedepohl et al. (1994) verlauft in Zentral-
europa ein 200 bis 300 km breiter Giirtel von bis
auf 50 km Dicke ausgedunnter Lithosphdre vom
nordlichen Rhone-Graben tber Ostfrankreich,
Westdeutschland, Belgien und die Niederlande bis
zur Nordsee. Liegt ozeanische Kruste tiber einem
Mantel-Upwelling, kommt es neben subaquati-
schen Eruptivbereichen vereinzelt zu Sea-Floor-
Spreading. Beispiel hierfiir sind im Mittelmeer der
Sardinien/Korsika-Riicken und der Balearen-Riic-
ken. Hoernle et al. (1995) fanden heraus, dass die
langsamsten seismischen Geschwindigkeiten und
das heileste Mantelmaterial des o0.g. Plumes unter
dem Golf von Valencia und dem nordlichen Balea-
ren-Becken liegen.

Die Kollision der afrikanischen mit der eurasi-
schen Platte tiber der Upwelling-Zone fithrte wahr-
scheinlich durch die Verdickung der Kruste im Be-

reich des alpinen Orogens bis auf 130 km zu ei-
nem verdnderten lateralen Warmefluss und zu ei-
nem veranderten Stressfeld in den Gesteinsforma-
tionen. Eine solche tektonische Beanspruchung
der Lithosphére ist ein Grund fiir das Aufdringen
von Magma an die Erdoberfliche (Shaw 1980). Al-
te und bestehende Schwichezonen werden reakti-
viert bzw. verstdrkt. An den Schwiachezonen steigt
duktiles Mantelmaterial in Bereiche niedrigeren
Drucks auf. Dieser Vorgang fiihrt zu Dekompres-
sionsschmelzen (White & McKenzie 1989). Ist der
Mantel dabei geringfligig heiller als normal, kommt
es zu einem starken Vulkanismus, wie er sich in
den drei verschiedenen europdischen Vulkanpro-
vinzen (Hoernle et al. 1995) und damit auch im
Vogelsberg widerspiegelt.

Illies et al. (1981) sehen ebenfalls eine subkrus-
tale Aufwolbung und erkldren das daraus resultie-
rende Rifting durch einen erhohten Warmefluss im
Mantel unter Zentraleuropa. Nach Wedepohl et al.
(1994) entstand der zentraleuropdische Alkaliba-
saltvulkanismus durch die Dekompression eines
metasomatisch veranderten, aufgewdlbten asthe-
nospharischen Mantels. Dieser Vorgang steht im
Zusammenhang mit der alpinen Orogenese (lllies
et al. 1981, Neugebauer 1981, Wedepohl et al.
1994).

Im siidlichen Oberrheingraben erklart Prodehl
(1981) eine positive thermische Anomalie und das
Stressfeld der Gesteine mit der weiterhin anhal-
tenden Offnung des zentraleuropaischen Riftsys-
tems, welches in NNE-Richtung vom westlichen
Mittelmeer Uber den Oberrheingraben bis nach
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Nordwestdeutschland verlduft. Die Hauptaktivitat
der Grabenoffnung begann am Ende des Oligozdns;
der Vorgang dauert weiter an (Meyer et al. 1983).

Die Richtung des Stressfeldes ist bei der Frage
nach den fiir den kdnozoischen Vulkanismus ent-
scheidenden tektonischen Strukturen von Bedeu-
tung. Im Bereich des Oberrheingrabens treten
posttriassische Blattverschiebungen (NNE-SSW)
und Abschiebungen (NW-SE) auf (Murawski
1990). Diese tektonischen Elemente sind die Folge
zweier unterschiedlicher, aufeinander folgender
Stressfelder (Ahorner 1975, Greiner 1974, lllies
1974, Wunderlich 1974). Beim Beginn der Off-
nung des zentraleuropaischen Riftsystems lag die
Hauptdruckkomponente etwa parallel zu den Gra-
benrdndern (NNE-SSW). Vom Unter-Oligozan bis
zum Pleistozdn richtete sich das Stressfeld in Rich-
tung SE-NW aus. Erdbeben-Herdanalysen stiitzen
die Ansicht unterschiedlicher Hauptdruck-Kompo-
nenten und ihrer Drehung (Ahorner & Schneider
1974, Ahorner 1983). Neugebauer & Tobias
(1977) werteten die Daten eines Erdbebens bei
Echzell in der Wetterau aus, das am 4. November
1975 stattfand. Sie fanden das Zentrum des Be-
bens im Bereich einer NNW streichenden sinistra-
len Scherfldche.

Der Vogelsberg im Rahmen des zentraleuro-
pdischen Vulkanismus

Der Vogelsberg gehort zum kdnozoischen Vulka-
nismus in Zentraleuropa und damit zur zentraleu-
ropaischen Vulkanprovinz (CEVP, Abb. 3-4), wel-
che in Deutschland neben dem Vogelsberg die Ge-
biete der Eifel, des Hegau, der Heldburg, der
Hessischen Senke, des Kaiserstuhls, der Rhén, des
Siebengebirges und des Westerwaldes beinhaltet.
Zur CEVP gehoren weiterhin der Cantal und Mt.
Dore des Franzosischen Zentralmassivs sowie die
obere Silesia in Polen und das westliche pannoni-
sche Becken in Tschechien und Ungarn. Lippolt
(1980) sieht einen ca. 700 km langen Giirtel von
Vulkangebieten, der von der Eifel bis nach Schle-
sien anndhernd parallel zum alpinen Orogen in
west—0stlicher Richtung verlduft.

Der zentraleuropdische Vulkanismus (Abb. 3-5)
steht in Zusammenhang mit einer durch die Kolli-
sion der afrikanischen und der eurasischen Platte
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ausgelosten Massenverlagerung im Oberen Man-
tel, die zu einer Lithosphdren- und Asthenospha-
renaufwolbung und damit zu verdnderten Druk-
kspannungsfeldern in Zentraleuropa geftihrt hat (II-
lies 1974, Neugebauer 1981, Schmincke 1982).
Nach Wedepohl et al. (1994) liegen die vulkani-
schen Zentren von Hegau, Vogelsberg, Rhén und
Hessischer Senke in der Ndhe der Ostlichen Schul-
ter des aktuellen Doms aus Asthenospharenmateri-
al. Die Dicke der Lithosphdre betrdgt hier zwi-
schen 50 und 70 km. Beim Rhone-Graben, Bresse-
Graben und dem siidlichen oberen Rheingraben
steigt die Aufwolbung der Asthenosphdre auf 24
bis 25 km an. Der Vogelsberg liegt in der nord-
lichen Fortsetzung des Oberrheingrabens im Ge-
biet der sudlichen Hessischen Senke.

Vom Oberen Oligozén bis zum Mittleren Mio-
zén vollzog sich eine der Hauptphasen der alpidi-
schen Orogenese. Die adriatische Platte verschob
sich dextral entlang der Insubrischen Linie bei ei-
ner weiterhin anhaltenden Nordbewegung. Fiir die
Gesteine in Zentraleuropa war dies eine Phase star-
ker Spannungen. Der Vorgang verlduft nahezu zeit-
gleich mit der Hauptmagmenférderung im Vogels-
berg. Flr die damalige Vogelsberg-Region ist die
Auffaltung der Alpen und das Einbrechen des
Oberrheingrabens mit einer Reaktivierung alter
bzw. eine Verstirkung bestehender Kkrustaler
Schwichezonen verbunden.

Zeitraum der vulkanischen Aktivitdt in der
Vogelsberg-Region

Bei einer 1968 im Bereich des Wasserwerkes
Nidda-Orbes abgeteuften, 190 m tiefen Bohrung
(Archiv-Nr. 5619/342 des Hessischen Landesamtes
fiir Bodenforschung, HLfB), die spdter als Doppel-
Grundwassermessstelle 98a/b von der Oberhessi-
schen Versorgungsbetriebe AG (OVAG) ausgebaut
wurde, datierte v.d. Brelie (in Ehrenberg 1981)
34,5 m unterhalb der tiefsten basaltischen Lava ei-
ne dinne lignitische Kohlelage aus 172,40 m u.
GOK (44,43 m unter NN) bis 172,45 m u. GOK
(44,48 m unter NN) sporenstratigraphisch in das
Untere Miozan (Aquitan). Die vermutlich dltesten
bekannten Anzeichen von Vulkanismus im Unter-
suchungsgebiet liegen 6,4 m (38,0 m unter NN)
oberhalb der aquitanen Braunkohle. In einer kiesi-
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Abb. 3-5. Ubersichtskarte des mittleren und siidlichen Mitteleuropas mit GroB-Bruchsystemen, kanozoischen Vul-

kangebieten und Erdbeben-Zonen, nach Murawski (1990).

1: Hocheifel, 2: Vorderer-Westerwald und Siebengebirge, 3: Westeifel, 4: Osteifel, 5: Stidteil der Hessischen Senke,
6: Nordteil der Hessischen Senke, 7: Hegau, 8: Heldburg (Heldburger Gangschar).

gen Sandlage finden sich u.a. trachytische (?) Kiese
mit einem Korndurchmesser bis zu 10 mm (Ehren-
berg 1981). Eindeutig Trachyt- und Basaltgerdlle
(bis zu 70 mm @) fiihrt eine Kieslage, die 20,9 m
iber der Braunkohle liegt. Diese den aquitanen Se-
dimenten zwischengeschalteten Vulkanitgerolle
liefern Hinweise auf altere Vulkankorper, die even-
tuell sogar vor dem Aquitan liegen. Nach diesen
Uberlegungen hat die vulkanische Férderung unter
Zugrundelegen radiometrischer Zeitskalen (z.B.
Harland et al. 1990) bereits vor 25 bis 23 Mio. Jah-
ren, d.h. schon im obersten Alttertidr (Chattien)
begonnen. Sedimente, die unmittelbar unter den
altesten Basalten bzw. den untersten Lagen basalti-

scher Gesteine zwischengeschaltet sind, ergaben
sporenstratigraphisch bisher nur untermiozane Al-
terseinstufungen, die vom Aquitan bis zum Burdi-
gal reichen (Ehrenberg et al. 1981a, Ehrenberg &
Hickethier 1985).
Kalium-Argon-Gesamtgesteinsalter an Vulkaniten
ergeben eine Zeitspanne vulkanischer Aktivitat
zwischen 19 und 13 Mio. Jahren sowie nochmals
vereinzelt bei ca. 10 Mio. Jahren. Das Maximum
der vulkanischen Aktivitat liegt dabei zwischen ca.
17 und 15 Mio. Jahren (Lippolt et al. 1973, Lippolt
1983, Kreuzer et al. 1974, Harre et al. 1975, Eh-
renberg 1977, Ehrenberg et al. 1981a, Ehrenberg
& Hickethier 1985, Fuhrmann & Lippolt 1987).
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Nur vereinzelt werden jiingere Alter von 15 bis 12
Mio. Jahren genannt (Kreuzer et al. 1974, Harre
et. al. 1975, Lippolt 1980). Das bisher jlingste
nachgewiesene vulkanitische Gestein, ein intrusi-
ver basanitischer Alkaliolivinbasalt, der im ehemali-
gen Steinbruch Diehl bei Geilshausen auf Bl. 5319
Londorf aufgeschlossen ist, wird mit 11,9 Mio. Jah-
ren (Ulrich 1967) bzw. 9,6 Mio. Jahren (Harre et
al. 1975) angegeben. Das entspricht nach Harland
et al. (1990) etwa der Wende zwischen Mittel-
und Obermiozan.

Die wirbeltierpaldontologischen (Tobien 1963)
und sporenstratigraphischen Datierungen (Stege-
mann 1964) an den jlingsten, den Vulkaniten
zwischengeschalteten Sedimenten stehen hierzu im
Gegensatz, da die Zeiteinstufungen vom oberen Hel-
vet (oberes Mittelmiozan) bis ins Obermiozén (iber
das Torton hinaus bis eventuell ins Sarmat) reichen.
Aus diesen paldontologischen Datierungen lasst sich
ein maximaler Zeitraum der Magmenforderung in
der Vogelsberg-Region vom Chattien (?) (Ober-Oli-
gozan, ca. 25 Mio. Jahre) bis mindestens zum Tor-
ton (unteres Ober-Miozdn, min. ca. 10 Mio. Jahre)
von 15 Mio. Jahren ableiten.

Basaltische Gesteine und deren Entstehung

Lokale Basaltvorkommen im groBeren Umfeld
des Vogelsherges, wie der Maintrapp bei Hanau
und Frankfurt, das Alsberger Basaltplateau und der
Landriicken, belegen, dass die Basaltverbreitung
ehemals eine groBere Ausdehnung aufwies als dies
bei der heutigen geschlossenen Vulkanitverbrei-
tung des Vogelsberges der Fall ist. Nach Ehrenberg
(1986) wird von einem noch heute vorhandenen
Gesteinsvolumen von etwa 500 km?® an vulkani-
schen Gesteinen ausgegangen.

Bei den extrudierten und intrudierten Laven des
Vogelsberges handelt es sich tiberwiegend um alka-
liolivinbasaltische und basanitische Magmentypen,
die typisch fiir einen an Bruchzonen auftretenden
Intraplatten-Vulkanismus sind. Weiterhin kommen
subalkalische, tholeiitische Laven vor. Unterschied-
liche Differentiate alkalibasaltischer Primédrschmel-
zen, wie Hawaiite, Mugearite, Latite, Phonolithe
und Trachyte, treten gegeniiber wenig veranderten
Schmelzen zurtick. In der Forschungsbohrung Ul-
richstein (Kott et al. 2001, Hoppe & Schulz 1997)
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wurde ein 13,40 m michtiger Composite-Lava-
Flow durchteuft, der aus Latit (unten) und Hawaiit
(oben) besteht. Hierbei traten die Schmelzen be-
reits vor der Eruption miteinander in Kontakt.

Isotopengeochemische Untersuchungen an Vo-
gelsberg-Basalten liegen von Wittenbecher (1992)
und von Jung & Masberg (1998) vor. Wittenbecher
(1992) analysierte Proben von tholeiitischen und
alkaliolivinbasaltischen Laven. Er deutet die Spu-
renelementverteilungen, Elementverhdltnisse und
Isotopensignaturen so, dass die Basalte des Vogels-
berges von einem an inkompatiblen Spurenele-
menten und radiogenem Strontium gegentiber (N-
type) MORB-Mantel metasomatisch angereicher-
ten, heterogenen Mantel abstammen. Jung &
Masberg (1998) sehen die Quelle des basaltischen
Magmas an der Basis der Lithosphére in einer Tiefe
zwischen 75 und 90 km.

Basaltische Magmen entstehen durch ein selek-
tives Aufschmelzen von peridotitischem Material
im Oberen Mantel (Yoder & Tilley 1962, Green &
Ringwood 1967, Ito & Kennedy 1967, Kushiro et
al. 1968, Green 1970, Jaques & Green 1980, Taka-
hashi & Kushiro 1983). Zu einem partiellen Auf-
schmelzen des Oberen Mantels kann es durch
Warmezufuhr und/oder durch Dekompression
kommen. Die Zusammensetzung der Schmelze
hingt dabei vom Grad der partiellen Aufschmel-
zung des Mantelgesteins und von der Tiefe der
Schmelzentstehung ab. Ein wesentlicher Faktor,
besonders flir die Menge der geférderten Lava, ist
die Temperatur des Mantelbereiches unter der Li-
thosphére (White & McKenzie 1989). Bei der Ge-
nese eines tholeiitschen Magmas wird von einer
Manteltiefe von ca. 70 km und einem sehr gerin-
gen H,0-Gehalt (0,1%) ausgegangen. Bei alkalioli-
vin-basaltischen Magmen wird mit einem Entste-
hungsort in bis zu 150 km Tiefe unter H,0-freien
Bedingungen oder Anwesenheit von CO, gerech-
net (u.a. Brey 1976).

Im Gebiet des Vogelsberges kann aufgrund sei-
ner Lage in der nordlichen Verlangerung des Ober-
rheingrabens und der Menge der geforderten La-
ven von einer primar durch einen hoheren Warme-
fluss entstandenen Schmelze ausgegangen werden.
Die Schmelze ist spezifisch leichter als der sie um-
gebende kristalline Obere Mantel und steigt des-



halb an zumeist tektonischen Schwichezonen auf,
sammelt sich in Magmenkammern an und/oder
steigt unmittelbar bis zur Oberflache auf. In Mag-
menkammern kommt es je nach Aufenthaltsdauer
(bis zu mehreren 10 000 Jahren) zu mehr oder we-
niger starken Differentiationsprozessen. Bei Druck-
iberlastungen durch weiterhin aufdringendes
Mantelmaterial oder durch sich verstdrkende
Schwidchezonen in der Lithosphdre kommt es zur
Forderung von dann mehr oder weniger differen-
zierten Magmen. Bei einer stark gestorten Kruste
steigen die Schmelzen bevorzugt ohne Zwischen-

station oder mit einem nur sehr kurzen Aufenthalt
in Magmenkammern bis an die Erdoberflache auf.
Die Strecke vom Entstehungsort bis an die Erdo-
berflache kann in Stunden bis wenigen Tagen ab-
laufen, was durch mitgerissene groRere peridotiti-
sche Mantelgesteine belegt ist. Die unterschied-
lichen basaltischen Primarschmelzen (Basanite,
Alkaliolivinbasalte, Olivintholeiite) leiten sich dabei
durch verschiedene Aufschmelzungsgrade von ca.
2 bis 15% (u.a. Wedepohl 1985) vom Mantelmate-
rial in unterschiedlichen Tiefen ab.

3.4 Basaltische Verwitterung und Lagerstatten

Die Jahresdurchschnittstemperatur in Mitteleu-
ropa verringerte sich vom Ober-Oligozdn bis zum
Ober-Miozédn von fast 20°C auf etwa 15°C (Schmidt
1978). Im Zeitraum der Basaltforderung herrschten
subtropische bis tropische Klimaverhaltnisse in Zen-
traleuropa. Im Vergleich hierzu liegt die heutige
Jahresdurchschnittstemperatur im Untersuchungs-
gebiet bei rd. 7°C.

Die Paldogeographie Mitteleuropas wird im Oli-
gozdn von einer Transgression aus dem Gebiet der
heutigen Nordsee geprdgt (Schmidt 1978). Die ma-
rine Uberflutung stellte vermutlich eine Meeres-
verbindung mit dem 0stlichen Teil Europas her
und stiel ber Hessen und damit auch tber das
spatere Ausbruchgebiet des Vogelsberges in das
Oberrheingebiet vor. Hier lagerten sich wihrend
des Unteroligozdns Anhydrit, Steinsalz und abbau-
wirdige Kalisalzfloze ab (Pechelbronner Schich-
ten). Die Oberrhein-Senke verbreitete sich zum
Mainzer Becken, in dem die fossilreichen Alzeyer
Meeressande, brackische Cyrenenmergel und SiiB3-
wasserkalke abgelagert wurden. Im Ober-Oligozdn
zog sich das Meer in das heutige Nordsee-Becken
zuriick. Nach der Regression senkte sich der Ober-
rhein-Graben im Miozédn und Pliozdn bei verstark-
ter fluviatiler Sedimentation weiter ab.

Die klimatischen Bedingungen im Tertidr fiihr-
ten zu einem tppigen Bewuchs, der sich in einer
Vielzahl von Braunkohleflozen widerspiegelt. Die
Vorrdte an oligozanen und miozdnen Braunkohlen
beliefen sich in Mitteleuropa auf etwa 45 Mrd.

Tonnen (Schmidt 1978). Das miozdne Hauptfloz
der Niederrheinischen Bucht hat eine Machtigkeit
von rd. 100 m. Die Inkohlung von pflanzlichem
Material erfordert weitgehend anaerobe Bedingun-
gen, da unter aeroben Verhdltnissen eine vollstan-
dige Zersetzung des Materials stattfindet. Eine
Ausschaltung des Luftsauerstoffs ist bei Wasserbe-
deckung der pflanzlichen Substanz in Waldmoo-
ren, Mooren und in langsam absinkenden Becken
mit oberflichennahem Grundwasserstand gegeben.

Bei den Braunkohlenvorkommen im Vogelsberg
handelt es sich zumeist um geringméchtige, lang-
gestreckte Floze im Liegenden des basaltischen
Tertidrs oder um Kohlenbildungen zwischen den
einzelnen Eruptivphasen. Solche Vorkommen ver-
teilen sich tber den gesamten Vogelsberg. Die
groBten ehemaligen Braunkohlentagebaue liegen
im jungtertidaren Senkungsgebiet des Horloffgra-
bens. Namen wie Unterer und Oberer Knappensee
auf Bl. 5519 Hungen weisen auf die Entstehung
der heute offenen Wasserflachen hin.

Fir die subaerischen Extrusiva des Vogelsberges
bedeuteten die oben beschriebenen paldoklimati-
schen und paldobotanischen Bedingungen wahrend
der Hauptforderzeit im Unter- und Mittel-Miozdn,
dass sie neben einer physikalischen einer intensi-
ven chemischen sowie einer biologischen Verwitte-
rung ausgesetzt waren. Hierdurch bildeten sich
Ferralsole (Roterden) und Basalteisensteine.

Die fossilen Ferralsole des Vogelsberges sind ein
Produkt der tertidren Bodenbildung. Sie sind inten-
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siv und tiefgriindig verwitterte Boden der Tropen
bis Subtropen. Die Boden desilifizieren bei gleich-
zeitiger Ferrallitisierung, d.h. es findet eine starke
Verarmung an Silizium bei zeitgleicher Anreiche-
rung der stabilen Verwitterungsprodukte Eisen,
Aluminiumoxid, Kaolinit und Al-Chlorit statt. Es
entsteht ein meist kraftig rot oder gelb gefdrbter
Bu-Horizont, der in seinem Endstadium kaum noch
verwitterbare Silikate enthdlt. Wahrend der Ver-
witterung wird die Gesteinsstruktur aufgelockert.
Alkali- und Erdalkaliionen werden gelost und mobi-
lisiert (Ca >Na >Mg >K). Gleichzeitig bildete
sich das Fe-Oxid Goethit, teilweise auch Hamatit.
Bei der Ferrallitisierung treten Massenverluste bis
zu 90% auf, wobei die dulere Form der Minerale
uber lange Zeitraume erhalten bleiben kann. Bei
humiden Klimaverhdltnissen, wie sie im tertidren
Vogelsberg vorherrschten, sind die tieferen Boden-
lagen oft langfristig wassergesattigt. Dies hat zur
Folge, dass eine Oxidation des freigesetzten silika-
tischen Eisens nicht stattfinden kann. Die Eisenlo-
sung wird entweder lateral abgeftihrt und scheidet
sich an Hangkanten aus oder steigt kapillar auf und
bildet eine Eisenkruste an der Oberfliche. Ferral-
sole entstehen iiber einen sehr langen Zeitraum
(Jahrmillionen) und stellen alte Landoberflichen
dar. Heute sind sie zumeist reliktisch und unterlie-
gen bei den verdanderten Klimabedingungen einer
starken Erosion (Scheffer & Schachtschabel 1992).

Die Basalteisensteine (Brauneisenerze) gehdren
ihrer Genese entsprechend zu den Lateriteisener-
zen, die bei tropisch-humiden Verwitterungsvor-
gangen entstehen. Das Eisen wird aus dem unterla-
gernden Basalt ausgelaugt. Die Eisenldsung steigt
kapillar in die oberen Bereiche des verwitterten Ba-
saltes und konzentriert sich dort. Das Eisen fallt in
Form von Goethit (Nadeleisenerz, o-FeOOH) mit
einem schalig-kugeligen Habitus aus. Kolloidale
Beimengungen im Brauneisenerz zeigen, dass eine
Vorstufe der Kristallisation des Goethits in Gelen
zu sehen ist (Matthes 1987).

Bei einer Anderung des tropisch-humiden Klimas
zu warm-feuchtem, tropisch bis semiaridem Klima
mit langen Niederschlagszeiten und anschliefen-
den Trockenzeiten werden Bauxite gebildet. Nach
einer Auslaugung wahrend der Regenzeiten folgt
ein kapillarer Aufstieg der Losung bedingt durch die
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starke Verdunstung an der Erdoberflache. Durch ei-
ne pH-Wertanderung von schwach sauer zu
schwach alkalisch kommt es zur Ausfallung von Al
unter Bildung von Al-Hydroxiden (Gibbsit, 7-
Al(OH);) oder Al-Oxidhydraten (Béhmit, y-AIOOH,
Diaspor, a-AIOOH). Bei den Silikatbauxiten bzw.
den Lateritbauxiten, wie sie im Vogelsberg vorkom-
men, treten neben dem Gibbsit auch amorphe Alu-
mogele (Al(OH),) auf. Nebengemengteile sind Kao-
linit, Quarz, Hdmatit und Goethit. Bauxitknollen
sind in Konkretionszonen fossiler silikatbauxitischer
Bbden zu finden (Matthes 1987).

Holting & Stengel-Rutkowski (1964) weisen
hierbei auf die Bedeutung von hydrothermalen
Verwitterungen und Umwandlungen durch kohlen-
saurehaltige oder starker konzentrierte Losungen
im Gefolge des Vulkanismus hin.

Die primdren Erzlager des Vogelsberges sind
nach Schricke (1986) im Allgemeinen nur einige
Meter machtig und haben im Verhiltnis zur Ge-
samtmasse einen geringen Metallgehalt. In sekun-
ddren Erzlagerstitten konnen die Machtigkeit des
Lagers und die Metallgehalte jedoch zunehmen.

Der Vogelsberg ist eine Erzlagerstittenprovinz,
deren Ressourcen bereits seit dem 19. Jahrhundert
bis weit in das 20. Jahrhundert abgebaut und wirt-
schaftlich genutzt wurden. Die meist kleinen, aber
zur damaligen Zeit abbauwiirdigen Basalteisenst-
einlagerstdtten liegen im nordwestlichen und west-
lichen Teil des Vogelsberges. Hierbei sind vor al-
lem der Westen des Bl. 5319 Londorf, der SE des
Bl. 5219 Améneburg und der nordwestliche Teil
des Bl. 5420 Schotten zu nennen. Die Forderung
fand tUberwiegend in Tagebauen statt, jedoch gab
es auch vereinzelte Untertagebaue. Heute sind die
Bergwerke erschopft oder es wird aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht mehr gefordert.

Eine der bedeutendsten Gruben im Vogelsberg
war die Grube Albert bei Nieder-Ohmen, die zu-
letzt der Hessischen Berg- und Hiitten-AG, Wetz-
lar, gehorte. Die Grube stellte am 31.12.1954 ih-
ren Betrieb ein. Zu ihr gehorte die Forderstelle
Lichter-Wald, die stidwestlich von Bernsfeld lag.
Hier befand sich tber dem Basalteisensteinlager
ein Bauxitlager, das ebenfalls abgebaut wurde. Von
1948 bis 1954 wurden von der Grube Albert 961
297 t Rohbrauneisenstein und 11 296 t Rohbauxit



gefordert. Weitere nennenswerte Brauneisenstein-
Bergwerke waren die Tagebaue Ludwigssegen, Ot-
to, Eisen, Eisen Ernestine (alle auf Bl. 5320 Burg-
Gemiinden), Bornwiese, Friedland-Nord (5319
Londorf) und Riddingshausen (5219 Amdéneburg).
Mit den Abbauen Bornwiese und Friedland-Nord
beendeten im Jahre 1967 die letzten Brauneisen-
stein-Bergwerke ihre Produktion. Die Gewerk-
schaft Louise, der bis auf die Grube Albert alle ge-
nannten Bergwerke gehorten, hatte zwischen den
Jahren 1949 bis 1967 eine mittlere Gesamtforde-
rung von 334 744 t/a gebrochenem Brauneisen-
stein. Rund 15% dieser Menge konnte aufbereitet
abgesezt werden. 1967 wurden nur noch 96 856 t
Brauneisenstein gefordert (Schricke 1986).

Im Untersuchungsgebiet befinden sich eine Viel-
zahl von Steine- und Erden-Lagerstdtten, die frither
in grofer Zahl betrieben wurden. Gestiegene Qua-
litdtsanforderungen und verdnderte Preisverhalt-
nisse im Zuge gewandelter technischer Bedingun-

N
4. Boden

Die Boden im Vogelsberg werden im Wesent-
lichen von den pedogenetischen Faktoren Aus-
gangsgestein, Relief, Klima und Zeit gepragt. Fer-
ner sind biotische Faktoren wie Fauna und Flora
sowie in jlingerer Zeit anthropogene Beeinflussun-
gen entscheidend bei der Bildung eines Bodens
und dessen weiterer Entwicklung. Die groBe An-
zahl der Kombinationsmoglichkeiten der bodenbil-
denden Prozesse fiihrt zur Vielfalt der Bodenfor-
men und ihrer Vergesellschaftung.

Der entscheidende Zeitraum fir das Verstand-
nis der heutigen Boden im Vogelsberg ist das
Pleistozan mit seinen verschiedenen Glazial- und
Interglazialzeiten sowie das vor ca. 11 500 Jahren
beginnende und seitdem andauernde holozdne
Postglazial.

Uber weite Flichen des Arbeitsgebietes wird das
anstehende Gestein von teilweise madchtigen
Schuttdecken tberlagert, die das eigentliche Aus-
gangssubstrat fiir die heutigen Boden bilden. Die
Schuttdecken sind im Periglazialraum zwischen
den nordischen und alpinen Eismassen bis in die

gen von Abbau und Transport haben dazu geftihrt,
dass heute nur noch einige groBe und damit wirt-
schaftliche Briiche in Betrieb sind. Die wohl be-
deutendsten Basaltbriiche sind der Steinbruch Un-
ter-Widdersheim und der Steinbruch Breitenborn.
Bevorzugte Abbauprodukte sind hierbei die korni-
gen bis feinporigen Gesteine der tholeiitschen bis
alkaliolivinbasaltischen Serie, die friither als
Pflaster- und Mauersteine sowie als Packlage ein-
gesetzt wurden. Heute wird das Gestein nach
dem Abbau gebrochen und findet zumeist als
Schotter, Splitt, Filler und Betonzuschlagsstoff
Verwendung. Weiterhin wurden und werden ne-
ben den Basalten vereinzelt noch folgende Steine
und Erden abgebaut: Ton, Lehm, Farberden, San-
de, Kiese, Kalksteine, Sandsteine und Quarzite.
Die meisten ehemaligen Steinbriiche sind inzwi-
schen verfillt und einer forstwirtschaftlichen
Nutzung zugefiihrt worden.

Jingere Tundrenzeit des Weichsel-Spatglazials
durch Kryoklastik, Solimixtion und Solifluktion aus
den anstehenden Gesteinen des Arbeitsgebietes
und der kryoturbaten Einmischung dolischen
Fremdmaterials entstanden. Wahrend der Kaltzeit
wurde aus vegetationsarmen Schotterebenen
schluffreiches Material (Loss) ausgeweht. Der Loss
lagerte sich bei nachlassendem Wind im gesamten
Arbeitsgebiet ab. Besonders hohe Machtigkeiten
erreicht er im Lee der Bergriicken (Ostexposition).
Das Kalziumcarbonat des Losses wurde postglazial
unter den nun vorherrschenden humiden Klima-
verhdltnissen gelost und ausgewaschen. Infolgedes-
sen kam es zur Verbraunung (Fe-Freisetzung aus
primdren Silikaten), Verlehmung (Residualtonanrei-
cherung) und zur Umwandlung der verwitterten
Silikate in sekunddre Tonminerale. Aus dem so
entstandenen Losslehm entwickelten sich u.a. die
im Vogelsberg weit verbreiteten Braunerden, Para-
braunerden und Pseudogleye (Sabel 1988).

In den Hochlagen des Oberwaldes und auf be-
nachbarten Riedeln dominieren Lockerbrauner-
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den, deren basale Schuttlagen aus vulkanischem
Material von unterschiedlicher Konsistenz wie Ba-
saltzersatz, Gesteinsschutt oder vulkaniklasti-
schem Material bestehen. In der jiingsten, also
obersten Schuttlage wurde neben Loss auch Laa-
cher Bimstuff angereichert. Es handelt sich hierbei
um einen trachytischen Aschentuff, der im spaten
Jungpleistozdn (Goti-Glazial/Allerddzeit) aus dem
Laacher-See-Gebiet der Eifel mit dem Wind in
Hauptrichtung Std bis Ost transportiert wurde
(Plass 1978).

Wegen der selektiven Verwitterung der vulkani-
schen Gldser besitzen Lockerbraunerden ein
Raumgewicht, das unter 0,85 g/cm? liegt. Sie sind
extrem sauer und weisen ein stabiles Geflige auf
(Scheffer & Schachtschabel 1992). Durch die ge-
ringe Dichte und den hohen Mittelporenanteil ha-
ben sie eine sehr hohe Feldkapazitdt. Die Locker-
braunerden nehmen die erhabenen Reliefbereiche
im Vogelsberg ein, wahrend in den Quellmulden
des Oberwaldes Grund- und Stauwasser beeinflus-
ste Boden vorkommen. Die Quellaustritte flihren
in den Hanglagen zu verndssten Flichen, die sich
bei sommerlicher Oberbodentrockenheit zu Quel-
lengleyen und bei ganzjahriger Wassersattigung zu
Hanggleyen entwickeln. Im Oberwald befinden
sich ferner zwischen den Gipfeln des Taufsteins,
Sieben Ahorns und Griinbergs Hochmoore, die
sich aus Stagnogleyen entwickelt haben. Besonders
im Gebiet der Bachoberldufe und in den talbeglei-
tenden Unterhdngen treten vergesellschaftet
Hangpseudogleye und Pseudogleye auf, die auf-
grund ihres verdichteten Unterbodens (Losslehm-
reiche Mittellagen) durch eine gehemmte Boden-
wasserversickerung charakterisiert und durch den
héaufigen Wechsel von niederschlagsbedingter Was-
sersattigung und saisonaler Austrocknung gepragt
sind.

Im restlichen vulkanischen Vogelsberg sind auf
steileren Hangen und Riicken grofBflichig meist
mittelgriindige Braunerden anzutreffen, die iiber-
wiegend landwirtschaftlich genutzt werden. In
konkaven Reliefbereichen und Plateaus sind stau-
nasse Parabraunerden und Pseudogleye verbreitet.
In kleineren Tdlern und Dellen ohne perennieren-
den Wasserlauf herrschen mittelmédchtige bis
machtige Kolluvien vor, die aus akkumuliertem Bo-
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denmaterial bodenerosiver Prozesse hervorgingen.
In den tieferen Lagen der Téler leiten sie in Grund-
wasser beeinflusste Auenablagerungen tber. Diese
werden talabwarts feinkorniger und nehmen an
Machtigkeit zu. Je nach Verndssungsstufe und
Dauer der Verndssung sind die Bodentypen Auen-
boden und Auengley, stellenweise auch Nass- und
Anmoorgley anzutreffen. Fiir diese Bodentypen ist
eine fast stindige Verndssung bis in den Oberbo-
den Voraussetzung. Reliktisch kommen Moorgleye
und Niedermoore vor, so z.B. im mittleren Nidda-
tal oberhalb von Eichelsdorf, zwischen Kohden und
Unter-Schmitten sowie im Bereich des Hochwas-
serriickhaltebeckens Ulfa.

Fiir die exponierten Steillagen des Vogelsberges,
an denen die Erosion eine Tieferentwicklung des
Bodens verhindert, sind flachgriindige Ranker und
Regosole typisch. Diese werden fast ausschlieBlich
forstwirtschaftlich, vereinzelt auch durch Weiden
genutzt.

Im westlichen Arbeitsgebiet sind in erosionsge-
schiitzter Reliefposition Paldosole und hierbei ins-
besondere die Ferralsole verbreitet, welche jedoch
aufgrund ihres Alters und ihrer Erosionsanflligkeit
liberwiegend nur als Teilprofile vorhanden sind
(Schrader 1980). Da die tertidaren Bodenrelikte das
Pleistozan tberdauert haben, weisen sie einen
mehr oder minder stark liberprigten Oberboden
nach.

Im sidlichen Untersuchungsgebiet, unterhalb
der Grenze Basalt/Buntsandstein, iberwiegen an
den Héangen Braunerden, denen zumeist ein Blok-
kschuttstrom aus vulkanischem Material auflagert.
Der tonige Feinboden der Schuttdecken besteht
zumeist aus kryoklastisch verwitterten Tonsteinen
der Buntsandstein-Formation. Im HangfuBBbereich
herrschen Parabraunerden vor. Bei geringer Hang-
neigung haben sich Pseudogleye ausgebildet, die
bedingt durch lokale Grundwasseraustritte mit
Gleyen vergesellschaftet sind. Besteht keine basal-
tische Beeinflussung mehr, konnen sich in den
Tonstein-Serien des Buntsandsteins durch Verwit-
terung Pelosole bilden, die wahrscheinlich durch
die periglaziale Kryoklastik der Tonsteine initiiert
wurden. Ein anhaltendes Durchfeuchten in der
Auftauzone hat durch Quellen der Tonminerale
zum Aufweichen und Zerteilen des tonreichen Ge-



steins gefiihrt, so dass ein Kohdrentgeflige ent-
stand. Dieses wandelte sich spater in das heutige
charakteristische Absonderungsgefiige um (Sabel
1088).

Die Sandsteine des Buntsandsteins werden (iber-
wiegend von basenarmen, sandigen Braunerden,
Rankern oder Regosolen bedeckt, auf denen zu-
meist Wilder stehen. Sie tberlagern entweder di-
rekt den anstehenden Buntsandstein oder eine
Buntsandsteinschuttdecke. Hangabwirts schaltet
sich oft eine Mittellage aus Losslehm zwischen, die
dem Boden den Profilaufbau einer Parabraunerde
gibt. Bei Staundsse kommt es zu Pseudovergleyung.
Vereinzelt gibt es bei stark sandigen und konglome-
ratischen Bdden Anzeichen einer schwachen Podso-
lierung, die ein fortgeschrittenes Versauern belegt.
An der Stufenstirn des Blidinger-Waldes kann diese
Tendenz bis hin zum Podsol entwickelt sein.

Die Muschelkalkgebiete des Untersuchungsge-
bietes sind zum tiberwiegenden Teil mit Losslehm
haltigem Solifluktionsschutt oder Flieferden be-
deckt, auf denen sich je nach Losslehmanteil tief-
bis flachgriindige Parabraunerden, Braunerden und
Rendzinen ausgebildet haben. Auf Standorten, die
stark der Erosion ausgesetzt sind, wie bei steilen
Hangen und Bergkuppen, kénnen Mullrendzinen,
Protorendzinen und Braunerde-Rendzinen vorkom-
men (Reichmann 1978, Sabel 1088).

Bei den Boden iber Rotliegend im sidlichen
Untersuchungsgebiet herrschen auf den Schluff-

5. Methodik

und Tonsteinvorkommen Pelosole vor, die bei der
geringen Wasserleitfdhigkeit des Tonbodens oft
staunass sind. Eine Loss- oder Losslehmbedeckung
ist meist nur geringmdchtig, haufig durch Boden-
erosion infolge unsachgemaBer Landnutzung ver-
kiirzt oder abgetragen. Bei den Dolomit- bzw. Kalk-
steinen des Zechsteins kommen tiberwiegend flach
grindige Rendzinen vor, die entweder direkt dem
Kalkstein auflagern oder auf einer tonig-lehmigen
basalen Solifluktionsdecke liegen.

In den zum Teil breiten Talauen des Untersu-
chungsgebietes sind Braune Auenbdden, in Altlau-
fen Auengleye und vereinzelt Anmoorgleye verbrei-
tet. In den schluffreichen Sedimenten kommt ein
meist nur geringer Feinkiesanteil vor. In den en-
gen und steilen Nebentdlern wechseln tonige Leh-
me mit Kies- und Gerollablagerungen. Die Boden
in den Télern sind verbreitet Grundwasser beein-
flusst und werden daher als Griinland oder forst-
lich genutzt. Die flichige Durchfiihrung von Melio-
rationsmaBnahmen hat eine ackerbauliche Nut-
zung der Flussniederungen ermoglicht. Diese
spiegelt sich in den durchgefiihrten Dranmalnah-
men wider (Kap. 8.3). Die hierdurch erzielten
Grundwasserabsenkungen, vor allem in den Gley-
en und Nassgleyen, haben durch eine Struktur-
lockerung des Bodens zu einem aus landwirtschaft-
licher Sicht verbesserten Wasser- und Lufthaushalt
und somit zu einer glinstigeren und ertragsstei-
gernden Durchwurzelung des Oberbodens gefiihrt.

5.1 Vorbereitende Datenrecherchen und erste Gelindebegehung

Die fiir eine hydrogeologische Landesaufnahme
relevanten und verftigbaren Daten wurden bereits
vor der Kartierung recherchiert und aufbereitet, so
dass eine Uberpriifung der Daten wihrend der Ge-
landeaufnahme maglich war.

Dies gilt fiir folgende Punkte:

e Wassergewinnungsanlagen mit einer Zuordnung
nach:

a) Quellfassungen,
b) Flachbrunnen
¢) Tiefbrunnen

(< 10 m tief),
(> 10 m tief).

e Grundwassermessstellen,

e Abflusspegel,

e sonstige Abflussmessstellen (z.B. Niedrigwasser-
messstellen, bei anderen hydrologischen Aufnah-
men genutzte Messpunkte),

® potenzielle quantitative und qualitative Beeinflus-
sungen von Gewdssern (z.B. Entnahmen oder Ein-
leitungen),

¢ Quellsignaturen und andere Hinweise auf Grund-
wasseraustritte in den TK 25 (unterschiedliche
Auflagen),
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e Auswertung von sekunddrem Kartenmaterial (so-

weit vorhanden):

— bodenkundliche Karten (Gleye, Moore, ...),

— forstwirtschaftliche Karten (z.B. Darstellungen
der Waldgesellschaften mit einer Einteilung der
Standorte nach dem Gelandewasserhaushalt),

— Dranungsplane,

— Karten und Arbeiten von z.B. Hochschulen und
Wasserversorgern,

e Auswertung bereits durchgefiihrter hydrogeologi-

scher und/oder hydrologischer Kartierungen,

e Auswertung landschaftsokologischer Kartierun-

gen,

e Spezialkarten (z.B. Bergbaukarten).

Im Anschluss an die Recherche zu diesen Punk-
ten wurde eine vorbereitende Geldndebegehung
durchgefthrt. Spezielle Problempunkte wurden
vor Ort gezielt gekldrt. Ferner wurde der Eindruck,
der durch die vorbereitenden Tatigkeiten entstan-
den war, kritisch iiberpriift. Daraus resultierte eine
erste Zeitvorgabe fir die Kartierung.

Bei der Ubersichtsbegehung wurde Folgendes
berticksichtigt:

e Zufahrtsmoglichkeiten (z.B. Forst, grofere Fir-

mengeldnde, militarische Anlagen),

e Eigentumsverhaltnisse (z.B. Privatforste),

¢ Flachennutzung,

¢ Begehbarkeit an oberirdischen Gewdassern,

e geologische und

e hydrologische Situation.

Die recherchierten Daten wurden wahrend der
spateren Kartierung von den Kartierern im Gelande
Uberpriift. Vorbereitende Datenrecherchen erleich-
tern die Arbeit im Geldnde, indem eine Hilfestel-
lung geleistet und gleichzeitig eine Sensibilisie-
rung fiir bestimmte Fragestellungen vorgegeben
wird.

Hinweise auf Grundwasseraustritte aus TK 25
unterschiedlicher Auflagen

Die in den amtlichen TK 25 eingezeichneten
Quellsignaturen und Nassstellen sind eine wertvol-
le Hilfestellung fiir eine hydrogeologische Kartie-
rung. Vor einer Uberbewertung dieser Darstellun-
gen, die bis zu einer Beurteilung des Schiittungs-
verhaltens von Grundwasseraustritten fiihren kann
(Schutzgemeinschaft Vogelsberg 1997), muss je-
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doch gewarnt werden. Ein Konzept, dessen Grund-
lage das einmalige Aufsuchen der in den TK 25 ein-
getragenen Quellen im Gelande ist und das daraus
in Verbindung mit eigenen Beobachtungen Ruck-
schliisse tiber das langfristige Schiittungsverhalten
der Grundwasseraustritte zieht, ist nicht sinnvoll.
Dies gilt ebenfalls fiir den Vergleich unterschied-
licher Auflagen einer Karte, so z.B. bei Bl. Schotten
fir die Auflagen der Jahre 1912, 1959, 1974 und
1988.

Der Zeitpunkt der Kartierung eines Grundwas-
seraustritts ist von entscheidender Bedeutung fir
seine hydrologische und hydrogeologische Inter-
pretation. Die Frage der Aufnahme zu unterschied-
lichen Jahreszeiten stellt sich fiir jeden Kartierer.
Wenn die Erhebungen zu einer Karte in sehr
feuchten Jahreszeiten stattfinden, mussen die ein-
gezeichneten Grundwasseraustritte zwangslaufig
von den Darstellungen abweichen, deren Aufnah-
me in trockenen Jahreszeiten vorgenommen wur-
de. Anschaulich wird das Problem durch die Be-
trachtung der Quelle 5420-4-802 (Quellkartie-
rung, Schutzgemeinschaft Vogelsberg 1997). In
der TK 25 von 1959 ist in dem Gebiet der Quelle
ein System von Trockengraben eingezeichnet. In
der TK 25 von 1988 ist dort kein Grundwasseraus-
tritt vermerkt. Unterschiedliche Kartierungen zwi-
schen den Jahren 1991 und 1996 zeigen jedoch,
dass ein verndsster Bereich vorliegt, der je nach
Kartierzeitpunkt iiber einen unterschiedlich hohen
Abfluss verfiigt. Bei der Kartierung des HLfB im
September 1996 wurde eine Verndssung, jedoch
kein Abfluss festgestellt.

Eine Kartierung im Friihjahr nach einem sehr
feuchten Winter wiirde fiir den Bereich 5420-4-
802 in der TK 25 zu einer ,Moor, Bruch und
Sumpf“-Signatur oder zumindest zu einer ,Wiesen
und Weiden mit nassen Stellen“-Signatur fihren.
Eine Kartierung nach einem trockenen Sommer
lasst in der Darstellung des Gebietes in der TK 25
keine Riickschliisse auf Grundwasseraustritte zu.
Die Darstellungen von Trockengrdben in der Karte
von 1959 und das Fehlen von Hinweisen auf Ver-
ndssungen in der TK 25 von 1988 lassen den
Schluss zu, dass die Kartierungen zu diesen Karten
jeweils in trockenen Jahreszeiten durchgefiihrt
wurden.



Dieser Sachverhalt macht deutlich, dass ein Kon-
zept, das tber den Vergleich von Quellsignaturen
in unterschiedlich alten Karten und eigenen Geldn-
deerhebungen Aussagen zum Schiittungsverhalten
bzw. zur Beeinflussung von Grundwasseraustritten
durch Eingriffe in die Natur prognostiziert, mit

5.2 Hydrogeologische Kartierung
5.2.1 Grundwasseraustrittskarticrung

Ein zentraler Aspekt der hydrogeologischen Kar-
tierung im Vogelsberg war die Aufnahme der
Grundwasseraustritte. Die Kartierung wurde in ei-
nem moglichst kurzen und zusammenhdngenden
Zeitraum unter gleich bleibenden meteorologi-
schen und hydraulischen Bedingungen durchge-
fuhrt.

Diese Voraussetzungen sind in der Regel fast
ausschlieflich in Spdtsommern nach langeren
Niederschlagspausen gegeben, da in diesem Zei-
traum gewohnlich kein oberflédchiger Abfluss des
Niederschlags stattfindet sowie Grundwasseraus-
tritte und Gewdsser zum ganz tiberwiegenden Teil
aus dem Grundwasser gespeist werden (grundwas-
serbirtiger Abfluss). Die zumeist vorherrschenden
Trockenperioden fithren dazu, dass Niederschldge
dann nur selten einen Einfluss auf Quellschiittun-
gen und das Abflussverhalten der FlieRgewasser
haben. In Spdtsommern nimmt die hohe Aufnah-
mekapazitdt der trockenen Boden den Nieder-
schlag ganz auf oder puffert ihn zumindest ab.

Bei der hydrogeologischen Kartierung der Vo-
gelsberg-Region wurden jeweils drei Teams, beste-
hend aus jeweils zwei bis drei Kartierern und ei-
nem Fahrer eingesetzt. Die Erfahrung zeigt, dass
ein Team fiir eine TK 25 etwa zw0lf Tage benotigt.
Das quellen- und oberflichengewdsserreiche BI.
5421 Ulrichstein wurde so von drei Teams in vier
Tagen aufgenommen.

Bei der hydrogeologischen Kartierung wurden
folgende Unterscheidungen getroffen:
¢ Quellen (punktuelle Grundwasseraustritte, deren
Wasser vom Austrittsort aus dem Boden oder dem
Gestein mit erkennbarem Gefélle ausstromt, auch
Rheokrenen), Schiittungsschitzungen oder -mes-
sungen,

groBen Fehlern belastet ist. Diese Fehler fiihren
zwangslaufig zu Fehlinterpretationen. Um gesi-
cherte Aussagen zu den in den verschiedenen TK
25 eingetragenen Grundwasseraustritten treffen
zu konnen, ist eine mehrjdhrige kontinuierliche
Beobachtung der Standorte notwendig.

Kartendarstellung in Schiittungsgruppen:

< 0,21/

0,2-0,51/s
0,5-1,0 I/s

> 1,01/s
¢ Quellgruppen (mehrere Quellen auf einer Flache
mit einem Durchmesser von maximal 100 m), Kar-
tendarstellung in Schiittungsgruppen wie bei Quelle,
e Quell-Linien (mehrere Quellen, die einer Linea-
tion wie z.B. Schichtgrenzen oder Storungen fol-
gen), Kartendarstellung in Schittungsgruppen wie
bei Quelle,
e Quellen, die am Grund eines Timpels, Teichs
oder Sees austreten (Limnokrenen), Kartendarstel-
lung in Schiittungsgruppen wie bei Quelle, Abfluss
des Ttumpels entspricht der Schiittung, Kartierung
als Quelle,
e Quellen, z.Z. der Begehung trocken, jedoch im
Geldnde eindeutig als Quellstandort zu identifizie-
ren (z.B. Quellmulde, Zeigerpflanzen), Hinweise
auf Standorte durch Quellsignatur in TK 25 oder
anderen Karten,
e Quellen, in der TK 25 oder anderen Karten einge-
zeichnet, jedoch im Geldnde nicht mehr erkennbar,
e Nassstellen (Wasser tritt zumeist flichig aus dem
Boden aus und flihrt zu einer mehr oder weniger
starken Verndssung, auch Helokrenen und Quell-
fluren), ohne Abfluss,
e Nassstellen, mit Abfluss, moglichst genaue Er-
mittlung des Abflusses, Kartendarstellung in Schiit-
tungsgruppen wie bei Quelle,
e Drane, moglichst genaue Auslaufschatzungen
oder -messungen, spatere Darstellung in Grup-
pen: trocken

< 0,2 /s

> 0,2 /s
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e Schwinden, moéglichst punktgenaue Festlegung
mit Schatzung der schwindenden Wassermenge.
Der Begriff Schwinde ist hierbei nicht streng nach
der Definition einer Flussschwinde (DIN 4049/3,
1994) zu werten. Gemeint ist vielmehr auch der
Bereich in einem Wasserlauf, in dem zumindest
ein Teil des Abflusses in den Untergrund gelangt.

Bei der Kartierung der Grundwasseraustritte
wurden die Lage, die Temperatur und die Schiit-
tung bzw. der Abfluss notiert. Ferner fand eine or-
ganoleptische Prifung des austretenden Wassers
statt.

Die Grundwasseraustritte lassen sich in die ge-
fassten und die ungefassten Grundwasseraustritte
gliedern. Die ungefassten Grundwasseraustritte
teilen sich in Anlehnung an die Hessische Biotop-
kartierung (Hessisches Ministerium des Inneren
und fiir Landwirtschaft, Forsten und Naturschutz
1995) in die vier Typen der Sicker- und Sumpf-

quellen (Helokrenen), der Tiimpelquellen (Limno-
krenen), der Sturz- oder FlieBquellen (Rheokre-
nen) und der Grundquellen. Die Helokrenen wer-
den im Folgenden unter den Nassstellen aufge-
fihrt. Die Limnokrenen und Rheokrenen sind als
Quellen, Quellgruppen oder Quell-Linien gekenn-
zeichnet. Grundquellen werden durch die Hessi-
sche Biotopkartierung (HB) nicht abgedeckt. Sie
werden im Rahmen einer hydrogeologischen Kar-
tierung durch Abflussschdtzungen und Abflussmes-
sungen ermittelt. Eine punktgenaue Festlegung
der Grundwasseraustritte im Bach- oder Flussbett
ist in den seltensten Féllen moglich.

Die wéhrend der Kartierung an den FlieBgewas-
sern ermittelten Abflussschatzungen gaben nicht
nur Aufschluss tber Grundquellen und Schwinden,
sondern erleichterten die Planung der spateren Ab-
flussmessungen. Daher wurden wahrend der Kartie-
rung gunstige Abflussmessstellen kartiert.

5.2.2 Gewasserkartierung und Abflussmessungen

Gewaisserkartierung

Neben der Kartierung der Grundwasseraustritte
ist eine detaillierte Erfassung des Gewassernetzes
ein zweites wesentliches Element der hydrogeolo-
gischen Kartierung. Das Gewdssernetz ldsst ebenso
wie die Grundwasseraustritte Rickschliisse tber
den hydrogeologischen Bau des Gebirges zu. Des
weiteren ldsst die Gewdsserkartierung Schlisse auf
die hydraulische Anbindung der FlieRgewasser an
das Grundwasser zu.
Bei der Kartierung des Gewdssernetzes wurden die
FlieRgewdsser wie folgt unterteilt:
e FlieBgewdsser mit Wasserfiihrung z.Z. der Bege-
hung (zusatzliche Kartierung der in den TK 25
nicht eingetragenen Fliegewdsser),
e FlieRgewdsser, die z.Z. der Begehung trocken wa-
ren (Trockenfallstrecken),
e Dranungsgraben und Trockengraben.

Abflussmessungen

Die Abflussmessungen wurden nach Abschluss
der hydrogeologischen Kartierungen durchgefthrt.
Sie dienten im Rahmen der Kartierung von Grund-
wasseraustritten dem weiteren Nachweis von
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Grundquellen, die unmittelbar der Gewassersohle
zutreten. Da der aus dem Grundwasser gespeiste
Abfluss gemessen werden sollte, wurden die Ab-
flussmessungen tiberwiegend in Spatsommern nach
langerer Niederschlagspause durchgefiihrt. Wah-
rend dieser Zeitraume war der Einfluss des Inter-
flows und des oberflichigen Abflusses am Gesamt-
abfluss minimiert.

Abflussmessungen von Ein- bzw. Ableitungen in
bzw. aus den Gewdssern wurden vorgenommen,
da sie anthropogene Eingriffe in das nattirliche Ab-
flussverhalten der FlieBgewasser sind. Werden sie
nicht beriicksichtigt, entsteht ein verfdlschtes
hydrologisches Bild der Abflusssituation. Falsche
hydrogeologische Rickschlisse konnen die Folge
sein.

Die FlieRgewdasser im Arbeitsgebiet wurden vor
den Abflussmessungen in Abflusssysteme unterglie-
dert. Die einzelnen Abflusssysteme bestehen aus
den oberirdischen Einzugsgebieten der jeweiligen
Hauptvorfluter, die zumeist 2. Ordnung sind. Die
Abflusssysteme setzen sich aus oberirdischen Teil-
einzugsgebieten zusammen. Das gesamte Untersu-
chungsgebiet ist in 411 oberirdische Teileinzugsge-



biete untergliedert (vgl. Abb. 8-1). Das Abflusssys-
tem der Nidda weist z.B. 35 Abflussmessstellen mit
den dazugehorigen oberirdischen Teileinzugsgebie-
ten auf.

Bei den Abflussmessungen wurde darauf geach-
tet, dass ein Abflusssystem moglichst innerhalb ei-
nes Tages gemessen wurde. Dadurch zeigt sich ein
einheitliches Bild der Abflussverhiltnisse bei glei-
chen Abflussbedingungen. War diese zeitliche Vor-
gabe nicht zu erfiillen, wurde die letzte Messung
des Vortages am ndchsten Tag wiederholt. Eine
Vergleichbarkeit der einzelnen Abflusssysteme
macht es ferner erforderlich, dass benachbarte
Systeme zeitgleich oder zumindest nur mit kurzer
zeitlicher Verzogerung gemessen werden.

Im Falle von Stauanlagen (z.B. Niddatalsperre)
wurde vor den Abflussmessungen sichergestellt,
dass deren Abgabe von Wasser konstant blieb.
Gleiches gilt fir andere Beeinflussungen des Ab-
flusses. Wenn dies nicht erreicht werden konnte,
wurden mittels Abflussschreiber das Volumen an
Einleitungen bzw. Ableitungen festgestellt (z.B.
Klaranlagen). Kontinuierliche Abflussmessungen an
amtlichen Gewdsserpegeln, die im Regelfall im Ab-
strom der Abflussmessungen lagen, zeigen, ob am
Tag der durchgefiihrten Einzelmessung ein gleich-
bleibendes und damit auswertbares Abflussverhal-
ten vorlag.

Abflussmessmethoden

Bei den Abflussmessungen kamen im Untersu-
chungsgebiet eine direkte Messmethode und zwei
indirekte Messmethoden zum Einsatz (Wundt
1953):

* GefdBmessungen (direkt),
¢ Fliigelmessungen (indirekt),
e Anemometermessungen (indirekt).

Die direkte Messmethode der GefaBmessung er-
folgt mittels Auffanggefdl. Hierbei wird die Zeit
der Fillung bis zu einem bestimmten Volumen des
Gefdles ermittelt und daraus der Abfluss in I/s er-
rechnet (Schroter 1972).

Vor Durchfiihrung der indirekten Messmetho-
den wird jeweils an einer provisorisch eingerichte-
ten Messstelle das Gewasserprofil durch Einbau
lehmbhinterftllter Leitbleche und Einebnung der
Gewassersohle zum Rechteck ausgebaut.

Beim Messfliigel von Woltmann handelt es sich
um ein Punktmessverfahren, das durch eine Pro-
pellerschraube die FlieRgeschwindigkeit des Was-
sers indirekt tiber die Umdrehungszahl des Mess-
flligels ermittelt (Abb. 5-1).
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Abb. 5-1. Fliigelmessverfahren.

Beim Anemometer wird dagegen ein Linien-
messverfahren angewendet (Abb. 5-2). Innerhalb
von 55 Sekunden muss mit dem Anemometer das
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Abb. 5-2. Anemometermessverfahren.

gesamte Messprofil mit konstanter Geschwindig-
keit abgefahren werden, so dass eine reprdsentati-
ve Durchschnittsgeschwindigkeit errechnet wer-
den kann. Die Recheneinheit des Anemometers er-
mittelt aus den je nach Gerdt alle zwei bis drei
Sekunden festgestellten EinzelflieBgeschwindigkei-
ten eine DurchschnittsflieRgeschwindigkeit des
Wassers im Messprofil. Fiir diese Messmethode ist
ein annahernd rechtwinkeliges Messprofil und ein
laminares FlieBen des Wassers im Profil zwingend
notwendig, da sonst die Berechnung der mittleren
FlieBgeschwindigkeit mit zu groBen Fehlern behaf-
tet ist. Der Abfluss wird durch die Multiplikation
der mittleren FlieBgeschwindigkeit mit der Flache
des Abflussquerschnittes errechnet. Als Faustregel
liegt der Anwendungsbereich des Anemometers je
nach Messstellenvoraussetzungen zwischen 10
und 50 I/s. Es sollten jeweils mindestens drei
Messvorgdnge durchgefiihrt werden.
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Der Einsatz des Anemometers wird durch die
Breite und/oder die Tiefe des Messprofils einge-
schrankt. Da nur ein begrenzter Messzeitraum von
55 Sekunden zur Verfiigung steht, kann ein zu
breites und/oder zu tiefes Messprofil nicht gleich-
maBig mit moglichst geringer Geschwindigkeit des
Messgerdtes durchfahren werden. Eine zu hohe Ei-
genbewegung des Anemometers fiihrt ebenso zu
Messfehlern wie eine Teilung des Messprofiles in
Teilabschnitte. Beides sollte prinzipiell vermieden
werden.

Der Vorteil des Anemometers gegeniiber dem
Woltmann-Messfliigel liegt in seiner einfachen Hand-
habung und im erheblich geringeren Zeitaufwand.
Wahrend beim Woltmann-Messfliigel eine Einzel-
messung 50 Sekunden betragt, ist beim Anemome-
ter in 55 Sekunden das gesamte Messprofil durch-
messen. Die Berechnung des Abflusses und dessen
Plausibilitatspriifung ist beim Anemometer ohne
Schwierigkeiten sofort nach der Messung vor Ort
moglich, wogegen beim Messfliigel eine nachfolgen-
de zeitaufwandige Auswertung erforderlich ist.

Da der Messfliigel des Anemometers durch ein
engmaschiges Gitter vor Beschadigungen geschtitzt
wird, kann es durch Verschmutzungen des Gitters
zu Beeintrdchtigungen der Messwertgenauigkeit
kommen. Bei Vergleichsmessungen zwischen Wolt-
mann-Fligel und Anemometer waren bei gleichen
Messvoraussetzungen auftretende starke Abwei-
chungen ausschlieBlich auf die Verschmutzung des
Schutzgitters zurlickzuftihren. So waren in einem
Fall das Abweichen der Messergebnisse durch Al-
gen mit einer Lidnge von ca. 1 bis 2 mm bedingt,
die sich in den Gitterkreuzen des Anemometers
verfingen und somit den Durchstrom des Wassers
behinderten. Bei makroskopisch verschmutztem
Wasser ist der Einsatz des Anemometers daher
nicht sinnvoll. Eine Drift der Messwerte des An-
emometers bei Wiederholungsmessungen zu gerin-
geren FlieBgeschwindigkeiten ist immer ein Indiz
fiir eine zunehmende Verschmutzung des Gitters
vor dem Messfligel. Vor jeder Messung wurde
deshalb eine Uberpriifung der Sauberkeit des Was-
sers und eine Reinigung des Gitters durchgefiihrt.

5.3 Wassergewinnungsanlagen und Grundwassermessstellien

Fir eine Grundwasserbilanzierung und hierbei
insbesondere fiir die Betrachtung der Grundwas-
serneubildung, z.B. durch die Anwendung der
Wasserwerksmethode (Hélting 1996) oder von
statistischen Verfahren zu Abflussverhaltnissen
(MoMNQ-Verfahren nach Wundt 1953), ist es
notwendig, sdamtliche Grundwasserentnahmen zu
berlicksichtigen. Grundwasserentnahmen aus ei-
nem geohydrologischen System fiihren zur Ab-
flussminderung in der Vorflut. Diese kann, wie bei
Quellfassungen, in unmittelbarer Ndhe der Was-
sergewinnungsanlage oder, wie z.B. durch Tief-
brunnen, erst in erheblicher Entfernung zur Ent-
nahmestelle wirksam werden. Fiir eine genaue Be-
trachtung ist es deshalb notwendig, das
Entnahmevolumen und den Verbrauchsort des ge-
forderten Grundwassers zu kennen. Wenn das
Wasser dem zu betrachtenden hydrologischen Ge-
samtsystem als Abwasser wieder zugefihrt wird,
ist eine Berticksichtigung nicht notwendig. Wird
das Wasser dem ortlichen System jedoch entzo-
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gen, wie dieses bei einer tiberregionalen Grund-
wasserforderung und bei groBflachigen Abwasser-
verbdnden der Fall ist, miissen die entnommenen
Mengen bei einer Gesamtbilanzierung des Was-
serhaushaltes bertcksichtigt werden.

Bei der Datenrecherche zu den Wassergewin-
nungsanlagen, die bei den jeweiligen Wasserver-
sorgern stattfand, wurden daher folgende Punkte
berticksichtigt:

* Art der Wassergewinnungsanlage:
Quellfassung

Flachbrunnen, Tiefe <10 m
Tiefbrunnen, Tiefe >10m
e Nutzung,

e regionale oder tiberregionale Verwendung,

e Stammdaten (Rechts- und Hochwert, Ausbautiefe,
Messpunkthohe, ...),

e Ausbauplane,

e Pumpentiefe,

* Ruhe- und Betriebswasserspiegel,

* Wasserspiegelangaben fiir Stichtagsmessungen,



e Forderung: tatsachlich,
genehmigt,
* Rohwasseranalysen,
¢ bei Quellfassungen zusatzlich:
Schiittung,
Temperatur,
el. Leitfahigkeit,
pH-Wert,
organoleptische Auffélligkeiten.

Fir das Ermitteln des hydrogeologischen Grund-
wasserstockwerksbaues und der Grundwasserdyna-
mik waren Informationen zur Tiefe, zum Ausbau
und zu den Schichtenprofilen der Grundwasser-
messstellen und Wassergewinnungsanlagen not-
wendig. Erst eine Positionsanalyse und damit die
Zuordnung des Grundwasserspiegels zu einem
Grundwasserstockwerk ermdoglicht eine plausible
Konstruktion von Grundwassergleichen in einem
mehrschichtigen Kluftgrundwasserleitersystem.

Fiir die Darstellung der Grundwasserdynamik
wurden Stichtagsmessungen an den zur Verfiigung
stehenden Grundwassermessstellen, also auch an
den Grundwassergewinnungsanlagen, durchge-
fiihrt. Da anndhernd zeitgleiche Messungen die hy-
draulische Situation am besten wiedergeben, wur-
de der Messzeitraum auf einen Monat (September
1994) begrenzt. Die Abstichsmessungen wurden

im Spdtsommer vorgenommen, da zu dieser Zeit
mit seinen geringen Niederschldgen am ehesten
konstante hydrologische Bedingungen gegeben
sind.

Die Zuordnung der Grundwasserspiegel der ein-
zelnen Grundwassermessstellen und Grundwasser-
gewinnungsanlagen zu den verschiedenen Potenzi-
alflachen kann bei unterschiedlichen hydraulischen
Voraussetzungen zu verschiedenen Ergebnissen
flihren. Dies ist besonders dann der Fall, wenn der
Ausbau einer Messstelle hydraulische Kontakte
zwischen unterschiedlichen Grundwasserstockwer-
ken begtinstigt. Eine Automatisierung der Darstel-
lung von Grundwassergleichen sollte daher unter-
bleiben oder zumindest in jedem Fall genauestens
auf Plausibilitdt tberpruft werden.

Die Datenrecherche zu den Wassergewinnungs-
anlagen und Grundwassermessstellen wurde vor
der hydrogeologischen Kartierung durchgefiihrt. So
war es moglich, die bereits vorhandenen Daten in
einem Arbeitsschritt mit der Aufnahme der Grund-
wasseraustritte und des Gewdssernetzes vor Ort
zu Uberpriifen. Eine erst nach den Geldndearbei-
ten beginnende Datenrecherche wiirde einen er-
heblich groBeren zusdtzlichen Zeitaufwand erfor-
dern, da dann eine zweite Begehung des Untersu-
chungsgebietes notwendig wiirde.

5.4 Datenerhebung zur Grundwasserbeschaffenheit und Isotopenhydrologie

In Hessen liegen Daten zur Grundwasserbe-
schaffenheit von Trinkwassergewinnungsanlagen
seit 1991 bei der Hessischen Landesanstalt fiir
Umwelt (HLfU), nach 1999 beim Hessischen Lan-
desamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) vor. Auf-
grund der Rohwasseruntersuchungsverordnung
(GVBL I, S. 200) vom 19.05.1991 des hessischen
Umweltministeriums sind alle Betreiber von Was-
sergewinnungsanlagen verpflichtet, ,die Beschaf-
fenheit des zur Wasserversorgung gewonnenen
Wassers (Rohwassers)“...“zu untersuchen oder
untersuchen zu lassen“ (§1 der Verordnung).

Die hydrochemischen Untersuchungen werden
jahrlich durchgefthrt, bei aktuellem Anlass auch in
kiirzeren zeitlichen Abstdnden. Nitrat-Konzentra-
tionen werden in der Regel vierteljdhrlich festge-

stellt. Sdmtliche Daten zur Grundwasserbeschaf-
fenheit werden in digitaler Form zentral beim
HLUG gesammelt und verwaltet.

Isotopenhydrologische Untersuchungen fallen
nicht unter die Rohwasseruntersuchungsverord-
nung von Hessen. Daher wurden vom 15.04.1996
bis zum 19.04.1996 an 32 Messstellen isotopen-
hydrologische Probenahmen durchgefiihrt. Im Sep-
tember 1996 wurde zusétzlich eine Probe an der
Forschungsbohrung Ulrichstein aus einer Tiefe von
588 m u. GOK genommen. Die Isotopen wurden
im Rahmen der Geowissenschaftlichen Gemein-
schaftsaufgaben (GGA), Hannover, gemessen.

Bei der Beprobung der Grundwassermessstellen
und Quellen bzw. bei der Auswertung der Analy-
sen wurden folgende Punkte berlicksichtigt:
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Bohrlocher bzw. ihre spitere Verwendungsart
als Grundwassermessstelle oder als Wassergewin-
nungsanlage stellen im Vogelsberg oft hydraulische
Verbindungen zwischen mehreren Grundwasser-
stockwerken her. Die Griinde hierfiir liegen zum
einen bei der fast immer fehlenden Information
zur Hydraulik im Bohrloch, die durch geophysikali-
sche Bohrlochmessmethoden zur Hydrodynamik
und durch geohydraulische Pumpversuche er-
mittelt werden konnen (Beims 1996, Lux 1996).
Zum anderen zielt der Ausbau der Wassergewin-
nungsanlagen auf ein Maximum an Forderleistung.
Die hydraulische Anbindung von mehreren Grund-
wasserstockwerken in einem Brunnen kann daher
aus wasserwirtschaftlicher Sicht gewollt sein. Eine
Probenahme aus solchen Grundwassermessstellen
oder Wassergewinnungsanlagen ergibt eine Misch-
probe aus allen durch die Messstelle in Verbin-
dung stehenden Grundwasserstockwerken. Die
Probe weist somit einen extrem punktuellen Char-
akter auf, der die hydrochemische Situation des
Wassers im Bohrloch, geschaffen durch die kiinstli-
che hydraulische Anbindung von mindestens zwei
Grundwasserstockwerken, widerspiegelt.

Eine Quellbeprobung ist dagegen vergleichs-
weise unproblematisch. Es muss jedoch sicherge-

6. Hydrogeologie
6.1 Stand der Forschung

stellt sein, dass die Beprobung am eigentlichen
Grundwasseraustritt aus dem Gestein, also an
dem Ort, an dem das Grundwasser nach seiner
Untergrundpassage aus dem Gestein fliet, vorge-
nommen wird. In Tallagen oder auch an Hangen
mit Schuttiiberdeckung stimmt die Grundwasser-
austrittsstelle aus dem Festgestein nur selten mit
dem Quellaustritt tberein, da das Grundwasser
zuvor meist erst eine mehr oder weniger lange
Wegstrecke durch die Schutt- und Bodenschichten
zurticklegt, bevor es zu Tage tritt. Hierbei kann
ein Teil des Wassers adsorptiv oder kapillar an der
Bodenmatrix fest gehalten oder durch Wasserauf-
nahme von Pflanzen verbraucht werden, so dass
die Quellschiittung gegeniiber der mdglichen
Schiittung verringert ist. Dies ist insbesondere bei
Trockenwetterphasen und zu Zeiten mit starker
Vegetation der Fall. Bei der Passage des Wassers
durch Schuttdecke und Bodenzone kommt es zu
einer umfangreichen chemischen, physikalischen
und biologischen Beeinflussung der Grundwasser-
beschaffenheit, die zu einer so starken Uberpri-
gung filhren kann, dass der urspriingliche hydro-
chemische Charakter des Wassers eine unterge-
ordnete Rolle einnimmt.

6.1.1 Hydrogeologische Modelivorstellungen von Vulkanitkomplexen

Etwa 8% der Erdoberflache bestehen aus vulka-
nischen Gesteinen. Hiervon weist etwa die Hilfte
eine basaltische Zusammensetzung auf (Meybeck
1987). Die Wasserwegsamkeiten in den unter-
schiedlichen vulkanischen Gesteinsabfolgen sind
von Trennfugen- und Porensystemen in den Lavas-
tromen und den vulkaniklastischen Lagen abhan-
gig, die in unterschiedlichen Maichtigkeiten in
Wechselfolgen vorliegen.

Der Hohlraumanteil betragt bei dichten Basalten
und Andesiten weniger als 1%, bei Lagern und
Gidngen weniger als 5%, bei Effusivgesteinen zwi-
schen 1 und 10% und bei blasigen Vulkaniten zwi-
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schen 10 und 50% (Davis & DeWiest 1967, Heit-
feld 1965, Krynine & Judd 1957, Morris & Johnson
1967, Schoeller 1962). Porositatsuntersuchungen
an Gesteinsproben von den Kanarischen Inseln er-
gaben Werte zwischen 5 und 60% (Custodio 1978,
Moffet 1973, UNESCO SPA-15 1975). Der Spit-
zenwert von 60% wurde an einer schlackig ausge-
bildeten Brekzienzone eines Aa-Lavastroms gemes-
sen (Custodio 1978).

Die Nutzporositét féllt jedoch zumeist sehr viel
geringer aus, da die Blasenhohlrdume der Eruptiv-
gesteine nicht in hydraulischer Verbindung mitein-
ander stehen. Die Gesamtporositaten fiir basalti-



sche Laven von La Palma betragen zwischen 5 und
30%, wihrend die ermittelten Nutzporositaten le-
diglich zwischen 0 und 10% liegen (UNESCO SPA-
15 1975). Ausnahmen konnen Gesteinsschlacken
und Brekzienzonen bilden (Matthel8 & Ubell 1983).

Untersuchungen zur Porositdt unverwitterter
Vulkaniklastika ergaben an Aschen und Lapilli der
Kanarischen Inseln Werte zwischen 25 und 50%
(Custodio 1978). Schoeller (1962) nennt Porosita-
ten von 6-87%, wobei die Spitzenwerte beim Bims
(50-87%) erreicht werden. Mit zunehmender Alte-
rung und durch Kompaktion schliefen sich die Po-
renraume in den vulkaniklastischen Lagen weitge-
hend. Custodio (1989) fand k-Werte an tonig ver-
witterten Pyroklastika von weniger als 10® m/s.
Andere Untersuchungen nennen Werte zwischen
10" und 10° m/s (Keller 1961, Heitfeld 1965,
Morris & Johnson 1967).

Morris & Johnson (1967) untersuchten unter-
schiedliche Basaltvorkommen in den USA. Sie fan-
den Gesteinsdurchldssigkeiten zwischen 10" und
107 m/s, im Mittel von 10® m/s. An Vulkaniten in
Marokko bzw. Brasilien durchgefiihrte Messungen
von Gebirgsdurchldssigkeiten wiesen Werte von
10%-10° m/s bzw. 10°~10° m/s auf (Mortier et
al. 1967, Franciss 1970). Custodio (1978, 1989)
ermittelte Durchldssigkeitsbeiwerte (k;) zwischen
10% m/s an rezenten Schlacken, 10°-10“ m/s an
pleistozdnen Basalten und bis zu 10® m/s an mas-
siven dichten Laven und alterierten submarinen
Vulkaniten.

Die Durchldssigkeit von vulkanischen Gesteinen
nimmt allgemein mit zunehmendem Alter ab (Da-
vis 1974). Hydrogeologische und hydrochemische
Untersuchungen (Bistry 1997, Konig 1997) auf La
Palma bestdtigen, dass mit steigender Alteration
und Kompaktion sowie der daraus resultierenden
Verwitterung und Bildung von sekundaren Minera-
len die Gebirgsdurchldssigkeit abnimmt. Untersu-
chungen von Hjartarson (1980, in Karrenberg
1981) an islandischen Vulkaniten zeigen, dass eine
deutliche Abnahme der Durchlassigkeit von rezen-
ten bis jungpleistozanen (0-0,7 Mio. Jahre) tber
altpleistozdnen (0,7-3,1 Mio. Jahre) bis zu tertia-
ren Vulkaniten (> 3,1 Mio. Jahre) zu verzeichnen
ist. Die tertidren Gesteine weisen dabei eine deut-
liche hydrothermale Zersetzung und eine fortge-

schrittene Zeolithisierung auf, die die Permeabi-
litdt verringert. Wahrend bei jungen Gesteinen das
Wasser durch Poren und Fugen flieBt, nimmt die
Bedeutung der Fugen fiir die Wasserwegsamkeit
mit zunehmendem Alter der Gesteine zu. Durch
Mineralneubildungen kann es, wie bei den al-
testen islandischen Vulkaniten, zu einer fast voll-
standigen Wasserundurchlassigkeit kommen.

In den vulkanischen Schichten ist von einer
zweidimensionalen Anisotropie der Gebirgsdurch-
lassigkeit auszugehen (Custodio 1985, Custodio et
al. 1988). Die horizontale Durchlassigkeit (k) ist
hierbei groBer als die vertikale Durchldssigkeit
(k;). Géange, die unabhédngig vom Alter eine geringe
Porositat (< 5%) haben, fiihren dazu, dass vertikale
Wasserwegsamkeiten geschaffen und horizontale
Wasserwegsamkeiten gehemmt werden (Davis &
DeWiest 1967, Karrenberg 1981, Staudigel et al.
1986). Ihr Anteil kann dabei bis zu 95% des Ge-
steinsvolumen betragen (Staudigel et al. 1986,
Coello 1987).

Den horizontalen Grundwasserfluss hemmen
besonders fossile Bodenbildungen und kompaktier-
te Vulkaniklastika (Servicio Hidraulico 1992). Die
Paldoboden Teneriffas (,Almagres®) bilden dabei
impermeable Schichten, die eine Ausbreitung von
mehreren Quadratkilometern erreichen und wich-
tige Quellhorizonte darstellen. Vertonte Brekzien
(,Mortalon“) nehmen eine dhnliche Stellung ein
(Hoppe 1995).

Vergleichbare hydrogeologische Verhaltnisse wer-
den vom indischen Deccan-Trapp beschrieben, der
aus einer weitgehend horizontal gelagerten Abfolge
von bis zu 35 m madchtigen Basaltflows besteht
(Adyalkar et al. 1974, Singhal 1974). Die Wasserbe-
wegung in den relativ alten Basalten (Oberkreide
bis Eozdn) findet auf horizontalen und vertikalen
Trennfugen statt. Den Basalten zwischengeschaltet
sind Sedimente und Vulkaniklastika. Gespannte
Grundwasser werden haufig angetroffen.

Die Hawaii-Inseln bestehen aus einer raschen
Abfolge von geringviskosen Laven, die mit 5 bis 10°
einfallen. Bodenbildungen zwischen den einzelnen
Lavaflows sind weitgehend unbekannt. In der Ge-
steinsabfolge hat sich ein offensichtlich zusammen-
héngender Grundwasserkorper (,basal water table)
ausgebildet, der sich nur wenig oberhalb des
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Meeresniveaus befindet (Lao 1973). Die Permeabi-
litdt der zum groBten Teil unverwitterten bzw. nur
schwach verwitterten Laven ist allgemein grof.

Die verschiedenen geologischen Bedingungen
und vorwiegend wasserwirtschaftlichen Fragestel-
lungen in den weltweit vorkommenden Vulkankom-
plexen haben zu unterschiedlichen hydrogeologi-
schen Modellkonzepten fiir die einzelnen Vulkange-
biete gefithrt. Ahnliche bis gleiche Beobachtungen
wie das Nebeneinander von extrem niedrigen mit
sehr hohen Durchldssigkeiten oder das Auftreten
von gespannten und freien Grundwasseroberflichen
werden unterschiedlich interpretiert. In den einzel-
nen Modellkonzepten zeigen sich hierbei zum Teil
Widerspriiche.

Das hydrogeologische System der Deccan-Trapps
wird aufgrund seiner Wechselfolge von Grundwas-
ser leitenden mit Grundwasser nicht leitenden
Schichten wie ein ,sedimentdres Multiaquifer-
System“ betrachtet (Karrenberg 1981). Da die
Trennfugen in den Basalten aufgrund des ver-

*  Spring from water

perched on buried soi
Spring from dike - -

Leakage

Basal watertable ¥

gleichsweise hohen Alters (Oberkreide bis Eozédn)
und der damit einhergehenden Entwicklung von
Sekundar-Mineralen Uber eine geringe Durchlds-
sigkeit verfigen, wird der gréfte Teil der Wasser-
gewinnung in der oberen Verwitterungszone vor-
genommen.

Seit 1890 wurden auf Oahu (Insel der Hawaii-
Gruppe) zur Trinkwassergewinnung 51 horizontale
Stollen in das vulkanische Gestein getrieben. Hier-
von trafen lediglich 32 Grundwasser an. Die Ergie-
bigkeiten schwanken stark. In der Waianae-Range
(Abb. 6-2) liegt der Abfluss zwischen 1 bis 7 700
m?/d (bis zu 90 1/s). Erst das Abteufen von Schacht-
brunnen erbrachte mehr Erfolg bei der Grundwas-
sergewinnung. Die dargestellten Erfahrungen wer-
den auf weitgehend vertikal verlaufende, Wasser
undurchlédssige Gangsysteme und auf Grundwasser
gering leitende Zwischenschichten, wie Bodenhori-
zonte und Vulkaniklastika, zuriickgefiihrt (Abb. 6-1;
Stearns & MacDonald 1946, Davis & DeWiest
1967, Lao 1973, Karrenberg 1981).

Discharche of fresh
water to ocean
/ at coastline

“Leakage ~> s Large spring

olcanic rock saturated

with salt water q

Abb. 6-1. Schematischer hydrogeologischer Schnitt fiir die Hawaii-Inseln (Stearns & MacDonald 1946, geandert von

Davis & DeWiest 1967).
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Das U.S. Geological Survey flihrte des Weiteren
umfangreiche hydrogeologische Untersuchungen
auf Oahu durch. Hunt (1996) unterteilt die Insel
in mehrere Grundwasser-Regionen, die durch geo-
hydraulische Barrieren voneinander getrennt sind.
Fiir die einzelnen Grundwasser-Regionen wurden
Grundwassergleichen gezeichnet (Abb. 6-2).

Fir die Wasserfiihrung in den vulkanischen Ge-
steinen der Kanarischen Inseln sollen vertikal verlau-
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fende, Wasser undurchldssige Gange von entschei-
dender Bedeutung sein. lhre geringe Permeabilitat
soll dazu flihren, dass ein mittleres Grundwasserge-
fdlle von 10% (4,5°) vorherrscht (Karrenberg 1981).
Die unterschiedlichen Grundwasserspiegelniveaus
der einzelnen Inseln reichen von Meeresspiegelho-
he bis auf 1 400 m (La Palma), 1 600 m (Gran Cana-
ria) sowie maximal 2 000 m (Teneriffa). Die Grund-
wassergefdlle betragen lokal bis zu 30% (13,5°).
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the principal volcanic aquifers of the island of Oahu (com-

piled from previous studies by the U.S. Geological Survey), Hunt (1996).
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Bohrungen und Galeriestollen haben gezeigt, dass
die Wasser undurchldssigen Gange zwar wie hydrau-
lische Barrieren wirken konnen, dass es aber ande-
rerseits auch Gange gibt, die durchldssig oder auf
beiden Seiten trocken sind.

Custodio (1978) geht auf den kanarischen In-
seln unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten trotz der oben beschriebenen hydrogeologi-
schen Verhaltnisse von einem quasi homogenen,
zusammenhdngenden Grundwasserkorper —aus,
der tber eine freie Grundwasseroberfliche ver-
fugt. Ecker (1974, 1976) entwickelte ein diffe-
renzierteres Modell, das oberhalb einer gedach-
ten zusammenhdngenden Grundwasseroberfldche
,Wasser flihrende Zellen® oder ,Grundwasser-
kompartimente® beinhaltet. Dies sind Wasser er-
fullte Hohlraume, die zumeist tber Trennfugen in
hydraulischem Kontakt stehen. Es findet bevor-
zugt eine vertikale Wasserbewegung statt. Die
Ausbildung von Grundwasserkompartimenten
wird hierbei von Gangsystemen vorgegeben. Die
laterale Ausdehnung von Grundwasser sperren-
den Schichten wie Bodenbildungen und vulkani-
klastische Zwischenlagen habe zusatzlich lokal zu

COEBRA-Aquifer

SSW

Quelle
¥O 2

Galerie ----

|: Taburiente II-Gesteinsfolgen }

Taburiente I-Gesteinsfolgen

- Grundwasser-sperrender Inselsockel

COEBRA-Struktur

Infiltration

Grundwasseroberflache
zwischen vertikalen Gangen

isolierten, z.T. schwebenden Grundwasserkor-
pern gefthrt.

Das Servicio Hidraulico (1992) entwickelte ein
Modellkonzept fiir die Insel La Palma, das vier
Hauptgrundwasserleiter unterscheidet (Abb. 6-3).
Diese weisen deutliche Unterschiede in ihrer re-
gionalen Grundwasserdynamik auf. Der oberste
Hauptgrundwasserleiter umgibt konzentrisch den
Nordteil der Caldera de Taburiente und wird nach
unten vom Inselsockel bzw. von einer erosiven
Diskordanz, in der sich ein wasserstauender Berg-
sturz befindet, begrenzt. Das Grundwasservorkom-
men erstreckt sich bis auf 1 600 m G. NN. Ein Teil
des Grundwasserabflusses erfolgt tber Schicht-
quellen, die sich an der Grenze zwischen dem
Grundwasser nicht leitenden Inselsockel und den
iberlagernden Grundwasser leitenden Gesteinen
ausgebildet haben. Das hydraulische Gefdlle der
unterschiedlichen Hauptgrundwasserleiter wird
mit abnehmender Hoéhe geringer. Wahrend der
Vertiente-Grundwasserleiter noch iber einen hy-
draulischen Gradienten von 0,15 verfligt, weist der
tiefer gelegene Kiisten-Grundwasserleiter nur noch
einen Wert von 0,02 auf.

COEBRA-Struktur

Galerien

Grundwasser
Meerwasser

™ Grundwasserbewegung

Abb. 6-3. Schematischer hydrogeologischer Schnitt durch den Nordteil von La Palma (Servicio Hidraulico 1992, gedn-

dert von Konig 1997).
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6.1.2 Hydrogeologische Erforschung des Vogelsberges

Die hydrogeologische Erforschung des vulkani-
schen Vogelsberges ist eng verknlpft mit seiner
wasserwirtschaftlichen ErschlieBung. Der Vogels-
berg hat aufgrund natiirlicher Gegebenheiten gro-
Be Grundwasservorkommen, die bereits 1872
zum Bau einer Fernwasserleitung aus dem Quell-
gebiet Fischborn in das stdlich gelegene Frankfurt
a.M. fiihrte. Am Ende des 19. und mit beginnen-
dem 20. Jahrhundert wurden weitere berregiona-
le Wasserwerke fiir die Trinkwasserversorgung der
Bevolkerung auBerhalb des Vulkankomplexes mit
qualitativ hochwertigem Grundwasser gebaut. Die
Wassergewinnung beschrankte sich hierbei weit-
gehend auf Quellfassungen und Schachtbrunnen,
die in den Quellgebieten des Vogelsberges ange-
siedelt wurden.

Bis in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts er-
hohte sich der Bedarf an Trink- und Brauchwasser
und damit auch das Volumen des geférderten
Grundwassers aus den vulkanischen Schichten des
Vogelsberges. Dies und die zunehmende Beein-
trachtigung der Wasserqualitdit durch schadliche
anthropogene Umwelteinfliisse hatten eine ver-
starkte ErschlieBung von Grundwasser durch Bohr-
brunnen zur Folge. Die hierfiir notwendigen Boh-
rungen lieferten Erkenntnisse tber die geologische
Struktur und tber den hydrogeologischen Aufbau
des Vogelsherges.

Schenk (1968) entwickelte aufgrund seiner jah-
relangen Erfahrungen bei der ErschlieBung von
Grundwasser ein Modell iiber die Hydrogeologie
des Vogelsberges. Er beschreibt die Basalte auf-
grund ihrer Kluftigkeit als sehr Wasser aufnahmefa-
hig. Der Wechsel von Basaltlagen mit Paldobdden,
Tuffschichten und tonigen Lateritdecken gliedere
die vulkanische Abfolge in Grundwasserstockwer-
ke. Der groBte Grundwasserspeicherraum (bis zu
300 m Wassersdule) befindet sich nach Schenk
(1968) in einer calderaartigen Einsenkung, die
westlich vom Vogelsberg-Zentralgebiet liege. Die
starken Quellen im Randbereich des Vogelsherges
fiihrt er auf das Uberlaufen der Wasser erfiillten
Einsenkung zuriick. Fir das Quellgebiet bei Hun-
gen-Inheiden werden Schiittungen zwischen 300
und 450 I/s genannt (Schottler 1944, Udluft 1957).

Anfang der 60er Jahre nahm MattheB (1970)
umfangreiche Abflussmessungen im Vogelsherg
vor. Er beschreibt wie Schenk (1968) den schich-
tigen Aufbau aus durchldssigen Basalten mit
schlecht durchldssigen tonig-lateritischen Verwit-
terungsdecken und Tuffen. Hieraus resultieren
Grundwasserstockwerke, die libereinander entwi-
ckelt sind und unterschiedliche hydrostatische
Driicke aufweisen. In den hoheren Lagen des Vul-
kankomplexes seien ortlich schwebende Grund-
wasserstockwerke ausgebildet. Die Uber grofle
Schiittungen verfiigenden Quellgebiete wie Inhei-
den, Lauter, Queckborn und Nidda fithrt Matthel3
(1970) darauf zurlick, dass in diesen Bereichen
Wasser durchlédssige Basalte aus den zentralen Ge-
birgsteilen an Verwerfungen gegen weniger durch-
ldssige bzw. schlecht durchldssige tertidre Sedi-
mente oder Tuffschichten stoBen.

Holting (1971) unterscheidet ein zusammenhan-
gendes Hauptgrundwasserstockwerk und schwe-
bende Grundwasserstockwerke, die iber dem
Hauptgrundwasserstockwerk liegen. Die schwe-
benden Grundwasserstockwerke seien hierbei in
kliiftigen und besser durchldssigen Basaltlagen zwi-
schen wenig durchldssigen und vielfach abdichtend
wirkenden, z.T. tonig verwitterten Tufflagen aus-
gebildet. Wassergewinnungsanlagen, die Wasser
aus den schwebenden Grundwasserstockwerken
fordern, beschreibt Holting als tiberwiegend leis-
tungsschwach, da die Ausdehnung der Grundwas-
ser leitenden Basaltlagen begrenzt sei. Die Auswer-
tung der Spiegelgange von Grundwassermessstel-
len kénne bei Pumpversuchen anzeigen, inwieweit
die Entnahme aus einem Grundwasserstockwerk
andere Grundwasserstockwerke beeinflusse.

Wiegand (1977) greift dieses hydrogeologische
Modell des Vogelsberges auf (Abb. 6-4). Er weist je-
doch darauf hin, dass die Wasserdurchlassigkeit der
Basalte abhéngig von Kluftdichte und -weite ist. So
kommen im Vogelsberg nach Wiegand neben gut
geklifteten Basaltlagen auch kluftarme, meist
méchtige und massige Basaltstréme und -gédnge vor.
Neben den kluftarmen Basalten werden als eben-
falls schlecht wasserdurchldssig Tuffe und Verleh-
mungszonen genannt.
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Abb. 6-4. Schematischer Schnitt durch den westlichen Vogelsberg (Wiegand 1977).

Verschiedene Arbeiten bauen auf diesen Er-
kenntnissen auf. Die Erlauterungen zu den Geologi-
schen Karten (GK) von Hessen bieten blattschnitt-
weise einen Einblick in die jeweiligen hydrogeologi-
schen Verhiltnisse (z.B. Diederich 1975, 1986,
Diederich & Wiegand 1978, Scharpff 1988).

Schmidt (1992) arbeitete im westlichen Vogels-
berg. Sie konnte in den von ihr untersuchten ober-
irdischen Einzugsgebieten anhand von Grundwas-
serspiegellagen jeweils mehrere ibereinander lie-
gende Grundwasserstockwerke nachweisen. Die

6.1.3 Wasserwirtschaftlicher Hintergrund

Die Auswahl des Untersuchungsgebietes erfolg-
te auch aufgrund seiner hohen landschaftlichen
und wasserwirtschaftlichen Bedeutung. Die Re-
gion des Vogelsberges ist eines der ergiebigsten
Forder- und Reservegebiete fiir Grundwasser in
Hessen. Zahlreiche regionale und {iberregionale
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Existenz von hydraulischen ,Fenstern“ fiihren
nach Schmidt zu einem vertikalen Grundwasser-
strom, der sich auf die oberflachennahen Grund-
wasserstockwerke auswirkt.

Walter (1974), Kaiser (1976), Rousakis (1979)
und Hanauer (1982) untersuchten mit tiberwie-
gend hydrologischen Schwerpunkten die Wasser-
haushalte im Horloff-, Ohm-, Wetter- und Niddage-
biet. Madel (1980) und Bachwinkel (1984) werte-
ten Grundwasseranalysen aus dem Vogelsberg aus.

Wasserwerke fordern Grundwasser zur Trinkwas-
sernutzung aus diesem Gebiet. Die iiberregiona-
len Wasserwerke beliefern mit dem groten Teil
ihrer Fordermengen das Rhein-Main-Gebiet. Rd.
35% des Trinkwassers (WRM 1994), das die Mai-
nova AG (frither Stadtwerke Frankfurt am Main)



an die Verbraucher abgeben, stammt aus der Vo-
gelsberg-Region.

Die Entnahme von Grundwasser fiihrte lokal zu
sichtbaren Folgen. Vereinzelt fielen Feuchtbioto-
pe, Gewidsser und Grundwasseraustritte teilweise
oder auch ganz trocken. Das Interesse der betrof-
fenen Bevolkerung spiegelt sich in der engagierten
und konstruktiven Mitarbeit von Biirgerinitiativen
und Interessengemeinschaften beim Erarbeiten
von Wasserbewirtschaftungskonzepten fiir die ein-
zelnen Bereiche der iiberregionalen Grundwasser-
entnahmen wider.

Die Prognosen des Regionalen Raumordnungs-
planes Stidhessen weisen fiir das Rhein-Main-Ge-
biet ein deutliches wirtschaftliches Wachstum und
ein damit einhergehendes Anwachsen der Bevélke-
rung aus. Fir den Trinkwasserbedarf bedeutet dies
mittelfristig, trotz Ausschopfung des Wasserspar-
potenzials, mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine
Zunahme des Bedarfs (WRM 1994).

Uber Teilgebiete des Vogelsberges wurde im
Hinblick auf die besondere Problematik ein ,Uber-
greifendes Gutachten zur Wassergewinnung im Vo-
gelsberg” vom Aachener Ingenieurbtiro fiir Hydro-
geologie und Umwelt (AHU 1993) erstellt. Abb. 6-6
gibt eine schematische Darstellung des Untersu-
chungsablaufes fiir eine umweltschonende Grund-
wassergewinnung im Vogelsberg.

Das Gutachten weist fiir die Bereiche der tiber-
regionalen GrofSwasserwerke in Abhédngigkeit vom
Flurabstand der Grundwasseroberfliche des ge-
nutzten Grundwasserstockwerkes drei Zonen (A,
B, C) unterschiedlichen okologischen Risikos aus
(Abb. 6-5). In der Zone A besteht nach Aufnahme
der Forderung infolge der Absenkung dauerhaft
kein hydraulischer Kontakt mehr zwischen dem
Forderhorizont und oberflichennahem Grundwas-
ser. Die Eingriffsintensitdt (EI) ist gleich bleibend.
In der Zone B wechselt die Eingriffsintensitdt; zwi-
schen der Grundwasseroberfliche des Forderhori-
zontes und oberflichennahem Grundwasser be-
steht zeitweise ein hydraulischer Kontakt. In der

Zone C bestand und besteht kein hydraulischer
Kontakt zwischen dem Forderhorizont und ober-
flichennahem Grundwasser. Es findet somit kein
Eingriff durch die Grundwasserférderung in der
Zone C statt.

Die von der AHU (1995) und vom Hessischen
Ministerium fiir Umwelt, Energie, Jugend, Familie
und Gesundheit (HMUEJFG 1996) empfohlenen
Beweissicherungsmalnahmen wurden von den zu-
standigen Wasserbehorden im Zuge der Wasser-
rechtserteilung fiir die einzelnen Gewinnungsge-
biete angeordnet.

Im Rahmen der o.g. Arbeiten zeigten sich
Licken im hydrogeologischen Kenntnisstand
iber die Vogelsberg-Region. Des Weiteren erga-
ben sich Fragestellungen, die insbesondere die
groBflachige hydrogeologische Struktur des Vo-
gelsberges betreffen. Dies nahm das Hessische
Landesamt fiir Bodenforschung zum Anlass, eine
hydrogeologische Systembeschreibung der Vo-
gelsberg-Region zu erarbeiten (LeBmann 1995,
1997). Ziel der Arbeit ist es somit, neben der
grundlegenden wissenschaftlichen Bearbeitung
auch die bis in regionale Details nachvollziehbare
Grundlage fiir eine 6kologische Grundwasserbe-
wirtschaftung der Vogelsberg-Region zu liefern.

Grenze
Absenkungsbereich

Abb. 6-5. Schematische Darstellung der Eingriffsinten-
sitdten (EI) bei einer Grundwasserforderung mit gleich-
bleibender Férdermenge (AHU 1995).
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6.2 Grundwassererschliefung und Grundwasserforderung

Im letzten Jahrhundert und tiber weite Teile des
20. Jahrhunderts fand eine dezentrale Wasserver-
sorgung Uber zumeist hauseigene oder gemein-
schaftliche Schépfbrunnen oder Quellfassungen in
der Vogelsberg-Region statt. Die Abwasserentsor-
gung erfolgte iber Sickergruben oder direkt tiber
die Vorfluter. In zahlreichen grofBflachigen Quell-
gebieten und in weiten Bereichen der Flussauen
war aufgrund der hohen Grundwasserstiande eine
landwirtschaftliche Nutzung oder eine Besiedlung
nicht méglich, da eine fast permanente Verndssung
gegeben war. Stellenweise bildeten sich Nieder-
moore.

Siidlich vom Vogelsberg liegt das stark industria-
lisierte und damit dicht besiedelte Rhein-Main-Ge-
biet mit seinem Zentrum Frankfurt. Die Verant-
wortlichen der Stadt Frankfurt erkannten bereits
sehr friih, dass der stetig steigende Wasserbedarf
aus eigenen Wasservorkommen nicht gedeckt wer-
den konnte. Dies fiihrte 1872 und 1873 zum Bau
der ersten Fernwasserleitung im Vogelsberg. Sie
verlduft vom Quellgebiet Fischborn nach Frank-
furt. Bis heute besitzt die Mainova AG (frither
Stadtwerke Frankfurt am Main) ein Wasserrecht
fir die Quellfassungen und Wasserstollen Ader-
born, Aderweiher, Obere und Untere Aue sowie
Alter See in Fischborn. Im Jahr 1995 flossen rd.
2,35 Mio. m*/a Grundwasser aus dem Wasserge-
winnungsgebiet Fischborn durch die inzwischen
erneuerte Fernleitung.

Die Idee einer Fernversorgung mit qualitativ
hochwertigem Grundwasser aus dem Vogelsherg
setzte sich am Ende des 19. und mit beginnendem
20. Jahrhundert weiter durch. Hierbei wurde das
nattrlich zutage tretende Grundwasser in Quellge-
bieten genutzt. Nach dem Wasserwerk Fischborn
wurden die Gebiete Queckborn fiir die Stadt Gie-
Ben, Lauter durch das Staatsbad Bad Nauheim so-
wie Wirtheim, Inheiden und Neuenschmidten fiir
die Stadt Frankfurt erschlossen.

Mit der sich verstirkenden Industrialisierung
und dem damit einhergehenden Wohlstand wuch-
sen die Anspriiche an die Wasserversorgung. Dies
macht sich durch einen sprunghaften Anstieg beim
Bau von Schachtbrunnen und Quellfassungen im
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Arbeitsgebiet bemerkbar. Wahrend in den 90er
Jahren des 19. Jahrhunderts nur acht Wasserge-
winnungsanlagen gebaut wurden, waren es zwi-
schen 1900 und 1909 flinfzig Anlagen. In den dar-
auf folgenden Jahrzehnten sank diese Zahl wieder
ab. In den Kriegsjahren des 2. Weltkrieges wurde
fast keine Anlage in Betrieb genommen (Abb. 6-7).

Nach dem Ende des Krieges und mit dem Wirt-
schaftsaufschwung der 50er und 60er Jahre wur-
den 175 Wassergewinnungsanlagen gebaut. Wah-
rend friher Quellfassungen dominierten, wuchs
nun der Anteil an Tiefbrunnen. In diesen Zeitraum
fallt der Ausbau bestehender Anlagen wie Inheiden,
aber auch der Bau neuer Wasserwerke wie Kohden,
Rainrod und Orbes im Niddatal sowie Wetterfeld.
Das starke Anwachsen der Industrie, strukturelle
Anderungen in der Landwirtschaft und ein veran-
dertes Konsumverhalten der Bevolkerung fiihrten
zu qualitativen Problemen beim oberflichennahen
Grundwasser. Bestehende Quellfassungen wurden
durch Tiefbrunnen ersetzt. In den 70er Jahren
speisten weitere 72 Wassergewinnungsanlagen in
die Versorgungsnetze ein. Hierzu gehorten die
Brunnen der Wasserwerke Gedern/Merkenfritz,
Gettenbach, Kirchbracht und der Ausbau des Was-
serwerkes Wetterfeld.

Ein verandertes Umweltbewusstsein in der Be-
volkerung seit den 70er Jahren fiihrte dazu, dass
bereits komplett fertig gestellte Wasserwerke, wie
Breitenborn, GroR-Eichen, GroB-Felda, Ilinhausen,
Mauswinkel, Merlau, Ober-Ohmen und Salz, aus
Okologischen Griinden nicht mehr ans Netz gin-
gen, da ein irreparabler Eingriff in die Natur be-
firchtet wurde. Die prognostizierte Entnahme-
menge fur diese Wassergewinnungsgebiete liegt
bei knapp 41 Mio. m*/a. Die Erhaltung von schiit-
zenswerten Feuchtbiotopen mit einer seltenen
Fauna und Flora wurde einem weiteren Ausbau
der Wassergewinnung (ibergeordnet. Mit der in-
zwischen fast in der gesamten Bevolkerung stattge-
fundenen Bewusstseinsanderung im Umweltbe-
reich fand in den 80er und 90er Jahren eine bis
heute anhaltende Kehrtwende in der Wasserpolitik
statt. Nicht der Bau neuer Anlagen, sondern eine
nachhaltige Forderung bei den bestehenden Brun-



nen unter Berlicksichtigung okologischer Gesichts-
punkte steht seitdem im Vordergrund.

Fiir die Wasserwerke mit iberregionaler Bedeu-
tung im Vogelsberg bedeutete dies, dass eine zu-
nachst umfangreiche Neubearbeitung der vorlie-
genden Daten und deren einheitliche Bewertung
erfolgte (AHU 1993). Hierbei wurden Absenkungs-
bereiche und Zonen moglicher landschaftsokologi-
scher Auswirkungen fiir jedes Wassergewinnungs-
gebiet aufgezeigt. Im Weiteren wurde ein Leitfa-

Hydrogeologische
Systembeschreibung

Hydrogeologische Basis-
berichte der Wasserwerke

Bestimmung der
hydrogeologischen

Eingriffsintensitat

den zur umweltschonenden Wassergewinnung
konzipiert und entwickelt (AHU 1995). Der Leitfa-
den steht den Wasserbehorden und den Wasser-
versorgern seit Ende 1995 zur Durchfithrung von
detaillierten Untersuchungen zur Verfligung und
ist verbindlich in den einzelnen wasserrechtlichen
Verfahren umzusetzen. Als wichtigste Ziele wur-
den hierbei drei Leitlinien formuliert:

¢ Nicht erforderliche Eingriffe in den Wasserhaus-
halt sind zu vermeiden. Beim Nachweis des Was-

Landschaftsokologische
Basisberichte der

Wasserwerke

Bestimmung der landschafts-
okologischen Empfindlichkeit

Okologische
Risikoanalyse

Hydrogeologches
Monitoring

Entnahmesteuerung

Datendokumentation

Hydrogeologische
Jahresberichte

Wasserrechtliche Entscheidung
Aufgabe / Riicknahme / Beibehaltung / Erhohung

Auflagen

Landschaftsokologisches
Monitoring

Landschaftsokologische
Jahresberichte

Uberpriifung
Kontrolle

Abb. 6-6. Untersuchungen und Vorgehensweise bei der umweltschonenden Grundwassergewinnung im Vogelsberg

(LeBmann et al. 2000, tberarbeitet nach AHU 1995).
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serbedarfs sind Wassersparpotenziale zu bertck-
sichtigen, z.B. durch Begrenzung der Wasserverlus-
te und Verringerung des Wasserverbrauchs.

e Die Nass- und Feuchtgebiete des Vogelsberges
sind zu erhalten und zu schitzen. Die Hohe der
zukiinftigen wasserrechtlichen Genehmigungen
soll sich am Schutz der noch bestehenden Feucht-
gebiete orientieren.

1004

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Jahrzehnte

Abb. 6-7. Der Bau von Wassergewinnungsanlagen seit
1840.

6.3 Hydrogeologische Zonen
6.3.1 Grundwasseraustritte (GWA)

Bei der in den Spatsommern der Jahre 1994,
1995 und 1997 durchgefiihrten hydrogeologi-
schen Kartierung wurden durch eine flachen-
deckende Begehung in dem dber 32 Bldtter
(TK 25) verteilten Arbeitsgebiet insgesamt 3963
Grundwasseraustritte (2555 GWA im Vogelsberg,
1408 GWA in den Randgebieten) kartiert. Das
entspricht einer mittleren Dichte von 1,3
GWA/km?. Von den kartierten Grundwasseraus-
tritten entfallen 1345 (33,9%) auf Einzelquellaus-
tritte, 358 (9,0%) auf Quellgruppen, 1647
(41,6%) auf Nassstellen und 613 (15,5%) auf Dré-
nungen. Es wurden weiterhin 185 Schwinden kar-
tiert. Die tatsdchliche Anzahl an Schwinden und
Dranen im Arbeitsgebiet liegt wahrscheinlich weit
uber der kartierten Menge.

Der im vulkanischen Vogelsberg gelegene Teil
des Arbeitsgebietes, der mit einer Flache von rd.
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e Vorhandene landschaftsokologische Regenera-
tionspotenziale in schon geschadigten Feuchtge-
bieten sollen ausgeschopft werden. Dies kann
durch Forderriicknahmen in Kombination mit an-
deren MafBnahmen erfolgen.

Die Umsetzung der Umweltqualitdtsziele soll
durch wasserrechtliche Genehmigungen und Aufla-
gen erfolgen, die von einer kologischen Risikoanaly-
se ausgehen. Diese beruht wiederum auf der hydro-
geologischen und der landschaftsékologischen Sys-
tembeschreibung des einzelnen Wasserwerks. Die
o6kologische Risikoanalyse verkniipft die Eingriffsin-
tensitdt der Grundwasserentnahme auf den Boden-
wasserhaushalt und die okologische Empfindlichkeit
des Naturhaushaltes gegeniiber einer solchen Ande-
rung. Die Kontrolle der Grundwasserforderung und
deren Auswirkungen soll nach der Wasserrechtsver-
gabe durch ein kontinuierliches Monitoring gegeben
werden, das ebenfalls die Bereiche Hydrogeologie
und Landschaftsokologie abdeckt (Abb. 6-6). Dieses
Instrumentarium soll gewdhrleisten, dass die Grund-
wassergewinnung umweltschonend den jeweiligen
Bedingungen angepasst wird und neue Erkenntnisse
kurzfristig umgesetzt werden.

2300 km? einen Anteil von 70% am Arbeitsgebiet
hat, weist eine Grundwasseraustrittsdichte von
1,2 GWA/km? auf. Auf einer Fliche von rd. 1000
km? wurden in den nichtvulkanischen Gebieten
1408 Grundwasseraustritte aufgenommen. Das
entspricht einer mittleren Grundwasseraustritts-
dichte von 1,1 GWA/km?.

Die Grundwasseraustritte sind im vulkanischen
Vogelsberg ungleichmdBig verteilt. Der Oberwald
hat mit 2,8 GWA/km? die hochste Grundwasser-
austrittsdichte (Abb. 6-8). An den Flanken des vul-
kanischen Vogelsberges werden dagegen nur Dich-
ten um 0,5 GWA/km? erreicht. Erst mit zunehmen-
der Entfernung vom Oberwald und abnehmender
Héhe steigen die Grundwasseraustrittsdichten am
Rand des Vulkankomplexes wieder an.

Nach TK 25 gegliedert sind die mit Abstand
hochsten Grundwasseraustrittsdichten auf den
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Abb. 6-8. Verteilung der Grundwasseraustritte nach TK 25

Blittern Gelnhausen (2,3 GWA/km?), Wenings
(2,2) und Ulrichstein (2,1) (Abb. 6-8). Das Bl. Ul-
richstein befindet sich im zentral gelegenen Ho-
hen Vogelsberg und deckt den Gipfelbereich des
Vulkangebietes ab. Die Blatter Wenings und Geln-
hausen liegen im Siiden des Vogelsberges am
Ubergang zwischen den vulkanischen Gesteinen
und ihren unterlagernden Schichten. Wéhrend das
Bl. Wenings durch vulkanische Gesteine mit einer
Verbreitung von 121 km? (92%) geprdgt wird,
kehrt sich demgegentiber das Verhdltnis von Ba-
saltflache zu iiberwiegend Buntsandsteinflache auf
dem direkt siidlich von Bl. Wenings angrenzenden
Bl. Gelnhausen um. Hier sind bei einer BlattgroQe
von 132 km? nur noch 22 km? (17%) von vulkani-
schen Gesteinen tliberdeckt. Bei beiden Blattern
ist eine Hdufung der Grundwasseraustritte an der
Gesteinsgrenze Basalt/Sandstein zu beobachten.
Der Basalt verfligt gegentiber den unterlagern-
den Sandsteinen iiber die hohere Gebirgsdurchlas-
sigkeit. Die wassererfiillten, vulkanischen Grund-
wasserleiter enden naturgemal tiber den geringer
durchldssigen Gesteinen; es kommt zur Ausbildung
von Schichtquellen, die die Basaltverbreitungsgren-
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ze nachzeichnen. Beim tberwiegenden Teil der
Grundwasseraustritte im Arbeitsgebiet handelt es
sich um solche Schichtquellen, die im Ausbissbe-
reich Grundwasser gering leitender bzw. Grund-
wasser nicht leitender Schichten liegen. Eine zwei-
te Gruppe wird von Hangschuttquellen gebildet.
Die Verteilung der Grundwasseraustritte (Abb.
6-8) und die Auswertung der Abflussspenden und
Abflussabgaben (Kap. 8.1, Abb. 8-1) zeigen, dass
der Vogelsberg in drei hydrogeologische Zonen
untergliedert ist (Abb. 6-9):
¢ die Oberwaldzone (1),
e die Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke (2),
mit einer Untergliederung in 2 Typen:
2A-Grundwasserstockwerke (2A), die
(iber eine Zusickerung von Grundwasser verfiigen,
das im Bereich desOberwaldes gebildet wird;
2B-Grundwasserstockwerke (2B), die
iiber keine Zusickerung von Grundwasser verfi-
gen, das im Bereich des Oberwaldes gebildet wird;
und die
e Zone der Durchgehenden Grundwasser-
sattigung (3).
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Oberwaldzone (1)

Die Oberwaldzone (Abb. 6-9) besteht aus den
obersten schwebenden Grundwasserstockwerken
des Vogelsberges. Sie nimmt daher eine Sonder-
stellung im Bereich der Zone der Schwebenden
Grundwasserstockwerke (2) ein.

In der Oberwaldzone ergdnzen sich zwei Phdno-
mene, die dazu fiihren, dass sich Grundwasseraus-
tritte (2,8 GWA/km?) hdufen und dass diese ganz-
jahrig schiitten. Das erste ist ein gehemmter, ver-
tikaler Grundwasserfluss, der durch Grundwasser
gering leitende Schichten, die aus teilweise mach-
tigen Vulkaniklastika, verwitterten und damit ver-
tonten Basaltlagen oder sehr kompakten und dich-
ten Basalten bestehen, bedingt ist. Uber diesen
Schichten haben sich ein oder mehrere Grund-
wasserstockwerke ausgebildet. Bei den hohen
Niederschlagen im Oberwald ist die Grundwasser-
neubildung hoher als die Versickerung in die un-
terlagernde Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke. Die dadurch bedingten zahlreichen
Grundwasseraustritte folgen dem Ausstreichen
von Grundwasser nicht leitenden bzw. Grundwas-
ser gering leitenden Schichten.

Das zweite Phdnomen ist in der Bodenvergesell-
schaftung des Oberwaldes zu sehen. Die weitfla-
chig vorherrschenden Lockerbraunerden und Para-
braunerden haben eine hohe Feldkapazitdt. Sie
speichern Niederschldge und verhindern so einen
raschen ober- und unterirdischen Abfluss.

Die hohen Niederschlige haben in der Ober-
waldzone zu Grundwasser beeinflussten Boden ge-
fiihrt. So sind neben Lockerbraunerden besonders
Gleye verbreitet. Die Grundwasseraustritte fiihrten

3 2B ‘3| ZA‘ 2B

| 2 |

in den Hanglagen zu verndssten Flichen (Nassstel-
len), die sich bei sommerlicher Oberbodentrocken-
heit zu Quellgleyen und bei ganzjahriger Wasser-
sattigung zu Hanggleyen entwickelten. Im Ober-
wald befinden sich ferner zwischen den Gipfeln
des Taufsteins, Sieben Ahorns und Griinbergs
Hochmoorbereiche, die auf ehemaligen Stagnogley-
en liegen.

Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke (2)

In der Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke (Abb. 6-9) ist die Dichte der Grund-
wasseraustritte deutlich geringer als in der Ober-
waldzone (1). Sie liegt unter dem Mittel von 1,2
GWA/km?. Das Blatt Schotten (0,7 GWA/km?), das
in der Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke liegt, ist hierfiir beispielhaft. Je groBer die
Entfernung von der Oberwaldzone ist, desto wahr-
scheinlicher hat ein relativ zum Umfeld hoch gele-
genes Grundwasserstockwerk ein vom Oberwald
unabhéngiges Einzugsgebiet (2B). Die 2B-Grund-
wasserstockwerke befinden sich tiberwiegend in
den lang gestreckten basaltischen Hohenzligen, die
sich zumeist radialstrahlig vom Oberwald bis in die
Randbereiche des Vulkangebietes erstrecken. Die
kleinflichigen Einzugsgebiete und das geringe Re-
tentionsvermogen (Kap. 6.3.2) des kliiftigen Basal-
tes fiihren zu intermittierenden Grundwasseraus-
tritten, die stark niederschlagsabhangig sind.

Im ausgehenden Winterhalbjahr, nach einer Pha-
se hoher Grundwasserneubildung, konnen 2B-
Grundwasseraustritte tber erhebliche Schiittun-
gen verfiigen. Mit aufkommender Vegetation und

Abb. 6-9. Schematische Darstellung der hydrogeologischen Zonen des Vogelsberges (LeBmann & Wiegand 1998).
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steigender Evapotranspiration im Sommerhalbjahr
nimmt die Grundwasserneubildung ab oder fehlt
ganz. Die Grundwasserneubildung wird dann ge-
ringer als der potenzielle Abfluss aus den betref-
fenden Grundwasserstockwerken (2B). Dies fiihrt
besonders in Spatsommern zum Trockenfallen der
Grundwasseraustritte. Nach andauernden oder
starken Niederschldgen konnen 2B-Grundwasser-
austritte episodisch, in sehr feuchten Sommern
auch ganzjéhrig schitten.

Bei den Grundwasseraustritten der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke, die in tie-
fen Taleinschnitten liegen, kann {iberwiegend von
einem Anschluss an den Oberwald (2A-Grundwas-
seraustritte) ausgegangen werden. Die 2A-Typen
sind je nach Anteil des aus dem Oberwald zu-
sickernden Grundwassers perennierend oder inter-
mittierend. Wenn der Anteil des Grundwassers, das
in der Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke gebildet wurde, gegenliber dem aus der
Oberwaldzone tiiberwiegt, ist wie bei den 2B-
Grundwasseraustritten mit starken Schiittungs-
schwankungen zu rechnen. Bei lang anhaltenden
Trockenphasen kann der Grundwasserzustrom aus
dem Oberwald durch andere Faktoren, wie z.B. der
Vegetation, vollstindig aufgebraucht werden, so
dass es ebenfalls zu einem Trockenfallen kommt.

Bei 2A-Grundwasseraustritten ist das potenzielle
Einzugsgebiet um so groBer, je groBer die Entfer-
nung von der Oberwaldzone ist. Die Hohe des Ba-
sisabflusses, der aus der Oberwaldzone stammt,
und des kurzfristigen, niederschlagsabhangigen Ab-
flusses kann anhand von Grundwasserstandsgangli-
nien abgeschdtzt werden (Kap. 6.4.2.4). Die Ergie-

bigkeit der Grundwasserstockwerke und damit die
Héhe der Schiittung bzw. die Anzahl der Grund-
wasseraustritte, die zu einem Grundwasserstock-
werk gehoren, nimmt mit der GroBe des Einzugs-
gebietes zu. In der Zone der Schwebenden Grund-
wasserstockwerke ist daher mit abnehmender
Hohe bei den ZA-Grundwasseraustritten eine Zu-
nahme der Grundwasseraustrittsdichte und der
Einzelschiittungen zu verzeichnen.

Zone der Durchgehenden Grundwassersatti-
gung (3)

Wéhrend der Kartierung aufgenommene Grund-
wasseraustritte mit Schittungen > 10 1/s sind zu-
meist tief gelegene 2A-Grundwasseraustritte (z.B.
G.8.16, ca. 0,4 km NW Kirchbracht, CD Anl. 1)
oder gehoren zur Zone der Durchgehenden Grund-
wassersattigung (z.B. 0.5.5, Ortenberg). Die
Grundwasseraustritte, die zur untersten hydrogeo-
logischen Zone des vulkanischen Vogelsberges ge-
horen, befinden sich zumeist in Taleinschnitten
und haben z.T. extreme Schiittungen. Beispiele
sind u.a. die Quellgruppe BG.8.5 und die Nassstel-
le BG.6.28 mit einer Gesamtschiittung bzw. einem
Abfluss von jeweils um 20 I/s. Da die Grundwasser-
austritte der Zone der Durchgehenden Grundwas-
sersattigung zum Teil in Form von Grundquellen
den Vorflutern zutreten, ist eine exakte Lageanga-
be oft nicht moglich. Abflussmessungen liefern
Hinweise auf die Existenz von Grundquellen. Die
Verteilung der Abflussspenden spiegelt, wie die
Gliederung der Grundwasseraustritte, die be-
schriebenen drei hydrogeologischen Zonen des vul-
kanischen Vogelsberges wider (Kap.8.1).

6.3.2 Schiittungsverhalten von Grundwasseraustritten

Zur Klassifikation einer Quelle dienen u.a. der
Auslaufkoeffizient (o), die hydrogeologische Halb-
wertszeit (T) und die Schiittungsquotienten.

Q=10,-e* [Ig]
— o =-1/t-In(Q/Q,) [1/d]

mit Q: Abflussmenge [I/s] nach der Zeit t,
Q,: anfangliche Abflussmenge [I/s],

t: Zeit [d] zwischen den Abflussmessungen fiir
Q, und Q,

o Auslaufkoeffizient, quellspezifische Konstante
[17d].

Der Auslaufkoeffizient (o) ist eine quellspezifi-
sche Konstante, deren Berechnung auf der Uberle-
gung beruht, dass ein vollkommen homogener und
isotroper Grundwasserleiter durch eine Quelle kon-
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tinuierlich entleert wird (Maillet 1905). Die Schiit-
tung folgt dabei einer Exponenzialfunktion, wobei
die Geschwindigkeit der Schiittungsabnahme durch
die hydraulischen Eigenschaften des Wasser leiten-
den und speichernden Mediums vorgegeben ist. Je
kleiner der Auslaufkoeffizient, desto grofer ist das
Retentionsvermogen des Gesteins. Bei einer langsa-
men Entleerung des Speichers ist der Koeffizient
klein und die Schiittungsganglinie flach. Da es in
der Natur in den seltensten Fallen homogene und
isotrope Grundwasserleiter gibt, ist eine Beschrei-
bung des hydraulischen Systems bei der Interpreta-
tion von Auslaufkoeffizienten erforderlich. In Poren-
und Kluftgrundwasserleitern konnen unterschiedli-
che hydraulische Wertigkeiten (Mehrfachporosité-
ten) vorliegen, die durch die Reihung verschiedener
Exponentialfunktionen in zeitlicher Folge angend-
hert werden.

T = In2/0. [d]

mit T: hydrogeologische Halbwertszeit [d],
o Auslaufkoeffizient, quellspezifische Kon-
stante [1/d].

Die hydrogeologische Halbwertszeit (T) einer
Quelle wird aus ihrem Auslaufkoeffizienten (o) be-
rechnet. Es handelt sich dabei um die Zeitspanne,
in der die Schiittung auf die Halfte ihres urspriing-
lichen Wertes zuriickgegangen ist. Die hydrogeolo-
gische Halbwertszeit (T) ist keine Angabe zum
Wasseralter oder zur Verweilzeit des Wassers in ei-
nem Grundwasserleiter, sondern lediglich eine an-
schauliche GroBe bei der Darstellung des quellspe-
zifischen Auslaufkoeffizienten (ct), daher gelten fiir
T dieselben Interpretationskriterien wie fir o.

Die Schiittungsquotienten (z.B. NQ : HQ) einer
Quelle resultieren aus einer statistischen Auswer-
tung der Schiittung. Sie bieten die Mdglichkeit,
Ruckschlisse tiber die hydrogeologischen Verhalt-
nisse im Einzugsgebiet zu ziehen. Niedrige Schiit-
tungsquotienten zeigen ein geringes Retentions-
vermogen und damit ein schnelles Leerlaufen des
Speichers an.

Die Hoherodskopfquelle bei Breungeshain, ca.
400 m nordlich des Gipfels, ist fiir die Grundwas-
seraustritte der Oberwaldzone beispielhaft. Sie
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weist ein stark niederschlagsabhdngiges Abflussver-
halten auf, das von groBen Schiittungen in den
Wintermonaten und geringen Schiittungen in den
Sommermonaten gepragt ist (Abb. 6-10).

Aus Sicht der Niederschlagsverteilung ist der Ho-
he Vogelsberg ein Mittelgebirgstyp mit dem Haupt-
maximum des Niederschlags im Winter und einem
breiten Nebenmaximum in den Sommermonaten
(Kap. 2.2). Die Niederschlagsverteilung im Winter-
halbjahr spiegelt sich deutlich im Schiittungsverhal-
ten der Hoherodskopfquelle wider. Niederschldage
wirken sich umgehend auf die Schiittung aus. Die
im Oberwald teilweise erheblichen Niederschlage
wahrend des Sommerhalbjahres sind jedoch kaum
in der Schiittungsganglinie der Quelle zu erkennen,
da es durch die im Sommer hohe potenzielle Evapo-
transpiration, deren Wert grofer als der Nieder-
schlag ist, nur vereinzelt zur Neubildung von
Grundwasser kommt. Einzelne Stark- und Dauerre-
genereignisse fihren jedoch auch wéhrend dieser
Periode zur Versickerung von Wasser und damit zu
einem Anstieg der Quellschiittung.

Die Schiittungsganglinie charakterisiert durch
ihren Verlauf das hydrologische Verhalten des
Grundwasserkorpers. Die vulkanischen Gesteine
des Oberwaldes — besonders anschaulich im Be-
reich der Hoherodskopfquelle — sind gut bis sehr
gut gekliftete Grundwasserleiter, die {iber ein ge-
ringes Retentionsvermogen verfiigen. Die steile
Quellschiittungsganglinie zeigt dieses deutlich. Die
Grundwasserneubildung hdngt dabei besonders im
Winterhalbjahr direkt vom Niederschlag ab. Mona-
te mit unter dem Mittel liegenden Niederschldgen
fiihren, selbst in Jahreszeiten eigentlich hoher
Grundwasserneubildung, zum fast volligen Ver-
brauch des Grundwasservorrates. Im Februar 1994
wurde der NQ-Wert der Hoherodskopfquelle fir
den Zeitraum zwischen den Jahren 1988 und 1994
mit 0,1 1/s wahrend eines im Mittel unterdurch-
schnittlich feuchten Winterhalbjahres registriert.
Der HO-Wert wurde in der zweiten Dezemberhalf-
te des Jahres 1988 mit 9,3 1/s gemessen. Der sehr
niedrige Schiittungsquotient von NQ : HQ (0,01)
weist Karstcharakter auf und ldsst auf einen gleich-
mabig sehr gut gekliifteten Grundwasserleiter, der
aus einem hohen Anteil von Blockschutt bestehen
kann, schlieBen. Die hydrogeologische Halbwerts-
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Abb. 6-10. Hoherodskopfquelle, 1,5 km nordostlich Breungeshain, Landesgrundwasserdienstmessstelle 461502, WSG

NR. 11.114 (R 351611, H 559772).

zeit (T) von 55 Tagen bei einem Auslaufkoeffizien-
ten von oo = 0,0125 d"! belegt dieses zusatzlich.
Die Heegholzquelle am westlichen Ortsrand von
[Ibeshausen zeigt eine sehr viel ausgeglichenere
Quellschittungsganglinie (Abb. 6-11). Sie befindet
sich auf der Ostseite des Vogelsberges im Lee des
Oberwaldes. Die Quelle liegt in der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke. Die Schiit-
tung schwankt im Mittel um 0,8 1/s und erreicht
fiir den Zeitraum zwischen den Jahren 1988 und

0,90

0,85

S

1994 am 11.09.1991 mit 0,9 1/s ihren HQ-Wert
sowie am 22.11.1990 mit 0,66 1/s ihren NQ-Wert.
Der Schiittungsquotient zwischen NQ : HQ liegt
bei 0,8. Die hydrogeologische Halbwertszeit (T)
betragt 275 Tage (o0 = 0,0025 d'). Eine Nieder-
schlagsabhédngigkeit ldsst sich nur in den Spitzen
erkennen.

Der Basisanteil des Wassers stammt offensicht-
lich aus der im Oberwald stattfindenden Grundwas-
serneubildung. Die Quelle gehort damit zu einem
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Abb. 6-11. Heegholzquelle, am siidwestlichen Ortsrand Ilbeshausen,

WSG Nr. 11.063 (R 352199, H 559764).

Landesgrundwasserdienstmessstelle 461503,

51



2A-Grundwasserstockwerk in der Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke. Das Grundwasser
sickert aus der Oberwaldzone kontinuierlich in die
unterlagernden Gesteinsschichten. Ist die Menge
des zusickernden Wassers tiber einer gering leiten-
den Gesteinsschicht groBer als die Menge, die die-
se durchsickern kann, bilden sich Grundwasserkor-
per aus. Im Bereich des Erosionsniveaus der Grund-
wasser gering leitenden Schicht kommt es zu
Grundwasseraustritten. Diese verfiigen iber eine
relativ konstante Schiittung, wenn der Hauptanteil
der Schiittung nicht aus dem Interflow oder aus
dem im direkten oberirdischen Einzugsgebiet der
Quelle gebildeten Grundwasser stammt, sondern
durch den Grundwasserzufluss aus der Oberwald-
zone reguliert wird. Durch die Ndhe zum Oberwald
wirken sich Monate mit unter bzw. iiber dem
Mittel liegender Grundwasserneubildung auf das
Schiittungsverhalten aus. Die Schiittungsschwan-
kungen sind jedoch im Vergleich zur Hoherodskopf-
quelle als auferst gering einzustufen.

Die Quelle Sichenhausen (Abb. 6-12), ca. 1,0
km siidlich des Ortes, ist ein Ubergangstyp zwi-
schen der Hoherodskopfquelle (Abb. 6-10) und
der Heegholzquelle (Abb. 6-11). Der Basisabfluss

der Quellschiittung stammt aus dem kontinuier-
lichen Grundwasserzufluss des Oberwaldes (2A-
Grundwasseraustritt). Jedoch ist zusdtzlich eine
starke Abhdngigkeit von den Niederschligen zu
beobachten. Der Anteil des Basisgrundwasserzu-
flusses aus dem Oberwald wird, dhnlich wie bei
der Heegholzquelle, auf ca. 0,7 1/s beziffert. Die
Quellschiittungsganglinie zeigt, dass das vulkani-
sche Gestein im unterirdischen Einzugsgebiet der
Quelle Sichenhausen iiber gleiche hydrologische
Eigenschaften wie das der Hoherodskopfquelle
verftigt. Die hydrogeologische Halbwertszeit (T)
liegt ebenfalls bei 55 Tagen (oo = 0,0127 d'). Das
Retentionsvermdgen ist gering einzustufen. Die
Basisschiittung der Quelle wird weniger durch die
Struktur des Gesteins als durch die Menge des
Grundwassers bestimmt, das aus Uberlagernden
Gesteinsschichten der Quelle zusickert. Die Expo-
sition der Quelle Sichenhausen ist gegeniiber der
Lage des Oberwaldes weniger den Niederschldgen
ausgesetzt, so dass im Vergleich zur Hoherods-
kopfquelle keine so extremen Schiittungsschwan-
kungen auftreten. Demgegeniiber ist das oberirdi-
sche Einzugsgebiet der Quelle Sichenhausen er-
heblich groBer als das der Heegholzquelle; ein
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Abb. 6-12. Quelle Sichenhausen, Landesgrundwasserdienstmessstelle 486518, WSG Nr. 11.029 (R 351732, H 559259).
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groferer Interflowanteil und ein héherer Anteil
von im oberirdischen Einzugsgebiet der Quelle ge-
bildetem Grundwasser und damit groBere Schiit-
tungsschwankungen sind die Folge. Der Anteil der
beiden letztgenannten Faktoren kann bei der
Quelle Sichenhausen auf das 5-fache des Grund-
wasserbasisabflusses ansteigen.

6.4 Grundwasserstockwerksbau
6.4.1 Grundwasserstockwerke

Der vulkanische Vogelsberg besteht aus einer
Wechselfolge von Grundwasser leitenden mit
Grundwasser gering bzw. nicht leitenden Gesteins-
schichten (Kap. 6.4.2.1). Abb. 6-13 zeigt die
Schwierigkeiten der sich daraus ergebenden hydro-
geologischen Interpretation. In einer Bohrung kon-
nen unterschiedliche Grundwasserpotenziale ange-
troffen werden, die mit fortschreitender Bohrtiefe
zu einem extrem stark schwankenden Grundwas-
serspiegel im Bohrloch fithren. Das Grundwasser
kann je nach Bohrtiefe schwebend, frei oder ge-

Quellen

Druckspiegel zu D

l it
1 -
-

<

Gespanntes Grundwasser

Die Heegholzquelle und die Quelle Sichenhau-
sen zeigen anschaulich, dass in der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke mit zuneh-
mender Entfernung des Grundwasseraustrittes von
der Oberwaldzone der Einfluss des im Oberwald
gebildeten Grundwassers auf das Schiittungverhal-
ten einer Quelle abnimmt.

spannt sein. Zudem tberlagern sich verschiedene
Grundwasserpotenziale; es stellen sich Ausgleichs-
bzw. Mischwasserspiegel ein.

In Abb. 6-13 sind Brunnennester (= Mehrfach-
messstellen) dargestellt. Jede Messstelle ist einer
Grundwasseroberflache und damit einem Grund-
wasserleiter zugeordnet. Die hydrogeologische und
hydraulische Interpretation der geologischen Abfol-
ge ist bei einem derartigen Grundwasserstock-
werksbau jedoch &dufRerst problematisch (Kap.
6.4.2). Beispielsweise liegt der Grundwasserspie-
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Abb. 6-13. Schematische Darstellung von schwebenden, gespannten und ungespannten Grundwassservorkommen.
Brunnennest 1 trifft im Grundwasserleiter C freies und im Grundwasserleiter D gespanntes Grundwasser, Brunnennest
2 im Grundwasserleiter B schwebendes Grundwasser, im Grundwasserleiter C freies und im Grundwasserleiter D ge-
spanntes Grundwasser, Brunnennest 3 im Grundwasserleiter A schwebendes Grundwasser, im Grundwasserleiter B
freies und im Grundwasserleiter C und D gespanntes Grundwasser an, schlieBlich Brunnennest 4 mit Ausnahme von A
in allen Grundwasserleitern gespanntes Grundwasser (zitiert aus Matthels & Ubell 1983, nach Brown et al. 1975 und
Davis & DeWiest 1967).
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gel bei der Bohrung der tiefsten Grundwassermess-
stelle des Brunnennestes 4 wahrend des gesamten
Bohrvorganges im Niveau des obersten Grundwas-
serstockwerkes A. Erst bei einem gezielten Ausbau
der Grundwassermessstelle und damit einer Ab-
dichtung zu den Grundwasserleitern A, B und C
sowie der ausschlieflichen Verfilterung im Grund-
wasserleiter D stellt sich der Grundwasserspiegel
in der Messstelle auf den Druckspiegel D ein. Der
hydrogeologische Grundwasserstockwerksbau ist
allein aufgrund von Schichtenprofilen nicht zu er-
kennen.

Fiir eine Positionsanalyse, also der Zuordnung
eines Grundwasserspiegels zu einem oder mehre-
ren Grundwasserstockwerken, missen im Vogels-
berg mehrere Informationsebenen vorhanden sein:
e Grundwasseraustrittskartierung (Kap. 6.3.1,

Kap. 5.2.1),

e Schiittungsganglinien (Kap. 6.3.2),
* Abfolge der geologischen Schichten (Kap. 6.4.2),
e Grundwasserstande wahrend des Bohrvorganges
(Kap. 6.4.2.1),
e geophysikalische Bohrlochlogs (Kap. 6.4.2.2),
e geohydraulische Pumpversuche (Kap. 6.4.2.3),
e langjdhrige Grundwasserganglinien (Kap. 6.4.2.4),
* Ausbau von Grundwassermessstellen
(Kap. 6.4.2).

Grundwasseraustritte folgen im Vogelsberg hdufig
den Ausbissbereichen von Grundwassernichtleitern
(Kap. 6.3.1). Sie bilden in Hanglagen vielfach Quell-
Linien, die sich einzelnen Grundwasserstockwerken
zuordnen lassen. Im Auenbereich bieten Nass- und
Feuchtgebiete sowie Abflussmessungen, die zusétz-
lich Aufschluss tiber Grundquellen und Schwinden
geben, weitere wichtige Hinweise auf die Existenz
von Grundwasserstockwerken (Kap. 8.1).

Kenntnisse iiber die geologische Schichtenfolge
und uber den Ausbau einer Grundwassermessstelle
sind Voraussetzungen fiir eine Positionsanalyse.
Wasserstandsmessungen wahrend des Bohrvorgan-
ges, geophysikalische Bohrlochmessmethoden und
geohydraulische Pumpversuche liefern weiterhin
Informationen tber wasserfiihrende Gesteins-
schichten und deren Ergiebigkeiten (Kap. 6.4.2).
Dies trifft ebenfalls auf langjahrige Grundwasser-
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ganglinien zu, die es ermoglichen, Aussagen Uber
etwaige Grundwasserstockwerke und damit tber
den durch eine Bohrung aufgeschlossenen Grund-
wasserstockwerksbau zu treffen (Kap. 6.4.2.4). Zu-
satzlich sind hydraulische Interpretationen moglich.

Abb. 6-14 bietet eine vereinfachte schematische
Darstellung der verschiedenen Informationsebenen
und zeigt deren Zusammenhdnge auf. Die Grund-
wassermessstellen A bis E zeigen fiir die Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke mogliche
Grundwasserspiegel bei unterschiedlichen hydrau-
lischen Bedingungen. Die Grundwassermessstelle
A steht mit einem vollkommenen Ausbau im
Grundwasserstockwerk 1, das im Talanschnitt tiber
mehrere Quellen (Q1) verfligt. Die Grundwasser-
potenziale dieses Grundwasserstockwerkes haben
sich auf das Tal eingestellt. [hre Grundwasserglei-
chen verlaufen daher parallel zur Talachse.

Die Grundwassermessstelle B ist im Grundwas-
serstockwerk 2 verfiltert. Sie ist zum hoheren
Grundwasserstockwerk 1 abgedichtet. Der Grund-
wasserspiegel in der Grundwassermessstelle B ent-
spricht der Grundwasseroberfliche des Grundwas-
serstockwerkes 2. Der verndsste Bereich in der
Talaue und die Quellen (Q2) im unteren Hang
werden vom Grundwasserstockwerk 2 gespeist.

Die Grundwassermessstelle C verflgt tber ei-
nen Ausgleichswasserspiegel zwischen den Grund-
wasserstockwerken 1 und 2, da sie in beiden
Grundwasserstockwerken verfiltert ist. Die Hohe
des Ausgleichswasserspiegels ist abhangig von den
hydraulischen Kenngrofen der beiden Grundwas-
serleiter (Kap. 6.4.2.4). Wéhrend die Grundwasser-
oberflache des Grundwasserstockwerkes 1 lokal
absinkt, kommt es im Grundwasserstockwerk 2 zu
einer Grundwassererhohung.

Die Grundwasserdruckfliche des Grundwasser-
stockwerkes 3 liegt zum Teil oberhalb der Grund-
wassersohlfliche des Grundwasserstockwerkes 2
(Grundwassermessstelle D), so dass ein gespannter
Zustand vorhanden ist. Die Grundwassermessstelle
E ist in beiden Grundwasserstockwerken (2+3)
verfiltert; sie zeigt einen Grundwasserspiegel, der
im oberen Grundwasserstockwerk (2) liegt. Durch
das hohere Potenzial des Grundwasserstockwerkes
2 gegenliber dem des Grundwasserstockwerkes 3
ist die Wasserbewegung in der Grundwassermess-
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Abb. 6-14. Schematisches hydrogeologisches Blockbild eines mehrschichtigen Kluftgrundwasserleitersystems

(LeBmann & Wiegand 1998).

stelle E nach unten gerichtet. Der Grundwasser-
spiegel liegt unterhalb der Grundwasseroberfliche
des Grundwasserstockwerkes 2.

Die Grundwassermessstellen F und G gehdren
zur Zone der Durchgehenden Grundwassersatti-
gung, ab der keine wasserungesdttigten Gesteins-

partien mehr vorkommen, jedoch eine Grundwas-

serstockwerksgliederung (4+5) weiterhin vorhan-
den ist. Das Grundwasserstockwerk 4 ist im
Beispiel das hochste Grundwasserstockwerk dieser
hydrogeologischen Zone. Die Grundwasseroberfld-
che des Grundwasserstockwerkes 4 liegt unterhalb
des Tales. Die dazugehorigen Grundwasserpotenzi-
ale (4) werden daher in ihrem Verlauf durch das
Tal nicht beeinflusst. Die Grundwasserflierich-
tung (4) verlduft parallel zur Talachse und damit
senkrecht zur FlieRrichtung des Grundwasser-
stockwerkes 1. Die Potenziale der Grundwasser-

stockwerke 2 und 3 werden unterschiedlich stark
durch den Taleinschnitt beeinflusst. Sie stellen in
ihrem Verlauf einen Ubergang zwischen den Po-
tenzialen der Grundwasserstockwerke 1 und 4 dar.

Erst das Zusammentragen und Abwagen aller
oben genannten und in Abb. 6-14 schematisch dar-
gestellten Informationsebenen ermoglichte es im
Vogelsberg, ein raumliches Modell der hydrd‘geolo'»
gischen und hydraulischen Situation zu erstellen.
Die Darstellung erfolgte mittels einer Grundwas-
sergleichenkarte (s. Ubersicht Abb. 6-15, Aus-
schnitte Abb. 6-16 bis 6-22 und CD Anl. 2). Da
sich im Vogelsberg die hydraulischen Konstellatio-
nen kurzfristig dandern, wurde eine auf eine enge
Zeitspanne (September 1994 + Erganzungen) be-
zogene Darstellung vorgenommen. Fiir diese Zeit-
spanne wurden alle verfligharen Informationsebe-
nen zusammengetragen und ausgewertet.
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Basaltverbreitung

Abb. 6-15. Grundwasserpotenziale, Teilausschnitte 1 bis 7 siehe Abb. 6-16. bis 6-22.
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Abb. 6-16. Grundwasserpotenziale,
Teilausschnitt 1.
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Abb. 6-17. Grundwasserpotenziale, Teilausschnitt 2.
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6.4.2 Bohrungen
6.4.2.1 Forschungsbohrung Ulrichstein

Der Bohrpunkt der Forschungsbohrung Ulrich-
stein liegt ca. 3 km stidostlich der Stadt Ulrichstein
im nordlichen Bereich des Oberwaldes in einer Ho-
he von ca. 669 m 4. NN. Die Bohrung wurde aus
Mitteln der Geowissenschaftlichen Gemeinschafts-
aufgaben (GGA), Hannover, des HLfB und der
Stadt Ulrichstein, die den oberen Teil der Bohrung
als Wassergewinnungsanlage nutzen will, finan-
ziert (Hoppe & Schulz 1997, 2001).

Aus hydrogeologischer Sicht kénnen Bohrungen
und deren mogliche spdtere Nutzungsarten als
Wassergewinnungsanlage oder als Grundwasser-
messstelle in einem mehrschichtigen Kluftgrund-
wasserleitersystem Erkenntnisse zur hydrogeologi-
schen Grundwasserstockwerksgliederung, zu den
hydraulischen KenngroBen der einzelnen Grund-
wasserstockwerke, zu hydraulischen Kontakten
zwischen den Grundwasserstockwerken, zu den
Grundwasserstanden bzw. Grundwasserpotenzial-
flichen der Grundwasserstockwerke, zur Grund-
wasserbeschaffenheit, zum Einzugsgebiet und zur
hydraulischen Anbindung an oberirdische Gewds-
ser liefern. Hydrogeologische Fragestellungen
spielten jedoch bei der Konzeptionierung der For-
schungsbohrung Ulrichstein aus unterschiedlichen
Griinden eine untergeordnete Rolle.

Der Bohrkern (Ehrenberg et al. 2001) zeigt eine
Abfolge von zumeist basanitischen und alkaliolivin-
basaltischen Lavastromen. In geringerem Umfang
kommen tholeiitische, hawaiitische und shoshoni-
tische Lavastrome sowie ein fast 88 m machtiger
Trachyt vor, der zwischen 286,1 m u. GOK und
373,9 m u. GOK durchbohrt wurde. Die Basanite
sind bei den magmatischen Gesteinen mit einem
Anteil von iiber 30% an der Gesamtabfolge am hiu-
figsten vorhanden. Die Alkaliolivinbasalte nehmen
dagegen mit ca. 10% eine deutlich untergeordnete
Stellung ein. Vulkanologisch besonders interessant
ist ein 13,40 m machtiger Composite-Lava-Flow
bei 450 m u. GOK aus Latit (unten) und Hawaiit
(oben).

Den Vulkaniten sind teilweise mdchtige Vulkani-
klastite (,Tuffe) zwischengeschaltet, die insgesamt
rd. 44% der durchteuften Abfolge ausmachen. Da-
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bei wurden in Korngrofie und Genese unterschied-
liche vulkaniklastische Ablagerungen festgestellt:
primare Fallablagerungen (Aschen- und Lapillituffe,
Schlackenagglomerate) und Massenstromablagerun-
gen (Schlamm- und Schuttstrome). Die Gesamt-
madchtigkeit der verschiedenen vulkaniklastischen
Folgen ergibt etwa 255 m; die méchtigste Abfolge
liegt an der Basis und erreicht annédhernd 70 m.

Fast wahrend des gesamten Bohrvorganges stell-
ten sich mit unterschiedlichen Teufen verschiede-
ne Wasserspiegelhohen im Bohrloch ein. Bei einer
Bohrteufe von 7 m wurde der erste Grundwasser-
spiegel bei 3,82 m u. GOK eingemessen, der je-
doch nach wenigen Metern Bohrfortschritt schlag-
artig nach unten abfiel. Die wechselnden hydrolo-
gischen Situationen im Bohrloch fiihrten dazu,
dass beim durchgeftihrten Kernbohrverfahren tiber
die gesamte Teufe groBe Mengen Fremdwasser als
Spiilung, z.T. mit Zusdtzen, durch die eine Minde-
rung der Wasserwegsamkeiten erreicht werden
sollte, eingesetzt wurden. Auller auf den obersten
Metern wurden Uber fast die gesamte Bohrstrecke
totale Splilungsverluste beobachtet. Die Verluste
pendelten um 10 m?/h ein. Zwischen der Bohrteu-
fe von 75 m u. GOK bis 80 m u. GOK lag der Wert
noch deutlich dariber.

Das Einmessen des Wasserspiegels mit einem
Lichtlot fiihrte bei Wiederholungsmessungen im-
mer wieder zu Abweichungen zwischen den ein-
zelnen Messwerten. Am Bohrloch war ferner deut-
liches Rauschen von Wasser zu horen, welches aus
den oberen Bereichen der durch die Bohrung ange-
schnittenen wasserfiihrenden vulkanischen Gestei-
ne in das tiefere Bohrloch stromte. Die Menge die-
ses Wassers war so erheblich, dass das Lichtlot teil-
weise Werte anzeigte, die nicht dem Wasserspiegel
entsprachen. Das war insbesondere dann der Fall,
wenn die Messsonde des Lichtlotes die Bohrloch-
wand, an der Wasser nach unten floss, beriihrte.
Verldssliche Angaben tber die Wasserspiegelhche
im Bohrloch der Forschungsbohrung lieferten
unterhalb einer Teufe von etwa 50 m u. GOK nur
noch die geophysikalischen Bohrlochlogs, so z.B.
zur Salinitdt, und die Kamerabefahrung.



Am 18.06.1996 sowie am 26./27.06.1996 wur-
de mittels geophysikalischer Messsonden der Was-
serspiegel bei 184 m u. GOK (ca. 485 m . NN)
festgestellt. Die Lichtlotmessungen zu diesen Zeit-
punkten lagen bis zu 100 m Uber diesem tatsach-
lichen Wasserspiegel. Bei der etwa vier Monate spa-
ter am 04.11.1996 durchgefiihrten Kamerabefah-
rung war der Wasserspiegel auf 116 m u. GOK (ca.
553 m 4. NN) angestiegen. Der Anstieg des Was-
serspiegels wird durch das aus den oberen Berei-
chen zufliefende Grundwasser erkldrt. Der Zufluss
dieses Wassers ist dabei groBer als die Menge an
Wasser, die unterhalb des Wasserspiegels aufgrund
des durch die Wassersdule im Bohrloch ausgetibten
Wasserdruckes an unterlagernde Schichten abgege-
ben wird. Dies flihrt so lange zu einem kontinuier-
lich steigenden Wasserspiegel, bis ein Ausgleichs-
wasserspiegel zwischen den betroffenen Grundwas-
serpotenzialen erreicht ist. Wenn die Menge an
zulaufendem Wasser groBer ist als die Menge an
schwindendem Wasser, steigt der Wasserspiegel bis
auf die Hohe des obersten Grundwasserpotenzials
an. Ob zum Zeitpunkt der Kamerabefahrung ausge-
glichene Verhdltnisse vorherrschten, kann nicht ge-
sagt werden, da der Beobachtungszeitraum zu ge-
ring war, um einen Anstieg des Wasserspiegels fest-
zustellen. Uber die gesamte Betrachtungsstrecke
unterhalb des Wasserspiegels von 116,0 m u. GOK
bis 246,5 m u. GOK war jedoch eine durch einen
Partikelfluss deutlich erkennbare, nach unten ge-
richtete Wasserbewegung zu beobachten.

Hydrogeologische Untersuchungen an der For-
schungsbohrung beschrankten sich nur auf weni-
ge Abschnitte des Bohrprofils. Flowmeter-Messun-
gen liegen bei einer Gesamtteufe von 657 m
(Bohrkerne bis 656,5 m) iiber eine Linge von 102
m vor. Die Messstrecke befindet sich zwischen
186 m u. GOK (ca. 483 m t. NN) und 288 m u.
GOK (ca. 381 m . NN). Eine weiterreichende Be-
fahrung mit dem Flowmeter war aus technischen
Griinden nicht moglich. Fiir die Strecke von GOK
bis 246,5 m u. GOK wurde eine Kamerabefahrung
durchgefthrt.

Die Kamerabefahrung erbrachte bis zu einer
Teufe von 58,2 m u. GOK die in Tab. 6-1 darge-
stellten Ergebnisse. Danach umspiilte das im Bohr-
loch nach unten fallende Wasser die Kamera so

stark, dass eine weiter gehende Untersuchung im
tiefer liegenden Bereich bis zum Wasserspiegel
nicht moglich war. Erst unterhalb des Wasserspie-
gels wurden wieder Beobachtungen durchgefthrt.
Diese lassen jedoch keine Rickschliisse tiber even-
tuelle Grundwasserzutritte in das Bohrloch zu.
Zwischen 154,5 m u. GOK und 156,5 m u. GOK,
zwischen 183,7 m u. GOK und 185,0 m u. GOK
sowie zwischen 236,4 m u. GOK und 237,0 m u.
GOK lagen starke Bruchzonen. Sie befinden sich
am Ubergang zwischen basaltischen Lavastrémen,
im Bereich der Topbrekzie eines hawaiitischen La-
vastroms unter einer 0,5 m machtigen Vulkaniklas-
titfolge bzw. in einer sehr heterogen aufgebauten
Umlagerungszone. Dies kann als Hinweis flr teil-
weise gute Kliftigkeiten in Bereichen von Top-
bzw. Basisbrekzien von Lavastromen sowie in Um-
lagerungszonen gedeutet werden.

Die Wassertemperatur betrug beim Eintritt der
Kamera in die Wassersdule 5,7 °C. Bei 246,5 m u.
GOK am Ende der Messstrecke war der Wert auf
6,1°C angestiegen. Dies ist als Indiz fir den Zu-
tritt von tiefem, entsprechend dem geothermi-
schen Gradienten hoher temperiertem Grundwas-
ser in das Bohrloch zu werten. Der geringe An-
stieg der Temperatur zeigt jedoch, dass in diesem
Abschnitt der Bohrung der Einfluss des nach un-
ten gerichteten Wasserflusses von oberflachenna-
hem Grundwasser gegeniiber tiefem Grundwasser
deutlich Giberwiegt.

Im oberen Teilabschnitt bis 58,2 m u. GOK wa-
ren durch die Kamerabefahrung in zehn Bereichen
mehr oder weniger starke Grundwasserzutritte im
offenen Bohrloch zu beobachten. Hiervon lagen
sechs in den Topbrekzien der hier vorherrschen-
den basanitischen Lavastrome. Bei den starken
Grundwasserzutritten waren stets Topbrekzien
betroffen. Wenn in der Ausdehnung von Kernzo-
nen der Lavastrome Wasserzutritte bemerkt wur-
den, war das Gestein zumeist mit Blasen durch-
setzt. Diese erreichten GréBen von einigen Milli-
metern bis zu Dezimetern.

Nur in einem Fall sind die Wasserzutritte offen-
sichtlich nicht auf die guten Wasserwegsamkeiten
des Wasser fiihrenden Gesteins, sondern wahr-
scheinlich auf die schlechten Wasserwegsamkeiten
des unterlagernden Gesteins zurlickzufiihren. Der
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Tab. 6-1.

Hydrogeologische Auswertung der Kamerabefahrung Forschungsbohrung Ulrichstein/Vogelsberg, Befahrung am

04.11.1996, TK 25: 5421 Ulrichstein, Bohransatzpunkt: ca. 669 m ii. NN, R 3515830, H 5602260

Teufe Beobachtungen Geologie (KOTT et al. 2001)
m u. GOK m G. NN (ca.) m u. GOK
0-7,50 669,0-661,5 Hilfsverrohrung, Durchmesser 350 mm, -0,20
‘ am Ende der Verrohrung lauft Wasser -0,60
- ins Bohrloch -4,20
ab 7,50 ab 661,5 offenes Bohrloch, Durchmesser 250 mm
8,20-10,20 660,8-658,8 schwache Grundwasserzutritte -8,20 basanitischer Lavastrom
12,90-18,50 656,1-650,5 Grundwasserzutritte, starke Kliftung ~12,95 basanitischer Lavastrom
-14,80 —654,2 Wasser spritzt aus Kliiften —~14,60 basanitischer Lavastrom
-15,30 —653,7 Wasser spritzt aus Kliiften
-16,30 —652,7 Wasser spritzt aus Kliiften
-17,00 ~652,0 Wasser spritzt aus Kliiften
19,30-20,00 649,7-649,0 Grundwasserzutritte, stat
26,70-27,50 642,3-641,5 Grundwasserzutritte, starke Kliiftung ~27,40 basanitischer Lavastrom
-27,57 lapilli- bis Aschentuff
29,70-33,00 639,3-636,0 Kliftung, jedoch keine Grundwasser- -29,20 Umlagerungszone
zutritte erkennbar
35,50-36,50 633,5-632,5 Kliiftung, jedoch keine Grundwasser- -36,40 Dbasanitischer Lavastrom
zutritte erkennbar -36,65 Umlagerungszone
38,90-39,20 630,1-629,8 schwache Grundwasserzutritte, starke Kliiftung
44,70-46,50 624,3-622,5 starke Grundwasserzutritte, starke Kliiftung —44,90 basanitischer Lavastrom
50,40-51,60 618, ( 617,4 Grundwasserzutritte -50,40
. ~54,25 nitis
55,60-56,20 613,4-612,8 Wasser spritzt aus Kliiften ~55,20  Umlagerungszone
56,50-57,00 612,5-612,0 starke Grundwasserzutritte aus breiten Kliiften 56,65 basanitischer Lavastrom
-57,70  basanitischer Lavastrom
58,20 610,8 Wasser spritzt aus Kliiften -58,95  alkali-basaltischer Lavastrom

Abschnitt zwischen 26,7 m u. GOK und 27,5 m u.
GOK befindet sich in der unteren Kernzone bzw.
in der Basiszone eines Lavastroms, die nach Beob-
achtungen auch an anderer Stelle i.d.R. sehr kom-
pakt ist. Zwischen 27,4 m u. GOK und 27,6 m u.
GOK liegt ein offensichtlich Grundwasser gering
leitender bis Grundwasser stauender Lapilli- bis
Aschentuff, der zur Ausbildung eines schweben-
den Grundwasserkorpers im direkt dariiber liegen-
den kompakten Basalt geftihrt hat.

Zu ghnlichen Ergebnissen flihrt die Auswertung
der geophysikalischen Messungen. Der Wasser-
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spiegel lag wahrend der Bohrlochmessungen bei
184 m u. GOK (ca. 485 m t. NN) im Bereich einer
Umlagerungszone und der Topbrekzie eines hawai-
itischen Lavastroms. Die Topbrekzie ist stark bru-
chig, so dass eine Aufweitung des Bohrloches um
etwa 30 mm im Kaliber-Log zu erkennen ist. Der
Wasserzufluss aus der Topbrekzie und eventuell
auch aus der tberlagernden Umlagerungszone war
offensichtlich so stark, dass sich der Wasserspiegel
im Bohrloch auf das Niveau dieses Grundwasserlei-
ters eingestellt hat.

Die Flowmeter-Messungen, die nur fiir die



Strecke zwischen 186 m u. GOK bis 288 m u.
GOK sowie zwischen 350 m u. GOK und 373 m
u. GOK durchgefiihrt wurden, bestdtigen die vi-
suellen Eindriicke und Interpretationen, die
durch die Kamerabefahrung gewonnen wurden.
Die direkt im Bereich bzw. unterhalb des bei 184
m u. GOK liegenden Wasserspiegels lokalisierten
Bruchzonen werden durch das Kaliber-Log deut-
lich indiziert. Beispielhaft hierfir ist der Bereich
zwischen 234,5 m u. GOK und 237,0 m u. GOK.
Am Gamma-Ray-Log ist der Materialwechsel von
der Basiszone des Lavastroms zum unterlagern-
den, 0,7 m méchtigen Aschentuff durch einen Pe-
ak erhohter Strahlungsintensitdt von anndhernd
310 API zu erkennen. Bei etwa 236 m u. GOK
beginnt eine Umlagerungzone; die Gamma-Ray-
Strahlung sinkt auf unter 250 API ab. Das Kaliber-
Log zeigt die Aufweitung des Bohrloches von 180
mm auf fast 270 mm. Der oberste Bereich der
aus Basaltklasten in Aschentuffmatrix bestehen-
den Umlagerungszone ist offensichtlich so bri-
chig, dass es zu einer Bohrlochverbreiterung um
30% gegentiber dem benutzten Kernbohrer ge-
kommen ist. Der Ausschlag des Flowmeters kann
in dieser Zone nicht eindeutig einem Grundwas-
serzutritt aus der briichigen, gut gekliifteten und
damit potenziell wasserfiihrenden Umlagerungs-
zone zugeordnet werden. Maoglich ist ebenfalls,
dass es in der im Bohrloch nach unten gerichte-
ten Wasserbewegung durch die plotzliche Aufwei-
tung des Bohrloches zu einem stark turbulenten
FlieBen gekommen ist. Dagegen ist der Schwan-
kungsbereich der Flowmeter-Messungen bei
233,5 m u. GOK eindeutig als Grundwasserzutritt
zu charakterisieren. Uber dem Grundwasser ge-
ring leitenden Aschentuff ist es scheinbar, wie
bereits im Text weiter oberhalb fiir die Zone um
27,5 m u. GOK beschrieben, zur Ausbildung ei-
nes Grundwasserkorpers gekommen. Die Grund-
wasserzutritte befinden sich im Bereich der Kern-
zone eines tholeiitischen Lavastroms.

Dass die Grundwasserzutritte nicht nur an Top-
brekzien gebunden sind, die mit ihren geringen
Dichten und daher guten Wasserwegsamkeiten be-
vorzugte Grundwasserleiter sind, zeigen die Mess-
strecken zwischen 223,0 m u. GOK und 224,5
m u. GOK sowie das Beispiel des tholeiitischen La-

vastroms zwischen 257,7 m u. GOK und 268,5
m u. GOK. In den Bereichen dieser Topbrekzien
sind keine auBergewdhnlichen Schwankungen und
damit keine Grundwasserzutritte aus den Gestei-
nen in das Bohrloch zu bemerken.

Die starken Ausschldge der Flowmeter-Kurve
zwischen 274,5 m u. GOK und 280,0 m u. GOK
liegen in einer Zone mit Lapilli- und Aschentuf-
fen und in der oberen Zone eines Schlackenag-
glomerats. Da es im Bereich des Lapillituffs und
des oberen Aschentuffs zu einer erheblichen
Aufweitung des Bohrloches gekommen ist, wer-
den die starken Schwankungen nicht auf Grund-
wasserzutritte zuruckgeftuhrt, sondern durch
Turbulenzen erkldrt, die durch die abrupte Auf-
weitung des Bohrloches hervorgerufen wurden.
Die gleiche Interpretation ist auf die Flowmeter-
Messstrecke zwischen 350 m u. GOK und 373
m u. GOK anwendbar. Die Schwankungen wer-
den wiederum durch unterschiedliche Bohrloch-
durchmesser erklart.

Zusammenfassend lassen sich anhand der Beob-
achtungen an der Forschungsbohrung Ulrichstein
folgende allgemeine Aussagen {iber die Wasser-
wegsamkeiten in der Gesteinsabfolge des vulkani-
schen Vogelsberges treffen:

» Gute Wasserwegsamkeiten hangen von der Klif-
tigkeit des Gesteins ab. Starke Kliftigkeiten kon-
nen in Topbrekzien von Lavastromen und in sekun-
daren Umlagerungszonen ausgebildet sein.

e Hoher Blasenanteil ist hdufig in Topbrekzien vor-
handen und damit ein Hinweis auf gute Wasser-
wegsamkeiten.

o Starke Kliiftigkeit des Gesteins und damit eine
potenziell gute Wasserwegsamkeit muss nicht auto-
matisch groBe Grundwasserhoffigkeit bedeuten, da
liberlagernde Schichten einen Grundwasserzustrom
behindern oder ganz verhindern kénnen.

o Uber Grundwasser gering leitenden oder Grund-
wasser nicht leitenden Schichten kann es zur Aus-
bildung eines Grundwasserkorpers kommen.
Grundwasser gering leitend kénnen Vulkaniklasti-
ka, vertonte Palaobdden, aber auch sehr dichte und
kompakte Basalte sein.

e Hydrogeologische Interpretationen von Bohrpro-
filen sollten nur unter Berticksichtigung von geo-
physikalischen Bohrlochmessungen im wasserer-
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fullten Bohrloch und von Kamerabefahrungen im
Wasser unerfiillten Bohrloch stattfinden. Weiter
gehende Untersuchungen wie geohydraulische

Pumpversuche sind ratsam. Dies gilt insbesondere
bei einer spdteren Nutzung des Bohrloches zur
Wassergewinnung.

6.4.2.2 Geophysikalische Bohrlochuntersuchungen in mehrschichtigen Kluftgrund-
wasserleitersystemen unterschiedlicher Gesteine

Die Auswertung von geophysikalischen Bohr-
lochmessungen und hier speziell von Flowmeter-
Messungen, die an Bohrungen im Arbeitsgebiet
vor deren Ausbau durchgefiihrt wurden, bestdtigt
im Vergleich zu den entsprechenden Logs der For-
schungsbohrung Ulrichstein die bisher erlangten
Erkenntnisse tiber das mehrschichtige Kluftgrund-
wasserleitersystem des Vogelsberges. Dies gilt ins-
besondere fur die 1972/73 abgeteufte For-
schungsbohrung 2/2A (Hasselborn, Bl. 5421 Ul-
richstein, R 352081, H 559889, Ehrenberg et al.
1981b). Auch bei dieser Bohrung stellten sich mit
fortschreitender Tiefe unterschiedliche Wasser-
spiegel ein. Das obere (530-559 m . NN) und
das mittlere Niveau (470-500 m u. NN) der
Grundwasserspiegel in der Forschungsbohrung
Hasselborn wurden in der Forschungsbohrung Ul-
richstein am 04.11.1996 mit 553 m . NN bzw.
am 18.6.1996 und am 26.6.1996 mit 485 m . NN
wieder angetroffen. Die damalige Folgerung von
Hélting in Ehrenberg et al. (1981b), dass die Bohr-
lochwasserspiegellagen unterschiedliche hydrauli-
sche Potenzialniveaus von schwebenden Grund-
wasserstockwerken sind, wird durch die For-
schungsbohrung Ulrichstein bestatigt.

Bei der Brunnenbohrung B 142 des Wasserwer-
kes Rainrod handelt es sich um eine Versuchsboh-
rung mit anschlieBender Hauptbohrung (HLfB-Ar-
chiv-Nr. 5520/106). Die Bohrung, die Anfang der
70er Jahre durchgehend im basaltischen Tertidr
abgeteuft wurde, ist im Auftrag der Oberhessi-
schen Versorgungsbetriebe AG (OVAG) durchge-
fiihrt worden und wird bis in die Gegenwart als
Trinkwasserbrunnen genutzt. Da ein Spiilbohrver-
fahren verwendet wurde, ist eine exakte Beurtei-
lung des geologischen Aufbaus und der Beschaf-
fenheit der Gesteine in den unterschiedlichen Be-
reichen der lokalisierten Grundwasserzutritte
nicht moglich. Die Grundwasserzutritte wurden
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durch Flowmeter-Messungen indiziert. Mit zu-
nehmender Bohrteufe verstarkte sich ein von Be-
ginn der Bohrung an zu beobachtender Uberlauf
schubweise. Bis zu einer Teufe von 35 m u. GOK
(ca. 139 m . NN) lag der Uberlauf bei etwa 9
m?h. Dieser steigerte sich bis zur Endteufe von
100 m u. GOK auf rd. 155 m®/h. Die im angereg-
ten Zustand bei einer Pumpleistung von ca. 360
m*h durchgefiihrten Flowmeter-Messungen las-
sen Grundwasserzutritte in den Bereichen 12-18
m u. GOK, 31-35 m u. GOK, 48-50 m u. GOK,
57-69 m u. GOK, 87-91 m u. GOK und 96-98
m u. GOK erkennen. Das Schichtenprofil weist fir
jede der Grundwasser fiihrenden Zonen Basalt als
anstehendes Gestein aus.

Die B 142 befindet sich im Niddatal im Wasser-
gewinnungsgebiet Rainrod. Flir das Wasserwerk
wird von einer Grundwasserpotenzialfliche des un-
teren Entnahmestockwerkes bei ca. 140 m t. NN
ausgegangen (CD Anl. 2, Abb. 7-3). Die oben be-
schriebenen Messergebnisse zeigen, dass die Er-
giebigkeiten der Entnahmestockwerke, ebenso wie
die bei den schwebenden Grundwasserstockwer-
ken der Forschungsbohrung Ulrichstein, von den
Durchldssigkeiten der verschiedenen Gesteinsla-
gen abhdngig sind. Die Entnahmestockwerke in
den tieferen Bereichen des Vogelsberges sind zwar
ab einem entsprechenden Potenzial nach unten
durchgehend wassergesattigt, jedoch lassen sie
sich bis zur Basis der Basaltfolge in unterschiedlich
viele Einzelstockwerke untergliedern, die jeweils
verschiedene hydraulische Leistungscharakteristika
und Potenziale haben.

Geophysikalische Bohrlochuntersuchungen an
Bohrungen, die auBerhalb des vulkanischen Teilar-
beitsbereiches liegen, aber ebenfalls in einem
Kluftgrundwasserleitersystem stehen, weisen ahn-
liche bis gleiche hydraulische Eigenschaften auf
wie die oben beschriebene Basaltbohrung.



Die im Jahre 1976 mit einem Rotary-Verfahren
gebohrte Grundwassermessstelle 1 (HLfB-Archiv-
Nr. 5721/939, R 351302, H 556731, spdter zu
Brunnen D des Wasserwerkes Gettenbach ausge-
baut) steht im oberirdischen Einzugsgebiet des
Gettenbachs mit 152 m in den Schichten des Un-
teren Buntsandsteins. Bei Flowmeter-Messungen,
die im angeregten Zustand mit einer Pumpleistung
von 20 m’/h durchgefiihrt wurden, lassen sich
drei Bereiche von Wasserzutritten in das Bohrloch
fir die Bohrstrecke zwischen 50 und 150 m u.
GOK erkennen. Der Ruhewasserspiegel (17,10
m u. GOK; ca. 177 m i. NN) im Bohrloch stellte
sich wahrend des Pumpversuches mit 59,60 m u.
GOK auf den obersten Grundwasserzutrittsbe-
reich zwischen 58 und 60 m u. GOK ein. Hier wa-
ren mit fast 9 m’/h die starksten Zutritte. Unter-
halb befinden sich zwei weitere Zufllisse, die mit
2,4 m*/h bzw. 1,0 m*h deutlich geringer ausfal-
len. Die restlichen Gesteine der Messstrecke wei-
sen keine quantifizierbaren Grundwasserzutritte
auf und haben somit keinen Anteil an der Forder-
leistung.

Die 1989 gebohrte und von den Stadtwerken Bi-
dingen in Auftrag gegebene 200 m tiefe Versuchs-
bohrung Diebach 2 (Bl 5720 Biidingen,
R 350616, H 556812, HLfB-Archiv-Nr. 5720/161)
befindet sich in den Ton- und Schluffsteinen des
Rotliegenden. Obwohl der Ruhewasserspiegel von
28,45 m u. GOK (ca. 164 m . NN) und der bei ei-
ner Forderung von 9,2 /s festgestellte Wasserspie-
gel maximaler Absenkung von 53,53 m u. GOK
vordergriindig auf ein zusammenhangendes Entnah-
mestockwerk schlieBen lassen, wurden mittels
Flowmeter-Messungen bei einer Forderleistung von
32 m’h drei Zonen mit unterschiedlich starken
Grundwasserzutritten festgestellt. Die Messungen
wurden flir die Strecke zwischen Brunnensohle
und 60 m u. GOK durchgefiihrt. Fiir den gesamten
Bereich wird von einer vollstandigen Grundwasser-
sattigung ausgegangen. Eine hydraulische Anbin-
dung der benachbarten Grundwasserstockwerke ist
bei einer rdumlichen Entfernung der einzelnen Zo-
nen mit Grundwasserzutritten von 2-3 m nicht
auszuschlieRen. Die Leistungscharakteristika der

Zonen werden durch die Durchldssigkeit der Ge-
steine bestimmt. Eine Zone mit scheinbaren Was-
serverlusten ist hierbei nur wenige Meter von Be-
reichen mit Wasserzutritten (insgesamt ca. 11
m?/h) entfernt. Wahrscheinlich liegt bei diesem Ab-
schnitt eine Bohrlochaufweitung vor, die zu einem
stark turbulenten Flieffen im Bohrloch und somit zu
einem negativen Ausschlag in der Messkurve des
Flowmeters gefiihrt hat. Kalibermessungen, die
hiertiber Aufschluss geben kénnten, wurden nicht
durchgefihrt.

Die ausgewerteten Bohrlochlogs zur Geohy-
draulik haben in den Gesteinen des basaltischen
Tertidrs, des Buntsandsteins und des Rotliegen-
den keine Unterschiede im Aufbau der verschie-
denen Kluftgrundwasserleitersysteme erbracht.
Da unterschiedliche Leistungscharakteristika und
Potenziale in den einzelnen Zonen verstarkter
Grundwasserdurchldssigkeit bestehen, liegt in
keinem Fall eine vereinheitlichbare Gruppe von
Grundwasserleitern vor, so dass nur sehr verein-
fachend von einem Hauptgrundwasserstockwerk
gesprochen werden kann.

Durch ein Bohrloch wird kiinstlich ein hydrauli-
sches System geschaffen, das unterschiedliche
Grundwasserstockwerke miteinander verbindet.
Das Ermitteln von Leistungscharakteristika fur das
Gesamtsystem eines Bohrloches kann unter was-
serwirtschaftlichen Gesichtspunkten von Interesse
sein, muss unter hydrogeologischen Gesichts-
punkten jedoch als nicht ausreichend bezeichnet
werden. Wertvolle Informationen gehen verloren.
Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Grund-
wasserleiter kann wesentlich zur Leistungssteige-
rung eines Brunnens beitragen. Fiir eine umfang-
reiche hydrogeologische Interpretation sollte ein
Kernbohrverfahren verwendet werden, das ein
Maximum an Informationen zu den Gesteinen
und deren hydraulischen KenngréBen liefert. Un-
zureichende Bohrverfahren, wie z.B. Spiilbohrver-
fahren, lassen eine Gesteinsansprache und deren
hydrogeologische Beurteilung in Abstimmung mit
geophysikalischen Bohrlochuntersuchungen und
geohydraulischen Pumpversuchen nicht oder nur
sehr bedingt zu.
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6.4.2.3 Bohrungsdichte und Brunnenleistungen

Im Rahmen der Arbeit wurden die Daten von
6 134 Bohrungen (CD Anl. 5) mit einer Mindest-
tiefe von 10 m Gberarbeitet. Die Bohrungen haben
eine Gesamtbohrstrecke von 239 459 m. 82,7%
der Bohrungen haben eine Tiefe zwischen 10-50
m, 10,5% eine Tiefe zwischen 50-100 m und
6,8% eine Tiefe von mehr als 100 m. 1421 Boh-
rungen (23,1%) wurden zur Erkundung oder Er-
schlieBung von Grundwasser abgeteuft. Bei 50,4 %
der Bohrungen handelt es sich um Lagerstdtten-
bohrungen; 24,6 % sind Baugrundbohrungen.

Die Verteilung der Bohrungen im Untersu-
chungsgebiet variiert stark (Abb. 6-23, CD Anl. 5).
Das Bl. 5519 Hungen umfasst mit 1833 Bohrungen
allein etwa 30 % aller Bohrungen des Arbeitsgebie-
tes. Hiervon wurden 89% zur Prospektion von
Braunkohlevorkommen abgeteuft. Die mittlere
Bohrdichte betrdgt auf Bl. Hungen 13,9 Bohrun-
gen/km?. Die Verteilung auf diesem Blatt ist jedoch
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wiederum extrem ungleichmaBig. Im Bereich der
Braunkohleabbaue des sedimentdren Horloffgra-
bens liegt eine starke Haufung vor. Die Bohrdichte
betrdgt hier 35,4 Bohrungen/km? gegeniiber 7,5
Bohrungen/km? im vulkanisch tiberdeckten Bereich
des Blattes. Der letztgenannte Wert liegt weit iber
dem Mittelwert von 1,3 Bohrungen/km? fiir das in
der Basaltverbreitung gelegene Arbeitsgebiet. Ho-
he Bohrdichte weisen noch das Bl. 5619 Staden
(7,0 Bohrungen/km?) und die bearbeitete 32 km?
grofe Teilfliche des Bl. 5618 Friedberg (8,1 Boh-
rungen/km?) auf.

Die Forderleistungen der Bohrungen im Arbeits-
gebiet differieren stark (Abb. 6-24). Das Spektrum
reicht von trockenen Bohrungen bis zu sehr leis-
tungsstarken Brunnen (Abb. 6-25). Die im Arbeits-
gebiet abgeteuften Bohrungen haben bei einer
mittleren Absenkung von 32,3 m eine mittlere Ent-
nahmerate von 10,3 1/s. Die Bandbreite der Ent-
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nahmerate liegt bei den an Bohrungen durchge-
fiihrten Pumpversuchen zwischen 0,02 1/s und 140
I/s. Der kleinste und der grofte Leistungs-Absen-
kungs-Quotient betragen 7,45-10* 1/(s-m) bzw.
59,1 1/(s'm).

Bei den vulkanischen Gesteinen wird nicht von
einer allgemein guten bis sehr guten Durchldssig-
keit der Gesteine ausgegangen (Kap. 6.4.2). Viel-
mehr besteht die Gesteinsabfolge aus einer Wech-
sellagerung von durchldssigen bis stark durchlassi-
gen mit schwach durchldssigen bis undurchlassigen
Gesteinen. Die Leistung der Brunnen ist von den
Wasserwegsamkeiten und damit von der Kluftdich-
te und der Kluftweite der Gesteine abhangig. Ge-
ring durchldssige Gangsysteme sind fiir die Hydro-
geologie des Vogelsberges von untergeordneter Be-
deutung. Sie haben lediglich einen Anteil von
wenigen Prozent am Gesteinsvolumen (< 5%, frdl.
mdl. Mittl. Ehrenberg).

Die extreme Leistung von 650 I/s ist ein Einzel-
fall, der im westlichen Vogelsberg beim Brunnen
XVI (Wasserwerk Inheiden, OVAG) erreicht wird.
Der Grund fiir diesen Wert ist in den besonderen
tektonischen Bedingungen des Horloffgrabens und
der Lage des Wasserwerkes in diesem System zu
sehen (Kap. 6.4.2.5). Fiir das vom Vogelsbergkern
nach Westen abstromende Grundwasser wirken
die anndahernd NNE-SSW verlaufenden Storungen
des Horloffgrabens als ein Drdnsystem, das im
nordlichen Teil des tektonisch bedingten Grabens
zusammenlduft. Der Brunnen XVI liegt dabei offen-
sichtlich genau auf der 0Ostlichen Grabenhauptsto-
rung, die eine Klaffweite von mehreren Dezime-
tern hat.

Weitere Brunnen mit Leistungen > 100 I/s sind
im stdwestlichen Arbeitsgebiet im Wasserwerk Or-
bes (Br. 64 und Br. 99) und im oberirdischen Ein-
zugsgebiet der Salz im Ostlichen Vogelsberg (FB V
und FB VIII) zu finden. Im Salzgebiet wird aus &ko-
logischen Griinden auf eine Férderung von Grund-
wasser verzichtet. Die fertig installierten Brunnen
werden als Grundwassermessstellen genutzt.
Ebenfalls als Grundwassermessstellen werden die
potenziell sehr leistungsstarken Brunnen GWM
165 und GWM 167 (OVAG) des Ohmgebietes im
nordwestlichen Vogelsberg verwendet. lhre durch
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Pumpversuche festgestellten Forderleistungen lie-
gen jeweils zwischen 65 und 85 1/s. Ahnlich hohe
Werte werden in den Wassergewinnungsgebieten
Gedern (Br. 136 und Br. 148), Kohden (Br. 82 und
Br. 89) und Neuenschmidten (FB 9) erreicht. Die
letztgenannten Brunnen werden dauerhaft zur
Trinkwassergewinnung genutzt.

Die im vulkanischen Arbeitsgebiet liegenden
leistungsstarken Brunnen stehen in der hydrogeo-
logischen Zone der Durchgehenden Grundwasser-
sattigung. Die grofien Leistungen werden zumeist
durch die kunstliche Verbindung von mehreren
Grundwasserstockwerken in einem Bohrloch er-
reicht. Die Grundwasserstockwerke haben dabei
unterschiedliche Durchldssigkeiten und Ergiebig-
keiten. Die ermittelten Leistungs-Absenkungs-Quo-
tienten (Lq) charakterisieren die hydrologische Si-
tuation des Bohrloches und der damit aufge-
schlossenen Grundwasserstockwerke als Ganzes.
Detailinformationen zu Einzelstockwerken sind in
den Werten nicht enthalten.

Extreme Brunnenleistungen werden nicht allein
durch die Verbindung mehrerer Grundwasser-
stockwerke erklart. Hierfur ist eine besondere
tektonische Situation notwendig, die neben der
hydraulischen Verbindung verschiedener Grund-
wasserstockwerke auch tber eine entsprechende
Aufweitung und Ausdehnung der Kliifte verfiigt.
Generell ist bei Forderleistungen > 50 /s eine
tektonisch bedingte Sonderstellung wahrschein-
lich.

Wie im Kap. 6.4.2.2 bereits ausgefiihrt, weisen
die verschiedenen Gesteine des Arbeitsgebietes
ahnliche bis gleiche hydraulische Charakteristika
auf. In den Abfolgen des Rotliegenden und des
Buntsandsteins sind vergleichbare hydraulische Be-
dingungen zwischen den einzelnen Grundwasser-
stockwerken anzutreffen wie in der vulkanischen
Gesteinsserie des Vogelsberges. Die mittlere Leis-
tung der Brunnen, die im Buntsandstein verfiltert
sind, fillt jedoch gegentiber den Brunnen, die im
Basalt stehen, um 30% von 15,2 1/s auf 10,6 1/s zu-
rick. Die maximale Forderleistung wird in dieser
Formation mit 36,6 1/s beim 144 m tiefen Forder-
brunnen VII des ehemals geplanten Wassergewin-
nungsgebietes Breitenborn erreicht.



6.4.2.4 Grundwasserstandsganglinien

Bei einer Positionsanalyse, also der Zuordnung
eines Grundwasserspiegels einer Grundwasser-
messstelle zu einem oder mehreren Grundwasser-
stockwerken bzw. deren Grundwasserpotenzialfla-
chen, wurde sowohl das Zeitprinzip als auch das

Stockwerksprinzip angewendet.

Stockwerksprinzip, Definition:
Der Grundwasserspiegel einer Grundwasser-
messstelle wird nach dem Ausbau und hierbei
insbesondere nach der Filterstrecke einem
Grundwasserstockwerk zugeordnet.

Zeitprinzip, Definition:

Der Grundwasserspiegel einer Grundwasser-
messstelle wird bei einem Ausbau der Grund-
wassermessstelle, der zu einer Verbindung von
mindestens zwei Grundwasserstockwerken
fiihrt, zu verschiedenen Zeitpunkten entweder
einem Mischwasserspiegel zwischen den
Grundwasserstockwerken oder dem Grund-
wasserpotenzial eines der Grundwasserstock-
werke zugeordnet.

Beim Stockwerksprinzip werden die Schwan-
kungen eines Grundwasserspiegels durch die sich
zumeist witterungsbedingt andernden hydrauli-
schen Druckbedingungen in einem Grundwasser-
stockwerk erklart (Abb. 6-14, Grundwassermess-
stellen A, B, D, F und G). Das Zeitprinzip wird bei
der Verbindung von mindestens zwei Grundwas-
serstockwerken verwendet (Abb. 6-14, Grundwas-
sermessstellen C und E). Die Grundwasserspiegel-
schwankungen sind abhangig von den hydrauli-
schen KenngroBen (z.B. Durchldssigkeiten) und
von den hydraulischen Druckhthen der durch die
Grundwassermessstelle in Verbindung stehenden
Grundwasserstockwerke.

Eine Zuordnung verschiedener durch eine Boh-
rung aufgeschlossener Grundwasserpotenziale zu
den jeweils dazugehorigen Grundwasserstockwer-
ken ist in einem mehrschichtigen Kluftgrundwas-
serleitersystem nur unter Verwendung mehrerer
Informationsebenen mdglich (Kap. 6.4.1). In Abb.
6-13 sind die Grundwassermessstellen in jeweils

nur einem Grundwasserleiter verfiltert. Fiir diese
Grundwassermessstellen gilt das Stockwerksprin-
zip. Wenn die Grundwasserstockwerksgliederung
jedoch nicht erkannt wird und eine Grundwasser-
messstelle mehrere Grundwasserleiter miteinander
verbindet, bilden sich Mischwasserspiegel aus
(Abb. 6-14, Grundwassermessstellen C und E). Fur
solche Grundwassermessstellen gilt das Zeitprin-
Zip.

In den drei hydrogeologischen Zonen (Kap.
6.3.1) des vulkanischen Vogelsberges liegen unter-
schiedliche hydraulische Voraussetzungen zwischen
den einzelnen Grundwasserstockwerken vor.

Oberwaldzone

Die Oberwaldzone besteht aus einer Wechselfol-
ge von Grundwasser leitenden mit Grundwasser
gering- bzw. Grundwasser nicht leitenden Schich-
ten (Kap. 6.4.2.1). Trotz der hohen Niederschlage
hat sich im Oberwald keine zusammenhdngend
Grundwasser gesattigte Zone entwickelt. In der
vulkanischen Abfolge haben sich vielmehr mehrere
schwebende Grundwasserstockwerke ausgebildet.
Die groBe Anzahl von Grundwasseraustritten (Kap.
6.3.1) und deren zumeist ganzjahrigen Schiittun-
gen deuten darauf hin, dass es in Zeitrdumen mit
hoher Grundwasserneubildung zu hydraulischen
Kontakten zwischen den Grundwasserstockwerken
kommt. Im Verlauf eines Jahres verschiebt sich in
Abhangigkeit von der Grundwasserneubildung das
Verhiltnis von gesittigten zu ungesattigten Ge-
steinsschichten.

Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke

In der Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke bilden sich bei zwei sohlig gelagerten
Grundwasserstockwerken in einer durchgehend
verfilterten Grundwassermessstelle unterschiedli-
che Mischwasserspiegel aus. Die Durchldssigkeiten
der einzelnen Grundwasserleiter sind bei einem
fiir die einzelnen Grundwasserstockwerke quanti-
tativ gleich bleibenden Grundwasserzustrom ent-
scheidend fiir die Hohe des Mischwasserspiegels
in der Grundwassermessstelle.
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In Beispiel 1 (Abb. 6-26) stehen im oberen und
unteren Grundwasserstockwerk je eine Grundwas-
sermessstelle. Durch eine Tonabdichtung im Ni-
veau des oberen Grundwassergeringleiters wird bei
der rechten Grundwassermessstelle eine Aussicke-
rung von Grundwasser aus dem oberen in das unte-
re Grundwasserstockwerk verhindert. Die Grund-
wassermessstellen zeigen den Wasserstand des
Grundwasserstockwerkes an, in dem sie verfiltert
sind. Im Beispiel 2 haben das obere und das untere
Grundwasserstockwerk dieselben Durchldssigkei-
ten. Die eingezeichnete Grundwassermessstelle
verbindet die beiden Grundwasserstockwerke. Es
kommt zu einer Aussickerung von Grundwasser aus
dem oberen in das untere Grundwasserstockwerk.
Der Grundwasserspiegel in der Grundwassermess-
stelle, die durchgehend in beiden Grundwasserlei-
tern verfiltert ist, stellt sich bei gleichen Durchlas-
sigkeiten genau zwischen den Grundwasseroberfld-
chen der beiden Grundwasserstockwerke ein (Abb.
6-27). Im Beispiel 3 hat das obere Grundwasser-
stockwerk die hohere Durchldssigkeit gegentiber
dem unteren Grundwasserstockwerk; der Wasser-
spiegel in der Grundwassermessstelle liegt im Ni-

veau des oberen Grundwasserstockwerkes. Im Bei-
spiel 4 verhalt sich dies genau umgekehrt. Die ho-
here Durchlassigkeit ist im unteren Grundwasser-
stockwerk vorhanden; der Wasserspiegel in der
Grundwassermessstelle stellt sich im Bereich des
unteren Grundwasserstockwerkes ein.

In Ausnahmefdllen kommt es in der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke zu hydrau-
lischen Verbindungen zwischen Grundwasser-
stockwerken. Eine hydraulische Verbindung zwi-
schen zwei Grundwasserstockwerken besteht,
wenn der Druckspiegel des unteren Grundwasser-
stockwerkes Uber der Sohlfliche des oberen
Grundwasserstockwerkes liegt und die trennende
Schicht zwischen den Grundwasserstockwerken
Grundwasser durchldssig ist.

In dem mit Modflow simulierten Fall (Abb. 6-27)
befindet sich zwischen zwei Grundwasserleitern ei-
ne undurchlassige Schicht. Das obere Grundwas-
serstockwerk hat eine Druckhohe von 13 m. Das
untere Grundwasserstockwerk ist unter der un-
durchldssigen Schicht gespannt; die Druckhohe
liegt bei 15 m. Eine durchgehend verfilterte
Grundwassermessstelle (k; = 1 m/s) verbindet die

Grundwassernichtleiter

Grundwasserleiter,
gesattigt

:] Grundwasserleiter,
ungesattigt

Bl Tonabdichtung

freie

Grundwasseroberflache
| | Vollrohr

1l
0 Filter

Abb. 6-26. Wasserspiegel in Abhdngigkeit von den Durchldssigkeiten einzelner Grundwasserleiter.
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Die gespannte Grundwasseroberflache des Grundwasserstockwerkes 2 hatte vor
14,80 | der hydraulischen Verbindung der beiden Grundwasserstockwerke durch eine
14,60 durchgehend verfilterte Grundwassermessstelle eine Druckhéhe von 15,00 m.
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Abb. 6-27. Darstellung einer hydraulischen Simulation (Modflow) fiir die Ausbildung von Mischwasserspiegeln bei der
hydraulischen Verbindung von zwei Grundwasserstockwerken mit gleichen bzw. unterschiedlichen Durchlassigkeiten

durch eine Grundwassermessstelle.

beiden Grundwasserstockwerke. Die Hohe des
Mischwasserspiegels in der Grundwassermessstelle
ist abhdngig von den Durchldssigkeiten der einzel-
nen Grundwasserleiter. Bei gleichen Durchldssig-
keiten (k;, = k;, = 1-10* m/s) liegt der Wasserspie-
gel in der Messstelle mit 14 m genau zwischen den
Potenzialen. Wenn die Durchldssigkeit eines
Grundwasserleiters verdndert wird, verschiebt sich
der Mischwasserspiegel in Richtung des Wasser-
spiegels im Grundwasserleiter mit der gréBeren
Durchlédssigkeit. Die Modellrechnung zeigt, dass im
Vergleich zu der gesamten Spannweite der Durch-
lissigkeiten bereits relativ geringe Anderungen von
1-10* m/s auf 5-10* m/s deutliche Verschiebungen
des Wasserspiegels bewirken. Unterschiede in den
Durchlassigkeiten von einer oder mehreren Zeh-
nerpotenzen fiihren dazu, dass sich der Mischwas-
serspiegel auf das Niveau des hoher durchldssigen
Grundwasserleiters einstellt.

Bei einer hydraulischen Verbindung wird in Ab-
hangigkeit von der Leckagerate des Grundwasser-
geringleiters, der zwischen den Grundwasserlei-
tern liegt, und in Abhangigkeit von der Zeit bei

gleich bleibenden Bedingungen davon ausgegan-
gen, dass es zu einem Druckausgleich zwischen
den Grundwasserstockwerken kommt und sich ein
gemeinsamer Grundwasserspiegel ausbildet. Je ge-
ringer die Durchldssigkeit des Grundwassergerin-
gleiters ist, desto langsamer findet ein Druckaus-
gleich statt. Fiir den Fall, dass sich kein gemeinsa-
mer Druckspiegel eingestellt hat, gelten die oben
aufgefiihrten Beispiele. Bei durchldssigen bis stark
durchlédssigen Gesteinen sind konstante Mischwas-
serspiegel in der Regel bereits nach Minuten bis
Tagen zu erwarten; Ausnahmen sind bei besonde-
ren hydrologischen Bedingungen, z.B. groBen
Grundwasserdargeboten, moglich. Bei Beteiligung
von schwach durchldssigen Schichten kann es an-
dererseits erst mittelfristig (Wochen bis Monate)
bis langfristig (Jahre) zur Ausbildung von konstan-
ten Mischwasserspiegeln kommen.

Beispiel 1 (Abb. 6-28)

Die Landesgrundwasserdienstmessstelle Belters-
hain ist ein Beispiel fiir stark schwankende Grund-
wasserspiegel in der Zone der Schwebenden
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Grundwasserstockwerke. Es handelt sich um einen
13,10 m tiefen Schacht in Ortslage am nordwest-
lichen Rand des Arbeitsgebietes (Bl. 5319 Londorf,
R 349540, H 560926). Der Schacht, der einen
Durchmesser von 900 mm hat, steht in den
Schichten des basaltischen Tertidrs. Abstichsmes-
sungen finden wochentlich statt. Die Messstelle
hat zum tberwiegenden Teil einen Grundwasser-
spiegel um 280,8 m . NN, der etwa 1 m unter
dem Messpunkt (281,86 m . NN) liegt.

Die Ortschaft Beltershain liegt auf einer oberir-
dischen Wasserscheide zwischen der Lumda im
Norden und der Wieseck im Siiden. Die Biache um
den Ort waren wahrend der hydrologischen Kartie-
rung im Spdtsommer 1995 trockengefallen (Abb.
6-34). Ein Einfluss durch FlieRgewdssser ist nicht
gegeben, da die Vorflut unter dem tiefsten Niveau
(278 m . NN) des in der Messstelle angezeigten
Wasserspiegels liegt.

Die Grundwassermessstelle verbindet wahr-
scheinlich zwei Grundwasserstockwerke, die tiber
stark eingeschrankte Einzugsgebiete verfiigen (2B-
Typ). Mit steigender Temperatur und aufkommen-
der Vegetation ab den Monaten Madrz und April
liegt die potenzielle Evapotranspiration tber der

282
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280 +
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Niederschlagsmenge; es findet keine oder eine nur
noch sporadische Grundwasserneubildung statt.
Der Abfluss aus dem oberen Grundwasserstock-
werk liegt tiber dem Zufluss (A/Z > 1). Die Grund-
wasserspiegel unter 280,5 m 4. NN werden als
Leerlaufen des oberen Grundwasserstockwerkes
gedeutet. Ein darunter liegendes konstantes Ni-
veau stellt sich nicht ein. Uber den gesamten Be-
obachtungszeitraum (1955-1993) ist daher keine
Aussage dariiber moglich, ob das obere Grundwas-
serstockwerk vollstandig leer gelaufen ist und da-
mit ein tieferes Niveau angezeigt wird.

Da das obere Grundwasserstockwerk nicht ab-
rupt leer lduft, sondern der Quotient aus Abfluss
und Zufluss (A/Z) sich nur langsam umkehrt, fallt
der Grundwasserspiegel dementsprechend lang-
sam. Diese Phase dauert mehrere Wochen. Im
hydrologischen Winterhalbjahr (A/Z < 1) fillt sich
das obere Grundwasserstockwerk wieder auf. Die
oberen Grundwasserstockwerke reagieren allge-
mein aufgrund ihrer exponierten Lage am schnell-
sten auf die Grundwasserneubildung. Der Grund-
wasserspiegel stellt sich in dieser Phase wieder auf
das obere Grundwasserstockwerk ein. Der Anstieg
betrdgt in wenigen Tagen mehrere Meter.
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Abb. 6-28. Wasserstandsganglinie der Landesgrundwasserdienstmessstelle Beltershain (461024), wochentlicher Mess-

turnus.
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Beispiel 2 (Abb. 6-29)

Die im Jahr 1959 gebaute Landesgrundwasser-
dienstmessstelle Lauter liegt rd. 1,5 km stidwest-
lich der Ortschaft Lauter in einem Seitental unter-
halb der L 3007 (BL. 5419 Laubach, R 349662, H
560307). Sie ist 50,0 m tief (160,3 m . NN) und
hat tGber die oberen 14 m eine Tonabdichtung. Der
Durchmesser der Grundwassermessstelle betrdgt
300 mm.

Die Grundwassermessstelle Lauter liegt in der
Zone der Schwebenden Grundwasserstockwerke.
Sie durchteuft u.a. die Grundwasserstockwerke
der Potenzialflichen Lauter/Queckborn und Wet-
terfeld (Abb. 6-17, CD Anl. 2). Im Niveau der
oberen Grundwasserstockwerke ist die Messstel-
le abgedichtet, so dass der Grundwasserspiegel
der Messstelle der Grundwasserpotenzialfliche
Wetterfeld zugerechnet wird. Die Grundwasser-
standsganglinie spiegelt den Jahresgang der
Grundwasserneubildung mit hohen Grundwasser-
stinden im Frihjahr und niedrigen Grundwasser-
stdénden im Spatsommer wider. Die Schwankun-
gen innerhalb eines Jahres betragen je nach
Niederschlagsverhaltnissen wenige Dezimeter bis
zu mehrere Meter.

2014
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Die Messstelle hat in Jahren mit mittleren Nieder-
schlagen einen Wasserstand um die 198 m G. NN.
Der hochste Wasserstand fiir den Beobachtungszei-
traum zwischen dem 07.11.1960 bis zum
30.12.1996 wurde am 11.01.1982 mit 200,66
m U. NN gemessen. In extremen Trockenperioden
wie in den 70er Jahren ist der Wasserspiegel
gegeniiber diesem Niveau um tiber 13 m abgesun-
ken; der niedrigste Wert wurde am 07.11.1977
mit 187,31 m . NN aufgenommen. Mitte der
60er und zu Beginn der 90er Jahre waren eben-
falls Perioden mit unter dem Mittel liegenden
Niederschldgen, die sich deutlich in der Ganglinie
abzeichnen. Mittlere bis iber dem Mittel liegende
Niederschlage nach diesen Trockenphasen lieRen
den Grundwasserstand jedoch wieder auf das
,Normal“-Niveau bei ca. 198 m . NN ansteigen.

Eine Beeinflussung der Grundwassermessstelle
durch die Grundwasserférderungen in dem std-
ostlich gelegenen Wasserwerk Wetterfeld ist nicht
zu erkennen. Zwar fordert der Brunnen Wetter-
feld 1 aus demselben Grundwasserstockwerk, je-
doch beeinflusst die Absenkung in dem natiir-
lichen Grundwasseraustrittsgebiet um die Brun-
nen die Messstelle Lauter nicht.
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Okt 68
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Okt 76 —
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Abb. 6-29. Wasserstandsganglinie der Landesgrundwasserdienstmessstelle Lauter (461032), wochentlicher Messturnus.
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Der 150 m tiefe Brunnen Wetterfeld 2 weist ei-
nen Betriebswasserspiegel um 170 m . NN auf.
Er ist zu den oberen Grundwasserstockwerken ab-
gedichtet und fordert aus dem tiefer gelegenen
Grundwasserstockwerk der Grundwasserpotenzial-
fliche Ruppertsburg/Ober-Schmitten (Abb. 6-19,
CD Anl. 2). Eine Beeinflussung der Messstelle Lau-
ter ist somit auch durch den Brunnen Wetterfeld 2
nicht gegeben.

Zone der Durchgehenden Grundwassersattigung

Die 50,60 m tiefe Landesgrundwasserdienst-
messstelle Villingen (Abb. 6-30) befindet sich am
oOstlichen Ortsrand von Villingen im Horlofftal (BI.
5419 Laubach, R 349558, H 559659). Sie wurde
1913 gebaut und hat einen Durchmesser von 250
mm. Die Messstelle befindet sich in der Verldn-
gerung der Ostlichen Horloffgraben-Hauptstérung.
Der Grundwasserspiegel der Messstelle wird der
hydrogeologischen Zone der Durchgehenden Grund-
wassersadttigung zugeordnet.

Im Jahresgang der Messstelle schwankt der
Grundwasserspiegel im Zentimeter- bis Dezimeter-
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Bereich, tber mehrere Jahre sind Meterbetrage
moglich. Deutlich zeichnen sich die Trockenphasen
in der Mitte der 60er, in den 70er und zu Beginn
der 90er Jahre ab. Im Gegensatz zur Messstelle Lau-
ter erreicht die Messstelle Villingen ihr Ausgangsni-
veau, das vor den 70er Jahren bei ca. 133 m . NN
liegt, nach den 70er Jahren nicht mehr. Sie stellt
sich auf ein Niveau unter 129 m d. NN ein.

Die anndhernd NNE-SSW verlaufenden Haupt-
storungen des Horloffgrabens wirken wie Dranun-
gen auf das vom Vogelsbergkern nach Westen ab-
stromende Grundwasser (Kap. 6.4.2.3). Die
Grundwassermessstelle Villingen liegt im Wir-
kungsbereich der ostlichen Horloffgraben-Haupt-
storung. Es wird daher aufgrund der storungsbe-
dingten hydraulischen Verbindung zwischen den
Grundwasserstockwerken im direkten Stérungsbe-
reich von einem gemeinsamen Grundwasserdruck-
spiegel ausgegangen. Die hydraulischen Kenngro-
Ben der einzelnen Grundwasserstockwerke kon-
nen dabei unterschiedlich sein.

Grundwassermessstellen, die in der Zone der
Durchgehenden Grundwassersattigung stehen, wei-
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Abb. 6-30. Wasserstandsganglinie der Landesgrundwasserdienstmessstelle Villingen (461009), wochentlicher Mess-

turnus.
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sen keinen ausgeprdgten Jahresgang der Gangli-
nie und keine starken Spriinge zwischen unter-
schiedlichen Grundwasserstockwerken auf, wie
es in der Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke der Fall ist. Die Phasen der Grund-
wasserneubildung werden durch die iberlagern-
den Grundwasserstockwerke, die schwebend
sind, so weit abgepuffert, dass die Ganglinie lang-
fristige Entwicklungen bei der Grundwasserneu-
bildung wiedergibt.

Bei extremen Trockenphasen wie in den 70er
Jahren kann es passieren, dass es im Bereich der
oberen Grundwasserstockwerke der Zone der
Durchgehenden Grundwassersattigung zu einer
Trennung der Grundwasserstockwerke kommt und
sich zeitweise zusdtzliche schwebende Grundwas-
serstockwerke ausbilden. Dieser Fall wird in der
Messstelle Villingen zwischen den Grundwasserpo-
tenzialflichen Hungen/Ober-Schmitten und Inhei-
den/Unteres Niddatal beobachtet. Wahrend bis
zum Ende der 60er Jahre beide Grundwasserstock-
werke zur Zone der Durchgehenden Grundwasser-
sdttigung gehorten, kam es in den 70er Jahren zu
einer Trennung der Grundwasserstockwerke.

Nach Beendigung der Trockenphase in den 70er
Jahren blieb es offensichtlich im Absenkungsbe-

reich der Brunnen des Wasserwerkes Inheiden bei
der Trennung der Grundwasserstockwerke, so dass
in diesem Bereich das Grundwasserstockwerk der
Grundwasserpotenzialfliche Hungen/Ober-Schmit-
ten das zurzeit tiefste schwebende Grundwasser-
stockwerk ist. Das Absinken des Ausgangsniveaus
in der Grundwassermessstelle Villingen um ca. 5
m auf etwa 128 m 4. NN wird durch die hydrauli-
sche Ausgangssituation, die durch die Lage der
Messstelle im Bereich der Horloffgraben-Storung
bedingt ist, und durch die gesteigerte Grundwas-
serentnahme im Wasserwerk Inheiden erklart. Die
Horloffgraben-Storungen bedingen eine hohe verti-
kale Grundwasserdurchldssigkeit, die zum verstark-
ten Aussickern und einem damit einhergehenden
lokalen Absinken der Grundwasseroberflache fiihr-
te. Beide Grundwasserstockwerke gehorten vor
den 70er Jahren zur Zone der Durchgehenden
Grundwassersattigung. Das Absenken der Grund-
wasseroberfliche im unteren Grundwasserstock-
werk (Hungen/ Ober-Schmitten) fiihrte zum Aussi-
ckern von Grundwasser aus dem oberen Grund-
wasserstockwerk (Inheiden/Unteres Niddatal) in
das untere Grundwasserstockwerk. Die vormals im
Bereich der Stérungen hydraulisch verbundenen
Grundwasserstockwerke trennten sich.

6.4.2.5 Auswirkungen von Grundwasserentnahmen in der Grundwasserstockwerks-

abfolge

Fiir Grundwasserentnahmen aus einem mehr-
schichtigen Kluftgrundwasserleitersystem gelten
die in Kap. 6.4.2.4 beschriebenen Grundsitze.
Daraus folgt, dass eine Beeinflussung von Grund-
wasserkorpern, die Gber oder unter dem Entnah-
mestockwerk liegen, bei fehlendem hydraulischem
Kontakt der Grundwasserstockwerke (z.B. durch
einen bestehenden Sickerraum bei Trennung
durch ungesittigte Gebirgsbereiche oder eine
Grundwasser nicht leitende Schicht zwischen den
Grundwasserstockwerken) ausgeschlossen ist.

Wenn das Entnahmestockwerk unter einem
Grundwasserstockwerk liegt, das durch Leckagen
im hydraulischen Kontakt mit dem Entnahmestock-
werk steht, findet eine Beeinflussung des hoher
gelegenen Grundwasserstockwerkes durch das

Aussickern von Grundwasser vom oberen Grund-
wasserstockwerk in das Entnahmestockwerk im
Bereich des Absenktrichters statt. In Abhdngigkeit
von der Durchldssigkeit der Grundwasser gering
leitenden Schicht zwischen den Grundwasser-
stockwerken bildet sich im oberen Grundwasser-
stockwerk ebenfalls ein mehr oder weniger grofier
Absenktrichter aus (Abb. 6-31).

Wenn sich das Entnahmestockwerk tiber einem
Grundwasserstockwerk befindet, mit dem es nicht
im hydraulischen Kontakt steht, kommt es zu kei-
ner Beeinflussung des unterlagernden Grundwas-
serstockwerkes (Beispiel la in Abb. 6-31). Ist je-
doch ein hydraulischer Kontakt vorhanden, ist ei-
ne Beeinflussung moglich (1b, c). Die natirliche
Wasserbewegung vom unteren Grundwasserstock-
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werk in das Entnahmestockwerk wird durch die
Druckentlastung im Bereich des Absenktrichters
verstdrkt. Liegt die Potenzialfliche des unteren
Grundwasserstockwerkes unter der Wasserober-
fliche des Uberlagernden Entnahmestockwerkes
(1Db), ist entscheidend, ob die Absenkung bis in
das Niveau der Potenzialfliche des unteren
Grundwasserstockwerkes reicht. Wenn eine Ab-
senkung stattfindet, die die Grundwasserpotenzi-
alfliche des unteren Grundwasserstockwerkes
nicht bertihrt, wird dieses durch die Entnahme
auch nicht beeinflusst. Es findet weiterhin eine
abwarts gerichtete FlieBrichtung des Wassers

durch die gering leitende Schicht zwischen den
Grundwasserstockwerken statt. Direkt unter dem
Trichter fiihrt der verdnderte Druck jedoch zu ei-
ner Verringerung der Aussickerung vom oberen in
das untere Grundwasserstockwerk. Wenn die Ab-
senkung im Entnahmestockwerk bis unter die
Druckflache des unteren Grundwasserstockwer-
kes reicht, kommt es zu einer Umkehrung der
FlieBrichtung zwischen den Grundwasserstock-
werken im Bereich des Trichters (1b). Der Druck
des Wassers im unteren Grundwasserleiter ist
dann groBer als das hydrostatische Potenzial des
Wassers aus dem Entnahmestockwerk. Wasser

Grundwasserentnahme
) 4 4
la [l GOK 2a A 3a A
J_\U/ ivJ v
¥ i\ / v v M v \* / ¥ ¥
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Grundwasserleiter, gesattigt
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_XZ__ freie Grundwasseroberfliche | 1 Filter

Abb. 6-31. Schematische Darstellung von Grundwasserentnahmen in einem mehrschichtigen Grundwasserleitersystem.
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flieBt unter dem Absenktrichter vom unteren in
das obere Grundwasserstockwerk. Wenn das Po-
tenzial des unteren Grundwasserstockwerkes tiber
der Grundwasseroberflache des Entnahmestok-
kwerkes liegt (1c), kommt es im Bereich des Ab-
senktrichters zu einer stdrkeren Zusickerung in
das Entnahmestockwerk aus dem unteren Grund-
wasserstockwerk durch die Verringerung des Dru-
ckes im oberen Grundwasserstockwerk. Es wird
so zum Teil Wasser aus dem unteren Grundwas-
serstockwerk mitgefordert.

Bei den Beispielen 2a—c (Abb. 6-31) wird Grund-
wasser aus dem unteren Grundwasserstockwerk
gefordert. Der Brunnen ist gegeniiber dem oberen
Grundwasserstockwerk abgedichtet. Bei 2a kommt
es zu keiner Beeinflussung des tberlagernden
Grundwasserstockwerkes durch die Grundwasser-
forderung. Beim Beispiel 2b kommt es zu einer
Beinflussung im Bereich des Absenktrichters, da
das Potenzial im unteren Grundwasserstockwerk
abgesenkt wird. Wenn das untere Potenzial tiber
der Grundwasseroberflache des oberen Grundwas-
serstockwerkes liegt (2c¢), kann es zu einer Um-
kehr der FlieBrichtung zwischen den Grundwasser-
stockwerken im Bereich der Grundwasserforde-
rung kommen. Wenn die Brunnenbohrung zum
oberen Grundwasserstockwerk nicht abgedichtet
wird (3a—c), fordert der Brunnen zum Teil Grund-
wasser aus dem oberen Grundwasserstockwerk. Es
bestehen dann zwei tbereinander liegende Ab-
senktrichter. Auch hier kommt es zu einer FlieB3-
umkehr (3¢).

Aufgrund dieser Zusammenhange bedeutet die
Grundwasserentnahme aus den Schichten des Vo-
gelsberges, dass sich Auswirkungen, wie der Riick-
gang der Schiittung von Grundwasseraustritten
oder sogar das Trockenfallen derselben, grofiten-
teils auf das Entnahmestockwerk eingrenzen las-
sen. Dies gilt insbesondere fiir die Oberwaldzone
und die Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke, da hier die meisten Grundwasser-
stockwerke nicht im hydraulischen Kontakt ste-
hen. Findet, wie oben beschrieben, aufgrund be-
sonderer hydraulischer Bedingungen dennoch eine
Beeinflussung statt, sind fast ausschlieflich nur die
direkt an das Entnahmestockwerk angrenzenden
Grundwasserstockwerke betroffen.

Beispiel 1

Ein Beispiel fir die Beeinflussung von Grund-
wasseraustritten durch eine Grundwasserentnah-
me bieten die Brunnen nérdlich von Mauswinkel
(CD Anl. 5). Die Brunnen sind gegen Oberfld-
cheneinfliisse mit einer bis zu 30,3 m méchtigen
Tonabdichtung geschiitzt und weisen somit keine
unmittelbare Anbindung an das oberste Grund-
wasserstockwerk Salz/Kirchbracht auf. Die im
September 1994 gemessenen Grundwasserspiegel
gehoren zum Grundwasserstockwerk der Potenzi-
alflache Fischborn/Gedern (Abb. 6-20, CD Anl. 2),
das die teilweise ergiebigen Grundwasseraustritte
bei Mauswinkel speist. Bei einer Verfilterung bis
zu 253 m . NN verbinden die Bohrlocher mehre-
re Grundwasserstockwerke. Vom 23.11.1972 bis
zum 22.12.1972 wurde ein Pumpversuch an den
Brunnen Mauswinkel II, Il und IV gefahren. Wah-
rend des Pumpversuches stellten sich die Wasser-
spiegel der Brunnen Mauswinkel III mit 341,38
m . NN (Forderrate: 25,5 1/s) und Mauswinkel IV
mit 343,45 m 4. NN (18,0 1/s) auf das Potenzial
des Grundwasserstockwerkes Fischborn/Kirch-
bracht ein, das unter der Grundwasserpotenzialfla-
che Fischborn/Gedern liegt. Der Brunnen Maus-
winkel Il wies bei einer Pumpenleistung von 12,5
I/s mit 317,91 m . NN das tiefste Niveau der drei
Brunnen auf. Ob es sich hierbei um einen Misch-
wasserspiegel oder um ein eigenstandiges Niveau
handelt, bleibt unklar. Der Betrieb der Brunnen,
die nur wenige 100 m im Grundwasseranstrom
desselben Grundwasserstockwerkes wie das des
Quellgebietes Mauswinkel liegen, muss bei einer
Aufnahme der Forderung zwangslaufig zu einem
Riickgang der Schiittung oder sogar zum Ausfall
der Grundwasseraustritte fithren. Bei den Pump-
versuchen wurde eine Beeinflussung anderer
Grundwasserstockwerke nicht festgestellt.

Beispiel 2

Die Grundwasserforderung aus dem Brunnen
Michelnau, der rd. 2,0 km nordostlich der Stadt
Nidda liegt, hat zu einem stufenweisen Absinken
des Grundwasserspiegels im Brunnen gefiihrt.
Zeigte er zu Beginn der Grundwasserforderung
noch den Grundwasserspiegel eines oberen Grund-
wasserstockwerkes (ca. 150 m 4. NN, Grundwas-
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serpotenzialfliche Hungen/Ober-Schmitten, Abb.
6-18, CD Anl. 2), so stellte sich mit der Zeit ein
Grundwasserspiegel um 130 m . NN (Grundwas-
serpotenzialfliche Inheiden/Unteres Niddatal) ein.
Das Grundwasserstockwerk der Potenzialflache In-
heiden/Unteres Niddatal ist der Zone der Durchge-
henden Grundwassersattigung zuzurechnen. Die
dartiber liegenden Grundwasserstockwerke geho-
ren zur Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke. Das tiefste schwebende Grundwasserstock-
werk (Hungen/Ober-Schmitten, ca. 150 m . NN)
wird aufgrund einer fehlenden Abdichtung durch
eine direkte Abflussmoglichkeit von Grundwasser
im Bohrloch in geringem Umfang mit genutzt und
somit beeinflusst. Die tiber diesem Grundwasser-
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stockwerk liegenden schwebenden Grundwasser-
stockwerke (Rainrod/Eichelsdorf, ca. 165 m G. NN,
Fauerbach, ca. 180 m . NN) werden durch die
Forderung von Grundwasser aus dem Brunnen Mi-
chelnau nicht beeinflusst. Nach Aussagen von
Ortsansdssigen sind die Schiittungen von Quellen,
die aus diesen Grundwasserstockwerken gespeist
werden, nach Inbetriebnahme des Brunnens im
Jahre 1977 nicht merklich zuriickgegangen. Der
Ausfall von Quellen im Bereich des Hohensteins ist
auf die Entwdsserung durch den Basaltsteinbruch
am Hohenstein zurickzufiihren. Messungen im
Februar 1995 ergaben eine Entwasserungsrate von
7-8 1/s. GroBe Schwankungen treten nach Aussa-
gen des Betriebsfiihrers nicht auf.
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Abb. 6-32. Abflussprofil Hundsbach/Horstbach/Bracht (LeBmann et al. 2000).
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6.5 Einfluss des Grundwasserstockwerksbaues auf den Abfluss von Fliege-

wassern

6.5.1 Abflussprofil Hundsbach/Horstbach/Bracht

Abflussdanderungen im Verlauf eines FlieRgewds-
sers spiegeln den hydrogeologischen Bau des vulka-
nischen Kluftgrundwasserleitersystems wider. Die
Abflusse charakterisieren durch ihre raumliche Ab-
folge und ihre Schwankungsbreite die Hydrologie
der Grundwasserkorper und geben Aufschluss
Uber die hydraulische Anbindung der Vorflut an
die Grundwasserstockwerke. Dies wird besonders
zurzeit von Niedrigwasserabfliissen deutlich, da
der oberirdische Abfluss dann tberwiegend aus
dem Grundwasser gespeist wird.

Als Beispiel fiir die rdumlichen Abflussanderun-
gen im Verlauf eines Vorfluters wurde am 10. und
11.9.1994 das oberste Teilabflusssystem der
Bracht, bestehend aus einer Teilstrecke, die in ih-
rem Verlauf die Namen Hundsbach, Horstbach und
Bracht trdgt (Abb. 6-32), als Abflussprofil tiber eine
Gewasserlange von annahernd 8 km gemessen. Die
Distanz zwischen den einzelnen Abflussmessstel-
len liegt bei rd. 200 m.

Die Quelle des Hundsbaches befindet sich rd.
750 m stidwestlich von Herchenhain. Sie liegt da-
mit auBerhalb der Oberwaldzone in der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke. Die Ab-
flussmessstrecke verlduft von Herchenhain in
Nord-Stid-Richtung bis zur Ortschaft Kirchbracht.
Ab dort flielt die Bracht weiter in stdliche Rich-
tung und mindet bei Wachtersbach mit einem
mittleren Abfluss (MQ) von rd. 1500 I/s in die
Kinzig.

Die oberen rd. 500 m des Baches waren wah-
rend der Messungen zum Abflussprofil trocken ge-
fallen. Nur vereinzelte kleine Pfitzen und feuchte
bis nasse Sedimente im Bachbett deuteten auf eine
Wasserflihrung hin. Erst ab der Messstelle H5 war
bei einem Abfluss von 0,3 1/s ein durchgehendes
Wassergerinne vorhanden. Der Abfluss nahm im
weiteren Verlauf des FlieBgewdssers erst leicht
und dann deutlich zu. Ab dem Kilometer 3,6 kam
es zu starken Schwankungen mit Abflussabnahmen
bis zu 2,6 1/s und Abflusszunahmen bis maximal
1,9 I/s. Ab der Messstelle H40 (Kilometer 7,0), die
oberhalb der Horstmihle liegt, waren (iber eine

Gewasserstrecke von rd. 800 m Grundwasserzu-
tritte von iiber 10 I/s zu verzeichnen. Der Abfluss
des Baches stieg hier auf das 10-fache an.

Die elektrische Leitfahigkeit nahm nach der Ein-
leitung von Abwassern im Oberlauf durch den Zu-
tritt gering mineralisierter Wasser kontinuierlich
ab (Abb. 6-33). Der Zufluss Z2 ist ein Nebenbach
des Hundsbaches, der von Osten aus Richtung der
Ortschaft Volkartshain zuflieBt. Die organolepti-
sche Priifung des Wassers und die im Vergleich
zum Bachwasser (um die 100 pS/cm) erhohte elek-
trische Leitfahigkeit von 235 uS/cm lassen auf ei-
nen Abwasseranteil im Nebenbach schliefen. Die
nachfolgenden Zuflisse zum Bach stammen zu-
meist aus flichigen Nassstellen, deren Schiittun-
gen zwischen 0,1 und 1,3 I/s lagen. Der Zufluss Z3
ist ein Einzelquellaustritt, der sich unmittelbar ne-
ben dem Bach befindet. Die Quelle schiittete 0,2
I/s und hatte eine elektrische Leitfdhigkeit von
79,9 uS/cm.

In der Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke wechseln durchldssige bis stark durch-
ldssige Gesteinspartien mit solchen, die Grundwas-
ser gering leitend oder Grundwasser nicht leitend
sind. Uber den gering leitenden Schichten bilden
sich Grundwasserkorper aus, die neben der flachi-
gen Grundwasserneubildung in den oberirdischen
Einzugsgebieten auch durch die Infiltration von
Wasser aus den FlieBgewdssern gespeist werden.
Grundwasser gesdttigte Gesteinspartien fithren der
Vorflut Wasser zu, wahrend Grundwasser leitende,
aber ungesattigte Schichten zu Abflussabnahmen
fuhren. Da im Bereich der Schwebenden Grund-
wasserstockwerke keine oder eine nur sehr gerin-
ge Kolmation des steinigen Gewdsserbettes durch
sedimentdre Feststoffe besteht, kann eine Versik-
kerung oder Versinkung weitgehend ungehindert
geschehen.

Das Abflussprofil Hundsbach/Horstbach/Bracht
(Abb. 6-32, 6-33) ist beispielhaft fiir das raumliche
Abflussverhalten eines FlieBgewdssers in der Zone
der Schwebenden Grundwasserstockwerke. Der
Abfluss des Baches schwankt tber die gesamte
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Messstrecke erheblich. Die Abflusszuwachse er-
reichten z.T. ein Mehrfaches des oberstromigen
Abflusses. Je niedriger ein Gewdsserabschnitt im
hydrogeologischen Gesamtsystem liegt, desto gro-
Ber kann sein Einzugsgebiet und desto gréBer kon-

nen die Abflusszuwdchse sein. Das Abflussprofil
zeigt, wie kleinrdumig die Wechsel zwischen Was-
ser gesattigten und Wasser ungesdttigten Zonen
bzw. zwischen effluenten und influenten Bedin-
gungen sind.
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Abb. 6-33. Elektrische Leitfdhigkeit und Abfluss des Abflussprofils Hundsbach/Horstbach/ Bracht.

6.5.2 Trockenfallstrecken

Da die basaltischen Grundwasserleiter {ber
ein zumeist geringes Retentionsvermogen verfu-
gen, sind grofe Schwankungen bei den Abfliis-
sen der Vorfluter zu beobachten. HQ-Werte kon-
nen direkt mit Jahreszeiten hoher Niederschlags-
intensitat korreliert werden. Im Sommerhalbjahr,
und hier besonders im Spatsommer, nimmt der
Anteil der Infiltration aus den FlieRgewdssern an
der Grundwasserneubildung in die sich leeren-
den Grundwasserspeicher gegeniiber der flachi-
gen Grundwasserneubildung bei gleichzeitiger
Abflussabnahme zu. Die meteorologischen und
die hydrogeologischen Regimefaktoren fiihren
bei einem groBen Teil der Bache in der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke im ausge-
henden hydrologischen Sommerhalbjahr zum
Trockenfallen. Je geringer der Abfluss und je
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kleiner das Einzugsgebiet eines Vorfluters, desto
groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zum
Trockenfallen kommt. Die Karte der Trockenfall-
strecken (Abb. 6-34, CD Anl. 6) macht deutlich,
dass es sich nicht um vereinzelte, lokale Erschei-
nungen handelt, sondern dass dieses Phinomen
seine Ursache in den geologischen Gegebenhei-
ten des Vogelsberges und damit in dem Wechsel
von Grundwasser leitenden mit Grundwasser ge-
ring leitenden Schichten hat.

Die Karte der Trockenfallstrecken (Abb. 6-34,
CD Anl. 6), deren Kartierung in dem extrem
niederschlagsarmen Jahr 1976 von den Wasser-
wirtschaftsimtern Hanau, Friedberg und Marburg
durchgefiihrt wurde und die durch Arbeiten des
HLfB in den Spdatsommern der Jahre 1994 und
1995 erginzt wurde, zeigt, dass es in hydrologi-



schen Sommerhalbjahren im gesamten vulkani-
schen Untersuchungsgebiet zum Trockenfallen
von FlieRgewdssern kommt. Die am Gewdsserab-
schnitt Hundsbach/Horstbach/Bracht gemachten
und oben beschriebenen Beobachtungen (Kap.
6.5.1, Abb. 6-32, 6-33) lassen sich auf alle FlieR-

gewasser des Vogelsberges tibertragen. Der Bach
war 1976 bis zur Messstelle H25, also den ober-
sten rd. 4,3 km, trocken gefallen. Die {iberlagern-
den schwebenden Grundwasserstockwerke, die
1994 noch Abflusszuwichse bis zu 0,8 1/s hatten,
waren in dem extremen Trockenjahr soweit ge-

Trockenfallstrecken

Arbeitsgebiet

Basaltverbreitung

Oberwaldzone

Abb. 6-34. Trockenfallstrecken.
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leert, dass im Bereich des Hundsbaches und des
oberen Horstbaches kein Abfluss mehr stattfand.
Entscheidend fiir das Trockenfallen eines Vorflu-
ters sind die Lage des urspriinglichen Quellgebie-
tes, im weiteren Verlauf die hydraulische Anbin-
dung des Vorfluters an die Grundwasserstockwerke
sowie deren Positionen im hydrogeologischen Ge-
samtsystem und die hydrologischen Eigenschaften
des jeweils betroffenen Grundwasserstockwerkes.

Oberwaldzone

In der Oberwaldzone fallen selbst bei extremen
Trockenphasen nur im Randbereich vereinzelt Ge-
wasserabschnitte trocken. Neben den ganzjahrig
Wasser fiihrenden Bichen weist die Oberwaldzone
eine sehr hohe Zahl von Grundwasseraustritten
(241) auf; die grolte Grundwasseraustrittsdichte
(2,8 GWA/km?) des Untersuchungsgebietes wird
im Hohen Vogelsberg erreicht (Kap. 6.3.1).

Flusssysteme, deren Ursprungsquellgebiet in
der Oberwaldzone liegt und die bereits ab der
Oberwaldzone iiber einen relativ hohen Abfluss
verfligen, durchflieBen die Zone der Schwebenden
Grundwasserstockwerke zumeist ohne trocken zu
fallen. Ist die potenzielle Menge des Wassers, das
im Gebiet der schwebenden Grundwasserstock-
werke schwindet, grofer als die Summe des aus
der Oberwaldzone abflieBenden und aus schwe-
benden Grundwasserstockwerken zuflieBenden
Wassers, fallen auch solche Vorfluter tiber Teil-
strecken trocken. Die Nidda und der Eichelbach
sind im westlichen Vogelsberg die einzigen Bei-
spiele flr FlieBgewdsser, die im Spatsommer 1976
noch Wasser fiihrten. Ohm, Rauchel, Streitbach,
Seenbach, Horloff, Hillersbach, Nidder, Seemen-
bach und Bracht fielen im Bereich der Schweben-
den Grundwasserstockwerke ganz oder teilweise
trocken. Das Wasser versickert oder versinkt in
die ungesattigten, Grundwasser leitenden Gestei-
ne. Je geringer die Grundwasserneubildung in den
voraus gegangenen Monaten — und hierbei be-
sonders im Winterhalbjahr — war, desto mehr Was-
ser versickert aus den Vorflutern in den Unter-
grund.

Zone der Schwebenden Grundwasserstockwerke
Bachldufe, deren Quellgebiete in der Zone der
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Schwebenden Grundwasserstockwerke liegen
und die tber eine Zusickerung aus der Oberwald-
zone (Typ 2A, Abb. 6-9) verfiigen, fielen tber
Teilstrecken trocken. Das in der Oberwaldzone
kontinuierlich versickernde Wasser speist unterla-
gernde Grundwasserstockwerke. Mit zunehmen-
der GroBe des oberirdischen Einzugsgebietes
fiihrten einige dieser Bache wieder Wasser. Ein
Beispiel hierfiir ist der oben beschriebene Ober-
lauf der Bracht mit Hundsbach und Horstbach. Im
Oberlauf sind die durch das Bachbett angeschnit-
tenen Grundwasserkorper nicht ergiebig genug,
um bei groBer Trockenheit Wasser in ausreichen-
der Menge an den Vorfluter abzugeben. Erst
oberhalb der Horstmiihle verfiigen die dortigen
Grundwasserstockwerke tiber einen ausreichen-
den Wasservorrat bzw. sickert den Grundwasser-
stockwerken aus iiberlagernden Schichten genug
Wasser zu, um eine ganzjahrige Schiittung zu ge-
wahrleisten.

Die FlieRBgewdsser, deren Quellgebiete in der
Zone der Schwebenden Grundwasserstockwerke
liegen, die aber tber keine Zusickerung aus der
Oberwaldzone (Typ 2B) verfiigen, fielen ausnahms-
los trocken. Die oberirdischen und unterirdischen
Einzugsgebiete beschridnken sich auf die kleinrau-
migen Basaltriicken, die eigenstandige hydrologi-
sche Systeme sind. Der Launsbach ist hierfiir bei-
spielhaft. Er miindet aus Ostlicher Richtung in die
Niddatalsperre. Das unterirdische Einzugsgebiet
(Ag,) des Launsbaches besteht aus 2B-Grundwas-
serstockwerken, die bei Trockenwetterperioden
leer laufen. Der Launsbach hat deshalb regelméBig
nach niederschlagsarmen Zeiten im Spatsommer
bzw. im Frihherbst keinen Abfluss.

Waéhrend der extremen Trockenzeit Mitte der
70er Jahre war der zweite Zulauf zur Niddatal-
sperre, die Nidda am Pegel Schotten 1, ebenfalls
trocken gefallen. Das unterirdische Einzugsgebiet
(Ag,) setzt sich aus 2A- und 2B-Grundwasserstock-
werken zusammen. Die Oberwaldzone und 2A-
Grundwasserstockwerke weisen im Regelfall ei-
nen ganzjahrigen Abfluss auf. Mehrjahrige extre-
me Trockenperioden konnen jedoch zu einer
erheblichen Reduktion der Abflisse fithren. Hoch
gelegene 2A-Grundwasserstockwerke laufen dann
ebenso leer wie 2B-Grundwasserstockwerke.



Zone der Durchgehenden Grundwassersattigung

Quellgebiete in der Zone der Durchgehenden
Grundwassersattigung weisen auch wahrend ex-
tremer Trockenphasen eine Schiittung auf. Die
Speicherkapazitat des Gesteins und die GroRe der
Einzugsgebiete filhren zu einer nahezu gleich
bleibenden Schiittung. Sie haben keinen ausge-
pragten Jahresgang, wie es in der Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke der Fall

6.6 Grundwasserfliefrichtungen

Die Grundwasserfliefrichtung in einem Grund-
wasserstockwerk hdngt von der Lage des Grund-
wasserstockwerkes im hydrogeologischen Gesamt-
system ab. Die Zusickerung aus dem Einzugsge-
biet Oberwald und dessen Anteil an der
Grundwasserneubildung sind neben den geologi-
schen Voraussetzungen die wesentlichen Faktoren
fiir die hydraulischen Potenziale und damit fur die
Grundwasserfliefrichtung in den Grundwasser-
stockwerken. Abb. 6-35 gibt generelle Grundwas-
serfliefrichtungen fiir die hydrogeologische Zone
der Durchgehenden Grundwassersdttigung wie-
der. Als Ubersicht sind undifferenzierte, nicht
nach einzelnen Grundwasserstockwerken unter-
gliederte Grundwasserstromlinien dargestellt.

Das Grundwasser kann in den einzelnen Grund-
wasserstockwerken abweichend oder entgegen der
Hauptfliefrichtung stromen. Dies gilt insbesondere
fiir die schwebenden Grundwasserstockwerke, die
keine Zusickerung aus der Oberwaldzone (Typ 2B)
besitzen. Die schwebenden Grundwasserstockwer-
ke der hydraulisch eigenstandigen Basaltriicken
entwdssern entsprechend Einfallen und Streichen
entweder der starker durchldssigen Gesteinspar-
tien in der vulkanischen Abfolge oder der Grund-
wasser gering leitenden Schichten, tber denen
sich Grundwasserkorper in Grundwasser leitenden
Gesteinen ausgebildet haben (Kap. 6.4.2).

Bei 2A-Grundwasserstockwerken flieft das
Grundwasser vom zentralen Vogelsberg zu den
Randbereichen des Vulkangebietes. Die Haupt-
flieBrichtungen dieser Grundwasserstockwerke
entsprechen den in Abb. 6-35 schematisch
wiedergegeben FlieBrichtungen. Der Anteil des

ist. Die Phasen der Grundwasserneubildung wer-
den durch die iiberlagernden Grundwasserstock-
werke, die schwebend sind, so weit abgepuffert,
dass die Schuttungen langfristige Entwicklungen
bei der Grundwasserneubildung wiedergeben.
Wie beim Aderborn im Wassergewinnungsgebiet
Fischborn kann die Quellschiittung aber auch ei-
ne bemerkenswerte Konstanz aufweisen.

aus dem Kern des Vogelsberges unterirdisch ab-
flieBenden Wassers nimmt in den Grundwasser-
stockwerken der Basaltriicken im Abstrom der
hochst gelegenen Grundwasseraustritte eines
Grundwasserstockwerkes kontinuierlich ab. Bei
gleich bleibender hydraulischer Leitfahigkeit des
Gesteins eines schwebenden Grundwasserstock-
werkes ist daher der Bereich der dem Oberwald
am ndchsten gelegenen Grundwasseraustritte zu-
meist der ergiebigste. In dem Grundwasserstock-
werk bildet sich ein Potenzialgefdlle in Richtung
auf die Grundwasseraustritte aus; die Grundwas-
serfliefrichtung des betreffenden Grundwasser-
stockwerkes stellt sich auf die Grundwasseraus-
tritte ein. Je nach Durchldssigkeit der Gesteine
und der jeweiligen hydraulischen Situation kann
das Grundwasserstockwerk zeitweise zum Teil
oder sogar vollstindig entwdssern. Im Extremfall
hat die Grundwasser leitende Schicht unterhalb
der Grundwasseraustritte dann nur noch ein stark
eingeschranktes, lokales Einzugsgebiet. Aus einem
schwebenden Grundwasserstockwerk mit Zusicke-
rung aus der Oberwaldzone (Typ 2A) wird auf die-
se Weise ein Grundwasserstockwerk, das gleiche
hydrogeologische Eigenschaften hat wie die oben
genannten 2B-Grundwasserstockwerke.

Wenn ein Grundwasserstockwerk bzw. dessen
Sohlschicht in derselben Hohenlage wie das Ero-
sionsniveau eines Tales liegt, kann das Tal entwe-
der wie eine hydraulische Barriere wirken oder die
Ausrichtung der Grundwasserpotenziale und damit
die Grundwasserfliefrichtung in dem Grundwas-
serstockwerk beeinflussen. Dies gilt fiir die schwe-
benden Grundwasserstockwerke ebenso wie fir
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Abb. 6-35. Allgemeine GrundwasserflieRrichtungen in der Zone der Durchgehenden Grundwassersattigung.

die Grundwasserstockwerke, die sich in der Zone
der Durchgehenden Grundwassersdttigung befin-
den. Deshalb sind die Lage der Téler zum zentra-
len Vogelsberg, ihr Verlauf und die Tiefe des Ero-
sionseinschnittes von besonderer Bedeutung.

Taler wirken wie hydraulische Barrieren (Abb.
6-36), wenn die Talsohle die Grundwassersohl-
schicht eines Grundwasserstockwerkes schneidet.
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Bei diesen Grundwasserstockwerken, deren Grund-
wasserfliefrichtung im Vogelsberg zumeist spitz-
winkelig auf das Tal zulduft, tritt im Grundwasser-
Zustrom-Bereich des Tales Wasser zu Tage. Die
Grundwasseraustritte bilden iberwiegend Quell-Li-
nien, die zumeist nur einseitig im Tal vorhanden
sind. Im Grundwasser-Abstrom-Bereich ist die Er-
giebigkeit des Grundwasserstockwerkes durch die



Trennung von einem Teil des potenziellen Ein-
zugsgebietes erheblich verringert.

Die Lauter im westlichen Vogelsberg ist hierfiir
beispielhaft. Sie flieBt von Weickartshain durch
die Ortschaft Lauter und mindet bei Wetterfeld
in die Wetter. Im Sommer fallt der Oberlauf der
Lauter regelmdfig nach langeren niederschlagsar-
men Phasen trocken (Abb. 6-34). Erst im Bereich
des Wasserwerkes Lauter schneidet das Tal zwei
ergiebige Grundwasserstockwerke, deren Wasser
mit den Hauptzuflussrichtungen Ost bzw. Siidost
dem Tal zuflieBt. Das oberste Grundwasserstock-
werk entwassert an der sudlichen Talschulter
unterhalb des Wirtschaftsweges von Lauter nach
Weickartshain durch eine grofere Zahl von Grund-
wasseraustritten. Die nordliche Talschulter ist da-
gegen weitgehend trocken und zeigt damit, dass
das Tal eine hydraulische Barriere fiir dieses
Grundwasserstockwerk ist. Das direkt unterla-
gernde Grundwasserstockwerk entwdssert in die
Talsedimente und tritt dem Vorfluter in Form von
Grundquellen zu.

Bei der Bracht und dem Riedbach in Hohe der
Ortschaften Kirchbracht und Mauswinkel verlduft
die Grundwasserfliefrichtung annahernd parallel
zu den Nord-Std-verlaufenden Bédchen. In den Ta-
lern kommt es im Bereich der Unterschneidung
der Grundwasseroberfliche durch die Geldnde-
oberfliche zu starken Grundwasseraustritten, die

Grundwasser-
Abstrom-Bereich

Grundwasserleiter
i

Grundwasser-
geringleiter |
oder Grundwasser-
nichtleiter

Gmndwasser\eiler

Grundwasserlei[er

den Abfluss der Vorfluter deutlich ansteigen ldsst.
Ahnliche hydraulische Verhéltnisse liegen im Be-
reich des Wassergewinnungsgebietes Gedern/Mer-
kenfritz vor. Wéahrend das Wasser des Grundwas-
serstockwerkes der Grundwasserpotenzialflache
Gedern/Merkenfritz III durch die Morphologie un-
beeinflusst mit zum Kern des Vogelsberges konzen-
trisch verlaufenden Grundwasserpotenzialen in
stidliche Richtung fliefit, werden die beiden tiberla-
gernden Grundwasserstockwerke der Potenzialfld-
chen Gedern/Merkenfritz II und Gedern/Merken-
fritz [ durch den Talanschnitt des Merkenfritzer Ba-
ches mit abnehmender Entfernung zum Taltiefsten
immer stiarker beeinflusst. Das oberste Grund-
wasserstockwerk liegt oberhalb des Erosions-
niveaus von Merkenfritzer Bach und Schweins-
graben. Im Basaltriicken, der sudwestlich des
Haupttales liegt, findet der Zustrom aus ostnordost-
licher Richtung statt. Dies flihrt zu Grundwasser-
austritten an der stidostlichen Talflanke des Mer-
kenfritzer Baches. Im Talbereich kommt es zu star-
ken Verndssungen. Auch die Grundwasseraustritte
ostlich von Merkenfritz, die mehrere Fischteiche
speisen, sind diesem Grundwasserstockwerk zuzu-
ordnen. Auf der gegentiberliegenden Talseite sind
dagegen kaum Verndssungen zu beobachten, da
dort das Grundwasser anndhernd talparallel fliet.
Vereinzelte Quellen zeigen jedoch, dass das Grund-
wasserstockwerk auch in diesem Bereich existiert.

Grundwasser-
Zustrom-Bereich

oberes
Grundwasserstockwerk

#| unteres
Grundwasserstockwerk

Grundquellen

Grundwasser-
flieBrichtung

Abb. 6-36. Die Wirkung eines Taleinschnittes mit Vorflutfunktion als hydraulische Barriere.
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Der Nidda kommt im vulkanischen Vogelsberg
als Vorfluter eine besondere Bedeutung zu, da sie
im westlichen Vogelsberg, bezogen auf die Nahe
zum zentralen Teil des Vulkangebirges, das fir
mehrere Grundwasserstockwerke tiefste Erosions-
niveau ist (Abb. 6-18). Im nordwestlichen Teil des
Vogelsberges liegt die Geldndeoberfliche etwa dop-
pelt so hoch wie im stdwestlichen Vogelsberg. Die
Quellgebiete im Niddatal zwischen Rainrod und
Ober-Schmitten liegen bei ca. 150 bis 170 m t. NN.

In etwa der gleichen Entfernung vom Oberwald
befinden sich im nordwestlichen Teil des Vogels-
berges die Quellgebiete Ober-Ohmen und GroB-Ei-
chen im Hohenniveau zwischen 270 und 300 m .
NN (Abb. 6-16). Die Nidda schneidet daher in ih-
rem Verlauf als tiefst eingeschnittener Vorfluter
die einzelnen Grundwasserstockwerke, deren Was-
ser mit einer aus Nordost kommenden FlieBrich-
tung vom Zentrum des Vogelsberges zufliel3t, als
Erste. Bei anndhernd gleich bleibender hydrauli-
scher Leitfahigkeit der Gesteine eines Grundwas-
serstockwerkes sind die hochstgelegenen Grund-
wasseraustritte eines Grundwasserstockwerkes oft
die ergiebigsten. Im Niddatal fiihrte dies zu Berei-
chen mit extremen Verndssungen. Die ehemaligen
Niedermoore im mittleren Niddatal sind hierfiir
Beispiele.

Das tiefst gelegene und ergiebigste Quellgebiet
des vulkanischen Vogelsberges liegt ebenfalls im
stidwestlichen Teil des Arbeitsgebietes bei Inhei-
den. Ihm wird eine dhnliche hydraulische Stellung
im Gesamtsystem Vogelsberg zugeordnet wie dem
Niddatal. Fir das vom Vogelsbergkern nach Westen
abstromende Grundwasser sind die anndhernd
NNE-SSW verlaufenden Hauptstérungen des Hor-
loffgrabens Dranungen. Der Verlauf der Grundwas-
serpotenziale (Abb. 6-17, CD Anl. 2) zeigt, dass sich
die GrundwasserflieBrichtung in den betroffenen
Teilbereichen der Grundwasserstockwerke (Grund-
wasserpotenzialflichen Inheiden/Unteres Niddatal,
Hungen/Ober-Schmitten und Ruppertsburg/Ober-
Schmitten) auf das Stérungssystem eingestellt hat.
Der Verlauf der Grundwasserpotenziale und die
Existenz verschiedener Grundwasserstockwerke
ldsst vermuten, dass es sich nur um wenige Haupt-
storungen handelt, die in direkter Verldngerung der
Horloffgraben-Schultern nach Norden tber die
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Wetter hinaus reichen. Da sich {iber den drei ge-
nannten Grundwasserstockwerken noch weitere be-
finden und sich deren Grundwasserstromlinien
nicht durch die Storungen beeinflusst zeigen, wird
von einer kurzzeitigen, intravulkanischen Entste-
hung des Horloffgrabens ausgegangen. Die jiingeren
Lavastrome flossen tiber das Stérungssystem hinweg
und weisen damit keine direkte hydraulische Anbin-
dung zu demselben auf.

Nach Ehrenberg & Hickethier (1985) ist der
Horloffgraben eine flachgriindige Struktur, deren
prabasaltische Schichten in Fazies und Machtigkeit
nicht von den auBerhalb des Grabens liegenden
Abfolgen abweichen. Bohrergebnisse, die von
Schenk (1957) verdffentlicht wurden, zeigen dies
deutlich. Ehrenberg & Hickethier (1985) gehen da-
von aus, dass intrabasaltisch, zumindest aber post-
basaltisch (voroberpliozdn), ein relatives Heraushe-
ben des Horloffgrabens erfolgt sein muss. Hier-
durch soll es zu einer stirkeren Abtragung der
Vulkanitiberdeckung im Horloffgebiet gegentiber
den Nachbarschollen gekommen sein. Ab dem
Oberpliozdn sei dann wiederum eine Bewegungs-
umkehr erfolgt, so dass die Basaltbasis auf ihr ur-
spriingliches Niveau herabsank.

Die hydrogeologische Auswertung in der nord-
lichen Verlangerung des Horloffgrabens ldsst je-
doch vermuten, dass es zu keiner Aufeinanderfolge
von Hebung und Senkung im Bereich des Grabens
gekommen ist. Das Horloffgrabensystem wurde
hiernach intravulkanisch angelegt und weist nur ei-
ne geringfligige Relativbewegung gegeniiber den
angrenzenden Schollen auf. Innerhalb der bereits
abgelagerten und der wahrend der Anlage des Gra-
bens ausstromenden Basalte entstanden Storungen
mit einer NNE-SSW Erstreckung, die in der Ver-
langerung der Horloffgrabenstorungen liegen. Die-
se Stérungen wirken flir das aus dem zentralen Vo-
gelsberg in westlicher Richtung stromende Grund-
wasser wie Drane. Der jahreszeitlich unabhdngige
und daher gleich bleibend hohe Basisabfluss, zur-
zeit etwa 700 /s bei einem Niederschlag von
durchschnittlich 1200 mm/a im Hohen Vogelsberg,
hat zu einer verstdrkten fluviatilen Erosion im Ab-
flussbereich des Grabens gefiihrt. Lavastrome, die
bis in den Bereich des Horloffgrabens vordrangen,
wurden so z.T. rasch wieder abgetragen. Von



Schenk (1957) beschriebene Beobachtungen, wie
die Braunkohlebildungen in den nicht basaltischen
Tertidrschichten oder die ungleichmafige Vertei-
lung von Sanden mit teilweise groBen Machtigkei-

7. Wassergewinnung
7.1 Wassergewinnungsanlagen

Im Arbeitsgebiet wurden 980 Wassergewin-
nungsanlagen (WGA) recherchiert (CD Anl. 2, Anl.
3). Diese gliedern sich in 596 Brunnen (60,8%),
381 Quellfassungen (38,9%), 2 Stollen (0,2%) und
1 Quellgalerie (0,1%). Die genauen Zahlen liegen
wahrscheinlich deutlich dariber, da insbesondere
private Kleinnutzer, wie die Besitzer von Ferienhdu-
sern oder auch landwirtschaftliche Betriebe, zum
Teil tiber eigene Wassergewinnungsanlagen verfu-
gen, die im Rahmen der Kartierung nicht komplett
aufgenommen werden konnten. Die mittlere Vertei-
lung betragt 0,3 WGA/km? (Tab. 7-1).

Etwa 63% der recherchierten Wassergewin-
nungsanlagen werden nicht mehr genutzt. Der
groBte Teil hiervon sind Quellfassungen, die durch
Bohrbrunnen ersetzt wurden. Von den restlichen
37% werden ca. 10% flr eine sporadische Trink-
wassernutzung in Notfdllen oder fiir Brauchwasser-
zwecke in Landwirtschaft und Fischzucht betrie-
ben. Lediglich rd. 33% der Wassergewinnungsanla-
gen dienten von 1995 bis 1997 der dauerhaften
Gewinnung von Trinkwasser. Die wasserrechtlich
zugelassene Entnahmerate flir das Arbeitsgebiet
betrdgt rd. 122 Mio. m*/a. Geférdert wurden in
den Jahren 1995 und 1996 rd. 77 Mio. m*/a. 1997
waren es rd. 76 Mio. m®/a, so dass rd. 63% der
wasserrechtlich zugelassenen Grundwassermenge
gefordert wurden.

669 (68%) Wassergewinnungsanlagen liegen
innerhalb der Grenzen des vulkanischen Vogels-
berges. Hiervon werden 249 (37%) Wassergewin-
nungsanlagen genutzt. Bei einer wasserrechtlich
zugelassenen Forderrate von rd. 75 Mio. m®/a wur-
den 1995 rd. 57 Mio. m%/a, 1996 rd. 58 Mio. m?/a
und 1997 rd. 57 Mio. m*/a geférdert.

321 (32%) Wassergewinnungsanlagen befinden
sich auBerhalb der Basaltverbreitungsgrenze. 38%

ten im Horloffgraben, lassen sich ebenfalls durch
eine erhohte fluviatile Tatigkeit in Abhangigkeit
von den in diesem Gebiet erfolgten tektonischen
Vorgiangen deuten.

(119 WGA) sind in diesem Bereich des Arbeitsge-
bietes in Betrieb. Die jahrlichen Fordermengen la-
gen zwischen 1995 und 1997 bei 19-20 Mio.
m3/a. Die wasserrechtlich zugelassene Forderrate
betragt rd. 47 Mio. m*/a.

Aus dem Vogelsberg entnehmen zahlreiche Kom-
munen direkt oder indirekt tiber Stadtwerke, Kreis-
werke, Wasserversorgungsgruppen, Verbdande und
kommunal gegriindete Gesellschaften Grundwasser
zur Trinkwassernutzung (Tab. 7-2). Zwischen 1995
und 1997 wurden von den Kommunen rd. 69 Mio.
m?/a gefordert. Die flr diesen Zeitraum wasser-
rechtlich zugelassene maximale Entnahmerate lag
bei rd. 110 Mio. m?/a. Die beiden hessischen Staats-
bader Bad Nauheim und Bad Salzhausen férderten
in den drei Jahren zwischen 3,0-3,4 Mio. m*/a. Die
privatwirtschaftlich betriebenen Wassergewinnungs-
anlagen kommen auf 4,0-4,5 Mio. m*/a.

Der grofte Grundwasserentnehmer aus dem Vo-
gelsberg ist mit rd. 30 Mio. m*a (39%) die Oberhes-
sische Versorgungsbetriebe AG (OVAG)(Abb. 7-1).
Die Grundwasserentnahmen der OVAG finden

Wasserverband
Kinzig
3,3%

Stadte/Gemeinden /

|

Hess. Staatsbader

Spezialpapierfabrik
Oberschmitten
4,1%

Mittelhessische ™~ " Sonstige

Wa { 4 %
155”":”’(‘3 Stadt-/Kreiswerke Ak
6,1 % i

Abb. 7-1. Verteilung der Foérdermengen fiir das Jahr
1995, gegliedert nach Betreibern.
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durch die Wasserwerke Inheiden, Rainrod, Kohden,
Orbes und Gedern/Merkenfritz statt (Abb. 7-2, 7-3).
Das mit Abstand grofite Wasserwerk im Vogelsberg
ist Inheiden mit einer Forderrate von rd. 18 Mio.
m?/a. In Inheiden werden 60% des Grundwassers der
OVAG und 32 % der Gesamtentnahmen aus dem vul-
kanischen Vogelsberg gefordert. Der groBte gewerb-
liche Eigennutzer von Grundwasser ist die Spezialpa-
pierfabrik Oberschmitten im mittleren Niddatal, die
zwischen 1995 und 1997 rd. 3 Mio. m%a (4%)
Grundwasser entnahm. Hiervon wird jedoch ein Teil
an die OVAG verkauft.

Die Wasserwerke mit Uberregionaler Bedeu-
tung forderten 1995 zusammen 42,4 Mio. m%a
und hatten damit einen Anteil von 65% an der
Gesamtentnahme. Das Wasserwerk Wirtheim der
Mainova AG dient der Spitzen- bzw. Notversor-
gung und hat eine im Vergleich zum Wasserrecht
entsprechend geringe Fordermenge. Ohne die
Berlicksichtigung der Wasserwerke Fischborn
und Wirtheim zeigt ein Vergleich der Fordermen-
gen, dass von 1990 bis 1995 die Fordermengen
von 50,6 Mio. m*/a auf 40,0 Mio. m*/a und da-
mit um 21% zurlckgegangen sind. Bei der Summe

Tab. 7-1. Verteilung genutzter und ungenutzter Wassergewinnungsanlagen.

TK 25 - TK 25 - Arbeitsgebiets- Anzahl der Wasser- mittlere Verteilung

Nr. Name flache [km?| gewinnujigsanlagen (nur bei vollstandig bearbeiteten Bldttern)

217 Schrecksbach 4,9 -

5218 Niederwalgern 32,5 1

5219 Amoneburg 130,6 29 0,22

5220 Kirtorf 130,7 27 0,21

5221 Alsfeld 130,8 24 0,18

5222 Grebenau 25,3 6

5318 Allendorf (L.) 88,6 37

5319 Londorf 131,1 22 0,17

5320 Burg-Gemiinden 131,1 27 0,21

5321 Storndorf 131,1 30 0,23

5322 Lauterbach (H.) 1311 39 030

5418 GieBen 116,7 41

5419 Laubach 131,4 44 0,33

5420 Schotten 131,4 61 0,46

5421 Ulrichstein 131,4 51 0,39

5422 Herbstein 131,4 28 0,21

5423 GroRenliider 10,5 4

5518 Butzbach 93,7 25

5519 Hungen 131,6 33 0,25

5520 Nidda 131,6 45 0,34

5521 Gedern 1316 56 0,43

5522 Freiensteinau 131,6 49 0,37

5523 Neuhof 20,3 o

5618 Friedberg (H.) 31,9 5

5619 Staden 131,8 24 0,18

5620 Ortenberg 131,9 22 0,17

5621 Wenings 131,9 57 0,43

5622 Steinau a.d.Str. 131,9 46 0,35

5623 Schliichtern 17,2 3

5720 Biidingen 132,1 47 0,36

5721 Gelnhausen 132,2 56 0,42

5722 Salmiinster 132,2 34 0,26
Gesamt: 3334,2 980 0,29
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Tab. 7-2. Fordermengen genutzter Wassergewinnungsanlagen, gegliedert nach Betreibern.

Betreiber bewilligt gefordert
1995 Anteil (%]  Anteil [%] 1996 Anteil [%] Anteil (%] 1997 Anteil [%]  Anteil [%]
[m3/a] % [m3/a] an Gesamt-  an Gesamt- [m?/a] an Gesamt-  an Gesamt-  [m3/a] an Gesamt-  an Gesamt-
fordermenge bewilligung fordermenge  bewilligung fordermenge bewilligung
Gem. Antrifttal 106 000 0,087 66472 0,09 62,71 65332 0,09 61,63 67393 0,09 63,6
Gem. Biebergemiind 175200 0,144 101975 gl 5y 107 700 0,14 61,47 101 540 013 80
Gem. Bad Salzschlirf 279360 0,230 357792 0,47 128,08 317987 0,42 113,83 264166 0,35
Gem. Birstein 652375 0,536 432623 0,56 @ 6632 | 432026 0,56 66,22 403939 0,53 6l
Gem. Brachttal 367155 0,302 241349 0,31 65,73 233726 0,31 63,66 227692 0,30 62,0
Gem. Buseck 759060 0,624 437087 G s 0,54 54,27 402251 65 o
Gem. Ebsdorfergrund 254536 0,209 26765 0,03 10,52 289131 0,38 113,59 264 664 0,35 104,0
Gem, Feldatal 265000 0,218 184 640 0,24 69,68 176 860 0,23 66,74 155056 0,20 58,5
Gem. Fernwald 384850 0,316 326082 0,42 84,73 351029 0,46 91,21 362221 0,48 94,1
Gem. Flieden 253994 0,33 223036 0,29 215917 0,28
Gem. Florstadt 117535 0,097 31438 0,04 26,75 39709 0,05 33,78 39518 0,05
Gem. Freiensteinau 355425 0,292 262219 0,34 73,78 241033 0,31 67,82 249259 0,33
Gem. Gemiinden/Felda 236000 0,194 176285 0,23 74,70 182355 0,24 77,27 176 602 0,23
Gem. Glauburg 189000 0,155 166208 0,22 87,94 155676 020 | W iNaoEs 0,20
Gem. Grebenhain 403343 0,331 382744 0,50 94,89 392956 0,51 97,42 351978 0,46
Gem. GroBenliider 60000 0,049 102489 013 o8 104 065 0,14 17344 105026 0,14
Gem. Griindau 1124000 0,924 726678 0,95 64,65 699363 0,91 62,22 686497 0,90
Gem. Hammersbach 200000 Olpd 163333 0,21 81,67 177 650 023 . 8883 182576 0,24
Gem. Hirzenhain 25000 0,021 22690 0,03 90,76 14037 0,02 56,15 20158 0,03
Gem. Hosenfeld 455000 0,374 304599 0,40 66,94 295172 0,39 64,87 299446 0,39
Gem. Kefenrod 275450 0,226 196 054 0,26 71,18 201929 0,26 73,31 197851 0,26
Gem. Lautertal 237000 0,195 178713 0,23 75,41 168908 0,22 71,27 174272 0,23
Gem. Limeshain 215550 0,177 161128 0,21 74,75 106157 0,14 49,25 107619 0,14
Gem. Miicke 578 000 0,475 920229 e e 805512 1,05 139,36 800615 1,05
Gem. Neuhof 12775 0,010 4441 0,01 34,76 4245 0,01 33,23 3759 0,00
Gem. Rabenau 332000 0,273 239552 0,31 72,15 242346 0,32 73,00 237924 0,31
Gem. Ranstadt 785000 0,645 122784 0,16 15,64 96330 0,13 1227 129227 0,17
Gem. Reiskirchen 1515000 1,245, 1073900 140 /3R 1015000 1,38 67,00 972000 1,28
Gem. Rockenberg 2400 0,002 1200 0,00 50,00 1200 0,00 50,00 1200 0,00
Gem. Ronneburg 314420 0,258 204311 027 @ gibE | Jli710 0,28 67,18 205753 027
Gem. Schwalmtal 312800 0,257 213241 0,28 68,17 221585 0,29 70,84 217607 0,29
Gem. Wartenberg 295000 0,242 234056 0,30 79,34 246724 0,32 83,64 224677 0,30
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Fortsetzung Tab. 7-2.

Betreiber

Stadt Allendorf/Lumda
Stadt Amoneburg
Stadt Bad Orb

Stadt Bad Soden-
Salmiinster

Stadt Gedern

Stadt Grebenau
Stadt Griinberg

Stadt Herbstein
Stadt Homberg/Ohm
Stadt Hungen

Stadt Kirtorf

Stadt Laubach

Stadt Lauterbach
Stadt Lich

Stadt Miinzenberg
Stadt Nidda

Stadt Ortenberg
Stadt Romrod

Stadt Schlitz

Stadt Schliichtern
Stadt Schotten

Stadt Stadtallendorf
Stadt Steinau
Stadt Ulrichstein
Stadt Wachtersbach
Stadtwerke Alsfeld
Stadtwerke Biidingen
Stadtwerke Frankfurt

Stadtwerke Gelnhausen

Stadtwerke GieBen

bewilligt
[m?/a]

218000
487000
734500
1686830

780000
65700
763000
519158
759 150
919600
208500
725700

1927000

345000

470000

741270
158 840
111000
17000
200605
1230300
95000
1539600
474196
2112798
1725000
20062 760
2660000
4402000
5700000

%

gefordert
1995
[m¥a]

190310
375612
1194847

558141
416006
648615
254045
665807
438000
181000
551900

g8 ey e

335057
280491
503338
123496
95508
33780
168347
657 264
30051
776987
303143
742947
1300138
1449705
2908915
2600794
3310156

Anteil [%] Anteil [%]
an Gesamt- an Gesamt-
fordermenge :bev(illig!;tn:g

0,00 0,00
025 3908
0,49 51,14
155 70,83
0,73 71,56
0,05 63,33
0,85 85,01
0,33 48,93
0,87 87,70
0,57 47,63
0,24 86,81
0,72 76,05
1,54 61,30
0,44 97,12
0,37 59,68
0,66 67,90
0,16 7475
0,12 86,04
0,04 198,71
0,22 83,92
0,86 53,42
0,04 31,63
1,01 50,47
0,39 63,93
0,97 3516
1,69 75,37
1,89 70,28
3,79 109,36
3,39 59,08
4,31 58,07

Fordermengen genutzter Wassergewinnungsanlagen, gegliedert nach Betreibern.

1996
[m?/a]

208294
335673
1028950

486986
38.264
622979
347499
644990
462512
189000
551175
1215365
330454
268902
476 642
90895
88698
30260
153134
el
70279
702 869
213056
665017
1269185
1369393
3200300
2367037
3207295

Anteil [%]
an Gesamt-
fordermenge
0,00
0,27
0,44
1,34

0,64
0,05
0,81
0,45
0,84
0,60
095
0,72
1,59
0,43
0,35
0,62
0,12
0,12
0,04
0,20
1,01
0,09
0,92
0,28
0,87
1,66
1,79
4,18
3,09
4,19

Anteil %]
an Gesamt-
bewilligung
0,00
42,77
45,70
61,00

62,43
58,24
81,65
66,04

84,96
50,29

e

75,05
L
95,78
&
64,30
57,22
79,01
178,00
76,34
62,84
73,08
45,65
44,93
31,48
73,58
66,39
120,31
53,77
56,27

1997
[m?3/a]

203928
247364
298797
981129

458054
38730
568176
330400
653 693
425721
190000
539454
1164528
306546
287568
463717
88043
99684
36780
141463
673 687

651727
302 140
709 141
1288457
1366067
3266675
2531925
3531989

Anteil [%]  Anteil [%]
an Gesamt- an Gesamt-

ford ermehge bevﬁlligﬁng

0,27 93,5
0,33 50,8
0,39 40,7
1,29 58,2
0,60 58,7
0,05 58,9
0,75 74,5
0,44 63,6
0,86 86,1
0,56 46,3
0,25 91,1
0,71 74,3
1158 60,4
0,40 88,9
0,38 61,2
0,61 62,6
0,12 55,4
0,13 89,8
Bos 7 oisd
0,19 70,5
0,89 54,8
0,00 0,0
0,86 42,3
0,40 63,7
0,93 86
1,70 74,7
1,80 66,2
4,30 122,8
3,34 57.5
4,65 62,0
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Kreiswerke Hanau 1045000
Kreiskrankenhaus 52560
Schotten

Schullandheim Weg- 80000
scheide

OVAG 42386128
Wasservers. Dieberg- 310000
gruppe.

Wasserverband Kinzig 6570000
ZVB "Gliickauf" Lollar 1400975
ZVB Mittelhess. 13500000
Wasserwerke

Hess. Staatsbad 4963900
Bad Nauheim

Hess. Staatsbad 124000
Bad Salzh.

Kurverwaltung Bad Orb 332390
Bischoflicher Stuhl 60444
Brauerei Lich 244872
Brauerei Wachtersbach 232000

Burgbrauerei Lauterbach
Dreiturm Chemie GmbH 200000

Golfclub Spessart 3600
Immergut Molkerei 220000
Molkerei Hungen 300000
Riedesel

Spezialpapierfabrik 4175000
Obersch.

Fa. Jackl, Hungen 300000
Fischzucht Janzen 130000
Papierfabrik Maria Soell 750000
Tierkorperverwertungs-

anstalt Hopfgarten
Versuchsgut Uni GieBen

Gesamt: 122504610

0,859
0,043

0,066

34,828
0,255

5,398
1,151
11,093

4,079
0,102

0,273
0,050
0,201
0,191

0,164
0,003
0,181
0,247

3,431
0,247

0,107
0,616

100,00

501770
26000

62276

29735481
285935

2470620
1195345
4704264

3349343

25521

47 666
60000
151578
36501
59077
41470

1544

291708
17693
3270522

262254
40000
169236
19237
48136

77091436

0,65
0,03

0,08

38,74
0,37

3,22
1,56
6,13

4,36
0,03

0,06
0,08
0,20
0,05
0,08
0,05
0,00

0,38
0,02
4,26

0,34
0,05
0,22
0,03
0,06

100,00

48,02
49,47

77,85

70,15

92,24

37,60

85,32
34,85

67,47
20,58
14,34
99,27
61,90
15,73

20,74
42,89

97,24
78,34

87,42
30,77

22,56

62,93

975572
18618

29863236
283284

2534980
1134255
4820638

3309467

31897

46708
60000
121268
35874
57876
40967
1205

264229
21905
3151798

261963
40000
152898
16901
10845

76896 629

1,27
0,02

0,00

38,00
0,37

3,31
1,48
6,29

4,32
0,04

0,06
0,08
0,16
0,05
0,08
0,05
0,00

0,35
0,03
4,12

0,34
0,05
0,20
0,02
0,01

100,00

93,36
35,42

0,00

70,46
01,38

38,58
80,96
35,71
66,67
25,72
14,05
99,27
49,52
15,46

20,48
33,47

88,08
75,49
87,32

30,77
20,39

62,77

937084
20109

62656

30078857
270966

2544640
1062 800
4370339

2978733

29084

43997
60000
142013
31668
52175
45345
1690

265346
19692
2903 622

263740
40000
104 185
23354
4127

76205194

1,23
0,03

0,08

39,63
0,36

3,35
1,40
5,76

3,92
0,04

0,06
0,08
0,19
0,04
0,07
0,06
0,00

0,35
0,03
3,83

0,35
0,05
0,14
0,03
0,01

100,00

89,7
38,3

78,3

71,0
87,4
38,7
75,0
32,4
60,0
23,5
13,2
99,3
58,0
13,7

22,7
46,9

88,4
69,5
87,9

30,8
13,9

62,2



der wasserrechtlichen Genehmigungen bzw. Er-
laubnisse ist ebenfalls ein Riickgang um 7% von
65,1 Mio. m*/a auf 60,5 Mio. m®/a zu verzeich-
nen.

Im Vogelsberg befinden sich weitere acht z.T.
fast komplett fertig gestellte Wasserwerke (Brei-

tenborn, GroB-Eichen, GrofB-Felda, Illnhausen,
Mauswinkel, Merlau, Ober-Ohmen, Salz). Diese
Wasserwerke sind aus okologischen Gesichts-
punkten nicht mehr ans Netz gegangen, da
schwerwiegende Eingriffe in die Natur befiirchtet
wurden. Die prognostizierte Entnahmerate fir
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Abb. 7-2. Wassergewinnungsanlagen, tiberregionale Wasserwerke mit Fordermengen [m?/a] fiir das Jahr 1995.
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diese Wassergewinnungsgebiete liegt bei noch-
mals knapp 41 Mio. m%a. Thre Brunnen werden

24 4
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Abb. 7-3. Bewilligte und geférderte Wassermengen [m?/a] fiir 1995, 1996 und 1997 von iiberregionalen Wasserwerken.

7.2 Grundwasserschutz

Das Grundwasser im Arbeitsgebiet ist durch
zahlreiche festgesetzte oder in Verfahren befindli-
che Trinkwasserschutzgebiete und Heilquellen-
schutzgebiete geschiitzt (CD Anl. 3). Diese Fldche
betragt rd. 1750 km? und entspricht damit 53 %
des rd. 3300 km? groRen Arbeitsgebietes.

Die Heilquellenschutzgebiete nehmen hierbei ei-
ne Fliche von rd. 370 km? (rd. 11% des Arbeitsge-
bietes) ein. Sie gliedern sich in die Heilquellen-
schutzzone I (rd. 0,04 km?), die Heilquellenschutz-
zone 1I (rd. 4 km?), die Heilquellenschutzzone III
(rd. 47 km?) und die Heilquellenschutzzone IV (rd.
319 km?). Die Heilquellenschutzgebiete iiber-

schneiden sich zum Teil mit den Trinkwasser-
schutzgebieten. Die Fliche der Trinkwasserschutz-
gebiete betrdgt rd. 1470 km? (rd. 45% des Ar-
beitsgebietes). Hiervon liegen rd. 0,8 km? in der
Trinkwasserschutzzone I, rd. 65 km? in der Trink-
wasserschutzzone II, rd. 489 km? in der Trinkwas-
serschutzzone III, rd. 237 km? in der Trinkwasser-
schutzzone Illa und rd. 679 km? in der Trinkwas-
serschutzzone Illb.

Wasserschutzgebiete sollen flichendeckend ver-
hindern, dass es zu Verunreinigungen und sonsti-
gen Beeintrachtigungen des Grundwassers im Inter-
esse der Gesundheit der Bevolkerung und der Na-
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tur kommt (DVGW 1995). Trinkwasserschutzgebie-
te werden in drei Zonen gegliedert. Die Weitere
Schutzzone (Zone III) soll gewahrleisten, dass das
durch eine Trinkwassergewinnungsanlage geforder-
te Grundwasser nicht durch schwer oder nicht ab-
baubare chemische oder radioaktive Stoffe verun-
reinigt wird. Die Zone Il umfasst in der Regel das
gesamte unterirdische Einzugsgebiet der Trink-
wassergewinnungsanlage. Das oberirdische Einzugs-
gebiet ist moglichst dann mit einzubeziehen, wenn
der Brunnen einen Teil seiner Forderung aus Ufer-
filtrat und Seihwasser deckt, bei dem von einer
Verweildauer unter 50 Tagen im Grundwasserleiter
ausgegangen werden kann (DVGW 1995). In Ab-
hangigkeit von der Abstandsgeschwindigkeit
und/oder der Grundwasseriiberdeckung kann in be-
grindeten Fallen eine Unterteilung der Weiteren
Schutzzone in die Teilzonen IIIA und IIIB erfolgen.
Die hohen Abstandsgeschwindigkeiten, die vor al-
lem bei den tberregionalen GroBwasserwerken vor-
kommen (z.B. Wasserwerk Inheiden), machen es
erforderlich, dass die Grenze zwischen den Zonen
[TIA und [IB bei diesen Wasserwerken tber die in
W 101 vorgeschlagenen 2 km hinausgeht.

Die Engere Schutzzone (Zone Il) einer Trinkwas-
sergewinnungsanlage dient dazu, Verunreinigun-
gen durch pathogene Mikroorganismen wie Bakte-
rien, Viren, Parasiten und Wurmeier sowie sonstige
Beeintrachtigungen zu verhindern. Um dieses zu
gewahrleisten, wurde eine Mindestverweildauer
des Grundwassers in den Grundwasserleitern von
50 Tagen festgesetzt. Uber den Hintergrund und
den Sinn der 50-Tage-Linie informieren zahlreiche
Veréffentlichungen (Knorr 1951, DVGW 1983, Alt-
haus 1983, Riemer 1983, MattheR et al. 1985,
Hélting 1996). Der Fassungsbereich (Zone I) ist in
direkter Umgebung der Wassergewinnungsanlage
und soll so unmittelbar vor Verunreinigungen und
Beeintrachtigungen schiitzen.

Fir die Flichen innerhalb der verschiedenen
Schutzzonen bestehen Verbote, Auflagen und
Nutzungsbeschrankungen, die zu teilweise erheb-
lichen Interessenskonflikten fithren kénnen. So
sollten Gebdude, Strafen und Bahnlinien nicht in
der Zone II liegen. In der Weiteren Schutzzone
stellen u.a. jegliche Art von Abfallbehandlungsan-
lagen und -deponien sowie Gebiete fiir Industrie
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und produzierendes Gewerbe Gefdhrdungen fiir
das Grundwasser dar (DVGW 1995) und sind nur
in Ausnahmefallen zulassig.

Bei der Ausweisung eines Wasserschutzgebietes
kommt der Beurteilung von Art und Ausbildung
des Grundwasserleiters eine entscheidende Bedeu-
tung zu. Da Kluftgrundwasserleiter in der Bewer-
tung ihrer geohydraulischen Parameter zwischen
den Poren- und den Karstgrundwasserleitern ste-
hen, werden sie in dem Arbeitsblatt W 101 des
DVGW entweder dem einen oder dem anderen zu-
geordnet. Spezielle Richtlinien, die nur fiir die
Ausweisung von Schutzgebieten in Kluftgrundwas-
serleitern gelten, bestehen nicht.

Fir eine sinnvolle Festlegung von Schutzge-
bietsgrenzen in Kluftgrundwasserleitern sind In-
formationen zur Grundwasserstockwerksgliede-
rung, Hydraulik zwischen den Grundwasserstock-
werken und zu den geohydraulischen Parametern
der einzelnen Grundwasserleiter notwendig (Kap.
6). Falls wesentliche Informationen zur Grund-
wasserstockwerksgliederung und zu den Grund-
wasserstockwerken fehlen, muss bei der Auswei-
sung von Wasserschutzgebieten im Vogelsberg
teilweise vorsorglich ein vergleichsweise groBes
Gebiet festgesetzt werden.

Liegen keine Informationen zum Grundwasser-
stockwerksbau vor, muss davon ausgegangen wer-
den, dass oberflichennahes Wasser gefordert wird.
Bei den teilweise groBen Fordermengen der Was-
sergewinnungsanlagen ist die Ausweisung von ent-
sprechend grofflachigen Engeren Schutzzonen
notwendig, die zu erheblichen Nutzungsbeschran-
kungen flhren.

Brunnen, bei denen bekannt ist, dass sie Grund-
wasser aus einem oder mehreren tieferen Grund-
wasserstockwerken der Zone der Durchgehenden
Grundwassersattigung fordern und die zu den obe-
ren Stockwerken abgedichtet sind, brauchen zum
Schutz des Grundwassers nach W 101 keine Enge-
re Schutzzone, da durch die natiirlichen Gegeben-
heiten kein Grundwasser gefordert werden kann,
das weniger als 50 Tage in den Grundwasserstock-
werken verweilt.

Die Darstellung der Abflussspenden und Abflus-
sabgaben (Abb. 8-1) zeigt, dass bei Wassergewin-
nungsanlagen in Auenbereichen mit einer Forde-



rung von Uferinfiltrat und Seihwasser, dessen mitt-
lere Verweildauer im Untergrund weniger als 50
Tage betrdgt, gerechnet werden muss. In solchen
Fallen ist besonders auf die Reinhaltung des infil-
trierenden oberirdischen Gewadssers und seines
Einzugsgebietes zu achten (DVGW 1995).
Probleme fiir die Grundwasserqualitdt konnen
sich u.a. bei Stauanlagen oder Seen (z.B. Nidda-
talsperre) ergeben, wenn sie zur Grundwasseran-
reicherung beitragen und trotzdem als Badeseen
genutzt werden. Kritisch zu sehen sind ebenfalls
Abwasserleitungen, die im Untersuchungsgebiet
gelegenen Kliranlagen und die Uberlaufrohre fiir
Abwasser, die direkt in die Vorfluter miinden.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Klar-
anlagen oder Uberlaufrohre oberhalb einer Wasser-
gewinnungsanlage liegen, die zum Teil Infiltrat for-
dert. Fir die Grundwasserqualitdt im Vogelsberg
sind Abwasserverbande mit Kldranlagen, die auBer-

8. Wasserhaushalt

halb der Einzugsgebiete liegen, von Vorteil. Dem
steht allerdings das Risiko von Leckagen in langen,
die Einzugsgebiete von Wassergewinnungsanlagen
querenden Abwasserleitungen gegeniiber.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich ferner
Ablagerungen, Deponien, Altablagerungen und Alt-
deponien, die je nach Nutzungsart als mehr oder
weniger grundwassergefahrdend eingestuft werden
konnen. Als kritisch sind hierbei insbesondere noch
betriebene Deponien zu bewerten, die sich in den
Einzugsgebieten von Wasserwerken befinden.

Die groBe Bedeutung des Vogelsberges fiir die
Trinkwassergewinnung sollte tiber die Auflagen der
Wasserschutzgebiete hinaus berticksichtigt werden.
Dieses gilt insbesondere fiir langfristige Planungen
(z.B. Regionalplanungen, Flachennutzungspldne).
Nur so kann eine nachhaltige, also auch fiir zukinf-
tige Generationen gesicherte Wasserversorgung ge-
wahrleistete werden.

8.1 Abflussspenden und Abflussabgaben

Der Begriff Abflussspende (q >0) wird nach
der Definition der DIN 4049-3 (1994) verwendet.
Die Abflussspende ist danach der Quotient aus
dem Abfluss und der Flache des zugeordneten Ein-
zugsgebietes.

Neu eingeflihrt und definiert werden folgende Be-
griffe:

Abflussabgabe (q <0, ,negative Abflussspende®):
Die Abflussabgabe (q) ist der Quotient aus dem Ab-
flussverlust (AQ < 0) und der Fliche (A;) des zuge-
ordneten Einzugsgebietes. Im Gegensatz zur Ab-
flussspende, die einen Abflusszuwachs (AQ >0)
bzw. einen unveranderten Abfluss (AQ = 0) pro
Einzugsgebiet wiedergibt, ldsst die Abflussabgabe
die Darstellung eines Abflussverlustes (AQ <0)
pro Einzugsgebiet zu.

q=AQ/A; [/(s.km?)].

reeller Abfluss (Q,..,):
Der reelle Abfluss (Q.,) entspricht dem Abfluss-

nach DIN 4049-3 (1994). Er ist das Wasservolu-
men, das einen bestimmten Querschnitt in einer
Zeiteinheit durchflieft und einem Einzugsgebiet zu-
geordnet ist.

potenzieller Abfluss (Q,):

Der potenzielle Abfluss (Q,,) ist die Summe aus
dem reellen Abfluss (Q.,,;) und der aus dem zuge-
ordneten Einzugsgebiet entnommenen oder abge-
leiteten Wassermenge (Qg):

Opo[ = Qreeﬂ + QG [I/Sv mj/sl'

Hieraus folgt, dass reelle Abflussspenden und Ab-
flussabgaben (q,..,) sowie potenzielle Abflussspen-
den und Abflussabgaben (q,,) berechnet werden
konnen.

Green = AQueey / A
qpo[ . Aopm / AI

[1/(s.km?)],
[1/(s.km?)].

Die in Abb. 8-1 dargestellten reellen Abfluss-
spenden und Abflussabgaben (q,..;) beruhen auf
drei Abflussmesskampagnen, die in den Jahren
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1994, 1995 und 1999 durchgefiihrt wurden (CD
Anl. 4). Die Abflisse lagen im NQ-Bereich.

Die Abflussspenden und Abflussabgaben (q,..,
Abb. 8-1) zeichnen die hydrogeologische Dreitei-
lung des Vogelsberges nach (Kap. 6.3). Wihrend in
der Oberwaldzone und besonders in der Zone der
Durchgehenden Grundwasserséttigung —Abfluss-
spenden (q,.;) mit teilweise erheblichen Abfluss-

zuwdchsen (AQ >0) dominieren, tiberwiegen in
der Zone der Schwebenden Grundwasserstockwer-
ke Gebiete ohne Abflussdnderung (AQ = 0) und
solche mit Abflussverlusten (AQ < 0).

Oberwaldzone
Die Oberwaldzone, deren Grundwasseraustrit-
te sich durch ganzjahrige Schiittungen auszeich-

2|l I
-A Abflusszuwachs

= v Abflussverlust

Basaltverbreitung

Abb. 8-1. Abflussspenden und Abflussabgaben (q,,.;, 90er Jahre).
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nen, weist die obersten schwebenden Grundwas-
serstockwerke des Vogelsberges auf (Kap. 6.3.1).
Die hochste Abflussspende (q,..;) (Abb. 8-1) wird
hier im oberirdischen Teileinzugsgebiet 73, di-
rekt Ostlich vom Taufstein, mit 6,3 1/(s-km?) und
einem Abflusszuwachs (AQ) von 21,1 1/s erreicht.

Bei den in Hessen vorherrschenden zyklonalen
Westwindwetterlagen fallen im Luv-Bereich, also an
den Westhédngen der Mittelgebirge, grofiere Nieder-
schlagsmengen als im Lee-Bereich (Kap. 2.2). Trotz
dieser Niederschlagsverteilung sind die oberirdi-
schen Abflisse aus den westlichen oberirdischen
Teileinzugsgebieten der Oberwaldzone gleich hoch
wie die aus den ostlichen Teileinzugsgebieten. Die
Teileinzugsgebiete 70 (AQ: 4,5 I/s), 71 (6,5 I/s), 73
(21,1 Vs), 74 (4,8 1/s), 75 (6,5 V/s), 76 (5,7 I/s), 78
(34,1 I/s), 86 (10,2 1/s), 88 (5,3 1/s) und 92 (1,8 I/s)
in der Ostlichen Hélfte der Oberwaldzone hatten ei-
nen Gesamtabfluss von 100,5 I/s. Die westlichen
Teileinzugsgebiete 1 (AQ: 6,6 1/s), 12 (4,5 1/s), 21
(23,9 1/s), 35 (17,5 1/s), 40 (32,2 1/s), 95 (0,4 1/s),
105 (9,4 1/s) und 109 (7,2 I/s) lagen mit zusammen
101,7 I/s nur geringftigig dartber.

Zone der Schwebenden Grundwasserstockwerke

Auf der Karte der Abflussspenden und Abfluss-
abgaben (q,..,) (Abb. 8-1) wird die Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke von gelben
(Qreey= 0) und orangen Farbtonen (q,..,< 0) domi-
niert. Fliisse, die in der Oberwaldzone entsprin-
gen, verlieren in der Zone der Schwebenden
Grundwasserstockwerke teilweise erhebliche Men-
gen Wasser. Das Abflussprofil Hundsbach/Horst-
bach/Bracht (Kap. 6.5.1) zeigt das rdaumliche Ab-
flussverhalten von Vorflutern, die durch die Zone
der Schwebenden Grundwasserstockwerke flie-
Ben. Bereiche, in denen Wasser zutritt, wechseln
mit Bereichen, in denen Wasser schwindet. Die
Vorfluter, deren Quellen in der Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke liegen, fallen re-
gelmdRig wahrend linger andauernder Phasen oh-
ne Niederschldge trocken (Abb. 6-34).

Hohe Abflussspenden (q,..,) von Teileinzugsge-
bieten, die in der Zone der Schwebenden Grund-
wasserstockwerke liegen, sind durch Talanschnitte
von ergiebigen schwebenden Grundwasserstock-
werken erkldrbar. Im Bereich Gedern (Teileinzugs-

gebiet 46, AQ: 49,8 1/s) schneidet die Gelande-
oberfliche das Niveau mehrerer schwebender
Grundwasserstockwerke (CD Anl. 4).

Die Niddatalsperre liegt in der Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke. Dies fiihrt durch
die unterlagernden kliiftigen Basalte zu Versinkun-
gen von Talsperrenwasser und damit zu einer Grund-
wasseranreicherung. Das Mittel liegt bei 150 I/s. Der
Abfluss der unterhalb liegenden Teileinzugsgebiete
wird durch das versinkende Talsperrenwasser beein-
flusst. Trotz der Grundwasserentnahme durch die
Brunnen des Wasserwerkes Rainrod (rd. 4 Mio. m*/a,
& 125 1/s) aus dem Teileinzugsgebiet 6 wurde im
September 1994 ein Abflusszuwachs (AQ) von 63,5
I/s gemessen. Eine Quantifizierung des Einflusses
von Grundwasser, das aus der Niddatalsperre
stammt, auf den Abfluss der Nidda bzw. des An-
teils an der Fordermenge im Wasserwerk Rainrod
ist mit den vorliegenden Daten nicht mdoglich.

Oberhalb der Niddatalsperre liegt das Teilein-
zugsgebiet 3. Der Grund fiir die Wasserverluste
(AQ: -10,6 1/s) der Nidda in diesem Teileinzugs-
gebiet kann geologisch und/oder wasserwirt-
schaftlich bedingt sein. Gesteinspartien mit gro-
Beren Durchldssigkeiten oder tektonisch beding-
te Storungen konnen die Ursache fiir das
Schwinden von Wasser aus den Oberflaichenge-
wassern sein. Eine wasserwirtschaftliche Beein-
flussung wird jedoch ebenfalls nicht ausgeschlos-
sen. Der Stauseebrunnen der Stadt Schotten liegt
im unteren Bereich des Teileinzugsgebietes. Er
forderte 1995 rd. 175000 m’/a (& 5,5 1/s)
Grundwasser. Die trotz einer 20 m madchtigen
Tonabdichtung geringe elektrische Leitfdhigkeit
des geforderten Wassers von etwa 260 uS/cm
(Messwerte vom 28.06.1993 und 11.07.1994),
die zeitweise hohen Nitrat-Konzentrationen bis
zu 55,8 mg/l (RUA vom 22.06.1992) und die
zum Teil erhohten Keimzahlen lassen darauf
schlieBen, dass eine Verbindung des Brunnens zu
oberflachennahen Grundwasserstockwerken vor-
handen ist und dass so Infiltrat aus der Nidda in
den Brunnen gelangt.

Zone der Durchgehenden Grundwassersattigung

Von besonderem Interesse ist das Gebiet der
Teileinzugsgebiete 6, 7, 10 und 28 im Niddatal
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nordostlich der Stadt Nidda. Die groRen iberregio-
nalen Wasserwerke Kohden (Fordermenge 1995:
4,4 Mio. m*/a) und Rainrod (4,0 Mio. m*/a) sowie
die Spezialpapierfabrik Ober-Schmitten (3,3 Mio.
m®/a) befinden sich hier. Das Teileinzugsgebiet 7
wies trotz einer Gesamtentnahme von 11,7 Mio.
m’/a (& 371 1/s) aus den umliegenden Teileinzugs-
gebieten die hochste Abflussspende (124,5
1/(s-km?), AQ: 168 1/s) des Arbeitsgebietes auf.

Im oberirdischen Teileinzugsgebiet 7 liegt die
Miindung des Eichelbaches in die Nidda. Der Ei-
chelbach fiihrt tber lange Perioden des Jahres
mehr Wasser als die Nidda oberhalb dieser Ein-
mindung. Wéahrend der Abflussmessungen im Okt-
ober 1994 war dies ebenfalls der Fall (Q,.., = 23,7
I/s, Teileinzugsgebiet 23). Der Zufluss der Nidda in
die Niddatalsperre lag mit 22,2 1/s (Teileinzugsge-
biet 3) knapp darunter. Der Abfluss der Nidda
unterhalb der Niddatalsperre wird durch die Tal-
sperre reguliert. Wahrend der Abflussmessungen
wurden konstant 75 1/s abgelassen, also mehr als
das dreifache der zu diesem Zeitpunkt normalen
Wasserfiihrung. Unterhalb der Niddatalsperre
kommt es im Teileinzugsgebiet 6 zu erheblichen
Abflusszuwdchsen (AQ: 63,5 1/s). In dieser Situa-
tion mindet der Eichelbach in die Nidda. Die ef-
fluenten Abflussverhdltnisse im Teileinzugsgebiet
7 werden wahrscheinlich durch den Grundwasser-
abstrom des quartaren Eichelbach-Grundwasserlei-
ters so verstarkt, dass ein im Vergleich zu den an-
deren Werten im Arbeitsgebiet deutlich herausra-
gender Abflusszuwachs vorhanden ist.

Im Abstrom befindet sich das Teileinzugsgebiet
28 mit der hochsten Abflussabgabe [q,. = -13,5
1/(s-km?)] des Arbeitsgebietes. Der Abflussverlust
betrug anndhernd 80 1/s. Durch die Grundwasser-
absenkung der Brunnen 3 und 6 der Spezialpapier-
fabrik Ober-Schmitten, die in unmittelbarer Nahe
zum Vorfluter liegen, kommt es zur Infiltration von
Niddawasser. Es ist anzunehmen, dass sich die In-
filtrationsstrecken im Absenkbereich der beiden
Brunnen befinden. Im direkt unterhalb liegenden
oberirdischen Teileinzugsgebiet 10, in dem ein Ab-
flussverlust von 10 1/s gemessen wurde, liegt das
Wasserwerk Kohden. Die Grundwasserentnahme
flihrt auch hier zu einem influenten Gefélle. Beim
Zugrundelegen der im September 1994 durchge-
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fiihrten Abflussmessungen (AQ: -90 1/s) ergibt sich
eine Infiltrationsmenge von ca. 2,8 Mio. m?/a. Das
bedeutet bei einer Grundwasserférderung von 7,7
Mio. m*/a (1995) einen Anteil von iiber 36% an
der Gesamtférderung.

Die Rohwasseranalysen der Brunnen des Wasser-
werkes Kohden und der Spezialpapierfabrik Ober-
Schmitten zeigen, dass Flusswasser der Nidda als
Filtrat gefordert wird. Die elektrische Leitfahigkeit
ist hierflir beispielhaft. In den Brunnen des Was-
serwerkes Kohden wird ein Mischwasser (300
uS/cm) aus Grundwasser (480 uS/cm) und Nidda-
wasserinfiltrat (250 uS/cm) gefordert. Ebensolches
gilt fiir die Brunnen der Spezialpapierfabrik Ober-
Schmitten (256 uS/cm).

Der mit Abstand groBte Abflussverlust von 151
1/s wurde im oberirdischen Teileinzugsgebiet 247
gemessen. Das Gebiet befindet sich am siidost-
lichen Rand des Untersuchungsgebietes im Bereich
zwischen Neuenschmidten und Hesseldorf. Ab-
flussmessungen, die im September 1983 durchge-
fihrt wurden, verzeichneten ebenfalls einen Ab-
flussverlust von fast 100 1/s (Scharpff & Quadflieg
1988).

Wihrend auf den Bergkuppen tertidre Basalte lie-
gen, bestehen die Talflanken des unteren Brachtta-
les aus den Schichten des Buntsandsteins. Die
petrologische Grenze bedingt zahlreiche Schicht-
quellen, die in den benachbarten Teileinzugsgebie-
ten zu hohen Abflussspenden fiihren. Die Spanne
der Abflussspenden (q,.,.,) reicht vom oberirdischen
Teileinzugsgebiet 240 mit 3,6 1/(s-km?) bis zum
Teileinzugsgebiet 245 mit 11,8 1/(s-km?).

In den Teileinzugsgebieten 240, 243, 245 und
247 befinden sich die Brunnen des Wasserwerkes
Neuenschmidten. Das Wasserwerk besteht aus ei-
ner Nordgruppe (Br. V, Br. VII, Br. VIII, Br. IX), die
in den Teileinzugsgebieten 240, 243 und 245 liegt,
und einer Stidgruppe (Br. I, Br. II, Br. III). Die Brun-
nen der Siidgruppe befinden sich im Teileinzugsge-
biet 247, das eine Abflussabgabe (q,..,) von -9,6
1/(s:km?) hat. Im Jahr 1995 férderten die Brunnen
des Wasserwerkes rd. 1,4 Mio. m*/a Grundwasser;
das entspricht einer mittleren Entnahmerate von
45 I/s. Allein der GroRenvergleich zwischen der ver-
sickernden Wassermenge (100-150 I/s) und der
Entnahmemenge macht deutlich, dass die Grund-



wasserforderung durch die Brunnen des Wasser-
werkes Neuenschmidten nicht der entscheidende
Faktor fiir die Wasserverluste aus der Bracht ist.
Der Hauptgrund fiir das Versickern von Fluss-
wasser im Gebiet des unteren Brachttales ist in
den natiirlichen geologischen Gegebenheiten zu
sehen. Die geologische Karte des Gebietes zeigt
anndhernd NNW-SSE verlaufende Stérungen. Da
auf den Feldern ostlich von Schlierbach immer
wieder kleinere Erdfélle (bis zu 1 m?) beobachtet

8.2 Grundwasserhaushalt
8.2.1 Grundwasserneubildung

Der Arbeitskreis Grundwasserneubildung (1977)
stellte verschiedene Methoden zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung und deren Gewichtung bei
unterschiedlichen Bedingungen zusammen. Fiir die
Bestimmung der Grundwasserneubildung in Festge-
steinen mit Vorflutern werden das MoMNQ,-Ver-
fahren (Kille 1970), das A,-Linienverfahren (Nater-
mann 1951), die Trockenwetterabflussmessungen
(Richter & Lillich 1975) und die Wasserhaushalts-
gleichung vorgeschlagen (in Holting 1996).

Nachfolgend wird das MoMNQ,-Verfahren nach
Kille (1970) verwendet. Das Verfahren baut auf
dem MoMNQ-Verfahren von Wundt (1958) auf.
Beide Methoden legen zugrunde, dass in Trocken-
zeiten, wie dieses in Spatsommern der Fall ist, der
Abfluss ausschlieBlich aus dem Grundwasser ge-
speist wird. Der MoMNQ-Wert ist dabei das arith-
metische Mittel aus allen dokumentierten Monats-
NQ-Werten, wobei mindestens ein zehnjdhriger
Beobachtungszeitraum berticksichtigt werden soll.
Beim MoMNQ,-Verfahren werden auf stochasti-
schem Wege Abfliisse, die liber einen vermeint-
lichen Anteil von Oberflichenabfluss verfiigen
(z.B. Monate mit Schmelzwasserabfluss), auf den
Grundwasseranteil des Abflusses reduziert. Der
MoMNQ,-Wert liegt daher immer unter dem
MoMNQ-Wert. Der Sommer-MNQ-Wert (SoMNQ)
ist nach Wundt (1958) der Kkleinste mittlere
Grundwasserabfluss aus einem Einzugsgebiet.

Fir das Gebiet des vulkanischen Vogelsberges
bestimmte MattheB (1970) erstmals eine Niedrig-
wasserspende von 3,5 1/(s-km?). Die Abflussmessun-

werden, miissen die Storungen iiber erhebliche
Klaffweiten verfiigen. Die Erdfdlle haben eine Be-
eintrachtigung der Bewirtschaftung von Wiesen
und Ackern zur Folge, da schwere Landmaschinen
in den Untergrund einbrechen. Die durch die Sto-
rungen bedingten sehr guten Wasserwegsamkeiten
fiihren offensichtlich nicht nur zum Versinken von
Flusswasser in einer GréBenordnung zwischen 100
und 150 I/s, sondern auch zu einem Stofftransport,
der die Erdfalle zur Folge hat.

gen wurden vom 17.09.1962 bis zum 09.10.1962
durchgeftihrt. Der von ihm ermittelte Gesamtab-
fluss betrug 7,4 m?/s. Kleinrdaumigere Untersuchun-
gen zeigen, dass es zu starken Abweichungen von
diesem Wert kommt (Wasserwirtschaftlicher Rah-
menplan Nidda 1968, MattheB 1970, Walter 1974,
Diederich 1975).

Wiegand (1977) gibt aufgrund von Abflussmes-
sungen im Niddatal und aufgrund von Betriebser-
fahrungen aus Wasserwerken einen Wert von 5,5
I/(s-km?) fiir den mittleren jahrlichen Grundwasser-
abfluss an. Nach Wiegand ist zu erwarten, dass die
Grundwasserneubildungsspende in Abhdngigkeit
von der Niederschlagsverteilung und den hydro-
geologischen Verhadltnissen im Hohen Vogelsberg
groBer und am Rand des Vogelsberges kleiner als
5,5 1/(s-km?) ist.

Die fiir die Vogelsberg-Region relevanten Abfluss-
pegel sind in der Tab. 8-1 mit ihren MoMNQ:,
MoMNQ,- und SoMNQ-Werten aufgelistet. Die
Stichtagsmesswerte und die MoMNQ,-Werte der Pe-
gel wurden als Referenzpunkte zur Ermittlung der
MoMNQ,-Werte der untersten Messpunkte jeden
Abflusssystems im Untersuchungsgebiet verwendet.
Die wahrend der Abflussmesskampagnen gemesse-
nen Werte wurden dabei mit den zum selben Zeit-
punkt registrierten Abflusspegelwerten ins Verhalt-
nis gesetzt und diese wiederum auf die langjahrigen
MoMNQ,-Werte umgerechnet (Lefmann 2001a).

Bei der Bestimmung der MoMNQ,-Werte wur-
den Berechnungen mit reellen Abflissen (Q,..,)
und mit korrigierten Abflissen (Q,) durchgefiihrt.
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Tab. 8-1. Gewdsserkundliche Hauptzahlen

MeRstellen-  Name Gewisser Rechts- Hoch- TK Ag, MeRzeit-
nummer wert wert 50 [km?| raum

24780757 Steinau Kinzig 353400 557610 5622 116,2 1961/90
24781909 Bad Soden Salz 352613 557268 5722 89,1 1966/90
24782800 Weilers Bracht 352222 557130 5721 111,9 1972/90
24783358 Kassel Bieber 351962 556408 5721 79,9 1959/90
24784055 Hain-Griindau Griindau 350937 556660 5720 10,4 1966/90
24784259 Hanau Kinzig 349623 555513 5819 921,2 1957/90
24810155 Schotten 1 Nidda 350782 559487 5520 26,9 1971/90
24810202 Schotten 2 Launsbach 350769 559360 5520 6,0 1971/90
24810257 Rainrod Nidda 350656 559361 5520 35,0 19086/92
24810359 Eichelsachsen Eichelbach 350870 559144 5520 23,6 1965/90
24810600 Unter-Schmitten Nidda 350181 558889 5520 124,0 1967/90
24820206 Ruppertsburg Horloff 349716 559774 5419 41.2 1966/89
24830050 Nieder-Florstadt Nidda 348976 557584 5619 526,3 1961/90
24840407 Minster Wetter 340381 560110 5419 86,2 1966/90
24840600 Muschenheim Wetter 348552 559325 5518 174,7 1973/90
24841206 Friedberg Usa 348403 557728 5618 183,9 1962/90
24841250 Bruchenbriicken Wetter 348489 557516 5618 513,1 1961/90
24850058 Ilbenstadt Nidda 348550 557191 5718 1072,6 1958/90
24860109 Steinberg Nidder 351000 558587 5520 24,6 1964/90
24861054 Biidingen Seemenbach 350750 557240 5720 93,8 1963/90
24861407 Windecken Nidder 349109 556518 5719 392,6 1956/90
24870055 Bad Vilbel Nidda 348158 556071 5818 1619,3 1956/90
25820201 Freienseen Seenbach 350366 560238 5420 11,0 1958/89
25821259 Ober-Ofleiden Ohm 349878 562215 5219 317,3 1956/89
25831605 Lollar Lumda 348011 561218 5318 128,9 1961/89
25832357 Oberkleen Cleebach 347146 559170 5517 23,5 1957/89
42110304 Hettenhausen Fulda 355788 559074 5524 55,5 1972/94
42260250 Rothemann Déllbach 355005 559245 5524 68,7 1971/94
42350057 Kiimmerzell Fulda 354514 560712 5423 561,0 1954/94
42360550 Liitterz Liider 354184 560594 5423 181,5 1960/94
42410104 Schlechtenwegen  Altefeld 353034 560058 5422 29,1 1972/94
42430156 Bad Salzschlirff Altefeld 353581 560983 5424 135,1 1965/94
42880458 Alsfeld Schwalm 352019 562473 5221 312 1968/94
42881009 Angenrod Antreff 351465 562525 5221 58,7 1976/92

Die korrigierten Abfliisse (Q,) bestehen aus den
reellen Abflissen (Q,) und der Wassermenge,
die aus den oberirdischen Teileinzugsgebieten des
Abflusssystems in den Untergrund versickert (Qy).
Entnahmen (Q,) aus dem oberirdischen Gewdsser-
system wurden dem Abfluss (Qy) hinzugefiigt. Ein-
leitungen (Q;) in die Gewdsser, wie z.B. aus Klar-
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anlagen, wurden aus den korrigierten Abfliissen
(Qy) herausgerechnet. Es werden somit reelle
MoMNQ,-Werte (MoMNQ, ,.,) und korrigierte
MoMNQ,-Werte (MoMNQ, ,) unterschieden. Da
eine eindeutige Zuordnung der entnommenen
und abgeleiteten Wassermengen (Q;) zu einem
oberirdischen Teileinzugsgebiet bei den teilweise

N(
[m?

0,1t
0,0
0,2
0,1

0,0t

1,0(



MNQ MQ MHQ HQ Nq MNq Mq MHq Hq
Datum [m?/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] Datum [Msm?)] [Vsm?)] [V(sm2)] [Hsm?)] [V(s'm?)]

08.1964 0,363 TAYeE esvonl ST B I o7 | Leh 259 (2j82F =288 L a8

08.1976 0,174 1,200 2390 380  24.12.1967 0,79 1,95 13,47 2682  426,5
07.1976 0,377 saaEias 50 536 an0ze8s. | 2,32 337 isel R iliso
08.1976 0,193 0,776 10,70 21,3  10.12.1966 1,38 242 971 1339  266,6

08.1976 0,145 0,531 11,70 30,8 11.08.1981 577 13,94 51,06 - 11250 - 2961,5

08.1964 2,330 10,100 72,40 160,0 25.12.1967 1,09 2,53 10,96 78,6 173,27
08.1975 0,015 0,434 9,44 24,2 03.11.1977 0 0,56 16,13 350,9  899,6
06.1992 0,001 0,058 0,97 1,8 11.08.1981 0 0,17 9,62 160,5 = 305;1
10.1992 0,087 0,411 2,64 5,1 26.03.1987 2,09 2,49 11,74 75,5 145,1

07.1976 0,019 0,377 9,76 22,0 24.12.1967 0,13 0,81 19,97 4136 9322

06.1974 0,431 1,610 /2510 43,6/ | 08.06/1984 © 1,85 348 FEEEOEY | 2024 3K
08.1976 0,051 0,367 4,61 10,8 11.08.1081 0,24 124 8901 111,09 262,
08.1976 0,797 3,290 20,000 876/ 12081981 5057 1,51 6,25 380/ TS
07.1976 0,225 0,762 13,10 254  11.08.1981 0,93 2,61 8,84 1520  294,7
07.1976 0,327 1,060 8,01 1.5 2081081 =052 BT s 459 s
09.1973 0,237 oG 200 e .08 108 =042 1,29 [iinay 97,3 3589
08.1964 0,864 2,980 2240 632  11.08.1981 0,43 1,68 581 43,7 1232
08.1976 1,810 6370 40,40 850  11.08.1981 0,63 1,60 504 i
06.1976 0,027 0,451 899 225 24121967 0,20 1,10 1833 3654  914,6
07.1963 0,274 T050- 20,10 349 0S1iaeIT Al P IS == e
07.1976 0,838 36705 500 19,8 25.02.1970 0,82 < i (A . 387 50,4
08.1976 3,000 10,900 5550 91,0  11.08.1981 0,74 1,89 6,73 343 56,2
06.1976 0,006 el 12,27 isaee? | 0 0,55 15,00 | 2936 1109,
08.1064 0,806 3,560 67,50  160,0  04.11.1977 1,26 2,54 1122 2127 5043
07.1976 0,245 (el e I - < ¢ I LOh T e T
06.1964 0,015 0,167 3,78 158  11.08.1981 0,09 SRl By Latee =R
08.1976 0,177 0,041 1410 260 21.07.1980 1,44 3,19 1695 2541 4685
08.1993 0,178 0905 5601 EuB04y) | ToEEE oA S D307 S0 RS
00.199] 1,580 6,660 88,00 170,0  24.12.1967 1,21 2,82 11,87 1585  303,0

12.1959 0,366 2,260 58,60 123,0 07.02.1984 0,77 2,02 12,45 3229 6157

08.1973 0,043 0,523 18,30 = 49,0 | 07:02i1984 = 034 1487 Sig97 © 6289 16658
7.1976 0,196 1,740 41,90  100,0  25.12.1967 0,30 145 12,88  310,1  740,2
09.1974 0,346 10402 [ s0H0T e 1 2ol ol AT
.09.1991 0,190 0,632 9,13 204  11.08.1981 1,99 3,24 10,77 1556  347,5

tiefen Wassergewinnungsanlagen nicht moglich  Abflusssysteme:
ist, wurden Grundwasserentnahmen nur bei der
Berechnung der Grundwasserneubildung bertick-  MoMNQy ooy = Q reer / (Qp - MOMNQ, ) [I/s, m?/s]

sichtigt.
mit MOMNQy, ..;; MOMNQ,,-Wert des Abflusssystems,
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der MoMNQ,;: MoMNQ,-Wert des Referenzab-
MoMNQy, ¢o- und Qy ..-Werte fiir die einzelnen flusspegels,
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Qureent korrigierter gemessener Abfluss
am untersten Messpunkt des Ab-
flusssystems an einem Stichtag,

Qs gemessener Abfluss des Abfluss-

pegels am Stichtag.

Qk reell = Orce]l &t ClV - OE +O/\ [l/srm3/s]

mit Qg oeiit korrigierter Abfluss,
Qearrs reeller Abfluss,
Ok Versickerung aus dem Abfluss-
system,
Qg Einleitungen in das Abflusssystem,
Qy: Entnahmen aus dem Abfluss-

system.

Das zur Deckung des regionalen Bedarfs gefor-
derte Grundwasser (rd. 29 Mio. m*/a) wird dem
System Uber Klaranlagen zum Teil wieder zuge-
fiihrt. Die Reduktion des Abflusses um die Einlei-
tungen durch Kldranlagen gewahrleistet, dass Bi-
lanzglieder nicht doppelt berticksichtigt werden.

Der gemessene Niedrigwasserabfluss liegt bei
8,77 m?/s, das entspricht einer Niedrigwasser-
spende von 3,0 1/(s-km?). Die Grundwasserneubil-
dungsspende fiir das durch die Abflussmessungen

untersuchte Arbeitsgebiet (2889 km?, vulkani-
scher Vogelsberg + Randgebiete) betragt im
Mittel 3,7 1/(s-km?) (117 mm/a). Unter Beriick-
sichtigung der rd. 76 Mio. m*/a Grundwasser, die
z.T. aus dem Gebiet abgeleitet werden, erhoht
sich die Grundwasserneubildungsspende auf rd.
4,5 1/(s-km?) (142 mm/a). Der mittlere grundwas-
serbiirtige Abfluss hat eine Héhe von rd. 13 m¥/s.
Das entspricht einer Grundwasserneubildung von
rd. 410 Mio. m*a. Bei einem fiir den vulkani-
schen Vogelsberg ermittelten Niederschlag von
770 mm/a (rd. 1,14 Mrd. m?/a) betrdgt der Anteil
der Grundwasserneubildung am Jahresnieder-
schlag 19%.

Das unter wasserwirtschaftlichen Gesichts-
punkten betrachtete gewinnbare Grundwasser-
dargebot wird im Vogelsberg aufgrund von Be-
triebserfahrungen auf ca. 75% der Grundwasser-
neubildung (Diederich et al. 1991) beziffert und
betragt damit rd. 307 Mio. m*/a. Vom gewinnba-
ren Grundwasserdargebot werden bei einer Ge-
samtforderung von rd. 76 Mio. m®/a etwa 25% ge-
nutzt. Somit werden von der mittleren Grund-
wasserneubildung etwa 19% gefordert.

Beim Vergleich der Grundwasserneubildungs-
spenden einzelner Abflusssysteme (Tab. 8-2) fallen

Tab. 8-2. Grundwasserneubildung, ohne Berticksichtigung der tiberregionalen Grundwasserentnahmen.

Abflusssystem A MoMNQ, , Q,
[km?] [i/s} [1/5]

Antrift 70,7 260 196
Bracht 112,0 570 409
Griindau 53,4 227 257
Horloff 287,2 288 372
Kemmete/Fliede 613 780 660
Lauter/Altefeld 224,8 435 220
Liider 148,4 780 660
Lumda/Zwester Ohm  202,3 406 3387
Nidda 238,1 972 1256
Nidder/Bleichenbach ~ 133,9 112 97
Ohm/Gleen 4244 1230 759
Salz 88,1 320 341
Schwalm 166,5 475 430
Seemenbach 1118 410 415
Steinaub./Mordgrab. 80,8 320 341
Ulmbach 20,1 320 341
Wetter 329,0 910 860
Wieseck 135,9 406 337
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Qeeen Qy Qy en  MOMNQ, ., MOMNG ey
[ls] [Us] [/s) [/(s"km?}] [1/(s"km?)]
326 0 325,5 432 6,1
409 -152,3 561.,3 782 7,0
245 0 245,0 216 4,1
372 0 372,0 288 1,0
136 0 136,3 161 2,06
554 -30,7 585,0 1157 5,1
522 0 521,9 617 4,2

441 -41,2 482,6 582 2,9

1256 -159,3 14153 1095 4,6

| 462 -13,8 475,6 549 4,1
051 -45,9 997,3 1617 3,8
352 0 352,0 330 3,7
512 -6,6 518,1 572 3,4
525 -0,3 525,3 519 4,6
487 -3,0 489,6 459 5,7

52 0 321 49 2,4

860 0 860,0 910 2,8
312 0 312,4 376 2,8



Unterschiede auf, die mit der Stellung des Abfluss-
systems im hydrogeologischen Gesamtsystem zu-
sammenhdngen oder z.T. auch durch die Grund-
wasserforderung zu erklaren sind. Das Horloff-Ab-
flusssystem weist so mit 1,0 1/(s-km?) die niedrigste
mittlere Grundwasserneubildungsspende auf. Korri-
giert um die rd. 18 Mio. m*/a Grundwasser, die im
Wasserwerk Inheiden geférdert werden, steigt die
Spende auf 3,3 1/(s-km?) an.

Die beiden hochsten Grundwasserneubildungs-
spenden (Antrift: 6,1 1/(s-km?), Bracht 7,0
I/(s-km?)) liegen direkt auf einer Nord-Stid-Achse
durch den Hohen Vogelsberg. Beide Abflusssyste-
me sind ebenfalls Nord-Std ausgerichtet. Der
Grund hierfir ist in einem Nord-Std verlaufen-
den Storungssystem zu sehen, das den groBten
Teil des im Oberwald neu gebildeten Grundwas-
sers drdniert. Die aufgrund klimatischer, pedologi-

scher und hydrogeologischer Griinde hohe Grund-
wasserneubildung (Kap. 6) im Oberwald gelangt
nur zu einem Teil in die Biche der Oberwaldzone.
Das Grundwasser sickert durch die Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke bis in die
Zone der Durchgehenden Grundwassersattigung.
Es ist anzunehmen, dass die mittlere Grundwas-
serneubildungsspende in der Oberwaldzone iiber
7 1/(s-km?) liegt.

Eine Grundwasserneubildungsspende von 3,7 1/
(s-km?) ohne Beriicksichtigung der Grundwasserfor-
derung und die zum gréften Teil noch hohen Ab-
flussspenden in den Gebieten der {iberregionalen
Grundwasserforderung zeigen, dass bei den heuti-
gen wasserwirtschaftlichen Verhiltnissen keine
Uberforderung des Grundwasservorkommens der
Vogelsberg-Region gegeben ist.

8.2.2 Verdunstung und oberirdischer Abfluss

Die Verdunstung setzt sich aus der Summe der
Evaporation, der Transpiration und der Interzep-
tion zusammen und wird deshalb als Evapotranspi-
ration (ET) bezeichnet.

V=E+T+1 [mm/a]
Verdunstung [mm/a],
E: Evaporation [mm/a],
T: Transpiration [mm/a],
[ Interzeption [mm/a].

mit V:

Es werden ferner die potenzielle Evapotranspira-
tion (ET,,) und die reelle Evapotranspiration (ET,,)
unterschieden. Unter der potenziellen Evapotrans-
piration wird die maximal mogliche Verdunstungs-
hohe, die sich unter gegebenen meteorologischen
Bedingungen tiber einer Flache ergibt, verstanden.
Die reelle Verdunstung ist die tatsdchliche Verdun-
stung (Holting 1996).

Nach Turc (zit. in Gray 1970) kann die reelle
Evapotranspiration mit der folgenden Formel be-
rechnet werden:

ETree]l =N/ [ OyQ iy ( N /J. ]'Z ]0'S [mm/a]

mit N: Jahresniederschlag [mm],
Jg 300+ 25t + 0,05 -3,
t:  Jahresmittel der Temperatur [°C].

Bei einem fur das Arbeitsgebiet ermittelten mitt-
leren Jahresniederschlag von 770 mm/a und einem
Jahresmittel der Temperatur von 7,5°C ergibt sich
eine reelle Evapotranspiration von 437 mm/a (rd.
647 Mio. m?/a). Das entspricht einem Anteil von
57% am Jahresniederschlag.

Nach der modifizierten hydrologischen Grund-
gleichung kann der oberirdische Abfluss wie folgt
berechnet werden:

A, =N-V-A,

mit A, oberirdischer Abfluss,
A Anteil am Abfluss, der in den Untergrund
und das Grundwasser tibergeht.

Unter Berticksichtigung eines unterirdischen
Abflusses (A,) von 142 mm/a errechnet sich daraus
ein oberirdischer Abfluss von 191 mm/a mit einem
Anteil von 25% am mittleren Jahresniederschlag.
Die Menge des im Mittel aus dem Arbeitsgebiet



abflieBenden Oberflaichenwassers, das nicht in den
Untergrund sickert, liegt bei rd. 281 Mio. m?a.
Der Gesamtabfluss (A,+A,) aus dem Untersu-
chungsgebiet betrdgt somit 333 mm/a (rd. 492
Mio. m¥a). Bei einem Anteil von 43% am Jahres-

niederschlag liegt der Wert tiber dem von Baum-
gartner & Liebscher (1996) angegebenen Mittel
von 318 mm/a (38%) des mittleren Niederschlags
in Westdeutschland.

8.2.3 Abflussspendendifferenzen zwischen 60er und 90er Jahren

Matthel (1970) fihrte Anfang der 60er Jahre
(17.09.-09.10.1962) Abflussmessungen in der Vo-
gelsberg-Region durch (Abb. 8-3, CD Anl. 7). Die
erste Hélfte der 60er Jahre kann als niederschlags-
arm eingestuft werden (Abb. 2-4, Abb. 8-3).

Die Grundwasserstandsganglinie der Landes-
grundwasserdienstmessstelle Lauter (Abb. 6-29)
zeigt beispielhaft, dass im Vogelsberg wéhrend des
Messzeitraumes 1962 ein geringerer Grundwasser-
stand vorlag als dieses bei den Abflussmesskampag-
nen in den 90er Jahren der Fall war. Der Unter-
schied der Niedrigwasserspende fiir den gesamten
Vogelsberg aus dem Spatsommer 1962 (q,.., < 3,5
1/(s-km?)) und den neueren Messungen (q,,, = 3,0
1/(s-km?)) kann durch die zunehmende anthropoge-
ne Uberpragung erklirt werden. Die Grundwasser-
gewinnung hat hierbei wahrscheinlich einen nicht
unerheblichen Anteil. Der Vergleich der Abfluss-
messungen 1962 mit denen in den 90er Jahren ist
gerade aufgrund der anthropogenen Uberpragung
des Wasserhaushaltes (Kap. 8.3) duBerst schwierig.
Die Abflussspendendifferenzenkarte (Abb. 8-4, CD
Anl. 8) zeigt daher ein uneinheitliches Bild. Fir
das Niederschlagsgebiet 61 wurde des Weiteren
keine Abflussspendendifferenz berechnet, da keine
Angaben lber korrigierte Wassermengen zur Ver-
figung standen und damit eine Berechnung des
reellen Abflusses (Q,,.,) nicht moglich war.

Oberwaldzone

Die Dbesondere pedologische Situation der
Oberwaldzone mit einem {iberwiegenden Anteil
an Lockerbraunerden, die eine extrem hohe Feld-
kapazitdt besitzen, fiihrt zu einer Abpufferung
der in diesem Bereich fallenden Niederschlage
(Kap. 6.3). Es ist somit zu erwarten, dass sich
kurzfristige Niederschlagstrends nicht auf den
Grundwasserabfluss aus der Oberwaldzone aus-

104

wirken. Da die Sommerniederschlige fast aus-
schlieRlich durch die Evapotranspiration aufge-
braucht werden, ist in verschiedenen Spatsom-
mern mit jeweils dhnlich hohen Abfliissen aus der
Oberwaldzone zu rechnen.

Zone der Schwebenden Grundwasserstockwerke

Die oberen Grundwasserstockwerke aus der Zo-
ne der Schwebenden Grundwasserstockwerke
werden in Trockenzeiten zum tiberwiegenden Teil
aus der Oberwaldzone gespeist (Kap. 6.4.2.4). In
diesem Bereich gelten daher dieselben Vorausset-
zungen wie in der Oberwaldzone. Es wird daher
von geringen Abflussspendendifferenzen ausgegan-
gen. Wenn dennoch negative Abflussspendendiffe-
renzen vorkommen, sind diese zum Teil durch
Grundwasserentnahmen (z.B. Niederschlagsgebiet
15, 32, 79) oder durch den Bau von Kldranlagen
(z.B. Niederschlagsgebiet 194) erkldarbar. Wird Ab-
wasser aus einem Niederschlagsgebiet zu einer
Kldranlage geleitet, die auBerhalb des Gebietes
liegt, fihrt dies in dem Niederschlagsgebiet zu ei-
ner Abflussminderung (Kap. 8.3). Gebiete, in de-
nen sich eine solche Sammelkldranlage befindet,
weisen dagegen eine Abflusszunahme auf (z.B.
Niederschlagsgebiet 196). Dieselben Bedingungen
gelten, wenn Einzelhaushalte friiher tiber Sicker-
gruben fir ihr Abwasser verfiigten und diese heute
an Kldranlagen angeschlossen sind.

Zone der Durchgehenden Grundwassersattigung

Oberirdische Teileinzugsgebiete, die eine An-
bindung an ergiebige Grundwasserstockwerke der
tieferen Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke oder der Zone der Durchgehenden
Grundwassersdttigung aufweisen und {ber eine
Abflusszunahme verfligen, spiegeln die oben be-
schriebene Niederschlagssituation wider (Abb. 8-1,



8-2). Beispielhaft hierfiir ist das 81,8 km? groBe
Niederschlagsgebiet 13 (MattheR 1970). Es um-
fasst insgesamt 11 Wassergewinnungsanlagen. Der
Einfluss durch die Brunnen und Quellfassungen,
die Grundwasser entnehmen, ist jedoch geringer
als die Zunahme des Abflusses aus dem durch die
hoheren Niederschldge gebildeten Grundwasser.
Die Grundwasserentnahme aus dem Gebiet be-
trug 1995 rd. 105 000 m?/a.

Niederschlagsgebiete, die iiber eine Anbindung
an die Zone der Durchgehenden Grundwassersatti-
gung verfligen und deren Einzugsgebiete nicht
zum groBten Teil in der Zone der Schwebenden
Grundwasserstockwerke liegen, wie die Nieder-
schlagsgebiete 16, 53 und 103, haben hohe Ab-
flussspendendifferenzen zwischen 43,5 1/(s-km?)
und +4,3 1/(s-km?). Die hohen negativen Abfluss-
spendendifferenzen [-5 1/(s-km?) und mehr] kén-
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Basaltverbreitung
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nen zumeist mit Grundwasserentnahmen Kkorre-
liert werden. Die grofite Negativentwicklung ist
beim Niederschlagsgebiet 36 zu verzeichnen. Die
Brunnen des Wasserwerkes Kohden und der Spezi-
alpapierfabrik Ober-Schmitten wurden Mitte bis
Ende der 60er Jahre gebaut. Die Gesamtentnahme
betrug 1995 rd. 7,7 Mio. m*/a. Wiahrend MattheB
(1970) noch einen Abflusszuwachs von 262 1/s
feststellte, wurde im Oktober 1994 ein Abflussver-
lust von rd. 90 1/s gemessen.

Im Niederschlagsgebiet 33 befindet sich das
Wasserwerk Rainrod (rd. 4 Mio. m?/a). Die Abfluss-
zunahme in diesem Gebiet ist trotz der erheb-
lichen Entnahmemenge des iiberregionalen Was-
serwerkes auf die Grundwasseranreicherung durch
die Niddatalsperre in Héhe von ca. 4,7 Mio. m?/a
zu erklaren (Kap. 8.3).

Das Beispiel der Stdgruppe des Wasserwerkes
Neuenschmidten (Niederschlagsgebiet 21) zeigt,
dass hohe Abflussabgaben nicht in jedem Fall auf
Grundwasserentnahmen zurlickzufithren sind. Die
Entnahme aus diesem Gebiet verstérkt lediglich ein
nattrliches Phanomen (Kap. 8.1). Es bleibt jedoch
unklar, warum Matthe3 (1970) einen Abflusszu-
wachs von rd. 160 1/s messen konnte, wahrend zu
spateren Zeitpunkten Abflussverluste in der GréBen-
ordnung zwischen rd. 100 I/s (Scharpff & Quadflieg
1988) und 150 I/s festgestellt wurden. Ein Teil der
Differenz kann gegebenenfalls durch den Abwasser-
verband Bracht erkldrt werden. Sdmtliche Gemein-
den im oberirdischen Einzugsgebiet der Bracht ge-
horen zu diesem Abwasserverband, der seine Ab-

wasser der Klaranlage bei Wachtersbach zuleitet.

Die hohe negative Abflussspendendifferenz im
Niederschlagsgebiet 26 ist moglicherweise zu ei-
nem Teil auf die Grundwasserférderung im Be-
reich des Gettenbachtals zurickzufiihren. Jedoch
liegt die Abflussabnahme (116 1/s) deutlich tber
der mittleren Grundwasserforderung (41 1/s). Die
Grundwasserpotenziale (CD Anl. 2) lassen keine
FlieBrichtung vom Litterbach- bzw. Griindautal
zum Gettenbachtal erkennen. Grundwasserstands-
ganglinien lassen jedoch vereinzelt eine Beeinflus-
sung vermuten. Abflussmessungen bei unter-
schiedlichen hydraulischen Bedingungen mit klei-
nen Abstanden zwischen den Abflussmessstellen
konnten in den Niederschlagsgebieten 21 und 26
zur Kldrung der hydrogeologischen Verhiltnisse
beitragen.
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Abb. 8-3. Niederschlagsstation Grebenhain, Vergleich
der hydrologischen Winterhalbjahre 1959/60 bis 1963/64
mit 1989/90 bis 1993/94.

8.3 Anthropogene Eingriffe in den Wasserhaushalt

Die Vogelsberg-Region wird seit Jahrhunderten
vom Menschen besiedelt und ist daher eine Kul-
turlandschaft. Weitgehend unbeeinflusste Natur-
raume sind heute nur noch in Riickzugsgebieten,
wie den Erlenbriichen bei Sausel und Rauchel, den
Bruchwiesen im Salzgebiet und den Hochmooren
im Oberwald zu finden.

Anthropogene Einfliisse auf den Wasserhaushalt
werden nach Baumgartner & Liebscher (1996) in
zwei Kategorien untergliedert. Zum einen die pri-
maren, bewussten Eingriffe und zum anderen die
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sekundaren Eingriffe, die aus Massnahmen und
Verdnderungen resultieren, die nur indirekt und
damit nicht vordergriindig mit dem Wasserhaushalt
in Zusammenhang stehen.

Zu den primadren Eingriffen gehoren die wasser-
wirtschaftlichen Massnahmen. Fiir den Vogelsberg
sind folgende zu nennen:
¢ Grundwasserentnahme (1997: rd. 76 Mio. m*/a),
¢ Flussbegradigungen, -kanalisierungen und -um-

leitungen,

e Stauanlagen (z.B. Niddatalsperre, Gederner See),



o Wasserkraftwerke mit Wasserhaushaltung (Wasser-
kraftwerk LiBberg, Niddatalsperre),

e Entwidsserungen (z.B. Dranungen),

e Einleitungen (z.B. Klaranlagen),

e Entnahmen aus Oberflachengewdssern (z.B.
durch Landwirtschaft und Privathaushalte)

o Hochwasserriickhaltebecken (z.B. Ulfa).

Bei den sekundéren Eingriffen ist an erster Stel-
le die Landnutzung zu nennen. Im Vogelsberg fin-
den folgende unbewusste Eingriffe in den Wasser-
haushalt statt:

e Flichenumnutzungen (Wald zu Agrarland, Kultur-
wald),

e Flichenbewirtschaftungen (Verdnderung von Bo-
denstrukturen),

* Fldchenversiegelungen (Siedlungs- und Strafen-
bau),

* Grundwasseranreicherung (z.B. Niddatalsperre),

* Auflockerungszonen entlang von Rohrleitungen
(konnen wie Dranungen wirken, insbesondere in
Hanglagen).

Die Eingriffe sind in Bezug auf die Grundwas-
serneubildung unterschiedlich zu bewerten. Eine
Verminderung der Geschwindigkeit des oberfla-
chigen Abflusses durch Flussrenaturierungen,
Stauanlagen und Rickhaltebecken kann im Vo-
gelsberg je nach Lage des Gewdsserabschnittes
bzw. der Anlage zu einer Erhohung der Grund-
wasserneubildung beitragen. Die Niddatalsperre,
die sich in der Zone der Schwebenden Grund-
wasserstockwerke befindet, ist hierfiir ein her-
ausragendes Beispiel. Sie verliert im Mittel etwa
150 1/s (4,7 Mio. m*/a) an die unterlagernden
Schichten.

Als ebenfalls positiv fiir die Grundwasserneubil-
dung ist die Flachenumnutzung von forstwirt-
schaftlicher zu landwirtschaftlicher Nutzung zu be-
werten. Walder verbrauchen durch ihre hohe
Transpiration grofe Mengen an Wasser. Ein Ver-
gleich der Interzeptionsverdunstung zwischen
landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Fla-
chen zeigt ferner, dass unter Waldbestockung we-
niger Wasser zur Versickerung kommt als dies bei
landwirtschaftlich genutzten Flichen der Fall ist
(Brechtel & Hoyningen-Huene 1979, Hoyningen-

Huene 1983, Baumgartner & Liebscher 1996).

Einleitungen in die Gewdsser werden quantitativ
positiv bewertet, da sie den Abfluss erhohen. Je-
doch bedeuten Einleitungen zumeist eine Ver-
schlechterung der Wasserqualitat. Klaranlagen und
hier besonders solche, die in der Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke liegen, sind daher
als besonders kritisch einzustufen. Dies gilt insbe-
sondere fiir Kldranlagen, deren Einleitungen bei
Trockenwetterbedingungen den groften Teil des
Abflusses in einen Vorfluter ausmachen (z.B. Klar-
anlage Ulrichstein).

Als negativer Faktor flir die Grundwasserneubil-
dung muss in erster Linie die Flaichenversiegelung
genannt werden. Anhand von vier Gemarkungen,
die in unterschiedlichen Hohen auf einer Linie
vom Oberwald zum sudlichen Rand des Vogelsber-
ges liegen, wurden Flachennutzungsanalysen der
jeweiligen Gemarkungsflichen durchgefthrt (Tab.
8-3). Wihrend die Gemeinden Herchenhain und
Burgbracht fast ausschlieflich forst- bzw. landwirt-
schaftlich geprégt sind, befinden sich in Ober-See-
men und Schlierbach kleine Industrie- und Hand-
werksbetriebe. Die Anteile der Forst- und Land-
wirtschaftsflachen an den Gemarkungsflichen
dominieren mit Werten zwischen 81,7% (Schlier-
bach) und um 89% (Herchenhain, Ober-Seemen,
Burgbracht). Der Ortsteil Schlierbach nimmt unter
den vier Gemarkungen durch seine Nahe zu
Mittelzentren, wie Wéchtersbach, Gelnhausen und
Bad Soden-Salmiinster sowie durch die Nahver-
kehrsanbindung an den GroRraum Frankfurt a.M.
und ihre Lage auBerhalb des vulkanischen Vogels-
berges, eine Sonderrolle ein. Dies spiegelt sich in
der Flachennutzungsibersicht wider. Der Anteil
der versiegelten Flachen (16,0%), und hierbei ins-
besondere der Gebdudeflachen (9,9%), liegt deut-
lich iber den Werten der anderen Gemarkungen.
Die versiegelten Flachen von Herchenhain, Ober-
Seemen und Burgbracht weisen ein Mittel von le-
diglich 9,2 % auf. Die durch Gebdude genutzten
Flachen betragen zwischen 3,1 und 3,9 %.

Negative Auswirkungen auf die Grundwasser-
neubildung sind ebenfalls durch flachig angelegte
Dranungen zu befiirchten (Abb. 8-5, 8-6, 8-7, 8-8).
Dranungen von land- und forstwirtschaftlichen Fla-
chen werden durchgefiihrt, wenn der Grundwas-



Tab. 8-3. Flachennutzungsanalysen.

Gemarkung: Herchenhain | Ober-Seemen

Fléchen: Flache Anteil an der  Anteil an der land- Flache Anteil an der Anteil an der land-
[km?] Gemarkungsfl. wirtschaftl. Fliche [km?] Gemarkungsfl.  wirtschaftl. Flache

Gemarkungsflache 7,428 100,00 1,756 100,00

davon gedrant o 0,467 6,28 0,153 8,73

forstwirtschaftliche Fliche 3,254 43,81 0,916 52,16

davon draniert . - - - M

landwirtschaftliche Flache 3,331 44,85 100,00 0,664 37,79 100,00

davon draniert 0,233 314 7,01 0,077 4,37 11555

Ackerland 0,659 8,87 19,77 0,209 11,90 31,48

davon draniert 0,003 0,03 0,08 0,017 0,94 2,49

Griinland 2,670 35,95 80,16 0,451 25,71 68,03

davon draniert 0,231 3,11 6,93 0,060 343 9,06

Gartenflache 0,002 0,03 0,07 0,003 0,19 0,49

versiegelte Flache 0,752 10,12 0,157 8,96

Gebdudeflache 0,286 3,85 0,060 3,44

Verkehrsflache 0,466 6,27 0,092 5,24

Betriebsflache - - 0,005 3,12

Gewdsserflache 0,048 0,64 0,011 0,61

Umland (z.B. Friedhofe) 0,020 0,27 0,008 0,44

Erholungsflache 0,023 0,30 0,001 : 0,04

Flaiche mit ,gestorter”

Grundwasserneubildung 0,985 13,26 7,01 0,234 13,32 111,55

Gemarkung: Burgbracht Schlierbach

Fléchen: Fliche Anteil an der  Anteil an der land-  Flache Anteil an der Anteil an der land-
[km?| Gemarkungsfl. wirtschaftl. Fliche [km?] Gemarkungsfl.  wirtschaftl. Fliche

Gemarkungsfliche 4,120 100,00 5,790 100,00

davon gedrant 0,528 12,82 1,250 21,58

forstwirtschaftliche Fliche 1,240 30,11 2,995 SI1.72

davon draniert - - - -

landwirtschaftliche Flache 2,471 59,08 100,00 1,737 29,99 100,00

davon draniert 0,264 6,41 10,69 0,625 10,79 35,98

Ackerland 1,209 29,34 48,91 0,819 14,15 47,16

davon draniert 0,150 3,65 6,09 0,081 1,39 4,64

Griinland 1,261 30,61 51,04 0,899 15,53 51,76

davon draniert 0,114 2,76 4,60 0,544 9,40 31,34

Gartenflache 0,001 0,03 0,06 0,019 0,32 1,07

versiegelte Flache 0,348 8,45 0,926 16,00

Gebdudeflache 0,126 3,05 0,572 9,88

Verkehrsfliche 0,222 5,40 0,349 6,02

Betriebsflache - - 0,006 0,45

Gewasserflache 0,040 0,97 - 0,078 1,34

Umland (z.B. Friedhofe) 0,109 2,64 0,040 0,69

Erholungsfliche 0,009 0,23 0,015 0,26

Flache mit ,gestorter”

Grundwasserneubildung 0,612 14,86 10,69 1,851 26,79 35,98

serstand bis nahe an die Bodenoberfliche reicht offenen Grdben oder durch Rohrleitungen. Die
und eine Bewirtschaftung des Areals verhindert Grundwasseroberfliche wird dabei als Bezugsbasis
oder erschwert. Dranungen erfolgen in Form von  fir das Matrixpotenzial im Profil abgesenkt. Die
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Abb. 8-4. Differenzen der Abflussspenden (q,,,) zwischen 90er und 60er Jahren.

Entwdsserung fiihrt zu einer besseren Beliiftung
des Bodens und dient damit der Ertragssteigerung.

In der Vogelsberg-Region werden mit der Be-
darfsdranung und der Flachendranung zwei Dra-
nungsarten unterschieden:

Die Bedarfsdranung entwassert Flichen, die zum
iiberwiegenden Teil des Jahres verndsst sind und
bei denen durch die Verndssung eine erhebliche Er-

tragsminderung gegeben ist. Die Verndssung tritt
zumeist lokal auf und hat zum Teil einen ganzjahri-
gen Abfluss, der stark schwankend sein kann. Be-
darfsdranungen fiihren im Bereich der dranierten
Flache zu keiner Beeintrachtigung der Grundwas-
serneubildung, da entweder eine Verndssung durch
Wasser gering leitende Schichten (Stauwasser) oder
durch eine Grundwasseranbindung gegeben ist. In
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Abb. 8-5. Dranungsiibersicht Gemarkung Herchenhain, Stand April 1996.

beiden Fillen ist bereits vor der Dranmafnahme
keine oder eine vernachldssigbar geringe Grund-
wasserneubildung vorhanden.

Findet jedoch im ungestorten Zustand ein Ab-
fluss aus der Vernassungszone in durchldssigere

oder nicht an das Grundwasser angebundene Be-
reiche statt, muss die Entwasserung durch Bedarfs-
dranungen wie eine Grundwasserentnahme gewer-
tet werden. Im natirlichen Zustand wiirde das
oberflachennahe Wasser, das zu der Verndssung
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Abb. 8-6. Drinungsiibersicht Gemarkung Ober-Seemen, Stand April 1996.
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gefiihrt hat, wenigstens zum Teil wieder dem
Grundwasser zuflieRen. Durch eine Drédnung wer-
den die FlieBwege jedoch unterbrochen und das
Wasser dem Grundwassersystem entzogen.
Flichendranungen werden in Bereichen durch-
geflihrt, die eine kurzzeitige niederschlagsabhangi-
ge Vernassung aufweisen. Diese Verndssung ist
von der Bodenart abhdngig. Sie kann ebenfalls
durch zeitweilig hohe Grundwasserstande bedingt
sein. Der Boden ist auch ohne Drdnungen zum
ganz iiberwiegenden Teil des Jahres nicht vernasst.
Demzufolge findet ein Abfluss aus Flachendranun-
gen ortlich nur sporadisch statt und ist direkt
niederschlagsabhdngig. Flichendranungen beein-
trachtigen die Grundwasserneubildung, da sie ei-
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nen erheblichen Teil des Boden- bzw. Sickerwas-
sers und damit auch des neugebildeten Grundwas-
sers oberflachennah auffangen und in die Vorflut
ableiten.

Die spezielle geologisch-hydrogeologische Situa-
tion (Kap. 6.3.1) und die Bodentypen (Kap. 4) der
Gemarkung Schlierbach (Abb. 8-8, CD Anl. 9) ha-
ben im Vergleich zu den anderen Gemarkungen
(Herchenhain: 6,3 % gedrdnte Flichen (Abb. 8-5,
CD Anl. 9), Ober-Seemen: 8,7% (Abb. 8-6, CD
Anl. 9), Burgbracht: 12,8% (Abb. 8-7, CD Anl. 9)
zu einem iber dem Mittel liegenden Anteil von
Dréinflichen (21,6 %) gefiihrt. Die fruchtbaren Bo-
den auf den unteren flachen Seitenhdngen des
Brachttales, die sich tiber den Schichten des Bunt-
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Abb. 8-8. Drinungsiibersicht Gemarkung Schlierbach, Stand April 1996.

sandsteins gebildet haben, werden zu 47,2%
ackerbaulich genutzt. Diese Flichen sind lediglich
zu 4,6 %, die Wiesen und Weiden im Auenbereich
und an den steilen Oberhdngen dagegen zu 31,3 %
gedrant. Wahrend die in der Aue zu beobachten-

den oberflichennahen Grundwasserstande iiber-
wiegend durch die hydraulische Anbindung an die
Vorflut bedingt sind, ist die teilweise starke Ver-
nassung im Oberhangbereich auf die Grenze Ba-
salt/Buntsandstein zurlickzufiihren.
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Der Basalt verfiigt iiber die héhere Gebirgs-
durchlédssigkeit gegeniiber den unterlagernden
Sandsteinen. Die Wasser erfiillten basaltischen
Grundwasserleiter enden tber geringer durchlés-
sigen Gesteinen. Es bilden sich Schichtquellen,
die die Basaltverbreitungsgrenze nachzeichnen.
Durch den Solifluktionsschutt an den Hangen sind
zudem haufig Hangschuttquellen zu beobachten,
die unterhalb der Basaltverbreitungsgrenze liegen.
Die Dranungen fassen dieses Wasser und leiten es
in die Bracht ab. In regenreichen Friithjahrsmona-
ten zeigt sich, dass die Dranungen unterdimensio-
niert sind. Es kommt zu lokalen Verndssungen, die
eine landwirtschaftliche Bearbeitung kurzfristig
erschweren oder verhindern. Im Gebiet der Ge-
markung Schlierbach trifft dies auf den Ostlichen
Talhang zu.

Im Gegensatz zur Gemarkung Schlierbach (Abb.
8-8, CD Anl. 9) liegen die Gemarkungen Herchen-
hain (Abb. 8-5 CD Anl. 9), Ober-Seemen (Abb. 8-6,
CC Anl. 9) und Burgbracht (Abb. 8-7, CC Anl. 9)
ausschlieflich im Gebiet des vulkanischen Vogels-
berges. Die Flaichennutzungen der drei Gemarkun-
gen weisen deutliche Parallelen auf. Der Anteil der
forst- bzw. landwirtschaftlich genutzten Flache
liegt mit 88,7% (Herchenhain), 90,0% (Ober-See-
men) und 90,1% (Burgbracht) auf einem ahnlich
hohen Niveau. Die iiberwiegende Griinlandbewirt-
schaftung der landwirtschaftlich genutzten Flachen
zeigt den klimatischen Mittelgebirgscharakter des
Vogelsberges auf (Kap. 2.2).

Der Anteil der gedranten Flaichen nimmt mit ab-
nehmender Hohenlage der Gemarkungsflichen zu.
Wéhrend Herchenhain, das noch im Oberwald
liegt, Uber einen Anteil von 6,3% verflgt, steigt
der Anteil in Ober-Seemen auf 8,7%. Bei der im
vulkanischen Vogelsberg am tiefsten gelegenen
Beispielgemarkung Burgbracht sind 12,8% der ge-
samten Gemarkungsfliche gedrant.

Die Ergebnisse der Flachennutzungsanalysen
der Gemarkungen Herchenhain, Ober-Seemen
und Burgbracht erméglichen eine Uberschlags-
rechnung auf das Gesamtgebiet des vulkanischen
Vogelsberges. Danach ist abzuschdtzen, dass etwa
41% (rd. 950 km?) forstwirtschaftlich und 43%
(rd. 1000 km?) landwirtschaftlich genutzt werden.
Bei der landwirtschaftlichen Fldche ist mit einem
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Anteil von 10% (rd. 100 km? an gedranten Fla-
chen zu rechnen. Das sind etwa 4% des 2300 km?
groBen vulkanischen Vogelsberges. Rd. 9% (ca.
200 km?) sind durch Gebdude-, Verkehrs- und Be-
triebsflichen mehr oder weniger stark versiegelt.
Fiir den Wasserhaushalt resultiert daraus ein Fla-
chenanteil von rd. 13% (rd. 300 km?), bei dem
eine ,gestorte* Grundwasserneubildung angenom-
men wird. Im Arbeitsgebiet ist auBerhalb des vul-
kanischen Vogelsberges mit einem hoheren Anteil
zu rechnen.

Die Flachenversiegelung durch den Bau von
Siedlungen, StraBen und Produktionsstatten fiihrt
nicht nur zu einer Verminderung der Grundwas-
serneubildung, sondern auch zu einer Erhohung
des Oberflachenabflusses, da die in diesen Berei-
chen fallenden Niederschlige ohne wesentliche
zeitliche Verzdgerung iiber Rinnsteine, Stralen-
grdben und Kanalleitungen in die Vorflut gelan-
gen. Dies gilt zum Teil auch fiir gedrdnte Flachen.
Zudem wird das Niederschlagswasser im Bereich
von Siedlungen hdufig mit Abwasser vermischt
und den Kldranlagen zugefiihrt. Bei groBflichigen
Abwasserverbanden (z.B. Nidda, Hungen) bedeu-
tet dies eine Abflussminderung im oberhalb der
Klaranlage liegenden Einzugsgebiet. Die Gleichbe-
handlung von Abwasser und Regenwasser kann je-
doch auch zu qualitativen Grundwasserproblemen
bei Starkregen-, Dauerregen- und Schneeschmel-
zereignissen fuhren, da die Abwasserleitungen
und die Klaranlagen das anfallende Wasser zu die-
sen Zeitpunkten nicht mehr vollstandig fassen
bzw. aufbereiten. Das Niederschlags-Abwasser-Ge-
misch gelangt dann uber zahlreiche Einleitungs-
und Uberlaufstellen in die Vorflut, so dass es zur
Versickerung von verdiinntem Abwasser kommt.
Bei Hochwasserereignissen verstdrkt sich dieser
Vorgang weitrdumig. Ortlich wird dies durch hohe
Keimzahlen im Grundwasser auennah gelegener
Wassergewinnungsanlagen belegt. Die teilweise
installierten Ozonierungsanlagen in den {iberre-
gionalen Wasserwerken des Vogelsberges, wie In-
heiden, Rainrod und Kohden, resultieren daraus.

Regionale Wassergewinnungsanlagen verfiigen
zum Uberwiegenden Teil iber keine Wasseraufbe-
reitungsanlagen. Da eine Verkeimung des Wassers
nur schubweise auftritt und eine Beprobung des



Rohwassers nur in groBeren zeitlichen Abstdnden
durchgeftihrt wird, kann das Problem unterschatzt
werden. Wie unterschiedlich die hydraulische Si-
tuation im vulkanischen Vogelsberg sein kann,
zeigen Rohwasseruntersuchungsanalysen. Der
Stauseebrunnen Schotten fordert demzufolge
Uferfiltratanteile aus der Nidda (Kap. 8.1). Die
Nitrat-Konzentrationen des geforderten Wassers
schwanken zwischen 2,9 mg/l (01.04.1993) und

9. Grundwasserbeschaffenheit
9.1 Grundwassertypisierung

In den Zeitrdumen Mai 1995 bis Mai 1996 und
Mirz 1998 bis Februar 1999 wurden in zumeist
vierwochigen Abstanden 49 Grund- und Quellwas-
ser (530 Analysen) an verschiedenen Messstellen
im Arbeitsgebiet hydrochemisch untersucht (CD
Anl. 10). Zudem wurden Rohwasseranalysen (Kap.
5.4) von im Arbeitsgebiet liegenden Wassergewin-
nungsanlagen ausgewertet (LeBmann 2001b).

Die Grundwassertypen des vulkanischen Vogels-

100

75 75
Cl +504 +NO3

100 0 25
75 25 50
Na + K
/ 50 75 75
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55,8 mg/l (22.06.1992). Die niedrige Nitrat-Kon-
zentration ldsst vermuten, dass es sich um altes,
unbelastetes Wasser handelt. Die zeitweise hohe,
tiber dem Trinkwassergrenzwert liegende Kon-
zentration zeigt einen Einfluss von Oberflachen-
wasser an. Stark schwankende Nitrat-Konzentra-
tionen lassen sich ebenfalls bei anderen Wasser-
gewinnungsanlagen feststellen (Kap. 9).

berges stehen in engem Zusammenhang mit dem
geologischen und damit dem hydrogeologischen
Aufbau der Vogelsberg-Region. Der am hdufigsten
analysierte Grundwassertyp ist ein leicht basisches,
sehr weiches bis hartes Erdalkali-Hydrogencar-
bonat-Wasser, welches zu den meteorischen Was-
sern gehort. Meteorische Wasser, auch Umsatzwas-
ser, sind jdhrlich oder in einer Periode weniger Jahre
am Wasserkreislauf und dessen Umsatz beteiligt.

25 0 100

SOy + NO3

—_— 50

=5 Abb. 9-1. Piper-Dia-

gramm von Rohwasser-
o analysen (1990 — 1994).
75 100
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Durch Grundwasserabsenkung kann es in Ausnah-
mefillen zu einer Zirkulation der meteorischen Was-
ser unter Vorflut-Niveau kommen (Holting 1992).

Bei den Kationen dieses Grundwassertyps iiber-
wiegen die Erdalkalien, wobei der Ca-Anteil zu-
meist hoher als der Mg-Anteil ist. Na und K kom-
men dagegen untergeordnet vor. Der Na-Anteil
liegt dabei hoher als der des K. Bei den Anionen
dominiert das Hydrogencarbonat mit Anteilen von
zumeist tGber 70 c(eq.)-%. Die Chlorid-, Sulfat- und
Nitrat-Konzentrationen sind tiberwiegend niedrig,
teilweise sehr niedrig (Abb. 9-1).

Die starke Variation der Gesamthérte im Arbeits-
gebiet hdngt von der Position der Brunnen und
Quellen im hydrogeologischen Gesamtsystem ab
(Abb. 9-2). Hohe Gesamthdrten gehen auf den Ein-
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Abb. 9-2. Dreiecksdiagramm der Wasserhérten [°dH] fir
Wisser aus der Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke und der Zone der Durchgehenden Grund-
wassersattigung.

fluss des weit verbreiteten Losses zurtick (Wiegand
1981). Harten Wissern (18-30°dH) sind zum gréB-
ten Teil Einzugsgebiete mit Lossbedeckung zuzuord-
nen. Das Wasser des Br. Bettenhausen, der im west-
lichen Vogelsberg liegt und eine Gesamthérte von
22°dH hat, ist hierfiir beispielhaft. Hohe Gesamthar-
ten werden jedoch auch durch den Einfluss geogen
hoher mineralisierter tiefer Grundwasser hervorge-
rufen, wie dieses bei den Brunnen 99 (25 °dH) und
121 (20°dH) des Wasserwerkes Orbes der Fall ist.

Sehr weiche Wasser (<4 °dH) mit einer Gesamthar-
te zwischen 3,0 °dH und 3,5°dH sind an die Berei-
che der obersten schwebenden Grundwasserstock-
werke gebunden, die nicht von Loss bedeckt sind.

Die pH-Werte liegen zum tberwiegenden Teil im
basischen Bereich zwischen pH 7 und pH 8 (Kap.
9.2). Die Losungsinhalte der Erdalkali-Hydrogencar-
bonat-Wasser sind allgemein niedrig. Es kommt zu
einer Zunahme der Konzentrationen vom Oberwald
(z.B. Niddaquelle: rd. 90 uS/cm) zu den Randberei-
chen des Arbeitsgebietes (z.B. NQI: bis 600
uS/cm) (Abb. 9-3). Der Gehalt an freiem Sauerstoff
wechselt, reduzierende Verhaltnisse kommen nur
an einer Messstelle (BuBr 39) vor (Kap. 9.4).

Bei Wassergewinnungsanlagen, die einen hohen
Anteil an Vorratswasser fordern, treten pH-Werte
iber pH 8 auf. Vorratswasser ist von Natur aus
nicht oder nur sehr langsam in den periodischen
Wasserkreislauf einbezogen und befindet sich
weitgehend unter Vorflut-Niveau (Hélting 1992).
Die Genese dieser Wasser erkldrt sich aus der lan-
gen Verweildauer und damit Kontaktzeit mit den
vulkanischen Gesteinen des Vogelsberges.

lonenaustauschvorgangen kommt neben chemi-
schen Reaktionen zwischen den Mineralen der
Gesteine und dem Wasser eine wesentliche Be-
deutung fir die Grundwasserbeschaffenheit zu.
Die lonenaustauschkapazititen von vulkanischen
Gesteinen variieren stark. Carroll (1959, aus Hél-
ting 1996) nennt Austauschkapazitdten fir Anio-
nen im Basalt von 0,5-2,8 mmol(eq)/l pro 100 g,
in Tuffen von 32-49 mmol(eq)/l pro 100 g und in
Zeolithen von 230-620 mmol(eq)/l pro 100 g.
Das hdufige Vorkommen von Zeolithen in der vul-
kanischen Abfolge des Vogelsberges flhrt zu ei-
ner allgemein hohen lonenaustauschkapazitat.
Der daraus resultierende Grundwassertyp ist ein
basisches bis stark basisches Alkali-Hydrogen-
carbonat-Wasser.

Fiir diesen Grundwassertyp sind die Wasser-
proben, die aus der Forschungsbohrung Ulrich-
stein gewonnen wurden, typisch (Tab. 9-1). Die
Proben wurden aus Tiefen zwischen 439 und 586
m u. GOK entnommen. Dem Na kommt eine
stark dominierende Rolle bei den Alkalien zu. Bei
den Erdalkalien tiberwiegt das Ca gegentiber dem
Mg. Die zum Teil extrem hohen pH-Werte bis zu



Tab. 9-1. Alkali-Hydrogenkarbonat-Wasser, Forschungsbohrun;

Tiefe Entnahme- pH el. Leitfahigkeit Losungsinhalt Redox-Potenzial 0,
[m u. GOK] datum [uS/cm] [mg/1] [mV] [mg/1]
439 16.10.1996 9.9 308 251 183 5,3
522 16.10.1996 9,8 307 256 194 54
568 16.10.1996 9,6 304 253 187 §,5
586 16.10.1996 9,9 317 241 9% = 55
Tiefe Na* K! Ca?* Mgt Cr NO; SO HCO;
[m u. GOK] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l]
439 60,2 0,61 7,49 1,45 31,56 4 11,96 133,5
522 71,1 0,74 6,17 0,83 30,62 4 9,78 132,3
568 67,5 0,21 5,35 0,87 30,89 4 5,43 138,3
586 64,5 0,46 4,64 0,52 30,32 0 5,43 134,7
Tiefe Alkali-  Erdalkali- Erdalkali-  Hydrogencarbonat-  Salinar- Chlorid-
[m u. GOK] Verh. Verh. Alkali-Verh. ’ Verh. Natrium-Verh.
439 167,84 3,13 0,02 1,92 3,57 0,34
522 163,40 4,51 0,03 2,03 4,24 0,28
568 546,64 3,73 0,01 2,30 7,71 0,30
586 238,46 541 0,02 2,28 7,56 0,30

pH 10 sind auf die erwahnten Ionenaustauschvor-
gange zurickzufiihren. Die Alkali-Wasser sind
weich bis mittelhart.

Die Forderung von Alkali-Hydrogencarbonat-
Wasser fihrt zu einem quantitativen Ausgleich von
alkalischem mit erdalkalischem Wasser und somit
zu einer Durchmischung der Grundwassertypen im
direkten Bereich der Grundwasserférderung mit
unterschiedlichen Gewichtungen. Bei der Aufnah-
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me einer langfristigen Grundwasserforderung aus
dem Bereich der alkalischen Vorratswasser kommt
es zu einem kontinuierlichen Riickgang des Anteils
an Vorratswasser gegeniiber dem meteorischen
Grundwasser (Kap. 9.5) und damit zur Anderung
der chemischen Beschaffenheit des geforderten
Grundwassers.

Im Randbereich des Arbeitsgebietes befinden
sich zahlreiche Wassergewinnungsanlagen, die
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Grundwasser aus den Schichten des Buntsand-
steins fordern. Buntsandstein-Wasser haben ex-
trem geringe Losungsinhalte, geringe Gesamthar-
ten und niedrige pH-Werte. Die pH-Werte konnen
unterhalb von pH 5 liegen, da infolge der geringen
CaCO;-Konzentration in der Gesteinsmatrix und
damit einhergehender geringer Hydrogencarbonat-
Konzentration im Grundwasser die Pufferkapazitat
des Gesteins nicht ausreicht, um zu einer Neutra-
lisation der sauren Depositionen zu fithren. Die
Buntsandstein-Wasser sind tiberwiegend als Erdal-
kali-Hydrogencarbonat-Wasser ausgebildet; z.T.
zeigen sie jedoch auch eine Sulfat-Vormacht (Abb.
9-1). Das dominierende Kation ist Ca. Bei den Al-
kalien liegt der Na-Anteil tiber dem K-Anteil. Er-
hohte Sulfat-Konzentrationen sind teilweise im
Einflussbereich des z.B. bei Gelnhausen aufge-
schlossenen Zechsteins zu beobachten. Erhohte
Nitrat-Konzentrationen sind an landwirtschaftliche
Nutzungsrdume gebunden.

Im SW-Bereich des Arbeitsgebietes gibt es eine
Reihe von Quellen und Brunnen, die Mineralwas-
ser schitten bzw. fordern. Entsprechend den
,Nauheimer Beschliissen“ von 1911 werden dar-
unter geogen mineralisierte Grundwdsser mit ei-
nem Gehalt an gelosten Feststoffen > 1000 mg/kg
verstanden (Holting 1996). In Bad Salzhausen
tritt NaCl-Mineralwasser mit einer Konzentra-
tion an festen geldsten Bestandteilen von 10000
mg/l in Quellen zu Tage. Die Quellwésser finden
im Kurbetrieb des Staatsbades Anwendung. Meh-
rere Autoren (Chelius 1904, Hoélting 1981,
1985a, 1985b, Michels 1926, 1966, Scharpff
1972, Steuer 1912) sehen den Ursprung der
Wasser in den madchtigen Steinsalzlagern der
Zechsteinfolge im Raum Neuhof-Fulda (Stidost-
hessen). Von dort flieBen die Ablaugungswasser
entsprechend dem geohydraulischen Potenzialge-
falle in schmalen Bahnen entlang der Kinzigtal-Li-
nie nach SW. An der Altenstadt-Erbstddter Rotlie-
gendscholle wird ein Teilstrom nach NW abge-
lenkt und speist die NaCl-Quellen zwischen
Gelnhausen und Bad Salzhausen (Holting 1981,
1985a, 1985b). Scharpff (1972, 1974) gibt eine
detaillierte Ubersicht iiber die Mineralwasseraus-
tritte im Wetter-, Horloff-, Nidda- und Niddertal
und betrachtet die ortlich nachweisbaren Vorgan-
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ge von Verdiinnung, Losung und lonenaustausch.

Durch die Vermischung des Mineralwassers
der allochthonen Ablaugungswasser mit geringer
mineralisierten autochthonen Wassern kommt es
zu einer Verdlinnung, die zu einer Abnahme der
Gesamtkonzentration fiithrt. Die Ionenverhilt-
nisse dndern sich entsprechend dem Verdin-
nungsgrad. Tab. 9-2 vergleicht typische lonenver-
héltnisse meteorischer Grundwisser des vulkani-
schen Vogelsberges mit Mineralwdssern aus dem
Untersuchungsgebiet und zeigt unterschiedliche
Verdiinnungsstufen, die im Randbereich des Vul-
kankomplexes zu finden sind.

Die Ionenverhaltnisse der Quelle ,Stadtbrunnen®
Ortenberg (Tab. 9-2), die (iber einen mittleren Lo-
sungsinhalt von rd. 700 mg/l verfiigt, zeigen den
Einfluss der NaCl-Sole auf. Dies gilt ebenfalls fiir die
Brunnen 99 und 121 des Wasserwerkes Orbes, das
im unteren Niddatal liegt. Das geforderte Wasser ist
ein Gemisch aus hoher konzentriertem NaCl-Wasser
und geringer konzentriertem Erdalkali-Hydrogencar-
bonat-Wasser. Dabei weist beim Wasserwerk Orbes
der hohere Losungsinhalt und die damit verbundene
hohere Cl-Konzentration des Br. 99 auf einen hohe-
ren Anteil an Mineralwasser hin als dieses beim Br.
121 der Fall ist. Der Ausbau des Br. 99 reicht bis ca.
40 m . NN, wahrend der des Br. 121 etwa 15 m
dariiber endet. Die Rohwasseranalysen, von denen
je vier Vollanalysen in den Jahren 1990 bis 1994
durchgefiihrt wurden, zeigen gering schwankende
Cl-Konzentrationen (Br. 99: 147-167 mg Cl/l; Br.
121: 64-69 mg Cl/1). Sie zeichnen jedoch keinen
Trend nach, so dass sich keine Versalzung der Was-
sergewinnungsanlagen andeutet. Es ist wahrschein-
lich, dass im Falle einer Erhéhung der Forderrate
ein Anstieg der Cl-Konzentration erfolgen wird.
Gleichzeitig kann ein Zurlickfahren der derzeitigen
Forderung (1995: 1,3 Mio. m?/a) mit einer Abnah-
me der Gesamtkonzentration einhergehen.

Im Randbereich des Vogelsberges, besonders im
Stid- und West-Vogelsberg, fiihrt die landwirt-
schaftliche Nutzung der Béden zu erhohten Nitrat-
Konzentrationen im Grundwasser. Dies kann je
nach Aufbau des Untergrundes zu Konzentrationen
iber 25 mg/l im Grundwasser fiihren. In Ausnah-
mefdllen kann die Nitrat-Belastung tber 50 mg/l
liegen. Durch das allgemein groBe Grundwasser-



dargebot kommt es jedoch zumeist zu einer Ver-
diinnung von mit Nitrat belastetem Sickerwasser.
Da die Basalte in den Hanglagen weitflachig von
Losslehm und Verwitterungslehmen sowie in den
Talern von Schwemmlehmen (iberlagert werden,

liegt generell nur eine mittlere Verschmutzungs-
empfindlichkeit vor. Allgemein kann mit einer ho-
hen Infiltrationsrate von Flusswasser in den Unter-
grund gerechnet werden, so dass sich hier lokal die
Verschmutzungsempfindlichkeit erhoht (Kap. 6.5).

Tab. 9-2. lonenverhiltnisse einiger Mineralwasser und Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser aus dem Arbeitsgebiet.

RUA- Bezeichnung TK Rechts- Hoch- Alkali- Erdalkali- Erdalkali-Alkali-
Nr. 25 wert wert Verhiltnis  Verhaltnis Verhailtnis
Bad Salzhausen, Solq. V. 55190 349891 558647 59,99 1,19 0,02
0791001 Qu. "Stadtbr." Ortenberg 5620 350393 558023 36,69 1,72 0,63
0197009 Br. 99, Orbes 5619 359941 558356 30,02 1,04 5,45
0197010 Br. 121, Orbes 5619 359906 558295 31,27 1,19 4,75
0863009 Br. Am Fahrerlager 5420 351017 559702 10,20 0,87 8,36
0197005 Br. 17, Inheiden 5519 349392 559178 8,87 0,97 7,56
0197002 Br. 142, Rainrod 5520 350497 559209 10,03 0,99 7:32
0024174 CQuellgalerie, Fischborn 5621 352155 558300 e 0,80 6,71
RUA- Bezeichnung TK Rechts- Hoch- l‘Hydroge‘ncarb.- Salinar- Chlorid-Natrium-
Nr. 25 wert wert  Salinar-Verh. Verhaltnis Verhiltnis
Bad Salzhausen, Solq. V.= 5519 349891 558647 0,06 17,25 1,13
0791001 Qu. "Stadtbr." Ortenberg 5620 350393 558023 0,31 11.22 155
0197009 Br. 99, Orbes 5619 359941 558356 1,00 5,68 2,76
0197010 Br. 121, Orbes 5619 359906 558295 2,07 2,77 a7
0863009 Br. Am Fahrerlager 5420 351017 559702 5,38 3,81 1,12
0197005 Br. 17, Inheiden 5519 349392 559178 4,48 1,59 1,02
0197002 Br. 142, Rainrod 5520 350497 559209 4,67 1,26 0,85
0024174 CQuellgalerie, Fischborn 5621 352155 558300 8,31 275 0,63

9.2 Auswirkungen saurer Depositionen auf das Grundwasser

Die pH-Werte der Niederschlige liegen in
Deutschland im Jahresmittel bei pH 4,3 (Scheffer
& Schachtschabel 1992). Ulrich et al. (1979) fan-
den heraus, dass in Mitteleuropa die H-lonen-Zu-
fuhr in Abhdngigkeit von der Exposition und dem
Bewuchs pro Jahr zwischen 0,8 bis 7 kmol/(ha-a)
betrdgt. Bei den Sdureeintrdgen handelt es sich
vor allem um Schwefel- und Salpetersdure. Der
Bewuchs und die damit verbundene Interzeption
ist fiir die Deposition von entscheidender Bedeu-
tung. Im Solling wurden auf Freiflachen Schwefel-
eintrdge von 23 kg/(ha-a), in einem Buchenbe-
stand von 50 kg/(ha-a) und in einem Fichtenbe-
stand von 85 kg/(ha-a) festgestellt (Ulrich et al.
1979). Balazs (1991) und Brechtel (1992) fiihrten
ahnliche Untersuchungen in Hessen zwischen
1984 und 1988 durch. Sie fanden einen Sulfat-

Schwefeleintrag, der im Mittel im Freilandnieder-
schlag bei 17,5 kg/(ha-a), im Kronendurchlass von
Buchen bei 22,2 kg/(ha-a) und im Kronendurchlass
von Fichten bei 48,1 kg/(ha-a) liegt. Fichten verfu-
gen ganzjahrig tber einen Nadelbestand und ha-
ben daher eine hohe Adsorptionsfahigkeit. In die
von Balazs (1991) untersuchten hessischen Fich-
tenbestinde wurden im Mittel der Messjahre
1985/86-1987/88 rd. 3 kmol(eq)/(ha-a) luftbiirti-
ge Sduren eingetragen.

Hocke et al. (1996) beschreiben vier Bodenpro-
file, die in einem Naturwaldreservat ostlich von
Rudingshain im oberirdischen Einzugsgebiet der
Nidda aufgenommen wurden. Das Naturwaldre-
servat befindet sich in der hydrogeologischen
Oberwaldzone. Bei den Profilen handelt es sich
um zwei Parabraunerden (1, 2), eine Lockerbraun-
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erde (3) und einen Bodentyp, der Charakteristika
einer Parabraunerde und einer Lockerbraunerde
(4) verbindet. Die Bodenprofile sind jeweils min-
destens 90 cm tief (2, 3, 4). Eine Parabraunerde
(1) wurde bis zu einer Tiefe von 120 cm unter-
sucht. Die Aufnahmen erfolgten im Dezember der
Jahre 1989 (1, 2, 3) und 1995 (4). Die verschiede-
nen Bodenhorizonte waren sehr stark sauer bis
schwach sauer (Tab. 9-3).

Tab. 9-3. Einstufung der Boden nach dem pH (CaCl,)-Wert,
aus Scheffer & Schachtschabel (1992).

Reaktionsbezeichnung pH-Bereich
extrem alkalisch >1.1,0

sehr stark alkalisch 10,1-11,0
stark alkalisch 9,1-10,0
maBig alkalisch 8,1- 9,0
schwach alkalisch 7,1- 8,0
neutral 7,0

schwach sauer 6,9— 6,0
maBig sauer 5,9- 5,0
stark sauer 49— 4,0
sehr stark sauer 3,9- 3,0
extrem sauer <3,0

Mit zunehmender Sickerstrecke nimmt die Aci-
ditit von der Geldndeoberfliche zum tieferen
Untergrund ab. Die wenige Zentimeter mdchtigen
organischen Auflagen weisen pH-Werte zwischen
3,8 und 4,4 auf und liegen damit groBtenteils im
Aluminium-Puffersystem (pH-Bereich: 4,2-3,8).
Die A- und B-Horizonte befinden sich iiberwie-
gend im Austauscherpufferbereich (pH-Bereich:
5,0-4,2). Nur in den obersten Lagen (3, 4) kann
der pH-Wert darunter liegen und gehort somit
ebenfalls in den Aluminium-Pufferbereich. In den
unteren Bereichen des B-Horizontes und im C-Ho-
rizont werden die sauren Sickerwdsser durch das
silikatische Gestein gepuffert. Eine silikatische
Verwitterung findet bei allen pH-Werten statt, je-
doch ist die Pufferung nur im Bereich zwischen
pH 6,2 und 5,0 gegeniiber den anderen Puffersys-
temen von Bedeutung (Prenzel 1985).

Als ein wesentlicher Faktor fir die Entwicklung
der Boden und der Grundwasserbeschaffenheit
kommt der silikatischen Verwitterung eine ent-
scheidende Bedeutung zu: Die K-lonen des Ge-
steins werden an der Oberfldche durch H-lonen er-

120

setzt und gehen in Losung. Dabei steigt mit zuneh-
mendem Verbrauch der H*-lonen der pH-Wert an;
die Reaktion ist alkalisch (DVWK 1987, Matthes
1987, Scheffer & Schachtschabel 1992). In humi-
den Klimazonen werden im Boden durch die
Silikatverwitterung zwischen 0,1 wund 1,1
kmol(eq)(H")/(ha-a) abgepuffert (Prenzel 1985,
Folster 1985). Die Si-O-M-Gruppen werden pro-
toniert; es entstehen Silanol (Si-OH)-Gruppen
unter Freisetzung von Alkali- und Erdalkaliionen
(Prenzel 1985, Krieter 1988). Da die Silikate bei
der Verwitterung aufgelost werden ist der Vorgang
irreversibel. Es kommt zu einer Degradierung des
Bodens, da u.a. die Kationenaustauschkapazitdt
(KAK) herabgesetzt wird und der Boden dadurch
weniger Néhrstoffe speichern kann. Da die fiir die
Pflanzenentwicklung notwendigen Kationen (Ca’*,
Mg?*) ausgewaschen werden, nehmen die Ertrage
ab (Benecke & Rummenhohl 1992).

In den Zeitrdumen Mai 1995 bis Mai 1996 und
Februar 1998 bis Februar 1999 wurden in zumeist
vierwochigen Abstdnden 49 Grund- und Quellwas-
ser (530 Analysen) an verschiedenen Messstellen
im Arbeitsgebiet hydrochemisch untersucht. Eine
Ubersicht iiber die dabei gemessenen pH-Werte
gibt Tab. 9-4. Die pH-Werte der Wasserproben sind
zu 68% alkalisch. Bei 29% der Wasserproben lag
der pH-Wert unter pH 7,0.

Die niedrigsten Werte wurden mit pH 5,4 im
April 1998 an GeQf47 und im August und Ok-
tober 1998 an GrQ32 gemessen. GeQf47 (Jagd-
hausquelle im Gettenbachtal) liegt auBerhalb des
vulkanischen Vogelsberges im Buntsandstein.
GrQ32 (Eifa-Quelle) befindet sich am nordost-
lichen Rand des Vogelsberges an der Grenze Ba-
salt/Buntsandstein. Die Quellwésser waren tber-
wiegend maBig sauer (pH 5,4-5,7).

Die Grundwdsser mit einem ausschlieRlich aus
vulkanischen Gesteinen bestehenden Einzugsge-
biet weisen nur vereinzelt pH-Werte unter 7,0 auf.
Ausnahmen bilden die beprobten Wisser der
Oberwaldzone, die zum Teil schwach sauer waren.
Der Kesselborn (UQf27) wies so z.B. von Mai
1995 bis Januar 1996 pH-Werte zwischen 6,6 und
6,9 auf. Bei sauren Quellwdssern unterhalb der
Oberwaldzone ist aufgrund der oben beschriebe-
nen Bodenversauerung der Einfluss von Bodenwas-



Tab. 9-4. Ubersicht iiber die pH-Werte des Untersuchungsmessprogrammes.

Gelande-
nummer
NQl
NQf2
NQf3
NQf4
NQ5
NQ6
NQf7
NQf8
NQ9
SBr10
sQill
SBri2
SBr13
SBr14
sQl5
$Q16
SBr17
SQ18
GQl9
GQ20
GQ21
GQ22
GQ23
GQ24
GQ25
GQ26
uQf27
uQ28
uQ29
uQ30
AmQ31
GrQ32
LtQf33
GiQ34
LaQf35
SBr36
uQ37
HeQf38
BuBr39
HuBr40
GBr41
FrQf42
FrQf43
StBr44
WeQf45
WeBr46
GeQf47
S$dQ48

Anzahl der
Probenahmen

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
23
10
23
10
10
10
10
10
23

9

8
10
10

6
13
B
13
13
13
13
13
=
13
13
13
13
13
i3
13
13
13
13

pH-Wert
Minimum

7,1
6,7
7,0
6,6
6,6
73
7.4
Zi
7,3
72
6,4
7,8
7,2
7,0
7,0
7,5
7,1
6,0
7.4
2
7,1
7,4
6,8
6,9
6,3
6,7
6,6
6,5
6,7
6,3
6,0
54
6,8
6,8
7,1
6,3
6,3
5,7
7.8
0
7.5
6,9
6,4
7.3
6,6
6,7
5,4
7,0

Maximum

7,6
bl
7,4
7
7,4
7,7
79
i)
7,7
7,6
72
8,3
7,7
8,4
7,0
7,9
7,8
6,9
8,0
77
7,8
7,8
7.8
8,0
7,2
8,1
7,0
Vi
7.7
7,0
7,6
7,0
7,1
7,0
7,7
75
6,6
6,1
8,0
77
8,1
15
7,6
7,5
7.2
7,3
7,0
7,6

schwankt um

7,4
6,9
7.2
6,9
6,0
75
7,6
7,1
75
7,4
6,9
8,1
7,4
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Einstufung

schwach alkalisch

schwach alkalisch bis schwach sauer
schwach alkalisch

schwach alkalisch bis schwach sauer
schwach alkalisch bis schwach sauer
schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach bis maRig alkalisch
schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach sauer

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach alkalisch bis schwach sauer
schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach alkalisch bis schwach sauer
maBig sauer

schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer

schwach alkalisch

schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer

maBig sauer

schwach alkalisch

schwach alkalisch

schwach bis méRig alkalisch
schwach alkalisch

schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach alkalisch

schwach sauer bis schwach alkalisch
schwach sauer bis schwach alkalisch
maBig sauer

schwach alkalisch

121



sern oder Hangschuttwdssern wahrscheinlich.
Diese Quellen schiitten somit tiberwiegend ober-
flichennahes Grundwasser.

Der hochste pH-Wert lag bei einer Probenahme
im Mai 1996 am 150 m tiefen Brunnen Betzenrod
2 (SBr14) bei pH 8,4. Insgesamt kamen an finf
Messstellen  (SBr12, SBr14, GQ26, BuBr39,
GBr41) pH-Werte tber 8,0 vor. Bei der isotopenhy-
drologischen Probenahme (Kap. 9.5) wurden darii-
ber hinaus bei mehreren tausend Jahre alten
Grundwassern pH-Werte bis 9,9 ermittelt.

Die Schwankungsbreite der pH-Werte der langer-
fristig beprobten Messstellen (mindestens 9 Bepro-
bungen) ist stark unterschiedlich. Sie reicht von 0,1
(NQ8) bis 1,4 (GQ26). Bei den Probenahmestellen
mit einer groBfen Schwankungsbreite handelt es
sich um Quellen, deren Schittungen direkt nieder-
schlagsabhéngig sind. Sie gehoren der Oberwaldzo-
ne oder der Zone der Schwebenden Grundwasser-
stockwerke an. Niederschldge fiilhren bei diesen
Messstellen zu einem Anstieg der Schiittung und
zu einer Abnahme des pH-Wertes, da die Kontakt-
zeit zwischen Wasser und Gestein nicht ausreicht,
um zu einem vollstandigen chemischen Gleichge-
wicht zu fihren. Der Einfluss von saurem Boden-
wasser und Interflow ist dabei wahrscheinlich. Ho-
he pH-Werte zeigen eine Anbindung der Messstel-
len an tiefes Grundwasser (Kap. 9.5). Die hohen
pH-Werte sind vermutlich auf die alkalische Reak-
tion der protolytisch und hydrolytisch verwittern-
den Silikate zurtickzufiihren. Die Reaktion des dis-
soziierten Wassers mit den silikatischen Mineralen
und die hohe lonenaustauschkapazitit der vulkani-
schen Abfolge flihrt zu pH-Werten, die bis an pH
10 heranreichen (z.B. Probe Forschungsbohrung Ul-
richstein, Kap. 9.5). Madel (1980) konnte bei sei-
nen Untersuchungen in neun Fillen ebenfalls pH-
Werte feststellen, die iber pH 9,5 lagen.

Unterhalb von pH 5 wird aufgrund der hohen H-
lonenkonzentrationen Al mobilisiert. Bei einer Al-
Konzentration von 10-20 mg/! in der Bodenlosung
werden toxische Wirkungen in Waldboden ausge-
16st. Landwirtschaftliche Kulturpflanzen zeigen be-
reits bei einer Konzentration von 0,1-0,5 mg Al/l
deutliche Wurzelschdaden und Wachstumsminde-
rungen (Scheffer & Schachtschabel 1992). Be-
sonders in der Landwirtschaft wird daher durch
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Kalkungen der pH-Wert heraufgesetzt und somit
eine Al-Mobilisation verhindert. Fir Jungfische gilt
ein Toxizitdtsschwellenwert von 0,05 mg/l (Dick-
son 1986). Der Al-Grenzwert fiir Trinkwasser be-
tragt 0,2 mg/l (Trinkwasserverordnung 1990).

Die Al-Konzentrationen lagen zumeist unter
dem Trinkwassergrenzwert. Erhéhte Al-Konzentra-
tionen bis zu 0,856 mg/l wurden an Grundwas-
sern der Messstelle NQ9 bei zwei Probenahmen
im Juli 1995 und April 1996 festgestellt. Es han-
delt sich um eine Quelle, die in einem Waldgebiet
ca. 1500 m nordwestlich der Niddatalsperre an ei-
nem Hang mit der Lokalbezeichnung Kohlhag
liegt. Sie ist der Zone der Schwebenden Grund-
wasserstockwerke (Typ 2B) zuzurechnen. Die
Quellschtittung schwankte im Beobachtungszeit-
raum zwischen 0,1 /s und 0,6 1/s. Bei der Mess-
stelle SQ15 wurde ebenfalls eine iber dem
Grenzwert fiir Trinkwasser liegende Al-Konzentra-
tion von 0,303 mg/l (Februar 1996) nachgewie-
sen. SQ15 hat ebenfalls ein forstwirtschaftlich ge-
nutztes Einzugsgebiet, das im Bereich nordéstlich
von Gonterskirchen liegt. Fiir beide Quellen ist
ein erhohter Sickerwasserzulauf aus der Bodenzo-
ne bzw. aus dem Hangschutt zu vermuten.

Bei der Probenahme von Februar 1998 bis Fe-
bruar 1999 wurden bei acht weiteren Messstellen
(GQ19, LtQf33, GiQ34, SBr36, HeQf38, GBr4l,
FrQ43, SdQ48) erhohte Al-Konzentrationen ge-
messen. Die Einzugsgebiete der Quellen und Brun-
nen liegen zum groBten Teil in Waldgebieten. Die
beprobten Buntsandsteinwésser wiesen pH-Werte
unter pH 6 auf.

Die in Bodenprofilen (Hocke et al. 1996) und in
Quellwdssern des vulkanischen Vogelsberges beob-
achteten pH-Werte zeigen, dass die Depositionen
im Arbeitsgebiet zu einer Versauerung des Bodens
und damit des Bodenwassers sowie zum Teil des
Hangschuttwassers fiihren. Durch die silikatische
Verwitterung kommt es in Abhédngigkeit von der
Kontaktzeit zu einer Neutralisation und dariiber
hinaus zu einer Alkalisierung des Grundwassers,
die zu extrem basischen Wassern fithren kann. Bei
stark niederschlagsabhdngigen Quellen und Brun-
nen, die zeitweise hohe Anteile von oberflichen-
nahem Wasser fiihren, kommen schwach saure
Wasser vor. Die lokal erhohten Al-Konzentrationen



zeigen, dass es Ortlich zu einer Al-Mobilisation auf-
grund saurer Depositionen kommt. Vereinzelt wur-
de eine Uberschreitung des Trinkwassergrenzwer-
tes festgestellt. Es sind dies Quellen, die oberfla-

chennahes Grundwasser fithren und deren Schiit-
tungen stark niederschlagsabhéngig sind. Potenziell
gefdhrdete Lagen sind exponierte, niederschlagsrei-
che Waldstandorte.

9.3 Konzentrationen von Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb und Zn

Neben dem Al werden lokal die Trinkwasser-
grenzwerte (Trinkwasserverordnung 1990) der
Schwermetalle Fe (Grenzwert: 0,2 mg/l) und Mn
(0,05 mg/l) sowie der Spurenelemente Pb (0,04
mg/l), Cr (0,05 mg/l) und Ni (0,05 mg/l) tber-
schritten. Auffdllige Cd- oder Zn-Konzentrationen
kommen nicht vor. Wahrend beim Cr (4x) und Ni
(1x) trotz ihrer hohen Konzentrationen in der vul-
kanischen Gesteinsabfolge von im Mittel 399 mg
Cr/kg bzw. 249 mg Ni/kg (Rosenberg & Sabel
1996) nur vereinzelte Uberschreitungen des
Grenzwertes bestehen, wurden beim Pb, das tiber
einen mittleren Anteil in den Gesteinen des Vo-
gelsberges von lediglich 6 mg Pb/kg verfiigt, ver-
mehrt erhohte Konzentrationen im Grundwasser
festgestellt (CD Anl. 10).

Die Pb-Konzentrationen unterliegen hierbei z.T.
starken Schwankungen. Im Juli und August 1995 la-
gen sie bei den von Mai 1995 bis Mai 1996 unter-
suchten Messstellen, mit Ausnahme der Messstelle
GQ19 (9,2 mg/l, Juli 1995) unterhalb der methodi-
schen Nachweisgrenze und erreichten damit die
niedrigsten Konzentrationen innerhalb dieses Unter-
suchungszeitraumes. Von September bis Dezember
1995 war dagegen bei fast allen Messstellen eine
Uberschreitung des Grenzwertes zu beobachten.
Die hochste Konzentration wurde bei der Messstel-
le GO24 im Oktober 1995 mit 105 mg/l gemessen.
Im Dezember 1995 wurde der Trinkwassergrenz-
wert fiir Pb in allen Messstellen tiberschritten.

Wéhrend des Probenahmezeitraumes Mai 1998
bis Mai 1999 wurden keine erhdhten Pb-Konzen-
trationen analysiert.

Cadek et al. (1968) geben Pb-Gehalte von 12
mg/kg in Basalten und 0,3 bis 3,0 mg/l im basalti-
schen Grundwasser an. Holting (1982) fiihrte an
mehreren Brunnen in Hessen Untersuchungen zu
geogenen Spurenstoffkonzentrationen durch. Hier-
zu gehorte auch der Br. 146 des Wasserwerkes Ge-

dern/Merkenfritz. Nach einer anfinglich leicht er-
hohten Konzentration von 21 mg/l im April 1980
wurden nur noch im September 1980 (12 mg/l) ei-
ne Pb-Konzentration {iber der Nachweisgrenze (<
1 mg/l) festgestellt. Madel (1980) fand bei Untersu-
chungen von Grundwassern in den Gewinnungsge-
bieten der OVAG bei drei Proben Pb-Konzentratio-
nen, die zwischen 800 mg/l und 5000 mg/l lagen.

Die jetzt durchgefiihrten Untersuchungen im
Vogelsberg ergaben deutlich unter den von Cadek
et al. (1968) und Madel (1980) liegende Pb-Kon-
zentrationen. Madel (1980) konnte bei der Aus-
wertung von Wasseranalysen, die iiber mehrere
Jahre gemessen wurden, nur an Proben, die im
Herbst genommen wurden, iiber der Nachweis-
grenze liegende Pb-Konzentrationen feststellen.
Dies deckt sich mit den eigenen, oben beschriebe-
nen Beobachtungen.

Wie beim Al erhoht sich die Léslichkeit von Pb
mit sinkendem pH-Wert. Jedoch sind die erhéhten
Al-Konzentrationen nicht mit den erhchten Pb-
Konzentrationen zu korrelieren. Es wird daher
nicht von gleichen Wirkungszusammenhangen aus-
gegangen.

Ein Erklarungsansatz fiir die teilweise erhoh-
ten Pb-Konzentrationen im Grundwasser wird im
atmosphdrischen Eintrag von Pb und der Bildung
von metallorganischen Komplexen in der Boden-
losung gesehen. Durch emittierte Feinstaube
und Aerosole wird das Pb in industrieferne Re-
gionen transportiert. Schultz (1987) stellte fiir
Waldstandorte in Norddeutschland eine Deposi-
tion von 130-390 g Pb/(ha-a) fest. Hierbei zeig-
ten sich deutliche Unterschiede zwischen Fich-
tenstandorten (& 317 g Pb/(ha-a)] und Laub-
standorten [ 220 g Pb/(ha-a)]. Untersuchungen
in wenig besiedelten Regionen Mitteleuropas er-
brachten Pb-Eintrage zwischen 70-130 g Pb/
(ha-a) sowie von weniger als 40 g Pb/(ha-a) in
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Skandinavien (DVWK 1988, Schultz 1987).

Balazs (1991) fand in Hessen fiir den Messzeit-
raum zwischen 1984 bis 1988 Bleieintrage im Frei-
landniederschlag von 74 g Pb/(ha-a), im Kronen-
durchlass von Buchen von 35 g Pb/(ha-a) und im
Kronendurchlass von Fichten von 130 g Pb/(ha-a).

Beim Abbau organischer Substanz entstehen
durch mikrobielle Stoffwechselvorgdnge und durch
Ausscheidungen von Pflanzenwurzeln Fulvo- und
Huminsduren sowie andere niedermolekulare orga-
nische Stoffe. Diese bilden mit Metallen teilweise
sehr stabile Komplexe. Eine metallorganische Bin-
dung entsteht durch die elektrostatischen Kréfte
zwischen positiven Metallionen und negativen
funktionellen Gruppen, bei denen es sich um Car-
boxyl-(-COOH), Carbonyl-(=CO), phenolische
Hydroxyl-(Aromat-OH), Methoxyl-(-OCH,), Amino-(-
NH,), Imino-(=NH) und Sulfhydryl-(-SH)-Gruppen
handeln kann (Schnitzer & Kahn 1978, Liu et al.
1985). Kovalente Bindungen mit gemeinsamen Bin-
dungspaaren zwischen Metall und O- oder N-Ato-
men sind ebenso méglich wie Uberginge zwischen
beiden Bindungsarten. Schwermetalle liegen in der
Bodenlosung zum tberwiegenden Teil als anioni-
sche Chelatkomplexe vor, die eine hohe Stabilitdt
aufweisen. Um pH 7 und dartiber sind die meisten
Schwermetalle fast ausschlieRlich als metallorgani-
sche Komplexe in der Bodenldsung vorhanden
(Scheffer & Schachtschabel 1992).

Fir die Vogelsberg-Region 1aft sich daraus fol-
gern, dass das atmosphdrisch eingetragene Pb im
Oberbodenbereich mit seinen extrem niedrigen pH-

Werten durch den verstdrkten Abbau organischer
Substanz im Spatsommer und Herbst komplexiert
wird und so tber das Bodenwasser und die Infiltra-
tion aus den Vorflutern in das Grundwasser gelangt.
Im Winter kommt es aufgrund der niedrigen Tempe-
raturen zu einem Ruckgang der mikrobiellen Abbau-
vorgdnge und zu einem geringeren Angebot an orga-
nischen Komplexbildnern mit der Folge von fallen-
den Pb-Konzentrationen in der Bodenlosung. Ab
dem Spdtsommer kommt es nach diesem Modell
durch den verstdrkten Abbau organischer Substanz
wieder zu steigenden Pb-Konzentrationen.

Das Modell erkldrt die erhohten Pb-Konzentra-
tionen der Probenahme 1995/1996, nicht jedoch,
warum solche Konzentrationen bei der Probenah-
me 1998/1999 nicht mehr auftraten.

Bei den Messstellen NQS5, NQ9 und SQ15 sind
ganzjdhrig tiber dem Grenzwert (0,2 mg/l) fir
Trinkwasser liegende Fe-Konzentrationen zu beob-
achten. SQ16, SQ18, GQ24, UQ28 und UQ30
weisen ebenfalls hohe Konzentrationen an Fe auf.
Beim Mn zeigt nur SQ15 aufféllig hohe Werte, die
ebenfalls zum grofiten Teil des Jahres iiber dem
Trinkwassergrenzwert (0,05 mg/l) liegen. Hohe Fe-
oder Mn-Konzentrationen sind nicht mit einer aku-
ten Geféhrdhng gleichzusetzen, da eine toxische
Wirkung der beiden Schwermetalle nicht bekannt
ist. Die niedrigen Grenzwerte dienen dazu, das
Trinkwasser vor Geschmacksbeeintrachtigungen
und Tribungen zu schiitzen. Ferner kann es zu
Verkrustungen des Rohrleitungsnetzes kommen
(Hitter 1992).

9.4 Redox-Potenziale und Losungsinhalte

Die im Geldnde gemessenen Redox-Potenziale
der Wisser von Brunnen (Br), Quellfassungen (Qf)
und Quellen (Q) weisen bis auf die Messstelle
BuBr39 positive Redoxspannungen (E,) auf, die
zum Uberwiegenden Teil zwischen 100 und 300
mV liegen. Die Proben gehoren groftenteils zu den
meteorischen Wéssern. Die Wasser des Arbeitsge-
biets besitzen oxidierende Eigenschaften. Das Was-
ser von BuBr39 wies als einzige Messstelle negati-
ve Redox-Potenziale zwischen -139 und -10 mV
auf; im Mittel der 13 Probenahmen -114 mV.
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Die Einordnung der Grundwdésser aus dem Vo-
gelsberg in typische E,/pH-Verhéltnisse natirlicher
Wisser ist in Abb. 9-4 dargestellt. Die Wisser befin-
den sich im oberen Grundwasserbereich und zei-
gen eine deutliche Tendenz in Richtung der Fluss-
wasser. Im Vergleich zu den E,/pH-Verhdltnissen
von Grundwassern im Diagramm nach Holting
(1996) haben die beprobten Wasser hohere Redox-
Potenziale und zum Teil geringere pH-Werte. Die
sauren pH-Werte sind im vulkanischen Vogelsberg
durch die sauren Depositionen und die geringe



Kontaktzeit des Wassers mit den silikatischen Ge-
steinen bedingt (Kap. 9.2). Der hohe Anteil von
jungen Wassern (< 30 Jahre, Kap. 9.5) und der Ein-
fluss der Infiltration von Flusswasser bei der Grund-
wasserneubildung spiegelt sich in den fiir Grund-
wasser erhohten Redox-Potenzialen wider. Auf-
grund der unterschiedlichen Mischungsverhaltnisse
der Grundwasser im Vogelsberg aus Bodenwasser,
Infiltrat aus Flissen sowie meteorischen und tiefen
Grundwdssern lassen die Redox-Potenziale keine
Riickschliisse tber die Entstehung und die Zu-
sammensetzung des Wassers aus den unterschied-
lichen Komponenten zu. Hinweise hierzu liefern je-
doch die Losungsinhalte der Wasser (Abb. 9-3).

Die Losungsinhalte steigen mit zunehmender Ent-
fernung von der Oberwaldzone (Abb. 9-3). Mit lan-
gerer Kontaktzeit zwischen Wasser und Gestein und
groBerem durchstromten Gesteinsvolumen steigt
der Losungsinhalt des Wassers an. Die Infiltration
von gering mineralisiertem Wasser aus der Vorflut
kann zu einer Abnahme der Losungsinhalte fiihren.
Die elektrischen Leitfdhigkeitswerte der Brunnen
des Wasserwerkes Kohden (300 uS/cm) und der
Spezialpapierfabrik Ober-Schmitten (256 uS/cm)
weisen darauf hin, dass Flusswasser der Nidda (250
uS/cm) als Filtrat gefordert wird. Der Brunnen Mi-
chelnau, der stdostlich von Kohden im Anstrom
zum Wasserwerk aus demselben Grundwasserstok-
kwerk (Inheiden/Unteres Niddatal, CD Anl. 2) for-
dert und aulerhalb des Niddatales liegt, wies eine
elektrische Leitfahigkeit von ca. 480 uS/cm auf. Die
vorgenannten Brunnen fordern ein Mischwasser aus
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hoher mineralisiertem Grundwasser und gering mi-
neralisiertem Niddawasserinfiltrat (Kap. 8.1).

Die Zusammensetzung und die Losungsinhalte der
Rohwésser (Abb. 9-1) zeigen Unterschiede zwischen
den im vulkanischen Vogelsberg liegenden Wasserge-
winnungsanlagen und den im Randbereich des Ar-
beitsgebietes liegenden Brunnen und Quellfassun-
gen, die zum Uberwiegenden Teil Grundwasser aus
den Schichten des Buntsandsteins fordern. Die Bunt-
sandsteinwasser sind zum Teil geringer mineralisiert
als die Oberwaldwasser. Der Br. Weilers im unteren
Brachttal hatte im Marz 1992 eine elektrische Leitfé-
higkeit von lediglich 56 uS/cm. Mehr als 68 uS/cm
wurden wahrend des Beobachtungszeitraumes nicht
erreicht. Die pH-Werte der Buntsandsteinwasser lie-
gen teilweise unter pH 5. Beim Br. Mittbach wurden
pH-Werte von 4,4 (April 1994) und beim Br. Diet-
richsberg von 4,6 (April 1994) gemessen.

Die Beschaffenheit des geférderten Rohwassers
der Buntsandstein-Brunnen weist darauf hin, dass
offensichtlich keine bzw. nur eine vernachlassigbar
geringe hydraulische Anbindung zwischen den vul-
kanischen und den triassischen Grundwasserstock-
werken besteht. Die Einzugsgebiete der Buntsand-
stein-Brunnen sind im Bereich des Biidinger-Wal-
des, also aulerhalb des vulkanischen Vogelsberges
zu sehen. Selbst die in den Brachttalauen gelege-
nen Wassergewinnungsanlagen der Siidgruppe des
Wasserwerkes Neuenschmidten scheinen nur be-
dingt Infiltrat aus der Bracht zu férdern, sondern
erhalten ihr Wasser ausschlieRlich (Br. I) oder zum
Teil (Br. II) aus ostlicher Richtung (Abb. 6-21).

800 . Sauerstoff
Gruben-
wasser
600 Regen .
Fliisse

— 400 -

>E e Meerwasser

st eucnte 0' - .

= 200 . Bbden Moorwasser W‘ .

= Grundwasser

o 0+ .

e  Corgreiche Wasser ;

£ T o8 Abb. 9-4. Redox-Potenziale

5 200 | euxinisches .

E | Meerwasser salinare Wasser und pH-Werte der Vogels-
400 I bergwdsser in einem Dia-
600 | gramm héufig vorkommen-

: der E,/pH-Bedingungen na-
800 Wasserstoff - " /P . 8 g..
tirlicher Wisser (verdndert
1000 . nach Hélting 1996).
0 1 2 3 4 B 6 7 8 0 10 o2 13 14
pH-Werte

125



9.5 Isotopenhydrologische Untersuchungen

Isotopenhydrologische Untersuchungen liefern
u.a. Informationen tiber Wasseralter und lassen
Ruckschlisse zu Einzugsgebieten und FlieBwegen
des Grundwassers zu. Bei den im Vogelsherg isoto-
penhydrologisch beprobten Wassern handelt es sich
um die in Kap. 9.1 dargestellten Grundwassertypen
bzw. um Mischwdsser, die sich in unterschiedlichen
Gewichtungen aus den einzelnen Typen zusammen-
setzen. Mit Ausnahme der Proben GWM 49 (NaCl-
Wasser) und Forschungsbohrung Ulrichstein (Alkali-
Hydrogencarbonat-Wasser) gehoren die Wasserpro-
ben zum Erdalkali-Hydrogencarbonat-Typ.

Bei Grundwissern, deren Grundwasserneubil-
dung sich aus Niederschlagswidssern verschiedener
Jahrgange zusammensetzt, bietet das Exponential-
modell die Mdglichkeit, eine mittlere Verweilzeit
(MVZ) aus den *H- und den '“C-Werten zu berech-
nen. Die mittlere Verweilzeit ist dabei der gewich-
tete Mittelwert der ,Alters“-Verteilung des Grund-
wassers (Geyh, in Moser & Rauert 1980).

In Abb. 9-5 und 9-6 deutet sich fiir die Wasser
des Vogelsberges ein ternares Mischungssystem
an. Junges, meteorisches Erdalkali-Hydrogencarbo-
nat-Wasser (bis zu wenigen Jahren alt mit “C-Wer-
ten tiber 100 pMC) vermischt sich mit mittelaltem
Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser, das den Vor-
ratswéssern zugerechnet wird. Letzteres hat 'C-
Werte zwischen 72 und 80 pMC. Die dritte Kom-
ponente ist ein altes Alkali-Hydrogencarbonat-Was-
ser mit '“C-Werten unter 50 pMC. Wahrend die
mittelalten Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser ein

Alter bis zu wenigen Jahrzehnten haben, sind die
tiefen Alkali-Wiésser bis zu mehrere Jahrtausende
alt. Die Grundwasserforderung im Bereich des Vor-
ratswassers oder des tiefen Grundwassers fiihrt
zur Vermischung mit jungem Wasser. Dies spiegelt
sich in der Abnahme der konventionellen '“C-Alter
und der Zunahme der Tritium-Werte wider.

Der initiale “C-Wert (C,) fiir den vulkanischen
Vogelsberg betragt rd. 80 pMC (Abb. 9-5), das
entspricht einem Korrekturwert fiir die konventio-
nellen "“C-Alter von etwa 2000 Jahren.

14“C-Werten tiber 100 pMC

Die Niddaquelle und die Quelle am Hundsborn,
deren Einzugsgebiete in der Oberwaldzone liegen,
haben geringe konventionelle “C-Alter und hohe
SH-Werte. Das Wasser der Niddaquelle hat mit
20,8 TU den hochsten Tritium-Wert. Er liegt iber
dem derzeitigen Tritium-Wert der Niederschlage
(15 TU). Nach dem Exponentialmodell ergibt sich
fiir das Niddaquellenwasser eine MVZ von rd. 20
Jahren. Das Wasser der Quelle am Hundsborn hat
eine MVZ von ca. 5 Jahren. Die Wisser beider
Quellen bestehen aus jungem Wasser. Lediglich
bei der Niddaquelle besteht die Moglichkeit, dass
ein geringer Anteil an dlterem Wasser zusitzt.

14C-Werte zwischen 72 und 80 pMC

Ebenfalls hohe Tritium-Werte haben die Probe-
nahmestellen Hausbrunnen Lupp (17 TU) und Br. II
(14 TU). Der Hausbrunnen der Familie Lupp befin-

Tab. 9-5. Isotopenhydrologisch beprobte Brunnen und Grundwassermessstellen (Auswahl).
Bezeichnung Rechts- Hoch-  Probe- J&“®C  'C-Alter 14C-Wert 3H 5'%0
wert wert nahme [Jahre vor 1950] [pMC] [TU] [%o]
Stauseebrunnen 350810 559517  Apr 96 2145 = 100 76,6 0,9 49 =10 -864
Br. 142, OVAG 350467 559210 Apr96 208 @ 2495+ 130 733 127 18907 8,90
Br. 92, OVAG 350506 559192 Apr96 -20,4 2245 = 100 756 =10 98=12 -869
GWM 41 350138 558825 Apr96 -20,2 2015120 e e el U = 20 - =857
Br. 89, OVAG 350173 558821  Apr96 -20,1 2065 + 100 77310 3,006 -856
Br. 99, OVAG 349941 558356  Apr96 -16,0 2345 =185 74,7:20/8 " =86 F 17850
Br. 2, "In der Biege" 351495 558836  Apr96 -21,6 2490 = 130 734 %12 1,6 0,6 -9,01
Br. 146, OVAG 351311 558625 -Apr96 213 2360 = 130 Jdis =2 3 E F0 <800
Br. 3, OVAG 349397 559170  Apr96 -19,0 2205 + 100 76,0 09 24=06 -830
GWM 195 350313 558887 Apr96 -18,6 1910 = 125 788 +£1.2 = }9 855
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Abb. 9-5. "“C-Werte.
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det sich am nordostlichen Stadtrand von Nidda. Er
ist in den quartdren Talsedimenten ausgebaut. Der
Brunnen steht in hydraulischer Verbindung mit dem
Fluss, da nach Auskunft der Familie der Wasserspie-
gel des Brunnens unmittelbar mit dem Wasserstand
der Nidda schwankt. Die physikochemischen Kenn-
groflen des Wassers weisen zum Probenahmezeit-
punkt auf mit Abwasser kontaminiertes Brunnen-
wasser hin. Der Standort des Brunnens in einem
landwirtschaftlich genutzten Hof, die unzureichen-
de Abdeckung und die teilweise Entwasserung der
Hofflache in den Schachtbrunnen stitzen diesen Be-
fund. Die MVZ des Wassers betrdgt rd. 20 Jahre.

3H-Wert [TU]
i
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Der Br. II des Wasserverbandes Kinzig liegt im
unteren Brachttal in den Schichten des Buntsand-
steins. Wie die Abflussspende (Kap. 8.1 und 8.3)
und die hydrochemischen Grundwasseranalysen
weisen die isotopenhydrologischen Ergebnisse auf
eine hydraulische Verbindung des Brunnens zur
Bracht hin. Der hohe Tritium-Wert beweist, dass
der Br. II einen grofen Anteil jungen Wassers for-
dert. Die MVZ betragt ca. 15 Jahre.

Der Br. 2 (Gedern) liefert erste Hinweise, dass im
vulkanischen Vogelsberg unterhalb einer Héhe von
rd. 350 m 4. NN tritiumfreies und damit mittelaltes
bis altes Grundwasser vorkommt. Nach dem Expo-

Abb. 9-6. °H - "C-
Diagramm.
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nentialmodell betragt die MVZ dieser Probe rd. 400
Jahre. Es ist ein Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser,
das dem Vorratswasser zuzuordnen ist. Entweder
hat ein Zeitraum von ca. 400 Jahren in den Gestei-
nen des Vogelsberges nicht ausgereicht, um durch
lonenaustauschvorgange aus einem Erdalkali-Wasser
ein Alkali-Wasser werden zu lassen (Kap. 9.1), oder
es handelt sich um ein Regenerationswasser. Dieses
entsteht aus einem alkalisierten Wasser, das in ein
erdalkalireiches Milieu flieBt.

Aus der MVZ von rd. 400 Jahren und einer
Grundwasserneubildung, die zum groBten Teil in
der Oberwaldzone stattfindet, ergibt sich eine Ab-
standssickerzeit von rd. 20 m/a. Lokal wird es er-
hebliche Abweichungen von diesem Mittel geben,
da das Gestein heterogen aufgebaut ist und die
FlieBwege des Wassers von der Kliiftigkeit der ein-
zelnen Gesteinslagen abhdngen.

Der grofite Teil der Messstellen des isotopen-
hydrologischen Untersuchungsprogramms gehort
zur Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke. Die beprobten Brunnen (Br. Fahrerlager,
Stauseebrunnen, Br. 142, Br. 92, Br. 82, Br. 89,
Br. 2 ,In der Biege“, Br. 146 und Br. K1) pumpen
mittelaltes Wasser, dessen MWZ wenige hundert
Jahre betrdgt. Durch die Férderung kommt es bei
den meisten Brunnen zu einer Vermischung mit
jungem Wasser, das sich im Nachweis von Tri-
tium zeigt.

Das Wasser der Messstelle GWM 195, das kei-
nen bzw. einen Tritium-Wert unterhalb der Nach-
weisgrenze (< 1,9 TU) hat, ist den Vorratswassern
zuzuordnen. Nach dem Exponentialmodell liegt die
MVZ bei ca. 160 Jahren.

14C-Werte unter 50 pMC

Nur an finf von 33 Messstellen wurden '“C-
Werte gefunden, die auf ein mehrere tausend Jah-
re altes Grundwasser hinweisen. Dieses sind die
Grundwassermessstellen 49 und 194, der Br. IX
(Neuenschmidten), der Steinbruch Unter-Widders-
heim und die aus einer Tiefe von 588 m u. GOK
entnommene Wasserprobe aus der Forschungsboh-
rung Ulrichstein.

Das Wasser der Messstelle GWM 49 gehort mit
einem pH-Wert von 9,7 zum NaCl-Typ. Nach den
lonenverhiltnissen handelt es sich um ein Misch-
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wasser aus NaCl- und Alkali-Hydrogencarbonat-
Komponenten (Kap. 9.1).

Die Grundwassermessstelle 194 (OVAG) befin-
det sich westlich der Ortschaft Harb an der Land-
straBe L 3138 in Richtung Ulfa. Im September
1995 hatte der Wasserspiegel der Messstelle die
gleiche Hohe wie die Grundwasserpotenzialfliche
Inheiden/Unteres Niddatal. Die Messstelle ist in
der Zone der Durchgehenden Grundwassersatti-
gung verfiltert und befindet sich damit in der
untersten hydrogeologischen Zone des vulkani-
schen Vogelsberges. Bei der Probe handelt es sich
um ein lonenaustauschwasser, das zum Erdalkali-
Hydrogencarbonat-Typ gehort. Die flir den Vogels-
berg erhohte Na*-Konzentration von 23 mg/l und
der pH-Wert von 9,0 deuten auf einen Anteil von
Alkali-Hydrogencarbonat-Wasser hin. Uber eine
Zeitdauer von 5 Stunden wurde aus der Grundwas-
sermessstelle mit einer U-Pumpe Grundwasser ent-
nommen. Der pH-Wert fiel hierbei von tber 10 auf
9,0. Es ist anzunehmen, dass in der Messstelle
durch das Pumpen Erdalkali-Wasser dlterem Alkali-
Wasser zugemischt wurde.

Der Br. IX (Neuenschmidten) fordert ebenfalls
anteilsmaBig Alkali-Wasser. Der 190 m tiefe Brun-
nen ist in den Schichten des vulkanischen und se-
dimentdren Tertiars sowie im Oberen und Mittle-
ren Buntsandstein ausgebaut. Die Verfilterung be-
findet sich zwar im unteren Teil der Bohrung,
jedoch zeigt die Beschaffenheit der Proben, dass
Grundwasser aus den tertidren Schichten der Vo-
gelsberg-Region gefordert wird.

Die Probenahmestelle im Steinbruch Unter-
Widdersheim befindet sich auf der untersten Soh-
le des Abbaus. Wenn der Wasserstand zu hoch
steigt, wird abgepumpt und das Wasser in einen
Bach geleitet. Durch diese Wasserhaltung, die ei-
ner kiinstlichen Absenkung des Grundwasserspie-
gels entspricht, dndert sich der Wassertyp. Erdal-
kali-Wasser tritt an die Stelle alten Alkali-Wassers.

Beim Mischwasser der Forschungsbohrung Ul-
richstein tiberwiegt der Anteil von Na gegentiber
den Erdalkalien. Die Probe war aus dem Bohrloch
mit einem Sampler der Arbeitsgruppe Bohrlochgeo-
physik der GGA, Hannover, aus einer Tiefe von 588
m u. GOK (81 m ii. NN) entnommen worden, nach-
dem das Bohrloch mehrere Wochen ohne Bearbei-



Tab. 9-6. Radiokohlenstoffalter.

Bezeichnung Rechts- Hoch- Prob
wert wert  nahme

GWM 49 350064 558570 Apr 96

GWM 194 350004 558007  Apr96

Br. N IX 351936 557732 Apr 96

Steinbruch Unter- -

Widdersheim 349492 558839  Apr96

Forschungsbohrung

Ulrichstein 351583 560226 Sep 96

tung gestanden hatte. Der pH-Wert der Probe lag
bei 9,9. Der hohe Anteil von Tritium (11,8 TU)
zeigt, dass es im Bohrloch zu einer Vermischung

10. Zusammenfassung

Der vulkanische Vogelsberg ist eines der ergie-
bigsten Forder- und Reservegebiete fiir Grundwas-
ser in Hessen. Die vorliegende Arbeit beschreibt
das hydrogeologische Gesamtsystem der Vogels-
berg-Region. Sie liefert damit einerseits einen Bei-
trag zur Diskussion iiber die Hydrogeologie von
Vulkankomplexen und schafft andererseits die
Grundlage flir eine umweltschonende Grundwas-
serbewirtschaftung des Vogelsberges.

Das Bearbeitungskonzept sah vor, sich von der
herkdmmlichen, beschrankten Blattschnittkartie-
rung zu 16sen und die Flachen der hydrogeologische
Einheit Vogelsberg als Ganzes zu bearbeiten. Die
Vorteile dieses Konzeptes bieten u.a. die Moglich-
keit, entscheidende, grol angelegte hydrogeologi-
sche Strukturen zu erfassen. Eine klein rdumigere
Bearbeitung kann folglich nur der zweite Schritt ei-
ner erschopfenden Diskussion aller hydrogeologi-
schen Details sein. Quantitative und qualitative Fra-
gestellungen aus dem Fachgebiet der Hydrogeologie
und somit auch aus den benachbarten Fachberei-
chen der Wasserwirtschaft, insbesondere der Okolo-
gie, konnen nur aus umfassender Kenntnis des Ge-
samtgebietes heraus beantwortet werden.

Die Bearbeitung erfolgte in drei Teilabschnitten.
Der erste umfasst mit einer Flache von rd. 530
km? das Gebiet der L5520 Schotten und galt als Pi-
lotprojekt fiir die tbrige Vogelsberg-Region. Auf-

[

°C  “CAlter  “CWert SH "0

Jahre vor 1950]  [pMC] g
14,1 7565190 379+09 <20 -878
de i belhETE T Bs T i A
17,4 8500205 347409 3,8+1,0 9,06
10,9 6145105  46,5%0,6 82=1,1 -7,94
154 7680340  385+1,8 11,812 9,31

von sehr jungem, aber gering mineralisiertem Was-
ser aus der Oberwaldzone mit altem, tiefem Grund-
wasser gekommen ist.

grund der Ergebnisse des ersten Teilabschnittes
wurde das Arbeitsgebiet auf die Einzugsgebiete der
GroBwasserwerke (rd. 1650 km?) erweitert. Da-
nach wurden die Randgebiete des Vogelsberges
bearbeitet. Das Gesamtarbeitsgebiet hat damit ei-
ne Ausdehnung von rd. 3300 km? Der vulka-
nische Vogelsberg hat hierbei einen Anteil von rd.
70% (rd. 2300 km?).

Bei der hydrogeologischen Kartierung des Ar-
beitsgebietes wurden insgesamt 3 963 Objekte (im
Mittel 1,3 Objekte pro km?) aufgenommen. Die
Verteilung der Grundwasseraustritte im Arbeitsge-
biet und die Auswertung der Abflussspenden und
Abflussabgaben zeigen, dass der Vogelsberg in drei
hydrogeologische Zonen untergliedert ist: die Ober-
waldzone (1), die Zone der Schwebenden Grund-
wasserstockwerke (2) und die Zone der Durchge-
henden Grundwassersattigung (3).

Im Rahmen des Projektes wurden des Weiteren
die geologischen und hydrogeologischen Daten von
6 134 Bohrungen (239459 Bohrmeter) mit einer
Mindesttiefe von 10 m bearbeitet. Die Leistungs-
Absenkungs-Quotienten (Lg) der an den Bohrun-
gen im Arbeitsgebiet durchgefiihrten Pumpversu-
che zeigen die Abhdngigkeit der Forderleistungen
von der Kliftigkeit des Gesteins. Grofe Ergiebig-
keiten konnen nicht verallgemeinert werden, son-
dern sind kleinrdumig begrenzt.
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Die primar durch den vulkanischen Ausstof§
unterschiedlicher Materialien bedingte Wechselfol-
ge von Grundwasser leitenden mit Grundwasser ge-
ring leitenden bzw. Grundwasser nicht leitenden
Schichten fiihrte zur Ausbildung von mehreren
ibereinander liegenden Grundwasserstockwerken,
die iber der Zone der Durchgehenden Grundwas-
sersattigung schwebend sind. Das gekernte Bohr-
profil der Forschungsbohrung Ulrichstein lieB in
Zusammenhang mit einer Kamerabefahrung und
geophysikalischen Bohrlochlogs die hydrogeologi-
sche Interpretation eines Teils der erbohrten Ge-
steinsabfolge zu. Uber Grundwasser gering leiten-
den Schichten kann es zur Ausbildung von Grund-
wasserkorpern kommen. Grundwasser —gering
leitend konnen Vulkaniklastika, vertonte Palaobo-
den, aber auch sehr dichte und kompakte Basalte
sein. Starke Kliiftigkeiten und damit potenziell gute
Wasserwegsamkeiten sind in Topbrekzien von La-
vastromen und in sekunddren Umlagerungszonen
vorhanden. Eine starke Kliiftigkeit des Gesteins
muss nicht ein grofes Grundwasservorkommen be-
deuten.

Gangsysteme sind fiir die Hydrogeologie des Vo-
gelsberges von stark untergeordneter Bedeutung,
da ihr Anteil am Gesteinsvolumen nur wenige Pro-
zent betragt.

Das rdumliche Abflussverhalten der FlieRgewds-
ser in der Vogelsberg-Region spiegelt den hydro-
geologischen Aufbau und damit die Grundwasser-
stockwerksgliederung wider. Die Abflisse geben
Aufschluss uber die hydraulische Anbindung der
Vorflut an die Grundwasserstockwerke.

Die Grundwasserneubildungsspende flir das
durch Abflussmessungen untersuchte Arbeitsge-
biet betragt im Mittel 3,7 1/(s-km?). Unter Ber{ick-
sichtigung der rd. 76 Mio. m®a Grundwasser, die
z.T. aus dem Gebiet abgeleitet werden, erhoht sie
sich auf rd. 4,5 1/(s-km?). Bei einem fiir das Arbeits-
gebiet ermittelten Niederschlag von 770 mm/a
liegt der Anteil der Grundwasserneubildung am
Jahresniederschlag bei 19%. Der mittlere grund-
wasserblirtige Abfluss hat eine Hohe von rd. 13
m?®/s. Das entspricht einer Grundwasserneubildung
von rd. 410 Mio. m*/a.

Das unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten gewinnbare Grundwasserdargebot wird im Vo-
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gelsherg aufgrund von Betriebserfahrungen auf rd.
75% der Grundwasserneubildung beziffert und be-
trégt damit rd. 307 Mio. m*/a. Vom gewinnbaren
Grundwasserdargebot werden bei einer Gesamtfor-
derung von rd. 76 Mio. m*/a etwa 25% genutzt.
Von der mittleren Grundwasserneubildung werden
etwa 19% gefordert.

Im Arbeitsgebiet wurden 980 Wassergewin-
nungsanlagen recherchiert. Etwa 63% dieser Was-
sergewinnungsanlagen werden nicht mehr genutzt.
Der groBte Teil hiervon sind Quellfassungen, die
durch Bohrbrunnen ersetzt wurden. Von den rest-
lichen 37% dienen ca. 10% einer sporadischen
Trinkwassernutzung fiir Notfdlle oder dem Brauch-
wasserbedarf von Landwirtschaft oder Fischzucht.
Rund 33 % der Wassergewinnungsanlagen wurden
zwischen 1995 und 1997 zur dauerhaften Trink-
wasserversorgung genutzt.

669 (68%) Wassergewinnungsanlagen liegen
innerhalb der Grenzen des vulkanischen Vogels-
berges. Hiervon werden 249 (37 %) Wassergewin-
nungsanlagen genutzt. Bei einer wasserrechtlich
zugelassenen Forderrate von rd. 75 Mio. m®/a wur-
den 1995 rd. 57 Mio. m*/a, 1996 rd. 58 Mio. m*/a
und 1997 rd. 57 Mio. m*/a gefordert.

321 (32%) Wassergewinnungsanlagen befinden
sich auBerhalb der Basaltverbreitungsgrenze. 38 %
(119 WGA) sind in diesem Bereich des Arbeitsge-
bietes in Betrieb. Die jahrlichen Férdermengen la-
gen zwischen 1995 und 1997 bei 19-20 Mio.
m?/a. Die wasserrechtlich zugelassene Forderrate
betragt rd. 47 Mio. m*/a.

Aus dem Vogelsberg entnehmen zahlreiche Kom-
munen direkt oder indirekt tiber Stadtwerke, Kreis-
werke, Wasserversorgungsgruppen, Verbande und
kommunal gegriindete Gesellschaften Grundwasser
zur Trinkwassernutzung. Zwischen 1995 und 1997
wurden von den Kommunen rd. 69 Mio. m®/a ge-
fordert. Die fiir diesen Zeitraum wasserrechtlich zu-
gelassene maximale Entnahmerate lag bei rd. 110
Mio. m?/a. Der groBte Grundwasserentnehmer aus
dem Vogelsberg ist mit rd. 30 Mio. m*/a (39%) die
Oberhessische Versorgungsbetriebe AG (OVAG).
Das mit Abstand grof3te Wasserwerk im Vogelsberg
ist Inheiden mit einer Férderrate von rd. 18 Mio.
m?/a. In Inheiden werden 60% des Grundwassers
der OVAG und 32% der Gesamtentnahmen aus



dem vulkanischen Vogelsberg gefordert. Die Was-
serwerke mit Uberregionaler Bedeutung forderten
1995 zusammen 42,4 Mio. m*/a und hatten damit
einen Anteil von 65% an der Gesamtentnahme. Oh-
ne die Berticksichtigung der Wasserwerke Fisch-
born und Wirtheim zeigt ein Vergleich der Forder-
mengen, dass von 1990 bis 1995 die Fordermen-
gen von 50,6 Mio. m*/a auf 40,0 Mio. m*/a und
damit um 21% zurtickgegangen sind. Bei der Sum-
me der wasserrechtlichen Bewilligungen bzw. Er-
laubnissen ist ebenfalls ein Riickgang um 7% von
65,1 Mio. m*/a auf 60,5 Mio. m>®/a zu verzeichnen.

Das Grundwasser im Arbeitsgebiet ist durch
zahlreiche festgesetzte oder in Verfahren befindli-
che Trinkwasserschutzgebiete und Heilquellen-
schutzgebiete geschiitzt. Diese Flache betragt rd.
1750 km? und entspricht damit 53% des rd. 3 300
km? groBen Arbeitsgebietes. Die Heilquellen-
schutzgebiete (rd. 370 km?) Uberschneiden sich
hierbei zum Teil mit den Trinkwasserschutzgebie-
ten (rd. 1470 km?).

Durch den Wechsel der unterschiedlich durch-
ldssigen Gesteinslagen lassen sich die Auswirkun-
gen der Grundwasserentnahme, z.B. der Riickgang
der Schiittung oder das Trockenfallen von Grund-
wasseraustritten, grofitenteils auf das Entnahme-
stockwerk eingrenzen. Dies gilt insbesondere fiir
die Oberwaldzone und die Zone der Schwebenden
Grundwasserstockwerke, da hier die meisten
Grundwasserstockwerke nicht im hydraulischen
Kontakt stehen. Wenn aufgrund besonderer hy-
draulischer Bedingungen dennoch eine Beeinflus-
sung stattfindet, sind fast ausschlieBlich nur die di-
rekt an das Entnahmestockwerk angrenzenden
Grundwasserstockwerke betroffen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Flichennut-
zungsanalysen der Gemarkungen Herchenhain,
Ober-Seemen und Burgbracht ermdéglichen eine
Uberschlagsrechnung auf das Gesamtgebiet des
vulkanischen Vogelsberges. Bei der landwirtschaft-
lichen Flache ist mit einem Anteil von 10% (rd.
100 km?) an gedrdnten Flachen zu rechnen. Das
sind etwa 4% des Vogelsberges. Rd. 9% (ca. 200
km?) konnen durch Gebédude-, Verkehrs- und Be-
triebsflachen als mehr oder weniger stark versie-
gelt angenommen werden. Fiir den Wasserhaushalt
resultiert daraus ein Flichenanteil von rd. 13% (rd.

300 km?), bei dem eine ,gestorte“ Grundwasser-
neubildung angenommen wird. Im Arbeitsgebiet
ist auBerhalb des vulkanischen Vogelsberges mit ei-
nem hoheren Anteil zu rechnen.

Hydrochemisch betrachtet stehen die Grund-
wassertypen des vulkanischen Vogelsberges in en-
gem Zusammenhang mit dem geologischen und
damit dem hydrogeologischen Aufbau der Vogels-
berg-Region. Der am haufigsten analysierte Grund-
wassertyp ist ein leicht basisches, sehr weiches
bis hartes Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser,
welches den meteorischen Wassern zugeordnet
wird. Das hdufige Vorkommen von Zeolithen in
der vulkanischen Abfolge des Vogelsberges fihrt
zu einer allgemein hohen lonenaustauschkapa-
zitat. Der daraus resultierende Grundwassertyp ist
ein basisches bis stark basisches Alkali-Hydrogen-
carbonat-Wasser.

Die in Bodenprofilen und im Grundwasser beob-
achteten pH-Werte zeigen, dass die atmosphari-
schen Depositionen im Arbeitsgebiet zur Versaue-
rung des Bodens und des Grundwassers fiihren.
Durch die silikatische Verwitterung kommt es je-
doch in Abhangigkeit von der Zeit zur Neutralisa-
tion und dariber hinaus zur Alkalisierung des
Grundwassers. Bei stark niederschlagsabhdngigen
Quellen und Brunnen, die zum Teil oberflaichenna-
hes Grundwasser aufweisen, konnen schwach saure
Wiasser vorkommen. Die vereinzelt festgestellten
erhéhten Al-Konzentrationen in Grundwéssern des
Vogelsberges zeigen, dass es ortlich zu einer Al-
Mobilisation aufgrund der sauren Depositionen
kommt.

Nach isotopenhydrologischen Untersuchungen
setzen sich die Wasser des vulkanischen Vogelsber-
ges aus verschieden alten Komponenten in unter-
schiedlichen Mischungen zusammen. Dabei deutet
sich ein terndres Mischungssystem an. ,Junges®,
meteorisches Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser
(bis zu wenigen Jahren alt) vermischt sich mit
Lmittelaltem“ Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser,
das den Vorratswassern zugerechnet wird. Die drit-
te Komponente ist ein ,altes“ Alkali-Hydrogencar-
bonat-Wasser. Das ,mittelalte“ Erdalkali-Hydrogen-
carbonat-Wasser kann ein Alter bis zu wenigen
Jahrzehnten haben. Das tiefe Alkali-Wasser hat ein
Alter bis zu mehreren Jahrtausenden.



Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen,
dass die Hydrogeologie des vulkanischen Vogelsber-
ges im Vergleich mit den Interpretationen und Mo-
dellen anderer Autoren zu weltweit vorkommenden
Vulkankomplexen (z.B. kanarische oder hawaiiani-
sche Inseln) nicht durch gering durchldssige, mehr
oder weniger vertikal verlaufende Gangsysteme vor-
gegeben wird. Vielmehr bildet die vulkanische Ab-

folge als Wechsellagerung unterschiedlich durchlds-
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12. Anmerkungen zum Inhalt der CD-ROM

Die beigefiigte CD enthdlt die im Text erwahn-
ten Themenkarten (Anlagen 1 bis 10).

Die vorliegenden Geodaten kénnen mit dem
Softwareprodukt ArcExplorer (auf dieser CD mitge-
liefert) durch Aufruf von ,Projektdateien“ visuali-
siert werden. Diese Dateien enthalten Voreinstel-
lungen bezlglich Auswahl und Darstellung der Geo-
daten, auf die im Textteil Bezug genommen wird.
Der Benutzer hat die Mdoglichkeit, die Voreinstellun-
gen flr seine individuelle Fragestellung zu dndern.
So konnen z.B. bei den einzelnen Darstellungsthe-
men alle Darstellungselemente gleichzeitig oder nur
selektiv in der Karte abgebildet werden und die Kar-
ten durch Zoomen in einen beliebigen Massstab ge-
bracht werden. Die Objekt-spezifischen prazisen At-
tribut-Informationen, z.B. Hohenlage, Gauss-Kriiger-
Koordinaten, Quellschiittungen etc., erscheinen in
Drop-down-Listen nach Anklicken des Objekt-Sym-

i ArcEplorer - anlage_5.aep

| Be Edt Vew Theme Took Hep

bols auf der Karte. Die Geo-Daten liegen im ArcInfo-
Format vor. Die Feldnamen (z.B. EL LEITF S CM)
wurden sinnvoll abgekiirzt, wobei durch das Pro-
dukt ArcExplorer eine max. Lange von 16 Zeichen
vorgegeben ist. Unbekannte Objekt-Positionen kon-
nen durch die ArcExplorer-SQL-Recherche nach Ein-
gabe des Objektnamens ermittelt werden.

Da die Objektkoordinaten auf Karten im Mass-
stab 1 : 25 000 bestimmt wurden, auf der CD die
Objekte aber vor dem Hintergrund der TK 50
wiedergegeben werden, kann es wegen der abwei-
chenden Topographie beider Kartentypen zu einer
scheinbaren abweichenden Lage der betrachteten
Objekte kommen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten In-
formationsebenen fiir jedes Projekt (als Anlage be-
zeichnet) aufgelistet und die Kurzbezeichnung der
Attribute erldutert.

h
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Abb. 12-1. CD-Kartenausschnitt.
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Tab. 12-1. Thematische Inhalte der CD-ROM.

® Darstellungsthemen

Attribute der
Darst.-Elemente

Attribut - Erklirung

Projekt 1. Informationsebene . D .
] ( ) (3. Informationsebene (soweit nicht selbst erklirend)
Drop-down-Liste : Auswahl);
e Darstellungselemente
(2. Informationsebene)
Werte jeweils anhéingend,
Auf allen ® Topo(grafie) der TK 50
Aglages ® TK 25-Blattschnitt mit Blatt-Nummer
(ein-/aus-
blendbar) ® Oberwald
= Umrandungslinie; nicht auf Anl. 3,4,7,8,9)
® Arbeitsgebiet
(Umrandungslinie; nicht auf Anl..4,7,8,9)
® Basaltverbreitung
(Umrandungslinie; nicht auf Anl.. 9)
Anlage 1 ® Grund : - ABFL_SCHAETZ L S ~  Geschitzter Abflusswert am Tag der
rundwasseraustritte Beobachtung
e Driin — ABFLUSSGRUPPE —  Klasse des Abflusswertes (von - bis I/s)
— AUFNAHMEDATUM - Datum der Objektkartierung
¢ Nassstelle ~ BEMERKUNG - Bemerkung
o Quelle - GELAENDENUMMER - Kartier-Arbeitsnummer des Objektes
e Quell - GW_ART —  Art des Grundwasserobjektes
AN EVCPRE ~ GWAPKT-ID (s. Elemente)
e Schwinde — KATASTERNUMMER - Archivierungs/Kataster-Nr. des Objektes
— TEMPERATUR_C ~  Wassertemperatur am Kartiertag
- TK25_NAME - Name der TK 25
— TK25_NUMMER —  Nummer der TK 25
- X_COORD ~  Gauss-Kriiger-Gitterwert: Rechts
~ Y_COORD —~  Gauss-Kriiger-Gitterwert: Hoch
® Flichige Grundwasseraustritte wie bei Grundwasseraustritte
Anlage 2 ® . ~ Fauerbach Selektierte Darstellung der einzelnen
Grundwassergleichen — Fisclibom/Gedern Potenzialflichen und/oder
e Grundwasserpotenzialflichen = Pischbom/Kirchbrachi Grundwasserhhenlinien moglich
- Gedern
- Gedern/Merkenfritz [
- Gedern/Merkenfritz II

I

Gedern/Merkenfritz I11

Gettenbach I

- Gettenbach II

— Gettenbach 111

Hungen-Oberschmitten

Inheiden/Unteres Niddatal

Lauter/Griinberg

Lauter/Queckborn

Miicke-Merlau

— Neuenschmidten I

- Neuenschmidten II

Ober-Wieseck

Ober-Ohmen/GroB-Felda

Rainrod

— Rainrod/Eichelsdorf

— Ruppertsburg/Ober-
Schmitten

— Salz/Kirchbracht

— Schotten [

— Schotten II

Schotten III

Sonstige

I

I

|
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Fortsetzung Tab. 12-1. Thematische Inhalte der CD-ROM.

— Unterer Riedbach
— Wetterfeld
Anlage 3 .
@ Wasserschutzgebiete - WSGNR - Wasserschutzgebietsnummer (HLfU
~ ZONE 1997)
*  Trinkwasserschutzgebiete, ~  Zonen-Zugehorigkeit der markierten
jeweils nach Zonen I, II, III _ ZONE NAME Teilflache
- — Zonenbezeichnung
Wie bei
® Heilquellenschutzgebiete .
Trinkwasserschutzgebiete
e Heilquellenschutzgebiete,
jeweils nach Zonen L, II, III, IV
Anlage 4 - . — Oberirdische
Einzugsgebiete Teileinzugsgebiete
— Abflusssysteme
— Hauptwasserscheiden
— 21 Abflusskategorien Staffelung der Abflusskategorien nach
® Abflussspenden (90er Jahre) Liter/sec*km? (s. Kap 8.1)
Anlage 5 ® — BEZEICHNUNG — Name, Bezeichnung
Bolirangen ~ BOHRIAHR ~ Jahr der Bohrungs-Niederbringung
— BOHRVERFAHREN —  Art des Bohrverfahrens
—~ FORMATION —  Geologische Formation, Kurzinformation
— GEOPHYS_UNT —~  Geophysikalische Ui hung liegt
vor: ja/nein
— HLFB_ARCHIV - Lfd. Nr. des HLfB/HLUG-Archivs
— HOEHE_M_UE_NN —  Meereshéhe des Ansatzpunktes in m
— BOHRTIEFE —  Bohrtiefe
- PUMPVERSUCH —  Pumversuchsergebnis liegt vor: ja/nein
- TK25 —  Nummer der TK 25
— WASSERANALYSE —  Wasseranalyse liegt vor: ja/nein
— X_COORD -~ Gauss-Kiiger Gitterwert: Rechts
- Y_COORD - Gauss-Kriiger-Gitterwert: Hoch
- ZWECK —~  Zweck der Bohrung
Anlage 6 — LENGTH —  Lange der betrachteten Teilabschnitte
® Trockenfallstrecken
(+ Inhalte der Zeile 1)
Anlage 7
® Abflussspenden 1962 18 Klassen von
Abflussspendenflichen
Anlage 8 B .
Abl.lussspendendlﬂerenzen — Einzugsgebiete, wie
(zwischen 60er und 90er Jahren) Anlage 4.
: 11 Klassen von
- Joliahe der:Zeila 1) Abflussspendendifferenzen
Anlage 9 Gemarkungsg der Ui h
® Gemarkungsgrenzen Teilgebiete
(der 4 Untersuchungs-Teilgebiete)
® Drinauslauf
® Verbindungsleitungen
® Driinungsflichen
Anlage 10 — BEZEICHNUNG Konzentrationsangaben in ppm
® Hydrochemische Probenah 1l
— CA2_PPM
- CL_PPM
- EL_LEITF_S_CM
— ENTNAHMEDATUM
- GH_D
— HCO3_PPM
— HPO42_PPM
—- K_PPM
— MESSSTELLENART
— MESSZEITRAUM
- MG2_PPM
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NA_PPM
NH4_PPM
NO3_PPM
02_PPM

- PH
REDOX_MV
SCHUETTUNG
SI02_PPM
S042_PPM
TEMP_C
X-COORD

~ Y-COORD

1

I

I

Wie hydrochemische

Proh
Pr

zusitzlich:

- ALTER
C14_ALTER
C14_GEHALT_PMC
— D13C-PROMILLE
- DI180_PROMILLE
H3T_U

IPKT_ID
REDOX_POT_MV
REL_ID

1

1
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13. Anlage: CD-ROM

Impressum der CD-ROM

Herausgeber
Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG)

Autoren
Dr. Bernd LeBmann, Dr. Klaus Wiegand, Dr. Hans-Jiirgen Scharpff

Kartografie und Gestaltung
Thomas Dickel, Michaela Hoffmann

Herstellung und Vertrieb
Hessisches Landesamt flir Umwelt und Geologie (HLUG)
Telefon: 0611 / 6939-739, Telefax 0611 / 6939-941

Installation

Die CD-ROM enthilt Geo-Daten und Projekt-Daten, die mit dem Programm ArcExplorer ge6ffnet wer-
den konnen. Eine Installation der Daten ist nicht notwendig. Fiir die Visualisierung der Karten wird
ArcExplorer 1.04.144 (oder hoher) bendtigt, der auf der CD-ROM mitgeliefert wird. Fir seine Instal-
lation entpacken Sie die Datei arcexpl.zip und rufen Sie die Datei setup.exe auf.

Systemvoraussetzungen
PC 486DX, 16 MB RAM
Windows 95

Copyright

Diese Veroffentlichung ist gesetzlich geschiitzt. Vervielfdltigungen nur mit Erlaubnis des Herausgebers.
Mit dem Erwerb des Bandes 108 der Geologischen Abhandlungen Hessen mit der CD-ROM erhilt der
Kéufer ein einfaches, nicht iibertragbares Nutzungsrecht an den auf dem Datentrager enthaltenen Daten.
Der Kéufer erlangt das Recht, die Karten unter Angabe der Quelle fiir Lehr-, Planungs- und Forschungs-
zwecke zu verwenden.

Flr Darstellungszwecke wurden topografische Daten des Hessischen Landesvermessungsamtes verwen-
det (Verv.-Nr.: 94-3-3).

Fiir das auf der CD-ROM enthaltene Softwareprodukt ArcExplorer™, Version 1.04.144, ist die Lizensbe-
dingung der Firma Environmental Systems Research Institute, Ic., zu beachten.

Der Herausgeber Ubernimmt keine Gewahr fir die Richtigkeit der Daten und haftet nicht fiir Schaden
des Kaufers oder Dritter.

Referenzangaben

LeBmann, Wiegand & Scharpff (2001): Die Hydrogeologie des vulkanischen Vogelsberges. — Geol. Abh.
Hessen, 108: 144 Seiten, 65 Abb., 13 Tab., Kartenanhang - CD-ROM; Wiesbaden.
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Band m Geologische Abhandlungen Hessen

Kurzfassung des Inhalts

Die Hydrogeologie des vulkanischen Vogelsberges

Mit der vorliegenden Arbeit wird die
Hydrogeologie des vulkanischen Vogelsberges
untersucht, eines der ergiebigsten Forder- und
Reservegebiete fiir Grundwasser in Hessen.
Das mehrschichtige Kluftgrundwasserleiter-
system wird unter Verwendung geologischer,
geohydraulischer, hydrologischer, hydrochemi-
scher, isotopenhydrologischer und wasserwirt-
schaftlicher Daten beschrieben.

Neben der Auswertung von bereits vorhan-
denen Daten wurden Grundwasseraustritte
und Trockenfallstrecken kartiert sowie Nie-
drigwasserabfliisse gemessen. Da zahlreiche
regionale und Uuberregionale Wasserwerke
Grundwasser zur Trinkwasserversorgung aus
der Region fordern, wurden umfangreiche
wasserwirtschaftliche Daten erhoben. Weiter-
hin wurden hydrochemische und isotopenhy-
drologische Analysen durchgefiihrt.

Der Vogelsberg ist hydrogeologisch in die
Zonen des Oberwaldes, der Schwebenden
Grundwasserstockwerke und der Durchge-
henden Grundwassersattigung untergliedert.
Der Wechsel von Grundwasser leitenden mit
Grundwasser gering leitenden bzw. Grund-
wasser nicht leitenden Schichten fiihrt zur
Ausbildung von mehreren iibereinander lie-

Herausgeber © und Vertrieb:

Rheingaustrale 186, 65203 Wiesbaden

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie |

ISSN 0341-4043

genden Grundwasserstockwerken, die {iber
der Zone der Durchgehenden Grundwasser-
sattigung schwebende Grundwasserstock-
werke sind. Es wurde eine zeitbezogene Zu-
ordnung der Wassergewinnungsanlagen und
Grundwassermessstellen zu einzelnen Grund-
wasserpotenzialflaichen vorgenommen.

Das raumliche Abflussverhalten der FlieR-
gewasser in der Vogelsberg-Region spiegelt den
hydrogeologischen Aufbau und damit die
Grundwasserstockwerksgliederung wider. Die
Abflisse geben Aufschluss iiber die hydrauli-
sche Anbindung der Vorflut an die Grund-
wasserstockwerke.

Die meteorischen Grundwasser und die
Vorratswasser des Vogelsberges gehdren einem
Erdalkali-Hydrogencarbonat-Typ an. Die mittle-
ren Verweilzeiten liegen hier bei wenigen
Jahren bis Jahrhunderten. Bei den tiefen
Grundwassern handelt es sich um Alkali-Hydro-
gencarbonat-Wasser, die mehrere tausend Jahre
alt sind.

Bei Quellen, die oberflichennahes Grund-
wasser flihren, wurde vereinzelt eine Al-
Mobilisation festgestellt, die auf saure Depo-
sitionen zuriickgeht.

38957318108

ISBN 3-89531-810-8
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