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Tibor Müller, Götz Ebhardt, Petr Vrbka* 

Hydrogeologie der Modau im kristallinen Odenwald 

J(urzfassung 

Das Einzugsgebiet der Modau im 
Mittelgebirgsraum des Odenwaldes 
südlich von Darmstadt wurde im 
Sommer 1996 im Hinblick auf den 
Trockenwetterabfluß (TWA) und die 
Hydrogeochemie untersucht. Dabei 
wurden verschiedene hydro logische 

Abstract 

[Hyclrogeo logical lnvestigation of 
the Maclau River Basin between its 
Source and the Gauging Station at 
Darmstaclt-Eberstadt] The catch-
rnent area of the Maclau River is part 
of the subclued mountain region of 
the Odenwald south of Darmstadt lt 
was investigated cluring sumrner 
1996 by rneans of measurements of 
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Verfahren auf ihre Eignung zur Ab-
flußrn essung überprüft. Analysen 
der Ganglinie des Abflußrneßpegels 
Darmstadt-Eberstadt weisen einen 
klimatisch bed ingten Rückgang des 
Grundwasserabflusses um nahezu 
50 % für den Zeitraum 1990-1993 

dry weather flow time series, hydro-
ehern ical analyzation ancl in t.erpre-
ta tion of water Ieveis provicled by 
the gauging station Darmstad t-Eber-
stadt The histori cal clata showecl re-
d uction of the grou nclwater ru noff 
up to 50 % w ithin the period 
1990-1993 due to clirnatic changes. 
Measurernen ts of the d ry-weather 
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3.2 Trockenwetterabflußspenclen 1996 
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auf. Die TWA-Spenden ze igen in 
m ehreren Teileinzugsgebieten so-
wohl im Grundgebirge wie im Be-
reich der Rheingraben-Verwerfung 
negative Werte, die auf eine be-
trächtli che Influenz durch das Mo-
cl aubett schließen lassen. 

runoff of subareas gave a rather low 
base flow. They give ri se to the con-
clusion that th e Maclau River becl is 
rnu ch less sealecl than cornrnonl y be-
lieved. This is inferecl from influent 
Situations detectecl in several of the 
parti al investigation areas. 

Das Einzugsgebiet der Maclau befind et sich in Südhes-
sen und erstreckt sich vorn westli chen Odenwald bis in 
den Oberrheingraben (Abb. 1). Die Maclau entspringt am 
südlichen Rand des Arbeitsgebietes ca. 1 km nördlich 
der Neunkireher Höhe (605 rn ü. N ) und mündet bei 
Stockstadt in den Rhein. Das Untersuchungsgebiet zwi-
schen der Qu elle der Modau und dem Abflußrn eßpegel 

Darmstadt-Eberstadt (108,47 m ü. ) arn Odenwalcl-
rand umfaßt ca. 90 krnl . Das Arbe itsgebiet weist z.T. Mit-
telgebirgscharakter auf und ist stark anthropogen beein-
flußt. Ein Großteil der Fläche wirdlandwirtschaftli ch ge-
nutzt, in den größeren Orten ist das Gelände großflächig 
vers iegelt (Ta b. 1). Vier Kläranlagen (Abb. 1) sowie lancl-
wi rtschaftl iche und ii1clustrie lle Produktionsbetriebe be-

• Prof. Dr. G. Ebhardl , Dipi.-Geo l. T Mü ller, Dr. P. Vrbka , Geo i. -Pa läont. Institut de r TU, SchnillspaJ1ns1r. 9, 64287 Darmstadt 
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Tibor Müller, Götz Ebhardt, Petr Vrbka 

e inträchtigen die Wasserquali tät Vor Obe r-Ra mstadt 
durchfließt die Modau e in auf ungefähr 400000 m 1 aus-
ge legtes Hochwasserrückhaltebecken. ln diesem erhöht 
s ich in den Sommermonaten die Wassertempe ratur um 
bis zu 4 ac. 

2. Klima 
Das Modaugebiet li egt im Übergangsbere ich von der 

Rhe in - Main-Ebene mit relativ niedrigen Niederschlägen 
und hohen Tempe raturen zum Odenwald mit bede u-
tend größeren Niederschlagsmengen be i niedrigeren 
Temperaturen. Die mittlere Jahrestemperatur li egt zwi-

3474000 

17 

Tab. 1. Flächennutzung des Untersuchungsgebietes 
Nutzung Fläche [km2] Fläche [%] 
Wald 29,97 33,3 
Wiese und Acker 54,72 60,8 
Urbane Flächen 5,3 1 5,9 

sehen 9,5 ac in Da rmstadt und 8,4 ac im höh eren Od en-
wald. Di e jährlichen Niederschlagshöhe n steigen von 
700 mm in Da rmstadt a uf übe r 1000 mm im höhe ren 
Ode nwald (Deutscher Wetterdienst 1963-1996, Knoch 
1949/1950). 

:!480000 

5523000 

9 

13 0 
Ober-Ramstadt 

> 5.0 TG: I 

c=J 4,0- 5,0 TG: 2, 4, 9 

c==J 3.5-4,0 TG: 13. 14 

c==J 3,0-3,5 TG: 5, 6, 8, 15, 16 

1,0-3,0 TG: 10, ll, 12 

c:=J ·1.0-1 ,0 TG: 3 

c==J <·1,0 TG: 7, 17 

Abllußmeßpcgel 

Grenze der Teileinzugsgebiete 

5 Nr. der Teileinzugsgebiete 

__.".. Vorfluter 

I( l<l iiranlage 

2km Oj5 10000 

Abb. 1. Tmckenwetterabfl ußspenden [1/(s ·km')] der Teileinzugsgebiete (TG) der Modau im Odcnwald . 
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Hydrogeologie der Modau im kristallinen Odenwald 

Tab. 2. M ittlere jährliche Niederschlagshöhen 1963- 1996 
Station Höhe h Niederschlags-

fm ü. NN] höhe [mm] 
Gernsheim 
Darmstadt 
Ober-Ram stadt 
Lindenfels 
Lindenfels-Winterkasten 

90 660 
125 708 
214 
386 
445 

886 
1068 
11 27 

Im Arbeitsgebiet und seiner näheren Umgebung gibt 
es fünf Niede rschl agsmeßstationen des Deutschen Wet-
te rdie nstes (Tab. 2). 

Die mittl e re jä hrli che Niederschlagshöhe hN ist m it 
der Höhe h de r jeweiligen Meßstelle linear korreliert 
mit e in em Korre lationskoeffizienten von r = 0,99 und ei-
ne r Regress ionsgerade (A bb. 2) hN = 1,31 • h + 559. 

Di e Geb ie tsniederschläge wurden aus dieser Bezie-
hung und de r hypsometri sche n Verteilung (Abb. 3) des 
Macla ugebietes (aus e ine m digitale n Höhenmodell) als 
gewichtetes Mittel bestimmt. Es be trägt für die Jahres-
reihe 1963-1992 903 mm/a. 

Die aktue ll e Verd un stung wurde aus de r Wasse rhaus-
haltsbilanz bestimmt. Sie wird beschriebe n durch die 
Gleichung: hN= h11+hv+Dhs, 
h:">l Niederschlagshöhe h11 Abflu ßhöhe 
hv Verdunstungshöh e Dh5 Speicherä nde rung 

Positive oder negative Speicherunge n werd en z.B. 
durch Grundwasserstandsschwankung, Bode nfe uchte-

1200 

• 
1000 

-ro • 
] 800 
" z 

• 
600 

0 100 200 300 400 
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Tab. 3. Halbjahresbezogene Wasserh aushaltsgrößen des Arbeits-
gebietes 

Winter Sommer Gesamt 
h,, 396 mm 43,8% 507 mm 56,2 oi<J 903 mm 
hA 157 mm 57,3% 117 mm 42,7 % 274 mm 
h,. 239 mm 38,0% 390 mm 62,0 % 629 mm 
y 0,39 0,23 0,30 

ä nderungund Wasse rspeicherung in Schneedecke n be-
wirkt. Diese Parameter waren für das Arbeitsgebiet a uf-
gru nd des hohen Au fwancles nicht a bschätzbar. Be i 
la ngjährige n Meßre ihen kann man sie vernachläss ige n 
und die Verdu nstungshöhe h1 a ls Restgröße aus der 
Wasse rh a usha ltsgleichung bestimmen. Die Abflußhöh e 
h11 wurde aus den mittl e re n monatlichen Abflußmengen 
(MQ) de r hydro logische n Ja hre 1956- 1993 des Abfluß-
meßpegels Darmstadt-Ebe rstadt zu 274 111111 bestimmt 
(Deutsches Gewässerkund li ches Jahrbuch 1983- 1996). 
Die aktue ll e Verdu nstungshöhe hv e rrechnet sich zu 
629 mm. 

Näherungsweise wurde n durch die Ha lbja hreswerte 
die Wasserh a usha ltsgröße n nach Tab. 3 un ter Vernach-
lässigung des Einflusses de r Spe iche rung be rechnet. 

Nach DIN 4049-3 ist der Abflußbe iwert y = h1/ hN de r 
Quotient aus der Abflußhöhe h11 und de r Niede rsch lags-
höhe hN (Tab. 3). 

600 
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z 400 z 
E 

"' 300 
-'= 
:I: 

200 
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0 10 20 30 40 50 GO 70 SO 90 100 

SL11111n c der Fl ehe in % 

Abb. 2. N iederschlags- Höhen-Beziehung im Einzugsgebiet der Abb. 3. Hypsometri sche Kurve des Einzugsgeb ietes der Modau . 
Modau. 

3. Hydrogeologie und Hydrologie 
Der bearbeitete Teil des Einzugsgebietes de r Mod a u 

befindet sich zum größten Teil im kri stall in en Od e nwa ld 
(A bb. 1). Erst bei Darmstadt-Eberstadt überquert d ie Mo-
da u d ie östli che Randverwerfung des Oberrhe ingrabe ns 
und durchfließt bis zu ihrer Mündung in den Rhein quar-
täre Locke rsed imente. 

Die dom ini ere nden Festgeste ine des Odenwaldes im 
Arbe itsgebie t lassen sich in variszische Magmatite und 

metamorphe Schiefer sowie die Rotli egend-Arkosen und 
-Basa ltvulkanite gliedern. Da entsprechende Aufschlüsse 
fe hle n, war e ine fl äche nhafte Aufnahme de r hydra ulisch 
wirksamen Kluftsysteme mit ihren Paramete rn n icht 
mögli ch. Die e inze lnen Festgesteine sind sich in ihre r 
Funktion a ls Kluftgrundwasserleiter sehr ähnlich und 
d iese läßt sich somit nicht mit den grundwasserbürtigen 
Abflü ssen korre li e ren. 
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Als Pore ngrundwasserleiter fungieren im Arbe itsge-
bi et die bis zu 30 m mächtigen Vergrusungszonen, die 
ple istozänen Lösse und Flugsande, die Hangschuttm as-
sen, die alluvialen Talfüllungen und die Böde n. Die Ver-
grusungszonen entstanden im tropischen Klima des Ter-
tiärs und sind je nach Ausgangsgeste in und Ve rwitte-
rungsgrad sehr heterogen ausgeb ild et. 

Die Flugsande und Lösse spie le n wegen ihre r fl äche n-
haften Verbreitung im Arbeitsgebiet e ine wesentli che 
Rolle: Während im Norden und Wes ten des Einzugsge-
bietes der Modau die Flugsande vorherrschen, erfolgt in 
südöstlicher Richtung de r a llmä hliche Übergang zu den 
feinkörnige ren Lössen. Die Mächtigke it dieser pleistozä-
nen Sedimente schwa nkt zwischen we nigen Zentime-
tern im SE und einige n Metern im NW. Besonders mäch-
tige Lößauflage n hemm en wegen ihrer hohen nutzbaren 
Feldkapazität die Grunclwasserneub ildung; die lokalen 
gru nclwasserbürtigen Abflußspenden korrelieren des-
ha lb gut mit der jeweiligen Löß- bzw. Flugsandmächtig-
keit Die Regionen mit geringer Auflage der äolische n Se-
dime nte we isen allerdings aufgrund geringer Speicher-
fähigke it e rhöhte Speicherauslaufgeschwindigkeit auf. 

Die alluviale n Talfüllungen gehören zu den mächtig-
sten Porengrundwasserleitern im Arbeitsge bie t. Sie kön-
nen in Bereichen mit influenten Verhältnissen und ni cht 
kolmatierten Gewässerbetten erhebli che Wasse rmengen 
parallel zu den Bächen transportieren. 

Durch den hohen Eintrag von Schwebstoffen, u. a . be-
dingt durch die Einleitungen von industrie llen und öf-
fentlichen Klärwässern , ist das Gewässerbett im Un te r-
lauf der Moclau z.T. erheblich kolmatie rt. 

Der bearbeitete Tei l des Einzugsgebietes der Modau 
wurde im Rahm en der Untersuchungen in 17 verschiede-
ne Teile inzugsgebiete (vgl. Abb. l) unterte ilt. Der 
Trockenwetterabfluß wurde hier a n sechs bis sieben 
Meßte rmin en zwische n Mai und Juli 1996 bestimmt. We-
gen der un tersch iedli che n Ausprägung der 17 Meßstel-
le n - versch iede ne Du rehflußraten und differenzierte 
geometrische Que rschnitte- wurden fünf verschiedene, 
den jewe ilige n Verhä ltnissen entsprechende Methoden 
für die Durchflußmessungen angewendet. 

3.1. Methodik der Abflußmessungen 
Für die Durchflußermittlung sta nd e in hydrometri-

scher Meßflügel der Firma Ott zur Verfügung. Die Ergeb-
nisse der Feldmessungen wurde n e ntsprechend den Vor-
gaben der Pegelvorschrift (1991) und de r Arbe it Caesper-
leins (1967) unter Verwendung des Auswertungspro-
grammes PC-Q V1.2 analys iert. 

Bei geeigneten - z.B. trapezförmigen - Meßquerschnit-
ten li eß sich die in der Pegelvorschrift (1991) erwähnte 
Meßgenauigke it mit e ine m re lative n Fehler von nicht 

8 

me hr a ls± 5% (bei e iner erzielten Standardabwe ichung 
e ntsprechend 1 %) realisieren; es erwiesen sich dann so-
gar die Messungen mit der Ein- und Zweipunktmethode 
(Pege lvorschrift 1991) bereits a ls so genau, daß s ich a uf 
der Basis e ines Niveaus von 5 % keine s ignifikanten Ab-
weichungen gegenüber de r Vie l pu n ktmeßmethocle erga-
ben . 

Be i Fließgewässern mit ger ingfügigen Durchflußraten 
(< 2 1/s), in denen der Meßflüge l ni cht me hr e insetzbar 
war, ergaben Gefäßmessu ngen e ine n dire kt e rmittelten 
Durchfluß mit e iner Meßgenauigkeit im Rahmen eines 
95 %-Konfidenzinte rvall s (DlN 1319-3), dessen halben 
Länge 2,7% des e rrechn ete n Durchflußmitte lwertes ent-
spricht. 

Für die Messung be i sta rk verkrauteten bzw. turbulen-
ten oder a us a nderen Grünelen für die Flügelmessung 
ungee igneten Gewässe rn wurd e die Salzverdünnungs-
method e mit mom enta ner Eingabe (lntegrationsverfah-
ren nach Pegelvorschrift (1991)) zunächst an einer a usge-
suchten Meßstrecke getestet. Die Ergebnisse wichen a uf 
der Bas is e ines Signifikanzniveaus von 5% nicht von den 
mit de m Meßflügel gewonnenen Vergleichsdaten ab. De r 
anschließende Einsatz dieser Meßmethocle im Oberl a uf 
der Modau vor dem Zufluß eines Nebenbaches, in dem 
der Meß!lügel nicht eingesetzt we rde n konnte, e rgab 
Meßwerte, die im Rahmen eine r Konvergenzmessung 
der Differenz aus Gesamtabfluß a bzügli ch Zu fluß mit e i-
ner Abweichung von absolut wen iger a ls 3 % entspra-
chen. 

An einem auf einer Länge von ca. 15 m gefaßten Lauf 
ein es Nebenbaches der Modau mit e inheitlichen geome-
trischen Bedingungen wurden hydrauli sche Modelle 
nach Manning-Strickle r (z. B. Pege lvorschrift 1991, Sehrö-
der 1994) und cl e Chezy (z.ß. Kalieie 1990, Sigloch 1980) 
getestet. Die Ergebnisse ze igen im Vergleich zu denen 
de r Flüge lm essungen, daß s ie offensichtlich die Möglich-
ke it bie ten, bei für den Einsatz des Meßflügels ungünsti-
gen Bedingungen mit ge ringem Aufwand zuverlässige 
Durchflußwerte zu gewinnen. 

Messungen mit ein em Kettenschwimm er wurden nur 
zur überschlägigen Erm ittlung der Strömungsverhältni s-
se, be ispielsweise im Vorfeld der Durchführung der Salz-
ve rclünnungsmethode ausgeführt, da ihre Ergebn isse zu 
me hr a ls 10 % von der mutmaßlichen mittl e re n Fli eßge-
schwindigke it abwichen. 

3.2. Trockenwetterabflußspenden 1996 
Um die unterschiedlichen Größen de r Te il e inzugsge-

biete auszugleichen , rechnet man die Trockenwetterab-
flüsse [m3/s] durch Division durch de n Flächeninhalt des 
zugehörigen Teile inzugsgebiets in die korrespondieren-
den Trockenwettera bflußspenden [1/ (s • km2) ] (TWA-
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Spenden) um (Abb. 1). Damit die Wasserbilanzen nicht 
verfälscht werden, sind die durch Stö rgröße n - Einleitu n-
gen von Kl ä ra nlagen und Entnahmen von Wassergewin-
nungsanlagen - veränderten Werte zurückge rechnet 
Auffällig ist das deutli che Süd-Nord-Gefälle der TWA-
Spenden. Dieses kann a ber durch höhere Nied erschlags-
höhen im Süde n aufgruncl der größeren geographischen 
Höh en erklärt werden. Ferner ste igt von Süden nach 
Norden die durchschnittli che Mächtigke it des Lösses 
bzw. der Flugsande an; di es führt wegen der hohe n nutz-
bare n Feldkapazität und der daraus resultierend en er-
höhten Transpirationsraten zur Reduzierung der gruncl-
wasserbürtigen Abflußspencle. Im folge nd en werden 
charakteristische oder im Abflußve rha lten a uffä llige 
Te il e inzugsgebiete und ihre TWA-Spencl en in terpretie rt: 

Das Tei leinzugsgebiet 1 (s. Abb. 1) besitzt wegen gerin-
ger Lößverbre itung die höchsten TWA-Spende n 
[> 6 1/(s • km 2)] . Unte rirdi sche Ra ndzuflüsse in dieses Ge-
biet könne n wegen se iner im Vergleich zu den Nachbar-
gebieten größten geogra phische n Höhe ausgeschlossen 
werden. Das geringe Speicherungsve rmögen zeigt sich in 
einem ste il e n Auslauf des Grundwasserspeiche rs über 
die Sommermonate: Di e TWA-Spencle fiel vom Mai 1996 
von > 8 1/(s • km2) bis Ende Juli 1996 auf 5 1/(s • km2) ab. 
Das Nachba re inzugsgeb iet 2 bes itzt trotz fast gle icher 
Höhenlage nur eine mittl e re gru nclwasserbürtige Ab-
flußspende von < 5 l/(s • km 2). Dies läßt den Sch lu ß auf 
de utlich größere Lößmächtigkeilen im Teilgebiet 2 zu. 

Das Teile inzugsgebiet 3 weist ze itwe ilig eine negative 
Abflußspende a uf, im Mitte l - 0,245 1/(s • km 2). Während 
Anfa ng Mai 1966 mit 3,33 1/(s • km2) noch effluente Ver-
hältnisse herrschten, kippte das System Gerinne-G rund-
wasse r gegen Ende Juni 1996 mit negativen grundwasser-
bürtigen Abfl ußspenden in den influenten Zustand um . 

Im Te ile inzugsgebiet 4lag die grundwasse rbürtige Ab-
flu ßspencle im Zeitraum von Mai bis Mitte Juni 1996 be i 
etwa 4,5 1/(s • km2) und reduzierte s ich bis Ende Juli auf 
3,33 1/(s • km 2). Dies e ntspricht etwa dem Erwartungs-
wert der TWA-Spend e für e in norm a les hyd rologisches 
Ja hr im Vorderen Od enwa lcl. 

Im Teile inzugsgebiet 7 versickert Wasser durch das 
Bachbett, di es führt zu ei ner negativen Wasse rbil anz 
von im Mitte l - 4,08 1/(s • km 2); das Wasser wird unterir-
di sch in der a lluvialen Talfü llu ng und/oder in Trennfu-
gen des Festgeste ins in das benachbarte Tei le inzugsge-
biet 9 transportie rt. Dort tr itt es bei effluenten Bedin-
gungen wieder in das Gerinne über und verursacht hi e r, 
trotzgeringer Niecl e rschlags höhe n, mächtiger Lößelecke 
und e rhebliche m Versiege lungsgracl e ine verhältn is-
mäßig großeTWA-Spende vo n ca. 4,91/(s • km 2). 

Im le tzten Tei le inzugsgebiet 17 überfließt die Maclau 
die Rhe ingraben-Ra nclverwe rfung und que rt di e Ober-
rheinebene. Durch stark influe nte Verhä ltn isse - d ie 
Grundwasseroberfläche befindet sich m ehr a ls 10 m un-
ter der Gerinnesoh le - gibt di e Maclau a uf ca. 4,1 km 
Länge etwa 21 l/s an den Untergrund ab. Die negative 
Wasserbila nz von ca. - 5 1/(s • km 2) ze igt, daß cl ie Maclau 
im Randbereich des Hess ische n Ri eds ni cht vo llkom-
men kolm atiert ist. 

Betrachtet man zur Verifikation der nume risch ge-
wonnenen Ergebnisse die mittlere TWA-Spencl e des ge-
samten Einzug gebietes der Maclau bis zum Abflußmeß-
pegel Da rmstad t-Eberstadt in Höhe von 2,71 l/(s • km 2), 

so e rgibt sich eine Grunclwasserneubi Iei u ng von 243,9 1/s 
entsprechend 7 691630 m '/a für das Gesamtgebiet Ver-
gle ichbare Werte haben Backhaus & Rawanpur (1978) 
für Te il einzugsgeb iete der Gersprenz im östli chen Oden-
wald e rmittelt. 

4. Trockenwetterabflüsse der Modau in Darmstadt-Eberstadt 
Der Abflußmeßpegel Darmstadt-Eberstadt li efert eine 

kontinuierli che Abflußa ufzeichnung des ca. 90 km 2 

großen Einzugsgebietes der Maclau se it 1956; er befind et 
s ich 15 km oberhalb der Mündung der Maclau in den 
Rhein (R 34 73 300, H 55 19 725; Höhe 108,47 m ü. NN). Die 
mittl ere Abflußhöhe lag in den hydrologischen Jahren 
1956-1993 (38 Ja hre) be i 274 mm/a . Dies entsp richt ei-
nem mittlere n Abflu ß von 0,781 m'/s und einer mittl e ren 
Abflußspende von 8,68 1/(s • km 2). 

De r nachfolgenden Bestimmung de r Grundwasser-
neubildung anhancl der Pegelganglinie li egen die ve rfüg-
baren Daten der Abflußjahre 1983- 1993 zugrunde. Für 
das Abflußjah r 1991lagen keine Aufze ichnungen vor. Mit 
einer Korrelationsanalyse bezüglich der Meßwerte des 
Pege ls Sensheim am Gerinne der Lauter wurde e in e 

Ganglin ie für den Pege l Eberstadt für 1991 rekonstruiert: 
Für das Abflußjahr 1992 wurde e ine Korrelationsana lyse 
für diese Daten durchgeführt, be i der sich e in Korrel ati-
onskoeffizient von r = 0,81 ergab. 

Anschließe nd wurde e ine Regress ionsgerade der Ab-
flußwerte Q,,1odau der Maclau bezügli ch der e ntsprechen-
den Werte Qu,.ucr der Lauter so konstruiert, daß sie durch 
den Koordinate nursprung verläuft. Sie genügt dan n der 
Geradengle ichung Q,,odau = 2,035 • Q, _, ,11 , . ,. . 

Der Test auf Ii neare Hegression a uf der Basis cl ieser 
Geraden stützt di e Hypothese der Linearität zum vorge-
gebenen Signifikanzniveau a = 0,05. 

Auf der Grund lage d iese r Beziehung konnte a nha ncl 
der Abflußwerte der Lauter für das hydrologische Ja h re 
1991 e ine "Ganglinie" für den Pegel Ebe rstadt errechnet 
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werden. Wegen der fehlenden Aufze ichnungen ist die 
simulierte "Ganglinie" allerdings mit den entsprechen-
den Vorbehalten zu betrachten, sie wird deshalb ni cht in 
d ie Berechnung aller Verfahren einbezogen werden . 

Die mittlere Abflußspende der hydrologischen Jahre 
1983-1993 (ohne 1991) des Pegels Eberstadt in Höhe von 
8,326 1/(s • km 2) mit einer Standardabweichung von 2,953 
1/ (s · km 2) weist eine nur geringe Abweichung(< 5 %) ge-
genüber derjenigen der Jahre 1956- 1993 in Höhe von 
8,680 1/(s • km 2) auf. Aus diesem Grunde- und da der ge-
nannte Vergleichswert von 8,680 1/ (s · km 2) im 95 %- 1 on-
fidenzin tervall [6,229, 10,423] um den errechneten Mittel-
wert 8,326 l!(s • km 2) liegt - könn en die hydrologischen 
Jahre 1983- 1993 als charakteristisch angesehen werden. 
Somit kann aus den Aufzeichnungen dieses Zeitraumes 
eine allgemeine Aussage über die Grundwasserneubi l-
dung des Einzugsgebietes der Modau gewonnen werden. 

Zur Bestimmung der Grundwassern eubildung, die 
dem unterirdi schen Abfluß A" entspricht, schlägt Nater-
mann (1951) das Verfahren der "Linie A 11L des langfristi-
gen Grundwassers" vor. Durch Integration über die Au-Li-
nie kann der unterirdische Abfluß und somit auch die 
Grundwasserneubildung quantifiziert werden (Hölting 
1992). Hierbei muß angemerkt werden, daß die prakti-
sche Ausführung dieses Verfahrens, also das Ze ichnen 
der A 11·Lini e, subjektiven Einflüsse n unterli egt, die das 
Ergebn is verfälschen können. Insbesondere die Bestim-
mung des Abkn ickpunktes der Ganglinie vorn stei len 
zum fl achen Verlauf unterli egt subjektiven Kriterien. 
Desgleichen wird auch die- in der Regel durch Planime-
trieren ausgeführte - näherungsweise Integration der A"-
Linie zu ngenauigkeiten führen. 

Die Jahreswerte für 1983 bis 1993 des unterirdischen 
Abflusses nach Natermann ( 1951) sind in Tab. 4 wieder-
gegeben. 

Der Mittelwert des unterirdischen Ab flu sses A" beträgt 
0,547 m3/s mit einer Standardabweichnung von 0,235 
m '/s. ln den Ab flußjahren 1983- 1993 wurd en somit 6,08 

1/(s • km2) Grundwasser neugebild et, dies entspricht. 
17 250 192 m'/a für das gesamte Einzugsgebiet der Modau. 
Auffällig sind die "Trockenjahre" 1990-1993 in denen im 
Mittel nach Naterm ann (1951) nur 0,309 m"/s als grund-
wasserbürtig ab flossen - entsprechend einer Gru ndwass-
erneubildungsspende von 3,43 1/ (s • km2). Diese Daten 
zeigen, daß die j ährl ichen Grundwasserneubildungsra-
ten im Einzugsgeb iet der Modau erheblich streuen. So 
wurde nach diesem Ansatz 1983 mit 10,27 1/ (s • km 2) er-
heblich mehr Wasser dem Grundwasserspeicher zuge-
führtals im Zeitraum von 1991 - 1993 (Tab. 4). 

Die Methode nach Wundt ( 1958) se tzt die Grundwas-
se rneubildung in Beziehung zu den Pegeldaten. Dabei 
geht man davon aus, daß spätestens bei den monat-
lichen Niedrigwasserabflü sse n (NQ) der Ab fluß nur noch 
aus dem Grundwasser gespeist wird . Dann ergeben die 
stati sti sch gewonnenen mittleren monatlichen Niedrig-
wasserabthisse (MoMNQ) einer längeren Meßreihe das 
Mittel der Grundwasserspende (Hölting 1992). Da die 
Grundwasserspende im Sommerhalbjahr klimati sch be-
dingt in der Hege! niedriger ist als im Winterhalbjahr, 
wird sie separat ermittelt und ausgewertet. Oie Grund-
wasserneubi ldung M.oM.NQ, und M.oMNQ11 für die Som-
mer- bzw. Wintermonate sowie MoMNQg für das gesamte 
jeweilige hydrologische Jahr 1983- 1993 wird im weiteren 
nach den folgenden Formeln errechnet: 

12 

MoMNQ .. = 1 
' NQ;, MoMNQ"' = 1 

' 12 L..... 6 
i = I 

1 12 

MoMNQ, = 
6 

L NQ; 
i = 7 

Die damit bestimmten Werte sind in Tab. 4 zusammen 
mit den jährlichen Niederschlagshöhen N [mm/a] der 
Meßstation Darmstadt, die nur bis zum Abflußjahr 1992 
vorlagen, zusammengestellt. 

Als langjährige arithmeti sche Mittel für die MoMNQ-
Werte nach Wundt (1958) ergeben sich: 

Tab. 4. Niederschlag N, mittlerer Grundwasserabfluß A" nach Na.termann sowie nach Wundt (MoMNQ-Jahr, -Winter und -Sommer) 
der Abflu ßjahre 1983-1992/3 

Abflußjahr N [mm/a] A" [m3/s] 
Natermann 

1983 710 0,924 
1984 688 0,550 
1985 558 0,561 
1986 749 0,500 
1987 810 0,750 
1988 757 0,890 
1989 765 0,610 
1990 579 0,380 
199 1 505 0,308 
1992 709 0,206 
1993 0,340 
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MoMNQs [m"/s] 
Wundt (Jahr) 

0,789 
0,479 
0,533 
0,427 
0,630 
0,709 
0,533 
0,312 
0.237 
0,206 
0,284 

MoMNQ" [m3/sj 
Wundt (Winter) 

0,875 
0,505 
0,590 
0,412 
0,566 
0,875 
0,669 
0,446 
0,33 1 
0,263 
0,388 

MoMNQ. [m3/sj 
Wundt (Sorruner) 

0,702 
0,452 
0,475 
0,44 1 
0,694 
0,543 
0,397 
0,178 
0,141 
0,149 
0,180 
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Tab. 5. M itte lwerte und Sta nclarardabweichungen der MoMNQ.-
MoMNQ"- und MoMNQg·Werte des Zeitraumes 1983- 1993 nach 
Wundt 

MoMNQg lm:'/sl 
0,467 ± (s = 0,194) 

MoMNQw lm"/sl MoMNQ, lm3/sl 
0,538 ± (s = 0,204) 0,396 ± (s = 0,209) 

Zusammenfassend s ind die in Tab. 4 wiedergegebe-
ne n Daten in der Abb. 4 dargestellt. 

Auch bei de n mit diesem Verfahren bestimmten 
Grundwasserneu bildungs raten weiche n di e Trockenjah-
re 1990- 1993 mit e ine m Mittelwert MoMNQg = 0,260 m 1/s 
erhebli ch von de m langjä hrigen Mittel MoMNQg a us 
Tab. 5 a b. Die durchschnittliche Grundwasserspende 
der Abflußjahre 1983-1993 wurd e zu 5,19 1/(s ·km!) be-
rechnet, entsprechend 14 727 312 m3/a bezogen a uf das 
gesamte Untersuchungsgebiet Legt man dem MoMNQ-
Verfahren den Ze itra um 1956-1983 zugrunde, für den 
die Pege ld aten dokumentiert vorliegen, so e rgibt sich e i-
ne ähnlich Größe von 5,21 1/(s · km 2). Dies ze igt, daß di e 
hydro logische Ja hresre ihe 1983- 1993 als repräsentativ 
gewertet werden kan n. Den We rte n de r Tab. 4 ent-
nimmt m a n fe rner, daß in den Trockenjahren 1990- 1993 
der grundwasserbürtige Abfluß während der Sommer-
monate um bis zu 50 Wo geringe r war a ls im jeweiligen 
Winterhalbjahr, während in den hydrologische n "Nor-
maljahren" die Neubildungs rate über das gesamte Jahr 
fas t konstant blieb. 

Betrachtet ma n nun die in Kap. 3.2 für 1996 übe r die 
TWA-Spenden bestimmte Grundwasse rneubildungs rate 
von nur 2,71 1/(s • km2) und vergleicht s ie mit de n oben 
mit dem AuL- und MoMNQ-Verfahren bestimmten Wer-
ten der langjährigen Mittel in Höhe von 6,08 1/(s· km 2) 

bzw. 5,191/(s · km 2), so ze ige n s ich deutli che Abweichun-
gen , die man a uf fol gende We ise erklä re n kann : 

In vergleichbaren hydro logischen No rmaljahre n 
kann die ermitte lte TWA-Spende ein es Monats nicht 
wesentlich unter dessen la ngjä hrigem mittleren NQ-
Wert li ege n. Die für 1996 festgeste llte deutli che Unte r-
schre itung dieser Mittelwerte e rklärt sich damit a us de r 
Tatsache, daß di e erste Jahreshä lfte 1996 se hr niede r-
schlagsarm war. Es bietet sich da he r an, di e für 1996 e r-
mittelten Daten mit de n Mittelwerten nur de r Jahre 
1990- 1993, die ebenfa lls Trockenjahre waren, zu ve rglei-
chen. Hie r korrespondi ert die mittl e re TWA-Spe ncle von 
2,711/(s · km 2) des Ja hres 1996 besse r mit dem mittl e ren 
MoMNQ-Wert de r hydrologischen Jahre 1990- 1993 von 
2,60 1/(s • km 2). Anhancl der klimatische n Bedingungen 
ist zu vermuten, daß s ich der Trend mit ähnlich gerin-
gen G rundwasserneubi Iei u ngsraten de r hydrologischen 
Ja hre 1990-1993 übe r die Ja hre 1994- 1996 fortsetzt. 

Die Trockenwetterfallini e nach ein em Niederschlags-
ere ignis gibt Aufschluß über Retentionseigenscha ften 
des Einzugsgebi etes und da mit über de n Rückga ng des 
oberirdischen Abflusses (A..), des Inte rflows (I) und des 

unterirdischen Abflusses (Au)· Maillet (1905) ze igte, daß 
die meisten Trockenwetterfallinien einem ex ponentiel-
len Verlauf folgen, der durch die Beziehung Q, = Q0 • e"' 
wiedergegeben wird, mit dem Abfluß Q, [m'/sj zum Zeit-
punkt t [cl = Tag] nach der Messung des max im a le n Ab-
flu sses Q0 [m'/s] zum Ze itpunkt t = 0 und dem Ausla uf-
koeffi ziente n des Einzugsgebietes a [cl-1]. Bei der Au ftei-
lung des Abflusses in eine n oberirdischen Abfluß A.,, ei-
nen Interflow J und e in e n unterirdischen Abfluß Au 
müßten dann im Idealfa ll die drei e ntsprechenden ex-
pone ntie ll e n Fa llinien mit je e inem eigenen Auslaufko-
effi zient a 1 bzw. aAu und einem e ige ne n Ordinaten-
schnitt Q0(A0), Q0(l) bzw. Q0(Au) sich zu e ine m zusam -
m enhä ngende n Kurvenzug a ne inanderfü ge n. Die Para-
mete r Q0(Ao), Q0(1) und Q0(Au) bestimmt man graphisch 
aus de r ha lblogarithmischen Darstellung der Pegelgang-
linie, di e s ich nach e in em Niederschlagse re ignis bei un-
gestö rte m Auslauf, cl.h. beim Ausbleibe n weiterer Rege-
nere ignisse, im Id eal fa ll stückwe ise linear a us dre i 
Strecke n zusammensetzt. Aus jedem diese r Q0-Werte a ls 
Ordinatenschnitt und einem weiteren Abflußwert Q, 
zum Zeitpunkt t der zugehörigen exponentie ll fa ll enden 
Linie errechnet m a n de n entsprechenden Auslaufkoeffi-
zienten a zu a = (lnQ0-InQ,) • t'. 

Die Diffe renzierung der Auslaufkoeffizienten a Ao und 
a , für den oberirdischen Abfluß A0 und den In te rtlow J 
ist fe hlerbe ha ftet Andererseits ist diese Unterscheidung 
von geringem Interesse. Bedeutungsvo ll er ist de r Aus-
la ufkoeffizient aAu des unte rirdischen Abflusses A", da 
er vom speiche rwi rksame n Volumen des Grundwasser-
le iters abhängt. Zu einem Zeitpunkt t läßt sich a us dem 

[m'/sl 
1,0 

0,5 

0.2 

1983 1985 1987 1989 199 1 

- -- - Mo.\1 NQ" 
- MoMNQ, 
----- lvloMNQ, 
--- A.,L-Vcrfuhren 

N 

1993 

lmm/ u] 
800 

600 

Abb. 4. Ganglinien der Trockenwetterabflüsse und der Niccler-
sch läge 1983-1993 
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Tab. 6. a""' a, und a,., errechnet aus fünf A uslaufereignissen 

Ereignis a"" [d-'1 a , fd·'] a"" [d·'] 
1 0,2868 0,0279 0,0 135 
2 0,2159 0,0455 0,0133 
3 
4 
5 

0,2161 
0,1562 
0,2450 

0,0262 
0,04 82 
0,0324 

0,0132 
0,0208 
0,0143 

zugehörigen grunclwasserbürtigen Abfluß Q, [m1/ s] die 
zu diesem Zeitpunkt noch ab flu ßfähige Grundwasse r-
menge V, = a·' • Q, [m1J berechn en. 

Aus der Pegelganglinie der Ab flußjahre 1983-1993 
wurden für das Maclaugebiet die drei Auslaufkoeffizi en-
ten a.1.,, a, und a 11., bestimmt. Da im allgemeinen keine 
Idealbedingungen vorherrschten und daher die expo-
nentiell en Beziehungen nicht immer klar erkennbar 
sind , verfälschen subjektive Eindrücke bei der Lineari -
sierung der halblogarithm ischen Darstellung das Ergeb-
nis. m diesen Fehler möglichst klein zu halten, werden 
die arithm etischen M itte l d ieser Parameter für mehrere 
Auslaufere ignisse gebildet. 

5. Zusammenfassung 
Das Arbeitsgebiet bes itzt den Charakter ein es Ein-

zugsgebietes im Mittelgebirgsraum Deutschlands mit ei-
ner Löß- bzw. Flugsanddeckschicht über kr istallinem 
Untergrund. Trotz dieser ste llenweise mehrere Meter 
mächtigen Lößauflage ist die Moclau ein hydraulisch 
schnell reagierendes Gewässer mit geringem Grunclwas-
serspeichervermögen. 

Die differenzierten Meßverfahren zu r Ermittlung der 
Trockenwetterabflußspenclen lieferten Ergebnisse mit 
geringen stati sti schen Fe hlern . Die einze lnen Teilein-
zugsgebiete, in cl ie das Untersuchungsgebiet zerlegt wu r-
de, bes itzen z.T. erheblich voneinander abweichende 
grunclwasserbürtige Abflü sse. So bewegten sich die ge-
messenen TWA-Spenden im Bereich < -4 1/(s · kmL) bis 

6. Schriftenverzeichnis 

Tab. 7. Sta tisti sche Schätzwerte der Parameter a"o' a1 und a.,., 

M itte lwert 
Standard-
abweichung 

aA., fd·'] a , fd·'] a"" [d·'] 
0,2240 0,0360 0,0 150 
0,0477 0,0102 0,0033 

95 %-Konfidenz- [0,1649, 0,2831] (0,0234 , 0,0487] (0,0110, 0,0191] 
interva ll 

Die hieraus gewonnenen Mittelwerte, Standardabwei-
chungen sowiedie 95 %-Konficlenzintervalle für die Para-
meterwerte sind in der Tab. 7 zu sammengestellt. 

Der relativ große grunclwasserbürtige Auslaufkoelli-
zient mit a,1., = 0,01503 [cl·'] ze igt, daß das Einzugsge-
biet der Moclau nur ein geringes Retentionsvermögen be-
sitzt. So errechnet man z.B. fü r den N NQ zum Zeitpunkt t 
= 10.06.1993 in Höhe vo n Q, = 0,104 m '/s ein noch ve rfüg-
bares Grundwasservolumen von nur noch V, = 597 701 
m 1• Für den MNQ des gesamten Betri ebszeitraum es t des 
Pegels Eberstadt in Höhe von Q, = 0,288 m '/s ist ein ab-
tlußfähiges Restvolumen von V, = 1655172 m ' vorhan-
den. 

> 8 1/(s • kmL). Dies ze igt, daß das Bachbett der Moclau im 
Arbeitsgeb iet nicht abgedichtet ist. Jrn Übergangsbe-
reich vorn Odenwald zum Hess ischen Ried belegt eine 
negative TWA-Spencl e, daß das Bett der Moclau dort 
nicht vo llständig kolmatiert ist. 

Die aus den Daten des Pegels Darmstadt-Eberstadt für 
einen längeren Zeitraum rechnerisch m it unterschiedli-
chen Ve rfahren ermittelten Grunclwasserneubilclungs-
raten entsprechen den für das Untersuchungsgebiet vor-
liegenden Klimadaten. Die auf die hierin enthalte nen 
Trockenjahre bezogenen M itte lwerte korrespondieren 
mit den Meßclaten des Sommerhalbjahres 1996, bei eiern 
es sich ebenfalls um eine ausgeprägte Trockenperiode 
handelte. 
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Siegfried Turowski* 

Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im 
Spessart unter Berücksichtigung der Geologie des 
Lochborn von Bieber mit seiner Bergbaugeschichte 

Kurzfassung 

Zwischen Februar und August 
1997 wurden Untersuchungen am 
Schwarzbach im Spessart durchge-
führt. Dabei wurden erhöh te Arsen-
gehalte festgeste llt, die auf die früh e-
re Bergbautätigkeit (von 1494- 1925) 
in d iesem Gebiet zu rückzuführen 
sind. 

Direkt an der Quelle des Schwi:lrz-
baches wurde ein sehr ionenarm es 
Wasser mit geringer Leitfähigkeit 
angetroffen, wie es für Wässer des 
Spessa rts typisch ist. Es handelt sich 
hierbei um Erclalkali-Sulfat-Bunt-
sa ndstei nwässer. 

Abstr·act 

Heavy meta l probing of the 
Schwarzbach water in the Spessart 
(Germ any) between Februa ry and 
August L997 indicated high contents 
of arse nic. This contam ination can 
be traced back to mining activiti es in 
the time between 1494 andl925. 

The orebody "Lochborn vo n Bie-
ber" has been mined for iron , man-
ganese, coba lt, Iead, silver and cop-
perdu ring several periocls. 

At th e spring, the Schwarzbach 
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Aus den zvv ischen Februar und 
August 1997 sowie im Oktober L994 
im Bachwasse r des Schwarzbaches 
bestimmten Gehalten kann, zum in-
dest im unteren Bereich, auf ständ ig 
erhöhte Arsengehalte geschlossen 
werden. Di es untermauern auch 
Meßwer te in Eluaten und Aufschlüs-
sen vo n Wa ldboden und Bachsed i-
ment Daß die schwarzen Oxid-/ Hy-
droxidkrusten, die sich auf fast allen 
Steinen im Bachlauf finden lassen, 
ebenfalls hohe Gehalte an Arsen ent-
halten, stützt d iese Überlegung be-
sonders. 

October 1994 showed that the arse-
nic cont ent remained at a const.ant.l y 
high Ievel. Th erefore, the form er m i-
ning activit y is the only poss ible 
source of the contamination. This 
thes is is confirmed by findings of ar-
se nic in alluvial sediments and so il 
cuts. Add itionally, the black coatings 
which are found on most of the stre-
am pebbles, are ri ch in arsenic too. 

15 



Sicgfried Turowski 

4. Heutiger Zustand 19 
5. Quellhorizonte 20 
6. Darstellung und Interpretation der Meßergebnisse 21 

6.1 Wasserproben 21 
6.1.1 Beschreibung und Interpretation der pH-Eh-Diagramme 23 
6.1.2 Vergleich der pH-Eh-Werte mit de n Stabilitätsdaten im 23 

System As-0-H 
6.1.3 Wiesbüttesee 25 

6.2 Beschreibung der Boden- und Gesteinsproben 25 
6.2.1 Meßergebnisse der Boden- und Gesteinsproben 25 

7. Zusammenfassung und Ausblick 27 
8. Schriftenverzeichnis 35 

1. Einleitung 
De r Lochborn von Bieber liegt im nördlichen Hoch-

oder Buntsandste inspessart. Das tief eingeschnittene 
Tal wird vom Schwarzbach, früher "Schwarze Bach" ge-
nannt, durchflossen und ist von z.T. übe r 500 m hohen 
Bergkuppen umgeben. De r Schwarzbach entspringt auf 
e iner Höhe von 380 m ü. NN und fli eßt in etwa nord· 
westli cher Ri chtung de m Ort Bieber zu, hinter welchem 
er auf 210 m Meereshöhe in de n Sieberbach mündet. 
Bei einer Länge von 5,4 km hat e r ein durchschnittlich es 
Gefälle von 3,5 %. 

Der im Spessart vorherrschende Buntsandstein bildet 
bei der Verwitterung nur nährstoffarm e Böden mit ge-
ringe r Lößlehmauflage. Der darunterliegende Bröcke l-
schie fe r gibt dagegen bindige Böden, die e in gutes Was-
serhaltevermögen besitzen. Dies ist ein Grund dafür, 
daß Ackerbau nur im unteren Bereich de r Berghänge zu 
find e n ist, wogegen die Höhe n mit Wald bestanden s ind. 
Der Waldanteil beträgt etwa 70% der Fläche. An Stellen, 
an denen der Wald in der Vergangenheit durch Rodung 
oder Viehauftrieb übermäßig beanspru cht wurde, ent-
standen Heid ela ndschaften (Mollenha uer 1986; vgl. Bin-
newies 1986a, b+c). 

Di e Jahresniederschlagsme nge ist mit 900- 1000 mm 
hoch, das Klima ist subatlantisch getönt (Binnewies, 
1986b). Heute ex istiere n im Spessart zwei Naturschutz-
gebiete: der "Lochborn von Biebe r" und das "Wiesbütt-
moor", das e inzige Hochmoor im Spessart. 

Die kri st.:'11linen Gesteine des Spessarts und ihr sedi-
mentäres Deckgebirge, das bis in den Mittleren Bunt-
saneiste in reicht (vgl: Bücking 1891a+b, Freymann 1991, 
Schwarzmeier & Weinelt 1993, Sabe l 1996), sind von Gän-
gen durchzogen . Durch die bei tektonischen Vorgängen 
geöffneten Wegsamkeiten konnten hydrothermale Wäs-
ser aufsteigen, aus denen sich Baryt, Fluorit und Siderit 
abschieden. Die Kobaltgänge des Lochborner Kobalt-
rücke ns mit höheren Elementgehalten an Co, Ni, Bi und 
Cu e ntstanden möglicherweise a uch durch Lösungsvo r-
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gänge in Letten des Zechstein und dara uffolgend e erneu-
te Erzabsche idung in Klüften (Freymann 1991). 

Kristallines Grundgebirge bzw. glimmerreiche schief-
rige Gneise treten am südlichen Abhang des Burgberges 
zu Tage, darüber li egen im Lochborn Zechsteinkonglo-
merate (C ra uliegendes), Kupferletten und Zechstein im 
engeren Sinne auf. Der Kupferlette n ist 0,5- 1,5 m mäch-
tig und besteht aus zähen bituminösen braun en Letten. 
Als Erze sind Bleiglanz, Kupferkies und s ilberhaltiges 
Fahlerz in Adern oder größeren Erzknoll en enthalten . 
Akzessorisch treten Arsenkies, Antimonglanz, Wismut-
glanz und Kobaltgänge auf (B ücking, 189la+b, Frey-
mann , 1991). In de n Letten s ind Erzgä nge enthalten , die 
z.T. bis a uf das kristaUine Grundgebirge reichen und vor 
allem kobaltführe nd sind. Sie entsprech en Verwerfungs-
spalten und fall en mit 50-80° e in. Der re ichste Gang des 
Bieberer Kobaltwerkes ist der "e rste Lochborner 
Rücken", der parallel zum Schwarzbachtal verläuft. Im 
Spessart treten vo n der Trias nur Schichten des Unte ren 
und Mittleren Buntsandste ins auf (Bücking 189la+b). 

Wann die Erze der Kupfe rl etten und die Eisenerzlager 
im Lochborn be i Bieber e ntdeckt wurden ist ebenso un-
klar wie de r Beginn des Bieberer Bergbaus selbst. Die er-
ste urkundli che Erwähnung find et sich in Kammer-
a kten von Kurmainz und Hanau a us dem Jahre 1494. 
Endgültig e ingestellt wurde der Bergbau im Jahre 1925 
(vgl. Cancrin 1787, Hofma nn 1969 und 1986, Molle nhau e r 
1996). 

Da die Region des Lochborn von Biebe r, der vom 
Schwarzbach durchflossen wird, se it 1494 in unte r-
schiedli cher Weise be rgbaulich genutzt wurde- es wird 
sogar vermutet, daß schon die Ke lten am Burgberg nach 
Metallen schürfte n - interessie rte n die Schwermetallge-
halte des Bachwasse rs. Am wichtigsten waren die Ar-
senge halte, da Arsen in sulfidischen Erzen häufig a uf-
tritt, de n Schwefe lleicht ersetzen kann oder gemeinsam 
mit de m Schwefel Sulfosalze bildet. 
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2. Material und Methoden 
Im Ze ilraum von Februar 1997 bis August 1997 wurd e 

der Schwarzbach im Spessart (Abb. I) dreimal beprobt. 
Dabei wurden insgesamt 234 Wasserproben (Schöpfpro-
ben) aus dem Bach und se inen Zu flü ssen genommen; 
im Bachlauf aufgestaute oder natürliche Tei che sowie 
Brunnen wurden , soweit sie zugänglich waren, ebenfalls 
untersucht. Auch aus dem Wiesbültesee und -rnoor wur-
de Wasser entnommen. 

In den Wasserproben wurden vor Ort die Parameter 
pH-Wert, Leitfäh igkeit und Redoxpotential sowie die 
VVasse rtemperatur ermittelt. Danach erfolgte eine Stabi-
lisierung mit Salpetersäure. Im Labor wurden später die 
Gehalte der Schwerm etalle As, Ni, Cu, Cr, Pb, Hg, Cd, Zn, 
Co, Fe, Mn, Ag und Tl sowi e Al und die Nährstoffe Ca, 
Mg, Na, K bestimmt. 

Bieber 

" 25 

Zu r Abs icherung der Ergebn isse wurd en ein Stein aus 
dem Schwarzbach, Bodenproben am Standort des ehe-
maligen Pfandgraber Kobaltpochwerks, ein Sandstein 
aus dem Su2-Horizont vom Burgberg und ein vererzte r 
Quarz-Biotit-Giimmersch iefer auf ihre Schwermetall -Ce-
halte und die Art der Vererzung untcrsuchL 

Ein Vergleich mit einigen Wasserproben, die im Okto-
ber 1994 im Bereich des Pfandgraber Kobaltpochwerkes 
am Burgberg genommen wurden, ermöglicht eine Aus-
sage über die Höhe der Schwermetall -Gehalte (SM-Ce-
halte) über einen längeren Zeitraum hinweg. Bezüglich 
der Quelle und der Quellwassergüte ist auch ein Ver-
gleich mit einer Stud ie der Stadtwerke Frankfurt am 
Main möglich, die fünf andere Quellen im Bieberer Ce-
bi et in den Jahren 1988- 1995 systematisch untersuchten. 

Burgberg 

Eisen, 

Abb. 1. Topograp hi sche Karte des Schwarz:bachcs (Maßstab I: 25 000). 
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Diese Quellen entspringen alle, wie der Schwarzbach, 
derselben geologischen Fo rmation des Unteren Bun ts-
andsteins. 

Die Wasserproben vvurden als Schöp fproben in PE-
Flaschen genommen, die zuvor mit Wasser vo n dersel-
ben Stelle, an der danach die Entnahme erfolgte, ausge-
spül t wurden, um Verunreinigungen zu verm eiden. 

Bei Zuflüssen von Seitenbächen wurde jeweils eine 
Wasse rprobe ca. 20 m oberhalb der Einmündung in den 
Schwarzbach, im zu fli eßenden Bach ebenfalls etwa 20 
m vo m Zusammenfluß entfernt und eine dr itte Probe et-
wa 50 m un terh alb des Zusammenflusses genommen. 
Hierbei wurde davo n ausgegangen, daß sich clie un ter-
schiedlichen Bachwässer bis zu r Probenahmestelle aus-
reichend vermischt und homogenisiert haben. Durch 
dieses Vo rgehen wird eine genaue Aussage über die Ele-
mentgehalte des Schwarzbaches einerseits und d ie aus 
den Zuflüssen gelieferten Beiträge andererseits erhal-
ten. Bei einigen Seitenbächen wurden bachaufwärts 
wei tere Wasserproben genommen. 

Soweit dies möglich wa r, fand eine Probenahme auch 
an Bru nnen, in Teichen und im anmoorigen Gelände 
statt. Die Probenahmepunkte ri chteten sich nach der Zu-
gänglichkei t des Geländes, der Anzahl und Lage der Se i-
tenbäche, Teiche und Bru nnen sowie der Bebauung. ln 
den Bereichen, in denen nach alten Karten Bergbau um-
ging und deshalb erhöhte Gehalte zu erwarten waren, 
vvurden d ie Abstände zwischen den Punkten möglichst 
klein gewähl t, um eine genauere Aussage zu erhalten. 

Die Bodenproben wurden m it einem PE-Gefäß ge-
nommen und zu m Transpor t in Plas tiktüten verpackt. 
Nach der Bestim mung der Feldparameter wurden die 
Wasserproben sofort mi t 1 ml konz. HN0 / 100 ml Probe 
stabilisiert. Dies wurde ohne vorher iges Fil tri eren 
durchgefüh rt, da d ie Wasserproben klar war en und kei-
ne sichtbare Trübung od er Partikel enthielten. 

Die Parameter pH -Wert, Redox-Potential (Eh-Wert), 
Le itfähigkeit und Wasse rtemperatur wurden mi t Feld-
meßgeräten noch vo r Ort best im mt. Dabei kamen mobi-
le Geräte (WTW pH 90 und WTW LF 90 und Greisinger 
GTH 1150) zum Einsatz. 

Die Bestimmung der Schwerm etall e und Nährsto ffe 
erfo lgte in den Labors der Fa. BJO-DATA GmbH in Lin-
den. Die Messung der Elemente As und Hg wurden mi t 
Hilfe des Hydr idsystems MH S-10 und des Flammen-
AAS-Gerätes 2380 (beide von der Fa. Perkin Eimer) 
durchgeführt. 

Die Bes timmung von Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, T l und Ag er-
folgte mit einem Graphi troh r-AAS-Gerät 2100 mi t HGA 
700 und Autosampier AS 70 (alle Perkin Eimer). Zn, Fe, 
Mn, Na, 1( , Ca und Mg wurden mi t dem Flammen-AAS-
Gerät 2380 bes timmt, die Elem ente Al und Co mit einer 
l CP-OES 138 Ultrace (Fa. Jobin-Yvonne) gemessen. 

Die Durchführung der Bestimmungen erfolgte nach 
den gültigen DI N-Normen (DIN 38 406, Teile 6, 7, 8, 10, 
11 , 13, 14, 18, 19 und 22). 

Die Boden- und Gesteinsproben wurden im luftge-
trockneten Zusta nd gemörsert und gemahlen (Retsch 
Mörse rmü hle) und nach DI N 38 414 S7 mi t Königswasser 
aufgeschlossen, anschließend auf 100 ml aufgefüllt und 
gemessen. Für die Bestimmung der T l-Werte kam ein 
Salpetersäure-Mikrowellen-Druckaufschlu ß zu r Anwen-
dung (Platen et al. 1996). Dabei wurden 0,5- 1 g der Pro-
be mi t 4 ml HN0 1 (65 %, p = 1,49 g/cm·\ p.A.-Quali tät, 
Merck , Darmstadt) in einer Laborm ik rowelle (Typ EM-5, 
1200 Watt, HSL GmbH , Microwave Labaratory Systems, 
Büchi, Göppingen) in PTFE-Druckgefäßen aufgeschlos-
sen. Anschließend wurde auf 10 ml aufgefüll t und der 
Rücksta nd abfiltr iert. 

Zur Bestimmung der eluierbaren Anteile der Schwer-
metall e im Feststoff wurde dieser 24 Stunden mi t deion. 
Wasser (Verhältnis Boden/ Gestein zu deion. Wasser = 
1: 10) geschü ttelt und anschließend abfil tri ert. Di e 
Meßwert e sind in mg(Schwennetall )/1 Eluat angegeben. 

Der Boden-pl-I -Wert wurde nach DIN 19 684, Teil1 als 
pH(CaCIL) in 0,1 M CaCI[ Lösung mit einem pH-Meter 
(M icroprozessor pH -Meter, pH 535, Mul ti-Canal, WTW) 
mi t einer Glaselektrode bestimmt. 

Die Bes timmung der Trockensubstanz (= Trocken-
rü cksta nd) wurde nach DIN 18 128 durchgeführt, die Er-
mi tt lung des Glührückstandes nach DT N 19 684, Teil 3. 

3. Daten der Beprobung und klimatische Bedingungen 
Es wurden drei Probenahmen durchgeführt, bei de-

nen jeweils an etwa 70 Stellen Wasserproben aus dem 
Schwa rzbach und se inen Zuflüssen genom men wurden. 

Die erste Beprobung fand am 22.2.97 statt, eine Nach-
beprobung im Quellbereich des Schwarzbaches am 
8.3.97. Di ese Probenahmen erfolgten wenige Tage nach-
dem der letzte Schnee geschmolzen war ; währenddieser 
Zeit fi elen reichliche Niederschläge, so daß der Boden 
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oberfl ächlich seh r sumpfig und der chwa rzbach sowie 
alle Se itenbäche und Teiche gut gefüll t waren. Da zu vor 
etwa 6 Wochen strenger Frost herr schte und der Boden, 
nach Angaben von Anwohnern, je nach Lage zwischen 
30 und 50 cm tief gefroren war, handelt es sich bei den 
Wasse rproben hauptsächlich um oberflächliche Abflüs-
se, vor allem von Regen- und Schmelzwasser. Im Bereich 
der sumpfigen Seitenwiesen um den Schwarzbach wa r 
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nur durch die Tatsache, daß der Boden erst etwa 10-15 
cm tief a ufgetaut war, e in e Begehung und Probenahme 
mögli ch. Einige Punkte konnten im Februar/März je-
doch nicht beprobt werden, da das Gelände unzugäng-
lich war. 

Die zwe ite Probenahme wurde a m 6.6.97 durchge-
führt. Dabei wurden die Proben an denselben Ste llen 
genommen wie bei der e rsten Beprobung. Nachdem es 
im Mai viel regnete, gingen der Beprobung Anfang Juni 
etwa 10 Tage Trockenheit voraus. Zu diesem Zeitpunkt 

4. Heutiger Zustand 
Auch heute sind im Schwarzbachtal noch zahlreiche 

Zeugnisse des ehemals so vielfä ltigen Bergbaus zu fin-
den (vgl. Abb. 1-3): Wenn man vom Wiesbüttesee, dem 
größten Kunstte ich des Spessarts, in nordwestlicher 
Richtung in das Tal des Schwarzbaches ge ht, gelangt 
ma n we nige Meter unterha lb desse n Quelle zum Ma-
schinenschacht des letzten Eisenerzbergbaus 
(1885-1925). Der Weg, a uf dem man sich befind et, ist die 
Trasse, a uf der zu di eser Zeit di e Grubenbahn fuhr. 
Rechts dieses Weges befind et sich der eingestürzte Ma-
schinenschacht, links sind , ebenfalls eingestürzt, Wet-
terschächte zu e rkennen. Die Verbrüche beider Anlagen 
sind mit Wasser gefüllt. ln den Wetterschächten ver-
schwindet der Schwarzbach wieder und tritt erst ca. 120 
m weiter unte rhalb einer Aufschü ttung wieder a us dem 
Waldboden aus (Abb. 2). 

Etwa 50 m unte rhalb der alten Schächte kann ma n 
links des Weges, am Unterra nd einer Aufschüttung e i-
nen Stolleneingang erkennen. Die Bahntrasse, die im 
weiteren Verlauf a ls Damm a ufgeschüttet ist, führt zwi-
schen den Schachtpingen und Halden des Kobalt-Berg-
ba us auf der rechten Seite und den Pingenfeldern des 
Lochborner Lette nwerks links hindurch, vorbei am ehe-
maligen Lettenpochwerk, zum Lochborner (Kunst-) 
Teich. Dieser Teich (Abb. 3), der früher für die Lochbor-
ner Kettenkunst a ngelegt und später für die Kobalt-
werkskunst verwendet wurde, ist heute in e inen großen 
und einen kleinen Teil getrennt. Zwischen beiden ver-
läuft ein Damm, auf dem die Spessartbahn in einer Keh-
re zum Burgberg geführt wurde (Rekonstruktion von 
Bindse il in : Senzel1994, Freymann 1991). 

Weite r bachabwärts ka nn man rechts ein a usgedehn-
tes Haldengebiet am Burgberg e rkennen. Links end ete 
der Radstuber-Stollen (Unte re r Koboltsstollen). Eben-
falls links befanden sich das Lochborner Lettenpoch-
werk und die Radstube der e rste n Kobaltwerks-Kunst 
(Freyman 1991). 

Unterha lb e ines Bauernhofes ge langt man im Wald 
zum Standort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpoch-

führten e inige im Februar bzw. März beprobte Rinnsale 
(vo r a ll em am Standort des ehemaligen Pfa ndgraber Ko-
ba ltpochwerkes) kein Wasser, so daß hie r e ine Bepro-
bung unmögli ch war. 

Die dritte und letzte Beprobung e rfolgte am 20.8.97. Et-
wa 14 Tage vor der letzten Beprobung fielen im Gebiet 
des Schwarzbaches kei ne Niederschläge. Deshalb kann 
davon ausgegangen werden , daß es sich bei den Bach-
wässern hauptsächlich um Quell- und Grundwasser so-
wie um Abflußwasser aus Ha lden ha nd elt. 

werks, das sich rechts des Baches befa nd . Vorbei am Sa-
natorium kommt ma n zu Fischteichen, bei dem ober-
sten, größten , handelt es sich um den ehemaligen Hüt-
tenwehrteich (vgl. Abb. 1 und 6). Wenn man dem Feld-
weg folgt, gelangt ma n zum Ort Bieber. Dort befand sich 
in de r Nähe des heutigen Fußballpl atzes die Schmelz, 
der früh ere Standort des Hochofens, noch früher de r Ort 
de r Metallerzhütte. Die Schlacken der Hütten li egen un-
ter dem geteerten Parkplatz gegenüber dem ehemali-
gen Werksgelände (Freymann 1991). 

an moori ge 
Fläche 

/ / / vermutele 
/// Halden 

• wassergeflillte Einsturz-
krater alte r Grubenlagen 

Abb. 2. Ausschnittvergröße run g des Qu e llbere ic hs d es 
Schwa rzbaches mit a lte n Sch achta nl agen (Maßstab 1:4000). 
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@ Schacht 12 12 oberhd lb der l<obolt schc rd cs tulw 

fl nmoo nges Cr·lande 

Abb. 3. Ausschnittve rgrößerung des Bereiches Lochmühle-Burgberg mit rekon struierten Aufbereitungsa nlagen und Stoll enmund-
löchern (.\llaßstab 1: 5400). 

5. Quellhorizonte 
Ursprünglich waren im Spessart ge ring mineralisierte 

Erdalkali-Hydrogencarbonat-Quellwässer anzutreffen, 
die sich bis heute in Erdalkali-Sulfat-Buntsandsteinwäs-
ser verändert haben. Diese Veränderung betrifft vor al-
lem die schwach gepufferten Quell wässer der kalkar-
men Buntsandste ingebiete (Abke et al. 1996). 

Der ergiebigste Quellhorizont des nördlichen Spes-
sarts liegt an der Oberkante des Bröckelschiefers, der 
mit Ton- und Schluffsteinen als wasse rstauende Schicht 
fungiert. Geo logisch befind et sich hier auch die Quelle 
des Schwarzbaches (am Überga ng vom Bröckelschiefer 
zum feinkörnigen Sandstein). Die Ze rklüftung der grund-
wasserleitenclen Buntsa ndsteinschicht ist intensiv, so 
daß ein rascher Abfluß oberfl ächennahen Grundwassers 
begünstigt wird. Die geringe Verweilelauer zieht eine ge-
ringere Menge geogenen Lösungsinhalts nach sich (Abke 
et al. 1996). Da das Quell wa ser im Spessart sehr mine-
ral- und nährstoffarm ist, ist es chemisch leicht veränder-
bar. 

Saure Böden aus Silikatischen Ausgangsgesteinen sind 
charakteri stisch für die Waldstandorte im Spessart, von 
Na tur aus sind sie arm an basisch w irksamen Kationen 
(vor all em Mg, Ca) und haben eine geringe Puffer-, Au s-
tausch- und Adsorptionskapazität (Abke et al. 1996). Bei 
Ca- und Mg-armen ßoclentypen, wi e sie sich auf Bunt-
sandstein bilden, ze igen sich auch die negativen Beglei-
terscheinungen von Kalkungen (die ja der Bodenver-
sauerung entgegenwirken sollten) besonders deutlich. 
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So ist z. B. Humusschwund zu beobachten, dadurch wer-
den vo n Sickenvässern Nitrate ausgewaschen. Die Folge 
davon kann auch eine Mobilisierung von Schwermetal-
len se in (Abke et al. 1996). Als zusätzli ches Problem stell t 
sich im Spessart die Aufforstung mit Fichten und Kiefern 
dar, da Nadelstreu von Fichten sehr harzreich ist und bei 
der Verrottung im Rohhumus Harz- und Huminsäuren 
entstehen, die zur Versauerung von Bachwasser und Bö-
den beitragen (Mollenhauer 1986). 

Bei Untersuchungen an den unten aufgeführten Quel-
len beobachteten Abke et al. (1996) daß sich All' und 
SO/ Schüttungsparallel verhalten , cl.h. etwa 2-3 Wochen 
verzögert tritt nach starken Niederschlägen eine Er-
höhung der Gehalte auf. Dies entspricht nach ihren 
Überlegungen genau den geo logischen Gegebenheiten. 

Vo n den Stadtwerken Frankfurt/Main von 1988- 1995 
beprobte Spessartquellen: 

• Alexancler Scharff- (Frankfurt-) Quelle (1,7 km nord-
östlich der Quelle des Schwarzbachs), hier beginnt ei-
ne der Fernwasserlei tungen nach Frankfurt, die 
"Fra n kfurt-Quellwasse rlei tu ng", 

• Glasborn, 
· Unterer Rinneborn (ca. 3,5 km nordnordwestli ch der 

Ortsmitte Bieber und I km westlich des Gieserborns), 
• Breite Ruheborn , 
• Rah-Mischwasser Gieserborn (ca. 3 km nördlich von 

Bieber). 
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6. Darstellung und Interpretation der Meßergebnisse 
6.1 Wasserproben (Tab. 1-4) 

Der Quelle des Schwarzbaches entspringt ein sehr io-
nenarmes Wasse r mit ge ringer Wasserhärte (< 4 mg 
Ca/] und < 2 mg Mg/1). Es sind mit Ausnahme von Eisen 
bei der Beprobung im März 1997 keine Schwermetallge-
halte oberha lb der Grenzwerte der Trinkwasser-Verord-
nung fes tgestellt worden. 

Oberhalb des ehemaligen Lochborner Kunstteiches 
wurden keine Belastungen des Bachwassers mit Arsen 
oder anderen Schwermetallen gefunden. Im Bereich 
des oberen Maschinenschachtes des letzten Eisenerz-
bergbaus und in den wassergefüllten eingestürzten Wet-
terschächten wurd en geringe Mengen an Eisen (max. 
0,23 mg Fe/1) nachgewiesen. 

Unterhalb des Lochborner Kunstteiches konnten bei 
den Beprobungen an verschiedenen Stellen unter-
schiedli ch hohe Belastungen mit Arsen fes tgestellt wer-
den . Deshalb kann wohl davon ausgegangen werden, 
daß im gesamten Bereich unterhalb des Teiches, der 
heute in einen großen und einen kleinen Te ich geteil t 
ist, mit einer Belastung zu rechnen ist. 

Direkt unterhalb des kl einen Teiches konnte im Fe-
bruar und Juni ein Zufluß zum Schwarzbach beobachtet 
und beprobt werden. Im August war das Rinnsal ausge-
trocknet, dafür wurde eine kl eine Quelle auf dem Weg 
selbst gefunden. 

Der im Februar und Juni beprobte Zufluß läuft 
zunächst, ba chabwärts schauend, links neben dem 
Lochborner Kun stteich in einem Graben neben dem 
Weg entlang, um diesen dann zu kreuzen und kurz un-
terhalb des Ab flu sses aus dem kleinen, unteren Teil des 
Kunstteiches in den Schwarzbach zu münden. In diesen 
Wasserproben konnten sehr hohe Gehalte an Al, Fe, Mn 
und Co bestimmt werden. Es könnte sich um einenge-
ringen Abfluß aus dem ehemaligen Lettenstollen han-
deln. Nach alten !<arten müßte dieser Stollen knapp 
oberhalb des ehemaligen Lochborn er Kunstteiches 
links des Schwarzbaches enden. Damit wären auch die 
sehr hohen Gehalte an Co, Fe und Mn erklärbar. Die 
"Quelle" auf dem Weg, die im August vorgefunden und 
beprobt wurde, ist unbelas tet. 

ln einer Entfernung von 2,2-2,4 km von der Quelle ist 

Abb. 4. Schwarzbach zwische n de m Lochborne r Kunstte ich 
und de r Lochmühle (Ca ncrin 1787). 

bei allen Beprobungen ein starker Anstieg der Arsenge-
halte (z.T um den Faktor 100) festgestell t worden. Aller-
dings wurden zu den drei versch iedenen Zeitpunkten 
sehr unt erschiedliche Gesamtgeha lte bestimmt (Febru-
ar: 0,077 I Juni : 0,170 /August: 0,246 mg As/1, vgl. Abb. 12). 

Bereits im Oktober 1994 wurden aus dem Schwarz-
bach zweimal Wasserproben an derse lben Stelle unter-
halb des Burgberges (R 35 24 76, H 55 56 60) entnommen. 
Die erste Beprobung dieser Zeit fand ebenfalls nach län-
gerer Trockenheit (wie im August 1997) statt und ergab 
Arsengehalte von 0,2 mg/1. 1 ach etwa einer Woche He-
gen sanken die Werte dort auf 0,13 mg As/1 Bachwasser 
ab. 

Bei der Beprobung im August 1997 wurden jedoch 
auch zwischen dem Lochborner Kunstteich und der 
oben beschriebenen Hegion am Burgberg deutlid1 er-
höhte As-Gehalte festgestellt (zwischen 0,035 und 0,047 
mg As/1). 

In diesem Bereich traten im Februa r/ März nur ein 
und im Juni zwei Werte oberhalb des Grenzwertes der 
TrinkwV (= 0,01 ± 0,005 mg As/1) auf. Es ist zu vermuten, 
daß es sich bei den höheren Gehalten im August um 
Sickerwässer aus den Halden auf der rechten Talseite 
des Schwarzbaches handelt. 

lm August konnte ein Zufluß zum Schwarzbach von 
links (H 352532, H 555655, Nr. 9582) mit As-Gehalten 
von fast 0,3 mg/ 1 beprobt werden. An diese r Stelle tritt 
sehr kaltes Wasser (9 oc) aus einem Loch in einem Sei-
tengraben des Schwarzbaches aus. Die Tatsache, daß 
sich in diesem "Loch" nur Steine einer Kantenlänge > et-
wa 5 cm aber weder Feinantei l noch Trübe befind en, 
deutet darauf hin , daß der Zustrom kontinuierlich mit 
großer Schüttung erfolgt. Dieses Wasse r enthält die 
höchsten gemessenen Arsengeha lte. 

Nach ca. 50 m mündet dieser Zufluß in den Schwarz-
bach und erhöht dessen As-Gehalt zunächst auf 0,28 
mg/1, um dann in der abschüssig rechts des Schwarzba-
ches ge legenen Wiese (sumpfiges Ge lände) weiter zu 
verlaufen. 

ln einer Karte F.L. von Cancrins ist bereits 1787 eine 
Art "Bachkreuzung" eingezeichnet (vgl. Abb. 4). 

Abb. 5. Da rs te llung der he utige n Situa tion in d erselbe n Ka rt e 
wie in Abb. 4. 
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Möglicherweise handelt es sich dabei um einen Ab-
flu ß des unerwünschten Grubenwassers über den "Rad-
stuberstollen" (= Unterer Koboltsstollen). Vielleicht ist 
ein solcher Abfluß in die Talmi tte sogar künstli ch ange-
legt worden und stellt auch heute noch Wegsamkeilen 
fi.i r das Wasser dar. Dies könnte zumind est die niedrigen 
Arse ngehalte und eine ungefähr gleichbleibende Was-
sennenge im Schwarzbach unterhalb dieses Zuflusses 
erklären. 

Unterhalb des Bauernhofes treten erneut hohe As-
Gehalte auf. Diese können mehrere 1·sachen haben. 
Der erneute Zufluß des Wassers, das se inen Weg durch 
die sumpfige Wiese nahm, kann hier noch immer für 
deutlich erhöhte Gehalte sorgen; eine Auswaschung aus 
den Halden auf der rechten Seite des Schwarzbachtales 
kann auch dazu beitragen. Möglicherweise wurden 
früh er auch Reste der Verarbe itung oder Halden an 
"Reicherz" für das Lettenpochwerk oder das Pfandgra-
ber Kobaltpochwerk auf dem betroffenen Gebiet gela-
gert. Weitere Einträge sind durch Stollenausgänge zu er-
warten (z.B. den Unteren Koboltsstollen). 

Oie Arsengehalte fallen von dieser Stelle an zunächst 
wieder ab, ein erneuter Anstieg ist im Wald am Fuße des 
Burgberges unterhalb des Bauernhofes zu beobachten. 
Das ist das Gelände, auf dem früher das Pfandgraber l<.o-
baltpochwerk stand . 

Hier kann eine langsa mere aber stetige Auswaschung 
aus dem Waldboden, der mit dem "Schliech", dem Rück-
stand des Pochvorganges, veru nreinigt zu se in scheint, 
stattfinden. Dieser Eintrag kann nach Überl egungen zur 
Topographie und einem Vergleich mit historischen Un-
terl agen auf einer Länge von ca. 300 m stattfinden . Am 
Ort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpochwerkes wur-
den Proben von Waldboden und vom Bachsediment ge-
nommen, zusätzli ch ein Sandstein mit schwarzer Oxid-
Hyd roxidkruste aus dem Schwarzbach und zum Ver-
gleich eine Sandsteinprobe aus dem Su2-Horizont ober-
halb der Fahrstraße zum Sanatorium am Burgberg. 

Unterhalb dieses Standortes nehmen die Arsengehal-
te im Schwarzbach stetig ab. 

Abb. 6. Hüttenwehrteich und ehem aliger Hüttenwehrstollen 
(Ca ncrin 1787). 
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Stellenweise sind einmündende Seitenbäche an 
ihrem Verdünnungseffekt direkt aus dem Diagramm 
(Abb. 12) ablesbar. 

Auch im ehemaligen Hüttenwehrteich, in dem heute 
Fischzucht betrieben wird , konnten Arsengehalte zwi-
schen 0,0265 mg/1 und 0,0777 mg/ 1 sowie erhöhte Al-, Fe-, 
Mn- und Zn-Gehalte bes timmt werden (s iehe Meß-
werttabe llen). 

Unterhalb des Hü ttenwehrte iches konnte ein kanali -
sierter Zufluß von der rechten Talse ite in den Schwarz-
bach entdeckt und beprobt werden (R 35 24 02, 
H 55 57 04). In diesem Wasser fi elen erhöhte Arsen-, Ei-
sen-, Mangan- und Aluminiumgehalte auf, die in etwa 
denen des Schwarzbaches entsprechen. Zwar befindet 
sich in einem eingezäunten Grundstück neben dem 
Bach ein Brunnen, aber nach alten Karten kann es sich 
bei diesem Zu fluß auch um abgeleitetes Wasser aus dem 
ehemaligen Hüttenwehrstollen handeln. Dieser Sto llen 
endete früher nordnordwestli ch des Hüttenwehrte iches 
(Abb. 6). 

Das Durchfließen der vererzten Zechsteinschichten, 
die der Schwarzbach bereits oberhalb des ehemaligen 
Lochborner Kunstteiches kreuzt, scheint hier kaum oder 
gar nicht zur Erhöhung der Schwermetallgehalte beizu-
tragen. 

Water 

1.0 
25 C, 1 bar 
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0.6 

0.4 

0.0 

-0 ,4 
Februar/Miirz 1997 

• Juni 1997 
-O,(j o August 1997 

- ·- Sulfide-Sulfate Boundary 
--- Organic Garbon -Carbonate Bounda ry 

-O,S+--- ,-------,-----,-- --,---,-------,---"'1 
0 2 4 6 8 10 12 14 

pl-l 

Abb. 7. Darstellung der Probenpunkt e im allgemeinen pH-Eh· 
Diagramm nach Baas Becking et al. (1960) in Brooki ns (1988). 



Schwermeta lluntersuchungen am Schwar·zbach im Spessa rt 

6.1.1 Beschreibung und Interpretation der pH-
Eh-Diagramme 

Die ermittelten pH-Werte und Redox-Potentiale (Eh-
Werte) liegen all e im Bereich von Regenwasse r, Fluß-
wasser und normalem Mee rwasser (s iehe Abb. 7). Was-
serproben, di e etwas von der Haupt-Punktwolke zu nied-
rigeren pH-Werten hin abweichen, stammen aus dem 
Wiesbüttesee. lm Februar fi elen auch die beprobten 
Brunnen auf, da sie höhere pH -Werte als di e Bachwässe r 
aufwiesen. Weiterhin tend ieren einige wenige Werte zu 
dem Feld der Moorwässe r im pH-Eh-Diagramm. 

6.1.2 Vergleich der pH-Eh-Werte mit den Stabi-
litätsdaten im System As-0-H 

1,2 
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0,8 

0.6 

0,4 

> 
--;: 0.2 
-

0,0 

-0,2 

-0,4 

-0,6 

-0.8 
0 

H,AsO., 

H2 As o,-

I Fcbnrar/Mär·z 1997 
X jurri 1997 
0 A ugust 1997 

2 4 

System As-O- H 
25 C, 1 bar 

HAsO,"-

AsO/ 

(j 8 10 12 
pll 

Betrachtet man die gemessenen pH-Eh-Werte im Ver-
gleich mit den Stabilitätsfeldern verschiedener Arsen-
verbindungen im System As-0 -H (Abb. 8), fäll t auf, daß 
die Werte der Beprobung im Februar/ März alle im Stabi-
li tätsbereich von H2As0 ; liegen. Im Juni und August ver-
teilen sie sich, bedingt durch die höher en pH-Werte, auf 
die Bereiche vo n H2As04- und HAsO/, wobei die meisten 
Datenpunkte im Stabilitätsfeld der zweiten Dissoz iati-
onsstufe der Arsensäure liegen. Das bedeutet, daß das 
Arsen in allen Proben aussch ließlich, oder zumind est 
stark überwiegend, in der fünfwertigen Fo rm vorli egt. 
Damit kann auch die große Mobili tät erklärt werden. 

Ein Vergleich der pH -Werte des Schwarzbachwassers 

Abb. 8. Darstellung der Probenpunkte im pH -Eh-Diagramm 
nach ßrookins (1988), mit eingezeichneten tabilitätsfeldern 
wichtiger Verbindungen des Systems As-0 -1-1 bei 25 oc und I 
bar Luftdruck. 

..- ·- ·------·- · Feb./März '97 

0 1000 2000 3000 4000 5000 
Entfernung von der Quelle [m[ 

Abb. 9. Diagramm der bei den verschiedenen Beprobungen ennil.lelten pl-I -Werte des Schwarzbachs. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 
Entfernung von der Quelle [mj 

Abb. 10. Zusa mmenstellung der die bei den 3 Beprobungen gewonnen wurden. 
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Schwerm etalluntersuchungen a m Schwarzbach im Spessart 

zeigt, daß die niedrigsten Werte im Februar und März re-
gistriert wurde n. lm Juni und August li egen die Werte 
z.T. deutli ch höhe r und untersche iden sich, zumind est in 
der unte ren BachhäJfte, nur geringfügig. Die Größe der 
Unterschiede in den pB -Werten zwischen Februar/ März 
und Juni und August nimmt zur Mündung des Baches 
hin zu (Abb. 9). 

Die im Februar und März bestimmten We rte schwan-
ken a lle um pH 6,5. Be i diesen Probe n ist der Einfluß von 
Obe rflächenwässern a us Rege n und Schnee am größten. 
Die gemessenen pH-Werte stimmen, wenn man die Re-
dox-Potentiale außer acht läßt, im pH-Eh-Diagramm in 
etwa mit der Lage vo n Regen- und Bachwasse r überein. 

Die Le itfä higkeitswerte, die im August bestimmt wur-
de n, liege n zwischen denen von Februar/ März und Juni. 
Die Leitfä higkeitswerte der drei Be probungen korre li e-
re n jewe il s gut mit der Wasserhärte (Mg- + Ca-Geha lte). 
Die einzige Ausna hme bildet ein Seitenbach, der ober-
ha lb des Fußballplatzes im Ort Bieber von links in den 
Schwa rzbach e inmündet. Im Que llbere ich des Schwarz-
baches li egen die Werte, die zu den verschiedenen Zei-
ten ermittelt wurd en sehr eng beieinander (Abb. 10). 

Auffällig ist weiterhin, daß die Redox-Potentia le, die 
im Juni erfaß t wurden , deutlich unter denen der ande-
ren Beprobungen liegen (Abb. 1 1). 

Die Gesamthä rte des Wassers der Schwarzbachquelle 
und der Quelle e ines Se iten baches (Que ll e 2 in Abb. 2) 
schwa nkt zwischen 0,137 mmol/1 (= 0,77 cd bzw. Grad 
deutscher Härte) und 0,183 mmol/1 (= 1,02 cd), wobei die 
Karbo nathärte den überwiegenden Teil a usmacht. Da-
mit li egen die Werte im se lben Bereich wie die von den 
Stadtwerke n Frankfurt/Main a n fünf a nderen Quell en 
um Bieber ermittelten (0,2-0,5 mmol/1 bzw. 1,12-2,8 cd). 
In der Region unterhalb der Aufschüttung rechts des 
ehe maligen Eisenbahnelammes unterhalb des oberen 
Maschinenschachtes, in de r der Schwarzbach wieder 
a us de m Berg he ra ussickert, liegen die Hä rtewerte be-
deutend höher (zwischen 1,46 und 2,51 mmol/l bzw. 8,2-
14 ,1 Cd). 

Abgesehen von wenigen Proben li egen die Ka lium-
werte konstant zwische n 1,8 und 3 mg/1, bei de n Na-Ge-
halten s ind Werte zwischen 4 und 5 mg/1 im Obe rlauf, 
dagegen nur zwischen 2 und 3,5 mg/1 im Unterla uf des 
Schwa rzbaches zu beobachten . 

6.1.3 Wiesbüttesee 

Der Wiesbüttesee enthält relativ sa ures ionenarmes 
Wasser, in dem nur die Metalle Fe, Mn und Al nachweis-
bar waren , deren Geha lte jedoch bei a llen Beprobungen 
die Trinkwassergrenzwerte überschritten. Es wird von An-
wohnern beri chtet, daß im Wiesbüttesee keine Fischzucht 
möglich ist, ja daß überha upt keine Fische im See lebte n. 

6.2 Beschreibung der Boden und 
Gesteinsproben 
2006: Bachsediment a us dem Schwarzbach am Burgberg 

(R 35 24 78, H 55 56 58) , Datum der Probena hme: 
30.10.1994. 

2010: Heller, beigefarbener, feinkörnige r Sandstein a us 
dem Anstehe nde n Sul- Horizont vom Burgberg, 
oberha lb des Zufahrtsweges zum Sanator ium. 
(R 35 24 76, H 55 56 60), 30.10.1994. 

2011 : Ste in a us dem Schwarzbach (A bb. 13), (R 35 24 74, H 
55 56 62), 30.10.1994, schwarze Kruste. 

2012: Ste in a us dem Schwarzbach (A bb. 13), (R 35 24 74, H 
55 56 62), 30.10.1994, ä ußerste Schich t unter der 
schwarzen Kruste. 

2013: Stein a us dem Schwarzbach (A bb. 13), (R 35 24 74 , H 
55 56 62), 30.10.1994, Schicht ca. 0,5-1 cm unte rhalb 
der Kruste. 

2014: Ste in a us dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 35 24 74, H 
55 56 62), 30.10.1994, Kern a us rotem Buntsandstein. 

9672: Ste in vom einer Schachtpinge (Schacht 12?) nor-
döstlich des ehemaligen Lochborne r Kunstteichs, 
(R 35 25 83, H 55 56 72), 20.8.1997. Vo n diesem Glim-
merschiefe r wurd en e in Königswasseraufschluß 
und ein HN03-M ikrowe llen-Drucka ufschlu ß sowie 
e in Eluat hergestellt und gem essen. Im Eluat war 
a uch nach der Filtration durch e in Membranfilte r 
mit 0,45 [Lm Porendurchm esse r noch le icht getrübt, 
nach etwa einer Woche Standze it wurde das Eluat 
klar und es hatten sich braune Partikel a bgesetzt. 

9673: Waldboden, Oberflächenprobe, (A11-Horizont) aus 
dem Wald vom Standort des e hemaligen Pfandgra-
ber Kobaltpochwerkes unterhalb des ßurgberges. 
(R 35 24 80, H 55 56 61), 20.08.1997. Vo n der Probe 
des Waldbodens wurden ebenfa lls ein Königswas-
seraufschluß und e in HNO,-Mikrowe llen-Druck-
aufschluß sowie e in Eluat hergestell t und unter-
sucht. 

Die Proben 2012-2014 wurde n mit Hilfe e iner Kunst-
stoffpin zette aus grob gemörsertem Material des Ste ines 
a usge lesen, um e ine Metallverunreinigung zu vermei-
den . Die schwarze Kruste (Probe 2011) wurde direkt vom 
Stein abgekratzt. 

6.2.1 Meßergebnisse der Boden- und Gesteins-
proben (Tab. 5) 

Die oben beschriebenen Boden- und Gesteinsproben, 
wurden wie unter "2. Material und Methoden" beschri e-
be n a ufgeschlossen und anschließe nd auf ihre Elem e nt-
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ge ll a lte a n Al, As, Pb, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Co, Cu, Mg, Mn , 
Na, Ni, Hg, Ag, Tl und Zn hin unte rsucht. Mit dem Wald-
bode n und dem Glimmerschiefer wurden außerdem Elu-
tionsversuche durchgeführt , um die mit deion . Wasser 
lös li chen Ante il e de r Schwermetall e zu bestimmen. Zum 
Ve rgle ich konnten auch hie r Unte rsuchungen des Wald-
bodens und des Bachsedime nts von 1994 herangezogen 
werde n. 

Beim Aufschlagen e ines schwa rz übe rkrusteten Sancl-
ste ins a us dem Bach fi e l e in zonarer Übergang von der 
schwarzen Kruste zum rötlichen Ke rn auf (vgl. Abb. 13). 
Dara ufhin wurde eine se lektive ßeprobung durchgeführt , 

Zone 1 
= Kruste 

(20 11) 

Zone 3 
(2013) 

Zone4 
= Kern 
(20 14) 

0 100 

Abb. 13. Buntsandstein mit 
schwarzer Kru ste aus dem 
Schwarzbach, entnommen et· 
was unterhalb des ehemaligen 
Pfandgraber Koba!tpochwer-
kes. 

um Informationen über di e Elementverteilung in den un-
te rschied li chen Zonen zu e rhalten. Es war möglich, e ine 
Einteilung in vier Zonen durchzuführen: di e erste be-
sta nd aussch li eßli ch a us Mate ria l de r ti e fschwarzen Kru-
ste (Nr. 2011), di e zweite aus der direkt darunte r li egen-
den Schicht ( Tr. 2012), di e dritte Analyse wurde mit Mate-
rial aus einem Streifen , das 0,5- 1 cm von der Außenkru-
ste entfernt war, durchgeführt (Nr. 2013), de r innere 
rötli che Kern bildete das Material für di e vierte Analyse 
(N r. 2014). Oie Verte ilung der Ele mente Ni, Cu, As und Co 
über di e verschiedenen Schichte n dieses Sandste ins sind 
in der Abb. 14 da rgeste ll t. 

200 
Elementgehalt [mw kg] 

300 

Ni 
As 
Co 
Cu 

400 

Abb. 14. Darstellung der Verteilung einiger Elemente in einem Sa ndstein aus dem Schwarzbach. 
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Es ist de utli ch zu erkenne n, daß d ie Geha lte aller di e-
ser Elemente von de r ä ußere n Kruste zum Kern des 
Steins hin sta rk abnehme n. Der Ve rgleich mit einem 
Sandste in , de r a us de m Anste he nde n (Sul) oberhalb des 
Fahrweges zum Sanatorium a m Burgberg entnomm en 
wurde, macht deutli ch, daß im Sandste in dieser Forma-
tion (Nr. 2010) sehr geringe Schwe rm eta ll e vorha nde n 
sind (Ni: 2,00 mg/ kg; Cu: 1,00 mg/ kg; As: 1,92 mg/kg; Co: 
3,20 mg/ kg). 

Aufgrund dieser Ergebnisse (vgl. Tab. 5) wird die 
Übe rlegung, daß im Schwarzbach ständig erhöhte Ge-
halte a n Arsen vorli egen müssen, gestützt, da e ine lange 
Zeit benötigt wird, um eine n Stein bis in m ehr als 1 cm 
Tiefe zu benetzen und die Elem entgeha lte so stark zu er-
höhen. Vermutlich wird das Arsen adsorptiv mit Alumi-
nium-, Eisen- und Manganoxiden und -hydroxiden aus-
gefä llt. Als weite rer Mechanismus der Immobilisierung 
kann die Ausfällung schwerlösliche r Arsenatverbin-
dungen mi t Aluminium (A1As0 4 : pKL = 15,8), Calcium 

7. Zusammenfassung und Ausblick 
Aus dem Vergleich de r pH -, Le itfä higke its-, Redox-

und Wasse rhä rtewerte, di e be i di ese r Unte rsuchung an 
de r Que lle des Schwarzbachs bestimmt wurden, mit de-
ne n, di e die Stadtwe rke Fra nkfurt/Main a n fünf andere n 
Que llen um Bieber in den Jahre n 1988- 1995 best immte n 
(A bke et a l. 1996), läßt s ich ableiten , daß a us der 
Schwa rzbachquelle ebenso unbelastetes, ionena rmes 
Wasser entspringt wie a us de n a nderen Schichtquellen 
derselben geologischen Formation des Spessarts. 

Die starken Arsenbelastungen, di e etwa ab der Mitte 
des Baches zu beobachte n sind , müssen, da andere Ein-
tragspfade nicht zu erkennen sind , auf den ehemaligen 
Bergba u im Lochborn von Bieber zurückgeführt werden. 
Es wird zudem deutli ch, daß sich die Höhe der Belastung 
umgekehrt proportional zur Niederschlagsmenge verhält. 
Es konn te gezeigt werden, daß die höchsten Werte nach 
lä ngere r Trockenheit auftraten. Dies wird auch durch die 
1994 durchgeführten Untersuchungen bestätigt. 

Der maxima le Arsengehalt, der im Schwarzbach 
se lbst bestimmt wurde, lag mit 0,28 mg As/1 Bachwasser 
be im 28-fache n des zu lässigen Grenzwe rtes der Trink-
wasse rve rordnung. 

Be i a ll en anderen Ele me nten, die unte rsucht wurde n, 
lagen nur e inze lne Werte übe r de n Gre nzwe rte n de r 
Trinkwasse rve rordnung. Bei vie le n Schwermeta lle n 
(Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) gab es kein e Überschreitungen, 
d ie me isten Werte lagen sogar unte rh a lb der Nachweis-
gre nze (vgl. hierzu die Min .- und Max.-\Ve rte in Ta b. 6). 

Weitere Informationen übe r die Wasse rqua lität und 
der Belastung des Schwarzbachs könnten z.B. durch 

(CaAs04 : = 18,2) Magnesium (MgAs0 4 : pKL = 19,7) 
oder Eisen (FeAs04 : = 20,2) in Frage kommen 
(Worch 1997). Daß die Arsengeha lte im Bachwasser de n-
noch hoch sind , hä ngt wohlmit der a us de m Bode n und 
a us de n Stoll en zugeführten große n Arsenm enge und 
de r recht hohen Fließgeschwindi gkeit des Baches zu-
samme n, die e ine Adsorption durch sehr kurze Verweil-
ze ite n und ständige Durchmischung e rschwere n. 

Die Adsorption von Elementen a n Bodengeste ine oder 
Sedimente entfern t zwar momentan einen Te il der 
Schwerm etall e a us dem Wasser, dabei wird allerdings 
über eine n längeren Zeitra um hi nweg ein Schadstoffd e-
pot gebildet. Aus diesem Reservo ir können die adsorbier-
te n Stoffe unter mständen schon durch geringfügige Än-
derungen des Milieus wieder freigesetzt werden. Das ist 
besonde rs bei Stoffen zu erwarten , die im aquatischen 
System durch Oberflächenkomplexbindung an Oxide, 
Oxihydrate oder Al-Silikate, wie z.B. Tone gebunden sind. 

limnologische Unte rsuchungen, die besond ers d ie Biolo-
gie des Gewässe rs betrachte n, gewonne n werden. 

Schwe rmetallbestimmungen in Eluaten und Auf-
schlüssen von Proben a us Bodenprofil e n a n den belaste-
te n Sta ndorten der ehema ligen Pochwerke könnten die 
Ausdehnung der Auswaschungen in d ie Tiefe sowie die 
Mobili tät dieser Elemente kl ären und da mi t eine Ab-
schätzung der Gefährdung des Trinkwassers zulassen. 
Auf diese Weise wäre a uch eine Mengenabschätzung des 
belasteten Bodens möglich. 

Du rch das Aufspüren alter Stollena usgänge und Mes-
sen des Wasserzulaufs und der entha ltenen Elementge-
halte könnte der auf diesem Wege stattfindende Eintrag 
bila nzie rt werden. Schließli ch könn te der Einfluß der 
Halden durch eine ntersuchung des Grundwasser-
stroms bezüglich seiner Menge und Richtung sowie der 
Schwe rmetallbelastung über lä nge re Zeit hinweg unte r-
sucht werden. Dadurch könn te abgeschätzt werden, ob 
eine Dra inierung der Halden eine Ve rbesse rung der Si-
tuation mi t sich brächte. Auch di e durch Regen zuge-
führte Wasserm enge wäre in die Bila nz e inzubezie he n. 

Dank: Ich danke He rrn Dr. A.-K. Theuerj ahr vom 
Hess ische n Landesamt für Bode nfo rschung für die An-
regung zu diese r Unte rsuchung. Me in we iterer Da nk gil t 
der Geschäftsleitung und de n Mita rbe itern de r Fa. BIO-
DATA GmbH in Linden (be i Gießen), in deren Labors a l-
le Unte rsuchungen durchgeführt wu rde n. 

27 



N 
00 Tab. 1. Ergebnisse der ßeprobung des Schwarzbachesam 22.2 .1 997 

Nt·. Rechts- I-loch- pl-1- Rcdox Leit.f. Temp. Ca 

25 12 
2513 
25 14 
2515 
2516 
2517 
25 18 
25 19 
2520 
2521 
2522 
2523 
2524 
2525 
2526 
2527 
2528 
2529 
2530 
2531 
2532 
2533 
2534 
2535 
2536 
2537 
2538 
2539 
2540 
254 1 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 
2549 
2550 
2551 
2552 
2553 
2554 
2'11)1) 

Wert Wert We•1 [mVJ [f-1-S/cmj ["CJ 
35 23 22 55 58 33 
35 23 34 55 58 26 
35 23 36 55 58 30 
35 23 40 55 58 10 
35 23 56 55 57 85 
35 23 62 55 57 62 
35 23 63 55 57 55 
35 23 67 55 57 53 
35 23 70 55 57 70 
35 23 71 55 57 73 
35 23 79 55 57 37 
35 23 78 55 57 36 
35 23 82 55 57 32 
35 23 80 55 57 30 
35 23 86 55 57 19 
35 23 90 55 57 11 
35 24 01 55 57 02 
35 24 02 55 57 04 
35 24 03 55 57 01 
35 24 05 55 57 00 
35 24 09 55 56 97 
35 24 15 55 56 93 
35 24 18 55 57 03 
35 24 20 55 56 94 
35 24 23 55 56 93 
35 24 26 55 56 92 
35 24 3 1 55 56 89 
35 24 38 55 56 86 
35 24 47 55 56 82 
35 24 54 55 56 76 
35 24 56 55 56 73 
35 24 59 55 56 74 
35 24 57 55 56 60 
35 24 60 55 56 57 
35 24 56 55 56 57 
35 24 65 55 56 68 
35 24 68 55 56 65 
35 24 72 55 56 62 
35 24 76 55 56 60 
35 24 85 55 56 56 
35 24 82 55 56 59 
35 24 91 55 56 57 
35 24 93 55 56 58 
35 24 97 55 56 58 

6,2 
6,1 
6,0 
6,4 
6,3 
6,1 
6,0 
6,1 
6,1 
6,0 
6,4 
6,3 
6,2 
6,1 
6,2 
6,1 
7,2 
6,9 
6,7 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,5 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,7 
6,0 
6,7 
6,7 
6,7 
6,6 
6,5 
6,6 
6,6 
6,7 
6,6 
6,6 
6,7 
6.6 

187 
173 
268 
269 
269 
262 
152 
280 
265 
275 
280 
265 
250 
218 
257 
272 
280 
278 
270 
268 
270 
274 
262 
260 
253 
315 
3 10 
312 
315 
316 
306 
307 
315 
313 
328 
324 
311 
236 
245 
308 
309 
206 
312 
231 

168 
193 
164 
186 
183 
173 
293 
170 
144 
166 
168 
166 
168 
167 
166 
185 
173 
166 
165 
168 
166 
174 
133 
155 
154 
179 
159 
156 
154 
159 
86 

174 
89 
78 
88 

172 
172 
192 
194 
194 
158 
195 
197 
195 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
(j 

6 
6 
6 
6 
6 

10,8 1 
12,40 
8, 10 

31,36 
12,23 
11,43 
2 1,24 
23,81 

9,22 
10,69 
11 ,66 
11,88 
10,8 1 
11 ,51 
11,52 
10,96 
12,08 
9,54 

13,33 
12,45 
10,30 
16,74 
8,52 

11,59 
11 ,74 
14,18 
11 ,76 
28,09 
11 ,20 
11,72 
5,36 

12,50 
4,84 
4,57 
4,64 

12,18 
13,63 
13,43 
13,32 
13,90 
9,20 

13,87 
13,92 
13.76 

K 

2,96 
2,42 
2,5"1 
2,47 
2,34 
2,24 
5,44 
2,29 
2,31 
1,91 
2,40 
2,28 
2,03 
2,33 
2,20 
2,27 
1,99 
1,83 
2,2fi 
2,05 
1,75 
1,96 
3,46 
2,09 
2,00 
1,79 
2,23 
2,00 
1,98 
2,28 
2,32 
2,18 
2,40 
2,27 
2,09 
2,10 
2,39 
2,31 
2,35 
2,30 
2,4 1 
2,31 
2,45 
2.22 

Mg 

5,49 
6,76 
4,03 
6,65 
6,82 
6,32 
5,10 
6,04 
2,4 1 
6,23 
6,17 
5,63 
5,54 
6,09 
5,97 
6,05 
5,86 
5,59 
6,49 
6,31 
5,79 
6,01 
3,66 
6,38 
6,33 
7,66 
6,33 
6,37 
6,05 
6,61 
1,95 
7,52 
1,83 
1,48 
1,97 
7,71 
8,34 
8,23 
8,61 
8,58 
6,01 
8,65 
8,73 
8.34 

Na 

3,43 
3,13 
3,5 1 
3,10 
3,05 
3,08 
8,88 
2,91 
6,33 
2,79 
2,76 
2,64 
2,53 
2,85 
2,77 
2,72 
2,73 
2,40 
2,82 
2,74 
2,69 
2,56 
2,90 
2,87 
2,78 
2,31 
2,92 
2,94 
2,77 
2,95 
2,27 
2,97 
2,32 
1,96 
2,19 
2,73 
2,85 
2,86 
2,84 
2,92 
3,13 
2,78 
2,79 
2,73 

Ni 

< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 

Cu 

0,006 
0,007 
0,003 
0,006 
0,003 
0,014 
0,015 
0,016 
0,004 
0,006 
0,020 
0,016 
0,005 
0,009 
0,007 
0,006 

Pb Hg 
jmg/1] 

0,002 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,04 I < 0,0002 
0,006 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,00 I < 0,0002 
0,003 0 ,0103 
0,003 0,0004 
0,002 0,0003 
0,0 16 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 
0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 

0,008 0,002 < 0,0002 
0,004 < 0,001 < 0,0002 
0,005 < 0,00 I < 0,0002 
0,011 0,002 < 0,0002 
0,005 0,00 I < 0,0002 
0,006 < 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,00 I < 0,0002 
0,005 0,002 < 0,0002 
0,004 < 0,00 I < 0,0002 
0,003 0,001 < 0,0002 
0,005 < 0,00 I < 0,0002 
0,014 < 0,001 < 0,0002 
0,004 < 0,00 I < 0,0002 
0,005 < 0,001 < 0,0002 
0,004 < 0,001 0,0002 
0,005 < 0,001 < 0,0002 

As 

0,01 35 
0 ,0158 
0,0046 
0,0133 
0 ,0211 
0 ,0205 
0,0013 
0 ,0206 
0,0016 
0,0107 
0,0223 
0,0289 
0,0156 
0,0237 
0,0254 
0,0266 
0,0256 
0,0252 
0,0290 
0,0282 
0,0265 
0,0254 
0,0048 
0 ,0284 
0,0290 
0,0152 
0,0318 
0,0311 
0,0299 
0,0309 
0,0066 
0 ,0392 

< 0,003 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
< 0,003 
< 0,003 

0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
0,005 < 0,001 < 0,0002 0 ,0422 

< 0,003 0,007 0,002 0,0003 0 ,0411 
< 0,003 0,006 < 0,001 0,0002 0,0444 

0,008 
< 0,003 

0,007 
< 0,003 

0,014 0,003 0,0003 
0,006 0,001 < 0,0002 
0,014 < 0,001 < 0,0002 
0,008 0,013 < 0,0002 

0,0772 
0,0422 
0,01 87 
0,0500 

< 0,003 0,006 < 0,001 < 0,0002 0 ,0516 
< 0,003 0,006 0,001 < 0,0002 0 ,0533 

Zn 

0,05 
0,04 
0,03 
0,05 
0,03 
0,04 
0,06 
0,05 
0,04 
0,04 
0,09 
0,07 
0,05 
0,06 
0,06 
0,06 
0,07 
0,07 
0,07 
0,05 
0,04 
0,05 
0,03 
0,05 
0,04 
0,04 
0,04 
0,03 
0,04 
0,04 
0,03 
0,05 
0,03 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,05 
0,06 
0,05 
0,10 
0,07 
0,06 
0,09 

Fe 

0 ,28 
0,22 
0,20 
0,23 
0, 16 

< 0,12 
1,08 
1,22 
0,46 
0,10 
0,62 
0,34 
0,20 
0,23 
0 ,22 
0,27 

Mn Al 

0,07 0,27 
0,07 < 0,10 

< 0,06 0,17 
0 ,09 < 0,10 
0,07 < O,JO 
0 ,08 < 0,10 
0,52 0 ,61 
0 ,08 0,22 
0 ,45 0,14 
0,06 0,10 
0 ,17 0 ,35 
0,09 < 0,10 

< 0,06 0,16 
0 ,14 < 0,10 

< 0,06 0,27 
0,07 0,11 

0 ,37 0 ,08 0,17 
0 ,55 0,06 0 ,43 
0,18 0,06 0,11 
0 ,23 < 0,06 0, lJ 
0,37 < 0,06 0, 11 
0,39 0 ,07 0,16 
0,19 < 0,06 0,13 
0,16 0,08 < 0,10 
0,14 < 0,06 < 0,10 
0,40 < 0,06 0,10 
0,13 
0,16 
0,12 

< 0,12 
0 ,23 

< 0,12 

< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,1 5 

0,06 < 0,10 
0,17 < 0,06 0,16 

< 0,12 < 0,06 < 0,10 
0,15 < 0,06 0,14 
0,21 < 0,06 0,24 
0,14 0 ,10 0,11 
0,14 < 0,06 0,17 
0,67 0,18 0 ,39 
0,16 < 0,06 0,24 
0,23 < 0,06 0,14 
0,25 < 0,06 0,41 
0,38 < 0,06 0,13 
0,16 < 0,06 < 0,10 



N 
<.o 

2556 
2557 
2558 
2559 
2560 
2561 
2562 
2563 
2564 
2565 
2566 
2567 
2568 
2569 
2570 
2571 
2572 
2573 
257<1 
2575 
2576 
2577 
2578 

35 25 02 55 56 59 
35 25 08 55 56 59 
35 26 18 55 55 57 
35 26 04 55 56 08 
35 25 93 55 56 20 
35 25 75 55 56 38 
35 25 70 55 56 43 
35 25 65 55 56 43 
35 25 67 55 56 44 
35 25 61 55 56 48 
35 25 34 55 56 56 
35 27 02 55 54 91 
352714 55548 1 
35 26 31 55 55 91 
35 26 45 55 55 78 
352641 555584 
35 26 48 55 55 66 
35 26 56 55 55 36 
35 26 61 55 55 40 
35 26 64 55 55 46 
35 26 74 55 55 37 
35 26 79 55 55 30 
35 26 62 55 55 35 

6,5 
6,5 
6,7 
6,7 
6,2 
6,7 
6,7 
6,7 
6,6 
6,7 
6,7 
5,5 
5,8 
6,4 
6,2 
6,6 
6,2 
6,0 
6,3 
6,5 
6,4 
6,0 
6,6 

248 
317 
320 
314 
290 
319 
313 
320 
3 19 
322 
322 
341 
307 
326 
312 
287 
345 
309 
324 
293 
302 
325 
283 

234 
236 
130 
134 
139 
139 
133 
168 
15 1 
155 
156 
64 

126 
78 

148 
145 
150 
126 
125 
238 
356 
315 
123 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
4 
3 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
7 
6 
6 

16,29 
16,79 
6,71 
7,12 
7,75 
7,88 
7,63 

12,65 
9,84 

10,77 
9,86 
1,70 
2,87 
2,93 
7,82 
7,90 
9,49 
4,48 
7,53 

18,80 
3 1,30 
26,87 

4,62 

2,37 10,79 
2,47 11,50 
2,52 3,66 
2,31 4,06 
2,37 4, 17 
2,27 4,56 
2,27 4,37 
1,89 8,69 
1,98 5,73 
2,01 6,08 
1,87 6,06 
1,09 1,10 
2,25 2,24 
2,10 1,04 
2,08 4,62 
2,04 4,43 
2,01 4,49 
2,14 2,08 
2,26 1,99 
1,80 13,99 
2,32 2 1,89 
2,15 19,28 
2,16 2,.1 5 

Tab. 2. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbachesa m 8.3 .1 997 

Nr. Rechts- Hoch- pH- Hcdox Lcitf. Tcmp. Ca K 
Wert Wert Wert [mV] [f!S/cm] ["Cj 

3722 
3723 
3724 
3725 
3726 
3727 
3728 
3729 
3730 
3731 

35 26 81 55 55 39 
35 26 80 55 55 32 
35 26 91 55 55 55 
35 26 86 55 55 26 
35 26 85 55 55 26 
35 26 91 55 55 24 
35 27 02 55 54 9 .1 
35 26 96 55 54 87 
35 26 63 55 55 5 1 
35 26 56 55 55 54 

3732 35 25 27 55 56 56 
3733 35 25 24 55 56 52 
3734 35 25 20 55 56 52 

6,6 
6,7 
6,7 
6,7 
6,7 
5,9 
5,8 
4,8 
6,0 
6,5 
6,7 
6,4 
6,4 

360 
375 
385 
373 
369 
379 
384 
391 
354 
338 
335 
342 
342 

73 
77 
76 
80 
8 1 
80 

116 
117 
88 

127 
173 
80 
93 

7 
7 
8 
6 
6 
7 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

3,88 
4,29 
4,03 
3,74 
4,09 
3,75 
1,83 
3,61 
4,84 
7,00 

12,23 
3,11 
3,68 
3,08 
2,94 
3,07 
2,52 
2,55 
5,47 
2,98 

3,03 
2,13 
2,00 
1,60 
2,27 
1,59 
3,35 
3,09 
2,73 
4,84 

13,39 2,34 10,67 
4,57 13,43 2,27 
5,74 2,79 3,69 

2,92 
2,97 
4,96 
4,76 
4,70 
4,75 
3,70 
7,50 
3,74 
3,76 
3,72 
3,02 
5,97 
4,75 
7, 18 
7,27 
7,24 
8,71 
8,62 
2,84 
2,90 
2,81 
8,68 

Na 

1,97 
1,60 
1,64 
3,51 
3,.11 
3,23 
5,70 
5,61 
1,89 
4,81 
2,79 
1,70 
1,89 

< 0,003 
0,005 

< 0,003 
< 0,003 
< 0,00:{ 
< 0,003 
< 0,003 

0,014 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,00:{ 
< 0,003 

0,004 
0,010 
0,008 

< 0,003 
< 0,003 

0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 

0,016 
0,003 

Ni 

0,006 0,001 < 0,0002 
0,006 < 0,001 < 0,0002 
0,009 0,002 < 0,0002 
0,011 0,002 < 0,0002 
0,009 < 0,00.1 < 0,0002 
0,006 0,002 < 0,0002 
0,006 0,00.1 < 0,0002 
0,226 0,022 < 0,0002 
0,008 0,001 < 0,0002 
0,014 0,003 0,0003 
0,009 0,002 < 0,0002 
0,002 0,00 I < 0,0002 
0,003 0,003 < 0,0002 
0,005 0,007 < 0,0002 
0,006 < 0,00 I < 0,0002 
0,006 0,001 < 0,0002 
0,004 < 0,001 
0,007 0,001 
0,003 < 0,001 
0,009 0,001 

< 0,0002 
0,0003 

< 0,0002 
< 0,0002 

0,005 < 0,001 < 0,0002 
0,009 0,003 < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 

Cu Pb 
[mg/1] 

< 0,003 < 0,00 I < 0,00 I 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 

< 0,0002 
< 0,0002 

0 ,0706 
0 ,0706 
0,0038 
0,0049 
0,0121 
0,0108 
0,0097 
0,0092 
0,0097 
0,0186 
0,0130 
0,0005 
0,(1304 
0,0040 
0,0050 
o,oo:w 
0,0020 
0,0012 
0,0006 
0,0006 
0,0087 
0,0072 
0,0028 

As 

0,0015 
0,001 8 

< 0,003 < 0,00 I < 0,00 I < 0,0002 0,0014 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0010 
< 0,003 < 0,001 < 0,00 I < 0,0002 0,0008 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0081 
< 0,003 0,005 < 0,00 I < 0,0002 0,0010 

0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
< 0,003 0,009 < 0,001 < 0,0002 0,0019 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0021 
< 0,003 0,003 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

0 ,0 396 
0,0016 
0,0066 

0,05 
0,05 
0,06 
0,04 
0,04 
0,05 
0,03 
0,13 
0,03 
0,04 
0,04 
0,04 
0,05 
0,04 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,04 
0,07 
0,10 
0,09 
0,05 

Zn 

< 0,12 
< 0,.12 

< 0,06 
< 0,06 

0,11 
0,26 

0,49 < 0,06 0 ,31 
0 ,57 < 0,06 0 ,50 
0 ,46 < 0,06 0,37 
0 ,35 0 ,19 0 ,33 
0 ,26 0 ,12 0,23 
1,70 1,25 1,11 
0 ,23 < 0,06 0 ,26 
0,61 0 , L4 0 ,65 
0 ,30 < O,OG 0 ,28 
0 ,23 0 ,10 0 ,41 
0 ,26 0 , L9 0 ,62 
0,29 0,09 0 ,38 
0,31 0,09 0,33 
0,20 0,06 0,18 
0,2 1 0 ,0 9 0,17 
0,17 0 ,07 0,23 

< 0,12 0 ,07 0,15 
0,19 0 ,08 ' < 0,10 
0 ,23 < 0,06 0,13 
0,22 < 0,06 0,15 
0,16 0 ,07 0,15 

Fe Mn Al 

0,04 0 ,26 
0,06 < 0,12 
0,03 0,12 
0,03 < 0,12 
0,03 < 0,12 

< 0,06 0,22 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 0,02 0,22 

0,05 0 ,26 
0,03 0,12 
0,04 0 ,23 
0,03 < 0,12 
0,07 < 0,12 
0,06 < 0,12 
0,03 < 0,12 

0 ,19 0 ,55 
0 ,19 0,43 

< 0,06 0,22 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
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Nr. Rechts- Hoch· pH- Redox Leitf. Tcmp. Ca 
Wert Wet1 Wert lmVI rfls/cm] I"CI 

7915 35 27 02 55 54 91 5,7 310 143 18 5,07 
7916 35 27 15 55 54 82 6,0 387 88 16 4,15 
7917 35 27 14 55 54 81 4,6 357 153 14 2,88 
7918 35 26 91 55 55 55 5,7 307 87 12 3,67 
7919 35 26 91 55 55 24 7,5 322 81 9 3,79 
7920 35 26 91 55 55 55 5,8 322 73 8 3,33 
7921 35 26 85 55 55 52 5,9 295 74 9 3,37 
7922 35 26 78 55 55 40 6,1 275 150 10 11,41 
7923 35 26 77 55 55 45 6, 1 263 76 9 5,40 
7924 35 26 73 55 55 43 6,1 287 85 9 4,66 
7925 35 26 79 55 55 30 6,5 252 402 9 49,00 
7926 35 26 67 55 55 47 6,7 259 90 10 5,40 
7927 35 26 63 55 55 51 6,7 257 85 11 5,29 
7928 35 26 56 55 55 54 6,7 270 116 10 7,59 
7929 35 26 60 55 55 49 
7930 35 26 58 55 55 38 
7931 35 26 39 55 55 39 
7932 35 26 62 55 55 35 
7933 35 26 60 55 55 44 
7934 35 26 64 55 55 46 
7935 35 26 58 55 55 43 
7936 35 26 62 55 55 48 
7937 35 26 48 55 55 66 
7938 35 26 41 55 55 84 
7939 35 26 31 55 55 91 
7940 35 26 18 55 55 97 
7941 
7942 
7943 
7944 
7945 
7946 
7947 
7948 
7949 
7950 
7951 
7952 
7%3 
7954 
7955 
7956 
7957 
7958 

35 26 04 55 56 08 
35 25 93 55 56 20 
35 25 75 55 56 38 
35 25 70 55 56 43 
35 25 65 55 56 43 
35 25 61 55 56 49 
35 25 59 55 56 52 
352554 55565 1 
35 25 34 55 56 56 
35 25 25 55 56 55 
35 25 24 55 56 52 
35 25 20 55 56 52 
35 25 02 55 56 59 
35 24 85 55 56 56 
35 24 76 55 56 60 
35 24 68 55 56 65 
35 24 65 55 56 68 
35 24 56 55 56 73 

6,7 
6,9 
6,8 
6,7 
6,6 
6,6 
6,8 
6,8 
6,9 
6,9 
6,9 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7, 1 
7,3 
7,4 
7,4 
7,5 
7,6 
7,4 
7,3 
7,4 
7,6 
7,6 
7,7 
7,8 
7,6 

279 
274 
280 
233 
247 
250 
237 
254 
255 
242 
248 
258 
256 
256 
250 
239 
257 
201 
206 
234 
216 
224 
235 
247 
245 
248 
254 
242 
246 
219 

131 
70 

132 
146 
11 6 
1.52 
70 

137 
128 
126 
126 
127 
126 
126 
144 
141 
228 
201 
190 
207 
200 

83 
73 
75 

406 
327 
324 
319 
320 

82 

10 
11 
lO 
10 
10 
9 

II 
10 
10 
11 
12 
13 
13 
13 
18 
19 
20 
14 
16 
17 
17 
9 
9 
9 

11 
12 
12 
13 
13 
12 

7,36 
3,02 
7,03 
4,07 
4,07 
6,68 
7,94 
6,22 
6,72 
6,00 
6,10 
6,42 
6,42 
6,91 

10,63 
8,01 

11,85 
11,62 
13,12 
14 ,54 
14,00 
3,73 
3,28 
3,51 

42,43 
30,98 
30,66 
29,59 
29,88 

4,30 

K 

10,23 
1,69 
1,39 
2,67 
2,68 
2,62 
7,21 
3,08 
3,73 
4,82 
3,32 
2,76 
2,2 1 
4,15 
2,42 
4,45 
2,24 
7,57 
2,98 
4,36 
2,23 
2,38 
2,28 
2,14 
2,24 
2,22 

Mg 

2,68 
1,52 
2,45 
1,48 
1,22 
1,52 
1,62 
7,50 
1,81 
2,54 

3 1,25 
3,18 
2,74 
4,38 
5,00 
1,01 
5,17 
2,30 
2,27 
5,06 
0,93 
4,57 
4,28 
4,21 
4,35 
4,38 

2,23 4,33 
2,12 4,45 
2,23 4,88 
2,37 4,81 
3,02 12,35 
2,83 9,81 
2,40 8,32 
2,48 9,49 
2,25 9,29 
3,10 1,67 
1,95 1,39 
2,08 1,60 
1,89 31,21 
1,86 22,49 
1,80 22,57 
1,89 21,02 
2,09 21,08 
2,28 1,91 

Na Ni Cu Pb 
rmg/11 

7,63 0,005 < 0,001 < 0,001 
4,43 < 0,003 < 0,001 0,011 

Hg 

0,0002 
0,0002 

7,83 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
3,54 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
3,49 < 0,003 < 0,00 I < 0,001 < 0,0002 
1,67 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

As Zn Fe 

0,001 5 0,04 0,28 
0,0020 0,06 3,75 
0,0008 0,02 0,36 
0,0009 0,04 < 0,12: 
0,0009 0,03 < 0,12 
0,0004 0,02 < 0,12 

1,78 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0009 0,02 0,1 2 
1,99 
1,70 
1,76 
3,35 
1,77 
1,74 
4,51 

0,042 0,021 0,002 < 0,0002 
< 0,003 0,002 0,002 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 
< 0,003 

0,012 < 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,0002 

< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 0,001 < 0,0002 

5,48 < 0,003 < 0,001 
3,17 0,003 < 0,001 

0,004 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

0,0005 
0,0011 
0,0012 
0,0100 
0,0010 
0,0054 
0,0048 

0,14 0 ,70 
0,05 0,37 
0,02 < 0,12 
0,11 0,61 
0,02 0,16 
0,06 < 0,12 
0,03 0 ,73 

0,0022 0,()3 0,27 
0,0015 0,04 0,12 

4,75 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,00 18 0,03 < 0,12 
5,66 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 < 0,02 < 0,12 
5,91 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
5,55 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
2,82 < 0,003 < 0,001 0,002 < 0,0002 
5,09 < 0,003 < 0,001 < 0,001 0,0002 
4,21 < 0,003 0,005 < 0,00 I 0,0002 
4,22 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,22 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,17 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,17 < 0,003 < 0,001 < 0,001 
4,09 < 0,003 < 0,001 < 0,001 

< 0,0002 
0,0002 

4,34 < 0,003 0,004 0,001 < 0,0002 
4,51 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4, 13 < 0,003 
3,87 < 0,003 

0,025 0,002 < 0,0002 
0,005 < 0,001 0,0002 

4,19 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,09 0,008 < 0,001 < 0,001 0,0002 
4,28 0,005 0,002 < 0,001 0,0024 
2,16 0,004 < 0,001 < 0,001 0,0002 
1,82 
1,88 
2,89 
2,65 
2,70 
2,69 
2,97 
1,76 

0,005 < 0,001 < 0,001 
0,004 < 0,001 < 0,001 
0,014 < 0,001 < 0,001 
0,013 < 0,001 < 0,001 
0,012 < 0,001 < 0,001 
0,011 0,010 < 0,001 
0,011 < 0,001 < 0,001 
0,005 < 0,001 < 0,001 

0,0003 
0,0002 
0,0003 
0,0003 
0,0002 
0,0002 

< 0,0002 
0,0002 

0,0005 
0,0017 
O,OOJl 
0,0015 

0,02 < 0,12 
0,02 < 0,12 
0,02 < 0,12 
0,02 < 0,12 

0,0013 0,03 < 0,12 
0,0010 0,02 < 0,12 
0,0014 < 0,02 < 0,12 
0,0031 < 0,02 < 0,12 
0,0024 0,02 < 0,12 
0,0021 0,02 < 0,12 
0,0100 0,02 < 0,12 
0,0057 < 0,02 < 0,12 
0,0173 0,02 1,15 
0,0069 0,02 0,21 
0,0196 < 0,02 0,13 
0 ,0162 < 0,02 < 0,12 
0 ,0168 0,02 < 0,12 
0,0035 < 0,02 < 0,12 
0,0008 < 0,02 < 0,12 
0,0014 < 0,02 < 0,12 
0,1704 
0,1327 

0,05 < 0,12 
0,04 < 0,12 

0,1397 < 0,02 < 0,12 
0 ,1243 0,04 < 0,12 
0,1090 0,04 < 0,12 
0,0003 < 0,02 < 0,12 

Mn Al 

0,17 0,38 
0 ,21 0 ,7!:i 
0 ,16 0,6!:i 

< 0,06 0,12 
< 0,06 0,15 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,14 
< 0,06 0,23 
< 0,06 0,28 
< 0,06 0,10 

0 ,16 0 ,52 
< 0,06 0,37 
< 0,06 0,13 

0 ,11 0,26 
0,09 0,73 

< 0,06 0,18 
< 0,06 0,15 

0,06 0,1!:i 
< 0,06 0,13 
< 0,06 0,21 
< 0,06 0 ,31 
< 0,06 0,21 
< 0,06 
< 0,06 
< 0,06 
< 0,06 

0,19 
0,17 
0 ,26 
0,12 

< 0,06 0, 14 
< 0,06 0,30 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,10 

0 ,21 1,0 1 
0,07 0,35 

< 0,06 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 O,ll 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,15 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,18 
< 0,06 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0 ,34 



7959 
7960 
7961 
7962 
7963 
7964 
7965 
7966 
7967 
7968 
7969 
7970 
797 1 
7972 
7973 
7974 
7975 
7976 
7977 
7978 
7979 
7980 
7981 
7982 
7983 

35 24 59 55 56 74 
35 24 54 55 56 73 
35 24 49 55 56 75 
35 24 47 55 56 82 
35 24 3 1 55 56 89 
35 24 26 55 56 !)2 

35 24 23 55 56 93 
35 24 20 55 56 94 
35 24 18 55 57 O:l 
35 24 03 55 57 01 

24 02 55 57 04 
35 24 01 55 57 02 
35 23 86 55 57 19 
35 23 82 55 57 32 
35 23 78 55 57 36 
35 23 71 55 57 73 
35 23 79 55 57 37 
35 23 67 55 57 53 
35 23 63 55 57 55 
35 23 65 55 57 57 
35 23 56 55 57 85 
35 23 40 55 58 10 
35 23 34 55 58 26 
35 23 36 55 58 30 
35 23 22 55 58 33 

7,7 
7,8 
7,6 
7,6 
7,7 
7,7 
7,8 
8,2 
8,0 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
8,0 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
8,0 
8,0 
8,0 
8,0 

225 
230 
246 
228 
244 
231 
232 
208 
229 
216 
239 
231 
2 1LI 
229 
225 
235 
237 
212 
238 
244 
232 
232 
239 
206 
226 

316 
275 
143 
275 
269 
273 
275 
277 
183 
275 
268 
275 
265 
272 
269 
269 
275 
275 
380 
275 
285 
287 
275 
204 
257 

13 
13 
12 
13 
13 
12 
14 
17 
14 
14 
14 
14 
I fi 
14 
15 
15 
14 
14 
17 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

28,42 
20,77 

6,16 
21,59 
2 1,14 
20,4 1 
2 1,15 
22,95 

8,24 
22,94 
2 1,59 
21,91 
2 1,49 
21,03 
2 1,33 
21,31 
2 1,87 
21,75 
11,05 
22,24 
22,56 
21,93 
22,98 
12,94 
19,28 

1,98 
1,99 
2,85 
1,89 
2,ll 
2,06 
2,09 
2,06 
3,56 
2,16 
2,06 
2,00 
2,00 
2,07 
2,08 
2,08 
2, 13 
2,14 

18,05 
2,28 
2,25 
2,39 
3,83 
2,85 
2,39 

20,91 
16,67 
3,20 

1.6,60 
16,25 
15,81 
15,99 
16,15 
5,30 

15,84 
15,83 
15,57 
15,85 
15,61 
16,3 1 
15,59 

15,45 
4,47 

15,44 
15,81 
15,88 
15,83 
9,26 

13,85 

2,88 
2,71 
3,83 
2,75 
2,88 
3,20 
3,22 
2,91 
3,6 1 
3,12 
2,9 1 
2,96 
2,97 
3,14 

0,013 < 0,001 < 0,001 
0,01 1 0,002 < 0,001 
0,005 < 0,001 < 0,00 I 
0,015 < 0,001 < 0,00 I 
0,014 0,002 < 0,001 
0,013 0,002 < 0,001 
0,011 < 0,001 < 0,001 
0,008 < 0,001 < 0,001 
0,012 < 0,001 < 0,001 
O,OU < 0,001 < 0,001 
0,012 < 0,001 < 0,001 
0,012 0,003 < 0,001 
0,0 11 < 0,001 < 0,001 
0,011 < 0,001 < 0,001 

0,0002 
0,0002 

< 0,0002 
0,0003 
0,0003 

< 0,0002 
0,0003 
0,0003 
0,0003 
0,0002 

0,0003 
0,0003 
0,0002 

2,!:J:l 0,0 II < 0,00 I 0,003 < 0,0002 
1,89 0,013 < 0,001 < 0,001 0,0002 
3, 16 
3,19 

0,013 < 0,001 < 0,001 
0,012 0,019 0,013 

60,00 
3,40 
3,29 
3,38 

0,009 
0,011 
0,011 
0,011 

3,37 < 0,003 
2,45 0,004 

0,003 
0,005 

0,003 
0,003 

0,002 0,003 
0,002 0,003 
0,006 
0,003 

0,004 
0,002 

0,0003 
0,0002 
0,0005 
0,0002 
0,0002 
0,0004 
0,0002 
0,0002 

3,09 0,003 0,005 0,002 < 0,0002 

0 ,1285 0,05 0,22 
0 ,24 

< 0, 12 
0,18 

0 ,0817 0,04 
0,0008 < 0,02 
0 ,0768 0,03 
0 ,0769 
0,0856 
0,0697 
0,0777 

0,03 0,15 
O,D3 0,14 
0,03 < 0, 12 
0,02 < 0,12 

0,0008 < 0,02 < 0, 12 
0 ,0762 0,04 0,19 
0,04'B 
0,0755 
0,0726 
0,0653 
0,0747 
0 ,0723 

0,02 0,19 
0,02 < 0,12 
0,03 0, 19 
0,02 < 0,12 
0,02 0,12 
0,02 0 ,30 

0 ,0967 0,05 0,35 
0 ,0752 0,03 0,20 
0,0032 0,02 0 ,34 
0,0752 0,02 0,20 
0 ,0716 0,03 0,17 
0,0816 0,03 0,28 
0,0716 0,02 0,17 
0,0132 0,02 0,18 
0,0630 0,02 0,14 

< 0,06 0,18 
< 0,06 0,19 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,12 
< 0,06 0,16 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,15 
< O,Ofi 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0, 10 

0 ,08 < 0,10 
0 ,18 0,14 
0 ,08 O,ll 
0 ,33 0,12 

< 0,06 0,31 
< 0,06 < O,lO 

0,12 < 0,10 
< 0,06 0,12 
< 0,06 0,18 
< 0,06 0 ,32 
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Nr·. Hechts- Hoch· pH- Hedox Leitl. Temp. Ca. 
Wert Wert Wert [mVJ [flS/cmj I"C] 

9546 
9547 
9548 
9549 
9550 
9551 
9552 
9553 
9554 
9555 
9556 
9557 
9558 
9559 
9560 
9561 
9562 
9563 
9564 
9565 
9566 
9567 
9568 
9569 
9570 
9571 
9572 
9573 
9574 
9575 
9576 
9577 
9578 
9579 
9580 
9581 
9582 
9583 
9584 
9585 
9586 
9587 

35 27 02 55 54 91 
35 26 86 55 55 26 
35 26 85 55 55 24 
35 26 91 55 55 55 
35 26 86 55 55 20 
35269 1 555524 
35 26 79 55 55 30 
35 26 77 55 55 45 
35 26 78 55 55 40 
35 26 73 55 55 46 
35 26 63 55 55 51 
35 26 60 55 55 49 
35 26 56 55 55 54 
35 26 60 55 55 50 
35 26 58 55 55 43 
35 26 62 55 55 48 
35 26 60 55 55 47 
35 26 60 55 55 44 
35 26 62 55 55 47 
35 26 57 55 55 53 
35 26 48 55 55 66 
352641 555584 
35 26 31 55 55 91 
3526 18 555597 
35 26 04 55 56 08 
35 26 00 55 56 15 
35 25 93 55 56 20 
35 25 85 55 56 32 
35 25 75 55 56 38 
35 25 70 55 56 43 
35 25 66 55 56 40 
35 25 67 55 56 44 
35 25 61 55 56 48 
35 25 54 55 56 51 
35 25 46 55 56 57 
35 25 34 55 56 56 
35 25 32 55 56 55 
35 25 29 55 56 56 
35 25 27 55 56 53 
35 25 26 55 56 54 
35 25 25 55 56 55 
35 25 24 55 56 54 

9588 35 25 24 55 56 52 
9589 35 25 20 55 56 52 

8,2 
7,6 
6,4 
6,1 
5,8 
5,3 
5,7 
5,9 
6,8 
6,8 
6,7 
6 ,8 
6,9 
5,9 
6,1 
6,0 
5,9 
5,9 
6,2 
6,6 
6,6 
6,6 
6,5 
6,5 
6,5 
6,6 
6,5 
6,5 
6,6 
6,6 
6,7 
6,6 
6,7 
6,8 
6,9 
7,0 
6,4 
6,3 
6,4 
6,3 
7,0 
7,0 
6,8 
6,8 

244 
247 
248 
260 
268 
285 
278 
264 
273 
270 
265 
279 
271 
272 
255 
272 
286 
300 
297 
292 
319 
318 
317 
274 
329 
328 
32 1 
319 
326 
328 
329 
327 
324 
333 
317 
323 
344 
341 
331 
322 
288 
292 
302 
306 

III 
71 
74 
59 
71 
64 

404 
62 

134 
78 
77 

113 
107 
119 
64 

124 
128 
88 

372 
llO 
107 
108 
109 
120 
111 
112 
108 
108 
JU 
118 
181 
212 
228 
220 
214 
212 
439 
436 

63 
53 
49 
54 
46 
48 

20 
13 
16 
9 
8 

lO 
II 
12 
11 
12 
13 
11 
12 
11 
13 
11 
11 
9 
ll 
11 
12 
12 
13 
13 
14 
14 
13 
14 
2 1 
20 
21 
18 
18 
18 
17 
18 
9 

11 
11 
11 
10 
10 
10 
10 

27,76 
4,65 
4,90 
3,90 
3,73 
3,88 

54 ,70 
4,11 

12,94 
5,84 
5,79 
7,93 
7,26 
8,97 
6,39 
8,89 

10,47 
4,61 

52,18 
7,81 
7,52 
8,33 
7,70 

11,89 
7,87 
8,51 
7,78 
7,93 
8,92 

16,45 
15,94 
24,97 
24 ,31 
24 ,63 
22,37 
22,30 
66,24 
69,88 

3,00 
2,98 
3,00 
2,74 
2,96 
3,11 

K 

2,52 2,12 
3,35 1,27 
2,71 1,76 
2,53 1,16 
4,55 1,2 1 
2,66 0,97 
3,44 26,36 
2,56 1,49 
2,42 5,67 
2,55 2,28 
2,22 2,36 
2,36 3,93 
2,07 3,69 
0,18 4,12 
2,17 1,10 
2,36 4,27 
2,30 4,40 
2,19 1,79 
2,97 32,58 
2,13 3,81 
2,13 3,62 
2,21 3,78 
2,18 3,73 
5,14 3,87 
2,68 3,65 
2,19 3,76 
2,29 3,72 
2,20 3,71 
2,28 4,14 
2,30 4,39 
3,20 9,51 
2,78 12,44 
2,76 11,82 
2,68 11,29 
2,63 11,13 
2,83 11,19 
1,94 38,74 
1,85 37,64 
1,88 
1,84 
2,01 
5,60 

1,00 
0,82 
0,77 
1,09 

2,40 0,86 
1,88 0,93 

Na. 

6,32 
3,39 
3,23 
1,73 
3,47 
3,26 
3,43 
1,75 
2,10 
1,82 
1,90 
4,83 
4,31 
5,07 
3,36 
5,32 
5,21 
5,41 
3,47 
4,26 
4,35 
4,37 
4,3 1 
4,46 
4,27 
4,28 
4, 18 
4,28 
4,37 
4,31 
4,2 1 
4,38 
4,32 
4,40 
4,31 
4,37 
3,36 
3,17 

Ni Cu Pb 
[mg/ 1] 

0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,00 I < 0,00 I < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 0,00 I < 0,00 l < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 0,003 < 0,00 1 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 0,004 0,002 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

0,004 0,002 0,002 < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 
< 0,003 0,002 
< 0,003 < 0,001 
< 0,003 0,005 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 

0,001 
0,002 
0,001 
0,005 
0,00 .1 
0,005 
0,023 
0,020 
0,008 
0,013 

< 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,00 1 
0,003 

< 0,0002 
0,0003 

0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 

< 0,001 0,0006 
0,001 < 0,0002 

0,003 
< 0,003 

0,003 
< 0,003 
< 0,003 

0,022 
0,021 

0,008 < 0,001 < 0,0002 
0,010 0,002 < 0,0002 
0,023 < 0,001 < 0,0002 
0,020 < 0,001 < 0,0002 

3,5.1 < 0,003 0,024 
2,41 < 0,003 < 0,001 
2,10 < 0,003 < 0,001 
2,80 < 0,003 < 0,001 

0,004 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,001 < 0,0002 
0,001 < 0,0002 

1,91 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
1,90 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

As 

0,0130 
0,0025 
0,0036 
0,0008 
0,00.10 
0,0011 
0,0087 
0,0011 
0,0022 
0,0010 
0,0030 
0,0029 
0,0025 
0,0025 
0,0018 
0,0020 
0,0020 
0,0029 
0,0077 
0,001 5 
0,0030 
0,0053 
0,0034 
0,0039 
0,0034 
0,0032 
0,0039 
0,0029 
0,0107 
0,0084 
0,0085 
0 ,0474 
0 ,0386 
0,0346 
0,0346 
0,0346 
0,2954 
0,2836 
0,0046 
0,0048 
0,0025 
0 ,0190 

Zn 

0,04 
0,03 
0,03 
0,02 
0,02 
0,02 
0,07 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,03 
0,03 
0,05 
0,05 
(),03 
0,13 
0,03 
0,()3 
0,03 
0,03 
0,07 
0,03 
0,()7 
0,03 
0,04 
0,03 
0,05 
0,04 
0,07 
0,03 
0,06 
0,03 
0,16 
0,03 
0,02 
0,12 
0,13 
0,05 
0,06 
0,02 
0,01 

0 ,58 
0 ,23 

< 0,12 
< 0,12 
< 0,.12 
< 0,12 

0,12 
0,21 
1,71 
0,15 

< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

Mn Al 

o,n 0,75 
< 0,06 0,41 

0 ,07 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

0,06 < 0,10 
< 0,06 0,14 

0 ,08 < 0,10 
< 0,06 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

0,30 < 0,06 0,40 
< 0,12 < 0,06 0,13 

2,45 
< 0,12 

< 0,06 
< 0,06 

0 ,45 
0,12 

< 0,12 < 0,06 < 0,10 
< 0,12 < 0,06 0,10 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0,20 0 ,07 0,35 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0 ,51 0 ,15 0,64 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0,20 < 0,06 0,18 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0,25 < 0,06 0,24 
0 ,22 
1,41 

< 0,12 

0 ,26 < 0,10 
0 ,28 0,20 

< 0,06 < 0,10 
0 ,37 0 ,2 5 0 ,34 

< 0,12 
0,14 

< 0,12 
< 0,12 

< 0,06 < 0,10 
0 ,12 0,18 

< 0,06 
0 ,09 

0,10 
0,11 

< 0,12 0 ,20 < 0,10 
0,17 0 ,16 0,18 
0 ,22 

< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

0 ,09 0 ,42 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

0,0018 0,01 < 0,12 < 0,06 < 0,10 
0,0027 0,02 < 0,12 < 0,06 < 0,10 



w w 

9590 35 25 08 55 56 59 
9591 35 25 02 55 56 59 
9592 35 24 97 55 56 58 
9593 35 24 85 55 56 56 
9594 
9595 
959G 
9597 
9598 
9599 
9600 
9601 
9602 
9603 
9604 
9605 
9606 
9607 
%08 
9609 
!Hi 10 
9611 
9G I2 
9613 
9fi l4 
96 15 
96 16 
9617 
961 8 
96 19 
9620 
9621 
9622 
9623 

35 24 7G 55 5G fiO 
35 24 68 55 56 65 
35 24 G5 55 5(i 68 
35 24 56 55 56 73 
35 24 59 55 56 7<1 
35 24 54 55 56 76 

24 49 !i!i 5G 7!i 
35 24 47 55 56 82 
:15 24 38 55 56 8G 
35 24 31 55 56 89 
:15 24 26 55 56 92 
35 24 18 55 57 03 
:15 24 20 5!i !j(j 94 
35 24 23 55 56 93 
352403 55570 1 
35 24 02 55 57 04 
35 24 02 55 57 04 
35 23 86 55 57 19 
35 2::1 82 55 57 :{2 
35 23 78 55 57 36 
35 79 55 57 :l7 
35 23 71 55 57 73 
35 67 55 57 5:1 
35 23 63 55 57 55 
35 23 65 55 57 57 
35 23 56 55 57 85 

23 40 55 58 10 
35 23 36 55 58 30 
:15 23 34 55 58 2(i 
35 23 22 55 58 33 

fi/) 
7,2 
7,4 
7,4 
7,5 
7,5 
7,fi 
7,8 
7,5 
7,6 
7,6 
7,4 
7,5 
7,5 
7,G 
7,6 
7,5 
7,6 
7,6 
7,6 
7,5 
7,7 
7,7 
7,7 
7,7 
7,7 
7,7 
7,6 
7.7 
7,7 
7.8 
7,9 
7,9 
7,9 

294 
276 
2R5 
274 
275 
267 
273 
256 
270 
266 
271 
272 
269 
265 
271 
267 
264 
269 
262 
263 
266 
260 
257 
259 
262 
266 
2(i0 
252 
264 
256 
257 
251 
245 
251 

35 1 
354 
277 
269 
263 
252 
257 

57 
26:{ 
224 
107 
223 
21G 
214 
2 14 
135 
2 19 
220 
2 18 
222 
2 19 
218 
2 17 
218 
220 
2 18 
22R 
562 
229 
233 
232 
173 
22G 
109 

12 
12 
u 
13 
IJ 
14 
14 
13 
14 
14 
13 
14 
14 
14 
14 
18 
2:3 
13 
l !i 
14 
I!J 
IG 
l !i 
15 
IG 
16 
16 
23 
l(j 

15 
IG 
19 
IG 
19 

71,92 
5 1,2G 
3:J,:n 
32,64 
32,95 
31,13 
30,96 

3,88 
27,94 
20,61 

6,16 
21,91 
2 1.35 
22,46 
20,53 

9,48 
2:3 ,00 
2 1,69 
2<1.00 
24 ,33 
22,(i(i 
.19,98 
22,27 
23,82 
22,50 
22,58 
21,09 
9,00 

21,78 
.19,82 
2 1,66 
14 ,07 
22,15 
19,40 

2,33 32,00 
1,82 31,48 
1,93 18,51 
2,12 18,26 
2,02 18,62 
1,98 17,26 
2,19 16,93 
2,11 1,20 
1,97 15,85 
2,01 12,71 

2,5 1 
2,49 11 ,90 
2,06 12,:lfi 
2,10 12,00 
2,08 12,2 1 
3,39 3,75 
2,19 12,52 
2,10 12,27 
2,16 12,78 
2,08 12,95 
2,04 12,62 
1,92 11,78 
2, 12 12,37 
2,16 12,42 
2,02 12,33 
2,01 12,34 
2,02 11 ,79 

14,50 2,88 
2,02 11 ,65 
2,03 11 ,39 
2,09 11 ,89 
2,15 7,38 
2,16 12, 19 
2,14 10,45 

2,99 
2,85 
2,80 
2,67 
2,80 
2,73 
<1,0 1 
1,94 
3,72 
3,46 
4,14 
3,47 
3,5 1 
3,43 
3,<19 
4,03 
3,24 
3,37 
3,17 
2,98 
3.04 
2,91 
3,20 
3,18 
:1 ,13 
3,03 
:1 ,10 

36,46 
:1 ,12 
:1,26 
:l ,OG 
2,75 
:1 ,15 
3,00 

0,0 10 
0,010 
0,007 
0,007 

0,004 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,00 I < 0,0002 
0,003 < 0,00 L < 0,0002 

0,006 0,003 < 0,00 I < 0,0002 
0,007 0,003 0,001 < 0,0002 
0,007 0,0 10 0,002 < 0,0002 

0,001 < 0,0002 < 0,003 < 0,001 
0,005 0,00 I < 0,00 I < 0,0002 
0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
0,007 O,OO!J O,OOR < 0,0002 

0,001 < 0,0002 
< 0,00 I < 0,0002 

0,003 < 0,0002 

0,005 0,003 
0,004 < 0,00 I 
0,005 0,010 
0,004 0,003 < 0,00 I < 0,0002 
0,004 < 0,00 1 < 0,00 1 < 0,0002 
0,007 0,002 < 0.001 < 0,0002 
0,016 0,003 0,002 < 0,0002 
0,0 18 
0,006 
0,006 

< 0,00::1 
0,005 
0,007 
0,005 
0,005 

0,004 
0,005 

< 0,003 
< O,OfU 
< 0,003 

0,004 

0,00::1 < 0,00 I < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 
0,006 0,002 < 0,0002 
0,022 0,009 < 0,0002 
0,004 
0,004 

< 0,00 1 
0,00 1 

< 0,0002 
< 0,0002 

0,002 < 0.001 < 0,0002 
0,039 0,006 < 0,0002 
0,005 0.00 I < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,00 I < 0,0002 
0,002 < 0,00 1 < 0,0002 
0,007 < 0,00 I < 0,0002 
0,002 < 0,00 I < 0,0002 

0 ,2463 
0 ,2 376 
0 ,1853 
0 ,1504 
0 ,1504 
0 ,1426 
0 ,14 13 
0,0012 
O, IJ99 
0 ,1011 
0,0035 
0 ,1122 
0 ,1108 
0 ,0984 
0 ,1011 
0,0011 
0 ,069 1 
0 ,0 860 
0 ,0 55 1 
0 ,0671 
0 ,0789 
0 ,0789 
0 ,0769 
0 ,0658 
0 ,0762 
0 ,0736 
0 ,0 719 
0,0060 
0 ,0672 
0 ,0645 
0 ,0645 
0 ,0204 
O,Ofi24 
0 ,0 591 

0,07 < 0,12 
0,04 < 0,12 
0,03 < 0, 12 
0,05 < 0,12 
0,03 
0,04 
0,06 
0,01 
0,0:1 
0,03 
0,0 1 
0,05 
0,03 
0,04 
0,03 
0,01 
0,0 1 
0,05 
0.03 
0,03 
0,01 
0,01 
0,03 
0,07 
0,03 
0,02 
0,01 
0,05 
0.02 
0,02 
0,0 1 
0,02 
0,02 
0,01 

< 0,12 
< 0, 12 

0, 19 
< 0,12 
< 0.12 
< 0, 12 

0,18 
< 0,12 

0,13 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

0,13 
0,12 

< 0, 12 
0,12 

< 0,12 
0,15 
1,21 

< 0,12 
0,19 

< 0,12 
0 ,47 
0 ,2:{ 

< 0, 12 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

< 0,06 0,11 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0, 10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< O,OG 0,19 
< 0,06 0 ,25 
< O,Ofi < O,IO 
< 0,06 < 0,10 

0 ,20 1,46 
< 0,06 0,15 
< O,OG < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

o,:u < 0,10 
< 0,06 0 ,25 
< 0,06 0,11 
< 0,06 0,11 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,10 
< 0,06 < 0, 10 

0 ,23 0 ,33 
< 0,06 0, 12 

0 ,07 < 0,10 
< O,O(i < 0, 10 

0 ,46 0,53 
< O,Ofi 0, 14 
< 0,06 < O,JO 
< O,OG 0.14 
< 0,06 0,15 
< O,O(i 0, 10 
< O,OG < 0,10 



Siegfriccl Turowski 

Tab. 5 . Ergebni sse der Unt e rsuchungen a n Boden· und Geste in sprobe n 

Nr. 2006' 2010' 2011' 2012' 2013 1 2014 1 9672' 9673' 9672' 9673 1 

(Eluat) (Elu a t) 
[mg/ kg[ fmg/kg[ [mg/ kg] fmg/kgj [mg/kg[ fmg/kg] fmg/l•g] fmg/kg] fmg/1]' [m g/1] 

Ca 8,03 0,42 72,74 6,30 1,10 1,05 3470 776 4,0 36,36 
I( 19,53 30,84 21,43 20,95 25,28 7772 742 9,11 11,73 
Mg 24,29 4,29 28,66 6,30 3,55 <1.03 8738 1542 11,10 11.73 
Na 4,02 3,93 48,30 8,60 6,30 7,95 408 220 2,92 9,45 
Ni 328 2,00 717 L20 17,50 0,80 28,42 3330 0,017 0,148 
Cu 711 1,00 185 32,50 4,20 2,00 13,2 221 0,015 0,028 
Pb 73 5,70 23,40 2,5 1,70 < 1,00 2,48 219 < 0,001 < 0,00 1 
Cr 4,4 2,10 4,40 1,90 2,10 3,10 19,82 9,88 0,011 0,001 
Hg 1,58 1,43 < 0,0002 < 0,0002 
As 13470 1,92 316 71 18,85 8,72 336 1930 0,071 0,304 
Zn L4 5 56 1638 279 10:{ 135 56 873 0.03 0,62 
Fe 6165 81 847 4995 5061 3,89 0,1 3 
Mn 288 1358 1292 11 80 6 1,5 524 2980 0,13 36,00 
Cd 0,56 12,88 < 0,0005 0,0007 
Co 2100 3,20 220 19 1 58,4 37 ·- 23,6 584 0,75 0,04 
T l 0,28 1,3 < 0,001 < 0,001 
Al < O,I 3,54 
Ag < 0,001 < 0,001 
TS [0 oj 99,84 72,56 
GR[%] 99,62 80,75 
p H 7,9" 7,7 6,5 
Eh fmVJ 205 230 
Le itf. [[.LS /cm ] 141 373 
SO/ [mg/ 1] 5,2 151 
NO, [mg/ 1 J 2,4 1,0 
CJ-[mg/ l] 13,6 5,5 

Tab. 6. Vergle ich der Gre nzwerte nach der Tri nkw V. mit den im Schwa rzbach und de r Wi esbütte ge messene n min. und max. Wert en 

Ele ment Grenzwert gemäß min. Elementgeh. max. Ele mentgeh. Meclian d . Ele m e nt· Nachweisgre nze 
TrinlnvV. Schwan:bach- Schwarzbach gehalte im SchwarL· [m g/l] I Gerät 

[m g/1] [m g/lj [m g/1] bach [m g/1[ 
Alu min iurn 0.2 ± 0,04 < 0,1 1,46 0,1 ICP 
Arsen 0,01 ± 0,005 < 0,0006 0,2954 0,01255 0,0006 MHS-10 
Bl e i 0,04 ± 0,02 < 0,001 0,0412 0,001 GR·AAS 
Ca lcium 400 ± 0,2 1,7 71,9 11,41 0,12 FI-AAS 
Cad mium 0,005 ± 0,002 < 0,0005 0,024 0,0005 GR·AAS 
Chrom 0,05 ± 0,01 < 0,001 0,027 0,001 GH-AAS 
Eise n 0,2 ± 0,0 1 < 0,12 3,75 0,12 FI·AAS 
Kalium 12 ± 0,5 0,18 18,1 2,25 0,06 FI·AAS 
Koba lt < 0,01 0,03 0,01 ICP 
Kupfe r 3,0 ± 0,3' < 0,001 0,226 0,001 GH·AAS 
Magn es ium 50 ±2 0,77 38,7 3, 16 0.02 FI·AAS 
Mangan 0,05 ± 0,01 < 0,06 1,25 0,06 FI·AAS 
Nat rium 150 ± 6 1,6 60 5,86 0,05 FI·AAS 
Nicke l 0,05 ± 0,01 < 0,003 0,042 0,003 GR·AAS 
Qu ecks ilbe r 0,00 I ± 0,0005 < 0,0002 O,OJ03 0,0002 MHS-.10 
Silber 0,01 ± 0,004 < 0,001 < 0,001 0,001 GR·AAS 
Thil llium < 0,001 < 0,00 1 0,00 1 GH·AAS 
Zink 5,0 ± 0,5 ·• < 0,02 0,16 0,03 0,02 Fl·AAS 
Le i tfä h igkei 1 [[.LS /cm [ 2000 45,8 562 159 LF 90 (WTW) 
pl-I-Wert > 6,5 < 9,5 4,6 8,2 6,7 pH 90 (WT\>\') 
Hedox- Pot.[mV] 152 391 270,5 pl-l 90 (\VTW) 
Temperatur [0 C] 3 23 GTH 1150 

(Gre is inger) 
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Palynologische Datierung der Kühnstein-Schichten 
der Rhön in das Ober-Oligozän 

Kurzfassung 

Die Sporomorphen-Vergesellschaf-
tung von Proben aus den I<Lihnstein -
Schichten der Rhön entspri cht der 
des Cyrenenmergels im Mainzcr 
Becken und kann dem "Marxhei-

mer Bild" des tieferen Ober-Oligo-
zän s (Chatt) zugeordnet werden. 

der Rhön (Sieblos, Bauersberg, 
Theobaldshof) verglichen. Die strati -
graphische Stellung der Femssilla-
Tone (Lettengraben) wird in diesem 
Zusammenhang diskutiert. 

Die Mikroflora der Kühnstein-
Schi chten wird mit Pollenspektren 
weiterer terti ärer Sch ichtglieder in 

Abstract 

The sporamorph assemb lage of 
thc Kühnstein Beds in the Rhoen 
mountains (central Germany) is 
comparable with that of the Cyrena 
marl s in the Mainz Bas in (wes tem 

Germany), and is pl aced in the 
"Marxheim spectrum " of earl y Up-
per Oligocene (Chattian) age. 

tiary beds of the Rhoen area (S ieb-
los, Bauersberg, Theoba ldshof). The 
Stratigraphie position of the Ferus-
sina Clays (Lettengraben) is dis-
cussed. 

The microflora of the Kühnstein 
Beds is compared with other Ter-
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1. Einleitung 
Kuhn berichtete 1937 über das ,;rertiär der Hohen 

Rhön und seine Braunkohle" und gab an, daß im "ve r-
gangenen Jahr" auf Feld Künnstein " in gleicher Höhe 
wie bei Sieblos und l km von hier entfernt in 5 m Mäch-
tigkeit ein weiteres Dysod il vo rkomm en gefunden wur-
de". Erli stet unter den Kohlevorkomm en aus der hohen 
Rhön dann als Nr. 15 auf: "Künnstein: An der Straße zur 
Wasserkuppe beim Wartehäuschen wurde 1936 Kohle 
gefund en" (S. 344). 

Gah l (1964: 42) referi ert über diesen Bericht und be-
zweifelt die angegeben en Lokalitäten, da ei ne Bestäti -
gung der Vorkommen ni cht erfolgen konnte. 

An läßlich des Ausbaues der engen Straßenkurve derB 

37 
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284 nördlich Obernhausen wurde im August 1975 auf der 
JE-Se ite eine Rutschmasse angetroffen, die neben Mu-

schelkalkbrocken, Tuffen und Basa ltb löcken auch toni-
ge und kohlige Einlagerungen enthielt. (s iehe Abb. 1: 
Probe 1). Eine weitere Probe konnte im Apri l 1989 im 
Waldgebiet südwestli ch vom Kühnstein gesammelt wer-
den (Abb. 1: Probe 2). Die ersten Bestimmungen der 
Sporamorphen aus di eser Probe durch ß. Nickel, die auf 
ein spät-oligozänes bis tief-miozänes Alter deuteten (Mar-
t ini & Rothe 1993), veran laßten Martini et al. (1994), die 
am Kühnste in anstehende unbekannte Abfolge proviso-
risch als "Kühnstein-Schichten" zu beze ichnen. 

Aufgrund alter Karten (TK 25, BI. 5525 Gersfeld , Aus-

• Dr. M. lloll.cnrott. 1-less ischcs Land esa mt für ßodenforschung, Leberberg 9, 65 193 Wiesbaden; 
Prof. Dr. E. Ma rtini , Geologisch-Paläontologisches Institut der Univcrsitüt, Senckc nberga nlagc 32-34 . 60325 Frankfurt arn Main ; 
Dr. ß. Nickel, Forsrhungsinslilul Senr kcnberg, Sektion Paläobotanik , Srnckenbr rga nlage 25, 60325 l'rankfurt am Main. 
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gabe 1950, letzte _ achträge 1944, redaktionelle Änderun-
gen 1949) konnte das in Kuhn (1937) erwäJ1nte 
"Wartehäuschen" auf der SE-Se ite der Abzweigung der 
Straße zur Wasserkuppe von der 13 284 bei R 35 68 400, H 
55 94 710 lokalisiert werden. Angaben in Hirsch (1937: 94 
und 162) unters tützten diese Auffassung (Abb. 1). 

Anfragen beim Hessischen Oberbergamt in Wiesba-
den ergaben (freundl. bri efl. Mitt. Dr. Schade v. 14. u. 
18.8. 1995), daß für das von Kuhn (J937) erwähnte Gru-
benfeld "Ki.innste in" Verleihungen am 21. März 1874 

durch das königliche Oberbergamt Clausthal erfolgten 
und zwar für die Mutungen "HasenwäJdchen" und 
"Ki.innstein" an den Commerzienrat Burkard Müller in 
Fulda. rach den Berechtsamsakten scheint es jedoch 
weder unter dem Erstbes itzer noch unter den Rechts-
nachfolge rn in keinem der beiden Bergwerksfelder zu 
einem Braunkohlenabbau gekomm en zu se in. Die Ver-
leihung auf ein Braunkohlenbergwerk "Ki.innstein" er-
losch mit dem 5.12. 1988. 

Die Lage der Fundpunkte der Bergwerksfelder, an de-

Abb. 1. Ausschnitt im NE-Teil der T l< 25 BI. 5525 Gersfeld aus den Oberbergamtsunterlagen zu den Mutungen Klinn ste in und 
Hasenwäldchen von 1874. \•Veilere Angaben: 1 = kohlige Probe 1 von 1975, 2 = kohlige Probe von 1989, 3 = kohlige Probe von 1996, 
4 = ehem aliger Standort des 5 = Mutungsvorkomm en von 1873. 
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nen "Braun kohlen" be im Funeibes ich tigungsterm in im 
April 1873 de m dama ls zuständigen Bergrev ie rbeamten 
be im Mutungsverfahren nachgewiesen wurden, sind 
a us den "S ituationsrisse n" im Maßstab 1:6 250, die der 
Verleihungsurkunde beigelegt s ind , e rsichtlich. Diese 
befinden sich a uf der TK 25 BI. 5525 Gersfe ld di cht ne-
be ne inander etwa be i R 35 68 705, H 55 93 530 (A bb. 1: 
Pkt. 5) obe rha lb e iner Wegkehre in e ine m verbreiterten 
Ein schnitt des Feldbaches (Kaskade nschlucht). Bücking 
erwä hnt diese Vorkommen weder 1909 noch 1916. Eine 
Bege hung im April 1996 e rgab an diese r Stelle anmoori-
gen Untergrund mit dichter Basaltschutt-Bedeckung und 

anstehenden Oberen Buntsandste in (Mittlerer Röt, 
Braunrote Tonsteinseil ichten) unmittelbar da nebe n am 
nördlich e n Hang. Auch die Überprüfung des Geländes 
a m "Wartehäuschen" (A bb. 1: Pkt. 4) hat ke ine Anhalts-
punkte für e in "Braunkohle"-Vorkommen ergebe n, ober-
fl ächlich wurden nur Tuffe a ngetro ffe n, die die Basalte 
vom Kühnste in unte rl age rn . An der inzwische n über-
wachsenen Böschung a n der Straßenkehre de r 8 284 
nördli ch Obernha usen konnte dagegen eine weitere 
Bra unkohlen-Probe eingesammelt werden (Abb. J: Pro-
be 3). 

2. Mikrofloren aus den Kühnstein-Schichten 
Sporamorphen wurden erstmalig aus dem Gebiet um 

Obernhau sen am Südra nd der VVasse rkup pe von Gahl 
(1964: 37-39) erwähnt, die er aus e in em weißen Ton und 
e inem Tuffit nordwestli ch von Obernhausen gewonnen 
hat. Er me inte, mit de n gefunde ne n Formen das oberoli -
gozäne "Ma rxheimer Pollenbild" (M ürriger & Pflug 1952) 
nachgewiesen zu ha ben und ste llte entsp reche nd die 
"Tuffite vom Hemmha uck" in das "höhere Rupel bis tie-
fe re Chatt" und wollte damit das "älteste dati e rba re 
Glied des Rhönvulkanismus" nachwe isen. Die im Rah-
men einer Diplomarbe it a ngesetzte n Überprüfungen 
(Scheven 1992) konnten die von Gahl (1964) angeführten 
geo logischen Zusamme nhänge nicht bestätige n. Die 
Gabischen Pal ynomorphe n führend en Proben nordwest-
lich Obernha usen scheine n a us Rutschm assen zu sta m-
m e n, di e Tuffe mit äJteren tertiären Ablagerungen (To ne 
und Sand) vermengt enthalte n. Die stratigraphische Aus-
sage, da ß die ,;ruffite" obero ligozänes Alte r besitzen , ist. 
somit a nzuzweife ln. 

Unse re Proben stammen dagegen vom SW-Hang des 

3. Stratigraphischer Vergleich 
Die Sporamorphengesellschaften der un ters uchten 

Kohleproben sind zvvar quanti tativ durch nur bedingt 
stratigraphisch a ussagekrä ftige Faziese lem ente geprägt, 
e nthalten a be r eine zonale Begle itflora, di e e indeutig 
jungtertiäre Züge zeigt. Die Domina nz von somm ergrü-
nen La ubgehölzen und Koniferen ist typisch für das mit-
teleuropäische Ober-Oligozän und läßt klare Analogien 
zum sog. Marxheimer Polle nbild (Mürriger & Pflug 1952) 
erkennen. Typlokalität di eses Polle nbildes ist die im 
obero ligozänen Cyrenenm erge l des Rhe in-Main-Gebie-
tes (Mainzer Becken) angelegte ehemalige Braunkohle n-
Grube "Emma" bei Marxheim (BI. 5916 Hochheim a m 

Kühnste i ns, der nordnordöstli ch von Obe rn ha usen ge le-
gen ist. 

Die vorgefundenen Mikrofloren a ller dre i Kohlepro-
ben sind s ich in ihre r Zusammensetzung sehr ähnlich 
(Tab. 1), die Proben dürften somit sehr wahrscheinlich 
aus dem gleichen Schichtglied stammen. Gemeinsam 
ke nnzeichn end sind auffallend hohe Anteile von Sparga-
niaceaepollelliles, C]'peraceaepollis und von Platwws-Ty-
pen. Unte r den Sporen sind nebe n Le istenspo ren (Poljf-
podiaceoisporites, Verrucingulatisporites) a uch Monoleiotri-
letes hervortretend . Unter den diversen Vertretern der 
PolJfpodiaceoisporiles vvurde auch die im Marxheimer Bild 
häu fi ge Form PolJfpodiaceoisporites mwxheimensis gefun-
den. Diese Spore reich t vo m höheren Eozä n bis ins Ober-
Oligozän und hat sich bisla ng in Hessen in miozä nen 
Spektren noch nicht e indeutig belegen lasse n. 

Die palynologischen Befund e sind mit denen von Ga hl 
(1964) se hr gut vergleichbar und e rlaube n eine entspre-
chende Alterseinstufung. 

Main). Das Marxhe ime r Bild ist über weite Strecken ähn-
li ch ausgebildet [so z.B. a uch im Limburger Becken: Frei-
ling & Hotte nrott 1995 und im Unte rgrund des Vogelsber-
ges (z.B. Bad Salzha usen): Hotte nrott 1985 u. a.] und 
ke nnzeichn et das tiefere Ober-Oligozän, eine neuere For-
me nliste gibt Ho ttenrott (1993). Kennzeichnend sind u.a. 
zahlre iche Spo re n-Typen , darunter Le istenspore n wie 
z.B. Polypodiaceoisporites marxheimensis. Sehr cha rakteri-
stisch sind hoh e Anteile vo n Cjfperaceaepollis und vo n 
Spwganiaceaepol/enites. Letztere Poll entypen sind mögl i-
ch e rwe ise identi sch mit fnaperturopolleniles emma.ensis 
Mi.irriger & Pflug 1952, einer Charakterform des Marxhei-
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'I'ab. 1. Mikroflorcnvergese llschaftungen a us den Proben Kühnste in 1-3 im Vergleich zu Spektren aus dem Cyre nenm c rge l 
(Cyrenenm c rge lgruppe) von Eltville a m Rh ein (vgl. Kümmerle 1986; Baugrube "Große Hub") und vo n Frankfurt a m Main 
(1-lottcnrot.t. 1993; Bohrung "Monte Schcrbelino"); Ober-Oligozän (Marxheimer Bild) 

Leiotriletes maxuides W. Kr. 1962 (Sch izacaceae: Lygudiwn) 
Leiotriletes triangulus (Mürr. & Pf. 1952) W. Kr. 1962 
Monoleiotrilcles gmcilis vV. Kr. 1959 
Monoleiolrileles minimus W. Kr. 1962 
Toroisporis sp. (? Gleichcniaceae) 
Echinalisporis sp. (Selagi nellaceae: Selaginella) 
Baculatispuriles sp. (Osmund aceac : Osmunda) 
Trilites multivallatus (Pf. 1953) W. Kr. 1959 (? Schizaeaceae) 
Pulypodiaceoispurites IIWtx lzeimellsis (Mürr. & Pf. 1952) W. Kr. 1959 
(Pol ypodiaccae, Cya t hcaceae, Sc lagi nc llaceac) 
Polypodiaceoisporiles gracillimus latigracilis W. Kr. 1967 
(Pol ypodiaceae, Cya.theaceae, Selaginellaceae) 
Pulypodiaceoispuritcs sp. (Pol ypod iaceae, Cyat hcaceae, Selagincllaceae) 
Verrucingulatisporites sp. (Polypocliaceae, Cyatheaceae, Se laginellaceae) 
Neoge11isporis sp. (! Gleicheniaccae) 
Camarozonosporites heskemensis (Pflanz! 1955) W. Kr. 1959 (Lycopodiacea.e) 
Laevigalosporiles !taardti (R. PoL & Venitz 1934) Th. & Pf. 1953 (Pol ypod iaceae) 
Verrucatosporites favus R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Pol ypodiaceae : ? Polypocliwn) 
Verrucatosporites alienus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Polypodiaceac) 
Pilyosporites sp. (Pinaceae; Piuus) 
Pityosporites llricroalalus (H. Pot. 193 1) Th . & Pf. 1953 (Pinaceae : 7 Callwya) 
Abiespollenites sp. (Pinaceae:? Abies) 
Piceapo/lis sp. (Pinaccac: Picea) 
Podocwpidites sp. (Podocarpa.ceae: Podocarpus) 
Zotwlapol/euites sp. (Pin acca.e : Tsttga) 
Sciadopityspollenites serralus (R. Pot. & Vcnitz 1934) 
Thiergart 1937 (Taxod iaceae : Sciadopitys) 
lnaperluropolleniles co tt cedipiles (Woclc house 1933) W. Kr. 1971 (Taxodiaceae) 
Sequoiapollenites polyform.osus Thiergart 1937 (Taxodiaceae:? Sequoia) 
Gmmiuidiles sp. (Gramincae) 
Cyperaceaepollis pirifonnis Thiele-Pfeiffer 1980 (Cyperaceae) 
Cypemceaepollis sp. (Cyperaceac) 
Sparganiaceapolleuiles sp. (Sparga niaceae, Typhacea.e) 
cf. Aglaoreiclia cyc/ops Ercltm a n 1960 
Arecipiles sp. (Palma.e) 
Dicolpopollis lwckeli Pllanzl 1956 (Palm ae: Calauws ) 
Ephedripil.es sp. (Ephedra.ceae: E!Jhedra) 
Triatriopol/enites mreusis Th. & Pf. 1953 (Myricaceae: Myrim) 
Momipites pw1ctatus (R. Pot:. 1931) Na.gy 1969 (Jugla nd aceae: Engelfwrdt.ia) 
Jug/anspullellil es sp. (J uglancl accae; Juglaus) 
Mornipites quielus (R. Pot. 1931) Niehals 1973 . (Juglandacea.e: Engelhardtia) 
Plalycw yapollmiles sp. (J ugla nd accae ; Platycwya) 
Catyapolleniles simplex (R. Put. 1931) R. Pot. 1960 (.Juglandaceae: Catya) 
Pterocaryapolletlites slellatus (H. Pot. 193 1) Thiergart 1937 (Juglandaceae: Plerocarya) 
Po(yvestiiJulopollenites verus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Betulaceae: Ainus) 
TrivestiiJu/opollenites betuloides Pf. 1953 (Betulaceae: Betula) 
Carpinuspo/leniles carpinoides (Pf. 1953) Nagy 1969 (Betulaceae: Cwpinus) 
Polyporopolle11ites wzdulosus (Wolff 1934) Th. & Pf. 195cl (Ulmaccae: Ulmus, Zclkova) 
Celtipol/eniles intrastruclums (W. Kr. & Vanhoorne 1977) 
Thicle-Pfeiffer 1980 (Ui rnaceae: Celtis) 
lnlralriporopollenites iuslruclus (H. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Tiliaccae) 
fntra.triporopollenites inscu.lptus Mai 1961 (Tilia.ceae) 
Reevrsiapol/is lriaugulus (Mamczar 1960) W. Kr. 1970 (Sterculi aceae: Reevesia) 
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Buehleusipollis ilolzli W. Kr. 1962 
Porocolpopulleniles vestibulwn (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Symplocaceae) 
Cilenupodipollis lrt.ultiple.x (Wcyla nd & Pf. 1957) W. Kr. 1966 (Che no podiaceae) 
Triculpopolleniles henrici (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (? Fagaceae) 
Tricolpopolleniles microhenrici (R. Pot. 193 1) Th . & Pf. 1953 (? Fagaccac) 
Tricolpopollenites asperTh . & Pf. 1953 (Fagaceae; Quercus) 
Tricolpupolleniles retiformis Th. & Pf. 1953 (Sa li caceae; Sa lix) 
Aceripullenites striatu.s (Pf. 1959) Thiele-Pfe iffe r 1980 (Aceraceae: Acer) 
Plalanipollis sp. (Pia ta naceae ; Plalanus) 
Triculporupulleniles cingulwn (R. Pot. 1931) T h. & Pf. 1953 (? Fagaceae) 
Triculpurupulleniles megaexactus (R. Pot. 193 1) Th . & Pf. 1953 (Cyrillaceac) 
Tricolporopulleniles pseudocingulum. (R. Pot. 1931) Th . & Pf. 1953 
Tricolpuropul/enites satzveyensis Pf. 1953 (? Co rnaccae,? Mas tic iaceae) 
Tricolporopollenil.es marcodurensis Th. & Pf. 1953 (Vitaceae) 
Slowakipullis ilippopilaeoides 'vV. Kr. 1962 (Eiaeagnaceae: J-lippoplw e) 
Triculpuropu/lenites rnicroreticulatus Th. & Pf. 1953 (Ol eaceae) 
Tricolpompolleniles cf sta.resedloensis W. Kr. & Pac ll.ova 1969 
Nyssapollenites kruschi (R. Pot. 1931) Nagy 1969 (Nyssaceae: Nyssa.) 
Faguspolleniles verus Raa tz 1937 (Fagaccac ; Fagus) 
Araliaceoipollenites sp. (AraJiaceae) 
Telmcolporupollenites sp. (Sa potacca e) 
Ericipiles sp. (Ericaceae) 
Ovoidites sp. (Aigae) 
Pediaslrwn sp. (Hydrodictyaceae) 
Telrapidiles psilcllus Kla us 1950 (? Hydrodi ctyaceae) 
ßullyococcus sp. (Botryococcaceae) 
Monogemmites pseudosetarius (Weyl. & Pf. 1957) W. Kr. 1970 

mer Pollenbildes, deren botanische Bedeutung längere 
Zeit unklar geblieben war. Die mutmaßliche Identi tät 
beider Formarten wurde 1992 bei gemeinsamen Durch-
musterungen von Präparaten aus dem Cyrenenmergel 
von Herrn Prof. Dr. Krutzsch (Berlin) bes tätigt. Dies ist 
bereits von Van De Weerd (1983: 35) ve rmu tet worden. 
Thiele- Pfeiffer (1988) vergleicht hingegen alttertiäre, der 
Formart Emmapollis pseudoemmaensis Krutzsch 1970 zu-
geordnete Formen, mi trezenten Chloranthaceen-Pollen. 

Sparga 11 iaceaepollenites (S parga n iaceae, Typhaceae) 
und C,yperaceaepollis (Cyperaceae) sind letztli ch Fazies-
elemente, sie haben aber im Cyrenenmergel und äqui-
valenten Bildungen eine ganz besonders weite und 
augenfällige Verbreitung, die überregional festzustellen 
ist. Ferner von Bedeutung im lvlarxheimer Bild sind 
Platanus-Ty pen, Dicolpopollis kockeli (Ca/amus) und kleine 
tri colporate Typen ("Trico/poropolleniles cingulum-Grup· 
pc") . Auffallend im Gegensatz zu älteren oligozä nen Spek-
tren sind bereits hohe Anteile von Ainus-Pollen und von 
Momipiles pwtctatus, der ab dem mittleren Oligozän alter-
tümlichere Engelhardtia-Poll enty pen ablöst (Krutzsch 
1992). 

Bedauerli cherweise kann die Grenze Mittel-/Ober-Oli-
gozän (bzw. Rupei/Chatt) palynologisch nur schlecht an-
hand neu einsetzender Leitform en dokumentiert wer-
den. Sie ist eher durch das Verschwinden älterer Floren-

elemente charakterisiert. Nach Krutzsch (1992: Tab. 3, 
vorläufige FAD-Daten)) kommen jedoch die in unserem 
Material registri erten Tiliaceen-Form en (lntratriporopol-
lenites instructu.s, lntratriporopollenites insculptus) sowie 
Vermcatosporites alienLtS (s.slt :) erst ab dem Chatt und 
nicht in älteren Te rti ärabschnitten vo r, wobei zum Über-
gang Hupei/Chatt noch Fragen offengeblieben sind 
(Krutzsch 1992: 197). Auch fehlen sämtliche altertüm-
liche, th ermophile Begleitform en, die im Hupel teilweise 
noch registriert werden können (z.B. Pentapollenites-Fo r-
men, Aglaoreidia, Spinaepollis spinosus, Plicapollis etc.; 
Kru tzsch 1992). Die wichtigste Leitform des älte ren Oligo-
zäns, Boeh/ensipollis holtli, reicht noch bis in das älteste 
Eo-Chatt ( l<rutzsch 1992), ze igt aber hier keine rege l-
mäßige Verbreitung mehr. Im hess ischen Tertiär füh rt 
der oberoligozäne Cyrenenmergel des Rhein - Ma.in-Ge-
bietes noch diese wichtige Fo rm (Hottenrott 1993 und 
Tab. 1). 

ln den Proben vom Kühnste in wurde nur ein fragli-
ches Exemplar von Boeft/ensipollis ltoltli gefund en. Die 
Mikrofloren der Sieblos-Schichten des älteren Oligozäns 
der Hhön führen Boehlensipollis lwhli regelmäßig in 
größeren Stückza hlen , mit einer anders gearteten Be-
gleitflora mi t teils alter tümlichen Elementen (Gahl 1964, 
J-l ottenrott 1988, 1998). 

Jüngere tertiäre (miozäne) Mikrofl oren der Hhön wei-
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sen zu denen der Kühnstein-Schichten abweichende Zu-
sammensetzungen auf. Nähere Angaben hierzu findet 
man u.a. bei Pflug in Moayedpour (1977; Theobaldshof, 
escheri-Schichten) und Hottenrott (1992; Ba uersberg, 
Prososthenienbild mit a usführli cher Florenliste). Die Mi-
krofloren der untermiozänen Braunkohlen der Rhön 
zeichnen sich beispie lsweise durch regelmäßig hohe An· 
teile der Formart Tricolporopollenites pseudocingulum 
und tilioider Pollenkörner (besonders Intratriporopolleni-
tes insculptus) aus und ähneln sehr stark anderen hessi-
schen Mikrofloren des höheren Unter-Miozäns bis Mit-
tel-Miozäns (z.B. Hottenrott 1993: Tab. 2). Die Unter-
schiede zu den Spektren der Kühnstein-Schichten sind 
som it sehr deutlich. 

Durch die Mikrofloren der drei Proben vom Kühn-
stein läßt sich ein oberoligozäner Zeitabschnitt in der 
Rhön nachweisen, der aufgrundwesentlicher Merkmale 
des Marxheimer Bildes stratigraphisch eng mit dem Cy-
renenmergel (älteres Ober-Oligozän) des Mainzer 
Beckens und angrenzend er Gebiete zusammenfällt. 

Als einziges weiteres oberoligozänes Vorkommen in 
der Rhön wurden bereits von Fischer & Wenz (1914) un-
ter Vorbehalt Tone vom Lettengraben (Zeche Barbara) 
bei Wüstensachsen mit Stroplwstoma tricarinaturn Braun 
angegeben, die im Liegenden der (miozänen ) Kohleflö-
ze (Kelber & Gregor 1987) angetroffen wurden. Auf di e-
ses Vorkommen beziehen sich Hirsch (1937: 28, 153) und 
Elborg (1956: 18) unte r der Bezeichnung "Ferussina-Ton", 
ohne daß neue Erkenntnisse hinzugekommen wären 
(Strophostoma Deshayes 1828: Synonym von Ferussina 
Grateloup 1827). Ferussina tricarinata (M. Braun 1838) ist 
eine Leitform des Hochheimer Landschneckenkalkes 

4. Schriftenverzeichnis 

(Fischer & Wenz 1914) und weite rer oberoligozäner 
Fundpunkte (Kadolsky 1988). Nach den aktuellen Unter-
suchungen von Kadolsky (1988) ist die Art mi t bezeich-
nend für se ine terrestri ehe Molluskenzone B im Mainzer 
Becken. Diese umfaßt dort im wesentlichen die Mittleren 
Cerithienschichten nach Rothau en et al. (1988: Tab. 2), 
bzw. den tiefsten Teil der Cerithienschichten, den Obe-
ren und Mittleren Landschneckenkalk und den Hangen-
dabschnitt des Unteren Landschneckenkalks einer vor-
läufigen neuen Nomenklatur des Kalktertiärs im Main-
zer Becken nach Kadolsky (1988: Abb. 8). 

Eine pollenstratigraphische Überprüfung der Tone 
vom Lettengraben konnte aufgrund der Einstellung der 
bergbauliehen Aktivitäten und fehlenden Belegmateria ls 
bisher nicht vorgenommen werden. 

Lithologische Zusammensetzung, Mächtigkeit und Ver-
breitung der Kühnstein-Schichten sind nicht bekannt. Sie 
schließen Braunkohle ein und werden offenbar von Tuff 
überlagert. An der Typlokalität bildet Muschelkalk, evtl. 
auch Keuper das Liegende. In der Tertiärabfolge der 
Rhön vermitteln sie zwischen den Sieblos-Schichten des 
älteren Oligozäns und den spät- oberoligozänen Ferussina-
Tonen. Die escheri-Schichten des Unter-Miozäns bilden die 
nächstjüngere weitverbreitete Ablagerung in der Rhön. 
Die Kühnstein-Schichten wären nach den Empfehlungen 
der Stratigraphischen Kommiss ion als Formation aufzu-
fassen (Kühnstein-Formation). 
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Taf. I . Sporamorph en aus den Kühnstein-Schi chten (Ober-Oligozän ) bei Obernhausen/ Rhön . 

Fig. I : Polypodiaceoisporites IIIW"Xileime11sis (M ürriger & Pflug L952) Krutzsch 1959. 
Fig. 2: lutratriporopo /lenites iuscu/ptus Ma i 196 1. 
Fig. 3: Trico lporopollenites IIWrcodurensis Thomson & Pflug 1953. 
Fig. 4: Aceripollenites striatus (Pflug 1959) Th iele-Pfeiffer 1980. 
Fig. 5: Polypodiaceoisporites lllrllxileimensis (Mürriger & Pflug 1952) Krutzsch 1959. 
Fig. 6: Platauipollis sp. 
Fig. 7: Spwgauiaceaepo /leuit.es sp. 
Fig. 8: Mono/eiotriletes graci /is I rutzsch 1959. 
Fig. 9: Po(ypodiaceoisporites sp. 
Fig. 10: Tricolporopo llenites marcodurensis T hom son & Pflug 1953. 
Fig. I J : Platanipollis sp. 
Fig. 12: Spwganiacaepolleuiles sp. 
Fig. 13: Momipites punctal11s ( R. Polon ie 1931) Nagy 1969. 
Fig. 14 : cf. Tricolpopo/lenit.es retiformis Thomson & Pflug 1953 . 
Fig. 15: Cyperaceaepollis pirifonnis T hiele-Pfeiffer 1980. 
Fig. 16: Heevesiapollis triougulus Mamczar 1960) Kru tzsch 1970. 
Fig. 17: Tri colpopo ll enites asper Thomson & Pflug 1953. 
Fig. 18: Aceripollenites striatus ( Pflug 1959) Thiel e-Pfeiffer 1980. 
Fig. 19: Plotauipollis sp. 
Fig. 20 : Car)rapolleuites simple.:r (H. Potonie 193 1) R. Potonic 1960. 
Fig. 21: Spwganiaceaepol/enites sp. 
Fig. 22 : Momipites punctatus (R. Poton ie 1931) Nagy 1969. 
Fig. 23 : Polyporopolleuites wululosus (Wolff 1934 ) Thomson & Pflug 1953. 
Fig. 24: Celtispollenites intras lruclw"LLS (Krutzsch & Vanhoorne 1977) Thie le-Pfeiffer 1988. 
Fig. 25: Platanipo/li.s sp. 
Fig. 26 : Cyperaceaepollis sp. 
Fig. 27 + 28 : Polypodiaceaesporites 11Wrxl1eime11Sis (Mürrige r & Pflug .1952) l<rutzsch 1959. 
Fig. 29 : Tricolpopolleuites asper Thomson & Pflug 1953 . 

Fig.: I, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 16, 18, .19, 20, 22, 23, 24, 25, 26 = Probe I. 
Fig.: 3, 8, 10, 12, 15. 17, 21, 27+ 28, 29 = Probe 3. 
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Arthur Goiwer & Fathi Zereini* 

Einflüsse des Straßenverkehrs auf rezente Sedimente 
Langzeituntersuchungen an einem Versickerbecken bei 
Frankfurt am Main 

Kurzfassung 

Die anorganischen und organi-
schen Stoffe in Sedimenten eines 25 
Jahre alten Versickerbeckens der 
Bundesautobahn A 3 bei Frankfurt 
am Main sowie ihre Auswirkungen 
auf die Grundwasserbeschaffenheit 
wurden untersucht. 

Straßenverkehrsspezifische Stoffe 
sind in der Tonfraktion der Becken-
sedimente deutlich angereichert. 
Nach der Stoffverteilung im vorwie-
gend schluffigen Sediment nimmt 
die verkehrsbedingte Umweltbela-

Abstract 

The inorganic and organic sub-
stances in a 25 year old infiltration 
basin at the motorway A 3 near 
Frankfurt am Main, as weil as their 
influence on the groundwater quality 
were investigated. 

Road traffic specific substances in 
the clay fraction of the sediments of 
the infiltration bas in are clearly en-
riched. According to the distribution 
of the substances in the mainly silty 
sediments the traffic related environ-

stung mit Chrom, Vanadium und 
Zink seit 1973 langsam zu, von Pla-
tin, Palladium und Rhodium seit 
etwa 1989 stark zu und von Blei se it 
etwa 1987 deutlich ab. In rezenten 
Sedimenten und Böden ist Blei seit 
etwa 1923 die straßentypische Leit-
substanz. 

Eine Stoffverlagerung aus dem 
vorwiegend anaeroben Beckensedi-
ment in das Grundwasser ist kaum 
nachweisbar. Durch Versickerung 
von Straßenabfluß am Beckenrand 

mium, vanadium and zinc since 
1973, with platinum, palladium and 
rhodium heavily since about 1989, 
while Iead is clearly decreasing since 
about 1987. In recent sediments and 
soils, Iead is the road traffic typical 
element since about 1923. 

The migration of substances of the 
mainly anaerobic sediments from 
the infi ltration basin into the ground-
water is hardly detectable. Through 
infiltration of street runoff at the ed-

mental pollution increases with chro- ge of the basin several substances are 
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gelangen dagegen mehrere Stoffe in 
den Untergrund. Vor allem Chlorid , 
Natrium und Calcium sowie die Spu-
renstoffe Kupfer, Nickel und Zink er-
reichen das Grundwasser zeitweilig 
in erhöhter Konzentration. Im 
Grundwasser ist Chiarid seit etwa 
1959 die straßentypische Leitsub-
stanz. 

Die Auswirkungen der Beckense-
dimente auf die Grundwasserbe-
schaffenheit sind unbedenklich bis 
tolerierbar. 

transfered into the underground . 
Mainly chlorid , sodium and calcium 
and the trace elements copper, 
nicke! and zinc are temporarily rea-
ching the groundwater in increased 
concentration. Chloride is in the 
groundwater the road typical ele-
ment since about 1959. 

The influence of the sediments of 
the infiltration bas in on the ground-
water quality is harmless to tole-
rable. 

Dr. habil. F. Zereini , Universität Frankfurt, Institut für Mineralogie, Georg-Voigt-Str. 16, 60054 Frankfurt am Main. 
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5. Untersuchungsergebni sse 
5.1 Korngrößenvertei I u ng 
5.2 Anorganische Hauptbestandteile 
5.3 Anorganische Spurenstoffe 
5.4 Platingruppenelem ente 
5.5 Organische Substanzen 
5.6 Gefährdungspotential der Beckensedimente 

6. SchI u ßfolgeru ngen 
7. Schriften ve rzei eh n is 

1. Einleitung 
Der Sto ffbestand rezenter Sedimente wird durch an-

thropogene Sto ffquellen beeinflußt. Eine weit verbre ite-
te anthropogene Emiss ionsquelle ist se it etwa 40 Jahren 
der Straßenverkehr. Die auf Straßen anfallenden anorga-
nischen und organischen Sto ffe gelangen mit dem Wind 
und über den Wasserpfad in das Umfeld und werden 
dort zum Teil sedimentiert. 

Das umfangreiche straßenspezifische Stoffpotential ist 
als Folge technischer Entwicklungen einem Wandel un-
terworfen. Daher sind im Laufe der Zeit immer andere 
Sto lle und Sto ffgruppen in das Bli ckfeld des öffentlichen 

2. Straßenspezifische Stoffe 
Die Anreicherung straßenspezifischer anorganischer 

Hauptbestandteile, vor allem Silicium-, Alumi nium- und 
Eisenverbindungen, im Randbere ich vo n Straßen und 
in Sedimenten vo n Entwässerungsa nlagen bedeutet in 
der Regel keine Gefahr für die Umwelt, weil die Konzen-
tration en dieser Sto ffe im natürl ichen Streubereich der 
Böden und Ceste ine liegen. Nur ze itweise erhöh te Natri-
umgehalte bee influssen die Böden im Straßenrandbe-
re ich durch Alkalisierung (Brod 1979). 

Vo n den straßenverkehrsspezifi schen anorganischen 
Spurenstollen können dagegen vo r allem Arsen und die 
Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nicke l 
und Z ink aufgrund der erhöhten Konzentrationen, die 
an vielen Stellen die geogenen Grundgehalte der Böden 
und Gesteine deutlich überschreiten, die Pflanzen, Bö-
den und Gewässer belasten. Auch die Anreicherung von 
Platin , Pallad ium und Rhodium findet erhöhte Beach-
tung, weil diese Edelmetalle in den Gesteinen Mitteleu-
ropas nur in sehr geringen Konze ntrationen nachweis-
bar sind . 

Die straßenspezifischen organischen Substanzen 
führen in Böden an Straßen und in Sed imenten von Ent-
wässerungsanlagen vor allem zu erhöhte n Konzentratio-
nen an Mineralölkoh lenwasserstoffen. 
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In teresses gerückt. Änderu ngen im Sto ffanfall und das 
geochemische Verha lten einze lner Sto ffe unter natür-
lichen Bed ingungen lassen sich besonders deutlich in 
mehrjährigen Sedimenten erkennen. Aus diesen Grü n-
den wurden Sedimente eines Vers ickerbeckens unter-
sucht, in das se it 1973 Abihisse der stark befahrenen 
Bundesautobahn A 3 bei Frankfurt am Maineingeleitet 
werd en. Die Untersuchungsergebnisse sind zum Teil in 
der Fachzeitschrift "Straße + Autobahn" veröffentlicht 
worden ( Goiwer & Zere ini 1998). 

Die straßenspez ifischen Stoffe werd en aus Gründen 
einer naturwisse nschaftli ch neutralen Darstel lung nicht 
als Schadsto ffe beze ichnet. Der vom Hat von Sachver-
ständigen für Umweltfragen im Umweltgutachten 1978 
defini erte Begriff "Schadsto ff" (" in der Umwelt vorkom-
mende Stoffe, die das Potential haben , auf den Men-
schen, auf andere Lebewesen, auf Ökosysteme oder 
auch auf Sachgüter schäd lich zu wirken") trägt in den 
meisten Fällen nicht zur Versachlichung der Diskuss io-
nen im mweltbereich bei. Häufig wird übersehen, daß 
nicht der Sto ff, sondern se ine Konzentration die Schad-
wirkung auslöst und einige anorganische Sto ffe in gerin-
gen Konzen trationen sogar lebensnotwendig sind, z.ß. 
Chrom und Zink. Daher ist die Bezeichnung "Stoffe in 
schädli chen Konzentrationen" zutreffender. 

2.1 Straßenverkehrsspezifische 
Schwernietalle 

Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nicke l und Zink sind 
umweltrelevante, straßenverkehrsspezifische Schwer-
meta lle. Sie stam men überwiegend aus Verbrennungs-
rückständen und Tropfverlusten von Kraftstoffen, aus 
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Tab. l. He rkunft umwe ltre levanter, straßenverkehrss pezifi· 
scher Schwermetalle 

Schwermetall Herkunft 
Ble i Benzin , Diese l, He ife n, Bremsbe läge, FaJ1r· 

Cadmium 
Chrom 

Kupfer 

Nicke l 

Zink 

bahnbe läge 
Benzin , Diesel, Heifen 
Bremsbeläge. Reife n. Fahrbahnbe läge, Ben· 
zin , Di esel 
Be nzin, Diesel, Heilen, Brem sbeläge, 
Fa.hrbahnbe läge 
Bremsbeläge, Fahrbahnbc läge, Re ife n, Ben-
zin , Di esel 
Re ifen, Motore n- u. Getriebeöl, Benzin, Diesel, 
Fa hrbahnbeläge, Bremsbe läge, Distanzschutz· 
planken 

Tropfve rlusten von Motoren- und Getriebeöle n, vom Ab-
rieb von Reifen , Bre msbelägen und Fahrbahnbelägen 
(Krauth 1976, Musehack 1989, He inrichs 1993, Lange & 
Moog 1995) sowie vo n der Korrosion verzinkter Distanz-
schutzplanken (Gösswein 1980) (Tab. 1). Eisen und Ma n-
gan sind zwar straßenspezifisch a be r nicht umweltrele-
vant Quecks ilber ist umweltrelevant a ber nicht straßen-
spez ifisch. 

Ble i ist ni cht nur im Ruß von verbleitem Benzin 
(110000 mg/ kg Pb), sond e rn auch im Ruß von unve rblei-
tem Benzin (1900 m g/ kg Pb) enthalte n (Heinrichs 1993). 

Für die Bewertung de r Konzentra tionen straße nver-
kehrsspezifische r Schwermetall e s ind e ntscheidend ihre 
vom pH-Wert abhä11gige Lösli chkeit sowie die Kenntni s-
se übe r die Streubreite de r geogenen Grundgehalte von 
Geste inen ode r Hintergrundgehalte (geogene Grundge-
halte mit nutzungs- und gebietsbedingten Stoffante il e n 
anthropogener Herkunft) von oberfläche nnahen Böde n 
im Randbereich von Straßen. Die geringstennatürl iche n 
Schwermetallkonzentration en treten in quarzreiche n 
Sanden a uf. Aus di ese n Gründ en können die gesteinsbe-
dingten natürliche n Konzentra tionen von Chrom und 
Nickel in Quarzsand en weniger a ls 10 mg/ kg betragen, in 

3. Versickerbecken der A 3 
Das a uf de r Bundesautobahn A 3 zwischen dem 

Frankfurter Kreuz und der Anschlußste ll e Frankfurt Süd 
anfallende Niederschlagswasser fli eßt seit Mai 1973 zum 
größten Te il in e in 3 260 m2 großes, 7-8 m tiefes Ver-
sickerbecken. Die Verkehrsmenge des an dieses Erd-
becken angesch lossene n 3 km langen Autobahnab-
schnittes ist von rd. 63 000 Kfz/cl (1975) kontinuie rli ch a uf 
125 560 Kfz/cl (1995) gestiege n. Oie aus Gußasphalt beste-
he nd en vier Fahrstreifen und der Standstre ifen s ind mit 
weißer, titanhaltige r Straßenmarkierungsfarbe geke nn-

Böden, die aus dem Zersatz von Basalt hervorgegangen 
s ind, dagegen 500-800 mg/ kg e rre ichen. Basalt und Dia-
bas als Zusatzstoffe im Gußasphalt e rhöhen a uch im Ab-
rieb von Fahrbal1nbelägen die Chrom- und Nickelwerte. 
Die geste insbedingte Streubreite der Konzentrationen ist 
in de r Rege l bei Cadmium sehr ge ring(< 1 mg/ kg), bei 
Ble i und Kupfer gering(< 100 mg/ kg), bei Zink mitte l (bis 
200 mg/kg) und bei Nickel und Chrom se hr groß (bis 800 
mg/ kg). 

2.2 Platingruppenelemente 
Oi e Platingruppeneleme nte (Platin [Pt] , Iridium [Ir], 

Osmium [Os], Pa lladium [Pd] , Rhodium [Rh] und Ru-
the nium [Ru]) find en a ls Katalysatoren e in e vielfältige 
Anwendung. Sie werden se it 1975 in den USA und se it 
1986 in der Bundes republik Deutschland in Kraftfahrze u-
gen mit Ottomotore n zur Abgas re inigung e ingesetzt. Da 
die Größe des Katalysato rs vom Hubraum des Motors ab-
hängt, entha lten pro Liter Hubraum Drei-Wege-Katal ysa-
toren 1,5 g Platin (Pt/R h-Verhältni s 5: 1) und die seit 1993 
e ingeführte n pallacliumhaltigen Kata lysatoren 2 g Pall a-
dium (Pd/ Rh-Verhältnis 5: 1). 

Durch ständige mechanische Beanspruchung des Ka-
talysatorma te ri a ls wie Temperaturerhöhungen und Er-
schütterunge n werden ge ringe Mengen der Edelm etall-
besch ich tu ng u ncl des Trägermaterials (Aiumin i u moxicl) 
a ls Abrieb mit den Abgasen in di e Atmosphäre a usge-
stoßen (Rosner & Hertel 1986, Bärtsch & Schlatte r 1988, 
He rte l et a l. 1990). Das mit Kfz-Abgasen em ittierte Platin 
li egt ha uptsächli ch e lem entar vor und ist an 0,1 -20 [J-111 

große Aluminiumoxidpartike l gebunden (Schlögl e t a l. 
1987). Fahrzeuge mit Dre i-Wege-Katalysator emitti e ren 
auf Autobahne n im Mitte l ca. 270 ng/km Platin (Ze re ini 
et al. 1997). Die Emi ssionsrate wird wesentlich von de r 
Fahrwe ise beeinflu ßt und ist be i Platin im "Stadtzyklus" 
um de n Faktor zwei bis dre i höher als be i konstanter 
Fahrgeschwindigkeit vo n 80 km/ h (Knobloch 1993). 

zeichnet. Fahrbahndecke und Fa h rstreifenmarkieru n-
gen sind se it 1973 nicht e rneuert worden. Außerdem ge-
la ngen von e ine m vorwiegend mit Ve rbundste ine n befe-
stigten , rd . 8 600 m 2 große n Parkp latz am südli chen 
Ra nd der A 3 vermutli ch 80 % der anfall ende n Wasse r-
menge und se it. 1978 zum Teil auch de r Oberfl äche nab-
fluß e ines rd. 2,4 km la ngen Abschnittes der Bundes-
stra ße B 43 (DTV 1993 rd . 36700 Kfz) in di eses Vers icker-
becke n. Das Verhältnis de r a n das Becke n a ngeschlosse-
ne n Verkehrsfläche zur Becke nsohlenfläche hat sich se it 
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1978 von 17: 1 a uf 35 : 1 erhöht. Das a uf den Ve rkehrs-
fl ächen a nfa ll e nde Niederschlagswasse r fli eßt a m Mitte l-
stre ifen dire kt in Straßena blä ufe, a n de n Seite n dagege n 
zunächst übe r bewachsene Seite nmuld en, wo e in Te il 
de r abse tzbaren Stoffe zurückge ha lten wird, und danach 
in Ablä ufe und in Rohrleitungen zu m Vers icke rbecken. 

Um das Grund wasse r vor Ve runre inigungen zu schü t-

Zulauf 

----- e 9 

50 

Abb. 1. Vcrs ickerbecken der 
A 3 mit nörd l ichem Becken-
rand am 12. 8. 1997. 
Beckensohle zu etwa 80 % mi t 
Rohrkolben bewachsen. 

zen, wu rde 1973 nach Aushub des Becke ns an der 
Beckensohle über de n a nste he nde n pleistozäne n kies i-
ge n Sanel en e ine 1 m mächtige Mu tte rbodenschicht a us 
schwach humosem, vorwiegend mi ttelkörnigem Sand 
e ingeba ut und mit Rollrasen a bgedeckt. Die Sickerl e i-
stung dieser Schutzschicht ha t in den ersten zwe i Be-
tri ebsja hre n durch Kolmation de r Beckenso hle so sta rk 

• Brunnen 

IZI Schu rf 

"' Sed imentkern 

() 2.0 111 

Abb. 2 . . \ll ächtigkei t der Sedimente im 
Vers ickerbccken der A 3 im Juni 199 1. 



Einflüsse des Straßenverkehrs a uf rezente Sed imente 

abgenommen, daß seit 1976 der größte Teil des Becken-
wassers an dem nicht verschlammten, rd. 230m langen 
Ra nd der Becken sohle in ei nem nur etwa 1 m breiten 
Be re ich versickert. Aus diesen Gründen ist das Verhält-
nis der angeschlossenen befestigten Fläche (A,...d) zur 
versickerungswirksamen Fläche (AJ deutli ch größer a ls 
35: 1. Seit Mai 1973 ist di e Beckensohle fast ständig mit 
Wasser bedeckt. Das Becken besitzt keine VorschaHein-
richtungen (A bsetzbecken, Leichtflüssigkeitsabschei-
der) und ist bisher nicht gereinigt worden. 

Seit 1976 sind etwa 70-85% der Beckensohlemit breit-
blättrigem und schmalblättrigem Rohrkolbe n und der 
nördliche Beckenrand mit zahlreichen Binsen bewach-
sen (Abb. 1). Im Laufe der Jahre traten auch andere Was-
serpflanzen auf: Laichkraut, Tausendblatt, Wasserknöte-
ri ch, se it 1982 eine weiße Seerose und seit 1995 Schilf. Im 
südlichen Beckenbereich bilden Rohrkolben, Schilf und 
e in Busch seit mehreren Jahren eine schwimme nde 
Pflanzendecke, di e durch Wind um bis zu 10m verscho-
be n wird und dadurch die Lage freier Wasserflächen 
rasch verändert. Das naturnahe Erdbecken ist ein Laich-
platz für Erdkröten und der Röhrichtbereich reich an Li-
bellen. Am 5.7.1976 wurden im Versickerbecken me hre-
re , bis zu 22 cm große Weißfische, jedes Jahr einige 
Stockenten und e inzelne Sumpfhühner sowie selten 
auch Graureiher festgeste llt. Limnologische Untersu-
chungen im Juni 1993 ergaben, daß das Beckenwasser 

am Zulauf in die Güteklasse IV (übermäßig verschmutzt), 
am Brunnen 7 dagegen in die Güteklasse H- IIJ (kritisch 
be lastet) einzustufen ist 1• Untersuchungen am 1.8.1998 
haben diese Verbesserung der Wasserqualität im Becken 
mit zunehmendem Abstand vom Zulauf bestätigt. Vom 
27. 5.-28. 6. 1993 war in de r NW-Ecke des Beckens das 
Wasser durch Hota lgen , und zwar die massenhafte Ent-
wicklung de r Burgunderblutalge (Oscillatoria rubes-
cens ), rötli chbra un gefärbt. 

Die Mächtigkeit der Beckensedimente betrug im Juni 
1991 ca. 10-70 cm (Abb. 2). 

Zur Überwachung des Grundwassers stehen im Becken 
die Brunnen 5, 6 und 7 (A bb. 2), außerhalb des Beckens 
die Brunnen 1-4 und 8-12. Diese 20-35 m tiefen Brunnen 
erfasse n fast vollständig oder vollständig den oberen, plei-
stozänen, sandigen und sandig- kiesigen Grundwasserlei-
ter mit krWerten von 7-8 L 10"4 m/s. Von 1973- 1998 variier-
te als Folge unterschiedli cher Niederseil lagshöhen der 
Grundwasserspiegel im Brunnen 7 zwischen 5,23 m (Au-
gust 1988) und 8,79 m (März 1978) unter der Beckensohle. 
Das Grundwasser fließt mit ein er Abstandsgeschwindig-
keit von etwa 0,5 m/dnach N\1\T zur rd. 2,3 km entfernten 
Brunnenreihe eines großen Wasserwerkes. Im Grundwas-
serunterstrom reicht der hydrauli sche Einfluß (erhöhtes 
hydrauli sches Gefälle) dieses Beckens ze itweilig bis ca. 
100 m, der hyd rochemische Einfluß (erhöhte Chloridkon-
zentration) über 500 m ab Beckenrand . 

4. Probenahme, Probenbehandlung, Analytik 
Angaben über de n Zeitpunkt und die Art der Probe-

nahme, die Probenbeha ndlung sowie die Aufschluß-
und Analysenmethoden s ind besonders bei Sedime nte n 
mit anthropogenen Stoffa nteilen e ntscheidend für die 
Vergleichbarkeit von Analysenergebnissen. 

[n den Ja hren 1975- 1989 wurde das Beckensedime nt 
zwischen den Brunnen 5 und 6 mit einer Schaufel ent-
nommen und von der Mischprobe der obersten 10 cm 
der Sedimentschicht der in Königswasser lösliche Anteil 
mittels der Atomabsorption (AAS) untersucht (Golwer & 
Schneider 1983). Als Anfang Juni 1991 die Beckensohle 
infolge geringer Niederschläge teilweise trockengefallen 
war, erfolgte die Probenahme der Beckensedimente und 
der darunter liegenden Schutzschicht a us drei Schürfen 
(Abb. 2) in unterschiedlichen Tiefen ebenfalls mit einer 
Schaufel. Die Untersuchung dieser Sedimentproben 
wurde nach Lufttrocknung des gesamten Korngemi-
sches mit der Röntgenfluoreszenzanalyse, die Bestim-
mung von Cadmium mittels AAS aus dem Königswasser-
aufschluß durchgeführt. Um Angaben über den mobile n 

Anteil der im Beckensediment angereicherten Stoffe zu 
erhalten, wurde das Eluat nach DIN 38414 Teil 4 (DEV-
S4) hergestellt und a uf ausgewählte Stoffe analysiert. 

Im Februar 1995 ist zwischen den Brunnen 5 und 6 mit 
einem Kunststoffrohr von 10 cm Durchmesse r der 45 cm 
la nge Sedim entkern 1 entnommen, eingefroren, in 3 cm 
dicke Scheiben zersägt, aufgetaut und mittels der Rönt-
genfluoreszenz untersucht worden. Diese Entnahmestel-
le li egt im direkte n Einflußbereich des Zulaufs (Abb. 2) 
und ist daher nicht repräsentativ für ein mechanisch un-
gestörtes SedimentprofiL Aus diesen Grünelen wurden 
im Mai 1995 am Brunnen 6 der 62 cm lange Sediment-
ke rn 2 und am Brunnen 5 der 53 cm la nge Sedim entkern 
3 gezogen (Abb. 2). Diese Sedimentkerne wurden einge-
froren, in 5 cm dicke Scheiben zersägt, aufgetaut und 
von den luftgetrockneten Sedimentproben die Korn-
größenfraktion < 2 mm mittels der Röntgenfluoreszenz 
auf 12 anorganische Hauptbestandteile uncl16 anorgani-
sche Spurenstoffe untersucht. Sulfidschwefel und 
Gesamtschwefel wurden coulometrisch, Cadmium mit-

1 Für diese Informationen danken die Verfasser Herrn Dr. Poschwitz, Hessisches La ndesam t für Bodenforschung. 
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tels AAS aus dem Königswasseraufschluß bestimmt. 
Die Korngrößenbestimmung durch Sedimentation er-

fol gte nach dem in der Bodenkunde üblichen Pipettver-
fahren (DIN 19683 Teile l und 2). Dieses Verfahren lie-
fert nur Angaben über die Korngrößen der Silikati schen 
Komponenten. Die Bestimmung der Korngrößen nach 
dem in der Boclenmecha n ik üblichen Aräom eterverfah-
ren (DIN 18123) liefert zum Teil andere Kornanteile. Bei-
ei e Ve rfahren sind nur begrenzt vergleichbar, weil die Ab-
weichungen bei der Ton-(< 0,002 mm) und Schlu!Tfrakti-
on 25 Masse-% erreichen können. 

Der Anteil der gesamten organischen Substanz wurd e 
zusa mmen mit dem Wassergehalt der lufttrockenen Pro-
be, dem C0 2-Gehalt und anderen flüchtigen Stoffen 
durch den Glühverlust (bei 1050 °C) erfaßt. Die Untersu-
chung auf organische Einzelsubstanzen ist im Institut 
Fresenius GmbH, Taunusstein, nach den DIN-Vorschrif-

5. Untersuchungsergebnisse 

5.1 Korngrößenverteilung 
Die auf befestigten Flächen anfallenden Stoffe gelan-

gen mit dem abfließenden Niederschlagswasser in gelö-
ster Form, an Schwebstoffen sorbiert oder als Fes tstoffe 
in das Versickerbecken. lm Becken erfolgt durch Sedi-
mentation der Fes tstoffe eine Trennung zwischen den 

To n Schlu ff 
Tiefe [m [ 
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ten oder anderen geeigneten Anal ysenmethoden durch-
geführt word en (s. Abschn. 5.5). 

Die Bes timmung der Platingruppenelemente erfolgte 
in den Sedimentproben der Kornfraktion < 2 mm mittels 
Graphitrohr-AAS (5100 PC der Fa. Perkin-E imer) nach 
Voranreicherung mit der Nickelsulfid-Dokimasie (Zerei-
ni et al. 1994). 

Um das gelöste Platin im Wasser des Versicker-
beckens und im Grundwasser zu bes timmen , wurden die 
Wasse rproben nach Vorbehandlung (zentrifugiert und 
filtri ert [Porenclurchmesser 0,2 flm]) mittels aclsorptiver 
Voltammetrie nach dem Verfahren von Messerschmidt 
et al. (1992) im Chemischen Labor des Amtes für Umwelt-
schutz in Stuttgart auf Platin untersucht. Parallel dazu 
erfolgte die Platinbestimmung mittels ICP-MS in der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in 
Hannover. 

ge lösten und ungelösten Stoffen. Teile der gelösten Stof-
fe, vor allem Eisenverbinclungen, werden im Becken aus-
gefällt und an der Beckensohle sedimentiert. Außerdem 
bleibt die einjährige Beckenvegetation (vorwiegend 
Rohrkolben) nach dem Absterben im Herbst auf der 
Becken ohle liegen. ln geringem Umfang tragen auch 
die aus dem umgebenden Wald stammenden organi-

Sand Sedimenlhilclung 

19!J:! - J99:i 

199 1- 19!J:l 

1989-19'1 I 

1987- 1989 

1985- 1987 

1982- 1985 

1980- 1982 

1978- 1980 
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Abb. 3. Korngröße n de r Fra ktion < 2 111111 vo m Sedim e ntke rn 2 am Brunne n 6. 
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sehen Substanzen (Blätter, Nade ln , Pollen) sowie die aus 
de r Luft (nasse und trockene Depositionen) in das 
Becken e ingetragenen anorganischen und organischen 
Stoffe zur Sed imentbildung be i. Die auf diese Weise ent-
standenen Beckensedimente sind Schluffe mit unte r-
schiedlichen Ton- und Feinsandante il en (A bb. 3). Nach 
der Korngrößenve rteilung sind für diese Sedim ente in 
Abhängigkeit vom Tonantei l krWerte von 1·10-7-1·10 10 

m/s anzuse tzen. 
Aus früheren Untersuchu ngen (Golwer & Schneider 

1983) ist bekannt, daß im Beckensedim ent de r Sandan-
te il a.m Zulauf, der Tonantei I dagegen in zulauffernen 
Beckenbe reichen die höchsten Werte erre icht. Be im Se-
dimentkern 2 geht aus dem hohen Sandanteil hervor, 
daß die Proben von 55-60 cm und der unte re Te il der 
Probe von 50-55 cm noch zur Schutzsch icht gehören 
und das Beckensediment erst etwa. 53 cm unte r de r Se-
dimentoberfläche von Mai 1995 beginnt (Abb. 3). Für 
dieses ca. 53 cm mächtige Beckensediment am Brunnen 
6 ergibt sich unte r Berücksichtigung der Ablage rungs-
ze it von 22 Ja hren (Mai 1973-Ma.i 1995) e ine mittlere Se-
dimenta tionsra.te von 2,41 cm/a.. 

Die mittle ren Sedimentationsraten betragen zwi-
schen Brunnen 5 und 6 (Sed imentkern 1) etwa 2,7 cm/a., 
am Brunnen 5 (Sedimentkern 3) für das ca.. 40 cm mäch-
tige Beckensediment 1,82 cm/a und am Schurf 3 mit ei-
nem rd. 15 cm mächtigen Beckensediment 0,68 cm/a.. 
Unter der An nahme dieser Sedimentationsraten läßt 
s ich für di e ein zelnen Entnahmetiefen etwa. die Zeit de r 
Sedimentbildung zuordnen. lm Sedimentkern 2 fällt die 
Abnahme des Tonanteils in 35-40 cm Tiefe (1978- 1980) 
auf (A bb. 3). Diese Korngrößenände rungen werden a uf 
große Wasserzuflüsse im April , Juni und Augu st 1981 mit 
Niederschlagshöhen von mehr als 30 mm/d zurückge-

führt. Am 9. und 10. 8. 1981 sind durch extrem hoh e Nie-
derschläge (154 mm in 48 Stunden) große Wassermen-
gen in das Becken geflossen , haben am Brunnen 6 die 
obe ren Zentimeter de r schluffigen Beckensedim ente 
abgetragen und in einem ze itli ch tie feren Niveau san-
dig-schluffige Sedimente abgelagert. Zwischen den 
Brunnen 5 und 6 führte dieser große Wasserzufluß zur 
Auskolkung de r Beckensohle um einige Dezimete r und 
zu dem mecha nisch gestörten Sedimentprofi l 1 mit la-
genweise hohen Sandan teilen. Etwa 20-25 cm unter de r 
Sedim entoberfläche von 1995 sind beso nders tonreiche 
Beckensedimente entsta nden (Abb. 3), we il in den Jah-
ren 1985- 1987 d ie höchsten Tagesniederschläge unter 28 
mm lagen und dahe r ke in e großen Abflußmengen mit 
hohem Sandtransport auftraten . Die Beckensedimente 
besteh en in der Kornfraktion > 2 mm vonviegend aus 
Pflanzenresten von Rohrkolben, in der Kornfraktion < 2 
mm dagegen übe rwiegend aus anorgan ischen Hauptbe-
standte il en und Spurenstoffen. 

5.2 Anorganische Hauptbestandteile 
Die Konzentrationsbereiche a norganischer Hauptbe-

standteile des unte rsuchten Mate rials aus den Schürfen 
1, 2 und 3 von 1991 sowie der Sed imentke rne 1, 2 und 3 
von 1995 sind in Tab. 2, die Konzentration en in den e in-
zeln en Schichten in Tab. 3 aufgeli stet. 

De r größte Ante il der un te rsuchten Sedim ente (Korn-
fraktion < 2 mm) se tzt s ich a us Sili cium (angegeben a ls 
Si02) zusammen, das vorwiegend in Form von Quarz 
und zum Te il in Silikatischen Tonmineralen vorl iegt. Die 
Si02-Gehalte de r Beckensedimente variieren sehr stark 
und sind deutli ch geringer als die de r eingebauten sand i-

Tab. 2. Konzentrationsbe re iche a norganischer Ha uptbesta ndte ile im Becke nsedime nt und in d e r Schutzschi cht 

Bestandteil n Beckensediment 11 Schutzschicht 
Masse-% Masse-O/o 

Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel 
Si02 40 82 44 57 7 90 86 89 
Al20 3 40 10,5 4,2 8 7 4,4 3,8 4 
Fe20 s 40 6,0 1,8 4,1 7 0,8 1 0,62 0,73 
Caü 40 3,6 0,73 2,1 7 0,28 0,19 0,24 
MgO 40 2,5 0,68 1,7 7 0,21 0,11 0,15 
K20 40 1,9 1,2 1,7 7 1,7 1,4 1,5 
Na20 40 1,1 0,38 0,77 7 0,35 0,3 1 0,33 
Ti02 40 0,86 0,26 0,63 7 0,26 0,22 0,24 
Mnü 40 0,07 0,02 0,04 7 0,01 0,0 1 0,01 
Sulfid-S 33 0,60 0,02 0,23 4 0,03 0,01 0,02 
so4 18 2,01 0,51 1,1 4 0,09 0,03 0,05 
P20 5 40 0,39 0,11 0,29 7 0,05 0,03 0,04 
Cl 33 0,06 0,01 0,04 4 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Glühverlust 40 33 6,5 22 7 5 2,5 3,5 

n = Anzahl der Ana lysen 
Ana ly1i ke r: Dr. Roscnberg, Dipi.-Chem. Susic. l-l ess isches La ndesamt für Bodenforschung 
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Tab. 3. Anorganische Hauptbestandte ile im Beckensediment und in der Schutzschicht 

Tiefe Si02 Ti02 Al20:. . Fe20 3 MnO MgO CaO Na"O K20 Glv . Pz05 Cl S04 s 
[cm] f%J [%] f%] f%J [%] [%] f%] [%] [%] [%] [%] f%] f%] 

Sedimentker·n 1 
0-3 78,17 0,32 5,11 1,76 0,03 0,78 2,37 0,47 1,53 8,89 0,13 0,02 0,20 
3-6 67,05 0,47 6,68 3,06 0,04 1,38 3,55 0,63 1,50 14 ,77 0,21 0,04 0,38 
6-9 66,96 0,47 6,63 3,15 0,04 1,23 2,18 0,64 1,69 15,13 0,25 0,04 0,37 
9-12 55,48 0,62 8,02 4,18 0,05 1,58 2,61 0,77 1,79 23,09 0,34 0,06 0,55 
12-15 55,41 0,65 8,21 4,43 0,05 1,67 2,53 0,77 1,77 23,04 0,35 0,06 0,60 
15-18 67,01 0,49 6,34 3,36 0,04 1,35 2,40 0,69 1,61 15,09 0,24 0,04 0,40 
18-21 82,41 0,26 4,20 1,97 0,03 0,70 1,26 0,38 1,40 6,52 0,12 0,01 0,12 
21-24 78,78 0,30 4,71 2,27 0,03 0,85 1,36 0,40 1,24 9,82 0,17 0,02 0,15 
24-27 78,54 0,31 4,74 2,32 0,03 0,91 1,44 0,49 1,46 8,61 0,16 0,02 0,13 
27-30 50,78 0,64 8,16 4,27 0,05 1,81 2,25 0,81 1,69 27,18 0,36 0,04 0,40 
30-33 70,42 0,40 5,58 2,83 0,04 1,15 1,67 0,57 1,50 14,26 0,21 0,02 0,22 
33-36 66,09 0,50 6,31 3,47 0,04 1,42 2,08 0,69 1,54 16,39 0,23 0,02 0,31 
36-39 57,07 0,62 7,57 4,09 0,05 1,71 2,49 0,77 1,67 22,32 0,30 0,03 0,45 
39-42 54,79 0,64 7,89 4,28 0,05 1,83 2,60 0,82 1,70 23 ,74 0,30 0,03 0,48 
42-45 53,51 0,65 7,74 4,56 0,05 1,81 2,52 0,82 1,65 24,52 0,32 0,03 0,55 

Sedimentkem 2 
0-5 45,64 0,75 8,39 4,60 0,05 2,07 2,52 0,91 1,60 29,38 0,35 0,03 0,99 0,20 
5-10 48,84 0,81 9,21 5,03 0,05 2,14 2,41 0,93 1,73 26,30 0,36 0,04 1,08 0,12 
10- 15 49,36 0,80 9,17 4,85 0,05 2,17 2,39 0,95 1,75 25,93 0,38 0,05 0,72 0,16 
15-20 50,23 0,81 9,09 4,72 0,05 2,09 2,35 0,93 1,69 24 ,60 0,38 0,06 0,93 0,08 
20-25 50,04 0,81 9,03 4,69 0,05 2,07 2,35 0,94 1,69 27,87 0,38 0,05 1,17 0,11 
25-30 48,68 0,78 9,42 4,93 0.05 1,98 2,22 0,88 1,77 27,10 0,36 0,04 1,20 0,20 
30-35 50,12 0,72 9,05 4,59 0,05 1,87 2,24 0,86 1,79 26,47 0,32 0,04 1,62 0,27 
35-40 52,53 0,68 9,04 4,38 0,05 1,69 2,25 0,85 1,77 25,17 0,30 0,03 1,56 0,13 
40-45 47,57 0,74 10,21 5,28 0,05 2,11 2,32 0,80 1,90 27,14 0,33 0,04 2,01 0,29 
45-50 59,95 0,56 7,82 3,63 0,04 1,63 2,45 0,68 1,67 20,23 0,24 0,03 1,65 0,16 
50-55 78:56 0:34 5:72 1:79 0:02 0:61 1,23 0:45 1:63 9 05 0:11 0 01 0 54 0:04 

l ss-62 0.27 4:97 < o:o1 o:og 86 39 0 26 4 35 0 78 0 01 0 19 0 35 171 0 04 0 03 

Sedimentkem 3 
0-5 46,41 0,79 9,19 5,16 0,05 2,24 2,62 0,92 1,73 27,54 0,36 0,04 1,50 0,13 
5-10 46,60 0,79 9,39 4,99 0,05 1,99 1,99 0,89 1,72 28,41 0,36 0,04 1,14 0,08 
10-15 45,91 0,82 9,80 5,38 0,05 1,90 1,70 0,88 1,73 28,29 0,39 0,05 0,84 0,10 
15- 20 47,18 0,81 10,54 5,33 0,05 1,77 1,55 0,90 1,84 27,76 0,37 0,05 0,87 0,13 
20-25 51,08 0,77 10,51 4,64 0,04 1,62 1,65 0,93 1,86 24,82 0,29 0,05 0,72 0,07 
25-30 74,81 0,36 5,15 2,29 0,02 0,99 1,12 0,45 1,35 12,37 0,13 0,04 0,54 0,04 
30-35 77,94 0,32 4,59 1,79 0,02 0,91 1,80 0,39 1,33 9,27 0,11 0,02 0,51 0,02 
35-40 68 92 0 43 727 2 67 0 03 111 211 0 63 161 13 59 0 15 0 02 0 54 0 02 
40-45 88,52 0,22 3,98 0,81 0,01 0,21 0,28 0,31 1,46 3,41 0,04 < 0,01 0,06 0,01 
45- 50 89,41 0,23 3,92 0,72 0,01 0,15 0,20 0,32 1,54 2,78 0,03 < 0,01 0,03 0,01 
50-53 89 62 0 22 3 77 0 74 0 01 0.16 0 21 0 32 1 50 2 48 0 03 < 001 003 0 01 

Schul'f I 
0-2 48,53 0,82 9,20 5,89 0,07 2,39 2,97 0,86 1,74 26,60 0,35 
2- 25 45,85 0,79 9,67 4,81 0,04 1,91 1,62 1,05 1,72 31,18 0,34 
30-50 43,67 0,70 9,42 6,03 0,04 2,17 1,65 0,70 1,70 32,77 0,31 

Iso-55 88,59 0,25 3,96 0,75 0,01 0,14 0.28 < 0,40 1,49 3,86 0,03 

Schul'f 2 
0-2 46,01 0,85 9,86 5,83 0,06 2,26 2,52 0,81 1,83 28,61 0,37 
2-20 45,80 0,86 10,42 5,28 0,05 2,02 1,72 1,05 1,82 29,19 0,33 

30-40 45:75 0:74 9:53 5:78 0:04 2:50 2:44 113 1:74 29:86 0:31 
Iso-55 88 64 0 23 3 75 072 001 Oll 0 27 < 0:40 145 3 78 0 03 

Schurf 3 
0-15 53,04 0,64 8,97 2,39 0,02 0,68 0,73 0,91 1,61 29,96 0,23 

115-20 88,92 0,25 3,92 0,62 0,01 0,12 0,19 < 0,40 1,57 3.20 0,05 

%= Masse-% Glv. = Gllihvcrlust Schutzschicht 
Ana lytiker: Dr. Rosenberg, Dipi.-Chem. Susic, Hessisches Landesamt für Bodenforschung 
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gen Schutzschicht (Tab. 2 und 3) und der darunter anste-
henden pleistozänen ki esigen Mainsande (90-97 Masse-
%). Das zulaufnahe Beckensediment (Sedim entkern 1) ist 
deutli ch quarzreicher (Mittel : 66 Masse-% Si02) und 
tonärmer (Mittel: 6,5 Masse-% Al20 3) als die zulaufferne-
ren Beckensedimente (Sedimentkerne 2 und 3) (Tab. 3). 

Die Analysenergebnisse von 1991 und 1995 (Kornfrakti-
on < 2 mm) sind mit älteren Untersuchungen (gesamtes 
Korngemisch), vom Glühverlust abgesehen, vergle ichbar, 
weil bei di esem Beckensediment der zur Verdünnung 
beitragende anorganische Kornanteil > 2 mm gering ist. 
Durch zahlre iche Untersuchungen hat sich imm er wie-
der bestätigt, daß nicht nur die straßenspez ifi schen Spu-
renstoffe, sondern a uch die anorgan ischen Hauptbe-
standteile, vom Silicium abgesehen , im Ton und zum Teil 
a uch im Schluff deutli ch a ngereichert s ind . Daher ist aus 
Gründen des Grundwasserschutzes die Rückhaltung die-
ser Kornfraktionen (< 0,06 mm) besonders wichtig. 

Die Silikatischen Tonminerale e nthalten neben Silici-
um auch Aluminium, dessen Konzentrationswerte im 
Beckensediment deutlich höher sind als in der Schutz-
schicht (Tab. 2 und 3) und in pleistozäne n Mainsanden (< 
2 Masse-%). 

Der Eisenanteil, der in Ve rbindung mit der We rtigkeit 
des Eisens wesentlich die Färbung der Sedimente verur-
sacht, wird als Fe bestimmt und als Eisenoxid (Fe20 3) an-
gegeben, obwohl im schwarzen Beckensediment das Ei-
sen wahrscheinlich als Eisensulfid (FeS) vorliegt. Die an-
de ren a norganischen Hauptbestandteile werden gemäß 
der in der Petrographie übli chen Form auch in höchster 
Oxidationsstufe a ngegebe n. In den braune n Beckensedi-
menten am östl ichen Beckenrand (Schurf 3) sowie in der 
vorwiegend durch humose Substa nzen dunkelbra un ge-
färbten Schutzsch icht und in den darunter anstehenden 
hellbraunen Mainsanden tritt das Eisen dagegen als Oxid 
a uf. Der Eisenanteil ist im Beckensediment deutli ch 
höhe r als in der Schutzschicht (Ta b. 2 und 3). Diese durch 
den Eintrag von partikulärem Eisen und durch Ausfäl-
lung von gelöstem Eisen im Becken entstandene n Anrei-
cherungen sind kennzeichnend für Sedimente der Ent-
wässerungsan lage n von Straßen. 

Di e Konzentrationen von Calcium und Magnes ium 
sind im Becke nsedim ent höher als in der Schutzschicht 
(Tab. 2 und 3) und in pleistozä ne n Mail1sanden im Lie-
genden der Schutzschicht Besonders magnesiumha ltig 
ist der Abri eb von Bremsbe lägen (Hildemann et a l. 1991), 
von Fahrba hnbelägen mit Basalt als Zusatzstoff und von 
Basaltsplitt Calcium tritt in der Regel in höheren Kon-
zentrationen auf a ls Magnes ium (Tab. 3). Die höchsten 
Mg-Konzentrationen we rden in besonders tonreichen La-
gen erreicht (Tab. 3). 

Die Kaliumgehalte sind in den unte rsuchten Sedime n-
ten stets höher a ls di e Natriumgehalte, im allgem ein en 
um den Faktor 2-3, wobei zwischen dem Beckensedi-

ment und der Schutzschicht ke ine nennenswerte n Unter-
schiede auftreten (Tab. 2 und 3). 

Die Anteile von Ca, Mg, Na. und K sind entscheidend 
für das Sorptionsvermögen von Böden und rezenten Se-
dimenten. Die Summe diese r a usta uschbaren Kationen 
bildet die Kationenaustauschkapazität (KAK). Das am 
12.8.1997 entnommene Beckensedim ent (Mischprobe < 2 
mm von den oberen 5 cm zwischen den Br. 5 und 6) wur-
de im Chemischen Labor des Hess ischen La ndesamtes 
für Bodenforschung mit 1 N NH4CI-Lösung extrahie rt und 
die austauschbaren Katione n einzeln bestimmt. Die Ana-
lysen ergaben im Vergle ich zu Böden mit vergleichbaren 
Corg"Gehalten und pH-Werten deutlich erhöhte Werte für 
Natrium (22,93 mmol(eq)/ kg], e rhöhte VVerte für Calcium 
(161 mmol(eq)/ kg], Magnesium (11,72 mmol (eq)/kg] und 
Kalium (11,82 mmol(eq)/ kg] sowie als Summe die effekti -
ve Katione nausta uschkapazitä t (KA Kerr) vo n 207,52 
mmol(eq)/ kg. Die hohen Na-Werte werden auf die Ad-
sorption des mit dem Tausalz (NaCl) in das Becken e inge-
trage nen Natriums zurückgeführt. In di esem Beckensedi-
men t sind als Kationenaustauscher neben den Tonmine-
ralen (S i02 45 ,06 Masse-%, Al20 :i 7,7 Masse-%) vor a ll em 
der hohe Anteil a n organischen Substanzen (C,".g 18,41 
Masse-%) wirksam. Daher werden viele Spurenstoffe im 
Beckensediment adsorbtiv zurückgehalten ode r verzö-
gert an das Grundwasse r we itergegeben. 

Titan ist in den Beckensedimente n in höheren Konzen-
tra tionen nachzuwe isen als in der Schutzschicht (Tab. 2 
und 3). Aufgrund der ge ringen Löslichkeit von Titanver-
bindungen ist davon auszugehen, daß Titan in partikulä-
rer Form in das Becken transportiert wirdund dort sedi-
mentiert. Das Titan stammt vorwiegend vom Abrieb der 
weißen Markierungsfarben. 

Die Konzentra tionen von Mangan, Phosphor (angege-
ben als P20 5) , Su lfidschwefel, Gesamtschwefe l (nach Ab-
zug von Sulfidschwefel angegeben als S0 4) und Chlorid 
sind im Beckensedim ent etwas höhe r bis höher als in der 
Schutzschicht (Tab. 2 und 3). Der Antei l von Su lfidschwe-
fel am Gesamtschwefe l va riie rt im Beckensediment de r 
Kern e 2 und 3 zwischen 10 und 40 %. Nach de m Einsatz 
von Tausalzen ist die Chloridkonzentration in den obe-
re n Zentim etern der Beckensedimente erhöht. Im Herbst 
nimmt de r Chloridante il der Beckensed im ente dagegen 
von oben nach unten zu. Daher ist fürdi e Bewertung der 
Chloridkonzentratione n der Zeitpunkt der Probenahme 
entscheidend. 

Die Verteilung der a norganische n Ha uptbesta ndte il e 
im Sedimentkern 2 a m Brunnen 6 zeigt unter Berücks ich-
tigung der Konze ntrationen von Blei , Cadmium und 
Zink, daß die untersten Sed ime nte zur sandigen Schutz-
schicht gehören, vo n 50-55 cm unter der Sed imentober-
fläche der Sch ichtwechsel zum Beckensedime nt e rfolgt 
und von 45-50 cm die älteste n Beckensedim ente noch 
sta rk sa ndig s ind (Ta b. 3). De r deutlich geringe re Tona n-
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te il (4,7 Masse-%) von 35-40 cm und der höchste Tonan-
teil (22,4 Masse-%) von 20-25 cm unter der Sediment-
oberHäche (Abb. 3) wirken sich auf die Verte ilung der 
Hauptbestandte ile kaum aus (Tab. 3). 

l.n den oberen 5 cm des Sedimentkern s 2 ist der Glüh-
verlust (29,4 Masse-%) hoch und auf den höheren Ante il 
von fri schem Pflanzenmaterial zurückzuführen . Nach 
1-2 Jahren ist dieses Pflanzenmaterial so stark zersetzt, 
daß der Glühverlust um rd. 3 Masse-% absinkt und im 
Beckensediment bis 45 cm Tiefe zwischen ca. 25 und 27 
Masse-% vari iert (Tab. 3). An den weniger mit Rohrkol -
ben bewachsenen Stellen des Beckens ist der Glühver-
lust im obersten Beckensediment ge ringer, im Sedi-
mentkern 1 nur 8,9 Masse-% (Tab. 3). Daher ist beim 
Glühverlust die Streubreite der Werte besond ers groß 
(Tab 2). Der Glühverlust erreicht in der schwach humo-
se n Schutzschicht nur noch 2,5-5 Masse-% und liegt in 
den Mainsanden unter 0,5 Masse-%. 

5.3 Anorganische Spurenstoffe 
Die 21 untersuchten anorganischen Spurenstoffe tre-

ten in den in 22 Jahren entstandenen Beckensedimen-
ten vom Liegenden zum Hangenden in folgenden vier 
unterschiedlichen Konze ntrationsverteilungenau f: 

• Zunahme der Konzentrationen bis zu 100 % (Ba, Nb, 
Rb, Sr, Th, U, Y, Zr) 

• Zunahme der Konzentrationen über 100 % (Cr, Ca, 
V, Zn) 

· Zunahme der Konzentrationen über 200 %, danach ge-
ringe (Cu, Hg, Ni) bis deutliche (As, Cd, Pb) Abnahme 

• Zunahme der Konzentrationen über 200 % erst se it et-
wa 1989 (Pt, Pd, Rh) 

Die große Streubreite der Konzentrationen (Tab. 4) ist 
vorwiegend auf den deutli chen Anstieg der Verkehrs-
menge in den vergangenen 22 Jahren und zum Teil auf 
den unterschiedli chen Einsatz der Sto ffe zurückzu-
führen. Das hatte geringe Anfangswerte und eine nach-
folgende Zunahme und zum Tei l auch wieder eine Ab-
nahme der Konzentrationen zur Folge (Tab. 5). Aus die-
sen Gründen sind Mittelwerte, Perzenti lwerte und Pro-
gnosen begrenzt aussagefäh ig. 

Im Vergleich zu den Konzentrationswerten in anthro-
pogen nicht beeinflußten Schluffen, z. ß. Löß in Hessen -
(Rosenberg & Sabel 1996), ergibt sich für Arsen und die 
umweltrelevanten straßenverkehrsspezifischen Schwer-
metalle im Beckensediment nach den Anreicherungs-
faktoren folgende Reihenfolge (Anreicherungsfaktoren 
für max imale bzw. mittlere Elementkonzentrationen in 
Klammern): 
Cd (580/300) > Pb (88/62) > Zn (58/ 50) > Cu (41 /32) > 
As (5/3,8) > Ni (3,2/3,3) > Cr (2,2/1,9) 

ln rezenten Tonsedimenten deutscher Flüsse wurden, 
auf den "Tongestein-Standard " von Turekian & Wede-
pohl (1961) bezogen, deutlich geringere Anreicherungs-
faktoren für maximale Konzentrationen dieser Elemente 
festgestellt; nach Förstner & Mü ller (1974): Cd (300) > Pb 

Tab. 4. Anorganische Spure ns toffe im Beckensediment und in der Schut zschicht 

Element n Becke n sediment [m g/kg TS] n Schutzschicht [mg/kg TS] 
Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel 

Arsen 40 65 9 34 7 4 3 3 
Barium 40 770 395 556 7 446 357 387 
Blei 40 1664 284 989 7 46 29 38 
Cadmium • 25 29 3,5 15 7 1,2 0,14 0,38 
Chrom 40 235 56 159 7 42 25 32 
Ga llium 40 19 4 12 7 5 < 1 1 
Ku pfc r 40 689 73 421 7 16 7 10 
Ii ob 40 23 5 14 7 8 5 7 

Nicke l 40 109 33 79 7 15 7 II 
Quecksilber• 7 1,24 0,57 0,81 3 0,33 0,18 0,28 
Hubidiurn 40 88 44 70 7 56 49 52 
Strontium 40 190 93 146 7 80 65 73 
Thorium 40 32 4 11 7 7 4 6 
Uran 40 4 < 2 2 7 3 <2 < 2 
Vana dium 40 139 31 87 7 28 17 22 
Yttrium 40 25 7 18 7 13 9 10 
Zink 40 311 5 375 2029 7 84 27 47 
Zirkonium 40 331 103 199 7 235 160 197 

n = Anm hl der Analysen 
Analy1ikcr : Dr. Hosenberg, Dipi.-Chcm. Susic. • Dr. Kcltsch, Hcss isc lws Landesamt für Bod enforschung 
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(35) > Zn (35) > Cu (30) > Cr (15) >N i (6). ln beiden Fällen 
ist aber die Reihen folge der Elemente nach ihren Anr·ei-
cherungsfaktoren ähnlich. Im Vergleich zu rezenten 
Flußsedimenten mit einer Beeinflussung durch mehrere 
anthropogene und geogenc Sto fTquell en wird der Stoffbe-
stand der untersuchten Beckensedimente überwiegend 
durch Straßcnabflüsse, untergeordnet durch die allge-
meine Luftbelastung und überhaupt nicht durch natürli-
chen Bodenabtrag bestimmt. Aus der Luft gelangt das 
Quecksilber in das Versickcrbecken und wird im anaero-
ben Beckensediment als Quecksilbersulfid angereichert. 

ln der Reihenfolge nach abnehmenden Konzentra-
tionswerten (Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > As >Cd) steht das 
Cadmium an 7. Ste lle (Tab. 4). 

Die mittleren Konzentrationen von Barium, H.ubidi-
um, Thorium, Uran, Yttrium und Zirkonium nehmen im 
schlufligen Beckensediment im Vergleich zur sandigen 
Schutzschicht um weniger als 100 %, die von Niob und 
Strontium um etwa 100 zu, also um den Anreicherungs-
faktor 2 (Tab. 4). Beim Vergleich mit schluffigen Schich-
ten würde dieser Faktor noch klein er se in. Barium und 
Zirkonium liegen in der Schutzschicht bereits in hohen 
geogenen Konzentration en vor. Daher sind anthropoge-
ne Zusatzbelastungen wenig erkennbar. Diese Spuren-
sto ffe, vom Barium und Rubidium abgesehen, werden 
nicht als straßenspezifisch angesehen, weil sie nur in ver-
hältnismäßig geringen Konzentrationen in rußreichen 
Verbrennungsrückständen aus verbleitem und unver-

3000 

2500 

2000 

bleitem Benzin, in Feststorfemissionen aus Dieselfahr-
zeugen sowie im Abrieb vo n Reifen und Bremsbelägen 
nachgewiesen wurden (Hildemann et al. 1991, Heinrichs 
1993). Für den Abrieb von Bremsbelägen werden hohe 
Bariumwerte (74400 mg/kg) und für Rußrückstä nde von 
unverbleitem Benzin hohe Rubidiumwerte (1200 mg/kg) 
angegeben (Hildemann cl al. 1991). Barium liegt im Secli-
ment wahrscheinlich als wenig lösliches Bariumsulfat 
vor und ist kaum mobil. 

Die Zunahme der Konzentrationen von Vanadium 
(vorwiegend aus Mineralölprodukten), Chrom, Ga llium 
und Zink im Beckensediment wird auf die ständig ste i-
gende Verkehrsmenge zurückgeführt. Der vor allem 
vom Reifenabri eb stammende Zinkgehalt hat sich am 
Brunnen 6 (Sedimentkern 2) von 1121 mg/kg im ältesten 
Beckensediment auf rd. 2 960 mg/kg im jüngsten Becken-
sed iment und im Vergleich zur Schutzsch icht (49 mg/kg) 
um das rd . 60- fache erhöht (Abb. 4). Der Rückgang der 
Zinkkonzentration in 35-40 cm Tiefe ist auf den höheren 
Sandanteil des Beckensedimentes zurückzuführen. 

Kupfer und Nickel zeigen im Sedimentkern 2 im Ver-
gleich zur Schutzschicht zunächst eine Konzentrations-
zunahme um das 60-fache bzw. rd : 8-fache und in den 
obersten 25 cm eine geringe Abnahme (Tab. 5). Di ese 
Konzentrationsverte ilung deutet auf eine geringere Zu-
fuhr dieser straßenspezifischen Metalle se it etwa 1987 
hin. Im Sedimentkern 3 ist. se it 1987 (in den obersten 20 
cm) auch eine Abnahme der Nicke lkonzentrationen 

Zn 

t99:l 
Abb. 4. Konzen tration en von Chrom, Blei und Zink im Sedi mentkern 2 am Brunnen 6. t'l'l :i 

57 



Artbur Go iwer & Fathi Zereini 

Tab. 5. Anorga nische Spurenstoffe im Beckensediment und in der Schutzschicht 

Tiefe As 
[cm] 

Sedimentkern 1 

Ha 

0-3 13 395 
3-6 30 445 
6-9 33 54 1 
9- 12 
12-15 
15- 18 
18-21 
21- 24 
24-27 
27 - 30 
30-33 
33- 36 
36-39 
39-42 
42-45 

52 
43 
35 
12 
24 
20 
40 
19 
25 
32 
30 
30 

Scdi men tkcrn 2 

743 
701 
560 
423 
415 
470 
646 
481 
53 1 
587 
584 
582 

0-5 33 542 
5- 10 42 608 
10- 15 44 617 
15-20 60 6 10 
20-25 65 702 
25- 30 59 770 
30-35 54 544 
35- 40 
40-45 
45- 50 
50-55 

l s5- 62 

42 
57 

13 
4 

Sed i menr kern 3 

544 
552 
495 
403 
394 

0-5 30 615 
5- 10 
10- 15 
15- 20 
20-25 
25- 30 
30- 35 
35- 40 
40-45 
Lj5- 50 
50-53 

Schurf I 

39 
54 
51 
44 
3 1 
17 
21 
4 
3 
3 

622 
647 
644 
561 
430 
408 
438 
357 
380 
373 

Cd Cr 

56 
94 

114 
152 
163 
126 
72 
79 
91 

177 
120 
149 
195 
207 
221 

8 233 
10 235 
11 216 
15 2 14 
19 212 
2 1 195 
22 174 
17 144 

27 166 
13 123 
2 63 
0.3 33 

7 229 
8 2 19 

10 202 
12 186 
14 160 
9 90 
4 67 
3 5 104 
0,3 35 
0,1 32 
0 2 27 

0-2 2 1 591 10,4 197 
2- 25 26 567 28 172 

30-50 31 485 29 141 
150- 55 4 389 0,2 30 

Schurf 2 
0-2 17 582 9,8 200 
2- 20 24 618 25 193 

30- 40 24 491 26 149 
l so-:;s 373 0,3 25 

Schurf 3 
0- 15 9 451 6,4 115 

115- 20 3 446 1.2 42 

Cu 

73 
154 
285 
457 
482 
320 
146 
216 
193 
564 
296 
332 
454 
478 
495 

578 
629 
652 
648 
665 
625 
525 
393 
471 
223 

44 
11 

6ll 
61 4 
587 
557 
400 
184 
90 
so 
12 
8 
9 

535 
620 
438 

7 

548 
689 
431 

8 

119 
16 

Ga Nb 

5 
9 

10 
13 
14 
11 
5 
5 
5 

13 
7 
7 
9 

10 
9 

Jl 
13 
13 
14 
16 
15 
15 
13 
16 
12 
4 

13 
13 
17 
18 
16 
5 
4 
8 

<1 
< I 
<1 

15 
16 
17 
5 

16 
19 
16 
5 

13 

9 
ll 
11 
12 
13 
10 
5 
6 
6 

14 
8 

10 
12 
1:1 
13 

16 
17 
15 
16 
16 
16 
15 
17 
17 
13 
8 
6 

17 
16 
17 
18 
21 
8 
7 

II 
6 
6 
5 

21 
20 
19 
8 

19 
20 
20 

8 

23 
8 

Ni Pb Rb 
lmglkg TSI 

33 359 58 
55 714 66 
66 892 64 
89 1306 72 
94 1346 73 
68 1052 59 
38 512 48 
43 602 44 
44 612 51 
84 1103 69 
51 608 53 
6 1 650 57 
75 742 65 
74 643 66 
77 682 65 

86 
95 
93 

100 
108 
109 
99 
96 

104 
70 
29 
14 

89 
93 

103 
104 
93 
50 
40 
48 
15 
11 
13 

752 
990 

1158 
1458 
1593 
1528 
1302 
1084 
1329 
950 
223 

44 

626 
979 

1425 
1343 
1079 
708 
513 
391 
46 
29 
34 

69 
74 
75 
72 
77 
78 
75 
77 
88 
74 
65 
56 

76 
75 
81 
88 
82 
53 
49 
78 
52 
52 
49 

85 1018 72 
97 1.464 74 

105 1514 77 
7 31 5 1 

88 988 78 
107 1664 83 
100 1589 81 

7 5 1 

42 284 77 
9 40 5 1 

Analytik(' r : Dr. Hoscnb('rg, Dipi.·Chcm . Susic, ll ess ischC's Landesa mt für Bodt·nforschung 

58 

Sr 

131 
173 
140 
170 
164 
148 
93 
95 

107 
162 
122 
138 
159 
163 
156 

163 
168 
166 
176 
170 
165 
162 
164 
158 
155 
107 
79 

175 
16 1 
158 
158 
156 
100 
115 
138 
65 
70 
67 

190 
152 
136 
so 

181 
158 
165 
76 

105 
75 

Th 

6 
7 
9 
9 
8 
6 
4 
4 
8 
8 
6 
5 
8 
8 
9 

9 
10 
10 
8 
9 

10 
9 
9 

10 
8 
6 
7 

7 
9 

10 
12 
11 
5 
4 
8 
4 
6 
5 

21 
27 
26 

6 

20 
32 
28 

6 

15 
6 

u 

2 
3 
2 
3 
3 
2 

<2 
<2 
<2 

2 
2 
3 
3 
2 
2 

<2 
3 
4 
2 
3 
3 

<2 
2 
3 
2 
2 

<2 

3 
2 
4 
3 
4 
2 
2 

<2 
<2 
<2 
<2 

<3 
4 

<3 
<3 

<3 
4 

<3 
3 

<3 

" 
39 
60 
56 
so 
85 
63 
31 
39 
37 
81 
50 
60 
71 
79 
so 

97 
102 
103 
101 
108 
111 
107 
95 

113 
84 
44 
19 

103 
11 3 
112 
116 
97 
57 
50 
74 
21 
21 
17 

107 
121 
124 
23 

ll2 

122 
22 

81 
28 

V Zn Zr 

11 375 147 
15 805 153 
14 1578 170 
17 2568 192 
17 2625 202 
13 L770 164 
7 823 103 
9 1057 lOS 
9 979 114 

16 2520 189 
13 1498 148 
14 1803 18 1 
17 2609 219 
17 2727 2 14 
18 2894 228 

20 
22 
21 
20 
20 
20 
19 
19 
22 
16 
14 
12 

24 
22 
21 
22 
24 
II 
9 

16 
9 

10 
10 

2962 
2991 
2699 
2574 
2603 
2746 
2397 
1954 
2201 
11 21 
216 
49 

2839 
ro t 
2150 
1997 
1697 
873 
487 
422 

48 
27 
40 

262 
270 
255 
259 
241 
244 
211 
222 
206 
162 
178 
205 

239 
232 
213 
217 
264 
119 
103 
135 
160 
193 
179 

22 3083 239 
20 2987 2 14 
19 2429 173 
13 40 2 17 

21 2745 216 
22 311 5 217 
20 2192 189 
12 43 198 

25 764 331 
l3 84 235 



Ein fl üsse des Straßenver kehrs auf rezent e Sedimente 

T iefe Im I Sed imentbildung 
* 6 ls • 9 
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vor 1995 

0- 5 1993- 1995 
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10 
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Abb. fi. Cad miumko nzen tra tio nen im Sedimen tkern 2 am Brunn en G. 

aber eine ger inge Zunahme der Kupferkon zentrationen 
fes tzustellen (Tab. 5). 

Die Konze ntrationen von Arsen und Blei nehmen von 
der ursprüngl ichen Beckensoh le bis etwa 20-25 cm un-
ter der Sedimentoberfl äche, also bis etwa 1987, um das 
16-fache bzw. 36- fache zu und darüber deutlich ab. Die 
Konzentrationsabnahme von Blei (Abb. 4) seit etwa 1987 
ist auf den ständig steigenden Verbrauch an unverb lei-
tem Benzin zurückzuführen. ln Deutschland ist von 
1985 bis 1995 der Verbrauchsanteil an unverbleitem Ver-
gaserkraftsto ffvon 1% auf 94% gestiegen, wobei der Ge-
samtverbrauch an Vergaserkraftstoff bis 1993 zugenom-
men und danach etwas abgenommen hat (DIW 1996). 
Seit etwa 1923 wird Blei in Form vo n Bleitetraethyl dem 
Ottokraftstoff zur Erhöhung der I lopffest igkeit zuge-
se tzt. Seit dieser Zeit ist Blei aufgrund der großflächigen 
Ausbrei tung über den Luftpfad und se in es geochemi-
schen Verhaltens in rezenten Sedimenten und Böden ei-
ne straßentypische Leitsubstanz. 

Die Zunahme der Cadmiumkonze ntration im Sed i-
m entkern 2 bis etwa 1978 um das 90-fache und danach 
eine deutliche Abnahme (Abb. 5) deuten auf eine ver-
m inder te Cd-Zufu hr und möglicherweise auch auf eine 
Stoffumlagerung. In den früher von der Oberfläche der 
Beckensed imente entnommenen Proben wurd en im 
vergleichbaren Nivea u der älter en Beckensedimente bis 
etwa 1978 geringere Cd-Konzentrationen festgestell t 
(Abb. 5 ). Die Verlagerung vo n Cadmium vom schwarz-
en, anaeroben Beckensed im ent in die Schutzsch icht ist 

n icht eindeutig nachweisbar. In den oberen Zentimetern 
der Schutzschicht (Sed i men tkerne 2 u 11(1 3) betragen die 
Cd-Konzentrationen nur 0,14- 0,3 mg/kg. Unter dem 
braunen, aeroben Beckensed iment im Schurf 3 ist dage-
gen die Cd-Konzentrat ion in der Schu tzschicht von etwa 
O,J - 0,3 mg/ kg auf 1,2 mg/kg gestiegen. Dort wurden in 
der Schutzschicht auch die höchsten Konzentrationen 
von Chrom , Kupfer, Zink und Zirkonium bestimmt (Tab. 
5). Das deutet auf eine Verlage rung di eser Elemente aus 
dem aeroben Beckensediment in die oberen 5 cm der 
Schutzschicht Aus geochemischen Grünelen beeinfl ußt 
ein anaerobes Beckensediment d ie Grundwasserbe-
schafTenheit weniger als ein ae robes Sediment. 

Im Sed imentkern 2 sind die mittels Röntgenfluores-
zenz bestimmten Konzentrationen von Kupfer, Nickel 
und Zink in der Regel höher bis deutli ch höher als die-
j enigen, die in vergleichbaren Zeitabschnitten von Sedi-
menten der dam aligen Sedimentoberfl äche nachgewie-
se n wurden. Diese Unterschiede werden vorwiegend auf 
Stoffverl agerungen und zum Teil auf untersch iedliche 
Aufschluß- und Analysenmethod en (s . Abschn. 4) 
zurückgeführt. Da bei den Bleikonze ntrationen diese Ab-
weichungen in der Rege l sehr gering sind , ist davon aus-
zugehen, daß bei diesem Element nach der Sedimentati-
on keine nennenswerten Austauschvorgänge zwischen 
den Feststoffen und der Porenlösung ablaufen. 

Die Berechnung der Korrelationskoeffi zienten ergab 
eine positi ve signifikante Korrelati on zwischen den Ele-
menten Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und 
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Vanadium auf der einen Seite und Al 20 3 und dem Glüh-
verlust auf der anderen Se ite. Die Korrelationen mit 
Si02 verl aufen dagege n signifikant n ega tiv. Dieses Kor-
relationsverh al ten bestätigt die auch aus chemischen 
A nalysen abgeleitete Erkenntni s, daß di e o.g. Elem ente 
im Beckensediment vorwiegend an Ton und orga nische 
Substanzen gebund en sind . 

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit A nga-
ben in der Literatur i.iber den Stoffbes tand von ßankett-
schälgut (Callenkemper et al. 1992), von Böd en im 

Straßenrandbereich (Reinirkens 199 1, Unger & Prinz 
1992) und von Sedimenten in Entwässerungsanlagen 
von Straßen (Krauth & Stotz 1994) ze igt, daß die höch-
sten Stoffkonzentrationen vom Versickerbecken der A 3 
auch absolut gese hen Spitze nwerte darstellen. Nur in 
Sedimenten von StraF,entunnelwaschwässern wurden 
höh ere Schwerm etallkonzentrationen (Pb bis 4 550 
mg/ kg TS, Cd bis 40 mg/ kg TS, Cu bis 1160 mg/ kg TS, Zn 
bis 15 400 mg/ kg TS) nachgewiesen (Jäge r & Cord 1988). 
Jn Tunnelwaschwässern werden weitgehend alle beim 

Tab. 6. Kon zentrationen [f.lg/kg TSJ von Platin , Rhodium und Palladium im Beckensediment und in der Schutzschicht 

Tiefe Sedimcntl<ern 1 Tiefe Sedimentkern 2 Sedimentkern 3 
JcmJ Pt Rh Pd [cmj Pt Rh Pd Pt Rh Pd 

0-3 208 44 24 0-5 32 4 1 75 9 5 
3-6 250 49 18 5-10 93 25 35 62 12 8 
G-9 12 1 33 18 10- 15 70 13 9 19 3 5 

9-12 86 19 l3 15-20 9 1 3 2 < 0,7 3 
12-15 70 14 5 20-25 10 2 4 < 0,7 3 
15- 18 13 5 3 25-30 7 0,8 3 < 0,7 I 
18-2 1 3 5 2 30-35 10 < 0.7 5 < I < 0,7 < 0,5 
21-24 6 3 < 0,5 35-40 3 < 0,7 8 < 1 < 0,7 < 0,5 
24 - 27 3 < 0.5 40- 45 4 < 0.7 4 < I < 0,7 < 0,5 
27-30 3 < 0,5 45-50 2 < 0,7 < 1 < 0.7 < 0,5 
:l0-33 4 < 0,7 < 0.5 50- 55 < 1 < 0,7 < 0,5 < I < 0,7 < 0,5 
33-36 2 < 0,7 < 0,5 55-60 < 1 < 0,7 < 0,5 
36-39 3 < 0,7 < 0,5 
39-42 1 < 0.7 < 0,5 Sdnll zsch id11 __ Sed inw nl (' ab ('a. 1989 

42- 45 < 0,7 < 0,5 

100 

90 

so 

70 

(i() 

Abb. 6. Konzemrationen von Platin , Palladium und Rhodium im Sedimenlkem 2 am Brunnen 6. 
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Straßenverkehr a nfa ll ende n Stoffe in den Sedi-
me nten von Absetz- oder Versickerbecken sind dagegen 
vorwiegend nur die mit de m Wasser transportierten 
Stoffe angereichert, während di e mit dem Wind trans-
portierte n Stoffe großflächig im Straßenumfeld verteilt 
werden und dort die Böd en belasten. 

5.4 Platingruppenelemente 
Die Untersuchungen ze igen im oberen Teil der Sedi-

mentkerne erhöhte Platin -, Rhodium- und Palladium-
konze ntratione n (Tab. 6).lridium und Ruthenium konn-
ten mit de m angewandten Analyse nve rfahre n (Nicke l-
sulfid-Dokimasie) nicht n achgewiese n we rden. 

Seit Einführung der Abgaskatalysatore n in der Bun-
desre publik Deutschla nd Mitte der achtziger Jahre sind 
im Beckensedim ent d ie Ko nze ntratione n von Platin bis 
250 flg/ kg, von Rhodium bis 49 flg/kg und von Palladium 
bi s 35 [lgl kg gestiegen (Tab. 6). 

Wedepohl (1995) gibt für die Erdkruste Konzentratio-
ne n von 0,4 [lg/kg für Pt und Pd , 0,1 [lg/ kg für Ru , 0,06 
flg/ kg für Rh und 0,05 flg/ kg für Os undlr an . Im Ver-
gle ich zur Verteilung di eser Ele mente in der Erdkru ste 
errechn en s ich für die Becke nsedime nte de r A 3 Anrei-
che rungsfaktoren bis zu 625 für Platin , 817 für Rhodium 
und 88 für Palladium. 

Die Konzentratione n von Platin, Rhodium und Palla-
dium we ichen inne rhalb der Sed im entke rne des Ver-
s ickerbeckens stark vone inander ab. Die höchsten Ge-
halte wurden in Proben aus dem Sedimentkern 1 etwa 
bis 10 cm unter der Sedimentobe rfläche ermittelt 
(Tab. 6). Dieses Sedimentprofil li egt in unmitte lbarer 
Nähe des Zulaufs (A bb. 2). Das deutet darauf hin , daß 
e in Te il de r genannten Edelmetall e in größe ren Parti-
keln des Ka talysatormate ri a ls mit dem Wasser transpor-
tiert wird und nach Ein tritt in das Becken durch Abnah-
me de r Fli eßgeschwindigkeit mit dem Sand und Schluff 
sedim e ntie rt. 

Im Beckensedim ent aus den Jahren 1973- 1989 wur-
de n Platin, Rhodium und Palladium nicht ode r nur in 
geringen Konzentrationen nachgewiesen. Etwa ab 1989 
ste igen die Gehalte deutlich an und e rrei chen e in Maxi-
mum in den Jahren 1991- 1995 (Abb. 6). Die geringen 
Kon zentrationen vor 1989 sind auf ame rikanische Kraft-
fahrzeuge (seit 1975 mit Abgaskatalysatore n) im Gebiet 
von Frankfurt am Main , die deutli che Erhöhung a b 1989 
ist auf die Zunahme von deutsche n Kra ftfahrzeugen mit 
Abgaskatalysatoren zurückzuführe n. 

Au ffall e nd ist di e Konzentrationsabnahm e seit 1993 in 
den Sedim entkerne n 1 und 2 (Tab. 6, Abb. 6). Die Verte i-
lung de r Pt-, Rh- und Pd-Kon ze ntration en deute t darauf 
hin , daß am Brunnen 5 (Sedimentkern 3), seitlich vom 
Zulauf (Abb. 2), e in unges törtes Sed im entprofil vorliegt. 

Unte rsuchungen (AAS) des a m 12. 8. 1997 zwischen 
de n Brunne n 5 und 6 a us 0-5 cm Tiefe e ntnommenen 
Beckensedim entes, das wahrscheinlich in de n Jahren 
1994- 1997 e ntsta nden ist, e rgabe n im Korngemisch < 2 
mm 273 [lg/ kg Pt, 33 flg/kg Rh und 28 flg/ kg Pd . Diese 
Ana lysene rgebnisse bestä tigen nicht die Kon zentra ti-
onsabnahme n von Platin se it 1993, so nde rn zeigen e ine 
Zunahme. In der Sandfraktion diese r Sed ime ntprobe 
wurde e twas mehr Pla tin (162 flg/ kg) nachgewiesen a ls 
in de r Sch luff-/Tonfraktion (134 flg/ kg). Rhodium war in 
den genannte n Kornfra ktionen in etwa gle iche n Kon-
zentrationen von rd. 19 flg/kg vertreten . Die Konze ntrati-
on von Pa lladium war in de r Schluff-/Tonfraktion (13 
flg/kg) etwas höher a ls in der Sandfraktion (8 flg/kg). 

Das Korrelationsverhalten zwischen den Platin metal-
le n und den Ha uptkompone nten (SiO<, AlL0 3, organi-
sche Substanzen) der Beckensedim e nte li efert kein e sta-
tisti sch ges icherten Angaben über Abhängigkeiten. 

Für die ge ringe Löslichkeit von Platin unter atmos-
phärischen Bedingungen in Gewässe rn spreche n die 
Analysenergebnisse der Wasse rproben. Mitte ls ICP-MS-
Analysen wurde n Pt-Konze ntration en im Wasse r des 
Vers icke rbeckens von 2 ng/1 und im Grundwasser von 
< 2 ng/ 1 bestimmt. Die Ende Oktobe r 1996 e ntnomme-
ne n Grundwasserprobe n stamm en aus de m mit 
stra ßenspezifische n anorganischen Hauptbestandte il en 
deutli ch belastete n Brunne n 4 und dem im Grundwas-
seroberstrom des Versi kerbecke ns stehenden Brunnen 
10. Die voltammetrische Bestimmung von ge löstem Pl a-
tin im Wasse r des Vers ickerbecke ns e rgab 10 ng/1. Aus 
diesen geringen ge lösten Ante il e n ist zu schließe n, daß 
mehr als 99,98% des eingetragene n Pla tins im Sedim ent 
des Vers ickerbecke ns verble iben. Das Platin / Rhodium-
Verhä ltnis von ca. 5 :1 in den Sedimentprofil en des Vcr-
s icke rbeckens läßt mit an Sicherhe it grenzender Wahr-
schei nlichkeit den Schluß zu, daß die emittierten platin-
ha ltigen Pa rtikel nach ihrer Sedim e nta tion keine nen-
ne nswerte chemische Umwandlung erfahren. 

5.5 Organische Substanzen 
Auf Straßen a nfall ende Stoffe ge langen in ni eder-

schlagsarmen Zeiten und be i Luftte mperaturen unter 
de m Gefrierpunkt mit Verzögerungen von bis zu einigen 
Wochen in Ve rsi ckerbecken oder in oberirdi sche Gewäs-
ser, weil das für den Transport notwe ndige Wasser fe hlt. 
In diese r Zeit können organ ische Substanze n durch Pho-
tol yse sowie an warme n Tagen durch Verdampfen der 
leichtflüchtigen Bestandteil e und durch biologische Um-
wandlung stark ve rände rt we rde n. Zusätzli ch erfolgt bei 
organischen und anorgan ischen Stoffen durch unter-
schiedliche Lösli chkeiten der Einzelstoffe im Laufe de r 
Zeit e ine Änd erung der ursprüngliche n Stoffverte ilung. 
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Tab. 7. A liphatische Kohlenwasserstoffe in Sedimenten vom Versickerbecken der A 3 und von Bundesstraßen 

Straße DTVI990 Probenahme Entnahmetiefe Kohlenwasserstoffe Schwerflüchtige lipophile 
[Kfz] [cm] 

A 3,Vß 11 9 803 I. 7. 1991 0- 25 
ß 455 18 389 29.3. 1992 0-5 

ß 8 7 9 11 2 1. 3. 1994 0- l 

Analyti k: Institut Frcsenius Gmbll , Ta unusstein 

Unter Berü cksichtigurig dieser natürli chen Vorgänge 
sind straßenspezifische orga nische Substanzen in der 
ursprünglichen Zusammensetzung in Sedimenten von 
Versickerbecken und oberirdi schen Gewässern kaum 
nachzuweisen. In rezenten Sedimenten mitorganischen 
Stoffgruppen vorwiegend anthropogener Herkunft sind 
für die Bewertung von großer Bedeutung die Konzentra-
tion en und das Verteilungsmuster ihrer Einzelsubstan-
zen und der daraus entstandenen Abbauprodukte, weil 
diese unterschiedlich toxisch sind . In den folgenden Ab-
chnitten werden nicht nur die organischen Substanzen 

angegeben, deren Konzentrationen über den jeweiligen 
Bestimmungsgrenzen lagen, sonelern zur Dokumenta-
tion des Untersuchungsumfangs auch diejenigen ohne 
Meßwert. 

Im Sediment vom Versickerbecken der A 3 besteht 
die organische Substanz zum größten Teil aus Humin-
stoffen, die aus dem mikrobiotischen Abbau abgestorbe-
ner Biomasse (vorwi egend Rohrkolben) im Becken ent-
standen sind. Sie spielen aufgruncl ihres hohen Metall-
bindungsvermögens für die Bindung straßenspezifi-
scher Metalle eine große Roll e. 

AJiphatische Mineralölkohlenwasserstoffe (C11H111) 

erreichen im Beckensediment der A 3 von den straßen-
spezifischen organischen Substanzen die höchsten Kon-
zentrationen (Tab. 7). Die nach den DI N-Verfahren H 17 
und H 18 erfaßten Stoffe sind zum Teil identisch (unpo-
lare aliphatische Kohlenwasserstoffe mit Siedepunkten 
über 200 oC) zum Teil unterschiedlich (unpolare alipha-
ti sche Kohlenwasserstoffe mit Siedepunkten unter 200 
oc bei H 18, polare aliphati sche Kohlenwasserstoffe mit 
Siedepunkten über 200 oc bei H 17). Daher ist es nicht 
vertretbar, die H 17- und H 18-Werte zu addieren undmi t 
Orientierungswerten für ein Analysenve rfahren zu ver-
gleichen. Untersuchungen an Secl imenten von Bu ncl es-
straßen ergaben wie beim Beckensediment der A 3 eine 
Vorherrschaft der schwerflüchtigen lipophilen Stoffe 
nach H 17 (Tab. 7). 

Die hohen Konzentrationen im Sediment derB 8 mit 
dem im Vergleich zur B 455 geringeren DTV deuten dar-
auf hin , daß diese organischen Substanzen im obersten 
Zentimeter deutlich angereichert sind. Diese und ande-
re Untersuchungsergebnisse ze igen, daß an Straßen die 
Entnahmetiefe der Probe für die Konzentrationen vieler 
straßenspezifischer Stoffe eine größere Rolle spielen 
kann als die Verkehrsm enge. Trotz des sehr hohen DTV 
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(J-1 18) [mg!kgj Stoffe (J-1 17) jmg/kgj 
3500 5200 

500 1500 
4800 7900 

der A 3 gelangt aufgruncl der langen Transportzeiten 
nur ein Teil der auf der Straße anfallenden aliphati-
schen Mineralölkohlenwasserstoffe in das Sediment des 
Versickerbeckens. 

Spezielle Untersuchungen der Sedimente vom Rand 
der B 8 bei Glashütten im Taunus ergaben eine deutli-
che Minderung der aliphati schen Kohlenwasserstoffe 
im Bereich niederer C-Zahlen . Zur Identifikation der 
Einze lsubstanzen wurd e das Probenmaterial luftge-
trockn et, mit Toluol erschöpfend ex trahiert und danach 
ein Kapillargaschromatogramm nach DlN 51435 (s imu-
lierte Destill ation) erstellt. Der Siedebereich wurde mit. 
etwa 300-520 oc, entsprechend einer Paraffin verteilung 
vo n n-C 16 bis n-C4 1, festgestellt (Tab. 8). Die C-Zahl-Vertei-
lung ergab unterschiedliche Massenanteile (Tab. 8). 

Das untersuchte sanclig-schluffige Straßensediment 
derB 8 enthält Mitteldes till at, das die leichten Anteil e 

Tab. 8. Aliphatische Kohl enwasserstolle in Sedim enten der 13 8 
bei Glashütten 

Siecleiibei·gang bis [0 C] Ents(nechend n-C Masse-OI!l 
287 16 0,08 
302 17 0,26 
317 18 0.82 
331 19 1,22 
344 20 3,01 
356 21 4,66 
369 22 6,22 
380 23 9,4 5 
391 24 13,82 
402 25 22,80 
4 12 26 25,25 
422 27 37,47 
432 28 40,18 
441 29 50,44 
450 30 56,07 
459 31 62,64 
468 32 68,23 
476 33 78,90 
483 34 82,08 
491 35 84,14 
499 36 92,ll 
506 37 95,32 
513 38 97,73 
520 39 99,92 
533 4 1 99,97 

A nalytik : Institut Fresenius GmbH , Taunussl ein 



Einflüsse des Straßenverkehrs auf reze nte Sedim ente 

Tab. 9. Pol ycyc lische aromatisc he Kohl enwasse rstoffe [mg/ kg TSI in Sedim enten vom Versickerbecken der A 3 und der 13 8 

Substanz 

Trocknungsve rlust be i 105 oc in Masse·% 
Naphtha lin 
Acenaphthyle n 
Acenaph then 
Fluoren 
Phenanthren 
Anthracen 
Fluoranthen• 
Pyren 
Benzo(a)anthracen 
Chryse n 
Benzo(b )11 uoranthen• (3,4-Benzfl uoran the n) 
Benzo(k)flu o ra nth en• (11 ,12·Benzlluoranthen) 
Benzo(a) pyren* (3,4-Benzpyren) 
Dibenzo(ah)a nth racen 
Benzo(gh i)perylen* (1,12-Benzperylen) 
Jn cleno(1,2,3·cd)pyren* (2,3 o·Phenyle npyren) 
Summe 

Analytik : Insti tut Fresenius GmbH. Taunusstein 
<= Substanz umer der Bestimmungsgrenze möglicherweise vorhanden 

durch Verdampfen , biologischen Abbau und Lösung be-
reits verloren hat sowie Bestandteile einer Schmieröl-
fraktion . 

Polycyclische aromatische l{ohlenwasserstoffe 
(PAK) entstehen auf Straßen bei der Verbrennung von 
Kraftstoffen und treten vo r allem in Kfz-Abgasen in zahl-
reichen Einze lsubstanzen auf. Oie unterschiedliche 
PAK-Verteilung von Kraftstoff und Abgas deutet darauf 
hin , daß der überwiegende Tei l der emittierten PAK im 
Verbrenn ungsraum neu gebildet w ird (Grimmer et al. 
1977). Außerdem ze igt die emittierte PAK-Menge eine 
deutli che Abhängigkeit vom Aromatenge halt des ver-
wendeten Kraftstoffs (Grimmer & Voigtsberger 1980). 
Das Beckensediment wurde zu nächst auf sechs, in der 
Trinkwasserverordnung vom 16. 2. 1976 festgelegte, und 
nach 1980 auf 16, in der US-EPA-Liste genan nte Leitsub-
stanzen untersucht (Tab. 9). 

Ein Vergleich der Konzentrationen deutet darauf hin , 
daß die !{enge der auf Straßen anfallenden PAK nach 
1980 deutlich abgenommen hat und daß in Sed imenten 
auf Straßenoberfl ächen eine größere Anzahl von PAK 
nachzuweisen ist als im Sed iment vom Versickerbecken 
der A 3. Oie PAK-Konzentrationen im Beckensediment 
liegen im Konzentrationsbereich von Klärschlämm en 
aus den Jahren 1976- 1978 von 25 deutschen Kläranlagen 
(Grimmer et al. 1980). 

Oie unterschiedlichen Wasserlöslichkeiten der Einze l-
substanzen, die mit zunehmender molarer Masse ab-
nehmen (Phenanthren : 1,29 mg/ 1, Fluoranthen: 0,26 
mg/ 1, Benzo(a)pyren 0,0038 mg/1) sind entscheidend für 

B8 
21.3.1994 

24 
< 0,1 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,05 

0,4 
0,05 
1,1 
1,2 
0,2 
0,4 
0,5 
0,1 
0,2 

< 0,1 
0,6 

< 0,3 
4,75 

V-Becken 
1.7.1991 

65 
< 0,2 
< 0,2 

< 0,2 
1,5 

< 0,2 
1,2 

< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 
< 0,2 

2,7 

V-Becken 
3.7.1980 

60 

13,1 

2,10 
1,04 
1,46 

1,35 
0,65 

19,7 

V-Becken 
31.5.1979 

64 

4,5 

0,91 
1,0 
0,83 

2,6 
0,29 

10,1 

V-Becken 
9.8.1978 

60 

19,2 

2,2 
1,1 
1,5 

2,6 
1,5 

28,1 

= PAK der Trinkwass(• rverordnung vom IG. 2. 1976 
( ) = Bezeichnungen vor etwa I'J80 

die Veränderungen der PAK-Verteilung von Kfz-Abga-
sen über den Oberllächenabfluß und das Beckenwasser 
bis zum Grundwasser. 

Der Vergleich der Bes timmungsgrenzen (Tab. 9) zeigt, 
daß sie 1994 für drei PAK niedriger waren als 1991. Die 
im Laufe der Zeit sich ändernd en Analysenmethod en 
und Bestimmungsgrenzen erschweren häufig den Ver-
gleich mit älteren Untersuchungsergebnissen. Daher 
sollte die Angabe "ni cht nachweisbar" immer in Verb in-
dung mit der Bestimmungsgrenze erfolgen. 

Anionische Tenside waren im Beckensediment von 
1991 in der Konzentration von 1,4 mg/ kg nachweisbar. 
Bismutaktive Tenside waren ni cht nachweisbar (Bestim-
mungsgrenze 1 mg/ kg). Im Vergleich zu den Konzentra-
tionen der anionakti ven Detergentien im Beckensedi-
ment in den Jahren 1978 (250 mg/ kg) und 1979 (99 
mg/ kg) (Golwer & Schneider 1983) ist ein deutli cher 
Rückgang zu verzeichen. 

Von Pestiziden (BGA-Liste) wurden im Beckensedi-
ment vo n 1991 folgende Einze lsubstanzen nachgewie-
sen: -Hexacycloh exan (g -HCH, 4 f.Lg/ kg), polychlori erte 
Biphenyle (PCB), und zwar die Kongenere PCB-101 (8 
f.Lg/ kg), PCB-138 (15 f.Lg/ kg), PCB-153 (10 f.Lg/ kg), PCB-l 80 
(11 f.Lg/ kg) (PCB-Nomenklatur nach Ballschmiter), a-En-
dosulfan (3 f.Lg/kg), ß-Endosulfan (3 f.Lg/kg), Hexachlor-
benzol (8 f.Lg/ kg) und p,p'-DD E (3 f.Lg/ kg). Oie Analyse auf 
die anderen 30 untersuchten Einzelsubstanzen, deren 
ßesti m m u ngsgrenzen 1991 zwischen 2 f.Lg/ kg und 10 
f.Lg/ kg lagen (bei Azinphos-Ethyl 50 tJ.g/kg), ergab keinen 
oder wegen Störpeaks nicht auswertbaren Meßwert. 
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Chlorierte und nichtchlorierte Phe nole sind im 
Beckensediment aus 0-25 cm Tiefe in geringen KorlZen-
tratione n nachwe isbar, und zwar die Einzelsubstanzen 
Phenol (150 flg/kg), m-Kreso l (80 flg/ kg) und p-Kresol (250 
flg/ kg). Diese Phenole stammen wahrsche inli ch zum 
großen Te il a us dem Abbau der Aromaten, die dem 
Kraftstoff zugesetzt werde n und mit den Kfz-Abgasen in 
di e Umwelt gela ngen. Nicht nachwe isbar (Bestimmungs-
grenze 50 flg/ kg) waren 2-Ch lorphenol, 4-Chlorphenol, 
2,4-D ichlorphe nol , 3,5-Dichlorphenol , 2,3 ,5-Tri chlorphe-
nol , 2,4,6-Trichlo rph enol, 2,3 ,4,6-Tetrachlorphe nol, 
Pentachlorph e nol, o-Kresol, 4-Chlor-m-Kreso l, 2,4-Dime-
thylphenol, 3,4-Dimethylphe nol, 2,3,5-Trimethylphenol 
und o-Ph enylpheno l. 

Polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und poly-
chlorierte Dibe nzofumne (PCDF), die im vo rli egen-
den Fall vorwiegend a us Kfz-Abgasen und Tropfver-
lusten vo n Motorenöl stammen, trete n im Beckensedi-
m e nt in mehreren Kongeneren auf (Tab. 10). 

Tab. 10. Pol ychlori erte Dibenzod ioxi ne und polych lorierte Di-
benzofurane im Sed iment vom Vers icke rbecke n der A 3 

Substanz 
2,3,7,8-Tctrach Iord ibe nzod ioxi n 
Summe Tetrachlonlibenzodioxine 
1,2,3,7,8-Pen tachlo rd ibenzod ioxin 
Summe Pentachlordibenzodioxine 
1,2,3,4, 7,8-Hexach Iord ibe nzod ioxi n 
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibe nzodioxin 
l ,2,3, 7,8,9-Hexach lordi be nzod ioxi n 
Summe Hexachlordibenzodioxine 
1,2,3,4,6,7,8-\-l eptachlordibenzodioxin 
Summe Heptach.lordibenzodioxine 
Ocrach lord ibenzod iox in 

2,3,7,8:retrachlordibenzofuran 
Summe Tcrtrachlordibenzofu.-ane 
1,2,3,7,8-Pentach lordibenzofuran 
+ 1,2,3,4,8-Pen tachlord ibenzofuran 
2,3,4 ,7,8-Pe n tach Iord i benzof uran 
Summe Penta.chlordibe nzofurane 
1,2,3 ,4, 7,8-Hexachlord ibenzofu ra n 
+ 1,2,3,4,7,9-Hexachl ord ibcnzofuran 
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibe nzofura n 
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 
Summe Hexa.chlordibe nzofurane 
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofu ra n 
1 ,2,3,4 ,7,8,9-H e ptach Iord i benzofuran 
Summe He ptachlordibenzofma.ne 
Octach Iord ibe nzofu ran 

Toxizitätsäquiva.lente 
nach BGA/ UBA Dioxine 

nach 1:rEF 

Fura ne 
Summe 
Summe 

Analytik: Institut Frcsenius Cmbl-l, TaunusSIPin 
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lng/kgTS] 
8,8 

96,1 
10,1 

173 
15,8 
51,8 
27,3 

442 
597 

1100 
4500 

32,3 
482 

44,1 

27,9 
423 

62,7 

37,4 
16,1 
32,6 

347 
220 

22,3 
412 
388 

36,2 
38,3 
74,5 
70,9 

Das Verhä ltnis von PCDD zu PCDF beträgt im Beckense-
diment rd. 3: 1. Es weicht deutli ch von dem in Kfz-Abgasen 
(1 :3 bis 1:10 in Unger & Prinz 1992) ab und deutet darauf 
hin, daß neben Kfz-A bgase n vor all em Tropfverluste von 
Motorenöl die Sedimente mit Dioxine n und Furanen bela-
sten. Der PCDD-Kongenerenve rgleich ergibt di e für M.oto-
renöl typ ische Konzentrationsreihenfolge: OctaCDD > 
1-leptaCDD > HexaCDD > PentaCDD > TetraCDD (Hotard 
et a l. 1987), der PCDF-Kongenerenvergl e ich dagegen die 
H.eihenfolge: TetraCDF > PentaCDF > 1-le ptaCDF > Oc-
taCDF > HexaCDF. 

Nach den in Baden-Württe mberg von November 1989 
bis Apr il 1992 durchgeführten Untersuchungen an 
Schwemmaterial (Straßensediment.) von acht Straßen mit 
unterseil iedli chen Verkehrsmengen (DTV 1200- 65 000 
Kfz) erre ichte n die Konzentrationen an PCDD 212-2202 
ng/kg, an PCDF 97-410 ng/kg und d ie Toxizitätsäq uivalente 
nach I-TEE 3,2-13,1 (U nger & Prinz 1992). Sie Jagen damit 
deutlich unte r den Konzentra tionen im Sed iment vom Ver-
sickerbecken der A 3 (Tab. 10). Berechnungen de r Korrela-
tionskoeffizie nte n ergaben, daß hochsignifikante Zusam-
menhänge de r PCDD/ PCDF mit Pb, Zn und C"H"' beste hen 
und daher mit Hilfe di eser drei Leitparameter Hückschlüs-
se au f di e PCDD- / PCDF-Konzentrationen in straßennahen 
Böden gezogen werden können (Unge r & Prinz 1992). 

Das am besten untersuchte und am meiste n toxische 
PCDD/ PCDF ist das 2,3,7,8-Tetrachlord ibe nzod ioxin 
(TCDD, "Seveso"-Dioxin) (Schulz 1992), das in e ine r Kon-
zentration von 8,8 ng/kg im Beckensediment vo n 1991 
nachgewiesen wurde (Ta b. 10). 

Leichtflüchtige aromatische Kohlenwasserstoffe 
(BTEX), die in Kraftstoffen und Kfz-Abgase n entha lten 
sind , treten im Beckensed ime nt vo n 1991 a ls To luol (110 
flg/ kg) auf (Bestimmungsgrenze 10 flg/ kg). Im Beckensedi-
ment von 1978 wurde dagege n neben Toluol a uch Benzol 
nachgewiese n (Golwer & Sch ne ider 1983). Im Sedim e nt 
der B 8 von 1994 waren kein e BTEX-Aromaten nachweis-
bar (Bestimmungsgrenze für Benzol und Toluol 50 flg/kg, 
für Ethy lbenzol und Xy lole 20 flg/ kg). Diese Befunde s ind 
bemerke nswe rt, weil im Unte rmaingebiet für 1994 an 
Straßen in Abhä ngigkeit vom Verkehrsaufkommen fol -
ge nde Benzo l-Emissionen als Jahresmittelwerte pro km 
be rechnet wurden: Bundesau toba hnen 300- > 550 kg, 
Bundesstraßen 100-500 kg, Landesstraßen 20- 150 kg, 
Kre isstraße n < 50 kg (Umlandverband Frankfurt 1996). 
Wahrscheinlich gelangt das Benzol durch den Wind in di e 
we ite re Umgebu ng de r Straßen und wird rasch abgebaut, 
z.B. zu Nitrophenol, und ist daher in den Sedimenten de r 
Entwässerungsanlagen der Straßen in de r Regelmit de n 
angewand ten Analysenmethoden nicht mehr nachweis-
bar. Bei den Aromaten sp ie len die atmosp härischen Reak-
tionsprodukte für di e Be lastung der Umwelt eine größe re 
Roll e als die ursprünglich emittierten Substanzen (Ren-
ner et a l. 1990). 
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Leichtflüchtige chlorierte 1\.ohlemvasserstoffe 
(LCKW), und zwar cis-1,2-Dichlorethen (Bestimmungs-
grenze 750 [J.g/ kg), Dichlorme than (Bes timmungsgrenze 
100 [J.g/kg), Tetrachlormetha n,1,1,l -Trichlorethan , Trich-
lorethen, Tetrachlorethen und Trichlormethan ( Bestim-
mungsgre nze 4 [J.g!kg) ware n im Beckensedime nt von 
1991 nicht nachweisbar. 

Der Nachweis zahlreicher organ ischer Substanzen in 
oberirdischen Gewässe rn war der Anlaß zu prüfen, ob 
e in Te il davon straßenspezifisch ist. Dazu wurde am 
22.2.1995 aus dem Versickerbecken de r A 3 am Zulauf 
e ine Wasserprobe geschöpft und auf 30 a usgewählte or-
ganische Verbindunge n untersucht. Der Zeitpunkt de r 
Probenahme war für di ese Stoffgruppe besonders gün-
sti g, weil bei e in e r Lufttemperatur von ca. 5 oc nur mit 
e iner geringen Verdampfung der le ichtflüchtigen Stoffe 
zu rechnen war und der Stofftransport von der Autobah-
noberfläche durch den Kanal zum Becken in den Tage n 
vor der Probenahm e nur durch verhältnismäßig geringe 
Niederschlags me ngen erfolgt ist, a lso di e Konzentration 
der Stoffe ni cht durch Verdünnung vermindert wurd e. 

Tab. 11. Nicht nachweisba re organische Substanzen in e ine r 
Wasse rprobe vom 22. 2. 1995 aus ei e rn Versickerbecken de r A 3 

Substanz 
Di ch lorm etha n 
I·Chlor-4- nitrobenzol 
Tri chlorm ethan 
2,3-Dich lor-l ·nitrobenzol 
Tetra eh lo rmethan 
3,4-Dich Ior-I-nitrobenzoi 
1,2-Dichlorethan 
2,5-Dichlor·l-nitrobenzo.l 
I, I ,J ·Trichloretha n 
2-Nitrotoluol 
Trichlorethen 
3-Nitrotoluol 
Tetrachlorethen 
4-Nitrotoluol 
Hexachlorbutad ie n 
4-Chlor-2-nitrotoluol 
1,4-Dich lorbenzol 
2-Chlor-6-nitrotoluol 
1,2,3·Tri chlorbe nzol 
5-Ch lor-2-n itrotoluol 
1,3,5-Tri ch lorbenzo l 
2-Ch lor·4-n itrotoluol 
1,2,4-Tri ch lorbenzol 
2-Ch loranilin 
Hexachlorbenzol 
3-Chlorani.lin 
Ni trobenzol 
4-Ch loran ilin 
I-Ch lor-2- n itrobenzol 
3,4-Dichloranilin 

Bestimmungsgrenze liJ.g/ll 
5 
0,05 
0,5 

0,2 
1 
5 

0,2 

0,2 
1 
0,2 

0,2 
0,05 
0,5 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 

0,1 
0,1 
0,5 
0,1 
0,05 
0,1 

Ana lytik: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein 

Die Wasserprobe wurde nicht filtri e rt, um auch vorwie-
gend an Schwebstoffen gebunde ne organische Stoffe, 
z.B. Hexachlorbe nzol, zu e rfasse n. Für die Bestimmung 
der organischen Verbindungen waren dre i unte rschied-
liche Extraktionen und Aufarbeit.ungen notwendig. In 
der Wasserprobe war kein e de r 30 ausgewählten organi-
schen Verbindungen nachwe isbar (Tab. 11). 

5.6 Gefährdungspotential der Becken-
sedimente 

Das Gefährdungspotential der Beckensedimente wird 
ni cht nur von ihre m Stoffpotential bestimmt, sondern 
e ntscheidend vom mobilen Anteil des Stoffpotential s 
(Fre isetzungspote ntial ) sowie von örtlichen Gegebenhei -
ten beeinflu ßt. 

Sedimente von Versickerbecken beeinflussen di e 
Grundwasserbeschaffenheit mit anorganischen Haupt-
bestand te il e n wesentlich weniger a ls die gelösten ln-
haltsstoffe des Beckenwassers, das vorwiegend an den 
Beckenrände rn versickert. Die stärkste Beeinflu ssung 
der Grundwasserbeschaffenheit e rfolgt durch Chlorid 
(bis 1241 mg/1), Natrium (bis 714 mg/1) und Calcium (bis 
172 mg/ 1) (Tab.12). 

Chlorid -Jonen werden während der Unte rgrundpassa-
ge ni cht ne nn enswert zurückgehalten und ni cht umge-
wand elt. Die Minderung der Chlorleikonzentrationen er-
folgt durch Verdünnung. Daher ist das Chlorid für 
Straßen mit winterlichen Einsätzen von Tausalzen, die in 
Deutschland erst se it dem Winter 1959/60 e ine größere 
Roll e spielen (Brod 1995), e ine straßentyp ische Leitsub-
stanz und rei cht von al le n straßenspez ifischen Stoffen im 
Grundwasserunterstrom am weitesten. ln vielen Gebie-
te n mit geogenen Chloridgrunclgehalte n unte r 10 mg/1 
können im Grundwasser Chloridkonzentrationen über 10 
mg/1 bereits e in Hinweis auf den Einfluß von Straßen 
sein. Außerdem s ind im Grundwasser unter dem Ver-
s ickerbecken im Vergleich zum Grundwasseroberstrom 
(Br. 10) und Grundwasserse itenstrom (Br. 1) die Konzen-
trationen von Eisen, Mangan, Magnes ium, Kalium , Am-
monium, fre iem gelösten Kohle nstoffdioxid , Hydroge n-
carbonat und Ki eselsäure ze itwe ilig oder ständig deutli ch 
erhöht (Tab. 12). Die Konzentration von freiem ge lösten 
Sauerstoff ist dagegen a ls Folge des Verbrauchs zur Oxi-
dation de r organischen Substanzen zeitweilig geringer a ls 
im Grundwasseroberstrom. Nitrat, Sulfat und Hyd rogen-
carbonat ze igen im Grundwasser keine nenn enswerten 
Konzentra tionsunte rschiede zwischen de m Obe rstrom 
und Unterstrom des Versickerbeckens der A 3 (Tab. 12). 

De r kurzzeitig lösungsfähige Schwermetall anteil der 
vorwiegend anaeroben Beckensedimente ist gering oder 
im verwendeten Lösungsmittel (de ionisie rtes Wasser) 
mit den augewandten Analysenmethoden nicht nach-
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Tab. 12. Beeinflussung der Grundwasserbescha ffe nh e it durch das Vers ickerbecke n der A 3 

Bestimmungen Grundwasser unbeeinflußt Grundwasser beeinflußt 
(Br. 1 und 10, 1974-1996) (ßr.7, 1974-1995) 

11 Max. Min. 11 Max. Min. 
Temperatur des Wassers rCJ 48 10 9 53 15,8 4.1 
pH.We rt 54 7,3 5,6 60 7,3 5 
Ele ktrische Le itfähigke it be i 25°C [tJ.S i c m] 45 343 210 53 3827 123 
Freier ge l. Sauerstoff [ mg/1] 46 10,8 3,9 50 9,6 0,2 
Fr. l(ohlens toffdioxid [mg/1] 3 1 42 13 30 132 15 
Che m . Sa ue rstoffbedarf (CSB) r mg/1] 33 13 < 5 47 34 <5 
Abda mpfrü ckstand bei 180°C [mg/ 1[ 42 2 19 I II 49 2236 I 17 
Natrium [mg/1] 43 13 5,6 51 714 17 
Kai i um [mg/ 1] 43 3.7 1,7 51 LI 0.8 
Ammonium [mg/1] 48 1,4 < 0,02 59 4,2 < 0,02 
Ca lci um [rng/1[ 43 34 22 51 172 2, 1 
Magnes ium [mg/1] 43 6,1 3,6 51 25 0,12 
Gesa mthärte [

0 cll-1[ 54 6,2 4,1 60 30 o,:1 
Carbonathärte [odHJ 44 2,8 0,9 49 6 0,3 
Eisen , gesamt [mg/ 1 J 53 0,64 < 0,02 60 15, 1 < 0,02 
Mangan [mg/1[ 49 0,42 < 0,02 59 3,6 < 0,02 
Chi a rid [mg/1 J 54 3 1 12 63 124 1 3,8 
litrat [mg/1] 52 18 2,2 61 29 < 0,2 

ll ydroge ncarbonat [mg/11 44 6 1 23 51 132 7 
Sulfat [mg/1[ 53 69 28 61 63 6 
Hydrogen phosphat [mg/1] 23 0,74 0,02 15 0,68 0,03 
Kieselsä ure [mg/IJ 33 17 3 43 37 < 2 

Analy1ik : I i<'ss isches Landesarnl für Hodenforschung und Institut Fresenius Cmh l I. Taunusstein 
n = Anza hl der Bestimmungen <= Stoff unl<'r der Bestimmungsgre nze möglicherweise vorhanden 

weisbar (Tab. 13). Aus d iesen Gründen sind im Grund-
wasser unter dem Versickerbecken seit 22 Jahren nur 
die I onzentrationen von Kupfer (bis 46!J.gl l), Nickel (bis 
66!J.g/1) und Zink (bis 410 llg/1) ze itweilig deutli ch erhöht. 
Bemerkenswert ist, daß trotz höherer Gesamtgehalte im 
Beckensediment aus 2-20 cm Tiefe der lösliche Ante il. 

vo m Nickel abgesehen, ni cht höher ist als im Eluat der 
obersten Sedimentschicht (Tab. 13). Dieser Laborversuch 
deutet unter Berücksichtigung der Konzentrationen an 
Sulfidschwefel (Tab. 2) darauf hin, daß die straßenspezifi-
schen Schwermetalle im anaeroben Beckensediment in 
schwerlöslichen sulfidischen Verbindungen vorliegen 

Tab. 13. Gesamtgeha lte undlös liche Ant e il e im Beckensedim e nt (Schurf 2) am Brunnen 6 

Parameter Sediment aus 0-2 cm Tiefe 
Gesamtgehalt Lösliche r Anteil 

[mg/kg TS] [m g/1] 
Arsen 17 0,003 
Ble i 988 < 0,005 
Cad mium 9,8 < 0,0005 
Chrom, gesamt 200 < 0,005 
Eisen 40775 0,2 1 
Kupfe r 548 0,008 
Mangan 465 1,1 
Nicke l 88 0,015 
Quecksi lbe r 0,68 0,0005 
Va11adium 11 2 < 0,005 
Z ink 2 745 0,37 
Ammon ium 8,5 
Chl o ri cl 57 
Sulfat 120 

Ana lytik: Ccsa rlllgeha lle: Dr. Rosrnb<'rg. I Jess isches Landesa mt für Bodenforschung 
Lösli che Anteil e (Eluat nach DIN 384 14 T •I): Institut Fresenius Gmbl I, Taunusstein 
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Sediment aus 2-20 cm Tiefe 
Gesamtgehalt Löslicher Anteil 

[mg/kg TS] [m g/1] 
24 0,002 

1664 < 0,005 
25 0,0005 

193 < 0,005 
36928 0,067 

689 < 0,005 
0,38 

107 0,27 
1,24 0,0002 

139 < 0,005 
I 15 0,30 

4,9 
112 
225 
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Tab. 14. Ano rga ni sche Spure nstoffe im Grundwasse r und im Becke nll'asser 

Element Grundw. unbeeinflußt Grundw. beeintlußt Beckenwasser 
Brunnen 10 ßrunnen4 

4.9.1995 29.10.1996 4.9.1995 29.10.1996 4.9.1995 29.10.1996 
Arsen [!lg/ 1] 0, 13 0,3 0,58 0,46 0,22 0.54 
Ba rium [!lg/ lj 77 82 21 51 28 27 
Ble i [!lg/ 1] 0,037 0,054 0,15 0,29 0,62 0,4 3 
Cadmium [!lg/1] 0,018 0,024 0,007 0,084 0,076 0,3 
Chrom [!lg/ 1] 0,010 0,60 0,24 2,10 0.20 2.42 
Gallium [f!g/l] 0,001 0,008 0,025 0,12 0,007 0,027 
Kupfe r [!lg/1] 4.36 1,89 6,36 2,75 12 18 
r icke l [f!g/l] 5,33 2,79 1,69 2,32 1,43 3,88 
Niob [!lg/ 1] 0,002 0,01 5 O,OIJ 0,14 0,007 0,05 
Quecks il ber [!lg/ 1] 0,005 0,009 0,005 0,022 0,005 0,096 
Hubiclium [!lg/ 1] 0,70 0,79 0,5:{ 1,3 5 2,47 2,36 
Thorium [!lg/ 1] 0,003 0,007 0,015 0,074 0,004 0,019 
Ura n [!lg/ 1[ 0,048 0,01 8 0,014 0,0 18 0,004 0,007 
Va nadium [!lg/ 1] 0,056 0,26 0,610 1,30 0,17 1,17 
Yttrium [!lg/ 1] 0,21 0,10 0,073 0,16 0,01 3 0,042 
Zink [!lg/ 1] 6,07 9,20 6,82 8,32 76 196 
Zirkonium [!lg/ 1[ 0,009 0,022 0. 11 0,6 1 0,029 0,28 

Ana lytik: ICP-\,IS-Ana lys('n. Bundl'sansta ll für GPowisscnschaften und Rohstoffe. Hannover 

und im Grundwasser die erhöhten Konzentrationen von 
Kupfer, Nickel und Zink nur zum Te il aus der Mobilisie-
rung dieser Elemente im Beckensediment stammen. Für 
die Prax is ist von Bedeutung, daß im Grundwasser unter 
diesem stark belasteten Versickerbecken der A 3 die 
Konze ntration en der gelösten Schwerm etalle se it 22 Jah-
ren vorwiegend unter den Prüfwerten und deutlich un-
ter den Maßnahmenschwellenwerten der LAWA (1994) 
va rii eren. Nur bei l ickel wird der obere Prüfwert von 50 
flg/ 1 ze itweilig geringfügig überschritten und bei Kupfer 
der obere Prüfwert von 50 flg/1 ze itweilig fast erreicht. 
Daher ist di ese örtli che Beeinflussung für das Grundwas-
ser unbedenklich bis toleri erbar. Konzentrationswerte 
unter den oberen Prüfwerten der LAWA können als un-
bedenklich eingestuft werden. Der Konzentrationsbe-
reich zwischen den oberen Prüfwerten und den unteren 
Maßna hmenschwellenwerten der LAWA ist für das 
Grundwasser als to leri erbar anzusehen. Die Ergebnisse 
diese r Langzeituntersuchu ngen sind unter Berücksichti-
gung der örtlichen Gegeben heiten auch auf andere Ver-
sickerbecken übertragbar. 

Die Mobilität der Schwerm etall e kann vo r allem 
durch Abs inken der pH-Werte in den sauren Bereich, 
durch Bildung von lösli chen Kompl exen und durch Ka-
tion enaustausch erhöht werd en. 

Die pl-I -Werte des Beckenwassers liegen seit Mai 1973 
überwiegend im neutralen bis schwach sauren Bereich 
(5,9-8,2, arithmetisches Mittel 6,7) und spielen daher für 
die Mobilisierung einiger Schwermetall e im Beckensedi-
ment nur ze itweilig eine geringe Rolle. Die Erniedrigung 
der pl-I -Werte durch Bildung von H2S im Beckensedi-
ment bleibt in der Regel auf das Sediment-Porenwasser-

System beschränkt. Daher sollte das Aufwirbeln vo n 
anaeroben Beckensedimenten durch kurzze itigen Zu-
fluß großer Wasserm engen und damit eine Erhöhung 
der Mobilität einiger Schwerm etalle im ae roben Milieu 
vermieden werden. Im Versickerbecken der A 3 wird 
das Au fwirbeln von Beckensedimenten durch den 
flächenhaften Bewuchs der Beckensohle mit Rohrkol-
ben weitgehend verh indert. 

Der Einfluß der Chloridkonzentrationen auf die Lös-
lichkeit der Schwermetalle ist unterschiedlich. In chlo-
ridhaltigem Wasse r gehen vo r allem Cadmium und 
Zink durch Bildung von Chlorokomplexen verstärkt in 
Lösung (Bauske & Goetz 1993). Da hohe Chloridkonzen-
tration en im Beckenwasse r nur an wen igen Tagen des 
Jahres auftreten (1973- 1996: Max. 3175 mg Cl / 1, Min. 1,1 
mg Cl'/1) ist dieser Mobilisierungsvorgang nur kurzzeitig 
wirksam . 

Experimentelle Untersuchungen von Zereini (1997) 
erbrachten, daß die Löslichkeit von Platin und Rhodium 
aus Abgaskatal ysatoren im pl-1 -Bereich 3-9 gering ist (Pt 
0,01-0,03 %, Rh 0,05 %) und sie von NaCI-Konzentratio-
nen bis zu 1 000 mg/1 r elativ wenig beeinflu ßt wird . 

Neben den zeitweilig auftretenden lös li chen Chloro-
komplexen können im Becken organ ische Komplexbild-
ner, vor allem Fulvo- und Huminsäuren sowie nieder-
molekulare organische Verb indungen, die Lösli chkeit 
der Schwerm etalle beeinllussen und ihren Eintrag in 
das Gru ndwasse r erhöhen. 

Im Beckensediment angereicherte anorganische Spu-
renstoffe treten im Beckenwasser und in dem vom 
Becken beeinflußten Grundwasser (Br. 4) im Vergleich 
zum unbeeinflu ßten Grundwasseroberstrom (Br. 10) 
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zum Teil auch in erhöhten Konzentrationen auf (Ta b. 
14). Aufgrund der geringen Abstandsgeschwindigkeiten 
von < J m/d reicht der durch anorganische Spurenstoffe 
und organische Substanzen deutlich beeinflu ßte Grund -
wasserbereich max. 100 m in den Grundwasserunter-
strom des Versickerbeckens der A 3. 

Ln zahlreichen Versickerbecken an hess ischen 
Straßen wachsen Rohrkolben, Binse n und andere Pflan-
zen, die keine Beeinflussung durch Straßenabflüsse ze i-
gen. In dem am stärksten belasteten Becken der A 3 ist 
aber in den Stengeln der Rohrl olben eine deutliche An-
reicheru ng straßenverkeh rsspezi fi seher Schwermetalle 
nachzuweisen. Im Vergleich zu unbelasteten Standorten 

6. Schlußfolgerungen 
Der größte Teil der im Straßenabfluß enthaltenen 

partikulären und sorbierbaren Stoffe wird durch die Fil-
terw irkung des Bodens und den Auskämm effekt der 
Pl'lanzen sowie durch die Sorption an Schwebstoffen 
und Eisenhydroxiden vo r der Versickerung des Wassers 
zurü ckgehalten . Dadurch entstehen in Versickeranl a-
gen schluffigeAblagerungen mit unterschiedlichen Ton-
und Sandanteilen. Kennzeichnend für diese Sedimente 
ist eine Anreicherung straßenspezifischer Sto ffe, vor al-
lem in der Tonfraktion . Da mit dem Straßenabfluß in 
Form von Schvvebsto ffen immer neue So rptionsfl ächen 
geliefert werden, ist eine deutliche Abnahme der Sorpti-
onskapazität der Beckensedimente ni cht zu befürchten. 

Die mit dem Wind transportierten Stoffe werden 
großflächig im Straßenumfeld ve rteilt und belasten dort 
d ie Böden, vor allem die Oberböd en. Durch den natürli-
chen Abtrag der Oberböden gelangen die straßenspezifi-
schen anorganischen und organischen Stoffe in die re-
zenten Sed imente von Gräben, Geländemulden und 
oberirdischen Gewässern. 

Blei, Platin , Palladium und Rhodium sind aufgruncl 
ihrer ge ringen geochemischen Mobilität in rezenten, 
ni cht umgelagerten Sed imenten Zeitmarken für anthro-
pogene Aktivitäten. 

Während anorganische Stoffe beim Transport und in 
den Sedimenten trotzÄnderung ihrer Bindungsform en 
und Konzentrationen als Stoffe erhalten bleiben, wer-
den viele organische Substanzen durch Photol yse, Hy-
drolyse und Biolyse in Sekundärprod ukte umgewan-
delt. Di eses unterschiedliche Stoffverh alten ist bei Un-
tersuchungen über den Einfluß anth ropogener Emiss i-
onsquellen auf rezente Sed imente zu berücksichtigen, z. 
ß. durch Bestimmung organischer Sekundärprodukte. 

Die Stoffkonzentrationen im Sediment hängen we-
sentli ch von der Verkehrsmenge der Straße ab. Bei 
Straßen mit einem DTV > 15000 Kfz sollte auf die Reini-
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wu rden folgende maximale Anreicherungsfaktoren er-
mittelt: Zi nk 8,9; Chrom 7,4; Blei 5,4; Kupfer 3,9; Nickel 
2,1 und Cad mium1,5. Trotz dieser Metallanreicherungen 
sind an den einjährigen Rohrkolben und an den Binsen 
keine Schäden erkennbar. 

Beckensedimente sind Bereiche intensiver biologi-
scher Stoffumwandlungen und geochemischer Festl e-
gung. Die mikrobiologischen Aktiv itäten sind an den aus 
dem Sediment aufsteigenden Gasblasen erkennbar. ln 
der Eiselecke auftretende Gasblasen ze igen, daß auch bei 
niecl rigen Temperaturen unter der Eisel ecke gasförm ige 
Sto ffwechselprodukte entstehen. 

gungsleistung von Versickeranlagen größerer Wert ge-
legt werden als auf ihre Vers ickerleistu ng. Den Vers ieker-
anlagen vorgeschaltete Absetzan lagen sind für den quali-
tativen Gewässerschutz wirkungsvoll. wenn sie nicht nur 
Sand, sondern auch Sch luff und Ton zurückhalten. 

Der Ei nfluß von Vers ickerbecken auf die Grundwasse r-
beschaffenheit ist am geringsten, wen n die Becken stän-
dig Wasser führen (keine Trocken ri sse, besonders günsti-
ge Bedingungen für den Abbau orga nischer Substanzen), 
Beckensohle und Beckenränder bewachsen sind und die 
Durchlässigkei t des Untergrund es im krWert-Bereich 10· 
4- 10·:. m/s liegt. Bei einem Untergru ndmit größeren oder 
kleineren Durchläss igkeilen sollte unter der versicke-
rungswirksamen Fläche der obere Teil des Sickerraurn es 
(mindestens 1 rn) durch Ma terial mit k'-Werten von 10·4 

m/s ersetzt werden. Eine Unterschreitung der Mächtig-
keit des ausgetauschten Bod ens von 1 m ist in Einzelfäl-
len vertretbar, vor allem dort, wo die Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers < 3 m/d ist. 

Die Auswirkungen der Stoffanreicherungen in 
Beckensedimenten auf das Grundwasser liegen im u nbe-
denklichen bis to leri erbaren Bereich. Anthropogene 
Sto flanreicherungen sind toleri erbar, wenn ihr Freiset-
zungspotential unter natürlichen Gegebenheiten so ge-
ring ist, daß zwar eine Beeinflussung aber keine Beein-
trächtigung der Schutzgüter zu erwarten ist. Die anorga-
nischen und organischen Stoffan reicheru ngen sind in 
den meisten Fällen auch für die Vegetation der 
Versickeranlagen tolerierbar. 

Nach den vorliegend en Langze ituntersuchungen ist 
die Entfernung der Beckensedimente aus Gründen des 
Grundwasserschutzes in vielen Fällen nicht notwendig, 
we il sie keine weitreichenden Belastungsherd e für das 
Gru ndwasser darste llen. Aus der Sicht des Gewässer-
schutzes sind straßenspezifische Stoffanreicherungen 
im Straßenrandbereich sowie in Abse tz- und Versicker-
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becken leichter kontrolli erbar und daher eher toleri er-
bar als in Sedimenten von oberirdi schen Gewässern. 

Die Sedimente vieler Absetz- und Versickerbecken 
sind au lgrund der verdünn enden Wirkung der Sandfrak-
tion kein Sonderabfa lL Bei ihrer Enlfernung aus techni-
schen (wesentliche Minderung des Spe icherraumes) 
od er anderen Gründen sollt e nicht durch Abtrennen der 
Tonfraktion ein Tei l dieser Sedimente zum Sonderabfa ll 

gemacht werden. Bei Beckensedimenten mit hohen 
Schwerm eta llkonzentrationen , wie im Becken der A 3, 
ist es dagegen in vie len Fäll en zweckmäßig, die hoch be-
lastete Tonfraktion und den belasteten Sch luff von der 
wenig belasteten Sa ndfral tion zu trennen, um das Volu -
men des Sonderabfall s ge ring zu halten und den abge-
siebten Sa nd im Straßenbau wieder zu verwerten. 
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Ein neues pleistozänes Wirbeltiervorkommen im Paläo-
karst Mittelhessens (Breitscheid-Erdbach, Lahn-Dill-Kreis) 

l{urzfassung 

Ein im Ja hr 1993 in e inem Abba u 
devon ischer M.assenka lke a nge-
schnittenes Höh lensys tem e rstreckt 
s ich über 4 Karstniveaus, di e heute 
im vadosen Bereich liegen. Minde-
stens dre i Speläothemgenerationen 
werd en morphologisch unte rschie-
de n. Kl as tische Sedim entkörpe r, d ie 
große Te il e des fossilen Systems e in-
ne hm en, entha lten re iche ple istozä-

Abstract 

A substa ntial cave syste m, situated 
a t the ea te rn foothill of the Wester-
wa ld Mountains (Hess ia, Ge rm a ny), 
was first opened in 1993 by Iimestone 
quarryi ng. The syste m is structu red 
into 4 karst niveaus, wh ich a re regar-
ded as representing stages of cyclic 
kars t form a tion. All niveaus a re pre-
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ne Wirbeltierfaunen. De r übe rwie-
gende Teil der Wirbeltie rres te gehört 
dem Höhlenbären Ursus spelaeus (Ro-
senmüller 1794) an. Eine he rausra-
gende Bedeutung des Fossilienvor-
kommens besteht in de r Erhaltung 
e in er Oberfläche nta phozönose, die 
wahrschei nli ch se it de m Jungple isto-
zän nicht mehr gestört wurde. Diese r 
se lte n erha ltene Be fund wird de rze it 

sentl y in th e vadose state. Clas tic se-
dime nts filling foss il vo ids have yie l-
ded two ri ch Ple islocene ve rtebra le 
ta phocoenosis. Most spec ime ns a re 
ide ntifi ed as be longing to Ursus 
spelaeus (Rosenmülle r 1794). The s ig-
nifi cance of the accumula tions li es in 
the preservation of an undisturbed 

in e inem al s Pilotproje kt ange legten 
Arbe itsprogramm dokumentiert. Da-
bei komm e n in de r ersten Projekt-
phase a usschließl ich berührungs-
freie Methode n der Datengewinnung 
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m essung und bildgebende geophys i-
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1. Einleitung 
ln der Dillmulde (Abb. 1) stehe n im Gebiet von Bre it-

sche id bis La ngenaubach (Mitte lh essen) übe rwiegend 
biogene Massenka lke a n (Kayse r 1907, Lippe rt e t a l. 
1970). De r s ich von Bre itsche id a us e twa 2 km nach 
Osten e rstreckende oberdevonische Masse nkalk (lbe rg-
Ka lk) ste ll t s ich heute a ls isolie rtes Vorkomm e n dar. Im 
Norden und Süden des heutigen Auftretens wird de r 
Block von paläozoischen Meta.basalt-Decken überlage rt 
(Nesbor et a l. 1993), unter de ne n er im NW mit den 
gleichaltrigen Ado rfer Kalken um La.ngena.ubach in Zu-
sammenhang steht. Das an der Oberfläche auf etwa 3 

begrenzte Karbonatvorkommen gehört daher zu ei-
nem einst weit ausgedehnteren Riffkomplex. Trotz ihrer 
beschränkten Größe zeigt die Breitscheider Karbonat-
scholle eine tiefgründige Verkarstung (Kayser 1907, 

Siegen 

Großhöhle 
Hreitscheid-Erdbach 

Dillenburg 

Becker 1925, Stenge i-Rutkowski 1968, Böhm et a l. 1985, 
Ste in 1995). Die Aufschlüsse im lbe rge r Ka lk s ind heute 
a n di e vo n de r Firm a. Kalkste inwe rk Mede nbach GmbH 
betri ebe ne n Ste inbrüche (Bachwinkel 1979) sowie eini-
ge Dolin e n und Höh le n gebu nde n. 

Durch den Kalkabbau wurden im Winte r 1993 unte r 
de r Gemarkung "Hoh es Feld " die Eingänge zu e in e m 
ausgedehnten Höhl ensystem a ngeschnitten, de r Groß-
höhle Bre itsche id-Erdba.ch (sog. Herbstla.byrinth-
Adventhöhle-System; Hülsmann 1996). Erste Untersu-
chungen durch die Speläologische Arbe itsgemei nschaft 
Hessen ergaben ein geräumiges System fossiler und teil-
aktiver Hohlräume (Grubert 1996a-c, Hülsmann 1996). 
In den höhergelegenen Abschnitten dieses Systems wur-
de bereits be i den e rsten Befallrungen das Vorkomm en 

Vu lka ni te 

PaläoLoi ku111 

- DP\onbdH' 1\aJI. .. p 

einer pleistozänen Wir-
belti erfa.una erkannt. 
Durch den frühzeitige n 
Versch luß de r Höhle 
sind in der Folgezeit nur 
vergle ichswe ise geringe 
Befahrungsschäden an 
de n foss il e n Inventaren 
entstande n. 
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0 

() 
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2. Struktur des Höhlensystems 
Die Großhöhle Breitscheid-Erdbach ist ein deutlich 

horizontiertes System. Es erstreckt sich über mehrere 
Niveaus, die sich in Höhenlage und speläogenetischem 
Stadium deutlich unterscheiden. In den bislang bekann-
ten Höhlenbereichen werden abweichend von Grubert 
(1996c) vier Niveaus (N l, N2, N2a und N3) un terschieden, 
die heute alle im vadosen Bereich liegen (Abb. 2). 

Nl bildet den höchstgelegenen Komplex von teilweise 
lufterfüllten Karsthohlräumen. Hier befinden sich die 
heutigen Eingänge des Systems. 1 1 wird stellenweise be-
reits von der heutigen Geländeoberfläche geschnitten. 
Teile der Hohlräume sind daher mit klastischen Sedi-
menten verfüllt. Die üben viegend fossilen Hohlräume 
zeigen Reste eines phreatischen Formenschatzes, sind 
aber stark vados überprägt und durch Inkasion in einem 
fortgeschrittenen Stadium des Höhlenverfalls. Die ober-

Karstniveau 

fl ächennahen Kavitäten sind gänzlich ve rstürzt und sedi-
menterfüllt N2-Hohlräume ze igen ausgeprägte phreati-
sche Formen, die stellenweise vados überp rägt sind. In-
kas ion spielt eine untergeordnete Rolle. Grobklastische 
Sedimente verfüllen die Basis dieses Niveaus und ver-
decken wahrscheinlich den größten Te il der vadosen In-
ventare. Das Niveau N2a vermittelt topographisch zwi-
schen N2 und N3. Das speläogenetische Stadium ent-
spricht N2. N3-Hohlräume zeigen phreatische Formen 
ohne wesentliche vadose Überprägung. Mächtige fein-
klastische Sedimentkörper kennzeichnen diesen von ei-
nem temporären Gravitationsgerinne durchflossenen 
Höhlenabschnitt Speläotheme sind in großer Formen-
vielfalt in allen postulierten Karstniveaus (N l-N3) ent-
wickelt (Abb. 2). Wirbeltiertaphozönosen sind in Einfül-
lungen der Karstniveaus Nl, N2 und N2a erhalten. 

m 
über NN 

---------------- --------- ------------- ---- - 420 

Nl 

N2 

N3 

? 

' 

. . . . 

·o--------1 390 

II Sl Speläotheme 

II S2 Speläotheme 

D S3 Speläotheme 

----t 370 

-----l 360 

II Taphozönosenkomplex BEl 

Taphozönosenkomplex BE2 

D Klastische Sedimente in N3 

Hypothetische Raum-
begrenzung 

350 

340 

330 

Abb. 2. Generalisierter Aufriß (Nord-Süd) der bislang bekann ten Abschnitte des Höhlensystems Breitscheid-Erdbach. Mindestens 
4 Karstniveaus (Nl -N3) und eine Abfolge von mindestens 3 Speläothemgenerationen (Sl-S3) werden morphologisch un terschie-
den. Die Taphozönosen BEl und BE2 sin d an die Karstniveaus Nl , N2 und N2a gebunden. 
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3. Pilotstudie zur berührungsfreien Dokumentation der Ober-
flächentaphozönose des pleistozänen Höhlenbodens 

Die ungewöhnli ch gute Erhaltung der in N2 übedie-
feiten Wirbeltiertaphozönose bietet die se ltene Gelegen-
heit zur umfassenden Dokumentation eines pleistozä-
nen Höhlenbodens mit se iner ungestörten Oberflächen-
taphozönose. Die Oberflächenbefunde werden daher 
zunächst unter ausschließlicher Anwendung berüh-
rungsfreier Methoden dokumentiert. Die Arbeiten ha-
ben den Charakter einer Pi lotstudie, deren Ergebnisse 
die Grundlage bilden werd en für alle weiteren Untersu-
chungen des Objektes, sowie für die zukünftige Vorge-
hensweise bei der Bearbeitung ähnli ch bedeutender 
höh lengebund ener Foss ilienvorkommen. Eingriffe in 
den Sed imentkörper werden in d ieser ersten Bearbei-
tungsphase weitgehend ausgeschlossen. 

Die fotogrammetrische Dokumentation liefert die Da-
ten für ein hochauflösendes digitales 3D-Modell der fos-
si I führenden Höhlenabschnitte einschließlich der asso-
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ziierten Speläotheme. Dieses Modell soll eine Aufsicht 
des Höhlenbodens liefern, die eine genaue Lagebestim-
mung jedes Oberflächenbefund es ermögli cht. Die foto-
grammetrische Dokumentation w ird mit einem Lase r 
Mess-System kalibr iert. Diese erst se it kurzem verfügba-
re Methode der hochgenauen berührungslosen Vermes-
sung wird erstmals in einem Höhlensys tem eingesetzt. 
Sie erse tzt frühere ungenaue Handvermessungen und 
li efert ein hochauflösendes topograp hisches Modell. 

Der im Steinbruchprofil aufgeschlossene Sediment-
körper des hypothetischen Karstniveaus Nl wurde be-
probt und petrograph isch untersucht. Die Präparation 
von Wirbe ltierfoss ilien aus den karbonatgebundenen 
Fazies erfolgt durch Freilösung in 5 %iger Essigsäure. Jn 
einem gestörten Bereich der Obedlächentaphozönose 
in N2 wurde eine paläonto logische Beprobung durchge-
führt. 

Abb. 3. Handstück (BE I 18/98) 
aus der Taphozönose BE l im 
Anschliff. Wirbel und Langkno· 
chen des Höh lenbären (Ursus 
spe/aeus) sowie kamengerund e-
te Massenkalkfragmente 
(oben) und verrun dete Sinter-
fragmente (unten links) bi lden 
die größeren Einschlüsse in to-
nig-silt iger Höhlenlehmmatrix. 
Diese Matrix ist reich an kleine-
ren Knochenfragmenten und 
gerun deten Sinter- und Mas-
senkalkbru chstücken. Die pel i-
ti sche Innenfüllung des Lang-
knochens (linker Rand, M itte) 
unterscheidet sich von der um-
schließenden Fazies. Sie deutet 
auf ausgeprägte Transportein· 
wirkung bei der Bi ldu ng der 
Lagerstätte. Mehrere Genera-
tionen matrix- bzw. ka lkzemen-
terfü ll ter Risse sowie sekundii-
re Kavernen im Sediment bele-
gen wiederholte mechanische 
Beanspruchung und Schrump· 
fungsvorgii nge. Jüngere nicht 
ve rfüllte Hohlräume sind aus· 
nahmslos rn it phrea tischem 
(meteorischem) Ka lzi lzement 
ausgek leidet. Eine Sinterlage 
(im oberen Tei l des Hand-
stückes, rechts des beschrif-
teten Massenkalk-Gerö lls) 
schließt die Abfolge im Han-
genelen ab. Maßstab : 1 cm. 
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4. Die Wirbeltiertaphozönosen 
In den Niveaus Nl , N2 und N2a haben sich ausgedehn-

te Ansammlungen von Wirbe ltie rfossilien erhalten, de-
ren Vorkommen wahrscheinlich an diese Karstniveaus 
gebunden sind. Der höchstgelegene Taphozönosenkom-
plex (Erdbach; BEl) ist in der Abbauwand des Steinbru-
ches a ufgeschlossen. Er ist an Sedimentkörper gebun-
den , die dem fossilen Höhlenniveau Nl zugeordnet wer-
den (A bb. 2). Fossili envorkommen in den Niveaus N2 
und N2a werden als Taphozönosenkomplex Erdbach 2 
(BE2) zusammengefaß t. Diese r Komplex ist nicht im 
Steinbruchprofil aufgeschlossen. Die Faunenreste s ind 
Bestandteil eines klastischen Sedimentkörpers , der in e i-
nem Höhlenabschnitt von 105 m Länge das Bodensed i-
ment bildet (A bb. 2, 7, 8) . In östli cher Richtung ist diese r 
Höhlenabschnitt durch Versturzmassen plombiert. Die 
Taphozönosenkomplexe BEl und BE2 weisen ein e 
Höhendiffere nz von im Mitte l 25 m auf. Aus N3 sind 
noch keine Foss ilien belegt. 

4.1. Taphozönosenkomplex Erdbach 1 
(BEl) 

De r Komplex BEl ist auf abso luten Höhen zwischen 
400 und420 m ü. NN a ufgeschlossen. Es treten Wechsel-
lagerunge n von Sinterbänken und fein - bis gröberklasti-
scher Fazies auf. Versturzmassen, Gerölle und Wirbel-
tierknochen liege n in fe in- bis grobkörn ige r Matrix vor, 
di e zum Teil pelitisch dominiert ist (A bb. 3, 4). Versturz-
massen und eingeschwe mmter Oberfl äche ndetritus bil-
de n das Hangende des Vorkommens. Me hrere Genera-
tionen matrix - bzw. ka lkzementerfü llte r Hisse sowie se-
kundäre Kave rnen im Sed iment be legen wiederholte 
mechanische Beanspruchung und Schrumpfungsvor-
gänge (Abb. 3). Wirbe ltie rfoss ilien sind in den Sinterbän-
ken und de n fe in- bis gröberk las ti schen Lithofazies 
durch Fischwirbe l, Chiroptera (Abb. 4, 6), Lagomorpha, 
H.odentia, Marles sp. (Abb. 5) und de n Höhlenbäre n Ur-
sus spelaeus (H.osenmüller 1794; Abb. 3) nachgewiesen. 
Chiropterenres te überwiegen. Die pelitische Inne nfül-
lung vo n La ngknochen unterscheidet sich von de r um-
schließende n Fazies (Abb. 3). Sie belegt eine ausgepräg-
te Transporte inwirkung be i der Bildung de r Lage rstätte. 

4.2. Taphozönosenkomplex Erdbach 2 
(BE2) 

An keiner Stelle des a nnähernd horizontalen Höhlen-
abschnittes ist der Höhl enboden ohn e Sedimentüber-
deckung zugänglich . Mächtigkeit und Volume n des Se-
dimentkörpers sind dahe r noch weitge he nd unbekannt. 

Die von Bohne rzen , Sinterfragmenten, Massenkalk-
geröllen , Versturzmassen und Knochen durchse tzte kla-
stische Lithofazies li egt in tonig- lehmig gebunde nem 
Gefüge vor. Die Säugeti e rfoss ilien sind in große r Zahl 
fast ohne Sedimentbedeckung a uf der Oberfläche des 
Höhl enbodens aufgeschlossen (Abb. 7, 8). Foss ilie nein-
schlüsse s ind Knoche nfragm ente und vo ll stä ndige Ske-
le tte lem e nte, die überwiegend dem Ursus spelaeus (H.o-
senmüller 1794) zuzuordn en sind. Es sind fe rner Equus 
sp., e in Rhinoce rotide und e in großer Bovide durch iso-
li e rte Fußknochen be legt. 

Eine Beprobung des Oberfläch enbefundes in e inem 
durch Amateurbegehungen gestörten Bereich erbrachte 
Hinwe ise auf e ine mittel-würmzeitli che Da tierung de r 
Bärenpopula tion ( Gernot Rabede r, pe rs. Mitt.). Die ober-
flächlich lagernden Fossilien li egen in einer Erhaltung 
vor, di e sich durch eine we itgehende H.eduzierung de r 
organischen Knochenmatrix a usze ichnet. Speläotheme 
sind in große r Formenvielfalt a uf die Knochenreste a uf-
gewachsen (A bb. 7, 8). 

Im Obe rfl ächenbefund s ind a uch stark verrundete 

Abb. 4. Ansammlungen 
von Kleinsäugerresten 
überwi egen in Taphozö-
nose BEL Oberhalb ei-
ner geringmächtigen pe-
litischen Lage (Basa lse i-
te des Handstückes BEl 
Ta3) folgen 3 cm mächti-
ge tonig- siltige razies 
mit Ei nschlüssen von 
Kieferfragmenten, Lang-
knochen und isolierten 
Zähnen von Chiropte-
ren. Gerull(l ete Sinter-
fragmente bis 5 mm 
Durchmesser und Mas· 
Senkalkkörner bi s 0,7 
rn rn Durchmesser treten 
vereinze lt darin auf. Die 
Medullarkavitäten der 
Langknochenfragm ente 
sind sedimenterflillt. 
Maßstab: 1 cm. 
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Gerölle nachgewiesen. Kantenverrundung ist auch an 
zahlreichen Skelettelem enten entwickelt. Mit Ausnahme 
von vereinzelten Chiropterenresten sind makroskopi-
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sehe holozäne Komponenten bislang auf dem Höhlenbo-
den nicht dokumentiert. Dies trifft auch für anthropoge-
ne Einträge und menschliche Lebensspuren zu. 

Abb. 5. Ein Vorkommen von 
Knochenreste n e ines Musteli-
den , aufgesch losse n in der Ab-
bauwand des Ste inbruchs in-
nerhalb des Taphozönosen-
komplexes BEl. Die Knochen-
reste (BEl 2/98) sind in einer 
lehmigen "Zwickelfüllung" 
zwischen verstürzten Sinter-
massen erhalten (etwas unter-
halb der Bildmitte). 

Abb. 6. Chiropterenreste 
(Schädel und Langknochen) in 
einer Sinterbank des Komple-
xes BEl. Die isolierten Skelett-
elemente gehören wahrschein-
li ch verschiedenen Individuen 
a n. Maßstab: 5 111111 
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Abb. 7. Der Taphozönosen-
komplex BE2. Isolie rte Skelett-
e lemente von Ursus spelaeus 
bilden di e Oberflächentapho-
zö nose. Nur ausnahmsweise 
überlage rn hi e r weiße Speläo-
theme de r Sintergeneration S3 
die Fossilien. Gebrochene Sin-
terröhrchen sind wahrschein-
lich auf Sprengungen im Stein-
bruch zurückzuführen. Maß-
stab: 30 cm. 

Abb. 8. Isolierte Skelettelemente von Ursus spelaeus, (überwie-
gend Femora; Kompl ex BE2) e ingebettet in e in e Bodensinter-
pialte der Speläothemgeneration S3. Maßstab: 10 cm. 
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5. Relative Chronologie der Sintergenerationen und Taphozönosen-
komplexe 

Mindestens drei unte rschiedlich alte Speläothemge-
nerationen (S l-S3) treten in den bislang bekannten 
Höhlente il en morphologisch in Erscheinung. Mass ive, 
durch Toneinlagerungen braun gefärbte Sintermassen 
erreichen innerhalb der Gangq ue rschnitte raumfüllende 
Dimensionen. Diese Speläotheme sind inaktiv und teil-
weise stark korrodiert. Sie werden als die älteste vertre-
tene Sintergeneration (Sl) angesehen. Sl-Speläotheme 
sind bislang in den Niveaus N2a und N3 nicht nachge-
wiesen (Abb. 2) . Auf Sl aufgewachsen sind weiß ode r 
gelblich-braun gefärbte Speläotheme, die überwiegend 
Stalagmitengruppen und ausgedehn te Wand- und Bo-
denversinterungen bilden. Diese postulierte Sintergene-
ration (S2) ist in a ll en Niveaus (Nl-N3) entwickelt. Die 
jüngsten Speläotheme des Systems sind auf die Popula-
tionen Sl und S2 a ufgewachsen. Die ge ringmächtigen 
re inweißen Bildungen werden als Speläothemgenerati-
on S3 morphologisch abgegrenzt. S3 bildet die gegenwär-
tig aktive Sintergeneration ; sie ist in a ll en bekannten 
Höhlenbereichen überwiegend mit Sinterröhrchen, Ex-
centriques, Deckenzapfen und kleinen Kerzenstalagmi-
ten entwickelt. Die auf BE2-Fossilien aufgewachsenen 
Speläotheme gehören wahrscheinlich den jüngeren die-
ser Generationen (S2 und S3) an, wobei S2 zum Zeit-
punkt de r Einlagerung mögliche rweise bereits aktiv war. 

Der Komplex BEl mit den assoziierten Sedim entkör-
pern wird a ls Einfüllung des ve rstürzten und teilwe ise 
bereits der Erosion zum Opfer gefallenen Ka rststock-
werks Nl interpretiert. Da BEl und BE2 eine Höhendiffe-
renz von im Mittel 25 m aufweisen, wird angenommen, 
daß die aufnehm enden Karsthohlräume unterschied li-

chen Niveaus (N l und N2) a ngehören. Es ist wahrschein-
lich , daß diese Niveaus im Sinne von Sawicki (1909) Sta-
dien zyklischer Verkarstung darstellen. Die mit BEl as-
soz iierten Hohlräume (N l) wären dann älter, a ls jene 
Höhlenabschnitte (N2 und N2a), die BE2 behe rbe rgen. 

Die Verrundung von Karbona teinschlüssen und Fossi-
lien im Komplex BEl gibt erste Himveise auf die Bete ili-
gung fluviatil e r Vorgänge (Abb. 3). Auch Komplex BE2 
ze igt klastische Einschlüsse mit deutli cher Verrundung, 
die ein e e rhebliche Umlagerung von Fossilanden vor der 
endgültigen Einbettung in BE2 nahelegen. BEl und BE2 
werden daher a ls zumindest partie ll allochthone Kom-
pl exe interpretiert. Die primäre Lagerstätte der BE2-Fos-
silien wird im höhergelegenen Niveau (N l) oder in ei-
nem bereits der Denudation zum Opfer gefallenen hypo-
thetischen Niveau (NO) angenomme n. Ein horizontaler 
Eintrag auf Niveau N2 e rscheint gleichfall s möglich. Die 
postulierte horizonta le Fortsetzung des ph reatischen 
Gangsystems, welches BE2 enthält, ist heute jedoch in 
östli che r Richtung plombiert. 

Die ungestörte Erha ltung des pleistozänen Höhl enbo-
dens und das Fehlen von holozänen Komponenten in 
der Oberflächentaphozönose machen es wahrsche inlich, 
daß das System nach der Einlagerung der Fossili en in 
BE2 für größe re Säugetiere nicht mehr zugängli ch war. 
Der heutige Zugang zur Höhle ist nur un ter Überwin-
dung von Steil stufen möglich . So llte die Höhl e a ls Win-
terquartier von Großsäugetieren aufgesucht worden 
sein, ist der heutige Zugang nicht identi sch mit den ple i-
stozänen Zugängen. Diese sind wahrscheinlich plom-
biert und konnten bislang noch nicht lokali siert werde n. 

6. Ausblicke auf weiterführende Untersuchungen 
Se it 1995 beschäftigt s ich eine multidisziplinäre Ar-

be itsgruppe mit Fragen der Genese des Höhlensystems 
und se iner Fossilienlage rstätten (Kaise r 1997). Oie Arbei-
ten e rwu chsen aus Notbe rgungen und Geländeaufnah-
men, um Befunde vor Sprengungen, Verschüttung und 
Verwitterung zu dokum entieren. Einer de r Schwer-
punkte der gegenwärtigen Untersuchunge n ist die rela-
tive Chro nologie der Abfo lge tektonischer, geomorpho-
logische r, spe läogenetischer und taphonomischer Pro-
zesse im Breitscheider Karst. Hinweise auf die Existenz 
gekappter Paläokarstniveaus werden von ein er sys te-
matischen Auswertung der Luftaufnahmen e rwartet. 
Mächtigke it und Zusammensetzung des Sedimentkör-
pers in N2 und de r assoziierten Taphozönose BE2 so llen 
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durch Bodenradar zerstörungsfre i karti ert werden. Die 
taxonomische Bearbe itung der Ch iropteren- und Raden-
tie rfa una aus BEI läß t wichtige paläoklimatische Infor-
ma tion en erwarten. 

Das angestrebte Mod ell von Höhle und Foss illagerstät-
te wird eine deutliche Einschrän kung vo n Befa llrungen 
ermöglichen und so einen wichtigen Beitrag zur ange-
strebte n Erhaltung der Oberflächentaphozönose le isten. 

Nach Abschluß der Pilotstudie werden Bohrke rne aus-
gewähl ter Speläothemmassen entnommen. Die Proben 
stehen dann für die Datierung der postulierten Sin terge-
nerationen sowie zu Auswertung paläoklimatischer Da-
ten zur Verfügu ng. Die klastischen Sed im entkörper so l-
len in diese r Bearbeitungsphase von der Geländeobe r-
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fläche durch Kernbohrungen erschlossen werden. Eine 
punktuelle paläontologische Sondierungsgrabung soll 
sich anschließen. Den Sedimenten in der Großhöhle 
ßreitscheid-Erdbach w ird eine große Bedeutung als Kli -
maa rchiv des östli chen Westerwaldes eingeräumt. Von 
den sich anschließenden palynologischen und geoche-
mischen Untersuchungen werden wichtige Impulse zur 
Rekonstruktion der Klimageschichte dieses Raumes er-
wa rtet. 
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Der vulkanische Vogelsberg als Beispiel für ein mehr-
schichtiges Grundwasserstockwerkssystem 

Kurzfassung 

Im Rahm en eines Pilotprojektes 
wu rde vom Hessischen La ndesamt 
für Bodenforschung die Hydrogeolo-
gie des vulkanischen Voge lsberges 
un te rsuch t. Die Region des Vogels-
berges ist eines der ergiebigsten Fö r-
der- und Reservegebiete für Grund-
wasser in Hessen. Vor allem die 
überregionalen Grundwasse rent-
nahmen für das Rhein-Main-Gebiet 
führten lokal zu Schäden. Vereinzelt 

Abstract 

On e project of the geological sur-
vey of Hessen (Germany) investiga-
tes th e hydrogeology of the Tertiary 
volcanic area of the Vogelsberg in 
central Hessen. The Vogelsberg is 
one of the most important ground-
water reservoirs in Hessen supplying 
the metropolitan area of Frankfurt 
with water. 

In the Vogelsberg area the ground-
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fi elen Feuchtbiotope, Gewässer und 
Grundwasseraustritte ze itweise oder 
auch ganz trocken. Es kam zu Set-
zungsri ssen an Gebäuden. 

Das komplexe Kluftgrundwasse r-
le itersystem erforderte neben einer 
umfassenden hydrogeologischen 
Überarbeitung bereits bestehender 
Datenbestände und deren Bewer-
tung umfangreiche neue Geländear-
beiten wie sie im Rahm en einer hy-

water withdrawal causes local envi-
ronmental damages to springs and 
brooks, which temporaril y fall dry. 
Furthermore, buildings in these 
a reas have cracks due to ground sett-
lement. 

In order to und erstand the compli-
cated joint multiaquifer system of 
the Vogelsberg area it has been ne-
cessary to develop hydrogeological 
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drogealogischen Kartierung durchge-
führt werden. 

Ziel der Arbeit war es, die 
hydrogeologische Basis für eine öko-
logische und damit nachhaltige 
Grundwasserbewirtschaftung der 
Vogelsberg-Region zu liefern . Zu-
gleich wird zur Diskussion über die 
Hydrogeologie vulkanischer Gebirgs-
systeme beigetrage n. 

maps. Additionally, olcler geological 
maps and lithostratigraphic informa-
tion from several old weil Iogs have 
been revised. 

This study provides the basis fo r a 
sustainable groundwater extraction 
in the Vogelsberg area and presents 
new details for the interna tional dis-
cussion about hyclrogeology in volca-
nic regions. 

• B. Leßrna nn, Dr. K. Wiegand, Hessisches La ndesa mt für Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden 
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1. Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet liegt im tert iären Voge ls-

berg-Vulkangebiet (Abb. 1), das sich zentral in Hessen be-
find et. Die von vulkanischen Gesteinen bedeckte Fläche 
hat eine Größe von rd . 2300 km2 und macht damit etwa 
11 % der hess ischen Landesfläche aus. Der Vogelsberg ist 
eines der größten Vu lkangebiete der zentraleuropä i-
schen Vulkanprovinz (vgl. Hoern le et al. 1995, Wedepohl 
et al. 1994, Wedepohl 1985). Die höchste Erhebung des 
Vogelsberges ist der Taufste in (773 m ü. NN) im Ober-
wald . Die H.änder des Gebirge reichen im Westen bis auf 
etwa 130m ü. NN herab, während der Ostrand um 400 m 
ü. NN liegt. Der Vogelsberg verfügt, begründet durch sei-
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nen schildförmigen Habitus, über ein radialstrahliges 
Entwässerungssystem. Die oberirdische Hauptwasser-
scheide zwischen Rhein- und Wese rgebiet verläuft über 
das Vulkangebiet 

Der Vogelsberg ist ein land- und forstwirtschaftli ch ge-
prägter Naturraum, in dem die Industri e von un terge-
ordneter Bedeutung für das Landschaftsb ild ist. Ein 
großer Teil des Vogelsberges, besonders der im Hohen 
Vogelsberg gelegene Oberwald und die Bergrücken zwi -
schen den teilwe ise tief eingeschni ttenen Flußläufen, 
werden forstwirtschaftlich genu tzt. 

I ", , .. r, . ( 
1.-. , j 

( 

Abb. I. Der Voge lsberg in Hesse n. 



Der vulkanische Vogelsberg als Beispiel flir ein rnchrschichliges Gruncl\\'asserstockwerkssys tem 

2. Problembeschreibung 
Die Auswahl des Untersuchungsgebietes erfolgte auf-

gruncl se iner hohen landschaftlichen und wasserwirt-
schaftli ehen Bedeutung. Die Region des Vogelsberges ist 
eines der ergiebigsten Förcl er- und Rese rvegebiete für 
Grundwasser in Hesse n. Zahlreiche regionale und über-
regionale Wasserwerke förel ern Grundwasser zur Trink-
wasse rnutzun g. Die überregionalen Wasserwerke belie-
fern mit dem größten Teil ihrer Fö rderm enge (rcl. 65 
Mio. m3/a) das Rh ein-Main-Gebiet. Rund ein Drittel des 
Trinkwas ers, das die Stadtwerke Frankfurt an die Ver-
braucher abgeben, stammt aus dem Vogelsberg. 

Nach den Prognosen des Regionalen Raumordnungs-
planes Süd hessen ist für das Rhein-Mai n-Gebiet mit ei-
nem deutli chen wirtschaftli chen Wachstum und einem 
dami t einhergehenden Anwachsen der Bevö lkerung zu 
rechnen. Für den Trinkwasserbedarf bedeutet dies mit-

3. Untersuchungsprogramm 
Um das hydrogeologische System zu erfassen, wurden 

alle verfügbaren hydrogeo logischen Daten zur Grund-
wassersituation im Vogelsberg zusammengestell t und 
interpretiert. Neben der Auswertung der bere its vo rhan-
denen Daten lieferten eigene ergänzende Erkundungen 
im Gelände eine Basis für eine umfassende hydrogeolo-
gische Beschreibung des Vogelsberges. 

Folgende Arbeitsschwerpunkte wurd en durchgeführt: 
Die Überarbeitung von Schichtenverze ichnissen lie-

ferte Erkenntnisse über den geologischen Aufbau und 
som it die Grundlage für die hydrogeologische Systembe-
schreibung. Vordergründ ig war hierbei das Problem der 

4. Geologie 
Das Max imum der vulkanischen Aktivi tät im Voge ls-

berg liegt zwischen ca. 17 und 15 Mio. Jahren (Ehrenberg 
& Hickethier 1985, Fuhrmann & Lippolt 1987). 

Lokale Basaltvorkommen im größeren mfeld des Vo-
gelsberges, wie der Maintrapp bei Hanau und Frankfurt, 
das A lsberger Basaltplateau und der Landrücken, bele-
gen, daß die Basaltverbreitung ehemals eine größere 
Ausdehnung aufwies als dies bei der heutigen geschlos-
senen Vu lkanitverbre itung des Vogelsberges der Fall ist. 

Bei den extrudierten und intrudierten Laven des Vo-
gelsberges handelt es sich überwiegend um alkaliolivin-
basa ltische und basanitische M.agmentypen, die typ isch 
für einen an Bruchzonen auftretenden Intraplatten-Vul-
kanismus sind. Weiterhin kommen subalkalische, tholei-

telfristig, trotz Ausschöpfung des Wassersparpotentials, 
eine Zunahme des Bedarfs. 

Die derzeitigen Grundwasserentnahmen führen lokal 
zu tei lwe ise sichtbaren Schäden. Vereinzelt fielen 
Feuchtbiotope, Gewässer und Grundwasser-austritte 
zeitweise oder auch ganz trocken. Das Interesse derbe-
troffenen Bevölkerung spiegelt sich in der engagierten 
und konstruktiven Mitarbeit von Bürgerinitiativen und 
Interessengemeinschaften beim Erarbeiten von Wasse r-
bewirtschaftu ngskonzepten für die einze lnen Berei he 
der überregionalen Grundwasserentna hmen wider. 

Diese Thematik nahm das Hessische Landesamt für 
Bodenforschung zum Anlaß, in einem 1643 kmz großen 
Teilgebiet des Vogelsberges eine umfassende hydrogeo-
logische Bearbeitung durchzuführen. 

hydrogeologischen und hydraulischen Ansprache der 
vulkanischen Lagen und damit einer Zuordnung in 
grundwasserleitende, grundwassergeringlei tende und 
grundwasserni chtleitende Gesteine. Neben der weitge-
hend flach gelagerten vulkan ischen Abfo lge wurden 
Hinweise auf vertikale Gänge gesucht, die einen Einfluß 
auf den hydrogeologischen Aufbau des Vulkankomple-
xes haben können. Die Kartierung von Grundwasseraus-
tritten erbrachte oberflächennahe Hinweise auf Gruncl-
wasserstockwerke. Die Durchführung von Abflußmes-
sungen lieferte Erkenn tnisse zu Grundquellen und zur 
hyd rogeologischen Großstruktur des Vogelsberges. 

i tische Laven vor. Unterschiedliche Differentiale alkali-
basalti scher Primärschmelzen wi e Hawaii te, Trachyba-
salte, Mugearite, Lati te, Shoshoni te, Benmoreite und 
Trachyte treten gegenüber wenig verä nderten Schmel-
zen zurück . 

Die 1996 abgeteufte 656,5 m tiefe Forschungsbohrung 
Vogelsberg (Hoppe & Schulz 1997), deren Bohransatz-
punkt ca. 2 km südöstlich vo n Ulrichstein im Hohen Vo-
gelsberg liegt, zeigt eine Ab folge von zu meist basaniti-
schen und alkaliolivi nbasaltischen Lavaströmen. Im ge-
ringeren Umfang treten tholeiitische, hawaii t ische und 
shoshonitische Lavaströme sowie eine fast 88 m mächti-
ge Trach ytlage au f (Ehrenberg et al. 1996). Die Basa nite 
sind bei den magmatischen Gesteinen m it einem Ante il 

83 



Bernd Leßmann & Klaus Wi egand 

von über 30 % an der Gesamtabfolge am häufigsten vor-
ha nden. Alkaliolivinbasalte nehmen dagegen mit ca. 
10 % eine deutli ch untergeordnete Stellung ein. Vulka-
nologisch besonders interessant ist ein 13,40 m mächti-
ge r Composite-Lava-Flow bei 450 m u. GOK aus Latit 
(unten) und Hawaiit (oben). 

Den Vulkaniten sind te ilweise mächtige Vulkanikla-
stite ("Tuffe") zwischengeschaltet, die insgesamt rd . 44% 

5. Hydrogeologie 
Die hydrogeologische Erforschung des vulkanischen 

Vogelsberges ist eng verknüpft mit seiner wasserwirt-
schaftliehen Erschließung. Der Vogelsberg hat aufgrund 
natürlicher Gegebenheiten große Grundwasservorkom-
men, die bereits 1872 zum Bau e ine r Fernwasserle itung 
aus dem Quellgebiet Fischborn (Blatt 5621 Wenings) in 
das südlich gelegene Fra nkfurt am Main führte. Am En-
de des 19. und mit beginnendem 20. Jahrhundert wur-
den weite re überregionale Wasserwerke für die Trink-
wasse rversorgung der Bevölkerung a ußerhalb des Vul-
ka nkomplexes mit quali tati v hochwertigem Grundwas-
se r geba ut. Die Wasse rgewinnung beschränkte sich in 
diesem Zeitra um weitgehend auf Quellfassungen und 
Schachtbrunnen, die in den Qu ellgebieten des Vogels-
berges anges iedelt wurden. 

Insbesondere im Zuge des Ausbaus der kommunalen 
und überregionalen Trinkwasse rve rsorgung nach dem 
2. Weltkrieg wurden anband der für diesen Zweck nie-
dergebrachten Bohrungen unterschiedliche Systemvor-
stellungen zur Hydrogeologie des Vogelsberges ent-
wickelt (Schenk 1968, Mattheß 1970, Hölting 1971, Wie-
gand 1977, Scha rpff 1988, Schmid t 1992). Es zeigte sich, 
daß im Vogelsberg ein komplexer Grundwasserstock-
werksba u vorhanden ist. 

Erst durch die in der Problembeschreibung bere its er-
wähnte besondere wasse rwirtschaftli che Problematik 
und eine damit verbundene Bere itstellung finanzie ll e r 

3 2ß 131 2A 2ß 2A 

2A 

3 

de r durchteuften Abfolge a usmachen. Dabei 'vvurden in 
Korngröße und Genese unterschiedliche vulkaniklasti-
sche Ablage rungen festgestell t: primäre Fallablagerun-
gen (Aschen- und Lapillituffe, Schlackenagglomera te) 
und Massenstroma blagerungen (Schlamm- und Schu tt-
ström e). Die Gesamtmächtigkeit der verschiedenen vul -
kaniklas ti schen Folge n ergibt etwa 255 m; die mächtigste 
Abfolge liegt a n der Bas is und erreich t annähernd 70 m. 

Mittel sowie durch den Einsatz le istungsstarker EDV-Me-
thoden konnte eine differenzierte Auswertung des vor-
handenen umfa ngreichen Bohrmateri als vorgenom-
men und eine hydrogeologische Karti e rung durchge-
führt werden. Als Teilergebnis dieser Untersuchungen 
gilt die nachfolge nde beispielha fte Beschreibung des 
Grundwasse rstockwerksba ues im Vogelsberg. 

5.1 Hydrogeologische Zonen 
Die Auswertungen von Grundwasseraustrittska rti e-

rung, Abflußmessungen und Bohrungen ze igen, daß der 
Vogelsberg in drei hydrogeologische Zonen untergli e-
dert ist (Abb. 2): 
Die Oberwaldzone (1), 
die Zone der Schwebenden Grundwasserstockwer-

ke (2), 
mit e in er Untergliederung in 2 Typen : 

2A-Grundwasserstockwerke (2A), 
die über eine Zusickerung von Grundwasser verfü-
gen, das im Bereich des Oberwa ldes gebildet wird, 
2B-G rundwasserstockwerke (2B), 
die über keine Zusickerung von Grundwasser verfü -
gen , das im Bereich des Oberwa ldes gebildet wird, 

die Zone der Durchgehenden Grundwassersätti-
gung (3). 

2ß 2A 1 2A 

2A 

2A ""-

3 

Abb. 2. Schematische Darstellung der hydrogeologischen Zonen des Voge lsberges. 
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Die Oberwaldzone (1) besteht a us den obersten schwe-
benden Grundwasserstockwe rken des Vogelsberges. Sie 
nimmt daher e ine Sonderste llung im Bere ich der Zone 
der Schwebenden Grundwasserstockwerke (2) e in. 

rn der Zone der Schwebenden Grundwasserstockwer-
ke (2) ist die Dichte der Grundwasseraustritte deutli ch 
ge ringer a ls in der Obe rwaldzone (1). Je größer die Ent-
fernung von der Oberwaldzone ist, desto wahrschein-
li cher hat ein relativ zum Umfe ld hochgelegenes Grund-
wasserstockwerk ein vom Oberwald una bhängiges 
Einzugsgebiet (2B). Die 2B-Grundwasserstockwerke be-
find en s ich überwiegend in den la nggestreckten basalti-
sche n Höhenzügen, die sich zum eist rad ialstrahlig vom 
Oberwald bis in die Rand be reiche des Vulkangebietes 
e rstrecken. Die kleinflächige n Einzugsgebiete und das 
geringe Retentionsvermögen der klüftigen Basalte 
füh re n zu intermitti erenden Grundwasseraustritten , die 
stark niederschlagsabhä ngig s ind . 

Im a usgehenden Winte rha lbjahr, nach einer Phase 
hoher Grund wasserneubildung, könne n 2B-Grundwas-
seraustritte über erheb li che Schüttungen verfügen. Mit 
aufkommender Vegetation und ste igender Evapotranspi-
ra tion im Sommerhalbjahr nimmt die Grundwasserneu-
bildung ab oder fehlt ganz. Die Grund wasse rneubildung 
wird dann geringer als der potentie ll e Abfluß a us den be-
treffenden Grundwasserstockwerken (2B). Dies führt be-
sonders in Spätsommern zum Trocke nfa ll e n der Grund-
wassera ustritte. Nach andauernden oder starken Nieder-
schlägen können 2B-Grundwasseraustritte episodisch, in 
sehr feuchte n Sommern a uch ganzjährig schütten. 

Bei den Grundwasseraustritten der Zone der Schwe-
benden Grundwasse rstockwerke (2), di e in ti efen Talein-
schnitten li egen, wird überwiegend von einer teilweisen 
Grundwasserzusickerung a us dem Oberwald (2A-Grund-
wassera ustritte) a usgegangen. Die 2A-Typen sind je nach 
Ante il des a us dem Oberwa ld zusickernden Grundwas-
se rs perennie rend ode r inte rmittie rend . Wenn der An-
te il des Grundwassers, das in der Zone der Schweben-
den Grundwasse rstockwe rke gebild et wurde, gegenüber 
dem a us de r Oberwaldzone überwiegt, ist wie bei den 
2B-Grundwassera ustritte n mit sta rken Schüttungs-
schwankungen zu rechne n. Be i Ia nganhalte nelen 
Trockenphasen kann de r Grundwasserzustrom a us dem 
Oberwa ld durch andere Faktoren, wie z.B. der Vegetati-
on , vollständig aufgebraucht we rden, so daß es ebenfall s 
zu e ine m Trockenfallen kommt. 

Bei 2A-Grundwasseraustritten ist das potentie ll e Ein-
zugsgebiet um so größer, je größer die Entfernung von 
der Obe rwaldzone ist. Die Höhe des Basisabllusses, de r 
a us der Oberwaldzone zusickert, und des kurzfristigen, 
niederschlagsabhängigen Abflusses kann anband von 
Grundwasse rstandsganglinien abgeschätzt werden. Die 
Ergiebigke it de r Grundwasserstockwerke und damit die 
Höhe der Schüttung bzw. die Anzahl der Grundwasser-

a ustritte, die zu eine m Gru nd wasserstockwerk gehören, 
nimmt mit der Größe des Einzugsgebietes zu . In der Zo-
ne der Schwebenden Grundwasserstockwerke ist daher 
mit abnehmender Höhe bei de n 2A-Gru ndwasseraustrit-
ten eine Zunahme der Grundwasseraustrittsdichte und 
der Einze lschüttungen zu verze ichn en. 

Während der Kartierung a ufgenommene Grundwas-
se ra ustritte mi t Schü ttungen > 10 1/s s ind zum eist tiefge-
legene 2A-G rundwasseraustritte oder gehören zur Zone 
der Durchgehenelen Grundwassersättigung. Die Grund-
wassera ustritte, di e zur untersten hydrogeologischen Zo-
ne des vulkan ischen Voge lsberges gehören, befinden 
sich übe rwiegend in Taleinschnitten und ha ben z.T. star-
ke Schüttungen (bis zu 20 1/s). Da die Grundwasseraus-
tritte der Zone der Durchgehenden Grundwassersätti-
gung zum Te il in Form von Grundque llen den Vorflutern 
zutreten, ist eine exakte Lageangabe oft nicht möglich. 
Abflußmessungen li efern jedoch Hinweise a uf die Exi-
stenz von Grundq uelle n. 

5.2 Grundwasserstockwerksbau 
Die Gesteinsabfolge des Voge lsbe rges beste ht a us e i-

ner Wechselfolge unterschied li ch durchläss iger Lage n. 
Grundwassergeringleitend könne n vo r a ll e m feinkörni-
ge Vulkaniklastite, vertonte Vulkanite und a uch Paläo-
böden, abe r auch sehr dichte und kompakte Basalte 
se in . Starke Klüftigkeilen und damit pote ntiell gute 
Wasserwegsamkeilen sind in Topbrekzie n von Lavaströ-
me n und in sekundären mlagerungszonen vorhande n. 
Eine sta rke KJüftigkeit des Gesteins muß nicht ein 
großes Grundwasservorkommen bede ute n. 

Die vor a ll em durch den häufigen Wechsel effus iver 
(Laven, Vulka nite) und explosiver Tätigkeitsphasen 
(Vulka niklastite, "Tuffe") bedingte Wechselfolge von 
grundwasse rl e ite nden mi t grundwassergeringleitenden 
bzw. grundwasserni chtle itend e n Schichte n führt zur 
Ausbildung vo n mehrere n übereina nde rliegend en 
Grundwasserstockwe rke n. 

Der mehrschichtige Grund wasserstockwerksbau hat 
zur Folge, daß in eine r Bohrung mehrere Grundwasser-
potentiale angetroffen werde n könne n. Mit fortschrei-
tende r Bohrtiefe können hierbe i extrem stark schwan-
kende Grundwasserspiegel a uftre ten. Das Grund wasser 
ka nn je nach Bohrtiefe und damit Geste insabfolge und 
Lage im Gebirge schwebend, fre i ode r gespa nnt se in . 
Durch die Verbindung sich überlagernde r Grundwasser-
pote ntia le kommt es zur Ausbildung von Ausgle ichs-
bzw. Mischwasse rspiegeln. 

Für eine Positionsanalyse, also der Zuordnung e ines 
Grundwasserspiegels zu einem oder mehreren Grund-
wasserstockwe rken, wurd e im Vogelsberg sowohl das 
Ze itprinzip a ls a uch das Stockwerksprinzip angewendet. 
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Zeitprinzip, Definition: 
Der Grundwasserspiegel eine r Grundwassermeßstelle 

wird bei einem Ausbau der Grundwassermeßstelle, der 
zu einer Verbindung von mindestens zwe i Grundwasser-
stockwerken führt , in Abhängigkeit von den hydrauli-
schen Bedingungen zu verschiedenen Zeitpunkten ent-
weder einem Mischwasserspiegel zwischen den Grund-
wasserstockwerken oder dem Grundwasserpotential ei-
nes der Grundwasserstockwerke zugeordnet. 

Stockwerksprinzip, Definition: 
Der Grundwasserspiegel einer Grundwassermeßstelle 

wird nach dem Ausba u und hie rbe i insbesondere nach 
der Filterstrecke e in e m Grundwasserstockwerk zuge-
ordnet. 

Be im Stockwerksprinzip werden die Schwankungen 
eines Grundwasserspiegels durch die sich zumeist witte-
rungsbedingt ändernden hydraulischen Druckbedingun-
gen in e inem Grundwasserstockwerk erklärt. Das Zeit-
prinzip wird bei der Verbindung von mindestens zwei 
Grundwasserstockwerken verwendet. Die Grundwasser-

Spiegelschwankungen sind hierbei u.a. abhängig von 
den hydraulischen Kenngrößen (z.B. Durchläss igkeiten) 
und von den hydraulischen Druckhöh en der durch die 
Grundwassermeßstelle in Verbindung stehenden Grund-
wasserstockwerke. 

In Abb. 3 sind die Grundwassermeßstellen A, B, D, F 
undGinjeweils nur einem Grundwasserleiter verfiltert 
Für diese Grundwassermeßstellen gilt das Stockwerks-
prinzip. Wenn die Grundwasserstockwerksgliederung je-
doch nicht erkannt wird und e in e Grundwasse rm eßstel-
le mehrere Grundwasserleiter miteinand er verbindet, 
bilden sich Mischwasserspiegel aus (Abb. 3, Grundwas-
serrneßstell en C und E) . Für solche Grundwassermeß-
ste ll en gilt das Zeitprinzip. 

Um auf die Ex istenz e ines Grundwasserstockwerkes 
und auf dessen räumliche Ausdehnung schließen zu kön-
nen, müssen in ein em mehrschichtigen Grundwassersy-
stem mehrere Informationsebenen vorhanden sein : 

• Grund wasse raustrittskartierung, 
• Schüttungsganglinien, 
• Abflußmessungen, 
• Abfolge der geologischen Schichten, 

Grunclwasse rpOiernia l 
des Gru ndwasse r-
srockwerkes 

Hydrogeologische 
Zonen 

Zone der 
Schwebenden 
Grund wassc r-
slOckwcrkc 

Zone der 
Durchgehenelen 
Crund ,vasse r· 
sü tligung 

- Gru nci\\'Ct:-lsr rgeringleit er 

01 u. 02 Qu<• llen der Grundwasser 
stm;kwc rkc 1 und 2 

'' '' 

Abcli chtung 

Fil terstrecken der 
Grullcl wassPnncHste llen 

!lach/ Fluß 

Abb. 3. Sche m a tisches Blockbild d es me hrschi chtigen Grundwasserleitersyste ms im Voge lsberg. 
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· Ausba u von Grundwassermeßstellen, 
·Grundwasse rstände während des Bohrvorganges, 
· geophys ika li sche Bohrloch Iogs, 
• geohydra uli sche Pumpversuche, 
·la ngjä hrige Grundwasserstandsga nglinie n. 
Grundwasseraustritte fol gen im Vogelsberg häufig den 

Ausbißbereichen vo n Grundwassernichtle itern . Sie bil-
den in Hanglagen vielfach Quellinien, die sich einze lne n 
Grundwasserstockwerken zuordnen lassen. Im Auenbe-
re ich bieten Naß- und Feuchtgebiete sowie Abflußmes-
sungen, di e zusätzlich Aufschluß über Grundquellen und 
Schwinden geben, weitere wichtige Hinweise auf die Exi-
stenz von Grundwasserstockvverken. 

Kenntnisse über die geologische Schichtenfolge und 
über den Ausbau einer Grundwassermeßstelle sind Vor-
aussetzungen für eine Positionsanalyse. Wasserstands-
messungen während des Bohrvorganges, geophysikali-
sche Bohrlochmeßmethoden und geohydraulische 
Pumpversuche liefern weiterhin Informationen über 
wasserführende Gesteinsschichten und deren Ergiebig-
keiten. Dies trifft ebenfalls auf langjährige Grundwasser-
standsganglinien zu, die es ermöglichen , Aussagen über 
etwaige Grundwasserstockwerke und damit über den 
durch e ine Bohrung a ufgeschlossenen Grundwasser-
stockwerksba u zu treffen. Zusätzli ch s ind hydraulische 
Interpretationen möglich. 

Das hydrogeo logische Blockbild (A bb. 3) biete t e ine 
vereinfachte schematische Darstellung der verschiede-
ne n Informationsebenen und deren Zusammenhänge. 
Die Grundwassermeßstellen A-E ze igen für die Zone der 
Schwebe nden Grundwasserstockwerke mögliche Grund-
wasserspiegel bei unterschiedlichen hydraulischen Be-
dingungen. Die Grundwassermeßstelle A steht mit ei-
nem vollkommenen Ausba u im Grundwasserstockwerk 
1, das im Talanschnitt über mehrere Quellen (Q1) ver-
fügt. Das Grundwasserpotential dieses Grundwasser-
stockwerkes hat sich auf das Tal eingestellt; seine Grund-
wassergleichen verlaufen daher parallel zur Talachse. 

Die Grundwassermeßstelle Bist im Grundwasserstock-
werk 2 verfiltert Sie ist zum höheren Grundwasserstock-
werk 1 abgedichtet. Der Grundwasserspiegel in der 
Grundwassermeßstelle B entspricht der Grundwasser-
oberfläche des Grundwasserstockwerkes 2. Der vernässte 
Bereich in der Talaue und die Quellen (Q2) im unteren 
Ha ng werden vom Grundwasserstockwerk 2 gespeist. 

Die Grundwasse rm eßste ll e C verfügt über e inen 
Mischwasserspiegel zwische n de n Grundwasserstock-
we rke n 1 und 2, da sie in beiden Grundwasserstockwer-
ken ve rfilte rt ist. Die Höh e des Mischwasserspiegels ist 
u.a. abhängig von den hydraulische n Ke nngröße n der 
beiden Grundwasserleiter. Während die Grundwasser-
oberfläche des Grundwasserstockwerkes 1 lokal absinkt, 
kommt es im Grundwasserstockwerk 2 zu einer Grund-
wassererhöhung. 

Die Grundwasserdruckfl äche des Grundwasserstock-
we rkes 3 li egt zum Teil oberhalb der Grundwassersohl-
fläche des Grundwasserstockwerkes 2 (Grundwasser-
meßste ll e D), so daß ei n gespannter Zustand vorhanden 
ist. Die Grundwassermeßste ll e E ist in be iden Grundwas-
se rstockwerken (2+3) verfiltert ; s ie ze igt e ine n Grund-
wasse rspiegel, der im oberen Grundwasse rstockwe rk (2) 
li egt. Durch das höhe re Potential des Grundwasserstock-
werkes 2 gegen über dem des Grundwasserstockwerkes 3 
ist die Wasserbewegung in der Grundwassermeßstelle E 
nach unte n gerichtet. Der Grundwasserspiegel liegt un-
terhalb der Grundwasseroberfläche des Grundwasser-
stockwerkes 2. 

Die Grundwassermeßstellen F und G gehören zur Zo-
ne der Durchgehenden Grundwassersättigung, ab der 
keine wasserungesättigten Gesteinspartien mehr vor-
kommen, jedoch eine Grundwasserstockwerksgliede-
rung (4+5) weiterhin vorhanden ist. Das Grundwasser-
stockwerk 4 ist im Be ispiel das höchste Grundwasser-
stockwerk dieser hydrogeo logischen Zone. Die Grund-
wasseroberfläche des Grundwasserstockwerkes 4 liegt 
unterha lb des Tales. Die dazugehörigen Grundwasse r-
gle iche n (4) werden daher in ihrem Verlauf durch das 
Tal nicht bee intlußt. Die Grundwasserfli eßrichtung (4) 
verläuft parallel zur Talachse und damit senkrecht zur 
Fließrichtung des Grundwasserstockwerkes 1. Die Gle i-
che n der Grund wasserstockwerke 2 und 3 we rde n unter-
schiedli ch stark durch den Taleinschnitt bee influßt. Sie 
ste ll en in ihrem Ve rl a uf eine n Übergang zwische n den 
Gleichen der Grundwasserstockwerke 1 und 4 dar. 

Erst das Zusammentragen und Abwägen aller obenge-
nannten und in Abb. 3 schematisch dargestellten Infor-
mationsebenen ermöglicht es im Vogelsberg, eine räum-
liche Systemvorstellung der hydrogeologischen und hy-
draulischen Situation zu entwickeln. Die Darstellung er-
folgte mittels Grundwasserpotentialkarten (Abb. 4). Da 
sich im Vogelsberg die hydraulischen Konstellationen 
kurzfristig ändern können, wurde eine auf eine enge 
Zeitspanne (September 1994 + Ergänzunge n) bezogene 
Da rste llung vorgenommen. Für diese Zeitspanne wur-
den all e verfügbaren Informationsebenen zusammenge-
tragen und ausgewertet. 

5.3 Durchlässigkeiten 
ln der Zo ne der Schwebende n Grundwasserstockwer-

ke bilde n sich be isp ielha ft bei zwe i sö hlig gelagerten 
Grundwasserstockwerken (A bb. 5) mit wechselnden 
Du rchläss igke itsverhältnisse n unterschiedli che Misch-
wasserspiegel in e iner durchgehend verfilterten Grund-
wassermeßstelle aus. Die Durchläss igkeiten der einzel-
nen Grundwasserleiter s ind dabei bei einem für die e in-
zelnen Grundwasserstockwerke quantitativ gleichblei-
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benden Grundwasserzustrom entscheidend für die Höhe 
des Mischwasserspiegels in der Grundwassermeßstelle. 

In Beispiel 1 (Abb. 5) stehen im oberen und unteren 
Grundwasserstockwerk je eine Grundwassermeßste ll e. 
Durch eine Tonabclichtung im Niveau des oberen Grund-
wassergeringleiters wird bei der zweiten Grundwasser-

meßstelle eine Aussickerung von Grundwasser aus dem 
oberen in das untere Grundwasserstockwerk verhindert. 
Die Grundwassermeßstellen zeigen den Wasserstand des 
Grundwasserstockwerkes an, in dem sie verfiltert sind. 
lm ßeispiel2 haben das obere und das untere Grundwas-
se rstockwerk dieselben Durchläss igkeiten. Die einge-

... 
elsa ser , -

Gedern/Merkenlritz II 

Grundwasserpotentialfläche 
' Fauerbach .. V 

Abb. 4. Beispiel für Grundwasserpotentiale im Vogelsberg. 
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zeichnete Grundwassermeßstell e ve rbindet die beiden 
Grundwasserstockwerke. Es kommt zu eine r Auss icke-
rung von Grundwasser aus dem obe ren in das unte re 
Grundwasserstockwerk Der Grundwasserspiegel in der 
Grundwassermeßstelle, die durchge hend in beiden 
Grundwasserleitern verfiltert ist, stellt s ich be i gle ichen 
Durchlässigkeiten gena u zwischen den Grund wasse r-
oberflächen der beiden Grundwasse rstockwerke e in.Im 
Beispiel 3 ha t das obere Grundwasserstockwerk die 
höhere Durchlässigkeit gegenüber dem un teren Grund-
wasse rstockwerk ; der Wasse rspiegel in der Grundwas-
sermeßstelle li egt im Niveau des oberen Grundwasser-
stockwerkes. Im Beispie l 4 verhält sich dies genau um-
gekehrt. Die höhe re Durchlässigkeit ist im unteren 
Grundwasse rstockwerk vo rhanden; der Wasse rspiegel 
in der Grundwassermeßste ll e stellt sich im Bere ich des 
unteren Grundwasserstockwerkes ein. 

In Ausnahm efäll en kommt es in de r Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke zu hydra ulischen Ver-
bindungen zwischen Grundwasse rstockwerken. Bei ei-
ner hydraulischen Verbindung wird in Abhängigkeit 
von der Leckagerate des Grundwasse rge ringle iters, de r 
zwischen den Grundwasserl e ite rn li egt, und in Abhä n-
gigkeit von der Zeit bei gleichble ibenden Bedingungen 
davon a usgegangen, daß es natürliche rse its zu einem 
Druckausgleich zwischen den Grundwasse rstockwer-
ken kommt und sich eine gemeinsame Grund wasse r-
oberfläche ausbildet. Je ge ringe r die Durchlässigke it des 

l GOK I--
2 

Grundwassergeringle iters ist, desto langsamer findet 
ein Druckausgle ich sta tt. 

Ähnlich verhält es sich in Grund wassermeßste ll en : 
Be i durchlässigen bis stark du rchläss igen Bedingunge n 
sind dort konstante Mischwasse rspiegel in der Rege l be-
reits nach Minuten bis Tagen zu erwarten ; Ausnahmen 
sind bei besonde ren hydrologischen Bedingungen, z. B. 
großen Grundwasserdargeboten , möglich. Bei Bete ili -
gung von schwach durchlässigen Schi chten kann es a n-
de re rse its erst mi ttelfristig (Wochen bis Mona te) bis 
la ngfristig (Jahre bis Jahrzehnte) zur Ausbildung von 
konsta nten Mischwasserspiegeln kommen. 

5.4 Grundwasserentnahmen in einem 
mehrschichtigen G rundwasserleiter-
system 

Eine Beeinflussung vo n Grundwasserkörpern, die über 
oder un ter dem Entnahmestockwerk li egen, ist bei fehlen-
dem hydraulischen Kontakt de r Grund wasserstockwerke 
(z.B. durch einen bestehenden ungesättigten Sickerraum 
oder eine grundwasse rnichtleitende Schicht zwischen 
den Grundwasse rstockwerken) ausgeschlosse n. 

Ist jedoch ein hydraulischer Ko ntakt vo rhanden, ist ei-
ne Bee in flussung möglich (lb, c). Die natürli che Wasse rbe-
wegung vom unteren Grundwasserstockwerk in das Ent-
nahmestockwerk wird durch die Druckentlastung im 
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Bere ich des Absenktrichte rs verstärkt (l c). Liegt das Po-
te nti a l des unteren Grundwasserstockwerkes unter de r 
Wasse roberfläche des überlage rnde n Entnahmestock-
werkes (lb), ist entsche id end , ob di e Absenkung bis in 
das Niveau der Potentialfläche des unteren Grundwas-
se rstockwerkes reicht. Wenn e ine Absenkung stattfinde t, 
die di e Grundwasserpotentialfläche des unte ren Grund-
wasserstockwerkes nicht be rührt, wird di eses durch die 
Entnahme auch nicht bee influßt. Es find et weiterhin e i-
ne abwä rtsgerichte te Fließrichtung des Wassers durch 
die ge ringle itende Schicht zwischen de n Grundwasser-
stockwe rken statt. Direkt unte r dem Trichter führt der 
veränderte Druck jedoch zu e ine r Verringerung der Aus-
s ickerung vo m oberen in das untere Grundwasserstock-
werk . 

Grundwasseren tnahme 
t 2a 

2b 

II 
II 
II 

Wenn die Absenkung im Entna hmestockwe rk bis unte r 
di e Druckfl äche des unteren Grundwasserstockwerkes 
re icht, kommt es zu e ine r Umkehrung der Fließrichtung 
zwischen den Grundwasserstockwerken im Bere ich des 
Trichters (lb). Der Druck des Wasse rs im unte ren Grund-
wasse rl e iter ist dann größer als das hydrostatische Pote n-
tial des Wassers aus dem Entna hmes tockwerk. Wasse r 
fli eßt unter dem Absenktrichter vom unte ren in das obere 
Grundwasserstockwerk. Wenn das Potenti a l des unteren 
Grundwasserstockwerkes über der Grundwasserober-
fl äche des Entnahmestockwerkes li egt (l c), kommt es im 
Bereich des Absenktrichters zu e ine r stä rkeren Zusicke-
rung in das Entnahmestockwe rk aus dem unte ren Grund-
wasse rstockwerk durch die Verringerung des Druckes im 
oberen Grundwasserstockwerk . Es wird so zum Teil Was-
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Abb. 6. Schematische Darste llung von Grundwasserentnahmen in einem mehrschichtigen Grunclwa ·sc rlc itersystcm . 
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ser aus dem unteren Grundwasserstockwerk mitgefördert 
Bei den Beispielen 2a , 2b und 2c (Abb. 6) wird Grund-

wasser aus dem unteren Grundwasserstockwerk geför-
dert. Der Brunnen ist gegenüber dem oberen Grundwas-
serstockwerk abgedichtet. Bei 2a kommt es zu keiner Be-
einflussung des überlagernden Grundwasserstockwerkes 
durch die Gru nclwasserförcl erung. Beim Beispiel 2b 
kommt es zu einer Beeinflussung im Bereich des Absenk-
tri chters, da das Potential im unteren Grundwasserstock-
werk abgesenkt wird . Wenn das untere Potential über 

der Grundwasseroberfläche des oberen Grundwasser-
stockwerkes liegt (2c), kann es zu einer Umkehr der 
Fließrichtung zwischen den Grundwasserstockwerken 
im Bereich der Grundwasserförderung kommen. Wenn 
die Brunnenbohrung zum oberen Grundwasserstock-
werk nicht abgedichtet wird (3a, 3b, 3c), förd ert der Brun-
nen zum Teil Grundwasser aus dem oberen Grundwas-
serst.ockwerk. Es bestehen dann zwei übereinanderli e-
gende Absenktrichter. Auch hier kommt es zu einer 
Fließumkehr (3c). 

6. Schlußfolgerungen für eine umweltschonende Grundwasserent-
nahme 

Aufgrund der oben beschriebenen Zusammenhänge 
bedeutet die Grundwasse rentnahme aus der vulkani-
schen Abfolge des Vogelsberges, daß sich Auswirkun-
gen, wie der Rückgang der Schüttung von Grundwasser-
austritten oder sogar das Trockenfallen derse lben, größ-
tenteils auf das Entnahm estockwerk eingrenzen lassen. 
Dies gil t insbesondere für die Oberwaldzone und die Zo-

ne der Schwebenelen Grundwasse rstockwerke, da hier 
die meisten Grundwasserstockwerke nicht im hydrauli-
schen Kontakt stehen. Finel et hieraufgrundbesonderer 
hydraulischer Bedingungen el ennoch eine Beeinflussung 
statt, sind fast ausschließlich nur die direkt an das Ent-
nahmestockwerk angrenzenden Grundwasserstockwer-
ke betroffen. 
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