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Kurzfassung: In der Frankenberger Bucht wurden die chemischen und physikalischen
Eigenheiten von 63 Quellwéssern aus Grundwasserleitern des Kulms, Zechsteins und
Buntsandsteins iiber 20 Jahre anhand von mindestens monatlichen, z. T. tdglichen Unter-
suchungen verfolgt.

Anféanglich als regellos erscheinende Schwankungen im Gang des Chemismus wurden
als Uberlagerung langperiodischer Trends durch kurzfristige Auswirkungen wechseln-
der Einspeisung erkannt. Geogene wie klimatische Eigenheiten und deren Verinderun-
gen werden fir die einzelnen Quelltypen dargestellt. Weitere Beeinflussungen ergeben
sich aus dem speisenden Grundwasserstockwerk, der Ergiebigkeit des jeweiligen Grund-
wasserleiters und aus der unterirdischen Verweildauer. Starke, aus tieferen Grundwas-
serstockwerken gespeiste Quellen unterscheiden sich hydrochemisch von solchen aus
hoheren Teilen derselben Gesteinsschicht. Der Chemismus zeigt Abhéngigkeiten von der
Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer und die Schiittung von der GroBe des Spei-
cherraums. Besonders ausgeprigt ist dies bei Quellen auf wasserreichen Zerruttungs-
zonen. Die raschesten Anderungen von Chemismus und Schiittung zeigen naturgemis
Quellen mit oberflichennahem Grundwasser. Bei den einzelnen Quelltypen ergeben sich
je nach den betrachteten Parametern (Temperatur, Chemismus, Schiittung) kurzfristige
(Tage, Wochen bis einige Monate) oder langfristige (halb-, ganz- und mehrjihrige) An-
derungen der Wassereigenschaften. Aufgrund der erkannten Abhéngigkeiten lassen sich
jetzt kurze MefBreihen in die mehrjahrigen periodischen Anderungen einordnen.

Abstract: Chemical and physical properties of 63 springs in the vicinity of Franken-
berg (northern Hesse) were observed through a period of 20 years. Observation inter-
valls range from daily to monthly. The springs originate from Lower Carboniferous,
Upper Permian (Zechstein) and Lower Triassic (Buntsandstein) strata.

Data on the discharge, chemical and physical properties and their variations in dif-
ferent types of springs are presented. Variations in chemical properties, which initially
seemed to follow a random pattern, are recognized as a superposition of short term
effects, caused by variations of the groundwater replenishment, upon long term trends.
Large springs from deeper parts of aquifers differ hydrochemically from springs which
originate from higher levels of the same aquifer. The chemical properties depend upon
the time of retention in the aquifer, the discharge depends upon the underground storage
capacity. These interdependencies are especially pronounced in springs from water-rich
fracture zones. Springs from shallow depth groundwater display the fastest variations
of chemism and discharge. Depending upon the considered parameters (temperature,
chemism, discharge) there are short term (days, weeks to a few months) or long term
(half years, years, several years) variations of the groundwater properties. Basing upon
the indicated interdependencies it ist now possible to fit short period records into long
term variations, which extend over several years.

Résumé: Les conditions des recherches sont favorisées par des roches du Dinantien
jusqu’au Grés bigarrés et la tectonique du bord d’un massif surélévé. Les oscillations
irreguliéres du chimisme des eaux sont constatées comme une combination des condi-
tions climatiques longues et de linfiltration actuelle. Une augmentation du chimisme



est provoquée par le longueur des courants souterrains le long des zones de diaclases.
Les sources des nappes inférieures ne correspondent pas aux roches de l'environ. Elles
sont rarement séches méme dans les années séches, mais quand elles tarissent il faut de
plus de temps jusqu’elles coulent. Les sources des nappes superficielles suivent les
précipitations assez fortes et changent le chimisme suivantes linfiltration: Un tableau
synoptique des précipitations est necessaire.

63 Sources sont recherchées tous les mois, de quelques aussi tous les jours. Les vingt
ans donnent les singularitées. Le but c’est une présentation des observations pour des
autres régions et pour ranger des périodes séches et humides.

Le blocstéreogramme en couleurs explique le résultat des recherches dans la baie de
Frankenberg.
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Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung 7

A. Aufgabenstellung und Untersuchungsgang

In Kluftgrundwasserleitern mit ihrer anisotropen Kluftverteilung und -dichte sowie
den daraus resultierenden verwickelten FlieBwegen sind quantitative Kenntnisse iiber
Grundwasser-Neubildung, -Verweildauer und -Speicherraum wesentlich schwerer zu
gewinnen als in Porengrundwasserleitern. Grundwassernutzung und Grundwasser-
schutz erfordern jedoch gerade hierliber genaueres Wissen. Einmalige oder nur ein-
jéhrige Beobachtungen einer Grundwasserlandschaft oder eines Ausschnittes davon
liefern, da sie in eine lédngere Trocken- oder NafBperiode fallen konnen, meist keine
klaren Ergebnisse.

Bei den eigenen Untersuchungen sollten daher langfristige Quellbeobachtungen die
unterschiedlichen Einfliisse von geogenen, klimatischen und teilweise anthropogenen
Faktoren auf Chemismus und Schiittung aufzeigen. Die sich daraus ableitenden Riick-
schliisse auf Verweil- bzw. FlieBdauer und den Grundwasserspeicherraum sollten
schliefllich liber das Einpassen einer geringeren Anzahl von MeBergebnissen in den
Trend auch fiir andere Quellen dieses Typs in u. U. entfernten Gebieten zu entsprechen-
den Aussagen iiber den Grundwassertrédger fiihren.

ungefdhre
Waldverbreitung

&= 5w

Zerriuttungszone

Roddenau

Wallinar G

£
~\Wollma

Abb. 1. Ubersicht zur Lage der Quellen
(mit Quell-Nr.), der Zerriittungszonen und der ungefidhren Waldverbreitung.
Unterstrichene Ortsnamen = mit Niederschlagsme@stelle.
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Fiir solche Untersuchungen bot sich die Frankenberger Bucht mit ihrem vielfdltigen
Gesteinsaufbau als Beispiellandschaft (bassin représentatif) an . Von 1948 — 1967 wur-
den planméBig chemische und andere Daten von 63 Quellen im monatlichen — z. T. tég-
lichen — Turnus gewonnen (Abb. 1)2. Die Ergebnisse der Messungen von Temperatur,
Schiittung, Gesamt-, Karbonat- und Sulfathérte, des Chloridgehaltes und der freien
Kohlensdure wurden fiir jede Quelle auf Stammbléittern eingetragen, Monats-, Jahres-
zeiten- und Jahresmittel gebildet, Maxima, Minima und iiber den Streubereich hinaus-
gehende Abweichungen vom Mittelwert herausgehoben.

Die chemischen Untersuchungen erfolgten meist nach den Deutschen Einheitsverfah-
ren, doch wurde nach kurzer Zeit wegen der geringeren Storanfilligkeit zu Héarte-
bestimmungen die Arbeitsweise von BouproN-BoupeT benutzt und fiir die freie Kohlen-
sdure das Verfahren SosotnAs (1970).

Die klimatischen Verhéltnisse wurden nach den Ergebnissen von 6 im Untersuchungs-
gebiet gelegenen Klima- bzw. Niederschlagsstationen (5 des Deutschen Wetterdienstes,
1 ab 1959 durch Mittel der DFG in Frankenberg, Wolfspfad 16, unterhaltene wurde
selbst beobachtet) ebenfalls laufend verfolgt und zu Ganglinien mit den Grundwasser-
beobachtungen entsprechenden Zeitintervallen ausgewertet.

B. Untersuchungsgebiet
1. Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt in NW-Hessen im Grenzbereich Rheinisches Schiefer-
gebirge mit Kellerwald und mesozoischem Schollenvorland der Hessischen Senke
(Abb. 2). Es umfa3t den N-Teil der Frankenberger Bucht, die mit ihren permischen und
triassischen Schichten spornférmig in den E-Rand des variscisch gefalteten Schiefer-
gebirges hineinragt. An groen Storungszonen ist sie im NW von der Rheinischen Masse
und im NE gegen den Kellerwald (SE-Sporn der Rheinischen Masse) abgesetzt. Nach S
zu besteht Verbindung zum Buntsandsteinvorland, das in Hessen von Marburg im S
bis oberhalb Wrexen im N den E-Rand der Rheinischen Masse bildet. Die Entwésse-
rung folgt weitgehend den groBrdumigen orographischen Verhéltnissen und ist im
Triasgebiet der Frankenberger Bucht tiberwiegend nach S gerichtet. Die zahlreichen
Quellbédche sind Zubringer der Lahn.

Am NW-Rand der Bucht, wenig E der begrenzenden Stérungszone, fliet die Eder
und entwéssert den gesamten umrahmenden Schiefergebirgsbereich einschlieBlich des
Kellerwaldes im NE.

Die zutage anstehenden Schichten bestehen im randlichen Schiefergebirge liberwie-
gend aus steil nach SSE einfallenden Tonschiefern, Grauwacken und Konglomeraten
des Kulms. Oberkarbon und Rotliegendes sind nicht vertreten. Das Deckgebirge beginnt
mit dem Zechstein, der vorwiegend im NW und NE am Buchtrand um Réddenau, Fran-
kenberg und Haubern auf den weniger tief abgesunkenen Randschollen ausstreicht.

1 Die Ergebnisse dhnlicher, 30 Jahre zuvor in der Hochrhén und im Eichsfeld begonne-
ner Untersuchungen gingen durch Kriegseinwirkungen verloren.

2 An einem Teil der Quellen werden die Untersuchungen bis heute weitergefiihrt.
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Abb. 2. Geologische Ubersicht mit einem WN'W— ESE-Profil
(Originalzeichnung des Verf.).

Seine Gesteinsausbildung ist vielfdltig und reicht von anfinglich geschiitteten roten
Konglomeraten und Sandsteinen tiber die in fein verteilter Form erzfithrenden Mergel
des Kupferschiefers, helle Kalke, Dolomite und zwischengelagerte Mergel bis zu Gips
und Salz. Zwar ist das Salz im Jungtertidr der Subrosion zum Opfer gefallen, doch sind
Auslaugungssenken und Salzwasser im Untergrund Belege seiner ehemaligen Verbrei-
tung. Ortliche Becken, wie z. B. um Haubern, enthalten rote, fette Letten und stark zer-
setzte Schuttmassen einer zechsteinzeitlichen Landoberfldche.

Nach S zum Innern der Frankenberger Bucht und den Hauptteil des Untersuchungs-
gebietes aufbauend schlieBen sich die monotonen Sandstein- und Sandstein-Tonstein-
Wechselfolgen des feinkdrnigen Unteren und die etwas gréberkornigen des Mittleren
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Buntsandsteins (groBflichig S Willersdorf, im ilibrigen Gebiet nur mehr oder minder
grolle Bergriicken und -ziige bildend) an.

Danach sind als Uberlagerung des Deckgebirges erst wieder voreiszeitliche Hohen-
kiese in 320 m iiber NN bei Frankenberg (auf Abb. 2 nicht dargestellt), pleistozidne Sedi-
mente (Terrassensande und -kiese, LoB, Solifluktionsschutt) und holozédner Auenlehm
erhalten.

Fir die Bodenbildung sind diese weitverbreiteten, wenngleich im allgemeinen gering-
maichtigen Bedeckungen sehr wesentlich. Bedingt durch das anstehende Gestein iiber-
wiegen sandige Boden im Bereich des Mittleren Buntsandsteins, tonig-lehmige auf ver-
lehmten Héngen (Solifluktionsschutt, L68) und im Unteren Butsandstein, sofern keine
reineren Sandsteine anstehen. Kiesig sind die Boden meist iber Zechstein und auf Ter-
rassenkiesen, steinig im Kulm und auf Sandsteinhéngen. Insgesamt herrschen Braun-
erden, vor allem im Buntsandsteingebiet, vor; 6rtlich kam es zur Podsolierung. Verein-
zelt treten bei stdrkeren Tongehalten Stagno- bis Pseudogleye auf. Ranker sind relativ
hiufig. Als seltene Erscheinungen seien ein typischer Molkenboden unweit der Forsterei
Teerhiitte und ein Bleichsand mit Ortstein beim Bahnhof Birkenbringhausen erwihnt.

Tektonisch wurde das Gebiet nach der variscischen Faltung und Schieferung im
Mesozoikum und Tertidr von Briichen in ein Schollenfeld zerlegt (HummeL 1929). Die
Randverwerfungen gegen das Schiefergebirge diirften liberwiegend mesozoisch ent-
standen, wenngleich tertidr weiter ausgestaltet worden sein. Jiinger, d. h. meist tertiar,
sind die zahlreichen, vorwiegend rheinischen Stoérungen im Buntsandsteingebiet, die

Gesamtharten in °d. H. @ 1832 |-
0O<4 @48 @8-1212-18 . 5 B

)< _,(,-

= S ' £
A) "'igkosen a - ) p %
28] \ A % et i
RN SO \-%Sﬁf
Abb. 3. Gesamthérten von Quellwéssern in der Frankenberger Bucht.

Kleinere als in der Legende dargestellte Signatur = gelegentliche Messungen
(Originalzeichnung des Verf.).
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Abb. 4. Leitfdhigkeiten in uS/cm von Quellwéssern im Bereich Frankenberger Bucht

(Originalzeichnung des Verf.).

h#dufig am Schiefergebirgsrand aufsplittern. Die randlichen Staffelschollen sind hdufig
schréggestellt, das innere Schollenfeld dagegen zeigt nur schwache Verbiegungen.

Die heutigen Oberflichenformen gehen z. T. bis auf die Permzeit zuriick (s. 0.). Altere
Flichen setzen z. B. an Randverwerfungen ab, gehen in Schiefergebirgsrandsenken
(SoBoTHA 1956 a, 1978) liber oder enden an Schichtstufen.

Zusammenhinge zwischen den geologisch zutage anstehenden Gesteinsschichten und
dem Wasserchemismus der untersuchten 63 Quellen verdeutlichen die Abb. 3 und 4.
Eine Ubersicht der sich aus dem geologischen Bau und den im folgenden dargelegten
Erkenntnissen aus den Quelleigenheiten iiber die FlieBwege des Grundwassers im Un-
tersuchungsgebiet gibt Taf. 1.

a. N‘iederschlége

2. Klima

Zur Ermittlung der Niederschlagshohe wurden die Ergebnisse von 6 Niederschlags-
mefBstellen verwendet (Abb. 1), jedoch sind die Beobachtungszeitrdume nicht einheitlich.
Die &lteren Niederschlagsmefstellen liegen sdmtlich in Lee zu den regenbringenden
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Winden. Die in Ergidnzung zu diesen eingerichteten Mefstellen in Frankenberg (Deut-
scher Wetterdienst ab 1952) und Frankenberg-Wolfspfad (Eigenbeobachtung seit 1959)
gewonnenen MeBwerte ergaben gegeniiber den &lteren Ergebnissen rd. 100 mm hoéhere
Jahresniederschldge, jedoch gleichméfBig liber das Jahr verteilt ohne grundsétzliche
Abweichungen.

Sowohl nach dem Wasserbedarf der Vegetation wie der davon abhingigen Grund-
wasserneubildung lag entsprechend dem von Hesse (1934: 73) im Edergebiet erkannten
Verhiltnis Abflul zu Niederschlag eine Dreiteilung der Jahresniederschldge in Win-
ter — Sommer — Herbst auf der Hand. Der Winter mit deutlicher Grundwasserneubil-
dung reicht von November bis Mérz, der Sommer mit Aufbrauch der Riicklagen durch
den Vegetationsbedarf von April bis Juli und der Herbst mit — je nach Sommertempe-
raturen und -niederschlagsmenge — meist beginnender Riicklagenbildung und damit
etwas ansteigendem Basisabflul von August bis Oktober. Unabhéngig davon lie3 auch
der Chemismus des Grundwassers eine Dreiteilung des Abflujahres deutlich werden.
Die auch im Untersuchungsgebiet grofle Streubreite der Niederschlédge in den einzelnen
Jahresdritteln ergibt sich aus Tab. 1.

Tab. 1. Streubreite der Niederschlzdge in mm an Niederschlags-
meBstellen im Zeitraum 1947-1967

Maximum Minimum
Zeitraum mm,Beobachtungsstation,Jahr mm,Beobachtungsstation,Jahr
Monat 224 /Frankenberg, Juli 1965 0/Frankenberg, Sept. 1959
Jahr 1094 /Frankenberg 1966 363/Rosenthal 1959
Winter 559/Rosenthal 1966 150/Wiesenfeld 195k
Sommer L44 /Frankenberg 1956 106/Willersdorf 1964
Herbst 357/Frankenberg 1960 41/Rosenthal 1947

b. Temperatur und Ariditéat

Luft- und Bodentemperatur beeinflussen in starkem MafBie die Verdunstung und
hemmen im Winter durch Bodenfrost und im Sommer durch Trockenkrusten auf bin-
digen Boden die Niederschlagseinsickerung. Kennzeichnende Extremwerte zeigt Tab. 2.

Tab. 2. Extreme Temperaturwerte in %

Zeitraum Maximum Jahr Minimum Jahr
Tag 35,1 August 1963 - 23,1 Januar 1968
Monat 19,5 Juli 1959 - 9,3 Januar 1963
Jahr 8,7 1961, 1966 5,7 1963
Eistage 80 1963 17 1961
Tropentage* 13 1964 0 1965

* t max. 30 °C
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Abb. 5. Klimadiagramm nach WALTER fiir die Jahre 1953 — 1964
mit Darstellung extrem nasser, trockener und arider Zeitrdume.

Aus den orographischen Unterschieden (Burgwald z. B. rd. 100 m hoéher gelegen als
Frankenberg mit 300 m iiber NN) ergeben sich naturgemé&fl innerhalb des Arbeits-
gebietes deutliche Temperaturdifferenzierungen.

Wichtig flir die Grundwasserneubildung eines Jahres sind jedoch weniger einzelne
Extremwerte als vielmehr die Dauer hoher Temperaturen bei Niederschlagsdefizit.
Diese sog. Ariditit wurde fiir die Jahre 1953 — 1967 {iber einen Trockenheitsindex
errechnet und zusammen mit den Niederschligen und der Temperatur in einem Klima-
diagramm dargestellt (Abb. 5). Deutlich arid waren danach die Sommer 1959, 1960 und
1964.

3. Vegetation

Das Arbeitsgebiet wird zu einem groflen Teil von geschlossenen Wéaldern eingenom-
men (Abb. 1). Landwirtschaftlich genutzte Flichen umrahmen vor allem den Burgwald
und sind S Frankenberg verbreitet. Ein hoher Waldanteil und damit von anthropo-
genen chemischen Belastungen freies Wasser der Waldquellen waren eine wesentliche
Voraussetzung fiir das Erkennen der kurz- und langperiodischen Schwankungen der
Grundwasserbeschaffenheit aus natiirlichen Griinden. Inmitten der Wélder liegen auch
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die Quellen (Nr. 1, 2 und 8, letztere spédter durch Nr. 38 ersetzt), an deren Wasser Deu-
terium-Isotopenuntersuchungen erfolgten (EicHLEr 1966). Windrichtung und Vegetation,
wobei besonders die Flechten anreichernd und riickhaltend wirken, diirften hier die
Hauptursache fiir eine Anderung im Isotopengehalt des Quell- gegeniiber dem des
Niederschlagswassers sein.

C. Untersuchte Quellgruppen

1. Einleitung

Die 63 untersuchten Quellen wurden einmal nach der Gleichartigkeit ihres physika-
lisch-chemischen Verhaltens und zum andern nach schroff gegensitzlichen Vorausset-
zungen in 16 Quellgruppen (I — XVI) eingeteilt (s. C2; Abb. 1, Taf. 1 — 5). Die Bezeich-
nung der Quellgruppen wurde nach geographischen (Gewdésserldufe, Waldgebiete,
Ortschaften) oder geologischen Gesichtspunkten (Stratigraphie, Stérungen, Schollen)
gewdhlt (s. C2). Die Quellgruppen I — VI, Listenbach und Listenbachvorland, sind
kaum anthropogen belastet (iiberwiegend Waldgebiet) und werden weitestgehend aus
dem oberen Grundwasserstockwerk gespeist. Auf Storungslinien mit kréftigen Zer-
riittungszonen liegen die Quellgruppen VII, IX, XI — XIII. Ihr Wasser entstammt vor-
wiegend dem mittleren Grundwasserstockwerk. Stark mineralisiertes Tiefenwasser
kennzeichnet die Quellgruppe VIII. Die Quellgruppen X und XIV verdeutlichen die
geogenen und anthropogenen Einfliisse auf den Wasserchemismus, da sie sowohl nach
Stratigraphie (Zechstein, Unterer und Mittlerer Buntsandstein) wie Vegetation (Feld,
Wald) differieren. Ihr Wasser erhalten sie teils aus dem oberen, teils aus dem mittleren
Grundwasserstockwerk. Die Quellgruppen XIV und XV schlieBlich représentieren den
Typ von oberflichennahem Wasser gespeister Quellen.

Fiir die im nachfolgenden Abschn. 2 gegebenen kurzen, kennzeichnenden Charakte-
ristika der einzelnen Quellgruppen wird besonders auf die in Taf. 2—5 zusammen-
gestellten Mittel- und Extremwerte der Quellen 3 im Beobachtungszeitraum verwiesen.
Dort sind auch Lage (Rechts- und Hochwerte, Hohe {iber NN, Hangneigungsrichtung),
geologische Position, vermutliche Einzugsgebietsgroe u. a. vermerkt.

2. Beschreibung und physikalisch-chemische Eigenschaften

I. Unterer Listenbach, Quell-Nr.1—4

Die Quellen 1 und 2 liegen am niedrigsten und sind reine Waldquellen mit sehr
gleichmiBiger Schiittung und geringen Temperaturschwankungen. Die beiden anderen
liegen hoéher im Wald, doch gehoren zu ihrem Einzugsgebiet auch Ackerflachen auf der
Hohe. Hirte und Chloride liegen daher etwas hoher und variieren auch etwas starker.
In niederschlagsarmen Jahren sind die Hérten aller 4 Quellen niedriger, im Jahresgang
sind sie im Winter am hdéchsten. Schiittungserhéhungen im Anschluf3 an Trockenperio-
den bringen Hirteanstiege, Schiittungsabnahmen Erniedrigungen. Beim Chlorid ist
ein einheitlicher Trend nicht vorhanden. Die hiéchsten Gehalte treten bei den Wald-
quellen (Nr. 1 und 2) im Sommer, bei den anderen im Winter auf. Da Streusalzbeein-
flussungen mit Sicherheit ausscheiden, muB3 dies vor allem auf Vegetationseinwirkun-
gen zuriickgefiihrt werden.

3 Bei fehlenden Angaben reichte die Zahl der ermittelten Werte nicht aus (Bauarbeiten,
Uberflutung usw.).
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Der Anteil des Grundwasserspeicherraums, der in bestimmten Zeitraumen am Grund-
wasserumsatz beteiligt ist, 148t sich Giilber das Ansprechen der Quellschiittung auf Nie-
derschldge nach lingeren Trockenperioden ermitteln. Die beiden Waldquellen diirften
im allg. 400 (Nr. 1) und 600 m3 (Nr. 2) Speicherraum haben. Vom Winterdrittel an steigt
die monatliche Niederschlagsmenge, die zu einer Erhohung der Quellschiittung fiihrt,
von 80 mm im Mai bis auf > 100 mm im Juli und August. Nach dem besonders trocke-
nen Friihjahr 1957 blieben sogar 130 mm ohne Auswirkung. Das stark hingige Einzugs-
gebiet der Waldquellen 148t fast 7% des Niederschlags in den Quellen zum Abflu3
kommen, die hohergelegenen Quellen 3 und 4 mit flacheren Einzugsgebietsanteilen
schiitten 5% des Niederschlags.

II. Mittlerer Listenbach, Quell-Nr. 5—7

Die 3 Quellen liegen in schmalen Talwiesen, Nr. 5 hat nur Wald, die beiden anderen
rd. die Hilfte landwirtschaftliche Nutzfliche im Einzugsgebiet. H6he und Streubreite
der Hirten und des Chloridgehaltes verdeutlichen das (Abb. 6). Die hochsten Werte
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Abb. 6. Streuungsbénder einiger Quellwassereigenschaften der Listenbach-
quellen Nr. 5 — 7 und der Quelle Pause-Wiese (Nr. 38).

treten im Winter auf, Maxima bei geringer, Minima bei starker Schiittung. Die Schwan-
kungsbreite diirfte ma3gebend vom FlieBweg (Lidnge und Tiefe) beeinfluflt sein. Die
Temperaturvariation ist bei Quelle Nr. 5 am gréB3ten, da sich die Lage auf einem Sud-
hang und Anteile oberflichennahen Grundwassers auswirken. Alle Quellen sprechen
relativ rasch auf Niederschlige an (Abb. 7). Fir Schiittungserhéhungen sind dhnliche
Niederschlagsmengen wie bei der Gruppe I, im August sogar 150 mm erforderlich, doch
erfolgt der Grundwasserumsatz rascher. Die Quelle 7 schiittet fast 8 %o des Nieder-
schlags — hochster Wert des Listenbachgebietes —, wahrscheinlich weil die kurze Spei-
cherung Verluste durch die Vegetation vermindert.
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Abb. 7. Abweichungen der Jahreszeitenmittel (Winter, Sommer, Herbst)
von Temperaturen, Niederschldgen und Schiittungen einzelner Quellgruppen
und Quellen vom langjdhrigen Mittel.

Schwarz ausgefiillt = zu hoch. Gestrichelte Schiittunglinie = langjdhriges Mittel.
(Anmerkung: Jagdhaus Friedrich lies Jagdhaus Friedrichshausen.)

III. Oberer Listenbach, Quell-Nr. 8 —11

Diese Quellgruppe besteht aus 4 Quellen, da die Quelle 8 sich durch menschliche Ein-
griffe in zwei Teilquellen, 8 u und 8 o, die Unterschiede zeigten, aufspaltete. Sie sind
neben den Quellen Nr. 12, 58, 59 und 62, die z. T. hoher liegen, die héchstgelegenen im
Arbeitsgebiet. Das wenig eingeschnittene Tal hat einen nur geringen Speicherraum zur
Folge. Entsprechend reagieren sie auf Niederschlédge relativ rasch (max. Abflulverzoge-
rung hochstens 1 Monat). Trockenfallen tritt hdufiger auf, und die zum Wiederanspre-
chen bendétigte Niederschlagsmenge ist deutlich geringer als bei den tiefergelegenen der
vorhergehenden Quellgruppen. Der geringe Speicherraum und die rasche Reaktion auf
Niederschldge verursachen die deutlichen Temperaturédnderungen. Ebenso treten die
geringsten Hérten nach starken Niederschldgen oder nach Tauwetter, die hochsten
gegen Ende der Grundwasservorridte auf. Die hochsten Chloridgehalte werden beson-
ders durch den unterschiedlichen Speicherraum der 4 Quellen bestimmt. Er tritt bei
Quelle 8 u nach 1 —2 Monaten, bei Nr. 10 (Listenbach 9) nach ca. 1 Monat, bei Nr. 8 0
nach einigen Wochen und bei Nr. 11 (Listenbach 10) nach 10 Tagen auf. Quelle 11 ent-
spricht in vielem der Quelle 56 (Wolfspfad, Quellgruppe XV), die nur oberflichennahes
Grundwasser fiihrt.

IV. Listenbach NE, Quell-Nr. 12—15

Auch diese Quellen liegen recht hoch und zeigen daher viele Eigenheiten der vorher-
gehenden Gruppe, wie Schiittungs- und Temperaturschwankungen sowie das zeitliche
Auftreten der Hiartemaxima. Von Quelle 12 nach 15 nimmt die AbfluBverzégerung nach
Niederschldgen von geringfiligig auf fast 3 Monate zu. Quellen 13 und 14 haben durch
das Auftreten von Hydrogenkarbonat, das bei den anderen fast vollig fehlt, erhohte
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Hirten. Die Hértemaxima erscheinen meist bis etwa 2 Monate nach Schiittungsabfall,
hdufig bei Neuanstieg des Abflusses, die Minima nach Starkregen in Regenperioden.
Der Schwankungsgang des Chloridgehaltes entspricht dem der Hérte. Besonders grof3e
Schwankungen aller Inhaltsstoffe zeigt die Quelle Nr. 15, dhnlich wie Quelle Nr. 19
(8. W),

V. Listenbach SE, Quell-Nr. 16 —19

Neben mehreren kleinen, oft versiegenden Quellen liegen drei nachhaltig schiittende
auf engem Raum zusammen. Wald ist mit Ausnahme von Nr. 19 nur etwas auf der
Wasserscheide vorhanden. Ein Schichteinfallen nach W macht ein iiber die Wasser-
scheide nach E reichendes Einzugsgebiet wahrscheinlich. Uberdurchschnittliche Kliiftung
deutet sich durch eine Subrosionssenke am Knebelsrod, dem hochsten Punkt der Burg-
waldplatte, an.

Die Wassertemperatur wird durch die Stidhanglage und die Schiittungsstirke, die
Schwankungsbreite durch den Anteil oberflichennahen Grundwassers beeinflu3t. Dies
wird durch den QuellabfluB3, der bei den beiden Wiesenquellen (Nr. 16, 17) stark variiert
und somit fast ausschlieBlich der Sickerwasserwelle (subsurface flow) angehért, wih-
rend die Tridnke (Nr. 18) bei einer Abflulverzégerung von einem Monat und ldnger
auch aus einem tieferen Stockwerk gespeist wird, bestédtigt. Eine AbfluBerhéhung bei
Quelle 18 erfordert jedoch weniger Niederschlag (Mai 80 mm, Juni 100 mm, Juli 120 mm,
August 90 mm, September 80 mm, Oktober 70 mm) als bei Quellen mit groerem Spei-
cherraum. Als Schiittung erscheinen daher > 5% des Niederschlags.

In den Hérten unterscheiden sich die beiden Wiesenquellen aufgrund ihres Hydrogen-
karbonatgehaltes beachtlich von den Quellen 18 und 19. In diesen kann die Gesamthérte
in einer Trockenperiode statt um 12 um 15 °d pendeln, da die Vorherrschaft des weiche-
ren Buntsandsteinwassers von hirterem Zechsteinwasser abgelost wird.

Beim Chloridgehalt zeigt der Isselsborn (Nr. 19) mit bewaldetem Einzugsgebiet nur
halb so hohe Konzentrationen wie die anderen Quellen. Die Variation ist bei den ein-
zelnen Quellen ungleichmafig, doch folgt meist nach dem Minimum beim ersten hohe-
ren Abflul nach Starkregen ein ansteigender Chloridgehalt auch bei zunehmender
Schiittung, unbeeinflufit von gleichbleibender oder fallender Hirte.

VI. Listenbachvorland, Quell-Nr. 20 — 23

Die kréftigen Quellen liegen 1 km vom Listenbach-Waldgebiet inmitten von Feld-
fluren, miissen jedoch nach ihrer wesentlich tieferen Lage (300 — 350 m tiber NN) Zu-
fliisse von dort erhalten.

Die starke Schiittung bedingt geringe Temperaturunterschiede; nur die Quelle Sten-
nerbach (Nr. 20) zeigt einen deutlichen Jahreszeitengang, was ein oberflichennahes
FlieBen des Grundwassers vor dem Austritt anzeigen diirfte. Die MindestgroBle des
Speicherraums wurde in Trockenjahren fiir die Quelle Stennerbach mit 4000 m3, fir
die Quelle Nr. 22 (Willersdorf Born oder Hambersborn) mit 8 000 m3 ermittelt, die Oster-
quelle (Nr. 21) fallt gelegentlich trocken. Die geringste AbfluBverzégerung nach Nieder-
schldgen hat mit rd. 1 Monat die Quelle Stennerbach (Nr. 20). In dem groB3en Einzugs-
gebiet der Vorlandquellen flieBen nur etwa 2,5 —4,5%0 des Niederschlags als Quell-
wasser ab; groflere Mengen werden in andere Grundwasserbereiche, besonders in Zer-
ruttungszonen, eingespeist.
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Die Hirten lassen erkennen, dal in der Wasserfassung Willersdorf (Quell-Nr. 23)
weicheres Buntsandsteinwasser und hirteres Zerrittungszonenwasser abwechselnd
uberwiegen, in Quelle 21 (Osterquelle) der ZufluB des hirteren Wassers in Trocken-
perioden zuerst nachldt und daB Starkregen erst hirteres Restwasser verdridngen
miissen, ehe das Hérteminimum eintritt. Im Chloridgehalt treten Minima erst einen
Monat nach Starkregen ein. Mit Ausnahme der Osterquelle (in Weide gelegen) war der
Chloridgehalt in Feuchtperioden am hdchsten.

VII. Nempfetal, Quell-Nr. 24 — 27

Die Nempfetalquellen, die schon DenckMaNN (1901) untersuchte, liegen auf einer Zer-
ruttungszone, auf der sich von S zuflieBendes Grundwasser vor dem Schiefergebirgs-
rand staut und z. T. ortlich mit Mineralwasser vermischt austritt. Eine dieser Quellen
in den Teichwiesen (Nr. 27) wurde bei Bohrarbeiten zur Estavelle, die zeitweise Wasser
der Nempfe schluckt. Im Quelltrichter der Teichestavelle konnte das Vorhandensein
voneinander unabhingiger Kliifte gut beobachtet werden. Zeitweise trat aus einer Kluft
Wasser aus, flol quer durch den Quelltrichter und verschwand am anderen Rand wie-
der in einer anderen.

Die Temperatur liegt auBlier beim Kierzeborn (Nr. 25), der Wasser aus E erhilt, > 9°C
und schwankt fast nicht. Die Schiittung der héher gelegenen Quellen ist stirker, sie
versiegen nicht. Die Ledermiihlenquelle (Nr. 26) diirfte einen Speicherraum von 9000 m3
haben; sie versiegt nur bei zwei aufeinanderfolgenden Trockenjahren, die Verzogerung
von Schiittungsmaxima betrédgt 2 Monate.

Die Harten nehmen, auch auf den anderen Zerriittungszonen, von S nach N zu. Der
Eintritt eines Hartemaximums nach kriaftigen Regenfédllen im AnschluB an eine
Trockenperiode erfolgt ebenso wie das Auftreten der Minima im S an Quelle 24 deut-
licher vor Quelle 26 im N (Abb. 8). Der relativ geringe Chloridgehalt der im landwirt-
schaftlich genutzten Gebiet gelegenen Quellen konnte durch Einspeisung aus entfernten
Waldgebieten beeinflufit sein. Starkregen wirken sich, wenn auch mit einer Verzége-
rung von einem Monat, deutlich aus.
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VIII. Mineralwédsser, Quell-Nr. 28 — 31

An der Schiefergebirgsrandspalte steigt bei Frankenberg Mineralwasser auf. Dort
wurde 1956 in 40 m Teufe ein Natrium-Sulfat-Chloridwasser erbohrt. Dieses Mineral-
wasser hatte einen artesischen Auftrieb bis 1 m iiber Talniveau. Durch nahegelegene
Bohrungen wurde dieser Druckspiegel bis zur Hohe der Talaue abgesenkt. Im Umkreis
der Mineralquelle mischen sich heute Sii3- und Mineralwasser. Das Mischungsverhalt-
nis dndert sich bei stdrkerem Abpumpen.

5 km E des Frankenberger Vorkommens wurde bei Friedrichshausen ein Gipswasser
erschlossen. — Ein weiteres mineralreiches Wasser liefert der Dammborn (Nr. 28). Er
schiittet seit Jahrtausenden ein Wasser mit einer Leitfdhigkeit von > 1000 uS/cm, d. h.,
daB es eine nahe dem Mineralwasser liegende Konzentration an geldsten Stoffen auf-
weist.

Die Temperaturen des Mineralwassers liegen > 10°C und schwanken nur um Zehntel-
grade. Der freie Auslauf der Mineralquelle scheint dem Niederschlagsgang vorher-
gehender Jahre zu folgen. Extreme Monatssummen, z. B. 164 mm im Juli 1967, scheinen
sich nicht auszuwirken.

Die Chloridgehalte der Mischwisser steigen, wenn die Hirte abnimmt. In Mineral-

wasser geloste Gase enthalten auch COs, so dafl3 bei der Entgasung Eisen ausfillt. Der
Schwefelwasserstoff diirfte erst im Brunnenh&duschen bakteriell entstehen.

IX. Wiesenfeld—Ernsthausen, Quell-Nr. 32—35

Die Storung Wiesenfeld — Ernsthausen ist von starken Quellen begleitet. Diese Ver-
werfung trennt weicheres Wasser im E von hirterem im W, doch nimmt die Harte mit
Ausnahme der Wiirzeberg-Quelle allgemein nach S zu (Abb. 8 u. 9). Diese und andere
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hydrochemische Abweichungen miissen durch eine vorgelagerte tertidre Schichtstufe
verursacht werden (SosoTHA 1963). Neueste Aufschliisse wiesen hier auch eine fossile
Zerriittungszone nach, deren Spalten durch Eisenerzausscheidungen verheilt waren.

Die Temperaturen schwanken aufgrund der Schiittungsstirke und des grofBlen Spei-
cherraumes wenig. Die Schiittung folgt den Niederschlédgen des Vorjahres (Abb. 7), eine
Minimalschiittung tritt erst einige Monate nach Trockenperioden ein. Trocken- und
Feuchtjahre sind im Chemismus nur schwach erkennbar.

Die unter Trockenwetterbedingungen gemessenen Leitfdhigkeiten (Abb. 9) verdeut-
lichen die nebeneinander vorliegenden hydrochemischen Grundwasserbereiche. Wie
scharf solche Grenzen sein kénnen, belegt der Austritt hydrochemisch unterschiedlicher
Waésser aus nicht einmal einen Meter voneinander entfernten Kliiften des Christborns.
Auch bei einem Pumpversuch zwischen den Quellen 5 und 6 der Abb. 9 zeigte der Kat-
zenborn (Nr. 5) keine Beeinflussung.

X. Burgwald, Quell-Nr. 36 — 39

Hierunter sind starke Quellen auf einem E—W gerichteten Querschnitt durch den
Burgwald zusammengefaf3t. Quelle Nr. 37 (Rosenthal Thalhausen) erhélt hérteres Was-
ser aus einer Stérungszone, die anderen dagegen fiihren weiches bis sehr weiches Bunt-
sandsteinwasser. Der Waldreichtum der Einzugsgebiete aller Quellen ermoglicht einen
direkten hydrochemischen Vergleich und 148t den Unterschied zwischen dem Wasser
der Storungszonen und des Buntsandsteins deutlich werden (Abb. 10). Bei den Bunt-
sandsteinquellen Pause-Wiese (Nr. 38) und Born Lehnhausen (Nr. 39) wirken sich in
der Temperatur die um 60 m héhere Hohenlage der Pause-Wiese und die beim Born
Lehnhausen gréBere Eindringtiefe, die erwidrmend wirkt, um im Mittel fast 11/:°C
erniedrigend aus. Die Schwankungsbreite ist gering.

- Rhoda Thalhausen Pause-Wiese Lehnhsn. Born
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Abb. 10. Streuungsbinder der Quellwassereigenschaften
starker Buntsandsteinquellen im Burgwald.

Die Schiittung beider Quellen folgt im wesentlichen dem Jahresgang des Nieder-
schlags. Nr. 39 spricht deutlich auf nasse Winter, dagegen wenig auf hohe Sommer-



Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung 21

niederschldge (149 mm im Juli ohne Wirkung) an, wihrend die Quelle Pause-Wiese
zwei Monate spidter darauf reagierte.

Die Héarten verdeutlichen die Herkunft der Quellwédsser. Die Quellen 36 (Roda) und
39 (Lehnhausen) haben typisches Buntsandsteinwasser, Nr. 38 (Pause-Wiese) ist extrem
weich, da hier eine alte Landoberfliche die geogen bedingten Héarten mindert. Das
Quellwasser (Thalhausen) Nr. 37 ist deutlich hirter und entstammt einer Stérungszone.
Die Streubreite ist recht gering, auch bei den Chloridgehalten, die in der Quelle Roda
mit 10 und Pause-Wiese mit 60 Tagen Verzogerung auf Niederschlige reagieren und
damit oberflichenndhere Speicherrdume als die beiden anderen besitzen.

XI. Wohra—Schweinfe, Quell-Nr. 40 — 43

Die Quellen liegen im Unteren Buntsandstein auf Randverwerfungen oder Stérungs-
zonen, werden fiir Trinkwasser (Nr. 43), Fischteiche (Nr. 40) und Badeanstalt (St. Annen,
Nr. 41) genutzt. Die Wassertemperaturen nehmen mit zunehmender Hohenlage nach N
zu ab. Schiittungsmessungen waren wegen der Nutzungsbeeinflussung kaum moglich;
die Quelle 41 fiel einmal in einem zweiten Trockenjahr aus. Die Harten sind im N und S
hoher, da in der Mitte von W aus dem Burgwald weicheres Wasser zustréomt. Am
meisten schwanken die Hirten der Quelle 41, die zeitweise hydrogenkarbonatfreies
aggressives Wasser fiihrte. Die Verzogerung der Maxima betrug 2 — 4 Monate, die der
Minima nur 1 Monat. Die Chloridfiihrung zeigt Maxima 5 Monate nach Trockenperio-
den, Minima nach Starkregen dagegen bedeutend schneller. Die Lage unter héheren
Héngen scheint fiir einen geringeren Chloridgehalt von Bedeutung zu sein.

XII. Geismarer Randscholle, Quell-Nr. 44 — 47

Vor dem Schiefergebirge des Kellerwaldes liegt die Geismarer Randscholle mit
schriggestelltem Zechstein und Unterem Buntsandstein. Auf der besonders im N bruch-
tektonisch zerlegten Scholle treten starke, zur Wasserversorgung gefa3te Quellen zutage.

Die Wassertemperaturen der ausgewihlten Quellen sind verhéltnisméBig niedrig
(Einzugsgebiete orographisch hoch gelegen!), die Schiittung ist gleichmiBig. Die Héirten
sind im N bei den Quellen 46 und 47 (Ellershausen und Hiisten-Miihle) aufgrund héhe-
rer Sulfatgehalte (andere Zechsteinfazies!) héher (Abb. 11). Auf die Schwankungsbreite

°dH Geismar, Husten-M. Ellershausen
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wirken sich die Vorjahresniederschlége aus; Na3jahre bringen hohe, Trockenjahre nied-
rige Hérten. Ursache ist die unterschiedliche Ausspiilungsrate bei den vorwiegend land-
wirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten. Demgegeniiber haben die Quellen 44 und 45
bei oder nach ldngerer Trockenheit hohe Hérten, Nr. 45 meist mit 2 Monaten Verzoge-
rung. Auch der Chloridgehalt zeigt ein unterschiedliches Verhalten. In den beiden N
gelegenen Quellen 46 und 47 ist er in Na3jahren hoch, in den stidlichen fillt er bei Nie-
derschldgen ab.

XIII. Gernshéduser Verwerfung, Quell-Nr. 48 —51

Diese Verwerfung trennt eine dem Schiefergebirge im NE der Frankenberger Bucht
vorgelagerte Scholle aus Zechstein und Unterem Buntsandstein von dem S angrenzen-
den Buntsandsteingebiet ab.

Das Mittel der Wassertemperaturen liegt nur in der hdchstgelegenen Quelle Dorn-
holzhausen (Nr. 48) <9°C. Die Schiittung schwankt deutlich, vor allem in Quelle 50
(Oschreuffe) (Tab. 3). Sie kann 10 1/s schiitten, aber auch im 2. Trockenjahr versiegen
und zur Estavelle werden. In zwei Monaten einer Trockenperiode schiittete sie 9000 m3
Wasser, bis zum Trockenfallen weitere 3000 m3. Die AbfluBmenge ist vom Vorjahres-
niederschlag abhingig; bei gefiilltem Speicherraum wirken sich hohe Niederschlige
nach einem Monat aus.

Die Harten nehmen von E nach W, von Quelle 48 nach 51 (Papierborn), zu (Abb. 8).
Trockene Sommer bringen eine Hértezunahme, nasser Sommer und Herbst eine Ab-
nahme im folgenden Jahr. Der Chloridgehalt zeigt 6rtliche Besonderheiten. In den
Quellen 50 und 51 tritt das Maximum im Herbst, in Quelle 48 im Winter, in Nr. 49
(Gernshausen) dagegen im Sommer auf. Auffillig ist wieder die voneinander unab-
héngige Wasserfiihrung eng benachbarter Kliifte, die neben Verwerfungen aufrissen.
So zeigen auch die beiden neben einer gemeinsamen Stérung gelegenen Quellen
Oschreuffe und Papierborn schiittungsmiBig keinen Zusammenhang.

XIV.Zechstein—Buntsandstein, Quell-Nr. 52 —55

Die Quellen Nr. 52 und 53 (Totenborn und Rennertehausen) liegen im Zechstein
(Nr. 53 am Rand einer kleineren Terrasse), die Nr. 54 und 55 (Birkenbringhausen und
Schinnerborn) im Unteren bzw. Mittleren Buntsandstein. Die Quellen 52 und 55 liegen
am hochsten (350 und 382 m iiber NN) und haben ein voll bewaldetes Einzugsgebiet,
das der anderen wird fast ganz landwirtschaftlich genutzt.

Niedrige Temperaturen, geringe Ergiebigkeit und erhebliche Schiittungsschwankun-
gen weisen die hochgelegenen Waldquellen auf. Die unregelméfligste Schiittung hat
jedoch die Quelle Birkenbringhausen (54), die zwar einen beachtlichen, auf Nieder-
schldge rasch ansprechenden, aber auch rasch leerlaufenden Speicherraum besitzt. Die
kleineren Speicherrdume der Waldquellen 52 und 55 entleeren sich schwach, aber gleich-
maBig. Quelle 54 hat einen groBeren Grundwasservorrat, reagiert jedoch merklich auf
stidrkere Niederschlége.

Die Hirten zeigen den Unterschied zwischen Buntsandstein- und Zechsteinwasser.
Erhohte Hérten treten in Trockenperioden auf. Die bei den Zechsteinquellen (52, 53) bei
Queclle 53 hohere Karbonathirte ist geogen bedingt (stdrker karbonatische Gesteine).
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Der Chloridgehalt streute trotz der sonst ausgleichend wirkenden stdrkeren Schiittung
am deutlichsten in der , Ackerlandquelle Rennertehausen (Nr. 53). Der Chloridgehalt
ging merklich zurick, wenn Bodenfrost den Auswaschungsvorgang ausschloB. Der
Brunnen Wolfspfad (s. u.) brachte hieriiber ebenfalls wertvolle Erkenntnisse, da er, nur
20 m neben einer Klimastation gelegen (s. vorn) und lange téglich untersucht, Zusam-
menhinge zwischen Niederschligen und hydrochemischen Anderungen sehr deutlich
werden lief.

XV. Schiefergebirgsrand, Quell-Nr. 56 — 59

Diese vier oberflichennahen Grundwisser zirkulieren in teils festem, teils zersetztem
Zechstein-Sandstein mit Auflagerung einer Ederterrasse und RiB3168 (Br. Wolfspfad,
Nr. 56), in Kulmtonschiefern und -grauwacke mit z. T. Zechsteiniiberlagerung (Nr. 57),
in Kulmtonschiefern (Br. Louisendorf, Nr. 58) und in kalkigem Oberdevon (Nr. 59).

Die Temperaturen des oberflichennahen Grundwassers schwanken, wie zu erwarten,
stark. Bei Nr. 56 wirkt sich die bodennahe Lufttemperatur deutlich aus (Tab. 3). Die
Schiittung ist trotz der sehr kleinen Einzugsgebiete der Nr. 57 und 58 relativ gleich-
maéiBig, da die geringe Durchléssigkeit ausgleichend wirkt. Br. Wolfspfad (Nr. 56) reagiert
dagegen mit nur kurzer Verzogerung auf Niederschldge (Tab. 3). Eine Besonderheit des
Br. Wolfspfad ist, da3 sein Wasser in mehreren Jahren, jedoch nur zur Zeit der Schnee-
schmelze, alkalisch reagierte. Tauwetter ohne Schnee lie den Brunnenwasserstand
ansteigen, da durch Frost gebundenes Bodenwasser frei wurde.

Hirtednderungen treten besonders in feuchten Wintermonaten auf, Minima meist
kurz nach Starkregen und um so deutlicher, je kleiner das Einzugsgebiet ist. Die Chlo-
ridgehalte sind im Winter am hochsten. Fiinf Tage nach Tauwetterbeginn setzen Streu-
salzauswirkungen im Wasser des Br. Wolfspfad (Tab. 3) und &dhnlich im Br. Louisen-
dorf (Nr. 58) ein. )

XVI. Grauwackenhorst, Quell-Nr. 60 — 63

Alle vier Quellen liegen in oder am Rand eines Grauwackenhorstes auf einer Rand-
scholle und fiihren ebenfalls oberflichennahes Grundwasser. Die Untersuchungen wur-
den hier nicht iiber den gesamten, sondern nur einige Jahre zu Beginn und gegen Ende
des Beobachtungszeitraums durchgefiihrt.

Die Wassertemperaturen zeigen die fiir oberflichennahes Grundwasser typischen
jahreszeitlichen Schwankungen, lediglich in Nr. 60 deutet die im Winter héhere Tem-
peratur auf Zutritt aus tieferen Grundwasserleitern hin. Die Schiittung ist schwach,
aber sehr ausdauernd (kleine ki-Werte!).

Die Hirten sind typisch fiir Grundwasserleiter aus Gesteinen von kalkhaltigen Grau-
wacken. Maxima treten am Ende von Trockenperioden, Minima nach Starkniederschla-
gen auf. Die Chloridgehalte schwanken in gleicher Weise wie die Harten. Die hochsten
Chloridwerte hat aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung ihres Einzugsgebietes
Nr. 62.

Anmerkung zu Tab. 3 auf S. 24:

Bei Br. Wolfspfad lies statt Oberflichenwasser ,,oberflichennahes Grundwasser®, fiir
Erg. I/min ,Wasserstand in ecm“ und bei Wassertemperatur Tw. fiir Feb. 1964 1,9 und
fiir Mai 1965 11,2°C. 2
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Tab. 3. Beispiele von Quellstammbléttern (Quelle Oschreuffe und Brunnen Wolfspfad mit Monatswerten
fiir die Trockenjahre 1963/64 und die NaBjahre 1965/66)
Oschreuffe (Uberjahresspeicher) Br. Wolfspfad (Oberfliéchenwasser)
- ™6 % vaia S car o TR e St fwm O
1963 Jan. 19 8,9 90 151/2 712 8 16 1963 Jan. 20 - - - - - -
Feb. 20 8,6 80 15 1/2 81/2 7 17 Feb. 20 - - - - - -
Miarz 19 8,2 210 15 7 8 16 Mirz 19 0,6 62 912 7 21/2 14
Apr. 20 8,6 270 4 1/2 81/2 6 16 Apr. 20 7,2 20 1221/2 7 51/2 17
Mai 20 9,1 180 131/ b1/2 9 19 Mai 20 8,4 21 10 5 5 11
Juni 20 9,3 180 16 51/2 10 1/2 18 Juni 20 12,2 49 8 1/4 5 3 1/4 4
Juli 20 9,8 80 16 ?71/4% 8 3/4 18 Juli 20 - o - - - -
Aug. 20 10,0 48 16 7 9 18 Aug. 20 13,2 L2 81/2 5 3 1/2 4
Sept. 19 10,4 2,5 15 1/2 6 9 1/2 18 Sept. 19 - [¢] - - - -
Okt. 19 - (] - - - - Okt. 19 - o - - - -
Nov. 19 - 0 - - - - Nov. 19 8,8 60 91/2 51/2 & 8
Dez. 21 9,2 70 15 9 6 17 Dez. 21 - - - - - -
1964 Jan. 20 8,6 24 16 1/2 6 1/2 10 19 1964 Jan. 20 - 0 & = - -
Feb. 19 8,2 36 12 41/2 71/2 16 Feb. 20 19 40 18 1/2 10 1/2 8 114
Mirz 20 8,0 36 15 5 10 18 Mirz 20 2,8 20 23 19 4 87
Apr. 20 8,2 26 15 1/2 5 1/2 10 16 April 20 7,4 21 17 11 6 57
Mai 16 - o - - - - Mai 16 - o - - = -
Juni 20 - ) - - - - Juni 20 - o] - - - -
Juli 20 - 0 - - - - Juli 20 - 0 - - - -
Aug. 20 - 0 - - - - Aug. 20 - 0 - - - -
Sept. 19 - o - - - - Sept. 20 - o - - - -
Okt. 19 - 0 - - - - Okt. 20 8,4 1 91/2 6 3 1/2 6
Nov. 20 - 0 - - - - Nov. 20 7,3 48 8 6 2 6
Dez, 19 - 0 - - - - Dez. 20 b2 42 1M1/2 712 & 19
1965 Jan. 21 - 0 - - - - 1965 Jan. 21 2,8 61 15 1" 4 40
Feb. 19 - [ - - - - Feb. 19 2,2 58 22 12 10 58
Mirz 22 8,2 45 1% 1/2 61/2 8 17 Mirz 23 3,6 61 17 121/2 41/2 75
Apr. 20 8,3 120 15 6 9 24 Apr. 20 sﬂ.z 62 11 6 5 20
Mai 20 8,7 135 1% 1/2 7 712 17 Mai 24 17,2 32 61/ 5 11/ 1
Juni 19 9,0 105 15 7 8 17 Juni 19 12,2 53 51/2 4 11/2 2
Juli 20 9,8 90 15 7 8 20 Juli 20 13,8 55 17 11 1/2 51/2 45
Aug. 20 9,6 135 14 1/2 61/2 8 17 Aug. 20 14,0 18 51/2 4 1.1/2 4
Sept. 21 9,6 125 14 1/2 6 8 1/2 17 Sept. 21 - (o] - - - -
Okt. 20 9,5 85 15 712 7?1/2 18 Okt. 20 - 0 - - - -
Nov. 20 9,2 30 % 1/2 6 8 1/2 18 Nov. 20 3,6 39 10 /% 7 31/ 17
Dez. 20 8,7 200 1k 1/2 7 71/2 17 Dez. 20 5,4 61 27 1/2 22 51/2 1
1966 Jan. 20 8,6 300 16 61/2 91/2 16 1966 Jan. 20 - o - ~ - =S
Feb. 19 8,6 350 15 1/2 71/2 8 18 Feb. 19 3,3 49 20 122 1/2 71/2 181
Mirz 19 8,6 350 15 1/2 6 9 1/2 16 Mérz 20 4,0 17 16 1/2 111/2 5 124
Apr. 20 8,8 15 6 1/2 81/2 17 Apr. 20 8,2 58 20 1/2 12 1/4 8 1/4 85
Mai 19 9,0 300 15 7 8 16 Mai 20 - o - & - &
Juni 20 9,2 280 16 1/2 8 8 1/2 16 Juni 20 13,5 15 71/2 La/2 3 2
Juli 20 9,6 300 15 61/2 81/2 16 Juli 20 13,2 48 51/2 31/2 2 2
Aug. 20 9,5 180 15 1/2 7 8 1/2 16 Aug. 20 - 0 - * - -
Sept. 20 9,4 150 15 6 9 16 Sept. 20 - o - - - w
Okt. 20 9,5 95 15 1/2 6 1/2 9 1?7 Okt. 20 [} - - = -
Nov. 20 9,2 100 15 ? 8 16 Nov. 20 5,0 56 8 b 4 9
Dez. 21 8,8 200 13 7 6 17 Dez. 20 4,6 62/03 14 1/2 8 1/2 6 59

Beachte Fehlerkorrektur auf S. 23 unten!
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D. Gemeinsame Trends

Die vorangegangenen Einzelbetrachtungen der Quellgruppen verdeutlichen deren
lagebedingte Eigenheiten und die Zeitrdume, in denen sich dabei Anderungen voll-
ziehen. Zum Erkennen iibergeordneter, mehreren oder allen Quellgruppen eigenen
Trends im physikalisch-chemischen Verhalten miissen daher fiir einen Vergleich solche
kurzfristigen Anderungen mehrfach einbeziehende Perioden betrachtet werden. Da bei
den unterschiedlichen Ausgangslagen keine exakten Vergleichsintervalle gegeben
waren, mullite eine rein statistische Auswertung von vornherein als wenig erfolgver-
sprechend auscheiden. Die bei den Quellgruppen stets deutlich gewordenen Abhéngig-
keiten sowohl vom Jahresgang wie von extremen (maximalen wie minimalen) Nieder-
schlagsperioden erfordern vielmehr eine sukzessive Analyse des Verhaltens in Einzel-
jahren, in bzw. nach Naf3- oder Trockenperioden und in Uberjahren.

Hierzu wurde fiir jede Quellgruppe eine Ganglinie der Niederschlige, der Schiittung
und des Chemismus (der Hérten und der Chloride) erstellt und ausgewertet. Bei be-
stehenden Unklarheiten erfolgten zusétzlich zu den stets durchgefiihrten monatlichen,
weitere Untersuchungen. Unentbehrlich waren tabellarische Ubersichten, die z. T. fiir
jeden Tag Temperatur, Niederschlige mit Zeitangabe, Windrichtung, Bodenfeuchte-
zustand u. d. erfa8ten und verfolgen lieBen und ohne die im Vergleich mit dem Nieder-
schlagsverhalten im Gesamtzeitraum (Abb. 5) ein Erkennen lang- oder kurzperiodischer
Trends nicht moglich gewesen waére.

1. Jahresgang

Die Niederschlagsganglinien zeigen fiir das Untersuchungsgebiet ein Niederschlags-
maximum im Winter und im Sommer (Abb. 5). In der Regel ist nach der Gesamtmenge
des Niederschlags das Sommermaximum das bedeutendere. Bei den Quelleigenschaften
Temperatur, Schiittung und Chemismus ist eine eindeutige Parallelitéit, wie zu erwar-
ten, nicht vorhanden. Ausgeprégt ist vielmehr, insbesondere bei Temperatur (Taf. 3)
und Schiittung (Taf. 4, 5), ein einfacher Jahresgang, bereits im Chemismus aber treten
deutliche Abweichungen auf (Taf. 4). Lediglich in NaB3jahren gleicht sich die Ganglinie
der chemischen Eigenschaften dem Schiittungsgang deutlicher an und 148t somit Be-
ziehungen erkennen. Meist aber entsprechen die Abweichungen der einzelnen Quellen
einander nicht. Auffillig ist lediglich, dal im Herbst trockener Jahre fast {iberall ein
gleichmifBiger Abfall des Hydrogenkarbonatgehaltes und eine Zunahme der Gesamt-
und der Sulfathirte einsetzt (Taf. 6). Beim Vergleich der chemischen Eigenschaften sind
auBerdem Ubereinstimmung im Gang der Sulfathédrte und der Chloride gegeniiber der
Gesamthérte erkennbar. Sie weisen kiirzere als jdhrliche Perioden auf und sind offen-
bar jahreszeitlich bedingt (Abb. 8).

Die jahrliche Schwankungsbreite der einzelnen chemischen Parameter ist je nach
Grundwassertyp (bzw. -leiter) und der Nutzung des Einzugsgebietes unterschiedlich
(Taf. 2, 5).

Bei der Gesamthirte z. B. ist die Jahresschwankung mit < 0,5°d GH bei den Wald-
quellen und den Zerriittungszonenquellen am geringsten, mit z. T. > 6°d GH in mineral-
wasser- oder anthropogen beeinflu3ten (Siedlungen usw.) Quellen dagegen am groéf3ten.

4 D. h. bis zum Wiedereintreten eines Ausgangszustandes tiber mehr als 12 Monate, z. T.
bis zu mehr als 2 Jahren.
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Die Sulfathérte ist dabei mit Abweichungen von fast tiberall < 0,5°d relativ stabil und
hat nur in sehr harten Wissern (Bohrung Friedrichshausen = Nr. 31, Wasserfassung
Ellershausen = Nr. 46) grofere Schwankungen (z.T. > 6°d). Demgegeniiber sind die
Jahresvariationen der Karbonathérte meist deutlicher und unregelméBiger. Sie liegen
nur im Buntsandsteingebiet < 0,5°d, dagegen im N, im Bereich des zutagetretenden
Zechsteins, ebenso wie im Bereich der Zerriittungszonen z. T. >> 6°d. Der Chloridgehalt
schwankt naturgemél bei den hohen Gehalten im Mineralwasserbereich merklich, sonst
aber nur sehr gering. Jahreszeitliche Anderungen von mehr als 20 mg/l sind auf anthro-
pogene Storungen (Diingung, Streusalz usw.) zurilickzufiihren (z. B. Quelle Louisendorf
= Nr. 58).

Die Quellwassertemperaturen sind im Bereich der Zerriittungszonen am bestdndig-
sten. Die Wassertemperatur liegt im Mittel bei 9 —10°C und schwankt im Jahresgang
weniger als 2°C (Taf. 5, Tab. 3). Uber 10°C jdhrliche Schwankungen zeigen dagegen
Quellen, die aus oberflichennahem Grundwasser gespeist werden (Tab. 3). Je nach Tie-
fenlage des Grundwasserleiters und seiner Speicherféhigkeit, weiterhin auch z. T. be-
einflult durch Vegetation (Wald), Richtung der Hangneigung (Slidlage) u. a., liegt die
jdhrliche Schwankungsbreite der {ibrigen Quellen zwischen diesen beiden Extremen.

Die Abweichungen im Gang der physikalisch-chemischen Eigenschaften der einzelnen
Quellen scheinen aber wesentlich durch die Speicherdauer des Grundwassers mitbeein-
fluBt zu sein. Um gemeinsame Entwicklungen der Eigenschaften der verschiedenen
Quellgruppen erkennen zu kénnen, miissen daher die Auswirkungen der Normaljahre
deutlich ubertreffenden Ereignisse, ndmlich extreme Trocken- oder NaB3jahre, betrach-
tet werden.

2. Trocken- und Nafijahre

Die Auswirkungen von Extremjahren machen sich naturgemifl am deutlichsten bei
der Schiittung bemerkbar, wobei die hydrogeologischen Besonderheiten der einzelnen
Quellgruppen (GroBe des Einzugsgebietes, Art des Grundwasserleiters, speisende
Grundwasserstockwerke usw.) verstdrkt oder mildernd wirken.

Mit Niederschldgen < 500 mm bei ca. 700 mm im langfristigen Mittel waren die Was-
serwirtschaftsjahre 1949, 1959 und 1964 ausgesprochene Trocken-, mit > 900 mm die
Jahre 1956, 1958, 1961, 1966 und 1967 dagegen NaBjahre. Sie sind daher zum Erkennen
gemeinsamer Trends von besonderem Wert. Dabei zeigt sich aber, daB auch nieder-
schlagsarme Jahreszeiten, wie z. B. der trockene Herbst 1954 oder die Monate Juni/Juli
1956 mit 363 mm Niederschlag, bereits Ansitze eines Entwicklungsganges der Quell-
gruppeneigenheiten in Richtung auf ein Trocken- oder NafBjahr in Gang setzen. Als
wesentlicher Unterschied in der Auswirkung von Trocken- oder NafBjahren ergibt sich,
daB in Trockenjahren die Schwankungsbreite der Quell- und Quellgruppeneigenheiten
groBer, in NaBB3jahren dagegen weniger auffillig ist. Da in Trockenperioden die Quellen
auBBerdem nur von langfristigem Grundwasser gespeist werden, 143t die Wasserbeschaf-
fenheit dann auch geogene Einfliisse deutlich werden.

Zum Herausarbeiten gemeinsamer Trends wie auch grundwasserleiterbedingter Be-
sonderheiten der Quellen und Quellgruppen sind demnach vor allem Trockenjahre bzw.
-perioden geeignet.
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a. Trockenjahre

Im Trockenjahr 1953/54 blieben fast 5 Monate vom Herbst 1953 bis Friithjahr 1954 ohne
grundwasserwirksamen Niederschlag. Aus dem Quellabflul ergeben sich fiir einige
Quellen die in Tab. 4 zusammengestellten Mindestspeicherrdume.

Tab. 4. MindestgroBe des Grundwasserspeicherraumes
einiger Quellen

Quellgruppe Quell~ Speicherraumgrdfe in m3 nach
Nr. AbfluB in Trockenperiode
1954 1960

I Unterer Listenbach 1 100 Loo
Unterer Listenbach 2 600

v Listenbach SE 16 500
Listenbach SE 17 800

VI Listenbachvorland 20 6 000 L 000
Listenbachvorland 22 8 000

VII  Nempfetal 26 7 000 9 000

XIII Gernshduser Ver- 50 >12 000
werfung

Der Sommer 1954 vermag mit seinen recht hohen Niederschldgen noch nicht die weit-
gehend entleerten Speicherrdume zu fiillen, erst ein Starkregen im September wirkt
sich in Schiittungen aus. Dabei flie3t zuerst harteres Grundwasser ab.

1959 war das trockenste Jahr des Beobachtungszeitraumes. Die meisten Quellen ohne
groBeren Speicherraum versiegten wéahrend der 57 niederschlagslosen Tage im August/
September. Die Auswirkungen der Trockenheit zeigen sich aber sehr deutlich am mo-
natlichen Gang von Schiittung, Temperatur und Chemismus der Quellen eines gréf3eren
Bereiches bis in den Sommer 1960 hinein (Taf. 6). In der Trockenperiode fliefen die Zer-
rittungszonenquellen mit groBem Speicherraum weiter, doch ist ihre Hérte zu gering.
Mit der Auftauperiode 1960 wirken sich die Niederschldge des Dezembers und Januars
in der Schiittung aus, dabei nehmen auch Hérte und Chlorid auler bei den Vorland-
quellen (= Quellgruppe VI) zu. Bei den Vorlandquellen erfolgt der Konzentrations-
anstieg erst mit Verzogerung, so daf3 sie auch an der einheitlichen Abnahme der ge-
16sten Stoffe ab April nicht teilnehmen und diesen Effekt wieder verspidtet zeigen.
Deutlich erscheinen unter den Quellgruppen Gegensitze, doch finden sich auch in den
Gruppen hiufig einzelne Abweichungen. Im Trockenjahr 1964 versiegten selbst recht
starke Quellen, wie z. B. Nr. 50 (Oschreuffe) {iber ldngere Zeit (Abb. 7, Tab. 3). Im all-
gemeinen waren Hérte- und Chloridwerte 1964 zu niedrig, erst nach Niederschldgen im
August trat hidrteres Wasser aus.

b. NaBjahre

In NaBjahren sind sehr hohe Niederschldge im Verhéltnis weniger wirksam als hohe.
So brachten 117 mm Niederschlag die Erhohung einer Quellschiittung auf 62 1/min,
235 mm dagegen auf 93 I/min. Dies weist auf den zunehmenden Oberflachenabflufl hin.
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Quellen mit kleineren, oberflichennahen Speichern haben auch in NaBjahren noch
keine gleichmifBig durchgehende Schiittung (Abb. 12, Brunnen Wolfspfad; Tab. 3), doch
folgt diese mit geringerer Verzogerung als in Trockenjahren den Niederschlidgen. Die
Kurven der Héarten, des Chlorids und der Leitfdhigkeit verlaufen recht gleichméiBig.
Bei der Mineralquelle (Quell-Nr. 30) scheint die Schiittung mit etwa 5 Monaten Ver-
zogerung auf Niederschlidge zu reagieren. Der Chemismus, insbesondere das Chlorid,
schwankt bei Schiittungsanstieg merklich, hat aber sonst seinen eigenen Gang (Abb. 12).

Die Gegensidtze der Quellgruppen untereinander sind auch in NaBjahren deutlich,
ebenso fallen einzelne Quellen aus dem allgemeinen Gang ihrer Gruppe heraus, doch
sind solche Abweichungen nach Zahl und Stédrke geringer als in Trockenjahren.

100
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Abb. 12, Schiittung und Chloridgehalte einiger Quellen im Jahr 1967.
Bei Br. Wolfspfad bedeutet Schiittung ,, Wasserstand in dm*.

3. Uberjahresperioden
In den Schiittungen zeichnet sich die Aufeinanderfolge mehrerer zu feuchter oder zu
trockener Jahre sehr deutlich ab. Im allgemeinen wirken sich bei den Quellen — aufler
bei denen mit reinem oberflichennahem Grundwasser — leergelaufene Speicherrdume
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erst im zweiten zu trockenen Jahr aus, so daB3 kiirzere Trockenperioden eines Jahres
meist ohne EinfluB bleiben. Die iibergeordnete Bedeutung der langfristigen Nieder-
schlagsmenge und -verteilung ergibt sich aus der in Tab. 5 gegebenen Gegeniiberstel-

Tab. 5. Zweijahresniederschlédge und Abfliisse der Listenbachquellen im
zweiten Jahr in mm

Doppeljahr Niederschlag  AbfluB Doppeljahr Niederschlag AbfluB
1947/48 1251 30 1957/58 1616 89
1948/49 1281 6 1958/59 1305 34
1949/50 1163 13 1959/60 1227 19
1950/51 1420 b2 1960/61 1693 114
1951/52 1482 36 1961/62 1621 93
1952/53 1392 41 1962/63 1323 36
1953/54 1293 10 1963/64 1086 21
1954/55 1422 43 1964/65 1281 24
1955/56 1604 78 1965/66 1762 86
1956/57 1373 55 1966/67 1910 68

lung des Zweijahresniederschlages® und der Quellschiittung im Listenbachgebiet. Da-
nach bestimmt die Niederschlagssumme zweier aufeinanderfolgender Jahre in starkem
Mafe die Quellschiittung. Geringe Schiittungen in Trockenperioden haben Zweijahres-
niederschlédge <1300 mm, hohe Schiittungen folgen auf solche von > 1600 mm. FlieBen

/ .

} &0
Eeo: Abb. 13.
Eol 3 \ ¥ NE Abfliisse reprisentativer Quellen des
g : & \ / N\ - Untersuchungsgebietes in %o des Jahres-
5207 '\, /! b b niederschlages und in mm.
s : __® Mittelwerte der Listenbachquellen
1948 50 52 54 56 53 60 62 64 66 verbunden.

o

Niederschlagssumme des AbfluBjahres und des Vorjahres.
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einmal von 1281 mm Niederschlag in 2 Jahren (1948/49) im Jahre 1949 6 mm ab und
sodann von 1086 mm (1963/64) im Jahre 1964 21 mm ab, so zeigt sich darin die Be-
deutung der jahrlichen Niederschlagsverteilung: hohe Sommerniederschldge haben nur
eine geringe abfluBerh6hende Wirkung.

Insgesamt jedoch hat sich widhrend des 20jéhrigen Beobachtungszeitraumes der Ab-
flul der Quellen, wie Abb. 13 verdeutlich, sowohl prozentual als Anteil des Nieder-
schlages wie als absolute Menge erhoht. Demnach steigen die mittleren Schiittungen
unter betréchtlichen Schwankungen — Ausdruck von NafB- und Trockenjahren — von
2 auf rd. 8 % des Niederschlages. Rein nach der Menge betrachtet ist die Zunahme noch
deutlicher ausgeprigt. So entspricht eine Verdoppelung des in Quellen austretenden
Niederschlagsanteils von 4 auf 8% (Jahre 1964/65) mengenmifBig fast einer Vervier-
fachung.

Langperiodische Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit sind bei einem Ver-
gleich der Jahreszeitenwerte (Winter — Sommer — Herbst) mit dem Jahresmittelwert
als z. T. Jahre liberdauernde Reihen zu erkennen. Sie werden im wesentlichen durch
eine Folge von NaB- oder Trockenjahren (Uberjahresperioden des Niederschlages) be-
stimmt, wobei das ortlich frithere oder spétere Einsetzen bzw. Enden durch hydrogeo-
logisch bedingte Quelleneigenheiten modifiziert wird.

So liegt z. B. die Gesamthirte allgemein bis zur NaBperiode 1961/62 — mit nur kurzer
Unterbrechung durch die NaB3jahre 1956 —58 — zu hoch, danach aber gegeniiber dem
Mittel zu tief (Abb. 14). Ein gleichartiges Verhalten zeigt die Sulfathirte, bei der ein
besonders auffilliger Anstieg in Verbindung mit der Trockenperiode 1959(/60) erfolgt
(Abb. 15). Ausnahmen von diesem generellen Trend findet man nur bei einzelnen Quel-
len, z. B. Ellershausen (Quell-Nr. 46) oder Friedrichshausen (Quell-Nr. 31), bei denen
Mischwasser zweier unterschiedlicher Grundwasserleiter oder -stockwerke bzw. anthro-
pogene Beeinflussung (Abpumpen) vorliegen. Die Karbonathirte zeigt dagegen, zumal
sie insgesamt eine geringere Schwankungsbreite aufweist, ein anderes Verhalten
(Abb. 15). Zunichst liegen die Werte iiber dem Mittel, nach dem Ende der Trocken-
periode ab 1955 iiberwiegend darunter; doch ist die Entwicklung uneinheitlich. So ist
z. B. die Karbonathirte der Zerriittungszonenquellen Ledermiihle (Quell-Nr. 26) und
Oschreuffe (Quell-Nr. 50) gegen Ende des Beobachtungszeitraumes und noch drei Jahre
dariliber hinaus sténdig zu hoch.

Sehr ausgeprigt ist der Gang der Chloridgehalte (Abb. 14). Am Ende von Trocken-
perioden steigen sie beim Wiederanstieg der Schiittung zu Beginn der Nafiperioden,
so z. B. 1955/56, 1959/60, 1964/65, kréaftig an. Lingere Trockenperioden, so die Jahre
1953/54 und 1963/64, sind meist durch unterdurchschnittliche Werte gekennzeichnet.

Bei den Wassertemperaturen zeigt sich eine merkliche Beeinflussung von der Som-
merdurchschnittstemperatur. Beispielsweise waren fast alle Quellwésser in der Zeit
von 1955 —1958, in der auch die Lufttemperatur unter dem Durchschnitt lag, etwas
kiihler als normal. Ausnahmen bilden in diesem Zeitraum nur Quellen, die aus tieferen
Grundwasserleitern oder solchen mit auBerordentlich groBem Speicherraum gespeist
werden, wie z. B. Ledermiihlenquelle (Quell-Nr. 26) oder der Papierborn (Quell-Nr. 51).
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Abb. 14. Jahreszeitengang der Gesamthérte (0) und des Chloridgehaltes (u)
einiger repréasentativer Quellen des Untersuchungsgebietes.
Mittelwerte = gestrichelte Linie.

4. Verteilung der Extremwerte im Jahresgang sowie in Nafl- und Trockenjahren

Die mehr oder minder schnelle Auswirkung der natiirlichen EinfluBfaktoren Nieder-
schlag, Temperatur und Vegetation auf die Quelleneigenheiten wird durch das zeit-
verschobene Auftreten der Extremwerte von Quellparametern deutlich.

Die hochste Schiittung fillt normalerweise in die Monate des Winterendes, wenn nach
der Schneeschmelze und dem Bodenauftauen die auf und im Boden festgelegten grofien
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einiger reprdsentativer Quellen des Untersuchungsgebietes.
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Wasservorrédte frei und die zusétzlichen Niederschldge noch nicht von der Vegetation
verbraucht werden. Uber drei Viertel der Quellen zeigt daher das Schiittungsmaximum
am Winterende, nur wenige mit langem Sickerweg im Sommer® Die Minima treten
hauptsédchlich im September/Oktober auf, einige Quellen der Zerriittungszonen mit
langen FlieBwegen zeigen sie verspidtet im Dezember.

Die Extremwerte der Temperatur verteilen sich, wenn man die durch Hoéhenlage,
Hangneigungsrichtung und Schiittungsstirke bedingten Abweichungen unberiicksich-
tigt 146t, auf nur wenige Monate (Abb. 6). Die Maxima liegen meist im August und
September, die Minima im Februar oder Mérz, besonders ausgepragt jeweils im Listen-
bachgebiet. Bei tiefliegenden und langdauernden FlieBvorgingen, wie bei den Zerrtit-
tungszonenquellen, die nur um Zehntelgrade schwanken, fehlen echte Extremwerte im
Jahresgang.

¢ Die einzige mit der hichsten Ergiebigkeit im Herbst, die Fischteich-Quelle (Nr. 40), ist
anthropogen gestort.
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Fir die chemischen Maxima und Minima zeigt Abb. 16, daB es bei den einzelnen
Parametern bevorzugte Monate bzw. Jahreszeiten gibt und nur wenige Monate vollig
ausfallen. Die hochsten Gesamthérten treten zumeist in den Monaten September
bis Februar auf, iiberhaupt nicht dagegen im April und im Juli. Die Minima verteilen
sich liberwiegend auf die Monate Mérz bis August. Eine Sonderstellung zeigen wieder
die Zerrittungszonenquellen, deren Maxima iliber 8 und deren Minima iiber 11 Monate
streuen.

Moxima Minima
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1

i
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Gesamt- Mrz. ]
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sZ ::'i Verteilung der Maxima und Minima

hydrochemischer Parameter auf die

) einzelnen Monate.

° 5 ® B o 5 o3 Mittelwerte der Listenbachquellen
8 verbunden.

Extremwerte pro Monat

Die hochsten Sulfathédrten streuen zumeist von September bis Mérz, also im
Winterdrittel, die niedrigsten von April bis August, dazu noch einmal im Oktober. Der
einzige Monat ohne Maximum ist der Mai, ohne Minimum der September.

Die hochsten Karbonathérten hiufen sich sehr deutlich im Februar, doch sind
Maxima bereits vom Juni an h&dufiger. Die Minima konzentrieren sich auf die Monate
ab November, vor allem Januar bis April, nur im Listenbachgebiet (hochgelegene Wald-
quellen mit viel oberflichennahem Grundwasser) fallen sie in den Sommer. Quellen,
die aus Zerriittungszonen oder oberflichennahem Grundwasser gespeist werden, zeigen
5 Monate vor dem Hochsommer keine Maxima, wihrend sich die Minima {iber das
ganze Jahr verteilen.

Das Auftreten der hochsten Chloridgehalte in den untersuchten Grundwéssern ver-
teilt sich liber das ganze Jahr, zeigt aber stirkere Hiufungen in den Monaten April,
Juni und September. Die Chloridminima liegen tiberwiegend im Zeitraum Oktober —
Dezember, untergeordnet nochmal im Juli.
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Der variierende Einflufl der Niederschlidge auf die zeitliche Lage der chemischen Ex-
tremwerte zeigt sich bei einem Vergleich des Auftretens der Maxima in Trocken- und
NaBjahren (Abb. 17). Allgemein gilt, da3 sich in NaBjahren das Auftreten der Hochst-
werte um einige Monate verzogert. So tritt das Maximum der Gesamthirte statt in
Trockenjahren im September bzw. November in NaBjahren erst im Mai bis Juli ein.
Bei der Sulfathirte erfolgt eine Verschiebung von Januar (Trockenjahr) auf Juni (NaB3-
jahr), bei der Karbonathérte von Januar/Februar auf Februar und vor allem Juni—
September. Bei den hochsten Chloridgehalten dagegen ist die Verzogerung geringer.
In Trockenjahren liegen die Maxima meist im Januar oder Februar, in Na3jahren da-
gegen in den Monaten Méarz bis Mai.
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hdrte
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hdrte
Juli
Sept:
Nov.
Jan
Chlorid- :n,
halt ai 4 ¢
L f Abb.17.
Sep‘i h Zeitliche Verschiebung (schraffiert)
1 Trockenjahre des Auftretens von Maxima hydro-
— Lﬁ‘;aﬁ?'*%’* chemischer Parameter in Na3- gegen-
““““ 1948 - 1967 T 1956,1966,1967 tiber Trockenjahren.

E. Eigenheiten der Grundwassertypen

Die Bezeichnung ,,Grundwassertyp“ ist hier nicht im Sinne von Gers (1958)7 zu ver-
stehen. Vielmehr wird hier ein Grundwasser als ein Grundwassertyp bezeichnet, wenn
es sich in einem * eigenstdndigen Grundwasserleiter bewegt — auch in Teilstockwerken
einer einheitlichen geologischen Gesteinsfolge — und besondere, zur Abgrenzung gegen
andere Grundwisser ausreichende physikalisch-chemische Eigenschaften aufweist. Un-
ter diesen hydrogeologischen Gesichtspunkten sind von oben nach unten zu unterschei-
den:

7 Hydrochemisch charakterisiertes Grundwasser einer (hydro-)geologischen Gesteins-
einheit.



Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung 35

das oberflichennahe Grundwasser
das obere Grundwasser(-stockwerk)
das tiefere Grundwasser(-stockwerk)
das tiefe mineralisierte Grundwasser(-stockwerk)
und bei stdrkerer Beriicksichtigung der hydrochemischen Verdnderungen auch noch
das anthropogen beeinfluite Grundwasser.

1. Oberflichennahes Grundwasser

Oberflichennahes Grundwasser bewegt sich vor allem im Hangschutt und speist dort
Quellen, wo dieser méchtig ist, wie z. B. hdufiger im Schiefergebirgs- und Buntsand-
steingebiet. Als typische Quellen, die aus oberflichennahem Grundwasser gespeist wer-
den [Taf. 2, Typ O und Os (mit Speicher)], seien genannt: Listenbach 3, 4, 8 o (Quell-
Nr. 3, 4, 9), Wegquelle Friedrichshsn. (Nr. 15), Birkenbringhausen (Nr. 54), Wolfspfad
u. a. (Quell-Nr. 56 —59). Fiir den Typ des oberflichennahen Grundwassers ist eine
groBe Schwankungsbreite aller physikalisch-chemischen Eigenschaften kennzeichnend.
Die Temperatur des Wassers zeigt meist eine deutliche Beeinflussung durch die z. Z.
herrschende Luft- und Bodentemperatur, also im Winter extrem niedrige (bis nahe
0°C), im Sommer z. T. sehr hohe (bis > 15°C). Die Schiittung ist meist gering, da der
Speicherraum des Grundwasserleiters nicht grof3 ist. Niederschldge wirken sich meist
nach wenigen Tagen auf die Schiittung aus, in Trockenperioden tritt Trockenfallen hdu-
figer auf. Hirten und sonstige Losungsinhalte sind, da die Kontaktzeit mit dem Gestein
relativ kurz ist, meist gering (auBler bei Zechsteinanteilen im Niederschlagsgebiet), die
Jahresschwankung jedoch ist aufgrund der niederschlagsabhingigen Schiittung hoch
(meist >2:1, s. Taf. 3).

2. Oberes Grundwasser (-stockwerk)

Der Typ des oberen Grundwassers zirkuliert in schwebenden Grundwasserleitern
oberhalb des Hauptgrundwasserstockwerkes und ist verbreitet im Buntsandsteingebiet,
z.'T. aber auch im Zechstein- und Schiefergebirgsbereich. Abdichtende Deckschichten
und groBere Speicherrdume (Taf. 2, Typ Tos) wirken ausgleichend auf Schiittung, Tem-
peratur und Chemismus, die Schwankungen werden geddmpft, wenngleich sie immer
noch deutlich sind (um 2 :1). Typische Quellbeispiele sind die Nr. 6, 13, 18, 20, 21 usw.
(s. Taf. 2, Typ To). Entsprechend seiner hydrogeologischen Position zeigt der Typ des
oberen Grundwassers eine Mittelstellung zwischen den Eigenschaften des oberflachen-
nahen und des tieferen Grundwassers (s. u.).

3. Tieferes Grundwasser(-stockwerk) (Zerriittungszonen)

Das tiefere Grundwasserstockwerk stellt im wesentlichen das Grundwasser im Haupt-
grundwasserstockwerk, das in der Spiegellage auf die Vorfluter eingestellt ist, dar. Thm
sind demgemélB die Quellen mit stdrkerer und gleichméBiger Schiittung an den Tal-
riandern zuzurechnen, aber auch die Zerriittungszonenquellen und die Quellen an den
Grenzen der Randschollen (Taf. 2, Typ Tm). Die Speicherrdume sind zumeist recht grof,
Schiittungsgang, Temperatur und Chemismus dementsprechend ausgeglichener. Fiir die
Quelleigenheiten ist die Gro3e des Speicherraumes von gré3ter Bedeutung. Ausgedehnte
Grundwasserspeicher bendétigen z.T. Uberjahresperioden zur Fiillung oder Leerung.
Tagesniederschlidge oder kiirzere NafBperioden sind nur bei gefiilltem Speicher wirk-
sam. Da die Speicherraumgréfie und die Entleerungsgeschwindigkeit bei den Quellen
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dieses Typs nicht einheitlich ist, sind auch die Auswirkungen der Niederschlige auf
Schiittung und Chemismus bei den einzelnen Quellen nach Zeit und Ausmal verschie-
den. Allerdings sind in Abhéngigkeit von der Durchlédssigkeit die Schwankungsbreiten
der einzelnen Parameter bei den Quellen durchaus nicht gleichméfBig. Die geringsten
Schwankungen haben die Zerriittungszonenquellen, da die FlieBwege, die Einzugs-
gebiete und die Verweilzeiten im Untergrund grof3 sind. Deutliche Variationen bei aber
doch insgesamt recht ausgeglichenen Verhéltnissen zeigen Buntsandstein- und Zech-
steinquellen. Beispiele fiir den Typ des tieferen Grundwassers sind die Quellen 25 —28,
37, 40 usw. der Taf. 2—35.

Eine Eigenstédndigkeit innerhalb des Grundwassers im tieferen Stockwerk zeigt ins-
besondere das Zerriittungszonen-Grundwasser. Die auf den einzelnen Zerriuittungs-
zonen jeweils deutliche Parallelitit der Ganglinien der einzelnen hydrochemischen
Parameter bei gleichzeitiger Zunahme der Wasserinhaltsstoffe in Grundwasserflie3-
richtung (Abb. 8) verdeutlicht, daf3 die chemischen Eigenschaften dieses Grundwassers
weitgehend unbeeinfluit von seitlichen Zufliissen ganz dominierend im Bereich der
Zerriittungszonen gepridgt werden. Bei der Ganglinie der Gesamthirte entlang der
Christbornstérung und Nempfetallinie tritt dies sehr klar heraus. Die Chloridgang-
linien der Quellwésser dieser beiden Zerriittungszonen liegen zwar viele Jahre eng
zusammen, aber auch hier ist mit der FlieBstrecke eine Zunahme unverkennbar. Eine
stdrkere Abgrenzung des Zerriuttungszonenwassers innerhalb des tieferen Grundwas-
serstockwerkes, d. h. eine Aufwertung zu einem eigenstindigen Untertyp, erscheint
daher durchaus gerechtfertigt.

4. Tiefes mineralisiertes Grundwasser (-stockwerk)

Das tiefe mineralisierte Grundwasser (Taf. 2, Typ M) ist wahrscheinlich von recht
konstanter Zusammensetzung und zeigt in Temperatur und Chemismus kaum Schwan-
kungen. Wie im Abschn. C. 2. VIII ausgefiihrt, stellt sich bei Betriebsruhe der Mineral-
quelle (Nr. 30) der alte Chemismus wieder ein. Dies belegt, dal das aus der Tiefe nach-
stromende Mineralwasser einen gleichbleibenden Chemismus aufweist und das sich
beim Pumpbetrieb bildende Mineralwasser (SiiBwasserbeimischung aus der Ederaue)
allméhlich verdridngt. Auch die im Jahresgang nur um wenige Zehntelgrade schwan-
kende Temperatur deutet auf die auBlerordentlich geringe Variation der physikalisch-
chemischen Eigenheiten dieses Grundwassertyps hin (Taf. 2—35).

5. Anthropogen beeinfluites Grundwasser

Anthropogen verursachte Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit machen sich
je nach der Ndhe der menschlichen Einwirkung oder Tatigkeit hdufiger zu bestimmten
Zeiten wihrend des Jahresganges bei den einzelnen Quellgruppen bemerkbar (Abschn.
C. 2). Als auffillige Beispiele seien erwdhnt:

a) Auswirkung der Bebauung am Brunnen Wolfspfad (Quell-Nr. 56),

b) Auswirkung der Diingung bei landwirtschaftlicher Nutzung an den Quellen Ren-
nertehausen (Nr. 53) und Dérnhausen Acker (Nr. 62) u. a.,

c¢) Auswirkung der Streusalzaufbringung auf StraBlen an den Brunnen Wolfspfad (Nr.
56) und Louisendorf (Nr. 58).
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Es ist jedoch zu betonen, da3 die anthropogene Beeinflussung nur zeitweise die Was-
serbeschaffenheit so stark verédndert, dal man von einem ,anthropogenen Grundwas-
sertyp“ sprechen kénnte. Uberwiegend kommt jedoch der urspriingliche Grundwasser-
typ mit nur geringfiigigen Verfédlschungen klar hervor. Da es auch nicht Aufgabe dieser
Arbeit war, das Ausmall der anthropogenen Beeinflussung des Grundwassers gegen-
liber der rein geogenen genauestens abzugrenzen, mégen hier die im Abschn. C. 2 ge-
machten pauschalen Angaben bzw. Abschitzungen geniigen. Insgesamt gesehen tritt
also anthropogen gepréagtes Grundwasser nur kurzzeitig in einzelnen Quellen in den
Vordergrund, und nur wihrend dieser Zeit kénnte man von einem eigenen Wassertyp
sprechen. Bei einem direkten Vergleich der Wasserbeschaffenheit einzelner Quellen
oder Grundwassertypen miiten allerdings die anthropogenen Verfidlschungen stirker
beriicksichtigt werden.

Eine zusammenfassende Darstellung der hier beschriebenen hydrogeologischen Ver-
héltnisse des Untersuchungsgebietes in Blockbildschnitten, insbesondere die sich aus
den unterirdischen FlieBwegen ergebenden Quellpositionen, gibt in schematisierter
Form Taf. 1 wieder.

F. Zusammenfassung

Bei der 20jdhrigen Beobachtung von 63 Quellwiéssern in der Frankenberger Bucht
wurden zahlreiche unterschiedliche Trends fiir einzelne oder eine groflere Anzahl von
Quellen festgestellt. Fur 16 Quellgruppen (meist zu 4 Quellen) werden die im Jahres-
gang auftretenden physikalisch-chemischen Anderungen beschrieben. Dabei ergibt sich,
dafl die Quelleigenschaften Temperatur, Schiittung und Chemismus nicht parallel ver-
laufen. Temperatur und Schiittung folgen durchweg einem einfachen Jahresgang, der
Chemismus wechselt dagegen in kiirzeren wie auch ldngeren Perioden.

Das innerhalb der Quellgruppen sehr unterschiedliche chemische Verhalten wird
sodann mit Hilfe von klimatischen Extremereignissen, ndmlich Trocken- und NaB-
perioden, zu ordnen versucht. Dabei zeigt sich, daB3 lediglich in NaBjahren die Ganglinie
der chemischen Eigenschaften (Harten und Chloridgehalte) anndhernd der der physi-
kalschen Eigenschaften (Schiittung und Temperatur) folgt. In Trockenperioden oder
-jahren gehen jedoch diese Ubereinstimmungen verloren. Ein genauer Vergleich er-
bringt jedoch, daBl praktisch in allen Quellgruppen auch unterschiedlichster geologischer
Position weitgehend gleichartige Auswirkungen der Trockenzeiten auf die chemischen
Parameter eintreten, jedoch Beginn und Ende der Beeinflussung von den Eigenschaften
der einzelnen Grundwasserstockwerke bzw. besonders von der GroB8e der Speicher-
rdume der einzelnen Quellen gesteuert werden. Hierdurch liegen Einsetzen und Aus-
malB der Trockenwetterauswirkung bei allen Quellen mehr oder weniger unterschied-
lich, so daB3 das Erkennen eines gemeinsamen Trends durch die unterschiedliche Zeit-
verschobenheit nur verdeckt wird. Allgemein liegen in Trockenperioden die Harte- und
Chloridwerte unter dem langjdhrigen Mittelwert. Extremwerte der einzelnen physi-
kalisch-chemischen Parameter treten in bestimmten Monaten bevorzugt auf, so z. B.
die hochsten Gesamthérten bevorzugt in den Wintermonaten (September — Februar),
die hochsten Chloridgehalte dagegen bevorzugt im Friihjahr oder Herbst (April und
September).

Wihrend der 20jédhrigen Beobachtungszeit zeigte die Grundwasserbeschaffenheit
auch langperiodische Anderungen, die offensichtlich durch die Hiufung von NaB- oder
Trockenperioden in mehrjahrigen Reihen gesteuert werden. So lag die Gesamthirte
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der Quellwisser bis 1955 iiber dem langjahrigen Mittel, bis 1958 (NaBjahre) darunter,
bis 1961 wieder dariiber und bis zum Beobachtungsende wieder darunter. Solche Uber-
jahresperioden beeinflussen offensichtlich auch merklich den Schiittungsgang, da ndm-
lich die AbfluBmengen deutliche Beziehungen zu den Niederschlagssummen zweier auf-
einanderfolgender Jahre aufweisen. AbschlieBend wird eine Einteilung in Grundwas-
sertypen mit Charakterisierung ihrer besonderen Eigenschaften vorgenommen.
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21 Dster 9.3 6.8 2,5 278 26 306] 89° |~ 100 100 0% 285 N Su To Frankenberg Frankenberg 491 50 8705 [ 21 Ost
22 Widf. Born 63 58 07 25,2 68 230f 8,5° 55 65 40% 355 N Sm Tas Fr. Willersdorf Frankenau 4919 5470 89 40 22 WB
23 Wdf. W. Ltg 9.8 6,0 38 17,0 34 275 WF 60 40% 365 S Su +| Tos | 75 Fr. Willersdorf | Frankenau 4919, 54 60 8990 | 23 | ww
24 |VII Wolkersd. 99 5.3 46 13,9 36 781] 9,2° [~ 2000 100 30% 302 N Su Tas Bottendorf ~ B. | Frankenberg 4918 5654 15 34 86 50 24 Wolk
25 Kierzeborn 11,2 57 55 15,3 17 341 8,9° | 240 90 10% 292 w Su Tm Bottendorf  B. | Frankenberg 4918[ 5570 8710 25 Kierz
26 Leder M. 13,1 6,1 7.0 12,2 16 330 9.4° 51,1 ~ 100 0% 282 w z Tm Frankenberg Frankenberg 4918 57 20 86 40 26 Led
27 Teich Estavell. 12,8 6,2 6,6 18,1 15 355/538] 94° | ~10 ~ 100 279 w Z Tm Frankenberg Frankenberg 4918 57 55 86 10 27 Tei
28 |Vill Dammb, 29,1 13,5 15,6 112 70, 1220] 10,5° | ~ 80 ~ 120 282 H z Tm Frankenberg Frankenberg 4918 5700 g 15 | 28 Damm
29 Molk. Bohrg 19,7 9.0 10.7 269 36 2260 10,1° WF ~ 100 279 S F m Frankenberg Frankenberg 481 5785 | (8615 | 29 Molk.
30 Min.Qu . 91 75 16 2340 E] 13100 10.0° 6.4 ~ 160 279 S 7 7] Frankenberg Frankenberg 4918 45 B620 | 30 Min
31| *Friedr. Bohrg. | 463 | 35 1.3 9,9 a1 1210 WF ~ 60 342 S 73 Tm Friedrichsh. F.” | Frankenzu 4919 5715 | 9050 | ai Fr. Wb
32 [IX Heiligen B. 32 30 0,2 12,2 49 105| 8,5° 90 U 75 60% 308 SW Sm To Wiesenfeld B Frankenberg 491&» 5265 8260 32| Hei
33 Christ B. 10,9 5,3 56 11,5 18 293| 9,5° |~ 300 90 50% 261 W Sm Tm Ernsthausen B. | Wetter 5018 5125 8125 | 33 Chri
34 Millers B. 13,1 59 72 13,1 17 346 9,5° | 187 90 70% 250 w Sm Tm Ernsthausen B. | Wetter 5018 50 30 8140 34 Mii
35 Wiirzeberg 27 26 0,1 8,0 (88) 9,4° | 300 140 100% 240 NW Su To Min/Roda Wetter 5018 48 55 8100 35 Wil
36 (X Roda, Bornber 38 3.1 07 82 54 12 WF 70 100% 325 |. S Su To Roda R Wetter 5018 565000 | 348620 | 36 Rod
Kl Rosenth. Thalh] - 13,3 6,0 73 7.0 15 313 ~ 800 110 100% 300 SE Su , m Rosenthal - Ros/Ge 5019 50 00 8950 | a7 Ros
38|  Pause W 19 15 04 Byl 58 80| 78° | 32 46% | 80 95% | 340 N Sm To | 50 Lehnh G | Frankenau 4919 | 565100 | 349180 | 38 | Pau
: 39 Lehnh. Born 59 | 43 16 9,6 43 164] 9,1° | 320 10 50% 280 SE Su To Lehnhausen G | Ros/Gem 5018 50 20 ;W 39 Lehn
40 |XI Fischteich 1,5 53 6,2 10,4 22 306 9,9° | 200 130 5% 240 w Su Tm Gemunden Ros/Gem 5013 4715 9805 | 40 FiT
41 St. Annen 8,9 5,5 34 10,7 44 262| 9,6° | 150 120 10% 250 w Su Tm Gemund Ros/Gem 5019 48 15 98 50 41 St. A
42 Griis. Str. 9.0 56 34 15,9 54 242 95° | ~ 100 30 0% 256 w Su Tm Gemund Ros/Gem 5019 50 30 9775 42 Gr
43 Kirschg. 138 6,1 7.7 12,0 13 376| 8,8° | ~ 1300 110 40% 310 E Su Tm Altenhaina  H. | Frankenau 4919 55 90 9640 | 43 Ki
44 [XIl_Romersb. 144 6,3 81 12,3 22 388] 9,3° WF - 95 60% 325 S Su Tm Romersh. H. | Frankenau 4319 55 50 310 | 44 Ro
45 Haubern 14,6 (A 1.5, 18,5 17 412]. 84° | ~ 150 . 50 10% 368 NW Su To ,| Haubern Fr.| Frankenau 4919 57 35 9325 | Ha
46 Ellershsn. 20,5 16,9 96 19,6 46 600 WF 60 0% 338 SE Su m Ellershausen - F. | Frankenau 4919 6110 9295 | 46 | £
47 Hiistenm. 16,0 71 89 18,3 20 503 "~ WF 75 10% 315 N Su m Geismar Fr.| Frankenau 4818 6125 8980 | 47 Gei
48 |XIIl Dornholzh. [ &) 58 13 19,6 40 256| 8,9° WF 60 0% 360 NW Su Os F. Dornholzh. Fr. | Frankenau 4919 57 50 9140 | 48 Dorn
49 Gernshsn. 138 6,4 74 1,7 20 367| 9,2° | ~ 1500 70+ 20% 303 S Z Tm Frankenberg Frank 4919 58 40 8950 | 49 Gern
50 Oschreuffe 14,8 6,9 79 16,0 19 392( 9,2° | 155 50 0% 279 S Z Tm Frankenberg Frankenberg 4918 5905 87 50 50 Oschr
51 Papierborn 14,7 6,9 78 15,2 13 370] 9,5° | ~ 1500 50+ 0% 275 N z m Frankenberg Frankenberg 4318 59 20 8730 | 51 Pap
52 |XIV Totenborn 91 7.9 12 16,5 50 33| 8% 52 | 48% 25 | 100% | 350 SE Z s Frankenberg Frankenberg 4918 59 348520 % Tot
53 Rennerteh. 10,5 69 36 29,0 36 355 9,0° | 148 70 0% 292 S d/z s Rennerteh. Al | Frankenerg 4918| 54 65- 7880 Renn
54 Birkenbr. 79| 64 1,5 216 1 e st 212 3,9% 70 10% 306 NW- Su 0 Birkenbrh B, | Frankenherg 491 10 8140 | 54 Birk
55 Schinnerb. 43 42 0,1 9,9 68 180] 71.2° 2,7 5,3% 10 100% 3680 W Sm s Wiesenfeld B. | Frankenberg 4918 53 30 8380 | 5§ | Schinn
56 |XV Wolfspfad 12,9 7.5 54 21,3 24 493 8,3° Br 10 0% 295 S 74 0 Frankenberg Frankenberg 4918 58 50 8505 56 Wo
57 Drain G. 16,3 58 10,5 19,3 (53) 485 9.4° 15 8,8% 40 0% 325 SW z 0 Geismar Fr. | Frankenau 4919 58 85 9075 57 Drai
58 Louisendorf 97 75 22 42 131 363| 8.2° Br 20 0% 404 NE Cut Os Louisendorf Fr. | Frankenau 4319 62 50 9150 | 58 Lou
T 59 Frankenau 104 5,5 49 111 257 WF 100 60% | 480 N to o Frank Frank 4919 6150 9930 [ 59 | Fra
60 |XVI Dornh. Graberr | 11,5 5,6 59 14,7 ) a2l Y 70 3.7% 50 | 20% | 360 NW -z 0 Dornholzh. ~ Fr | Frankenau 4979 5710 9780 | 60 [Do. Gr.
61| Dmh. Friednof] 152 | 66 | 86 | 210 (4) 426 92° | 32 | 45% | 40 | 40% | 35 | SW | Z o Braholzh, Fr. | Frankenau 4919 | 6800 | 91 81 |06, Fr
62 Domh Acker | 92 | 76 | 6 | 285] (70) 0] 06° | 28 | B7% [ 10 | O% | 395 | SW | Cug | Us Dainrods __Fr. | Frankenau 4919 9180 B2 0o Ack
63 | _ Dérnh. Baum 91 | 66 25 78] (%) 285 52 | 88% M [ 0% | 85 W | Cug s Dainrqde _ Fr. | Frankenau 4919 8160 | B3 |Do. Baum
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E. SosotHA, Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung Tafel 3
Jahreszeitenquelltemperaturen 1953-60
1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 Ne
Nr. Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi S0 He '
1 |1 Listend. 1 68° | 7.2° 85° | 67° | B.7° 84° | 67° | 60° 82° | 66° 700 | 77| 66° [ 64° | T | 67° [ T7° 88 | 7.3° 768° | 8,6° T L1
2 Listenb. 2 66° | 74° 84° | 65° [ 68 | 87° | 6% | B8° 85° | 69 [ 82 | -81° | 69° B[ 77° | 68° | B8 | 78 | 69° [ 7.8 8% | 7.0° 77° | 85° 2 [Li2
3 Listenb. 3 i 14 6.8° 87° | 75° 7.4° e 1T 9,5° 3 ]Li3
4 Listenb. 4 6,7° 6,9° 98 | 78° 69° | 86° 6,7° 97° | 4 [Li4
5 |1l Listenb. 5 7,5° 78 [ 18 6.5° g8 | 76° g,1° 15 EFI° 9,7° 74° 10,8° 5 L5
6 Listenb. 6 . 19° 99%° | 1° 7.2° 96° | 7.1° 64° 8@l 71° [ 1% 84 | 722 [ B8 8.7° T.1° 8,2° 9,3° 6 [Lis
7 Listenb. 7 | 6.9° 75° 6,1° 87° | 75° 76° 70° 9.,9° 7Lz
o 8 i Listenb. 8u 6.8° 7,8° 11 8.7° 87° | 63 5,5° 81° 6.9° 6,5° 8.2 6.9° 8.2° 8.2° 6.9° 8.7° 8 |LiBu
9 Listenb. 8o 54° 6,2° 9 |Li8o
10|  Listenb. 9 67° | 1.2° 722 | '68° 94 | 68 | 58° 86° | 68° 7] e8] 7 e T a8 | 11° | 8% 93 | 10 [Lig
11 Listenb. 10 58° 11 [Li10
12 |IV_Friedr. Jagd. 83 | 108 | 68° 7,1° B8 | 1.3 9,2° 74° | 18° 9,7° 6,7° 9.8° | 12 [F. Jgdh
13 Friedr. Acker | 58° | 86° | 108° | 54 [ 97° | 118 | 64° [ 78 [ 105° | 64° | 76° 98° | 6% 81° | 04° ] 64° | 7.9° 97° | 65 [ 87° | 108 | 66° 8,5° | 105° | 13 [F. Ack
14 Friedr. Wald 45° | 87° [ 107° ] 50° | 87° | 11,00 ] 54° [ 87° | 107° 78 94 | s58° 80° | 88 | 57° | 79 | 90° | 58° 95° | 14 [F.Wa
15 Friedr. Wegq 71 7.4° 1.8° 6,6° 94 | 1% 4 | 1P 9,3° 1. 10,1° | 15 |F. We
16 |V Wildf. Wi 410 | 11,00 12,8° 4,9° 12,3° 4,7° 9,6° 12,2° 4,7° 9.° 114° | 5% 10,3° 1 “1,4° 5,00 10,8° 12,6° 16 |Wiu
17 ] wildf. Wo 54° | 99 [ 1222 | 620 [ B° | 11.7° 96° [ 11.7° | 58° [ 80° [ 108° | sa° 93° [ 08 12,2 10,2 | 115 [ 17 [Wo
18| wildf. Tranke [ 6,9° [ 9.7° 71° | BB° | 11,3° | B,1° | 95° | 105° | 7.5° 9.0° | 0, ° 18 | Tr
19 Isselsborn 19 |lss
20 | VI Stenner 11,8° [HAe 79° | 106° | 74° 80° | 10%° 8, 104° | 78° (¥ ] 119 | 77° 88° | 11,2 | 20 [Ste
21 Oster 84° | 88 | 1020 | 86° | 90° [ 105 | 88 | 85° gre | 83 [ 76° 94° | 86° 8.2 | 96° 5° | 86° | 96° | 107° | 83 9.9° 21 | Ost
22| Widf. Born 9,5° 8,5° 95 | 85 | 83° 95 | 80° | 78° g2 1 810 | 81| 80° 22 |WB
23] Wdf. W. Ltg 23 [ww
24 [VIl Wolkersd. 9,3° 9,3° 9.4° 8@ [ 87 93° [ 95° 96° | 96° [ 24 [Wolk
25 Kierzeborn 25 | Kierz
26| Leder M. 94 | 97° 97° [ 815 95 | 97 98° | 93 [ 88 96° | 95° 927 | 91° 92 | 95 | 99° [ 100° | 93 10,2° | 26 | Led
21| Teich Estavell. 9.9° 99° | 96° [ 98° 98 | 91° [ 8° 9% | 95° 8.4° 10,1° | 94° | 10,1° | 98° | 27 |Tei
40 |XI_Fischteich 10,2° 9.0° 0 ° | 100 90° | 98° | 96° W [FiT
41| st Annen 97° | 86° 8% | 9f° 93° | 94 | § 102° | 100° 99° | 102 | & [ST. Am
49 | X!l Gernshs. 9 5° 9,6° 85° | 94° T age 9,8° 9,7° 49 [Gernsh
50|  Oschreuffe 10,0° 9,3° 9.9° 88° | 86° | 02 [ 90° [ g | 97 [ 102° 10,2° 50 [ Oschr
51 Papierborn ‘9,8° 9,5° 9,7° g,4° g9,7° 9.9° 9,5° 9,7° g,9° 9,5° g,7° 9,6° 9,9° 51 [Papierb ?
0
] Luftin ] l | 1 i 1 [ | | | [ | [ [ ] [Luftin__ °
Frankenberg | 08% | 130° | 126° [ O7° | f4° | 123° | 02 | T nge [ 04° | n6° | W@ | 28° | P | 29 | 05 | WE | 129° [ 17° | 4l [ 18 [ 15 Frankenberg 1
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E. SosoTHA, Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung Tafel 4

Jahreszeitengang der Quellen

Temp. Erg.I/min. HG  °dH Hs ©°dH He °dH CI" mg Lo 4S €0, mg
N Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi Sa He Wi So He Wi So He | N
1 ]I Listenb. 1 6,5° 7,0° 8,3° 5.0 45 27 34 3.2 31 34 3.2 31 0,1 0,1 0,1 1,1 11,3 10,7 157 152 140 42 29 39 1Lt
2|  Listenb. 2 66° | 71° | g4° 54 52 39] 35 34 33 35 33 33 0,1 0,1 0,1 10 | 12/ 108 155 151 140 48 28 37 2 [Li2
3 Listenb. 3 780 | B80° | gi¢° 18,5 94 33| 49 43 47 | 47 43 45 03 0,1 02 162 | 148 | 145 3 [Li3
4 Listenb. 4 67° | 87° | 96° 58 28 06| 49 43 48 46 41 45 03 02 04 160 | 148 | 160 4 lia
5 {I"_Listenb. 5 7 | 85 | 102° 124 8.1 23] 48 | 43 43 45 |42 | 43 } 02 0.1 01-} 134 | 132 | 127 5 L5
6 Listenb. 6 70° | 76° | 98° 262 168 85| 62 57 54 58 52 5.1 05 05 04 | 202 | 181 ] 166 6 | Li6
7 Listenb. 7 12 | 716° | 0% 372 | ‘51] 50 | a4 48 47 43 45 03 02 04 143 | 128 | 136 7|7
8 |l Listenb. 8u 6,5° 7,3° 8,5° 23,4 138 5,2 46 43 43 44 41 42 03 0.2 0.2 14,6 14,5 14,2 8 | LiBu
] Listenb. 80 57° | 72° | 96° 10,7 4.8 06) 41 4,0 42 40 39 4,1 02 0,1 0.1 128 | 125 | 129 9 | Ligo
10 Listenb. 9 67° | 720 | 9% 29| 118 29| 43 42 4,1 42 41 40 0.2 0,1 0.1 13,1 134 | 131 10 fLig
1 Listenb. 10 64° | 88° | 10,3° 34 23 01] 5.1 54 45 49 53 43 03 02 02 15,0 16,1 12 11 [ Li10
12 [V_Frisds. Jagd. | 64° | 8.4° | 08° 20 1 18 45| a0 38 39 | 38 38 38 0.1 01 g1 bl el s 12 | F Jgdh.
13 | Friedr. Acker | 83° | §4° | 105° | i25 20 15 14 18 85 | 56 | 55 6.1 18 22 24 | 131 ] 135 130 13 | F. Ack
14 | ~ Friedr. Wald [ Y T 45| 38! 18] 63 85 69 43 | 41 41 20 24 27 8,0 15 7.2 14 | F.Wa
15 Frigdr. Weg 7% | 84° | 08° 228 9.1 55| 59 54 6.0 55 [ 52 58 04 03 05 218 | 217 | 236 15 | F. We
16 [V Wildf. Wiu 48° | 104° | 12,1° 115 6,7 43| 715 8,2 8,6 6.0 6.0 6.0 16 23 26 167 | 166 | 166 16 | Wi
17 Wildf. Wo 60° | 93° | 11,5 133 83 59| 78 8.1 8.3 6.5 6.7 6.7 1,4 15 17 174 | 183 [ 183 17 Wo
18 Wildf. Tranke | 66° | 92° | 11,2° 8.9 6,0 48| 103 | 101 10,3 6.2 6,0 57 4,1 42 47 193 | 178 ] 175 18] Tr
19 Isselsborn 85° | 88 | 92 138 | 139 | 135 6,1 6,1 6,0 .7 7.8 75 8.4 95 8.7 312 307 315 2% 32 30 | 19 Iss
20 fVI_Stenner 12 | AP 1P 19,5 187 153] 70 7.0 71 6,3 8.1 6,1 07 09 1,0 205} 2nti 203 20 Ste
21 Oster {18 | ar |00 94 92 93 7.0 6,8 6.7 24 24 26 | 279 | 272 | 283 ’ 21 0st
22 Widf. Born 82 | 83 | 9% 57 55 65 6,1 6.3 57 55 54 08 07 08 | 254 | 254 | 246 238 227 225 62 5 | 73| 2 W8
23 Wdf. W. kg |_ 1 a7 96 | 102 | 63 58 57 34 38 45 | 174 | 174 | 170 23] Ww
24 |VII Wolkersd. 9,1° 9,2° 9.2° 10,1 9.7 9.9 56 5.1 53 55 46 46 14,0 13,9 13,7 24 Wolk
25 Kierzeborn 89° | 89 | 90° | 240 270 207 15 | 110 | 112 56 6.0 56 58 50 5.7 153 | 154 | 152 25 Kierz
26 Leder M. 83 | 85 [ 9r1° 55 54 42 134 | 128 | 131 6.3 59 6.3 71 69 6.9 120 | 122 | 122 334 326 330 15 13 16 | 26 Led
27 Teich Estavell [ g1°-| g5 | g7° 128 | 129 | 129 6,1 6,1 6,6 6.5 6.8 6,3 177 | 178 195 432 an 427 15 12 16 | 21 Tei
28 | Vill Dammb. 104° | 104° | 10.7° 29 29 30 180 | 117 | 150 | 157 | 16, 141 | 109 | 113 114 28 Damm
29 Molk. Bohrg | 10.1° | 10.2° | 10.2° 20 20 19 9,1 95 80 | 108 | 102 | 114 | 256 | 260 | 302 29 Molk.
30 | WinQu. 9.9° | 1040° | 102° 7 8 5 | 92 91 89 | 13 76 15 18 15 14 | 2333 [ 2370 | 2319 | 13250 | 14150 | 13050 78] 63 30 | Min
31 | * Friedr. Bohrg. 47 46 48 3% |3 34 12 10 123 97 | 101 ] 100 31 Fr. Wb
32 |IX Heiligen B. 80> | 88 | 90° [i100 | g [ 70 32 32 32 3.1 30 31 02 02 02 12,0 122 | 123 32 Hei
33 Christ B. 94° | 95° | 9g° 109 | 107 | 110 53 5,1 55 56 56 55 114 | 116 ] 115 33 Chri
34 Millers B. 95° | 95 | g7° [ 192 190 174 133 | 129 | 130 6,1 57 6.0 7.2 7.2 7.1 130 | 132 | 134 34 Mii
35 Wiirzeberg 94° | 94° | 920 | 336 290 250 27 27 27 26 25 26 0,1 02 0,1 8.0 8.2 79 35 Wii
36 [X_Roda, Bor 42 35 38 3.1 30 31 1.1 05 | 06 8.2 83 8,1 36 Rod
37 Rosenth. Thalh : 185 | 130 | 135 6.1 59 6.2 74 7.1 13 7.0 69 7.1 31 Ros
38 Pause W 76° 1 78° | 8.1° 32 45 | 28 1.9 18 20 1.4 1.4 18 05 04 04 97 9,1 8.9 80 | 80| 79)* 49| 51 | 38 Pau
39 Lehnh. Born 91° | 92 | 90° | 318 337 307 | 641 58 58 |' 45 42 43 16 16 15 98 95 97 39 Lehn
40 | XI Fischteich 98° | 1041° [ 100° [ 170 200 230 116 | 114 [ 114 53 53 55 63 6,1 6,0 11,0 99 | 101 40 Fil
41 St. Annen 94° | 96> | 98 | 167 142 135 8.7 8.9 92 55 54 5.4 3.2 35 38 107 ] 10| 102 4 St. A
42 Gris. Str. 9,3° 9,5° 9,6° 8,9 9,0 9,0 5,6 5.4 58 33 36 3.2 16,1 15,8 15,7 42 Gr
43 Kirschg. 86° | 89° | 89° 138 | 138 | 138 6.2 59 6,2 7.6 79 76 11,6 121 | 124 43 Ki
44 | XNl Romersb. g2° | 93 | 958 145 | 141 | 144 64 6,1 6.3 8.2 8,0 8.1 2l sl Byl 44 R
45 Haubem 10 |- &7 | ag° 149 | 144 | 148 7.3 7.0 73 8 74 74} 183 | 187 | 188 3 45 Ha
46 Eligrshsn. 206 | 204 | 205 | 107 | 108 | 113 9.9 96 9,1 194 | 197 | 196 3 b 46 El
47| Histenm. : 158 | 159 | 16,1 7.1 7.0 7.3 8.8 89 83 180 [ 180 | 187 e 47 Gei
48 | XIll Dornholzh. 75° | 91° | 11,0° 6.4 7.2 7.2 59 57 6,0 13 15 13 199 | 194 | 193 48 Dérn
49 Gernshsn. 90° | 92° | g9s° 139 | 137 | 138 6.3 6.3 6.7 7.8 7.4 ik 18 | 19| 113 49 | Gern
50 Oschreuffe 90° | 91° | g7° [ 153 180 124 148 | 148 | 149 6.9 6.8 7.2 7.9 8,0 7.7 156 | 162 | 163 393 | 390 394 17 16 22 | 50 0schr
51 Papierborn 93° | 95 | 9§° 150 | 147 | 142 7.0 6.9 6.8 8,1 78 74 150 | 152 | 155 51 Pap
52 | XIV Totenbarn - [ T 7 6 2 94 9,0 89 8,1 79 15 13 1.1 14 160 | 65| 173 333 | 333 | 44 43 52 Tot
53 Rennerteh. 86° | 87 | 100° |i180 [@&170 | @9 | 107 | 104 | 105 70 7.0 6.7 31 34| 3811 285 295 | 287 X : 53 Renn
54 Birkenbr. 83 | 91° | 1 36 i7 26 17 72 | 91 67 | 64 63 1.0 08 28 | 282 | 281 257 26 | 282 | 274 62| 70 | 54 Birk
55 Schinnerh. 57° | 71° | 100° 43 23 08) 44 43 41 43 42 40 0.1 0.1 01 85 | 105/ 101} 181| 183 175 | 62 83 | 55 Schinn
56 [XV Wolfspfad | 41° | 109° | 12,0° | 37cm 22cm_ 17cm| 155 | 11,8 | 100 8.9 7.0 58 6.6 48 42 335 | 167 7.1 500 459 | 509 2 19 37 | 56 Wo
_ 57 ] OranG | 470 [ 107° [ 13.1° 30 4 3 9% | 1% | 1% 55 6.2 55 92 | 16 | 123 ] 2 20 17 57 Drai
58 Louisendorf 56° | 86° | 12,0° 9.7 84 | 113 74 6,6 8.7 24 18 25 | 42 39 44 358 | 358 383 123 | 107 163 | 58 Lou
59 Frankenau ) 10,1 10,1 11,2 54 54 59 47 47 53 12 | 1o 109 59 Fra
60 | XVI Dornh. Graben | 75° | 104° | 105° 125 42 27 102 | 114 | 139 48 52 53 48 60 | 87 ] 1 [ 14 | 14 . : = | 60| Do.Gr.
__ 61 Ddrnh. Frie 65° | 104° | 12.2° 45 28 13) 117 | 165 | 192 88 70 8.5 49 | 100 | 127 ] 20 2 22 § e 61 | Dé. Fr
62 Domh. Azker | 65° | 11,1° | 13,1° 6.2 ] 01)] 87 | 88 95 18 8.2 15 1.3 1.7 20 31 25 : 62 | Db. Ack
_ 63| Domh. Baum | 58 | 108° | 12.3° BB | 45 03] 87 | 90°| 87| &5 63 6.7 2,2 24 30 19 17 ] 63 | Do. Baum
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E. SosotHA, Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung

Jahreszeitengang der Quellen

Tafel 4

Temp. Erg.I/min. HG  °dH Hs ©°dH He °dH CI mg Lo 48§ €0, mg
Nr. Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi So He Wi Sa He Wi So He Wi So He NI
1[I Listenb. 1 65 | 700 | 83 50 45 27 34 32 3,1 34 32 3,1 0,1 0,1 0,1 11,1 113 | 107 157 152 140 42 29 39 1fLit
2| Listenb. 2 66° | 71° | 84° 5.4 52 39| 35 34 33 35 33 33 0,1 0,1 01 10| 12] 108 155 151 140 48 28 37 2 |Li2
3| Listenb. 3 73° | 80° | 91° 18,5 9.4 33| 49 43 47 47 43 45 0.3 01 0.2 162 | 148 | 145 3]Li3
4| Listend. 4 67° | 87° | 96° 58 28 06] 49 43 48 45 4.1 45 03 02 0.4 160 | 148 | 160 4]lia
5 QI Listenb.5 | 78 | 85° | 102° 124 8.1 23] 48 43 43 45 42 43 0.2 0.1 0g-1 134 ] 132 127 5 |Lis
6 Listenb. 6 _ 700 | 76° | 95° | 262| 168 B5] 62 7 54 58 52 5.1 05 05 04 2 | 181 | 168 6 |Li6
7] Listenb.7 | 79° | 76° | 0% 12| 28| 511 50 44 48 47 43 45 03 02 04 | 143 ] 128 | 138 7Lz
8 [l Listenb. 8u 65 | 73 | 85° 234 | 138 52 46 43 43 4.4 4,1 42 03 02 n2 | 146 | 145 | 142 8 | Lisu
g Listenb. 8o 57° | 722 | 96° 10,7 48 06 41 40 42 40 39 4,1 02 0,1 0,1 128 | 125 | 129 9 | Liso
10 Listenb. 9 67° | 720 | 92 29| 118 29] 43 42 41 42 41 40 02 0,1 0,1 13,1 134 | 131 10 |Lig
1 Listenb_ 10 64° | 88° | 103° 34] 231 o1l 51 54 45 49 53 43 03 02 0,2 150 | 161 | 12 11| Li10
12 |V Friedr. Jagd. | 64° | 84° . 08° 2 18 45] 40 38 kX ] 38 38 38 0,1 01 A 1201 121 {23 12 | g Jgdh.
13 F Fredr. Acker | 63 | 84° | 105° | 25 20t 18 14 76 85 56 | 55 6,1 18 22 24 | 131 ] 135 | 130 13 | F. Ack
14 Friedr. Wald | 58° | 83° | 97° 45| 38| 18] 63 85 69 43 | 41 41 2,0 241007 8,0 15 7.2 14 | F.Wa
15 Friedr. Weg 78 | 84° | 9g° 228 91 55| 59 54 60 | 65 [ 52 58 04 03 05 | 28| 7| 238 15 | F. We
16 [V Wildf. Wiu 48° | 104° [ 121° 11,5 6.7 43| 715 8,2 8,6 6.0 6.0 6,0 16 2.3 2,6 167 | 166 | 166 16 | Wiu
17 Wildf. Wo 60° | 93 | 11,5 133 83 59| 78 8.1 8.3 6.5 6.7 6.7 1.4 15 L7 174 | 183 | 183 7] Wo
18 Wildf. Tranke | 66° | 92° | 112° 89 6.0 48] 103 | 101 10,3 6.2 6.0 57 4,1 42 A7 193 | 178 | 115 18] Tr
19 Isselsborn 85 | 88 | 92 138 | 139 | 135 6,1 6,1 6,0 7 7.8 15 8.4 95 8.7 312 307 315 2% 32 30 ] 19| Iss
20 [Vi Stenner 10° | 4 L 1P 185 187] 153] 70 7.0 71 63 6,1 6,1 07 09 0] 25| 2111 203 20 | St
21 Oster 83 | 87° | 100° 94 92 93 70 6.8 6,7 24 24 gl g nrl Al 21 0st
22 [ Widt. Born 82 | 8% | o | s7 [ 55 | 50 | 65 | 61 | 63 ] 57 | 55 | 54 | 08! 07 | 08 4 | 254 | 246 | 296 ) 227 | 225)] 62| 59 13 {221 WB
23 Wi, W. g |~ : ¢ 97 96 | 102 63 | 58 5,7 34 38 45 | 174 | 174 170 = 23] WW
24 | VIl Wolkersd. 91° | 92 | 92 10,1 9.7 99 56 5.1 53 55 45 16 140 | 139 | 137 24 | Wokk
25 Kierzeborn 89° | 89 | 90° | 240 270 207 15 | 110 | 112 56 6,0 5,6 58 50 5.7 153 | 154 | 152 25 Kierz
26 Leder M. 93 | 95 | g9r1° 55 54 42 134 | 128 | 131 6.3 59 6.3 11 6.9 5.9 120 | 122 | 122 334 326 330 15 13 16 | 26 | Led
27 Teich Estavell | g1°-| g5 | g7° 128 | 129 | 129 6,1 6,1 6,6 6.5 6.8 5,3 177 | 178 ] 195 432 421 421 15 12 16 | 27 |  Tei
28 VIl Dammb. .104° | 104° | 10,7° 29 | 2 30 13,0 1.7 15,0 15.7 16.6 14,1 | 108 | 113 114 28 Damm
29 Molk. Bohrg | 10,1° | 1020 | 10.2° 2 20 19 9,1 95 80 | 108 | 102 [ 114 | 256 | 260 | 302 29 Molk.
30 Min.Qu.. 89° | 101° | 102° 7 8 ‘5 | 92 91 89 73 6 15 18 15 14 2333 | 2370 | 2319 | 13250 | 14150 | 13050 78 | 63 | 30 Min
31 | *Friedr. Bohrg. : 47 46 8 | 35 | 3 34 12 10 123 97 | 101 ] 100 ; 31 Fr. Wb
32 _|IX_Heiligen B. 80° | 88 | 90° [i100 | @90 | 70 32 3.2 32 3.1 3,0 3,1 02 0.2 0.2 120 | 122 | 123 32 Hei
33 Christ B. 94° | 95° | 96° 109 | 107 | 11,0 53 5,1 55 56 56 5,5 14| M6 | 115 33 Chri
34 Millers B. 95 | 950 | 97° | 192 190 174 133 | 129 | 130 6.1 57 6.0 1.2 7.2 | 130 | 132 | 134 34 Mii
35 Wiirzeberg 94° | 94° | 92° | 336 290 250 27 27 27 26 2,5 26 0.1 02 0,1 8,0 8,2 79 35 | Wi
36 |X Roda, Bornb : 42 35 38 3.1 30 31 1. 05 0.6 8.2 83 8.1 36 Rod
37 Rosenth. Thaih - 135 | 130 | 135 6.1 59 6.2 74 7.1 13 7.0 69 71 37 Ros
38 Pause W 76° | 78° | 81° 32 45 28 19 18 20 14 14 18 05 04 04 97 91| 88 80 79 49 51 Pau
39 Lehn. Born 91° | 92 | 90° | 31 337 | 307 6,1 58 58 45 42 43 18 18 15 98 95 97 39 | Lehn
40 |XI Fischteich 98° | 104° | 100° | 170 200 230 16 | 114 | 114 53 53 55 6.3 6,1 5,0 11,0 99 | 101 40 Fil
41 St. Annen 94° | 96° | 98 | 167 142 135 8,7 8.9 9.2 55 54 54 32 35 3.8 107 | 110 ] 102 41 St. A
42 Gris. Str 93° | 95 | 9g° 8.9 9,0 9.0 56 54 58 33 36 3.2 16,1 158 | 157 42 Gr
43 Kirschg. 86° | 8% | 89° 138 | 138 | 138 6.2 59 6.2 76 79 16 16 | 121 124 43 Ki
44 | Xil Romersb. 82° | 83 | 05° 145 14,1 144 6.4 6,1 63 8.2 8,0 8.1 12,2 124 | 1 44 Ri
45 Haubern 79 | 87° | 88° 148 | 144 | 146 73 7.0 13 18 74 va ] 183 187 ] 188 45 Ha
46 Ellershsn. 208 [ 24 | 205 | 107 | 108 | 113 99 9.6 9,1 194 | 197 | 196 4 El
47 | Hustenm. 158 | 1569 | 161 i 7.0 7.3 8.8 8.9 48 | 180 180 [ 187 47 Gei
48| XIIl Dornholzh. 75° | 91° | 11,0° 6.4 7.2 1.2 59 57 6.0 13 1,5 13 199 | 194 | 193 48 Dérn
49 Gernshsn. 90° | 920 [ gs5° 139 | 137 | 138 6.3 6.3 6.7 7.8 74 71 18 | 19 [ 113 49 Gern
50 Oschreuffe 90° | 91° | 970 | 153 180 124 148 | 148 | 149 6.9 6.8 7.2 7.9 8.0 N1 156 | 162 [ 163 393 390 394 17 16 22 | 50 Oschr
51 Papierborn 93 | 95 | g9p° 150 | 147 | 142 7,0 6.9 6.8 8,1 7.8 7.4 150 | 152 | 155 51 Pap
52 |XIVTotenborn- | 48° | 720 | 98° 7 6 2 94 9,0 89 8.1 19 15 13 10| 14| ®BO! 65| 173 333 | 338 328 4 4 52 Tot
53 Rennerteh, gg° | 87 | 100° |u1s0 [i170 | 9 | 107 | 104 | 105 70 7.0 6.7 37 | 3471 38} 785 | 295 | 287 . 53 Renn
54 Birkenbr. g5 fog1e | 110 % | ] 95 1] 1.2 9.1 6.7 6.4 63 1,0 08 b sz mil sy 278 202 | 274 62 54 Birk
_ 55 ]  Schinner. 5201 . 1° | 100° 43 23 08 44 43 41 43 42 40 01 0.1 01 85 | 103 ] 101 181 183 175 85| 62 | 83 | 55 Schinn
56 | XV_Wolfspfad 41° | 10,9° | 120° | 37cm 22cm_ 17cm| 155 11,8 10,0 8.9 7.0 58 6.6 48 4,2 33,5 16.7 14 500 459 509 22 19 37 | 56 Wo
_ 51 Drain G. a7° | 107° | 13.1° 30 4 3 | e | 1w | 1% 55 6.2 55 92 | 16 | 123 | 2 20 17 | 57 Drai
58 Louisendorf 5,6° 8,6° 12,0° 9.7 8,4 11,3 7.4 6,6 8.7 24 1.8 2,5 42 39 44 358 358 383 123 107 163 58 Lou
59 Fr.ankenau _ _ 10,1 10,1 11,2 54 54 59 47 47 5,3 11,2 11,0 10,9 59 Fra
60 | XV Doroh. Graben} 7.5° | 104° | i 25| 421 27] 102 | 114 | 139 | 48 | 52 53 | 48 60 | 4711 16 14 | 14 60 | DG Gr.
61 Darnh. Friedhof §5° | 104° | 122° 45 28 13] 117 | 185 | 192 68 7.0 8.5 49 | 100 | 17} 20 21 2 61 | Do. Fr
62 Dornh. Azter § 65° | 11,1° | 13,1° 62 05 01| 871 99 95 18 82 15 1.3 17 20 | 32 31 25 62 | DB. Ack
63 Domh. Baum | 58° | 103° | 12.3° 88 45 03| 87 90° [ .97 65 | 63 671 22 24 30| 18 1 : 63 J_Do. Baum
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E. SosoTHA, Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung Tafel 5

Maxima u. Minima der Quellen

Erg. I/min Temp. Gesamtharte Sulfatharte Karbonatharte Ch,l,?g”d ﬁ%z
Nr. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max min. max. | min.
1 [T Listenb. 1 18 15 0 0 105 | 9.0° 22° | 46° 5 4% 1% 1 5 4% A 1A 1 % |0 |0 17 14 9] 9| 48 22 [l
2 Listenb. 2 20 15 1 11 34 | 9% | 33 | 4% 5 5 1% 2 5 4% 1% (A 1% 1 0 |0 17 14 8] 8 48 22 [Li2
3 Listenb. 3 120 90 0 0 143° | 10,3° 4,4° 3.5° 6 6 3% 3% 6 6 3 3 1% 1 0 [0 23 20 6 9 R K
4 Listenb. 4 27 24 0 0 146° | 11,0° | 20° | 48° Th 6% 3% 3% 6% 6 3 3% 2% 1% | 0 | 0 22 20 12 12 Li4
5 |11 Listenb. 5 75 60 0 0 15,0° | 150° | 3% | 32° % 7% 3 3% 8% | 6% 3 % | 1% 1 0|0 19 18 9 o @ % Ul
6 Listenb. 6 90 (] 0 0 8 [ 1P | P | 5P| 8% | o 3% 3% 8 ] ~§ 1 2% 2 0 [0 28 27| 1] 2] 710 | 48 |L6
7 Listenb. 7 192 180 0 0 11,5° | 106° | 87° | _37° 6% 6% 3% 3% 7 3 3 3% | 1% % |0 [0 19 18| 0] 10 L7
8 [ Listenb. Bu 120 120 0 0 13.2° | 115° 1L® [ 4r 6% 5% 3 3% 7 6 2% 2% 1% % [0 [0 20 18 g 11 62 35 |Lisu
] Listenb. 80 60 48 0 0 11,5° | 118° | 20° | 34 5% 5% 2% 3 5% 5 2% % [ % |0 | 0 16 15 7] 8 40 27 [Ligo
10 Listenb. 9 140 120 0 0 144° | 103° | 03° | 4% 6% 6% % % 7 6% 2% 2% 1% 1 0 |0 16 16| 10| 10 54 48 |Li9
L Listenb. 10 70 50 0 0 156° | 106° | 35° | 35° 7% 7% 2% 3% 8 7% 2% 3 2 2 0 0 22 21 9] 9 Li 10
"2 | IV Friedr. Jagd. | 120 120 0 0 wEE ] sFE-ar] § 5 3 3% 5 4% 2% 2% 1 1 0 [0 16 16 £ il 2% 18 |F. Jpdh,
" 13| Friedr. Acker | 100G | 804 0 142 | 142 | 18° | 3¢ 8% 4 A % 3% [ [ 0 |0 19 8] 9 # 40 |F. Ack
T 14| Friedr. Wald | - 40 2 0 0 1222 ['12° | 34 | 3¢ | % 8 ¥ 4% 6% [ 2% 4. 3 5 |. 4% | 0 |0 16 ] 6] 6 F. Wa
15 | Friedr. Weg 80| 66 0 0 158° | 11,4° 1,0°0] 46° | 10% 8% k1A % [] [] 3% EIA 2 1% | 0 [0 28 28| 15| 16 F. We
TUH6 |V Wildf Wiu 45 36 0 0 150° | 14,9° 26° | 26° | 104 | 10% 4% 5% 9% ] 3% 4 5% 4% |0 |0 28 27| 10 11 22 18 Wiu
17 Wildf. Wo 300 45 0 0 133° | 132° | 40° | 42° | 10% | 10 5% 5% 9% 8% 4 4% 3% 3% | 0 | 0 22 2 [ 12| 13 40 24 Wo
T 18 | Wildf. Tranke 45 36 0 0 16,2° | 14,3° 2,9° 49 | 12% 1% 8% 8% 9% 9% 4 4% 7% % | 2 | 2% 46 3% [ 13 13 44 33 Tr
19 Isselsborn 95 | 91° | 82° | 82° | 18% | 16% | 104 1 7% 7 3 3% | N 10 6 | 7 14 14 8] 8 35 2 Iss
20 [ VI Stenner 3 30 5] 6 | 128 [ 14| 4® | 52 | 9 8% | 4 5% | 8% | 8 % | W % | % [0 [0 ] 2| 6| 7] 40 | 8 | Ste
- Oster 300 260 0 0 124° | 128° | 6° | 68 | 12 1% T 7% 9% 9% 5 5 4% A % 1 42 | 21 221 & 22 | Ost
22 Widf. Born 135 123 24 | 30 .97° | 98° | 68| 67° [] 8% [ 5 8% 8% 3 [ 3% 3~ 0 [0 38 W\ 21| 2| 8 “ W8
T3 | Wdf W Ltg - 14% | 13% 7 7 9% 8% 4 4% | 8% T4 | 1 1 23 23 | 12| 13 ww
24 | VIl Wolkersd ~600 | ~500 | ~100 99° | 98 | 86° | 87° | 13 13 8% 8% 12% 8% 3 % 8 7% % | 2% 33 18] 1] N 44 31 Wolk
T 25|  Kierzeborn 420 400 130 | 135 920 | 92° | 86° | 871° | 12 12 10% | 104 7% 7 4% 5 7% 7% | 3 | 3 18 18| 14| 14 22 13 Kierz
~ % Leder M. 120 120 0 0 106° | 104° | 75° | 85° | 16 15% | 114 | 1% 12% 9% 3% 3% | 1 10 3% | % 19 1] 10 10 2 ] Led
I Teich Estavell | ~200 | ~100 [} 0 104° [ 104° | 7.1° | 82° | 17 16% | 1046 | 0% | 1% 10% 3% 4 10% 10 2% | 3% 61 a | 1| 1 2 6 Tei
28 | Vil Dammb. 11,2° [ 10,8° [ 10, 102° | 3% | 81 2% | %% | 22 19% 8 8% | 21 19% [ 6 | 8 |. 135 21 88| 09| 78 52
9 Molk. Bohrg 10,3 | 10,2° | 88 [ 100° | 72% | 22 | 17% | 18 16 15 4% 5% | 18 ] 4 | 5% | 335 | 326 | 85| 1921 42 | 31 Molk_
T3 Min. Qu. 40 25 0 2 105° | 103 | 87° [ 798 | 110 107 i 78 92 92 60 83 2% 23 5 . 7 2735 | 2700 21302186 97 22 Min *
31 Friedr. Bohrg. : : 50 [ 2 | A [ 23 25 20% L T I 1l 1 8] 8 Fr. W=
32 | 1X Heiligen B. 10,1° | 100° | 7.6° | 7.7° 5 5 2 2% 5 4% 2 2 2 % |0 | 0 24 21 9 10 49 40 Hei
33 Christ 8. 10,2° [ 10,1° 8,4° 8,8° 14% 13% 8 8% 8% 8 2% 3% 10 8% | 2% 3 16 1 1] N 22 18 Chri
34 Millers B. 300 300 36 | 40 10,2° | 102° | 85° | 91° | 184 6% | 104 | 10% 9% 9% 4 & | 1% 0% | 3% 4 26 14 9] 9 15 13 Mii
35 Wirzeberg 500 420 150 | 150 98 | 98 | 80° | 85° 4 3% 1% 2 4 3% 1% % | 1% 1 0 [0 1 10 6| 6 Wil
36 | X Roda,Bornberg 2 T |° 6% 2% 2% 5 4 2 2% 3% 3 0 10 10 (RSB Rod
37| Rosenth. Thalh) : Wh | 14 | 0% | 11 10 [ 3 % | 0% | 10% | 6% | 6% 13 9] 5] 6 Ros
38 Pause W 60 50 10| 10 8 | 82 P ar | 18 |80 3 1% 1% 3 3 1 1 1 % |0 |0 12 1| 7] 8] 78 40 | Pau
39 Lehnh. Born 400 400 120 | 120 08° | 98 | 82 | 84 8 8 % 4% Th -| 6% 2% 3 3% % |0 |0 5] 13 8| 8] 4 0 Lehn
40 | XI Fischteich 1200p | 300 105° | 105° | 94° | 95 | 15 14% 9% | 10 8% 7% 2% % | 1% 0% | 3 | 3% 23 22 7] 8 FiT
41| St Annen 330 330 0 30 10,3° | 102° | 88° | 88 | 12% | 12 6 6% g 8% 2% 3 7 7 0 % 27 14 8] 8 53 35 St.A
42 Griss. Str 400 ~20 123° | 11,3° | 88° | 88 | 1% | 11 7 [ 9% 9% 3% % 5% 5% | 0 | 1% 19 18 12] 13 56 53 Gr
43 Kirschg. 96° | 96° | 84° | B84° | 174 | W4 | 1% | 1% 9 9 4 4 1 0% | 4% | 4% 26 16 9] 10 Ki
44 [XIl Romersb = 18% | 8% | 1% | 1% | 104 | 0% | 4 [] 13 1% [ 3 | 6 18 16 9 1] ¥
45 Haubern ] 88° | 97° | 64° | 88 | 17% | 114 9% 9% | 11 |10% 4% 5% | . 8% 9% [ 3 [ 4% 26 23| 4| 4| 18 15
46 Ellershsn. i % | 28% | 15% | 17 15 15 6% 7% | 18% | 13 5 | 5% 23 B8] 70
47 Hiistenm. : - 2% | 206 | 124 | 124 | 11 10% 3 [ 12% | 11% | 5 | 5% 22 2| 18] 18
48 | XIll Dornholzh 134° | 13,0° | 51° | 6,1° 9% 9% 4% 5 8% 7% 3 3% 4% 4% [0 |0 29 2% | 14| 14
"~ 49 Gernshsn, 10,0° | 9.8° 8,2° 82° | 7% 15% 1% 1% 9% 8% 4% 4% 10% 104 | 45| 5 18 15 [] [}
50| Oschreuffe 600 600 0 0 104° | 104° 80° | 80° | 17% 17 1% 12 10% 9% 4% % | 1% 10% | 5% | 5% 24 20 [ 13] 13 31 ]
~ 5t Papierborn 11,0° [ 103 | 83° | 83 | 19 17 10 10% 10 9% 4% 5 12% % | 2 | 4% 21 20 | 13] 13
52 | XIV Totenborn 19.5 18 0 0 158° | 118° [ 1, | 28°| 13 11% Th 7% | 0% | 10% | 54 5% | 3 3 0|0 24 2i | 1] 1] 70 3
53|  Rennerteh. | 2 [ 1200 [T 760 | TR | W% | 13 8% % | 12% [ 1 5 5 7% 8% | 0 % [0 B | 2] B 35
54| Birkenbr. | 90 90 0 0 25 | 24 | P | 1P| 1% | 1% 5% 5% 9% | #% 3% 3% 7% 7% | 0 | 0 40 3 | 4] 7] 18 53
55 Schinnerb. 15 11 0, 02 | 108° | 10, 36° 4,0° 5% 5k 3% 3% 5% 5% 34 3% 1 B | 0 0 13 12 L] g] 105 44
"~ 56 |XV Wolfspfad 20 0 15,5° | 151° 0,6° 122 | 21% 25 5 5% 22 19 3 3 15% 12% | V4| 1% 191 181 2 2| 106 0 Wo
57| Drain G [ 105 | 0 001 | 148° | 130° 1.9° 3° | 19% 18% | 12 14 7 6% 5 5 13% 12% | 64| 9 23 17 Drai
~ 58|  Louisendorf — 2 12,8° | 127° 3 40° | 14% 12% 8 8 10 9% 5 5 4% 3% | 14| 1% 52 30| 180 79 Lou
T 59 Frankenau i 13% 13 7% % 1% 7% 3% 4 7% 7 2% | 2% 17 9 Fra
60 | XVI Dornh. Graben |~ 38 21 0 001 ] 144° | 121° 5 3.2 15 14% 6% [] [] [] 4 4% W% | % 2 2 29 13 0. Br. 8
" 61|  Dornh. Friedhof 15 12 0, 0,01 ] 164° | 125° 2.8 5,0° 20/, 18% 8 ] B 5 5 4% 14 2 % 23 16 : Do.Fr - 0
62|  Darnh. Acker & 12 0] . 001] 180° [ 11.4° 42° | 5 1| 10% 5 6% 9% [] ] _B% 3 2% %l % 30 L5 T Di. Ack - &,
63| Do Baum [T 60 70 0.0 of |17 “é‘ S Y T ) M 81 mila 5 5% | 4 ) % CWj T |oE Baum
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E. SosoTHA, Grundwasserbeschaffenheit und Quellschiittung Tafel 6
Ubersicht: Fassung, Lage, Speicher, Stockwerk
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