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Tibor Miiller, Gotz Ebhardt, Petr Vrbka*

Hvdrogeologie der Modau im kristallinen Odenwald

Kurzfassung

Das Einzugsgebiet der Modau im
Mittelgebirgsraum des Odenwaldes
siiddlich von Darmstadt wurde im
Sommer 1996 im Hinblick auf den
Trockenwetterabfluf (TWA) und die
Hydrogeochemie untersucht. Dabei
wurden verschiedene hydrologische

Abstract

[Hydrogeological Investigation of
the Modau River Basin between its
Source and the Gauging Station at
Darmstadt-Eberstadt] The catch-
ment area of the Modau River is part

of the subdued mountain region of

the Odenwald south of Darmstadit. It
was investigated during summer

1996 by means of measurements of
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Verfahren auf ihre Eignung zur Ab-
flulfmessung tberpriift. Analysen
der Ganglinie des Abflufimefipegels
Darmstadt-Eberstadt weisen einen
klimatisch bedingten Riickgang des
Grundwasserabflusses um nahezu
50 % fiir den Zeitraum 1990-1993

dry weather flow time series, hydro-
chemical analyzation and interpre-
tation of water levels provided by
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1. Einleitung

auf. Die TWA-Spenden zeigen in
mehreren Teileinzugsgebieten so-
wohl im Grundgebirge wie im Be-
reich der Rheingraben-Verwerfung
negative Werte, die auf eine be-
trachtliche Influenz durch das Mo-
daubett schliefien lassen.

runoff of subareas gave a rather low
baseflow. They give rise to the con-
clusion that the Modau River bed is
much less sealed than commonly be-
lieved. This is infered from influent
situations detected in several of the
partial investigation areas.

Das Einzugsgebiet der Modau befindet sich in Siidhes-
sen und erstreckt sich vom westlichen Odenwald bis in
den Oberrheingraben (Abb. 1). Die Modau entspringt am
stidlichen Rand des Arbeitsgebietes ca. 1 km nordlich
der Neunkircher Hohe (605 m . NN) und miindet bei
Stockstadt in den Rhein. Das Untersuchungsgebiet zwi-
schen der Quelle der Modau und dem Abfluffimef3pegel

Darmstadt-Eberstadt (108,47 m . NN) am Odenwald-
rand umfafSt ca. 90 km? Das Arbeitsgebiet weist z.T. Mit-
telgebirgscharakter auf und ist stark anthropogen beein-
flufst. Ein Grofiteil der Fliche wird landwirtschaftlich ge-
nutzt, in den grofleren Orten ist das Gelinde grof¥flachig
versiegelt (Tab. 1). Vier Kliranlagen (Abb. 1) sowie land-
wirtschaftliche und industrielle Produktionsbetriebe be-

* Prof. Dr. G. Ebhardt, Dipl.-Geol. T. Miiller, Dr. P. Vrbka, Geol.-Paliont. Institut der TU, Schnittspahnstr. 9, 64287 Darmstadt.



Tibor Miiller, Gotz Ebhardt, Petr Vrbka

eintrachtigen die Wasserqualitit. Vor Ober-Ramstadt
durchfliefit die Modau ein auf ungefihr 400 000 m* aus-
gelegtes Hochwasserriickhaltebecken. In diesem erhoht
sich in den Sommermonaten die Wassertemperatur um
bis zu 4 °C.

2. Klima

Das Modaugebiet liegt im Ubergangsbereich von der
Rhein-Main-Ebene mit relativ niedrigen Niederschligen
und hohen Temperaturen zum Odenwald mit bedeu-
tend grofleren Niederschlagsmengen bei niedrigeren
Temperaturen. Die mittlere Jahrestemperatur liegt zwi-

3474000
|

Tab. 1. Flichennutzung des Untersuchungsgebietes

Nutzung Fliche [km?| Fliche [%]
Wald 29,97 33,3
Wiese und Acker 54,72 60,8
Urbane Fliachen 5,31 5,9

schen 9,5 °C in Darmstadt und 8,4 °C im hoheren Oden-
wald. Die jahrlichen Niederschlagshohen steigen von
700 mm in Darmstadt auf tiber 1000 mm im héheren
Odenwald (Deutscher Wetterdienst 1963-1996, Knoch
1949/1950).

3480000
1

Eberstadt
m]

Frankfurt a.M.

Wiesbaden
[e]

Mainz
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~ 5523000

>5,0 TG: 1
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Abb. 1. Trockenwetterabflufispenden [I/(s « km?*)] der Teileinzugsgebiete (TG) der Modau im Odenwald.
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Hydrogeologie der Modau im kristallinen Odenwald

Tab. 2. Mittlere jahrliche Niederschlagshohen 1963-1996

Station Hohe h Niederschlags-
[mii. NN]J hohe h, [mm]|
Gernsheim 90 660
Darmstadt 125 708
Ober-Ramstadt 214 886
Lindenfels 386 1068
Lindenfels-Winterkasten 445 1127

Im Arbeitsgebiet und seiner niheren Umgebung gibt
es fiinf Niederschlagsmefistationen des Deutschen Wet-
terdienstes (Tab. 2).

Die mittlere jahrliche Niederschlagshohe hy ist mit
der Hohe h der jeweiligen Mefistelle linear korreliert
mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,99 und ei-
ner Regressionsgerade (Abb. 2) hy = 1,31 « h + 559.

Die Gebietsniederschlige wurden aus dieser Bezie-
hung und der hypsometrischen Verteilung (Abb. 3) des
Modaugebietes (aus einem digitalen Hohenmodell) als
gewichtetes Mittel bestimmt. Es betrdgt fiir die Jahres-
reihe 1963-1992 903 mm/a.

Die aktuelle Verdunstung wurde aus der Wasserhaus-
haltsbilanz bestimmt. Sie wird beschrieben durch die
Gleichung: hy=h,+h,+Dh,
hy Niederschlagshohe h, AbfluShohe
h,  Verdunstungshohe Dhg Speicherdanderung

Positive oder negative Speicherungen werden z.B.

durch Grundwasserstandsschwankung, Bodenfeuchte-
12001
L]
10001
= °
2 8004
Z
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400 " - :
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Abb. 2. Niederschlags-Hohen-Beziehung im Einzugsgebiet der
Modau.

3. Hydrogeologie und Hydrologie

Der bearbeitete Teil des Einzugsgebietes der Modau
befindet sich zum grofiten Teil im kristallinen Odenwald
(Abb. 1). Erst bei Darmstadt-Eberstadt iiberquert die Mo-
dau die ostliche Randverwerfung des Oberrheingrabens
und durchfliefst bis zu ihrer Miindung in den Rhein quar-
tare Lockersedimente.

Die dominierenden Festgesteine des Odenwaldes im
Arbeitsgebiet lassen sich in variszische Magmatite und

Tab. 3. Halbjahresbezogene Wasserhaushaltsgrofien des Arbeits-
gebietes

Winter Sommer Gesamt
hy 396 mm £ 43,8 0% 507 mm £ 56,2 % 903 mm
h, 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

dnderung und Wasserspeicherung in Schneedecken be-
wirkt. Diese Parameter waren fiir das Arbeitsgebiet auf-
grund des hohen Aufwandes nicht abschitzbar. Bei
langjihrigen MefSreihen kann man sie vernachlissigen
und die Verdunstungshohe h, als Restgroffe aus der
Wasserhaushaltsgleichung bestimmen. Die Abfluf$hohe
h, wurde aus den mittleren monatlichen Abflufmengen
(MQ) der hydrologischen Jahre 1956-1993 des Abflufi-
meflpegels Darmstadt-Eberstadt zu 274 mm bestimmt
(Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch 1983-1996).
Die aktuelle Verdunstungshohe h, errechnet sich zu
629 mm.

Néaherungsweise wurden durch die Halbjahreswerte
die Wasserhaushaltsgrofsen nach Tab. 3 unter Vernach-
lassigung des Einflusses der Speicherung berechnet.

Nach DIN 4049-3 ist der Abfluibeiwert y = h,/h der
Quotient aus der Abflufthohe h, und der Niederschlags-
hohe hy (Tab. 3).

600
5004

400

.NN]

300

H he [m

200

100 v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Summe der Fl che in %

Abb. 3. Hypsometrische Kurve des Einzugsgebietes der Modau.

metamorphe Schiefer sowie die Rotliegend-Arkosen und
-Basaltvulkanite gliedern. Da entsprechende Aufschliisse
fehlen, war eine flichenhafte Aufnahme der hydraulisch
wirksamen Kluftsysteme mit ihren Parametern nicht
maoglich. Die einzelnen Festgesteine sind sich in ihrer
Funktion als Kluftgrundwasserleiter sehr dhnlich und
diese lafst sich somit nicht mit den grundwasserbiirtigen
Abfliissen korrelieren.
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Als Porengrundwasserleiter fungieren im Arbeitsge-
biet die bis zu 30 m michtigen Vergrusungszonen, die
pleistozanen Losse und Flugsande, die Hangschuttmas-
sen, die alluvialen Talfiillungen und die Boden. Die Ver-
grusungszonen entstanden im tropischen Klima des Ter-
tidrs und sind je nach Ausgangsgestein und Verwitte-
rungsgrad sehr heterogen ausgebildet.

Die Flugsande und Lasse spielen wegen ihrer flichen-
haften Verbreitung im Arbeitsgebiet eine wesentliche
Rolle: Wiahrend im Norden und Westen des Einzugsge-
bietes der Modau die Flugsande vorherrschen, erfolgt in
stidostlicher Richtung der allmihliche Ubergang zu den
feinkornigeren Lossen. Die Michtigkeit dieser pleistoza-
nen Sedimente schwankt zwischen wenigen Zentime-
tern im SE und einigen Metern im NW. Besonders méch-
tige Lollauflagen hemmen wegen ihrer hohen nutzbaren
Feldkapazitit die Grundwasserneubildung; die lokalen
grundwasserbiirtigen Abflul$spenden Kkorrelieren des-
halb gut mit der jeweiligen Lof$- bzw. Flugsandmachtig-
keit. Die Regionen mit geringer Auflage der dolischen Se-
dimente weisen allerdings aufgrund geringer Speicher-
fahigkeit erhohte Speicherauslaufgeschwindigkeit auf.

Die alluvialen Talfiillungen gehoren zu den méchtig-
sten Porengrundwasserleitern im Arbeitsgebiet. Sie kon-
nen in Bereichen mit influenten Verhdltnissen und nicht
kolmatierten Gewdsserbetten erhebliche Wassermengen
parallel zu den Biachen transportieren.

Durch den hohen Eintrag von Schwebstoffen, u.a. be-
dingt durch die Einleitungen von industriellen und of-
fentlichen Klarwissern, ist das Gewdisserbett im Unter-
lauf der Modau z.T. erheblich kolmatiert.

Der bearbeitete Teil des Einzugsgebietes der Modau
wurde im Rahmen der Untersuchungen in 17 verschiede-
ne Teileinzugsgebiete (vgl. Abb. 1) unterteilt. Der
Trockenwetterabfluf§ wurde hier an sechs bis sieben
Mefsterminen zwischen Mai und Juli 1996 bestimmt. We-
gen der unterschiedlichen Auspragung der 17 Mefistel-
len - verschiedene Durchflufiraten und differenzierte
geometrische Querschnitte - wurden fiinf verschiedene,
den jeweiligen Verhiltnissen entsprechende Methoden
fiir die Durchfluffmessungen angewendet.

3.1. Methodik der AbflufSmessungen

Fir die Durchfluflermittlung stand ein hydrometri-
scher Mef$fliigel der Firma Ott zur Verfiigung. Die Ergeb-
nisse der Feldmessungen wurden entsprechend den Vor-
gaben der Pegelvorschrift (1991) und der Arbeit Caesper-
leins (1967) unter Verwendung des Auswertungspro-
grammes PC-Q V1.2 analysiert.

Bei geeigneten - z.B. trapezformigen - Mefiquerschnit-
ten lief$ sich die in der Pegelvorschrift (1991) erwdhnte
Mef3genauigkeit mit einem relativen Fehler von nicht

8

mehr als + 5 % (bei einer erzielten Standardabweichung
entsprechend 1 %) realisieren; es erwiesen sich dann so-
gar die Messungen mit der Ein- und Zweipunktmethode
(Pegelvorschrift 1991) bereits als so genau, daf$ sich auf
der Basis eines Niveaus von 5 % keine signifikanten Ab-
weichungen gegeniiber der Vielpunktmefimethode erga-
ben.

Bei Fliefigewidssern mit geringfiigigen DurchflufSraten
(< 2 1/s), in denen der Meffliigel nicht mehr einsetzbar
war, ergaben Gefifimessungen einen direkt ermittelten
Durchflufd mit einer Mefigenauigkeit im Rahmen eines
95 %o-Konfidenzintervalls (DIN 1319-3), dessen halben
Lange 2,7 % des errechneten Durchflufimittelwertes ent-
spricht.

Fur die Messung bei stark verkrauteten bzw. turbulen-
ten oder aus anderen Griinden fiir die Fligelmessung
ungeeigneten Gewissern wurde die Salzverdiimnungs-
methode mit momentaner Eingabe (Integrationsverfah-
ren nach Pegelvorschrift (1991)) zunachst an einer ausge-
suchten Mefistrecke getestet. Die Ergebnisse wichen auf
der Basis eines Signifikanzniveaus von 5 % nicht von den
mit dem Meffliigel gewonnenen Vergleichsdaten ab. Der
anschliefende Einsatz dieser Mefimethode im Oberlauf
der Modau vor dem Zufluf§ eines Nebenbaches, in dem
der Mefifliigel nicht eingesetzt werden konnte, ergab
Mefiwerte, die im Rahmen einer Konvergenzmessung
der Differenz aus Gesamtabfluf$ abziiglich Zufluf$ mit ei-
ner Abweichung von absolut weniger als 3 % entspra-
chen.

An einem auf einer Linge von ca. 15 m gefalSten Lauf
eines Nebenbaches der Modau mit einheitlichen geome-
trischen Bedingungen wurden hydraulische Modelle
nach Manning-Strickler (z.B. Pegelvorschrift 1991, Schro-
der 1994) und de Chézy (z.B. Kalide 1990, Sigloch 1980)
getestet. Die Ergebnisse zeigen im Vergleich zu denen
der Fliigelmessungen, dafl sie offensichtlich die Maoglich-
keit bieten, bei fiir den Einsatz des Mefifliigels ungiinsti-
gen Bedingungen mit geringem Aufwand zuverlissige
Durchflufiwerte zu gewinnen.

Messungen mit einem Kettenschwimmer wurden nur
zur tiberschligigen Ermittlung der Stromungsverhdltnis-
se, beispielsweise im Vorfeld der Durchfithrung der Salz-
verdiinnungsmethode ausgefiihrt, da ihre Ergebnisse zu
mehr als 10 % von der mutmafilichen mittleren Fliefige-
schwindigkeit abwichen.

3.2. Trockenwetterabfluf$spenden 1996

Um die unterschiedlichen Grofien der Teileinzugsge-
biete auszugleichen, rechnet man die Trockenwetterab-
fliisse [m?*/s] durch Division durch den Flicheninhalt des
zugehorigen Teileinzugsgebiets in die korrespondieren-
den Trockenwetterabflullspenden [I/(s « km?)] (TWA-
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Spenden) um (Abb. 1). Damit die Wasserbilanzen nicht
verfilscht werden, sind die durch Storgrofien - Einleitun-
gen von Kldranlagen und Entnahmen von Wassergewin-
nungsanlagen - verdnderten Werte zuriickgerechnet.
Auffillig ist das deutliche Stid-Nord-Gefdlle der TWA-
Spenden. Dieses kann aber durch hohere Niederschlags-
hohen im Siiden aufgrund der grofieren geographischen
Hohen erkldart werden. Ferner steigt von Siiden nach
Norden die durchschnittliche Michtigkeit des Losses
bzw. der Flugsande an; dies fithrt wegen der hohen nutz-
baren Feldkapazitit und der daraus resultierenden er-
hohten Transpirationsraten zur Reduzierung der grund-
wasserbiirtigen Abflufispende. Im folgenden werden
charakteristische oder im Abflufiverhalten auffillige
Teileinzugsgebiete und ihre TWA-Spenden interpretiert:
Das Teileinzugsgebiet 1 (s. Abb. 1) besitzt wegen gerin-
ger Lofverbreitung die hochsten TWA-Spenden
[> 6 1/(s+ km?)]. Unterirdische Randzufliisse in dieses Ge-
biet konnen wegen seiner im Vergleich zu den Nachbar-
gebieten grofiten geographischen Hohe ausgeschlossen
werden. Das geringe Speicherungsvermaogen zeigt sich in
einem steilen Auslauf des Grundwasserspeichers tiber
die Sommermonate: Die TWA-Spende fiel vom Mai 1996
von > 8 I/(s+km?) bis Ende Juli 1996 auf 5 1/(s+km?) ab.
Das Nachbareinzugsgebiet 2 besitzt trotz fast gleicher
Hohenlage nur eine mittlere grundwasserbiirtige Ab-
flufispende von <5 I/(s+km?). Dies lafst den Schluf$ auf
deutlich grofiere LoSmachtigkeiten im Teilgebiet 2 zu.
Das Teileinzugsgebiet 3 weist zeitweilig eine negative
Abfluispende auf, im Mittel -0,245 1/(s+km?). Wihrend
Anfang Mai 1966 mit 3,33 1/(s+km?) noch effluente Ver-
hiltnisse herrschten, kippte das System Gerinne-Grund-
wasser gegen Ende Juni 1996 mit negativen grundwasser-
biirtigen Abflufispenden in den influenten Zustand um.

Im Teileinzugsgebiet 4 lag die grundwasserbiirtige Ab-
flufispende im Zeitraum von Mai bis Mitte Juni 1996 bei
etwa 4,5 I/(s+km?) und reduzierte sich bis Ende Juli auf
3,33 l/(s+km?). Dies entspricht etwa dem Erwartungs-
wert der TWA-Spende fiir ein normales hydrologisches
Jahr im Vorderen Odenwald.

Im Teileinzugsgebiet 7 versickert Wasser durch das
Bachbett, dies fiihrt zu einer negativen Wasserbilanz
von im Mittel -4,08 I/(s+km?); das Wasser wird unterir-
disch in der alluvialen Talfiilllung und/oder in Trennfu-
gen des Festgesteins in das benachbarte Teileinzugsge-
biet 9 transportiert. Dort tritt es bei effluenten Bedin-
gungen wieder in das Gerinne tiber und verursacht hier,
trotz geringer Niederschlagshohen, machtiger Lof8decke
und erheblichem Versiegelungsgrad eine verhiltnis-
maflig grofle TWA-Spende von ca. 4,9 1/(s « km?).

Im letzten Teileinzugsgebiet 17 tiberfliefSt die Modau
die Rheingraben-Randverwerfung und quert die Ober-
rheinebene. Durch stark influente Verhiltnisse - die
Grundwasseroberfliache befindet sich mehr als 10 m un-
ter der Gerinnesohle - gibt die Modau auf ca. 4,1 km
Linge etwa 21 1/s an den Untergrund ab. Die negative
Wasserbilanz von ca. -5 I/(s+km?) zeigt, daf§ die Modau
im Randbereich des Hessischen Rieds nicht vollkom-
men Kolmatiert ist.

Betrachtet man zur Verifikation der numerisch ge-
wonnenen Ergebnisse die mittlere TWA-Spende des ge-
samten Einzugsgebietes der Modau bis zum AbflufSmef3-
pegel Darmstadt-Eberstadt in Hohe von 2,71 1/(s+km?),
so ergibt sich eine Grundwasserneubildung von 243,9 1/s
entsprechend 7691630 m*/a fiir das Gesamtgebiet. Ver-
gleichbare Werte haben Backhaus & Rawanpur (1978)
fiir Teileinzugsgebiete der Gersprenz im oOstlichen Oden-
wald ermittelt.

4. Trockenwetterabfliisse der Modau in Darmstadt-Eberstadt

Der Abflufimefipegel Darmstadt-Eberstadt liefert eine
kontinuierliche Abfluflaufzeichnung des ca. 90 km?
groflen Einzugsgebietes der Modau seit 1956; er befindet
sich 15 km oberhalb der Miindung der Modau in den
Rhein (R 3473300, H 5519 725; Hohe 108,47 m {i. NN). Die
mittlere Abfluf$hohe lag in den hydrologischen Jahren
1956-1993 (38 Jahre) bei 274 mm/a. Dies entspricht ei-
nem mittleren Abflufd von 0,781 m’/s und einer mittleren
Abflufispende von 8,68 1/(s + km?).

Der nachfolgenden Bestimmung der Grundwasser-
neubildung anhand der Pegelganglinie liegen die verfiig-
baren Daten der Abflu§jahre 1983-1993 zugrunde. Fiir
das Abfluf$jahr 1991 lagen keine Aufzeichnungen vor. Mit
einer Korrelationsanalyse beziiglich der Melwerte des
Pegels Bensheim am Gerinne der Lauter wurde eine

Ganglinie fiir den Pegel Eberstadt fiir 1991 rekonstruiert:
Fiir das Abfluf§jahr 1992 wurde eine Korrelationsanalyse
fir diese Daten durchgefiihrt, bei der sich ein Korrelati-
onskoeffizient von r = 0,81 ergab.

Anschlieflend wurde eine Regressionsgerade der Ab-
flulwerte Q... der Modau beziiglich der entsprechen-
den Werte Q, ... der Lauter so konstruiert, dafd sie durch
den Koordinatenursprung verlauft. Sie geniigt dann der
Geradengleichung Q.. = 2,035 * Q| ,.ierr

Der Test auf lineare Regression auf der Basis dieser
Geraden stiitzt die Hypothese der Linearitit zum vorge-
gebenen Signifikanzniveau a = 0,05.

Auf der Grundlage dieser Beziehung konnte anhand
der Abflufwerte der Lauter fiir das hydrologische Jahre
1991 eine ,Ganglinie* fiir den Pegel Eberstadt errechnet

9
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werden. Wegen der fehlenden Aufzeichnungen ist die
simulierte ,Ganglinie* allerdings mit den entsprechen-
den Vorbehalten zu betrachten, sie wird deshalb nicht in
die Berechnung aller Verfahren einbezogen werden.

Die mittlere Abflufispende der hydrologischen Jahre
1983-1993 (ohne 1991) des Pegels Eberstadt in Hohe von
8,326 1/(s* km?) mit einer Standardabweichung von 2,953
I/(s+ km?) weist eine nur geringe Abweichung (<5 %) ge-
gentiber derjenigen der Jahre 1956-1993 in Hohe von
8,680 1/(s+ km?) auf. Aus diesem Grunde - und da der ge-
nannte Vergleichswert von 8,680 I/(s+km?) im 95 %-Kon-
fidenzintervall [6,229, 10,423] um den errechneten Mittel-
wert 8,326 1/(s+km?) liegt - konnen die hydrologischen
Jahre 1983-1993 als charakteristisch angesehen werden.
Somit kann aus den Aufzeichnungen dieses Zeitraumes
eine allgemeine Aussage iiber die Grundwasserneubil-
dung des Einzugsgebietes der Modau gewonnen werden.

Zur Bestimmung der Grundwasserneubildung, die
dem unterirdischen Abfluf§ A, entspricht, schligt Nater-
mann (1951) das Verfahren der ,Linie A L des langfristi-
gen Grundwassers® vor. Durch Integration tiber die A -Li-
nie kann der unterirdische Abfluff und somit auch die
Grundwasserneubildung quantifiziert werden (Holting
1992). Hierbei mufd angemerkt werden, daf§ die prakti-
sche Ausfiihrung dieses Verfahrens, also das Zeichnen
der A -Linie, subjektiven Einfliissen unterliegt, die das
Ergebnis verfialschen konnen. Insbesondere die Bestim-
mung des Abknickpunktes der Ganglinie vom steilen
zum flachen Verlauf unterliegt subjektiven Kriterien.
Desgleichen wird auch die - in der Regel durch Planime-
trieren ausgefiihrte - ndaherungsweise Integration der A -
Linie zu Ungenauigkeiten fiihren.

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

Der Mittelwert des unterirdischen Abflusses A, betrigt
0,547 m‘/s mit einer Standardabweichnung von 0,235
m'/s. In den Abfluf§jahren 1983-1993 wurden somit 6,08

I/(s=km?) Grundwasser neugebildet, dies entspricht
17250 192 m*/a fiir das gesamte Einzugsgebiet der Modau.
Auffillig sind die [Trockenjahre® 1990-1993 in denen im
Mittel nach Natermann (1951) nur 0,309 m?/s als grund-
wasserbiirtig abflossen - entsprechend einer Grundwass-
erneubildungsspende von 3,43 1/(s+km?). Diese Daten
zeigen, dafl die jahrlichen Grundwasserneubildungsra-
ten im Einzugsgebiet der Modau erheblich streuen. So
wurde nach diesem Ansatz 1983 mit 10,27 I/(s+km?) er-
heblich mehr Wasser dem Grundwasserspeicher zuge-
fihrt als im Zeitraum von 1991-1993 (Tab. 4).

Die Methode nach Wundt (1958) setzt die Grundwas-
serneubildung in Beziehung zu den Pegeldaten. Dabei
geht man davon aus, daf§ spitestens bei den monat-
lichen Niedrigwasserabfliissen (NQ) der Abflufd nur noch
aus dem Grundwasser gespeist wird. Dann ergeben die
statistisch gewonnenen mittleren monatlichen Niedrig-
wasserabfliisse (MoMNQ) einer lingeren Mefireihe das
Mittel der Grundwasserspende (Holting 1992). Da die
Grundwasserspende im Sommerhalbjahr klimatisch be-
dingt in der Regel niedriger ist als im Winterhalbjahr,
wird sie separat ermittelt und ausgewertet. Die Grund-
wasserneubildung MoMNQ, und MoMNQ,, fiir die Som-
mer- bzw. Wintermonate sowie MoMNQ, fiir das gesamte
jeweilige hydrologische Jahr 1983-1993 wird im weiteren
nach den folgenden Formeln errechnet:

1 12 ) 1 6
NQ, MoMNQ, = NQ,
Z )I )‘\ ()\ Z Ql

MoMNQ, =
Q‘ 12 =1 i=1

) 1 12
MoMNQ_ = NC
o= 5N

3 1=7
Die damit bestimmten Werte sind in Tab. 4 zusammen
mit den jihrlichen Niederschlagshohen N [mm/a] der
Mefistation Darmstadt, die nur bis zum AbflufSjahr 1992
vorlagen, zusammengestellt.
Als langjahrige arithmetische Mittel fiir die MOMNQ-
Werte nach Wundt (1958) ergeben sich:

Tab. 4. Niederschlag N, mittlerer Grundwasserabfluf§ A, nach Natermann sowie nach Wundt (MoMNQ-Jahr, -Winter und -Sommer)

der Abfluf§jahre 1983-1992/3

Abfluf$jahr N [mm/a| A, [m?/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
1991 505 0,308
1992 709 0,206
1993 - 0,340
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MoMNQ, [m’/s] MoMNQ,, [m?/s] MoMNQ, [m?/s|
Wundt (Jahr) Wundt (Winter) Wundt (Sommer)
0,789 0,875 0,702
0,479 0,505 0,452
0,533 0,590 0,475
0,427 0,412 0,441
0,630 0,566 0,694
0,709 0,875 0,543
0,533 0,669 0,397
0,312 0,446 0,178
0,237 0,331 0,141
0,206 0,263 0,149
0,284 0,388 0,180
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Tab. 5. Mittelwerte und Standarardabweichungen der MoMNQ -
MoMNQ,- und MoMNQ,Werte des Zeitraumes 1983-1993 nach
Wundt
MoMNQ, [m?/s]
0,467 £ (s=0,194)

MoMNQ,, [m?/s]
0,538 + (s=0,204)

MoMNQ, [m?/s]
0,396 £ (s=10,209)

Zusammenfassend sind die in Tab. 4 wiedergegebe-
nen Daten in der Abb. 4 dargestellt.

Auch bei den mit diesem Verfahren bestimmten
Grundwasserneubildungsraten weichen die Trockenjah-
re 1990-1993 mit einem Mittelwert MoMNQ, = 0,260 m’/s
erheblich von dem langjihrigen Mittel MoMNQ, aus
Tab. 5 ab. Die durchschnittliche Grundwasserspende
der Abfluf§jahre 1983-1993 wurde zu 5,19 1/(s+km?) be-
rechnet, entsprechend 14727 312 m*/a bezogen auf das
gesamte Untersuchungsgebiet. Legt man dem MoMNQ-
Verfahren den Zeitraum 1956-1983 zugrunde, fiir den
die Pegeldaten dokumentiert vorliegen, so ergibt sich ei-
ne dahnlich Grofie von 5,21 1/(s+km?). Dies zeigt, daf$ die
hydrologische Jahresreihe 1983-1993 als reprisentativ
gewertet werden kann. Den Werten der Tab. 4 ent-
nimmt man ferner, daf$ in den Trockenjahren 1990-1993
der grundwasserbiirtige Abfluf$ wihrend der Sommer-
monate um bis zu 50 % geringer war als im jeweiligen
Winterhalbjahr, wihrend in den hydrologischen ,Nor-
maljahren® die Neubildungsrate tiber das gesamte Jahr
fast konstant blieb.

Betrachtet man nun die in Kap. 3.2 fiir 1996 tiber die
TWA-Spenden bestimmte Grundwasserneubildungsrate
von nur 2,71 I/(s+km?) und vergleicht sie mit den oben
mit dem A L- und MoMNQ-Verfahren bestimmten Wer-
ten der langjdahrigen Mittel in Hohe von 6,08 1/(s+km?)
bzw. 5,19 I/(s+km?), so zeigen sich deutliche Abweichun-
gen, die man auf folgende Weise erklaren kann:

In vergleichbaren hydrologischen Normaljahren
kann die ermittelte TWA-Spende eines Monats nicht
wesentlich unter dessen langjihrigem mittleren NQ-
Wert liegen. Die fiir 1996 festgestellte deutliche Unter-
schreitung dieser Mittelwerte erklart sich damit aus der
Tatsache, dafl die erste Jahreshilfte 1996 sehr nieder-
schlagsarm war. Es bietet sich daher an, die fiir 1996 er-
mittelten Daten mit den Mittelwerten nur der Jahre
1990-1993, die ebenfalls Trockenjahre waren, zu verglei-
chen. Hier korrespondiert die mittlere TWA-Spende von
2,71 /(s km?) des Jahres 1996 besser mit dem mittleren
MoMNQ-Wert der hydrologischen Jahre 1990-1993 von
2,60 1/(s*km?). Anhand der klimatischen Bedingungen
ist zu vermuten, dafd sich der Trend mit dhnlich gerin-
gen Grundwasserneubildungsraten der hydrologischen
Jahre 1990-1993 tiber die Jahre 1994-1996 fortsetzt.

Die Trockenwetterfallinie nach einem Niederschlags-
ereignis gibt Aufschlufd tiber Retentionseigenschaften
des Einzugsgebietes und damit iiber den Riickgang des
oberirdischen Abflusses (A,), des Interflows (1) und des

unterirdischen Abflusses (A,). Maillet (1905) zeigte, dafs
die meisten Trockenwetterfallinien einem exponentiel-
len Verlauf folgen, der durch die Beziehung Q, = Q, e
wiedergegeben wird, mit dem Abfluf§ Q, [m?*/s] zum Zeit-
punkt t [d = Tag] nach der Messung des maximalen Ab-
flusses Q, [m*s| zum Zeitpunkt t = 0 und dem Auslauf-
koeffizienten des Einzugsgebietes o [d']. Bei der Auftei-
lung des Abflusses in einen oberirdischen Abfluf§ A , ei-
nen Interflow I und einen unterirdischen Abflufd A,
mifiten dann im Idealfall die drei entsprechenden ex-
ponentiellen Fallinien mit je einem eigenen Auslaufko-
effizient o, , o, bzw. o, und einem eigenen Ordinaten-
schnitt Qy(A,), Q,(1) bzw. Q,(A,) sich zu einem zusam-
menhingenden Kurvenzug aneinanderfiigen. Die Para-
meter Q,(A,), Q,(I) und Q,(A,) bestimmt man graphisch
aus der halblogarithmischen Darstellung der Pegelgang-
linie, die sich nach einem Niederschlagsereignis bei un-
gestortem Auslauf, d.h. beim Ausbleiben weiterer Rege-
nereignisse, im Idealfall stiickweise linear aus drei
Strecken zusammensetzt. Aus jedem dieser Q,-Werte als
Ordinatenschnitt und einem weiteren Abfluf§wert Q,
zum Zeitpunkt t der zugehorigen exponentiell fallenden
Linie errechnet man den entsprechenden Auslaufkoeffi-
zienten o zu o= (InQ-InQ,) « t'.

Die Differenzierung der Auslaufkoeffizienten o, und
o, fiir den oberirdischen Abfluf§ A, und den Interflow I
ist fehlerbehaftet. Andererseits ist diese Unterscheidung
von geringem Interesse. Bedeutungsvoller ist der Aus-
laufkoeffizient o, des unterirdischen Abflusses A,, da
er vom speicherwirksamen Volumen des Grundwasser-
leiters abhdngt. Zu einem Zeitpunkt t 1afit sich aus dem

[m'/s]
1,04
\ . —--— MoMNQ,
Y /;v\.\ —— MoMNQ,
2 N - MOMNQ.
- - - AJL-Verfahren
0.5 e
0,2 3 =

[mm/a]
800

600

L v T T T T 400

1983 1985 1987 1989 1991 1993

Abb. 4. Ganglinien der Trockenwetterabfliisse und der Nieder-
schlige 1983-1993
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Tab. 6. o, , o, und o, errechnet aus fiinf Auslaufereignissen

Ereignis oy, [d7] o [d] oy, [d7]
1 0,2868 0,0279 0,0135
2 0,2159 0,0455 0,0133
3 0,2161 0,0262 0,0132
4 0,1562 0,0482 0,0208
b 0,2450 0,0324 0,0143

zugehorigen grundwasserbiirtigen Abflufl Q, [m*/s| die
zu diesem Zeitpunkt noch abflufifihige Grundwasser-
menge V, =o'« Q, [m’| berechnen.

Aus der Pegelganglinie der Abfluf§jahre 1983-1993
wurden fiir das Modaugebiet die drei Auslaufkoeffizien-
ten o, , oy und o, bestimmt. Da im allg¢emeinen keine
Idealbedingungen vorherrschten und daher die expo-
nentiellen Beziehungen nicht immer klar erkennbar
sind, verfdlschen subjektive Eindriicke bei der Lineari-
sierung der halblogarithmischen Darstellung das Ergeb-
nis. Um diesen Fehler moglichst klein zu halten, werden
die arithmetischen Mittel dieser Parameter fir mehrere
Auslaufereignisse gebildet.

5. Zusammenfassung

Das Arbeitsgebiet besitzt den Charakter eines Ein-
zugsgebietes im Mittelgebirgsraum Deutschlands mit ei-
ner Lof- bzw. Flugsanddeckschicht tiber kristallinem
Untergrund. Trotz dieser stellenweise mehrere Meter
machtigen Loflauflage ist die Modau ein hydraulisch
schnell reagierendes Gewdasser mit geringem Grundwas-
serspeichervermaogen.

Die differenzierten Mefiverfahren zur Ermittlung der
Trockenwetterabfluflspenden lieferten Ergebnisse mit
geringen statistischen Fehlern. Die einzelnen Teilein-
zugsgebiete, in die das Untersuchungsgebiet zerlegt wur-
de, besitzen z.T. erheblich voneinander abweichende
grundwasserbiirtige Abfliisse. So bewegten sich die ge-
messenen TWA-Spenden im Bereich <-4 1/(s+km?) bis

6. Schriftenverzeichnis

Tab. 7. Statistische Schitzwerte der Parametera, ,a,unda,

0y, [d] oy [d] a,,[d]
Mittelwert 0,2240 0,0360 0,0150
Standard- 0,0477 0,0102 0,0033
abweichung

95 06-Konfidenz- [0,1649, 0,2831] [0,0234, 0,0487] [0,0110, 0,0191]
intervall

Die hieraus gewonnenen Mittelwerte, Standardabwei-
chungen sowie die 95 %-Konfidenzintervalle fiir die Para-
meterwerte sind in der Tab. 7 zusammengestellt.

Der relativ grofle grundwasserbiirtige Auslaufkoeffi-
zient o, mit o, = 0,01503 [d'] zeigt, dal§ das Einzugsge-
biet der Modau nur ein geringes Retentionsvermaogen be-
sitzt. So errechnet man z.B. fiir den NNQ zum Zeitpunkt t
=10.06.1993 in Hohe von Q, = 0,104 m*/s ein noch verfiig-
bares Grundwasservolumen von nur noch V = 597701
m’. Fiir den MNQ des gesamten Betriebszeitraumes t des
Pegels Eberstadt in Hohe von Q,= 0,288 m?/s ist ein ab-
flufifihiges Restvolumen von V,= 1655172 m* vorhan-
den.

> 8 1/(s+km?). Dies zeigt, dafd das Bachbett der Modau im
Arbeitsgebiet nicht abgedichtet ist. Im Ubergangsbe-
reich vom Odenwald zum Hessischen Ried belegt eine
negative TWA-Spende, dafl das Bett der Modau dort
nicht vollstandig kolmatiert ist.

Die aus den Daten des Pegels Darmstadt-Eberstadt fiir
einen lingeren Zeitraum rechnerisch mit unterschiedli-
chen Verfahren ermittelten Grundwasserneubildungs-
raten entsprechen den fiir das Untersuchungsgebiet vor-
liegenden Klimadaten. Die auf die hierin enthaltenen
Trockenjahre bezogenen Mittelwerte korrespondieren
mit den Mefidaten des Sommerhalbjahres 1996, bei dem
es sich ebenfalls um eine ausgeprigte Trockenperiode
handelte.
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Siegfried Turowski*

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

Kurzfassung

Zwischen Februar und August
1997 wurden Untersuchungen am
Schwarzbach im Spessart durchge-
fihrt. Dabei wurden erhéhte Arsen-
gehalte festgestellt, die auf die frithe-
re Bergbautatigkeit (von 1494- 1925)
in diesem Gebiet zurickzufiihren
sind.

Direkt an der Quelle des Schwarz-
baches wurde ein sehr ionenarmes
Wasser mit geringer Leitfahigkeit
angetroffen, wie es fiir Wisser des
Spessarts typisch ist. Es handelt sich
hierbei um Erdalkali-Sulfat-Bunt-
sandsteinwasser.

Abstract

Heavy metal probing of the
Schwarzbach water in the Spessart
(Germany) between February and
August 1997 indicated high contents
of arsenic. This contamination can
be traced back to mining activities in
the time between 1494 and 1925.

The orebody ,Lochborn von Bie-
ber® has been mined for iron, man-
ganese, cobalt, lead, silver and cop-
per during several periods.

At the spring, the Schwarzbach

Inhaltsverzeichnis

Die Melwerte im Quellwasser des
Schwarzbaches sind denen der an-
deren Spessartquellen, die gleichen
geologischen Horizonten entsprin-
gen, sehr dhnlich.

Anthropogene Einleitungen in
den Schwarzbach sind aufgrund der
Topographie und der Tatsache, dafd
er in seinem Oberlauf durch ein Na-
turschutzgebiet fliefit, in der Oberen
Hilfte seines Verlaufs auszuschlie-
flen. Dort konnen nur geogene Ursa-
chen oder die Uberreste fritherer
Tatigkeiten des Menschen zu einem
Schadstoffeintrag beitragen.

still shows a low ion content, as it is
typical for Spessart waters, compara-
ble to that of other springs in the sa-
me geological formation.

An anthropological discharge of
waste water as cause of the contami-
nation is very unlikely, as the upper
half of the Schwarzbach lies in a pro-
tected area, without any villages or
industries. The comparison of the
present observations with those of
an earlier measuring campaign in

1. Einleitung 16
2. Material und Methoden 17
3. Daten der Beprobung und klimatische Bedingungen 18

* Dipl-Min. S. Turowski, BIO-DATA GmbH, 35440 Linden

Aus den zwischen Februar und
August 1997 sowie im Oktober 1994
im Bachwasser des Schwarzbaches
bestimmten Gehalten kann, zumin-
dest im unteren Bereich, auf stiandig

erhohte Arsengehalte geschlossen
werden. Dies untermauern auch

Meliwerte in Eluaten und Aufschliis-
sen von Waldboden und Bachsedi-
ment. Daf$ die schwarzen Oxid-/Hy-
droxidkrusten, die sich auf fast allen
Steinen im Bachlauf finden lassen,
ebenfalls hohe Gehalte an Arsen ent-
halten, stiitzt diese Uberlegung be-
sonders.

October 1994 showed that the arse-
nic content remained at a constantly
high level. Therefore, the former mi-
ning activity is the only possible
source of the contamination. This
thesis is confirmed by findings of ar-
senic in alluvial sediments and soil
cuts. Additionally, the black coatings
which are found on most of the stre-
am pebbles, are rich in arsenic too.
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1. Einleitung

Der Lochborn von Bieber liegt im nordlichen Hoch-
oder Buntsandsteinspessart. Das tief eingeschnittene
Tal wird vom Schwarzbach, friiher ,Schwarze Bach* ge-
nannt, durchflossen und ist von z.T. iiber 500 m hohen
Bergkuppen umgeben. Der Schwarzbach entspringt auf
einer Hohe von 380 m . NN und fliefit in etwa nord-
westlicher Richtung dem Ort Bieber zu, hinter welchem
er auf 210 m Meereshohe in den Bieberbach miindet.
Bei einer Liange von 5,4 km hat er ein durchschnittliches
Gefalle von 3,5 %.

Der im Spessart vorherrschende Buntsandstein bildet
bei der Verwitterung nur nihrstoffarme Boden mit ge-
ringer LofSlehmauflage. Der darunterliegende Brockel-
schiefer gibt dagegen bindige Boden, die ein gutes Was-
serhaltevermogen besitzen. Dies ist ein Grund dafiir,
daf$ Ackerbau nur im unteren Bereich der Berghidnge zu
finden ist, wogegen die Hohen mit Wald bestanden sind.
Der Waldanteil betrdagt etwa 70 % der Fliche. An Stellen,
an denen der Wald in der Vergangenheit durch Rodung
oder Viehauftrieb tibermifig beansprucht wurde, ent-
standen Heidelandschaften (Mollenhauer 1986; vgl. Bin-
newies 1986a, b+c).

Die Jahresniederschlagsmenge ist mit 900-1000 mm
hoch, das Klima ist subatlantisch getont (Binnewies,
1986b). Heute existieren im Spessart zwei Naturschutz-
gebiete: der ,Lochborn von Bieber® und das ,Wiesbiitt-
moor*, das einzige Hochmoor im Spessart.

Die kristallinen Gesteine des Spessarts und ihr sedi-
mentires Deckgebirge, das bis in den Mittleren Bunt-
sandstein reicht (vgl: Biicking 1891a+b, Freymann 1991,
Schwarzmeier & Weinelt 1993, Sabel 1996), sind von Gan-
gen durchzogen. Durch die bei tektonischen Vorgingen
geoffneten Wegsamkeiten konnten hydrothermale Wis-
ser aufsteigen, aus denen sich Baryt, Fluorit und Siderit
abschieden. Die Kobaltginge des Lochborner Kobalt-
rickens mit hoheren Elementgehalten an Co, Ni, Bi und
Cu entstanden moglicherweise auch durch Losungsvor-
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ginge in Letten des Zechstein und darauffolgende erneu-
te Erzabscheidung in Kliiften (Freymann 1991).

Kristallines Grundgebirge bzw. glimmerreiche schief-
rige Gneise treten am siidlichen Abhang des Burgberges
zu Tage, dariiber liegen im Lochborn Zechsteinkonglo-
merate (Grauliegendes), Kupferletten und Zechstein im
engeren Sinne auf. Der Kupferletten ist 0,5-1,5 m méach-
tig und besteht aus zihen bitumindsen braunen Letten.
Als Erze sind Bleiglanz, Kupferkies und silberhaltiges
Fahlerz in Adern oder grofleren Erzknollen enthalten.
Akzessorisch treten Arsenkies, Antimonglanz, Wismut-
glanz und Kobaltginge auf (Biicking, 1891a+b, Frey-
mann, 1991). In den Letten sind Erzgidnge enthalten, die
2.T. bis auf das kristalline Grundgebirge reichen und vor
allem kobaltfiihrend sind. Sie entsprechen Verwerfungs-
spalten und fallen mit 50-80° ein. Der reichste Gang des
Bieberer Kobaltwerkes ist der ,erste Lochborner
Riicken®, der parallel zum Schwarzbachtal verldauft. Im
Spessart treten von der Trias nur Schichten des Unteren
und Mittleren Buntsandsteins auf (Biicking 1891a+b).

Wann die Erze der Kupferletten und die Eisenerzlager
im Lochborn bei Bieber entdeckt wurden ist ebenso un-
klar wie der Beginn des Bieberer Bergbaus selbst. Die er-
ste urkundliche Erwidhnung findet sich in Kammer-
akten von Kurmainz und Hanau aus dem Jahre 1494.
Endgiiltig eingestellt wurde der Bergbau im Jahre 1925
(vgl. Cancrin 1787, Hofmann 1969 und 1986, Mollenhauer
1996).

Da die Region des Lochborn von Bieber, der vom
Schwarzbach durchflossen wird, seit 1494 in unter-
schiedlicher Weise bergbaulich genutzt wurde - es wird
sogar vermutet, daf$ schon die Kelten am Burgberg nach
Metallen schiirften - interessierten die Schwermetallge-
halte des Bachwassers. Am wichtigsten waren die Ar-
sengehalte, da Arsen in sulfidischen Erzen hdufig auf-
tritt, den Schwefel leicht ersetzen kann oder gemeinsam
mit dem Schwefel Sulfosalze bildet.
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2. Material und Methoden

Im Zeitraum von Februar 1997 bis August 1997 wurde
der Schwarzbach im Spessart (Abb. 1) dreimal beprobt.
Dabei wurden insgesamt 234 Wasserproben (Schopfpro-
ben) aus dem Bach und seinen Zufliissen genommen;
im Bachlauf aufgestaute oder natiirliche Teiche sowie
Brunnen wurden, soweit sie zuginglich waren, ebenfalls
untersucht. Auch aus dem Wiesbiittesee und -moor wur-
de Wasser entnommen.

In den Wasserproben wurden vor Ort die Parameter
pH-Wert, Leitfahigkeit und Redoxpotential sowie die
Wassertemperatur ermittelt. Danach erfolgte eine Stabi-
lisierung mit Salpetersiure. Im Labor wurden spiter die
Gehalte der Schwermetalle As, Ni, Cu, Cr, Pb, Hg, Cd, Zn,
Co, Fe, Mn, Ag und TI sowie Al und die Nahrstoffe Ca,
Mg, Na, K bestimmt.

Bieber

Zur Absicherung der Ergebnisse wurden ein Stein aus
dem Schwarzbach, Bodenproben am Standort des ehe-
maligen Pfandgraber Kobaltpochwerks, ein Sandstein
aus dem Su,-Horizont vom Burgberg und ein vererzter
Quarz-Biotit-Glimmerschiefer auf ihre Schwermetall-Ge-
halte und die Art der Vererzung untersucht.

Ein Vergleich mit einigen Wasserproben, die im Okto-
ber 1994 im Bereich des Pfandgraber Kobaltpochwerkes
am Burgberg genommen wurden, ermaoglicht eine Aus-
sage iiber die Hohe der Schwermetall-Gehalte (SM-Ge-
halte) iiber einen lingeren Zeitraum hinweg. Beziiglich
der Quelle und der Quellwassergiite ist auch ein Ver-
gleich mit einer Studie der Stadtwerke Frankfurt am
Main maoglich, die fiinf andere Quellen im Bieberer Ge-
biet in den Jahren 1988-1995 systematisch untersuchten.

Burgberg

525

FEisen
N &

Wies-
ke
3526 527

Abb. 1. Topographische Karte des Schwarzbaches (Mafistab 1:25000).
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Diese Quellen entspringen alle, wie der Schwarzbach,
derselben geologischen Formation des Unteren Bunts-
andsteins.

Die Wasserproben wurden als Schopfproben in PE-
Flaschen genommen, die zuvor mit Wasser von dersel-
ben Stelle, an der danach die Entnahme erfolgte, ausge-
spiilt wurden, um Verunreinigungen zu vermeiden.

Bei Zufliissen von Seitenbachen wurde jeweils eine
Wasserprobe ca. 20 m oberhalb der Einmiindung in den
Schwarzbach, im zufliefenden Bach ebenfalls etwa 20
m vom Zusammenflufl entfernt und eine dritte Probe et-
wa 50 m unterhalb des Zusammenflusses genommen.
Hierbei wurde davon ausgegangen, daf$ sich die unter-
schiedlichen Bachwisser bis zur Probenahmestelle aus-
reichend vermischt und homogenisiert haben. Durch
dieses Vorgehen wird eine genaue Aussage tiber die Ele-
mentgehalte des Schwarzbaches einerseits und die aus
den Zufliissen gelieferten Beitrige andererseits erhal-
ten. Bei einigen Seitenbichen wurden bachaufwarts
weitere Wasserproben genommen.

Soweit dies moglich war, fand eine Probenahme auch
an Brunnen, in Teichen und im anmoorigen Gelinde
statt. Die Probenahmepunkte richteten sich nach der Zu-
ganglichkeit des Gelindes, der Anzahl und Lage der Sei-
tenbiche, Teiche und Brunnen sowie der Bebauung. In
den Bereichen, in denen nach alten Karten Bergbau um-
ging und deshalb erhohte Gehalte zu erwarten waren,
wurden die Abstinde zwischen den Punkten moglichst
klein gewihlt, um eine genauere Aussage zu erhalten.

Die Bodenproben wurden mit einem PE-Gefil§ ge-
nommen und zum Transport in Plastiktiiten verpackt.
Nach der Bestimmung der Feldparameter wurden die
Wasserproben sofort mit 1 ml konz. HNO,/100 ml Probe
stabilisiert. Dies wurde ohne vorheriges Filtrieren
durchgefiihrt, da die Wasserproben klar waren und kei-
ne sichtbare Triibung oder Partikel enthielten.

Die Parameter pH-Wert, Redox-Potential (Eh-Wert),
Leitfiahigkeit und Wassertemperatur wurden mit Feld-
mefigerdten noch vor Ort bestimmt. Dabei kamen mobi-
le Gerdte (WTW pH 90 und WTW LF 90 und Greisinger
GTH 1150) zum Einsatz.

Die Bestimmung der Schwermetalle und Nihrstoffe
erfolgte in den Labors der Fa. BIO-DATA GmbH in Lin-
den. Die Messung der Elemente As und Hg wurden mit
Hilfe des Hydridsystems MHS-10 und des Flammen-
AAS-Gerites 2380 (beide von der Fa. Perkin Elmer)
durchgefiihrt.

Die Bestimmung von Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Tl und Ag er-
folgte mit einem Graphitrohr-AAS-Gerit 2100 mit HGA
700 und Autosampler AS 70 (alle Perkin Elmer). Zn, Fe,
Mn, Na, K, Ca und Mg wurden mit dem Flammen-AAS-
Gerit 2380 bestimmt, die Elemente Al und Co mit einer
ICP-OES 138 Ultrace (Fa. Jobin-Yvonne) gemessen.

Die Durchfithrung der Bestimmungen erfolgte nach
den giiltigen DIN-Normen (DIN 38406, Teile 6, 7, 8, 10,
11, 13, 14, 18, 19 und 22).

Die Boden- und Gesteinsproben wurden im luftge-
trockneten Zustand gemorsert und gemahlen (Retsch
Morsermiihle) und nach DIN 38414 S7 mit Konigswasser
aufgeschlossen, anschliefend auf 100 ml aufgefiillt und
gemessen. Fir die Bestimmung der TI-Werte kam ein
Salpetersdaure-Mikrowellen-Druckaufschluf$ zur Anwen-
dung (Platen et al. 1996). Dabei wurden 0,5-1 g der Pro-
be mit 4 ml HNO, (65 %, p = 1,49 g/cm’, p.A.-Qualitat,
Merck, Darmstadt) in einer Labormikrowelle (Typ EM-5,
1200 Watt, HSL GmbH, Microwave Laboratory Systems,
Biichi, Goppingen) in PTFE-Druckgefiflen aufgeschlos-
sen. Anschlieffend wurde auf 10 ml aufgefillt und der
Riickstand abfiltriert.

Zur Bestimmung der eluierbaren Anteile der Schwer-
metalle im Feststoff wurde dieser 24 Stunden mit deion.
Wasser (Verhiltnis Boden/Gestein zu deion. Wasser =
1:10) geschiittelt und anschliefend abfiltriert. Die
MefRwerte sind in mg(Schwermetall)/l Eluat angegeben.

Der Boden-pH-Wert wurde nach DIN 19 684, Teil 1 als
pH(CaCl,) in 0,1 M CaCl,-Lésung mit einem pH-Meter
(Microprozessor pH-Meter, pH 535, Multi-Canal, WTW)
mit einer Glaselektrode bestimmt.

Die Bestimmung der Trockensubstanz (= Trocken-
riickstand) wurde nach DIN 18 128 durchgefiihrt, die Er-
mittlung des Gliithriickstandes nach DIN 19 684, Teil 3.

3. Daten der Beprobung und klimatische Bedingungen

Es wurden drei Probenahmen durchgefiihrt, bei de-
nen jeweils an etwa 70 Stellen Wasserproben aus dem
Schwarzbach und seinen Zufliissen genommen wurden.

Die erste Beprobung fand am 22.2.97 statt, eine Nach-
beprobung im Quellbereich des Schwarzbaches am
8.3.97. Diese Probenahmen erfolgten wenige Tage nach-
dem der letzte Schnee geschmolzen war; wiahrend dieser
Zeit fielen reichliche Niederschlige, so dafi der Boden

18

oberflichlich sehr sumpfig und der Schwarzbach sowie
alle Seitenbache und Teiche gut gefiillt waren. Da zuvor
etwa 6 Wochen strenger Frost herrschte und der Boden,
nach Angaben von Anwohnern, je nach Lage zwischen
30 und 50 cm tief gefroren war, handelt es sich bei den
Wasserproben hauptsiachlich um oberflachliche Abfliis-
se, vor allem von Regen- und Schmelzwasser. Im Bereich
der sumpfigen Seitenwiesen um den Schwarzbach war
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nur durch die Tatsache, daf§ der Boden erst etwa 10-15
cm tief aufgetaut war, eine Begehung und Probenahme
moglich. Einige Punkte konnten im Februar/Marz je-
doch nicht beprobt werden, da das Gelinde unzuging-
lich war.

Die zweite Probenahme wurde am 6.6.97 durchge-
fiihrt. Dabei wurden die Proben an denselben Stellen
genommen wie bei der ersten 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 vielfiltigen Bergbaus zu fin-
den (vgl. Abb. 1-3): Wenn man vom Wiesbiittesee, dem
grofSten Kunstteich des Spessarts, in nordwestlicher
Richtung in das Tal des Schwarzbaches geht, gelangt
man wenige Meter unterhalb dessen Quelle zum Ma-
schinenschacht des letzten Eisenerzbergbaus
(1885-1925). Der Weg, auf dem man sich befindet, ist die
Trasse, auf der zu dieser Zeit die Grubenbahn fuhr.
Rechts dieses Weges befindet sich der eingestiirzte Ma-
schinenschacht, links sind, ebenfalls eingestiirzt, Wet-
terschichte zu erkennen. Die Verbriiche beider Anlagen
sind mit Wasser gefiillt. In den Wetterschichten ver-
schwindet der Schwarzbach wieder und tritt erst ca. 120
m weiter unterhalb einer Aufschiittung wieder aus dem
Waldboden aus (Abb. 2).

Etwa 50 m unterhalb der alten Schichte kann man
links des Weges, am Unterrand einer Aufschiittung ei-
nen Stolleneingang erkennen. Die Bahntrasse, die im
weiteren Verlauf als Damm aufgeschiittet ist, fiihrt zwi-
schen den Schachtpingen und Halden des Kobalt-Berg-
baus auf der rechten Seite und den Pingenfeldern des
Lochborner Lettenwerks links hindurch, vorbei am ehe-
maligen Lettenpochwerk, zum Lochborner (Kunst-)
Teich. Dieser Teich (Abb. 3), der frither fiir die Lochbor-
ner Kettenkunst angelegt und spéter fiir die Kobalt-
werkskunst verwendet wurde, ist heute in einen grofien
und einen kleinen Teil getrennt. Zwischen beiden ver-
lauft ein Damm, auf dem die Spessartbahn in einer Keh-
re zum Burgberg gefiihrt wurde (Rekonstruktion von
Bindseil in: Senzel 1994, Freymann 1991).

Weiter bachabwirts kann man rechts ein ausgedehn-
tes Haldengebiet am Burgberg erkennen. Links endete
der Radstuber-Stollen (Unterer Koboltsstollen). Eben-
falls links befanden sich das Lochborner Lettenpoch-
werk und die Radstube der ersten Kobaltwerks-Kunst
(Freyman 1991).

Unterhalb eines Bauernhofes gelangt man im Wald
zum Standort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpoch-

fiihrten einige im Februar bzw. Mirz beprobte Rinnsale
(vor allem am Standort des ehemaligen Pfandgraber Ko-
baltpochwerkes) kein Wasser, so daf§ hier eine Bepro-
bung unmaoglich war.

Die dritte und letzte Beprobung erfolgte am 20.8.97. Et-
wa 14 Tage vor der letzten Beprobung fielen im Gebiet
des Schwarzbaches keine Niederschlage. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, dafs es sich bei den Bach-
wdassern hauptsiachlich um Quell- und Grundwasser so-
wie um Abfluf§wasser aus Halden handelt.

werks, das sich rechts des Baches befand. Vorbei am Sa-
natorium kommt man zu Fischteichen, bei dem ober-
sten, grofdten, handelt es sich um den ehemaligen Hiit-
tenwehrteich (vgl. Abb. 1 und 6). Wenn man dem Feld-
weg folgt, gelangt man zum Ort Bieber. Dort befand sich
in der Ndhe des heutigen Fuflballplatzes die Schmelz,
der frithere Standort des Hochofens, noch frither der Ort
der Metallerzhiitte. Die Schlacken der Hiitten liegen un-
ter dem geteerten Parkplatz gegeniiber dem ehemali-
gen Werksgelinde (Freymann 1991).
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Abb. 2. Ausschnittvergrofierung des Quellbereichs des
Schwarzbaches mit alten Schachtanlagen (Mafistab 1:4000).
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Abb. 3. Ausschnittvergrofierung des Bereiches Lochmiihle-Burgberg mit rekonstruierten Aufbereitungsanlagen und Stollenmund-

lochern (MafSstab 1:5400).

5. Quellhorizonte

Urspriinglich waren im Spessart gering mineralisierte
Erdalkali-Hydrogencarbonat-Quellwisser — anzutreffen,
die sich bis heute in Erdalkali-Sulfat-Buntsandsteinwés-
ser verandert haben. Diese Verdanderung betrifft vor al-
lem die schwach gepufferten Quellwisser der kalkar-
men Buntsandsteingebiete (Abke et al. 1996).

Der ergiebigste Quellhorizont des nordlichen Spes-
sarts liegt an der Oberkante des Brockelschiefers, der
mit Ton- und Schluffsteinen als wasserstauende Schicht
fungiert. Geologisch befindet sich hier auch die Quelle
des Schwarzbaches (am Ubergang vom Brockelschiefer
zum feinkornigen Sandstein). Die Zerkliiftung der grund-
wasserleitenden Buntsandsteinschicht ist intensiv, so
dafd ein rascher Abfluf§ oberflichennahen Grundwassers
begiinstigt wird. Die geringe Verweildauer zieht eine ge-
ringere Menge geogenen Losungsinhalts nach sich (Abke
et al. 1996). Da das Quellwasser im Spessart sehr mine-
ral- und nihrstoffarm ist, ist es chemisch leicht verinder-
bar.

Saure Boden aus silikatischen Ausgangsgesteinen sind
charakteristisch fir die Waldstandorte im Spessart, von
Natur aus sind sie arm an basisch wirksamen Kationen
(vor allem Mg, Ca) und haben eine geringe Puffer-, Aus-
tausch- und Adsorptionskapazitit (Abke et al. 1996). Bei
Ca- und Mg-armen Bodentypen, wie sie sich auf Bunt-
sandstein bilden, zeigen 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 von Sickerwissern Nitrate ausgewaschen. Die Folge
davon kann auch eine Mobilisierung von Schwermetal-
len sein (Abke et al. 1996). Als zusitzliches Problem stellt
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 Huminsiduren
entstehen, die zur Versauerung von Bachwasser und Bo-
den beitragen (Mollenhauer 1986).

Bei Untersuchungen an den unten aufgefiihrten Quel-
len beobachteten Abke et al. (1996) daf$ sich AP’ und
SO > schiittungsparallel verhalten, d.h. etwa 2-3 Wochen
verzogert tritt nach starken Niederschligen eine Er-
hohung der Gehalte auf. Dies entspricht nach ihren
Uberlegungen genau den geologischen Gegebenheiten.

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

+ Alexander Scharff- (Frankfurt-) Quelle (1,7 km nord-
ostlich der Quelle des Schwarzbachs), hier beginnt ei-
ne der Fernwasserleitungen nach Frankfurt, die
LFrankfurt-Quellwasserleitung®,

+ Glasborn,

+ Unterer Rinneborn (ca. 3,5 km nordnordwestlich der
Ortsmitte Bieber und 1 km westlich des Gieserborns),

* Breite Ruheborn,

* Roh-Mischwasser Gieserborn (ca. 3 km nordlich von
Bieber).
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6. Darstellung und Interpretation der Mefiergebnisse

6.1 Wasserproben (Tab. 1-4)

Der Quelle des Schwarzbaches entspringt ein sehr io-
nenarmes Wasser mit geringer Wasserhirte (< 4 mg
Ca/l und <2 mg Mg/I). Ix.s sind mit Ausnahme von Eisen
bei der Beprobung im Mirz 1997 keine Schwermetallge-
halte oberhalb der Grenzwerte der Trinkwasser-Verord-
nung festgestellt 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 wassergefiillten eingestiirzten Wet-
terschiachten wurden geringe Mengen an Eisen (max.
0,23 mg Fe/l) nachgewiesen.

Unterhalb des Lochborner Kunstteiches konnten bei
den Beprobungen an verschiedenen Stellen unter-
schiedlich hohe Belastungen mit Arsen festgestellt wer-
den. Deshalb kann wohl davon ausgegangen werden,
dafs im gesamten Bereich unterhalb des Teiches, der
heute in einen grofien und einen kleinen Teich geteilt
ist, mit einer Belastung zu rechnen ist.

Direkt unterhalb des kleinen Teiches konnte im Fe-
bruar und Juni ein Zufluf§ zum Schwarzbach beobachtet
und beprobt werden. Im August war das Rinnsal ausge-
trocknet, dafiir wurde eine kleine Quelle auf dem Weg
selbst gefunden.

Der im Februar und Juni beprobte Zufluf§ liuft
zundchst, bachabwirts schauend, links neben dem
Lochborner Kunstteich in einem Graben neben dem
Weg entlang, um diesen dann zu kreuzen und kurz un-
terhalb des Abflusses aus dem kleinen, unteren Teil des
Kunstteiches in den Schwarzbach zu miinden. In diesen
Wasserproben konnten sehr hohe Gehalte an Al, Fe, Mn
und Co bestimmt werden. Es konnte sich um einen ge-
ringen Abflufl aus dem ehemaligen Lettenstollen han-
deln. Nach alten Karten miifite dieser Stollen knapp
oberhalb des ehemaligen Lochborner Kunstteiches
links des Schwarzbaches enden. Damit wiren auch die
sehr hohen Gehalte an Co, Fe und Mn erkliarbar. Die
~Quelle® auf dem Weg, die im August vorgefunden und
beprobt wurde, ist unbelastet.

In einer Entfernung von 2,2-2.4 km von der Quelle ist

bei allen Beprobungen ein starker Anstieg der Arsenge-
halte (z.T. um den Faktor 100) festgestellt worden. Aller-
dings wurden zu den drei verschiedenen Zeitpunkten
sehr unterschiedliche Gesamtgehalte bestimmt (Febru-
ar: 0,077 / Juni: 0,170 /August: 0,246 mg As/l, vgl. Abb. 12).

Bereits im Oktober 1994 wurden aus dem Schwarz-
bach zweimal Wasserproben an derselben Stelle unter-
halb des Burgberges (R 352476, H 5556 60) entnommen.
Die erste Beprobung dieser Zeit fand ebenfalls nach lin-
gerer Trockenheit (wie im August 1997) statt und ergab
Arsengehalte von 0,2 mg/l. Nach etwa einer Woche Re-
gen sanken die Werte dort auf 0,13 mg As/l Bachwasser
ab.

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

In diesem Bereich traten im Februar/Mirz nur ein
und im Juni zwei Werte oberhalb des Grenzwertes der
TrinkwV (= 0,01 = 0,005 mg As/l) auf. Es ist zu vermuten,
daf$ es sich bei den hoheren Gehalten im August um
Sickerwisser aus den Halden auf der rechten Talseite
des Schwarzbaches handelt.

Im August konnte ein Zufluff zum Schwarzbach von
links (R 352532, H 555655, Nr. 9582) mit As-Gehalten
von fast 0,3 mg/l beprobt werden. An dieser Stelle tritt
sehr kaltes Wasser (9 °C) aus einem Loch in einem Sei-
tengraben des Schwarzbaches aus. Die Tatsache, dal$
sich in diesem ,Loch® nur Steine einer Kantenldnge > et-
wa 5 cm aber weder Feinanteil noch Triibe befinden,
deutet darauf hin, daf§ der Zustrom kontinuierlich mit
grofler Schiittung erfolgt. Dieses Wasser enthdlt die
hochsten gemessenen Arsengehalte.

Nach ca. 50 m miindet dieser Zufluf§ in den Schwarz-
bach und erhoht dessen As-Gehalt zunichst auf 0,28
mg/l, um dann in der abschiissig rechts des Schwarzba-
ches gelegenen Wiese (sumpfiges Gelinde) weiter zu
verlaufen.

In einer Karte EL. von Cancrins ist bereits 1787 eine
Art ,Bachkreuzung® eingezeichnet (vgl. Abb. 4).

Abb. 4. Schwarzbach zwischen dem Lochborner Kunstteich
und der Lochmiihle (Cancrin 1787).

Abb. 5. Darstellung der heutigen Situation in derselben Karte
wie in Abb. 4.

21



Siegfried Turowski

Moglicherweise handelt es sich dabei um einen Ab-
fluf$ des unerwiinschten Grubenwassers tiber den ,Rad-
stuberstollen® (= Unterer Koboltsstollen). Vielleicht ist
ein solcher Abfluf$ in die Talmitte sogar kiinstlich ange-
legt worden und stellt auch heute noch Wegsamkeiten
fiir das Wasser dar. Dies konnte zumindest die niedrigen
Arsengehalte und eine ungefihr gleichbleibende Was-
sermenge im Schwarzbach unterhalb dieses Zuflusses
erkldren.

Unterhalb des Bauernhofes treten erneut hohe As-
Gehalte auf. Diese konnen mehrere Ursachen haben.
Der erneute Zuflufl des Wassers, das seinen Weg durch
die sumpfige Wiese nahm, kann hier noch immer fiir
deutlich erhohte Gehalte sorgen; eine Auswaschung aus
den Halden auf der rechten Seite des Schwarzbachtales
kann auch dazu beitragen. Moglicherweise wurden
frither auch Reste der Verarbeitung oder Halden an
JReicherz® fiir das Lettenpochwerk oder das Pfandgra-
ber Kobaltpochwerk auf dem betroffenen Gebiet gela-
gert. Weitere Eintrdge sind durch Stollenausginge zu er-
warten (z.B. den Unteren Koboltsstollen).

Die Arsengehalte fallen von dieser Stelle an zunichst
wieder ab, ein erneuter Anstieg ist im Wald am Fulie des
Burgberges unterhalb des Bauernhofes zu beobachten.
Das ist das Geldnde, auf dem friither das Pfandgraber Ko-
baltpochwerk stand.

Hier kann eine langsamere aber stetige Auswaschung
aus dem Waldboden, der mit dem ,Schliech®, dem Riick-
stand des Pochvorganges, verunreinigt zu sein scheint,
stattfinden. Dieser Eintrag kann nach Uberlegungen zur
Topographie und einem Vergleich mit historischen Un-
terlagen auf einer Linge von ca. 300 m stattfinden. Am
Ort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpochwerkes wur-
den Proben von Waldboden und vom Bachsediment ge-
nommen, zusitzlich ein Sandstein mit schwarzer Oxid-
Hydroxidkruste aus dem Schwarzbach und zum Ver-
gleich eine Sandsteinprobe aus dem Su,-Horizont ober-
halb der Fahrstrafle zum Sanatorium am Burgberg.

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

Abb. 6. Hiittenwehrteich und ehemaliger Hiittenwehrstollen
(Cancrin 1787).
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Stellenweise sind einmiindende Seitenbdache an
ihrem Verdiimnungseffekt direkt aus dem Diagramm
(Abb. 12) ablesbar.

Auch im ehemaligen Hiittenwehrteich, in dem heute
Fischzucht betrieben wird, konnten Arsengehalte zwi-
schen 0,0265 mg/l und 0,0777 mg/l sowie erhohte Al-, Fe-,
Mn- und Zn-Gehalte bestimmt werden (sieche Mef3-
werttabellen).

Unterhalb des Hittenwehrteiches konnte ein kanali-
sierter Zuflufd von der rechten Talseite in den Schwarz-
bach entdeckt und beprobt werden (R 352402,
H 555704). In diesem Wasser fielen erhohte Arsen-, Ei-
sen-, Mangan- und Aluminiumgehalte auf, die in etwa
denen des Schwarzbaches entsprechen. Zwar befindet
sich in einem eingezdunten Grundstiick neben dem
Bach ein Brunnen, aber nach alten Karten kann es sich
bei diesem Zufluf$ auch um abgeleitetes Wasser aus dem
ehemaligen Huttenwehrstollen handeln. Dieser Stollen
endete frither nordnordwestlich des Hiittenwehrteiches
(Abb. 6).

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

Water

25 C, 1 bar

Eh (V)

« Juni 1997 Tt
06+ o August 1997 RN
N T
| = = Sulfide-Sulfate Boundary l/)fl o~
/o
| —=- Organic Carbon-Carbonate Boundary
0,8 T )
0 2 4 6 S 10 12 14

pH

Abb. 7. Darstellung der Probenpunkte im allgemeinen pH-Eh-
Diagramm nach Baas Becking et al. (1960) in Brookins (1988).



Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im Spessart

6.1.1 Beschreibung und Interpretation der pH-
Eh-Diagramme

Die ermittelten pH-Werte und Redox-Potentiale (Eh-
Werte) liegen alle im Bereich von Regenwasser, Flufs-
wasser und normalem Meerwasser (sieche Abb. 7). Was-
serproben, die etwas von der Haupt-Punktwolke zu nied-
rigeren pH-Werten hin abweichen, stammen aus dem
Wiesbiittesee. Im Februar fielen auch die beprobten
Brunnen auf, da sie hohere pH-Werte als die Bachwdsser
aufwiesen. Weiterhin tendieren einige wenige Werte zu
dem Feld der Moorwisser im pH-Eh-Diagramm.

1.2 Vergleich der pH-Eh-Werte mit den Stabi-
lititsdaten im System As-O-H

Betrachtet man die gemessenen pH-Eh-Werte im Ver-
gleich mit den Stabilititsfeldern verschiedener Arsen-
verbindungen im System As-O-H (Abb. 8), fillt auf, daf§
die Werte der Beprobung im Februar/Mirz alle im Stabi-
litatsbereich von H,AsO, liegen. Im Juni und August ver-

teilen sie sich, bedingt durch die hoheren pH-Werte, auf

die Bereiche von H,AsO, und HAsO *, wobei die meisten
Datenpunkte im Stabilititsfeld der zweiten Dissoziati-
onsstufe der Arsensdure liegen. Das bedeutet, dafs das
Arsen in allen Proben ausschliefilich, oder zumindest
stark tberwiegend, in der fiinfwertigen Form vorliegt.
Damit kann auch die grofle Mobilitit erklirt werden.

Ein Vergleich der pH-Werte des Schwarzbachwassers

1,24
1.0 System As-O-H
25 C, 1bar

0.81 HsAsO,

0.6 H,AsO;

=

I:h (V)
#
/
/
/
#
//Q\
(o gw
>
8

AsO,}

H,AsO,

-0,4+
obiiar/Miis 10
06] * Februar/Marz 1997
« Juni 1997
o August 1997
0.8 7 i : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Abb. 8. Darstellung der Probenpunkte im pH-Eh-Diagramm
nach Brookins (1988), mit eingezeichneten Stabilititsfeldern
wichtiger Verbindungen des Systems As-O-H bei 25 °C und 1
bar Luftdruck.
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Abb. 9. Diagramm der bei den verschiedenen Beprobungen ermittelten pH-Werte des Schwarzbachs.
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Abb. 10. Zusammenstellung der Leitfihigkeitsdaten, die bei den 3 Beprobungen gewonnen wurden.
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Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im Spessart

zeigt, dafl die niedrigsten Werte im Februar und Mirz re-
gistriert wurden. Im Juni und August liegen die Werte
2.T. deutlich hoher und unterscheiden sich, zumindest in
der unteren Bachhilfte, nur geringfiigig. Die Grofle der
Unterschiede in den pH-Werten zwischen Februar/Mérz
und Juni und August nimmt zur Miindung des Baches
hin zu (Abb. 9).

Die im Februar und Mirz bestimmten Werte schwan-
ken alle um pH 6,5. Bei diesen Proben ist der Einflufd von
Oberflaichenwissern aus Regen und Schnee am grofiten.
Die gemessenen pH-Werte stimmen, wenn man die Re-
dox-Potentiale aufier acht laflt, im pH-Eh-Diagramm in
etwa mit der Lage von Regen- und Bachwasser iiberein.

Die Leitfiahigkeitswerte, die im August bestimmt wur-
den, liegen zwischen denen von Februar/Mirz und Juni.
Die Leitfihigkeitswerte der drei Beprobungen korrelie-
ren jeweils gut mit der Wasserhirte (Mg- + Ca-Gehalte).
Die einzige Ausnahme bildet ein Seitenbach, der ober-
halb des Fufiballplatzes im Ort Bieber von links in den
Schwarzbach einmiindet. Im Quellbereich des Schwarz-
baches liegen die Werte, die zu den verschiedenen Zei-
ten ermittelt wurden sehr eng beieinander (Abb. 10).

Auffallig ist weiterhin, daf$ die Redox-Potentiale, die
im Juni erfafst wurden, deutlich unter denen der ande-
ren Beprobungen liegen (Abb. 11).

Die Gesamthiirte des Wassers der Schwarzbachquelle
und der Quelle eines Seitenbaches (Quelle 2 in Abb. 2)
schwankt zwischen 0,137 mmol/l (= 0,77 °d bzw. Grad
deutscher Hérte) und 0,183 mmol/l (= 1,02 °d), wobei die
Karbonathirte den tiberwiegenden Teil ausmacht. Da-
mit liegen die Werte im selben Bereich wie die von den
Stadtwerken Frankfurt/Main an fiinf anderen Quellen
um Bieber ermittelten (0,2-0,5 mmol/l bzw. 1,12-2,8 °d).
In der Region unterhalb der Aufschiittung rechts des
ehemaligen Eisenbahndammes unterhalb des oberen
Maschinenschachtes, in der der Schwarzbach wieder
aus dem Berg heraussickert, liegen die Hirtewerte be-
deutend hoher (zwischen 1,46 und 2,51 mmol/l bzw. 8,2-
14,1 °d).

Abgesehen von wenigen Proben liegen die Kalium-
werte konstant zwischen 1,8 und 3 mg/l, bei den Na-Ge-
halten sind Werte zwischen 4 und 5 mg/l im Oberlauf,
dagegen nur zwischen 2 und 3,5 mg/l im Unterlauf des
Schwarzbaches zu beobachten.

6.1.3 Wiesbiittesee

Der Wiesbiittesee enthélt relativ saures ionenarmes
Wasser, in dem nur die Metalle Fe, Mn und Al nachweis-
bar waren, deren Gehalte jedoch bei allen Beprobungen
die Trinkwassergrenzwerte iiberschritten. Es wird von An-
wohnern berichtet, daf$ im Wiesbtittesee keine Fischzucht
moglich ist, ja dal$ tiberhaupt keine Fische im See lebten.

6.2 Beschreibung der Boden und
Gesteinsproben

2006: Bachsediment aus dem Schwarzbach am Burgberg
(R 352478, H 555658), Datum der Probenahme:
30.10.1994.

2010: Heller, beigefarbener, feinkorniger Sandstein aus
dem Anstehenden Su,-Horizont vom Burgberg,
oberhalb des Zufahrtsweges zum Sanatorium.
(R 352476, H 5556 60), 30.10.1994.

2011: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, schwarze Kruste.

2012: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, duflerste Schicht unter der
schwarzen Kruste.

2013: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, Schicht ca. 0,5-1 cm unterhalb
der Kruste.

2014: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, Kern aus rotem Buntsandstein.

9672: Stein vom einer Schachtpinge (Schacht 12?) nor-
dostlich des ehemaligen Lochborner Kunstteichs,
(R 352583, H 555672), 20.8.1997. Von diesem Glim-
merschiefer wurden ein Konigswasseraufschlufd
und ein HNO,-Mikrowellen-Druckaufschlufd sowie
ein Eluat hergestellt und gemessen. Im Eluat war
auch nach der Filtration durch ein Membranfilter
mit 0,45 pm Porendurchmesser noch leicht getriibt,
nach etwa einer Woche Standzeit wurde das Eluat
Klar und es hatten sich braune Partikel abgesetzt.

9673: Waldboden, Oberflichenprobe, (A,-Horizont) aus
dem Wald vom Standort des ehemaligen Pfandgra-
ber Kobaltpochwerkes unterhalb des Burgberges.
(R 352480, H 555661), 20.08.1997. Von der Probe
des Waldbodens wurden ebenfalls ein Konigswas-
seraufschluf§ und ein HNO.,-Mikrowellen-Druck-
aufschluf§ sowie ein Eluat hergestellt und unter-
sucht.

Die Proben 2012-2014 wurden mit Hilfe einer Kunst-
stoffpinzette aus grob gemorsertem Material des Steines
ausgelesen, um eine Metallverunreinigung zu vermei-
den. Die schwarze Kruste (Probe 2011) wurde direkt vom
Stein abgekratzt.

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

Die oben beschriebenen Boden- und Gesteinsproben,
wurden wie unter ,2. Material und Methoden® beschrie-
ben aufgeschlossen und anschlieffend auf ihre Element-
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gehalte an Al, As, Pb, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Co, Cu, Mg, Mn,
Na, Ni, Hg, Ag, Tl und Zn hin untersucht. Mit dem Wald-
boden und dem Glimmerschiefer wurden aufSerdem Elu-
tionsversuche durchgefiihrt, um die mit deion. Wasser
loslichen Anteile der Schwermetalle zu bestimmen. Zum
Vergleich konnten auch hier Untersuchungen des Wald-
bodens und des Bachsediments von 1994 herangezogen
werden.

Beim Aufschlagen eines schwarz iiberkrusteten Sand-
steins aus dem Bach fiel ein zonarer Ubergang von der
schwarzen Kruste zum rotlichen Kern auf (vgl. Abb. 13).
Daraufhin wurde eine selektive Beprobung durchgefiihrt,

Zone 1

Abb. 13. Buntsandstein mit
schwarzer Kruste aus dem
Schwarzbach, entnommen et-
was unterhalb des ehemaligen
Pfandgraber Kobaltpochwer-
kes.

um Informationen tiber die Elementverteilung in den un-
terschiedlichen Zonen zu erhalten. Es war moglich, eine
Einteilung in vier Zonen durchzufiihren: die erste be-
stand ausschlief$lich aus Material der tiefschwarzen Kru-
ste (Nr. 2011), die zweite aus der direkt darunter liegen-
den Schicht (Nr. 2012), die dritte Analyse wurde mit Mate-
rial aus einem Streifen, das 0,5-1 cm von der Auflenkru-
ste entfernt war, durchgefiihrt (Nr. 2013), der innere
rotliche Kern bildete das Material fiir die vierte Analyse
(N1. 2014). Die Verteilung der Elemente Ni, Cu, As und Co
tiber die verschiedenen Schichten dieses Sandsteins sind
in der Abb. 14 dargestellt.

= Kruste
(2011)

717 mg/kg

Zone2 Y
2012) ]

' Zone3s ]
(2013) ‘

Zone 4
/ =Kern |
| (2014)

Ni
As
Co

l Cu

0 100

200 300 400

Elementgehalt [mg/kg]

Abb. 14. Darstellung der Verteilung einiger Elemente in einem Sandstein aus dem Schwarzbach.
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Es ist deutlich zu erkennen, daf$ die Gehalte aller die-
ser Elemente von der dufleren Kruste zum Kern des
Steins hin stark abnehmen. Der Vergleich mit einem
Sandstein, der aus dem Anstehenden (Su,) oberhalb des
Fahrweges zum Sanatorium am Burgberg entnommen
wurde, macht deutlich, daf§ im Sandstein dieser Forma-
tion (Nr. 2010) sehr geringe Schwermetalle vorhanden
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
Uberlegung, dafl im Schwarzbach stindig erhohte Ge-
halte an Arsen vorliegen miissen, gestliitzt, da eine lange
Zeit benotigt wird, um einen Stein bis in mehr als 1 cm
Tiefe zu benetzen und die Elementgehalte so stark zu er-
hohen. Vermutlich wird das Arsen adsorptiv mit Alumi-
nium-, Eisen- und Manganoxiden und -hydroxiden aus-
gefillt. Als weiterer Mechanismus der Immobilisierung
kann die Ausfillung schwerloslicher Arsenatverbin-
dungen mit Aluminium (AIAsO,: pK, = 15,8), Calcium

7. Zusammenfassung und Ausblick

Aus dem Vergleich der pH-, Leitfihigkeits-, Redox-
und Wasserhirtewerte, die bei dieser Untersuchung an
der Quelle des Schwarzbachs bestimmt wurden, mit de-
nen, die die Stadtwerke Frankfurt/Main an fiinf anderen
Quellen um Bieber in den Jahren 1988-1995 bestimmten
(Abke et al. 1996), lafit sich ableiten, daff aus der
Schwarzbachquelle ebenso unbelastetes, ionenarmes
Wasser entspringt wie aus den anderen Schichtquellen
derselben geologischen Formation des Spessarts.

Die starken Arsenbelastungen, die etwa ab der Mitte
des Baches zu beobachten sind, miissen, da andere Ein-
tragspfade nicht zu erkennen sind, auf den ehemaligen
Bergbau im Lochborn von Bieber zuriickgefiihrt werden.
Es wird zudem deutlich, daf$ sich die Hohe der Belastung
umgekehrt proportional zur Niederschlagsmenge verhalt.
Es konnte gezeigt werden, dafl die hochsten Werte nach
langerer Trockenheit auftraten. Dies wird auch durch die
1994 durchgefiihrten Untersuchungen bestitigt.

Der maximale Arsengehalt, der im Schwarzbach
selbst bestimmt wurde, lag mit 0,28 mg As/l Bachwasser
beim 28-fachen des zuldssigen Grenzwertes der Trink-
wasserverordnung.

Bei allen anderen Elementen, die untersucht wurden,
lagen nur einzelne Werte iiber den Grenzwerten der
Trinkwasserverordnung. Bei vielen Schwermetallen
(Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) gab es keine Uberschreitungen,
die meisten Werte lagen sogar unterhalb der Nachweis-
grenze (vgl. hierzu die Min.- und Max.-Werte in Tab. 6).

Weitere Informationen tiber die Wasserqualitdt und
der Belastung des Schwarzbachs konnten z.B. durch

(CaAsO,: pK, = 18,2) Magnesium (MgAsO,: pK, =19,7)
oder Eisen (FeAsO,: pK, = 20,2) in Frage kommen
(Worch 1997). Dal$ die Arsengehalte im Bachwasser den-
noch hoch sind, hangt wohl mit der aus dem Boden und
aus den Stollen zugefiihrten grofSen Arsenmenge und
der recht hohen Fliefigeschwindigkeit des Baches zu-
sammen, die eine Adsorption durch sehr kurze Verweil-
zeiten und stindige Durchmischung erschweren.

Die Adsorption von Elementen an Bodengesteine oder
Sedimente entfernt zwar momentan einen Teil der
Schwermetalle aus dem Wasser, dabei wird allerdings
tiber einen lingeren Zeitraum hinweg ein Schadstoffde-
pot gebildet. Aus diesem Reservoir konnen die adsorbier-
ten Stoffe unter Umstianden schon durch geringfiigige An-
derungen des Milieus wieder freigesetzt werden. Das ist
besonders bei Stoffen zu erwarten, die im aquatischen
System durch Oberflaichenkomplexbindung an Oxide,
Oxihydrate oder Al-Silikate, wie z.B. Tone gebunden sind.

limnologische Untersuchungen, die besonders die Biolo-
gie des Gewissers betrachten, gewonnen werden.

Schwermetallbestimmungen in Eluaten und Auf-
schliissen von Proben aus Bodenprofilen an den belaste-
ten Standorten der ehemaligen Pochwerke konnten die
Ausdehnung der Auswaschungen in die Tiefe sowie die
Mobilitit dieser Elemente kliren und damit eine Ab-
schiatzung der Gefihrdung des Trinkwassers zulassen.
Auf diese Weise wire auch eine Mengenabschitzung des
belasteten Bodens maglich.

Durch das Aufspiiren alter Stollenausginge und Mes-
sen des Wasserzulaufs und der enthaltenen Elementge-
halte konnte der auf diesem Wege stattfindende Eintrag
bilanziert werden. Schliefilich konnte der Einflufy der
Halden durch eine Untersuchung des Grundwasser-
stroms beziiglich seiner Menge und Richtung sowie der
Schwermetallbelastung tiber lingere Zeit hinweg unter-
sucht werden. Dadurch konnte abgeschitzt werden, ob
eine Drainierung der Halden eine Verbesserung der Si-
tuation mit sich brachte. Auch die durch Regen zuge-
fithrte Wassermenge wire in die Bilanz einzubeziehen.

Dank: Ich danke Herrn Dr. A.-K. Theuerjahr vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung fiir die An-
regung zu dieser Untersuchung. Mein weiterer Dank gilt
der Geschiftsleitung und den Mitarbeitern der Fa. BIO-
DATA GmbH in Linden (bei Gie3en), in deren Labors al-
le Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
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Tab. 1. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 22.2.1997

Nr. Rechts- Hoch- pH- Redox Leitf. Temp. Ca K Mg Na Ni Cu Pb Hg As 7n Fe Mn Al
Wert Wert Wert [mV| [pS/cm]| [°C| [mg/1]
h12 352322 H55833 6,2 187 168 5 10,81 2,96 5,49 343 <0,003 0,006 0,002 0,0002 0,0135 0,05 0,28 0,07 0,27
513 352334 555826 6,1 73 193 5 12,40 242 6,76 313 10003 | 0,007 0,002 < 0,0002 0,0158 0,04 0,22 0,07 <0,10
514 352336 555830 6,0 268 164 1 8,10 2.5l 4,03 3,51 < 0,003 0,003 0,041 < 0,0002 0,0046 0,03 0,20  <0,06 0,17
515 352340 555810 6,4 269 186 5 31,36 247 6,65 310 <0003 | 0,006 0,006 < 0,0002 0,0133 0,05 0,23 0,09 <010
516 352356 555785 6,3 269 183 4) 12,23 234 6,82 3,05 <0,003 0,003 0,003 < 0,0002 0,0211 0,03 0,16 0,07 <0,10
BI7 352362 'B55762 6,1 262 173 5 11,43 224 632 3,08 <0,003 0,014 0,002  <0,0002 0,0205 0,04 <0,12 0,08 <0,10
518 352363 555755 6,0 152 293 6 21,24 5,44 5,10 8,88  <0,003 0,015 0,001 < 0,0002 0,0013 0,06 1,08 0,52 0,61
b19 = .352367 5b57 H3 6,1 280 170 6 23,81 2,29 6,04 291 <0003 0016 0,003 0,0103  0,0206 0,05 1,22 0,08 0,22
520 352370 555770 6,1 265 144 6 9,22 2,31 2,41 6,33  <0,003 0,004 0,003 0,0004 0,0016 0,04 0,46 0,45 0,14
521 352371 555773 6,0 275 166 6 10,69 1,91 6,23 279 <0,003 0,006 0,002 0,0003 0,0107 0,04 0,10 0,06 0,10
522 3562379 5557 37 6,4 280 168 6 11,66 2,40 6,17 276  <0,003 0,020 0,016 0,0002 0,0223 0,09 0,62 0,17 0,35
2023 " 3b 2378 ‘555736 6,3 265 166 6 11,88 228 563 264 <0,003 0,016 0,002 < 0,0002 0,0289 0,07 0,34 0,09 <0,10
2624 352382 555732 6,2 250 168 6 10,81 2,03 5,54 2,53 <0,003 0,005 0,003 < 0,0002 0,0156 0,05 0,20 <0,06 0,16
2525 362380 5556730 6,1 218 167 6 11,561 233 6,09 285 <0,003 0,009 0,003 < 0,0002 0,0237 0,06 0,23 0,14 <010
2526 352386 555719 6,2 257 166 6 11,52 220 597 277  <0,003 0,007 0,001 < 0,0002 0,0254 0,06 0,22 <0,06 0,27
2527 352390 555711 6,1 272 185 6 10,96 227 6,05 272 <0003 0006 0,003 < 0,0002 0,0266 0,06 0,27 0,07 0,11
2528 352401 555702 72 280 173 6 12,08 1,99 5,86 273 <0,003 0,008 0,002 < 0,0002 0,0256 0,07 0,37 0,08 0,17
2529 352402 555704 6,9 278 166 6 9,54 1,83 5,59 240 <0,003 0,004 <0,001 <0,0002 0,0252 0,07 0,55 0,06 0,43
2530 352403 555701 6,7 270 165 6 13,33 2,26 6,49 282 <0,003 0,005 <0,001 <0,0002 0,0290 0,07 0,18 0,06 0,11
2531 352405 555700 6,6 268 168 6 12,45 205 631 274 <0003 0011 0,002 <0,0002 0,0282 0,05 0,23 - <0.,06 0,11
2532 352409 555697 6,6 270 166 6 10,30 1,75 5.79 2,69  <0,003 0,005 0,001  <0,0002 0,0265 0,04 0,37 <0,06 0,11
2533 352415 555693 6,6 274 174 6 16,74 1,96 6,01 256 <0,003 0,006 <0,001 <0,0002 0,0254 0,05 0,39 0,07 0,16
2534 352418 555703 6,6 262 133 6 8,52 3,46 3,66 290 <0,003 0,003  <0,001  <0,0002 0,0048 0,03 0,19  <0,06 0,13
2535 352420 555694 6,6 260 155 6 11,59 2,09 6,38 2,87 <0003 @ 0005 0,002 < 0,0002 0,0284 0,05 0,16 0,08 <0,10
2536 352423 555693 6,6 203 154 6 11,74 2,00 6,33 2,78 <0,003 0,004 < 0,001 < 0,0002 0,0290 0,04 0,14  <0,06 <0,10
2b37 352426 555692 6,0 315 179 6 14,18 1,79 7,66 2.31 <0,003 0,003 0,001 < 0,0002 0,0152 0,04 0,40 <0,06 0,10
2538 352431 555689 6,6 310 159 6 11,76 223 6,33 292 <0,003 0,005 <0,001 <0,0002 0,0318 0,04 0,13  <0,06 <0,10
2539 352438 555686 6,6 312 156 6 28,09 2,00 637 294 <0,003 0,014 <0,001 <0,0002 0,0311 0,03 0,16 <006 <0,10
2540 352447 555682 6,6 315 154 6 11,20 1,98 6,05 277 <0,003 0,004 <0,001 <0,0002 0,0299 0,04 0,12 <0,06 <0,10
2541 352454 555676 6,6 316 159 6 11,72 228 6,61 295 <0003 | 0005 <0001 <00002 0,0309 0,04 <012 <006 <0,10
2542 352456 555673 6,7 306 86 6 5,36 2,32 1,95 227  <0,003 0,004 < 0,001 0,0002 0,0066 0,03 0,23 <0,06 0,15
2543 352459 555674 6,0 307 174 6 12,50 2,18 752 297 <0003 0005 <0001 <0,0002 0,0392 0,05 <0,12 0,06 <0,10
2544 352457 555660 6,7 315 89 6 4,84 2,40 1,83 2,32 <0,003 0,001 <0,001 <0,0002 <0,0006 0,03 0,17 <0,06 0,16
2545 352460 555657 6,7 313 78 6 4,57 2,27 1,48 1,96 <0,003 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,0006 0,02 <012 <006 <010
2546 352456 555657 6,7 328 88 6 4,64 2,09 1,97 2,19 < 0,003 0,001 <0,001 <0,0002 <0,0006 0,03 0,15 <0,06 0,14
2547 352465 555668 6,6 324 172 6 12,18 2,10 771 273 <0003 0005 <0001 <00002 0,0422 0,04 0,21 <006 0,24
2548 352468 555665 6,5 311 172 6 13,63 2,39 8,34 2,85  <0,003 0,007 0,002 0,0003 0,0411 0,05 0,14 0,10 0,11
2549 352472 555662 6,6 236 192 6 13,43 231 823 2,86 <0,003 0,006 <0,001 0,0002  0,0444 0,05 0,14 <0,06 0,17
2550 352476 555660 6,6 245 194 6 13,32 2,35 8,61 2,84 0,008 0,014 0,003 0,0003 0,0772 0,06 0,67 0,18 0,39
2551 352485 555656 6,7 308 194 6 13,90 2,30 8,58 292 <0,003 0,006 0,001 < 0,0002 0,0422 0,05 0,16 <0,06 0,24
2562 352482 555659 6,6 309 158 6 9,20 241 6,01 3,13 0,007 0,014  <0,001 <0,0002 0,0187 0,10 0,23  <0,06 0,14
25563 352491 555657 6,6 206 195 6 13,87 2,31 8,65 278 <0003 0008 0,013 < 0,0002 0,0500 0,07 0,25 <0,06 0,41
2554 352493 555658 6,7 312 197 6 13,92 2,45 8,73 2,79 <0,003 0,006 <0,001 <0,0002 0,0516 0,06 0,38 <0,06 0,13
2555 352497 555658 6.6 231 195 6 13.76 222 834 273 <0003 0,006 0,001  <0,0002 0,0533 0,09 0,16 <006 <0,10
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302
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16,29
16,79
6,71
712
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763
12,65
9,84
10,77
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18,80

31,30
26,87
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Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 8.3.1997
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pH-
Wert

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

Redox
[mV]

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

Temp.
I()(‘;]

?
7
8
6
6
v

Ca

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

13,39
4,57
5,74
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2,01
1,87
1,09
2.25
2,10
2,08
2,04
2,01
2,14
2,26
1,80
2,32
2,15
2,16

K

12.23

a1l
3,68
3,08
2,94
3,07
2,52
2,55
5,47
2,98
2,34

13,43

2,79

10,79
11,50

3,66
4,06
4,17
4,56
4,37
8,69
5.73
6,08
6,06
1L10
2,24
1,04
4,62
443
4,49
2,08
1,99

13,99
21,89
19,28

2,15

Mg

3,03
2,13
2,00
1.60
2,27
1,59
3,35
3,09
2,73
4,84

10,67

2,27
3,69

292
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
718

w27
724
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
2.9
1,70
1,89

< 0,003 0,006
0,005 0,006
< 0,003 0,009
<0,003 0,011
< 0,003 0,009
< 0,003 0,006
< 0,003 0,006
0,014 0,226
< 0,003 0,008
<0,003 0,014
< 0,003 0,009
<0,003 0,002
0,004 0,003
0,010 0,005
0,008 0,006
<0,003 0,006
< 0,003 0,004
0,003 0,007
< 0,003 0,003
<0,003 0,009
< 0,003 0,005
0,016 0,009
0,003 0,002
Ni Cu
< 0,003 < 0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 0,005

0,003 <0,001

< 0,003

0,009

< 0,003 <0,001

< 0,003

0,003

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

0,001
< 0,001
0,002
0,002
< 0,001
0,002
0,001
0,022
0,001
0,003
0,002
0,001
0,003
0,007
< 0,001
0,001
< 0,001
0,001
< 0,001
0,001
< 0,001
0,003
< 0,001

Pb
(mg/|
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,0002
<0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 10,0002
< 10,0002
< 0,0002
< 10,0002

0,0003
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 10,0002
< 0,0002
< 0,0002

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

Hg

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
< 10,0002
<0,0002
<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
0,0304
0,0040
0,0050
0,0030
0,0020
0,0012

0,0006
0,0006
0,0087

0,0072

0,0028

As

0,0015
0,0018
0,0014
0,0010
0,0008
0,0081
0,0010

< 0,0006

0,0019
0,0021
0,0396
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

n

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

<0,12

<0,12
0,49
0,57
0,46
0,35
0,26
1,70
0,23
0,61
0,30
0,23
0,26
0,29
0,31
0,20
0,21
0,17

<0,12
0,19
0,23
0,22
0,16

Fe

0,26
<0,12
0,2
<0,12
<0,12
0,22
0,26
0,12
0,23
<012
<0,12
<012
<0,12

<0,06
< 0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
0,19
0,12
1,25
<0,06
0,14
<0,06
0,10
0,19
0,09
0,09
0,06
0,09
0,07
0,07
0,08
<0,06
<0,06
0,07

Mn

< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,19

0,19
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,11
0,26
0,31
0,50
0,37
0,33
0,23
L11
0,26
0,65
0,28
0,41
0,62
0,38
0,33
0,18
0,17
0,23
0,15
<0,10
0,13
0,15
0,15

Al

0,22
<0,10
0,10
< 0,10
< 0,10
<0,10
0,55
0,43
0,22
< 0,10
< 0,10
<0,10
< 0,10
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Tab. 3. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 6.6.1997

Nr.

7915
7916
7917
7918
7919
7920
7921
7922
7923
7924
7925
7926
7927
7928
7929
7930
7931
793
7933
7934
7935
7936
7937
7938
7939
7940
7941
7942
7943
7944
7945
7946
7947
7948
7949
7950
7951
7952
7953
7954
7955
7956
7957
7958

Rechts-
Wert
35 2702
3527 15
3527 14
3526 91
3526 91
3526 91
35 26 85
352678
3526 77
352673
352679
35 26 67
35 26 63
3526 56
35 26 60
35 26 58
35 26 39
35 26 62
35 26 60
35 26 64
35 26 58
35 26 62
352648
35 26 41
3526 31
35 26 18
3526 04
352593
3525 15
3025 70
35 25 65
35 25 61
3525 59
352554
35 25 34
352525
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3525 20
35 25 02
3524 85
352476
35 24 68
35 24 65
35 24 56
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55 5524
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pH-

Wert

5,7
6,0
4,6
i
7.5
5,8
5.9
6,1
6,1
6,1
6,5
6,7
6,7
6,7
6,7
6,9
6,8
6,7
6,6
6,6
6,8
6,8
6,9
6.9
6,9
70
7,0
70
7,0
70
71

43
74
74
7,5
7,6
74
73
74
76
7.6
i
78
76

Redox
(mV]
310
387
357
307
322
322
295
215
263
287
252
259
257
270
279
274
280
233
247
250
237
254
255
242
248
258
256
256
250
239
257
201
206
234
216
224
235
247

Leitf.

[uS/cm]

143
88
153
87
81
73
74
150
76
85
402
90
85
116
131
70
132
146
116
152
70
137
128
126
126
127
126
126
144
141
228
201
190
207
200
83
73
75
406
327
324
319
320
82

Temp.

[Cl
18

16

14

12

9

8

9

10

o o

10
11
10
10
11
10
10
10

11
10
10
11

13
13
13

19
20

Ca

5,07
4,15
2,88
3,67
3,79
3,33
3,37
1141
5,40
4,66
49,00
5,40
5,29
7,59
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
2,21
4,15
2,42
4,45
2,24
7,57
2,98
4,36
2,23
2,38
2,28
2,14
2,24
222
2,23
2,12
2,23
2,37
3,02
2,83
2,40
2,48
2,25
3,10
1,95
2,08
1,89
1,86
1,80
1,89
2,09
2,28

Mg

2,68
Lh2
245
1,48
g9
12
1,62
7,50
1,81
2,54
31,25
3,18
2,74
4,38
5,00
1,01
5,17
2,30
227
5,06
0,93
4,57
4,28
421
435
4,38
4,33
4,45
1,88
4,81
12,35
9,81
8,32
9,49
9,29
1,67
1,39
1,60
31,21
22,49
22,57
21,02
21,08
1,91

Na

7,63
4,43
783
3,54
3,49
1,67
1,78
1,99
1,70
1,76
3,35
177
1,74
4,51
5,48
3,17
4,75
5,66
5.91
5,55
2,82
5,09
421
4,22
4,22
417
4,17
4,09
4,34
4,51
4,13
3,87
4,19
4,09
4,28
2,16
1,82
1,88
2,89
2,65
2,70
2,69
2,97
1,76

Ni

0,005
< 0,003
0,003
<0,003
<0,003
<0,003
< 0,003
0,042
<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
0,008
0,005
0,004
0,005
0,004
0,014
0,013
0,012
0,011
0,011
0,005

Cu

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

0,021

0,002
< 0,001

0,012

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

0,005
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,004
< 0,001

0,025

0,005
< 0,001
< 0,001

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

0,010
< 0,001
< 0,001

Pb
[mg/l]
<0,001
0,011
<0,001
< 0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
0,002
0,002
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
0,001
0,004
0,002
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
0,002
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
0,001
<0,001
0,002
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001

Hg

0,0002
0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
<0,0002
< 0,0002
0,0002
0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 0,0002
0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
0,0002
< 10,0002
0,0002
0,0024
0,0002
0,0003
0,0002
0,0003
0,0003
0,0002
0,0002
< 0,0002
0,0002

As

0,0015
0,0020
0,0008
0,0009
0,0009
0,0004
0,0009
0,0005
0,0011
0,0012
0,0100
0,0010
0,0054
0,0048
0,0022
0,0015
0,0018
< 0,0006
0,0005
0,0017
0,0011
0,0015
0,0013
0,0010
0,0014
0,0031
0,0024
0,0021
0,0100
0,0057
0,0173
0,0069
0,0196
0,0162
0,0168
0,0035
0,0008
0,0014
0,1704
0,1327
0,1397
0,1243
0,1090
0,0003

7n

0,04
0,06
0,02
0,04
0,03
0,02
0,02
0,14
0,05
0,02
0,11
0,02
0,06
0,03
0,03
0,04
0,03
<0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
<0,02
<002
0,02
0,02
0,02
<0,02
0,02
0,02
<0,02
<0,02
0,02
<0,02
<0,02
<0,02
0,05
0,04
<0,02
0,04
0,04
<0,02

Fe

0,28
3,75
0,36

<0,12

<0,12
<0,12

0,12

0,70

0,37
<012

0,63

0,16
<0,12

0,73

0,27

0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12

1,15

0,21

0,13
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<012

Mn

0,17

0,21

0,16
<0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,16
< 0,06
< 0,06

0,11

0,09
< 0,06
< 0,06

0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,21

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

Al

0,38
0,75
0,65
0,12
0,15

<0,10
0,14
0,23
0,28
0,10
0,52
0,37
0,13
0,26
0,73
0,18
0,15
0,15
0,13
0,21
0,31
0,21
0,19
0,17
0,26
0,12
0,14
0,30

<0,10
0,10
1,01
0,35
0,12
<0,10
0,11
<0,10
<0,10
0,15
<0,10
0,18
0,12
<0,10
<0,10
0,34
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7
77
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8,2
8,0
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79
9
7.9
7.9
8,0
ré
79
75
7,9
79
7,9
8,0
8,0
8,0
8,0

22b
230
246
228
244
231
232
208
229
216
239
231
214
229
225
235
237
212
238
244
232

232

239
206
226

13
13
12
13
13
12

17
14

14

28,42
20,77

6,16
21,59
21,14
20,41
21,15
22,95

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

1,98
1,99
2,85
1,89
2,11
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
16,60
16,25
15,81
15,99
16,15

5,30
15,84
15,83
15,57
15,85
15,61
16,31
15,59
15,73
15,45

4,47
15,44
15,81
15,88
15,83

9,26
13,85

2,88
2590
3,83
2,75
2,88
3,20
3,22
2,91
3,61
3,12
2,91
2,96
2,97
3,14
293
1,89
3,16
3,19
60,00
3,40
3,29
3,38
3,37
2,45
3,09

0,013
0,011
0,005
0,015
0,014
0,013
0,011
0,008
0,012
0,011
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,013
0,013
0,012
0,009
0,011
0,011
0,011
<0,003
0,004
0,003

< 0,001
0,002
< 0,001
< 0,001
0,002
0,002
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,003
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,019
0,003
0,005
0,002
0,002
0,006
0,003
0,005

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
0,003
< 0,001
< 0,001
0,013
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,002
0,002

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

0,1285
0,0817
0,0008

0,0768
0,0769
0,0856
0,0697
0,0777
0,0008

0,0762
0,0493
0,0755
0,0726
0,0653
0,0747
0,0723
0,0967
0,0752
0,0032

0,0752
0,0716
0,0816
0,0716
0,0132

0,0630

0,05
0,04
<0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
< 0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02

0,22
0,24
<0,12
0,18
0,15
0,14
<0,12
<012
<0,12
0,19
0,19
<0,12
0,19
<0,12
0,12
0,30
0,35
0,20
0,34
0,20
0,17
0,28
0,17
0,18
0,14

<0,06
<0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06

0,08

0,18

0,08

0,33
<0,06
<0,06

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

0,18
0,19
<0,10
0,12
0,16
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,15
0,12
<0,10
0,12
<0,10
<0,10
<0,10
0,14
0,11
0,12
0,31
<0,10
<0,10
0,12
0,18
0,32



Tab. 4. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 20.8.1997
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Wert

8,2
7,6
6,4
6,1
5,8
5.3
9,7
5.9
6,8
6,8
6,7
6,8
6,9
5,9
6,1
6,0
h.9
5,9
6,2

6,9

6,4
6,3
70
70
6,8
6,8

Redox Leitf.

[mV]|  [pS/cm]
244 111
247 71
248 74
260 59
268 71
285 64
278 404
264 62
273 134
270 78
265 77
279 113
271 107
272 119
255 64
272 124
286 128
300 88
297 372
292 110
319 107
318 108
317 109
274 120
329 111
328 112
321 108
319 108
326 111
328 118
329 181
327 212
324 228
333 220
317 214
323 212
344 439
341 436
331 63
322 53
288 49
292 54
302 46
306 48

Temp.
[°C]
20
13
16
9
S
10
11
12
11
12
13
11
12
11
13
11
11
9
11
11
12
12
13
13
14

—
—

Ny Ay Ty Sy e IR I°F ™
O O O O e OO0\ 00 =D =AW

Ca

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

54,70
4,11

12,94
5,84
5,79
793
7,26
8,97
6,39
8,89

10,47
4,61

52,18
781

7,52
8,33
7,70

11,89
7,87
8,51
7,78
793
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
2.4
2,96
3.1

-

2

o D

S W ;s
[ACRE 51 )

N &

NONNNDNNDN®NENINWIN
-
@

™
—_
~

2,36
2,30
2,19
2.97
213
2,13
221
2,18
5,14
2,68
239
2529
2,20
2,28
2,30
3,20
2,78
2,76
2,68
2,63
2,83
1,94
1,85
1,88
1,84
2,01
5,60
2,40
1,88

Mg

2,12
1,27
1,76
1,16
1,21
0,97
26,36
1,49
5,67
2,28
2,36
3,93
3,69
412
1,10
4,27
4,40
179
32,58
3,81
3,62
3,78
3,73
3,87
3,65
3,76
3,72
3,71
4,14
4,39
9,51
12,44
11,82
11,29
11,13
11,19
38,74
37,64
1,00
0,82
0,77
1,09
0,86
0,93

Na

6,32
3,39
3:23
1,13
3,47
3,26
3,43
1,75
2,10
1,82
1,90
4,83
4,31

5,07
3,36
5,32
h2l
5,41
3,47
4,26
4,35
4,37
4,31

4,46
4,27
4,28
4,18
4,28
4,37
4,31
4,21

4,38
4,32
4,40
4,31
4,37
3,36
3,17

3,51
241
2,10
2,80
1,91

1,90

Ni Cu

0,004 < 0,001
<0,003 <0,001
< 0,003 < 0,001
<0,003 <0,001
< 0,003 0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 0,003
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001

0,003 < 0,001
<0,003 0,004
< 0,003 <0,001

0,004 0,002

0,003 < 0,001
< 0,003 <0,001
<0,003 <0,001
< 0,003 < 0,001
<0,003 0,002
< 0,003 < 0,001
<0003 00056
< 0,003 0,001
<0,003 0,002
< 0,003 0,001
<0,003 0,005
< 0,003 0,001
<0,003 0,005
< 0,003 0,023

0,003 0,020
< 0,003 0,008

0,003 0,013
<0,003 0,008
<0,003 0,010

0,022 0,023

0,021 0,020
<0,003 0,024
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001

Pb
[mg/l]
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
0,002
< 0,001
0,002
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,002
<0,001
0,003
0,001
0,002
0,002
0,002
<0,001
0,002
<0,001
0,003
<0,001
0,001
<0,001
0,002
<0,001
<0,001
0,004
0,002
<0,001
0,001
<0,001
< 0,001

Hg

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
< 10,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

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

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

As

0,0130
0,0025
0,0036
0,0008
0,0010
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
0,0015
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
0,0018
0,0027

n

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
0,03
0,13
0,03
0,03
0,03
0,03
0,07
0,03
0,07
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
0,01
0,02

Fe

0,58
0,23
<012
<0,12
<0,12
<0,12
0,12
0,21
1,71
0,15
<0,12
<01
<0,12
<012
0,30
<012
245
<012
<0,12
<0,12
<0,12
0,20
<0,12
0,51
<0,12
0,20
<0,12
0,25
0,22
1,41
<0,12
0,37
<0,12
0,14
<0,12
<0,12
<0,12
0,17
0,22
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12

Mn

0,13
<0,06

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

0,06
<0,06

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

0,07
<0,06

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

0,26

0,28
<0,06

0,25
<0,06

0,12
< 0,06

0,09

0,20

0,16

0,09
<0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
< 0,06

Al

0,75
0,41
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,14
<0,10
0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,40
0,13
0,45
0,12
<0,10
0,10
<0,10
0,35
<0,10
0,64
<0,10
0,18
<0,10
0,24
<0,10
0,20
<0,10
0,34
<0,10
0,18
0,10
0,11
<0,10
0,18
0,42
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10



ce

9590 352508 555659 6,9 294 351 12 71,92 2,33 32,00 2,99 0,010 0,004 0,001 << 0,0002 0,2463 0,07 <0,02 <0,06 0,11
9591 35207 555659 7.2 276 354 12 51,26 1,82 3148 2,85 0,010 0,003 <0,001 <0,0002 02376 004 <012 <006 <0,10
9592 352497 555658 74 285 277 13 33,33 1,93 18,51 2,80 0,007 0,002 <0,001 <0,0002 0,853 0,03 <012 <0,06 <0,10
9593 352485 555656 74 274 269 13 32,64 212 18,26 2,67 0,007 0,003 <0001 <0,0002 0,504 0,05 <02 <006 <010
9594 352476 5556 60 7.5 275 263 13 32,95 2,02 18,62 2,80 0,006 0,003 <0,001 <0,0002 01504 0,03 <012 <0,06 <0,10
9595 352468 555665 75 267 262 14 3113 198 17,26 273 0,007 0,003 0,001 <0,0002 0,426 0,04 <012 <006 <0,10
9596 352465 555668 7.6 273 257 14 30,96 2,19 16,93 4,01 0,007 0,010 0,002 <0,0002  0,1413 0,06 0,19 <0,06 0,19
9597 352456 555673 78 256 57 13 3,88 2,11 1,20 1,94 <0,003 <0,001 0,001 <0,0002  0,0012 001= =012 "<0.06 0,25
9598 352459 555674 75 270 263 14 2794 1,97 15,85 3,72 0,005 0,001  <0,001 <0,0002 0,399 0,03 <0,02 <0,06 <010
9599 352454 555676 7,6 266 224 14 20,61 201 1271 3,46 0,004 < 0,001 <0,001 <0,0002 0,1011 0,03 <0,02 <006 =010
9600 352449 555675 7,6 271 107 13 6,16 283 251 4,14 0,007 0,005 0,008 < 0,0002  0,0035 0,01 1,23 0,20 1,46
9601 352447 555682 74 272 223 14 21,91 249 11,90 3,47 0,005 0,003 0,001 <0,0002 ' 0,1122 0,05 0,18 <0,06 0,15
9602 352438 555686 7.5 269 216 14 21,35 2,06 12,36 3:01 0,004 <0,001  <0,001 <0,0002 0,108 0,03 <0,12 <0,06 <0,10
9603 352431 555689 4o 265 214 14 22,46 2,10 12,00 3,43 0,005 0,010 0,003  <0,0002  0,0984 0,04 013 <006 <010
9604 352426 555692 7,6 271 214 14 20,53 2,08 1221 3,49 0,004 0,003 <0,001 <0,0002  0,1011 0,03 <012 <006 <0,10
9605 352418 555703 7,6 267 135 18 9,48 339 - 375 4,03 0,004 <0,001 <0,001 <0,0002 0,0011 001 <912 <006 <016
9606 352420 555694 7.5 264 219 23 23,00 2,19 1252 3,24 0,007 0,002 <0,001 <0,0002 00691 0,01 <0,12 0,32 < 0,10
9607 352423 555693 7,6 269 220 13 21,69 2,10 1227 437 0,016 0,003 0,002 <0,0002  0,0860 0,05 0,13 <0,06 0,25
9608 352403 555701 7.6 262 218 15 24,00 2,16 12,78 3,07 0,018 0,003 <0,001 <0,0002 00551 0,03 0,12 <0,06 0,11
9609 352402 555704 7,6 263 222 14 24,33 2,08 1295 2,98 0,006 0,003 <0,001 <0,0002 00671 0,03 <012 <0,06 0,11
9610 352402 555704 75 266 219 15 22,66 2,04 12,62 3,04 0,006 0,002 <0,001 <0,0002 0,0789 0,01 0,12 <006 <0,10
9611 ' 352386 555719 rérd 260 218 16 19,98 1,92 11,78 291 <0003 0,002 <0001 <00002 10,0789 001 <012 <0,06 0,10
9612 352382 555732 %7 257 217 15 22.27 2,12 12,37 3,20 0,005 0,006 0,002 < 0,0002 00,0769 0,03 0,15  <0,06 <0,10
9613, 352378 bBHbH7 36 7. 259 218 15 216 1242 3,18 0,007 0,022 0,009 <0,0002 0,0658 0,07 1,21 0,23 0,33
9614 352379 555737 77 262 220 16 2,02 12,33 3,13 0,005 0,004 <0,001 <0,0002  0,0762 0,03 <0,012 <0,06 0,12
9615 -3623 71 BHBIT3 77 266 218 16 2,01 12,34 3,03 0,005 0,004 0,001  <0,0002 0,0736 0,02 0,19 0,07 <0,10
9616 352367 555753 77 260 228 16 21,09 2,02 11,79 3,10 <0003 0,002 <0001 <0,0002  0,0719 0,01 <002 <006 <010
9617 352363 55 H755 7,6 252 562 23 9,00 1450 2,88 36,46 0,004 0,039 0,006  <0,0002  0,0060 0,05 0,47 0,46 0,53
9618 352365 555757 &r 264 229 16 21,78 2,02 11,65 3.12 0,005 0,005 0,001 <0,0002  0,0672 0,02 0,23 <0,06 0,14
9619 3523456 565785 Tt 256 233 15 19,82 2,03 11,39 326 <0003 0,002 <0001 <0,0002 00645 002 <012 <006 <0,10
9620 352340 5558 10 78 257 232 16 21,66 2,09 11,89 3,06 <0,003 0,002 <0,001 <0,0002  0,0645 0,01 <02 <0,06 0,14
9621 352336 555830 7.9 251 173 19 14,07 218 - 738 275 <0003 0,002 <0001 <0,0002 00204 002 <012 <0,06 0,15
9622 352334 555826 7.9 245 226 16 22,15 2,16 12,19 3,15 0,022 0,007 <0,001 <0,0002 00624 0,02 <0,02 <0,06 0,10
9623 352322 555833 13 2hl 109 19 19,40 2,14 10,45 3,00 0,004 0,002 <0,000 <0,0002 00591 001 <012 <006 <0,10



Tab. 5. Ergebnisse der Untersuchungen an Boden-

Nr.

Fe

Mn

Cd

Co

Tl

/\l

Ag

TS [%]

GR [%]

pH

Eh [mV]
Leitf. [uS/cm]
SO,* [mg/l)
NO, [mg/l|
Cl [mg/1

2006'

[mg/kg]
8.03
24,29
4,02
328
711
73
44

13470
145

2010!

(mg/kg]
0,42
19,53
4,29
3,93
2,00
1,00
5,70
2,10

1,92

3,20

Siegfried Turowski

2011 2012!
[mg/kg]  [mg/kg]
72,74 6,30
30,84 21,43
28,66 6,30
48,30 8,60
717 120
185 32,50
23,40 2,5
4,40 1,90
316 71
1638 279
6165 81
1358 1292
220 191

und Gesteinsproben

2013!

(mg/kg|
1,10
20,95
3,65
6,30
17,50
4,20
1,70
2,10
18,85
103
847
1180

58,4

2014!

(mg/kg]
1,05
25,28
4,03
7,95
0,80
2,00
< 1,00
3,10
8,72
135

3470
w2
8738

4995

9672 9673
mg/kg]  [mg/kgl

776

742

1542

408 220

28,42 3330

13,2 221

2,48 219
19,82 9,88
1,58 1,43

336 1930

56 873

5061

524 2980
0,56 12,88

23,6 584

0.28 13

99,84 72,56
99,62 80,75
7.9° 5,67

9672!
(Eluat)
[mg/1]?

10
9,11
11,10
2,92
0,017
0,015
< 0,001
0,011
<0,0002
0,071
0,03
3,89
0,13
<0,0005
0,75
<0,001
<0,
<0,001

— P
o =}
W NoO = O N
& o

—
=3

= v

9673
(Eluat)

(me/1]
36,36
11,73
11,73

9,45
0,148
0,028
< 0,001
0,001
<0,0002
0,304
0,62
0,13
36,00
0,0007
0,04
< 0,001
3,54
< 0,001

Tab. 6. Vergleich der Grenzwerte nach der TrinkwV. mit den im Schwarzbach und der Wiesbiitte gemessenen min. und max. Werten

Element

Aluminium
Arsen

Blei
Calcium
Cadmium
Chrom
Eisen
Kalium
Kobalt
Kupfer
Magnesium
Mangan
Natrium
Nickel
Quecksilber
Silber
Thallium
Zink

Leitfahigkeit [uS

pH-Wert

Redox-Pot. [mV]
Temperatur [°C]

34

Grenzwert gemafs  min. Elementgeh.

/cm|

TrinkwV.
(mg/l]

0,2 + 0,04
0,01 £ 0,005
0,04 £ 0,02
400 £ 0,2

0,005 £ 0,002
0,05 + 0,01
0,2 0,01
12+ 0,5

3,040,334
50 +2
0,05 £ 0,01
150 £ 6
0,05 % 0,01
0,001 £ 0,0005
0,01 £ 0,004
5005
2000
>6,5<9,5

Schwarzbach-
[mg/l]
< 0.1
< 0,0006
< 0,001
L7
< 0,0005
< 0,001
<0,12
0,18
< 0,01
< 0,001
0,77
< 0,06
1,6
< 0,003
< 0,0002
< 0,001
< 0,001
< 0,02
45,8
4.6
152
=

max. Elementgeh.
Schwarzbach

[mg/1]
1,46
0,2954
0,0412

71,9
0,024
0,027
3,78

18,1
0,03
0,226

38,7
1,25

60
0,042
0,0103

< 0,001
< 0,001
0,16
562
8,2
391
23

Median d. Element-
gehalte im Schwarz-

bach [mg/l|

0,01255

11,41

Nachweisgrenze
[mg/l] / Gerit

0,1 1CP
0,0006 MHS-10
0,001  GR-AAS
0,12 FI-AAS
0,0005 GR-AAS
0,001  GR-AAS
0,12 FI-AAS
0,06 FI-AAS
0,01 1ICP
0,001  GR-AAS
0,02 FI-AAS
0,06  FI-AAS
0,05 FI-AAS
0,003  GR-AAS
0,0002 MHS-10
0,001  GR-AAS
0,001  GR-AAS
0,02  FI-AAS
LF 90 (WTW)
pH 90 (WTW)
pH 90 (WTW)
GTH 1150
(Greisinger)
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Palvnologische Datierung der Kiihnstein-Schichten
der Rhon in das Ober-Oligozan

Kurzfassung

Die Sporomorphen-Vergesellschaf-
tung von Proben aus den Kiihnstein-
Schichten der Rhon entspricht der
des Cyrenenmergels im Mainzer
Becken und kann dem  Marxhei-

Abstract

The sporomorph assemblage of

the Kiihnstein Beds in the Rhoen
mountains (central Germany) is
comparable with that of the Cyrena
marls in the Mainz Basin (western

mer Bild* des tieferen Ober-Oligo-
zians (Chatt) zugeordnet werden.
Die Mikroflora der Kiihnstein-
Schichten wird mit Pollenspektren
weiterer tertiarer Schichtglieder in

Germany), and is placed in the
sMarxheim spectrum® of early Up-
per Oligocene (Chattian) age.

The microflora of the Kiihnstein
Beds is compared with other Ter-

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

tiary beds of the Rhoen area (Sieb-
los, Bauersberg, Theobaldshof). The
stratigraphic position of the Ferus-
sina Clays (Lettengraben) is dis-
cussed.
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1. Einleitung

Kuhn berichtete 1937 iiber das ,Tertiar der Hohen
Rhon und seine Braunkohle® und gab an, daf§ im ,ver-
gangenen Jahr® auf Feld Kiinnstein ,in gleicher Hohe
wie bei Sieblos und 1 km von hier entfernt in 5 m Mach-
tigkeit ein weiteres Dysodilvorkommen gefunden wur-
de®. Er listet unter den Kohlevorkommen aus der hohen
Rhon dann als Nr. 15 auf: ,Kiinnstein: An der Strafle zur
Wasserkuppe beim Wartehduschen wurde 1936 Kohle
gefunden® (S. 344).

Gahl (1964: 42) referiert tiber diesen Bericht und be-
zweifelt die angegebenen Lokalititen, da eine Bestiti-
gung der Vorkommen nicht erfolgen konnte.

Anlafilich des Ausbaues der engen Strafienkurve der B

37
39
39
42

284 nordlich Obernhausen wurde im August 1975 auf der
NE-Seite eine Rutschmasse angetroffen, die neben Mu-
schelkalkbrocken, Tuffen und Basaltblocken auch toni-
ge und kohlige Einlagerungen enthielt. (siche Abb. 1:
Probe 1). Eine weitere Probe konnte im April 1989 im
Waldgebiet stidwestlich vom Kiihnstein gesammelt wer-
den (Abb. 1: Probe 2). Die ersten Bestimmungen der
Sporomorphen aus dieser Probe durch B. Nickel, die auf
ein spit-oligozines bis tief-miozines Alter deuteten (Mar-
tini & Rothe 1993), veranlafiten Martini et al. (1994), die
am Kiihnstein anstehende unbekannte Abfolge proviso-
risch als ,Kiihnstein-Schichten* zu bezeichnen.
Aufgrund alter Karten (TK 25, Bl. 5525 Gersfeld, Aus-

* Dr. M. Hottenrott, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden;
Prof. Dr. E. Martini, Geologisch-Palaontologisches Institut der Universitit, Senckenberganlage 32-34, 60325 Frankfurt am Main;
Dr. B. Nickel, Forschungsinstitut Senckenberg, Sektion Paliobotanik, Senckenberganlage 25, 60325 Frankfurt am Main.

37



Martin Hottenrott, Erlend Martini & Birgit Nickel

gabe 1950, letzte Nachtrige 1944, redaktionelle Anderun-
gen 1949) konnte das in Kuhn (1937) erwidhnte
<Wartehiduschen® auf der SE-Seite der Abzweigung der
Strae zur Wasserkuppe von der B 284 bei R 35 68 400, H
55 94 710 lokalisiert werden. Angaben in Hirsch (1937: 94
und 162) unterstiitzten diese Auffassung (Abb. 1).
Anfragen beim Hessischen Oberbergamt in Wiesba-
den ergaben (freundl. briefl. Mitt. Dr. Schade v. 14. u.
18.8. 1995), daf fir das von Kuhn (1937) erwidhnte Gru-
benfeld ,Kiinnstein® Verleihungen am 21. Marz 1874

& -":."\\ i N  ‘\\ ROTHS

durch das konigliche Oberbergamt Clausthal erfolgten
und zwar fiir die Mutungen ,Hasenwildchen® und
LKiinnstein® an den Commerzienrat Burkard Miiller in
Fulda. Nach den Berechtsamsakten scheint es jedoch
weder unter dem Erstbesitzer noch unter den Rechts-
nachfolgern in keinem der beiden Bergwerksfelder zu
einem Braunkohlenabbau gekommen zu sein. Die Ver-
leihung auf ein Braunkohlenbergwerk ,Kiinnstein® er-
losch mit dem 5.12. 1988.

Die Lage der Fundpunkte der Bergwerksfelder, an de-

At N IR
.

Abb. 1. Ausschnitt im NE-Teil der TK 25 Bl 5525 Gersfeld aus den Oberbergamtsunterlagen zu den Mutungen Kiinnstein und

Hasenwildchen von 1874. Weitere Angaben: 1 = Kohlige Probe 1 von 1975, 2 = kohlige Probe von 1989, 3 = kohlige Probe von 1996,
4 = ehemaliger Standort des Wartehiduschens, 5 = Mutungsvorkommen von 1873.
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nen ,Braunkohlen® beim Fundbesichtigungstermin im
April 1873 dem damals zustindigen Bergrevierbeamten
beim Mutungsverfahren nachgewiesen wurden, sind
aus den ,Situationsrissen“ im Malfistab 1:6250, die der
Verleihungsurkunde beigelegt sind, ersichtlich. Diese
befinden sich auf der TK 25 Bl 5525 Gersfeld dicht ne-
beneinander etwa bei R 3568705, H 5593530 (Abb. 1:
Pkt. 5) oberhalb einer Wegkehre in einem verbreiterten
Einschnitt des Feldbaches (Kaskadenschlucht). Biicking
erwahnt diese Vorkommen weder 1909 noch 1916. Eine
Begehung im April 1996 ergab an dieser Stelle anmoori-
gen Untergrund mit dichter Basaltschutt-Bedeckung und

anstehenden Oberen Buntsandstein (Mittlerer Rot,
Braunrote Tonsteinschichten) unmittelbar daneben am
nordlichen Hang. Auch die Uberpriifung des Gelindes
am ,Wartehduschen® (Abb. 1: Pkt. 4) hat keine Anhalts-
punkte fiir ein ,Braunkohle“-Vorkommen ergeben, ober-
flachlich wurden nur Tuffe angetroffen, die die Basalte
vom Kiithnstein unterlagern. An der inzwischen iiber-
wachsenen Boschung an der Straflenkehre der B 284
nordlich Obernhausen konnte dagegen eine weitere
Braunkohlen-Probe eingesammelt werden (Abb. 1: Pro-
be 3).

2. Mikrofloren aus den Kiithnstein-Schichten

Sporomorphen wurden erstmalig aus dem Gebiet um
Obernhausen am Siidrand der Wasserkuppe von Gahl
(1964: 37-39) erwahnt, die er aus einem weifsen Ton und
einem Tuffit nordwestlich von Obernhausen gewonnen
hat. Er meinte, mit den gefundenen Formen das oberoli-
gozdne ,Marxheimer Pollenbild* (Miirriger & Pflug 1952)
nachgewiesen zu haben und stellte entsprechend die
JTuffite vom Hemmhauck® in das ,hohere Rupel bis tie-
fere Chatt“ und wollte damit das ,ilteste datierbare
Glied des Rhonvulkanismus® nachweisen. Die im Rah-
men einer Diplomarbeit angesetzten Uberpriifungen
(Scheven 1992) konnten die von Gahl (1964) angefiihrten
geologischen Zusammenhdnge nicht bestdtigen. Die
Gahlschen Palynomorphen fiihrenden Proben nordwest-
lich Obernhausen scheinen aus Rutschmassen zu stam-
men, die Tuffe mit dlteren tertiaren Ablagerungen (Tone
und Sand) vermengt enthalten. Die stratigraphische Aus-
sage, dal$ die ,Tuffite® oberoligozines Alter besitzen, ist
somit anzuzweifeln.

Unsere Proben stammen dagegen vom SW-Hang des

3. Stratigraphischer Vergleich

Die Sporomorphengesellschaften der untersuchten
Kohleproben sind zwar quantitativ durch nur bedingt
stratigraphisch aussagekriftige Fazieselemente gepragt,
enthalten aber eine zonale Begleitflora, die eindeutig
jungtertiare Zige zeigt. Die Dominanz von sommergri-
nen Laubgehodlzen und Koniferen ist typisch fiir das mit-
teleuropaische Ober-Oligozin und laf$t klare Analogien
zum sog. Marxheimer Pollenbild (Mtrriger & Pflug 1952)
erkennen. Typlokalitit dieses Pollenbildes ist die im
oberoligozianen Cyrenenmergel des Rhein-Main-Gebie-
tes (Mainzer Becken) angelegte ehemalige Braunkohlen-
Grube ,Emma® bei Marxheim (Bl. 5916 Hochheim am

Kiihnsteins, der nordnorddostlich von Obernhausen gele-
gen ist.

Die vorgefundenen Mikrofloren aller drei Kohlepro-
ben sind sich in ihrer Zusammensetzung sehr dhnlich
(Tab. 1), die Proben diirften somit sehr wahrscheinlich
aus dem gleichen Schichtglied stammen. Gemeinsam
kennzeichnend sind auffallend hohe Anteile von Sparga-
niaceaepollenites, Cyperaceaepollis und von Platanus-Ty-
pen. Unter den Sporen sind neben Leistensporen (Poly-
podiaceoisporites, Verrucingulatisporites) auch Monoleiotri-
letes hervortretend. Unter den diversen Vertretern der
Polypodiaceoisporites wurde auch die im Marxheimer Bild
hiufige Form Polypodiaceoisporites marxheimensis gefun-
den. Diese Spore reicht vom hoheren Eozin bis ins Ober-
Oligozin und hat sich bislang in Hessen in miozinen
Spektren noch nicht eindeutig belegen lassen.

Die palynologischen Befunde sind mit denen von Gahl
(1964) sehr gut vergleichbar und erlauben eine entspre-
chende Alterseinstufung.

Main). Das Marxheimer Bild ist tiber weite Strecken dhn-
lich ausgebildet [so z.B. auch im Limburger Becken: Frei-
ling & Hottenrott 1995 und im Untergrund des Vogelsber-
ges (zB. Bad Salzhausen): Hottenrott 1985 u.a.] und
kennzeichnet das tiefere Ober-Oligozin, eine neuere For-
menliste gibt Hottenrott (1993). Kennzeichnend sind u.a.
zahlreiche Sporen-Typen, darunter Leistensporen wie
7.B. Polypodiaceoisporites marxheimensis. Sehr charakteri-
stisch sind hohe Anteile von Cyperaceaepollis und von
Sparganiaceaepollenites. 1.etztere Pollentypen sind mogli-
cherweise identisch mit Inaperturopollenites emmaensis
Miirriger & Pflug 1952, einer Charakterform des Marxhei-
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Tab. 1. Mikroflorenvergesellschaftungen aus den Proben Kiihnstein 1-3 im Vergleich zu Spektren aus dem Cyrenenmergel
(Cyrenenmergelgruppe) von Eltville am Rhein (vgl. Kimmerle 1986; Baugrube ,Grofle Hub*) und von Frankfurt am Main
(Hottenrott 1993; Bohrung ,Monte Scherbelino®); Ober-Oligozin (Marxheimer Bild)

Kiihn- Kiihn- Kiihn- Elt- Frank-
stein 1 stein 2 stein 3 ville furt

Leiotriletes maxoides W. Kr. 1962 (Schizaeaceae: Lygodium) . .
Leiotriletes triangulus (Miirr. & Pf. 1952) W. Kr. 1962 .
Monoleiotriletes gracilis W. Kr. 1959 . . .
Monoleiotriletes minimus W. Kr. 1962 .

Toroisporis sp. (? Gleicheniaceae) .
Echinatisporis sp. (Selaginellaceae: Selaginella)

Baculatisporites sp. (Osmundaceae: Osmunda) . . .
Trilites multivallatus (Pf. 1953) W. Kr. 1959 (? Schizaecaceae)

Polypodiaceoisporites marxheimensis (Miirr. & Pf. 1952) W. Kr. 1959 . o . . .
(Polypodiaceae, Cyatheaceae, Selaginellaceae)

Polypodiaceoisporites gracillimus latigracilis W. Kr. 1967 .

(Polypodiaceae, Cyatheaceae, Selaginellaceae)

Polypodiaceoisporites sp. (Polypodiaceae, Cyatheaceae, Selaginellaceae) . . . .
Verrucingulatisporites sp. (Polypodiaceae, Cyatheaceae, Selaginellaceae) . .
Neogenisporis sp. (? Gleicheniaceae) .
Camarozonosporites heskemensis (Pflanzl 1955) W. Kr. 1959 (Lycopodiaceae) . .
Laevigatosporites haardti (R. Pot. & Venitz 1934) Th. & Pf. 1953 (Polypodiaceae) . . . . .
Verrucatosporites favus R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Polypodiaceae: ? Polypodium) . . . °
Verrucatosporites alienus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Polypodiaceae) . .
Pityosporites sp. (Pinaceae; Pinus) . ° . . .
Pityosporites microalatus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Pinaceae: ? Cathaya) . . . . .
Abiespollenites sp. (Pinaceae: ? Abies) .

Piceapollis sp. (Pinaceae: Picea) . .
Podocarpidites sp. (Podocarpaceae: Podocarpus) . .
Zonalapollenites sp. (Pinaceae: Tsuga) . . .
Sciadopityspollenites serratus (R. Pot. & Venitz 1934) .

Thiergart 1937 (Taxodiaceae: Sciadopitys)

Inaperturopollenites concedipites (Wodehouse 1933) W. Kr. 1971 (Taxodiaceae) . . . .
Sequoiapollenites polyformosus Thiergart 1937 (Taxodiaceae: ? Sequoia) .
Graminidites sp. (Gramineae) . . .

Cyperaceaepollis piriformis Thiele-Pfeiffer 1980 (Cyperaceae) . .

Cyperaceaepollis sp. (Cyperaceae) . . .
Sparganiaceapollenites sp. (Sparganiaceae, Typhaceae) . . . . .
cf. Aglaoreidia cyclops Erdtman 1960 .
Arecipites sp. (Palmae) .

Dicolpopollis kockeli Pflanzl 1956 (Palmae: Calamus) . . . .
Ephedripites sp. (Ephedraceae: Ephedra) . .
Triatriopollenites rurensis Th. & Pf. 1953 (Myricaceae: Myrica) . . . .
Momipites punctatus (R. Pot. 1931) Nagy 1969 (Juglandaceae: Engelhardtia) . . . . .
Juglanspollenites sp. (Juglandaceae; Juglans) .
Momipites quictus (R. Pot. 1931) Nichols 1973. (Juglandaceae: Engelhardtia) . .
Platycaryapollenites sp. (Juglandaceae; Platycarya) .

Caryapollenites simplex (R. Pot. 1931) R. Pot. 1960 (Juglandaceae: Carya) . . . . .
Pterocaryapollenites stellatus (R. Pot. 1931) Thiergart 1937 (Juglandaceae: Pterocarya) . . .
Polyvestibulopollenites verus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Betulaceae: Alnus) . . . .
Trivestibulopollenites betuloides Pf. 1953 (Betulaceae: Betula) . .
Carpinuspollenites carpinoides (Pf. 1953) Nagy 1969 (Betulaceae: Carpinus) . .
Polyporopollenites undulosus (Wolff 1934) Th. & Pf. 1953 (Ulmaceae: Ulmus, Zelkova) . . . . .
Celtipollenites intrastructurus (W. Kr. & Vanhoorne 1977) . . .

Thiele-Pfeiffer 1980 (Ulmaceae: Celtis)

Intratriporopollenites instructus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Tiliaceae) . .
Intratriporopollenites insculptus Mai 1961 (Tiliaceae) .

Reevesiapollis triangulus (Mamezar 1960) W. Kr. 1970 (Sterculiaceae: Reevesia) . .
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Kithn- Kithn- Kithn- Elt- Frank-

stein 1 stein 2 stein3 ville furt
Bocehlensipollis hohli W. Kr. 1962 ? . .
Porocolpopollenites vestibulum (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Symplocaceae) . . . .
Chenopodipollis multiplex (Weyland & Pf. 1957) W. Kr. 1966 (Chenopodiaceae) .
Tricolpopollenites henrici (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (? Fagaceae) . .
Tricolpopollenites microhenrici (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (? Fagaceae) . . .
Tricolpopollenites asper Th. & Pf. 1953 (Fagaceae; Quercus) . . .
Tricolpopollenites retiformis Th. & Pf. 1953 (Salicaceae; Salix) .
Aceripollenites striatus (Pf. 1959) Thiele-Pfeiffer 1980 (Aceraceae: Acer) . . .
Platanipollis sp. (Platanaceae; Platanus) . . . .
Tricolporopollenites cingulum (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (? Fagaceae) . . .
Tricolporopollenites megaexactus (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 (Cyrillaceae) .
Tricolporopollenites pseudocingulum (R. Pot. 1931) Th. & Pf. 1953 . .
Tricolporopollenites satzveyensis Pf. 1953 (? Cornaceae, ? Masticiaceae) .
Tricolporopollenites marcodurensis Th. & Pf. 1953 (Vitaceae) . . . .
Slowakipollis hippophaeoides W. Kr. 1962 (Elacagnaceae: Hippophae) .
Tricolporopollenites microreticulatus Th. & Pf. 1953 (Oleaceae) .
Tricolporopollenites cf. staresedloensis W. Kr. & Pacltova 1969 . . .
Nyssapollenites kruschi (R. Pot. 1931) Nagy 1969 (Nyssaceae: Nyssa) .
Faguspollenites verus Raatz 1937 (Fagaceae; Fagus) .
Araliaceoipollenites sp. (Araliaceae) .
Tetracolporopollenites sp. (Sapotaceae) .
Ericipites sp. (Ericaceae) . . .
Ovwoidites sp. (Algae) . . . . .
Pediastrum sp. (Hydrodictyaceae) .
Tetrapidites psilatus Klaus 1950 (? Hydrodictyaceae) .
Botryococcus sp. (Botryococcaceae) . .
Monogemmites pseudosetarius (Weyl. & Pf. 1957) W. Kr. 1970 . . .

mer Pollenbildes, deren botanische Bedeutung lingere
Zeit unklar geblieben war. Die mutmalliche Identitit
beider Formarten wurde 1992 bei gemeinsamen Durch-
musterungen von Prdparaten aus dem Cyrenenmergel
von Herrn Prof. Dr. Krutzsch (Berlin) bestitigt. Dies ist
bereits von Van De Weerd (1983: 35) vermutet worden.
Thiele-Pfeiffer (1988) vergleicht hingegen alttertidare, der
Formart Emmapollis pseudoemmaensis Krutzsch 1970 zu-
geordnete Formen, mit rezenten Chloranthaceen-Pollen.

Sparganiaceaepollenites (Sparganiaceae, Typhaceae)
und Cyperaceaepollis (Cyperaceae) sind letztlich Fazies-
elemente, sie haben aber im Cyrenenmergel und dqui-
valenten Bildungen eine ganz besonders weite und
augenfillige Verbreitung, die tiberregional festzustellen
ist. Ferner von Bedeutung im Marxheimer Bild sind
Platanus-Typen, Dicolpopollis kockeli (Calamus) und kleine
tricolporate Typen (,Iricolporopollenites cingulum-Grup-
pe). Auffallend im Gegensatz zu dlteren oligozinen Spek-
tren sind bereits hohe Anteile von Alnus-Pollen und von
Momipites punctatus, der ab dem mittleren Oligozin alter-
timlichere Engelhardtia-Pollentypen ablost  (Krutzsch
1992).

Bedauerlicherweise kann die Grenze Mittel-/Ober-Oli-
gozin (bzw. Rupel/Chatt) palynologisch nur schlecht an-
hand neu einsetzender Leitformen dokumentiert wer-
den. Sie ist eher durch das Verschwinden édlterer Floren-

elemente charakterisiert. Nach Krutzsch (1992: Tab. 3,
vorldaufige FAD-Daten)) kommen jedoch die in unserem
Material registrierten Tiliaceen-Formen (Intratriporopol-
lenites instructus, Intratriporopollenites insculptus) sowie
Verrucatosporites alienus (s.str.) erst ab dem Chatt und
nicht in édlteren Tertidrabschnitten vor, wobei zum Uber-
gang Rupel/Chatt noch Fragen offengeblieben sind
(Krutzsch 1992: 197). Auch fehlen siamtliche altertiim-
liche, thermophile Begleitformen, die im Rupel teilweise
noch registriert werden konnen (z.B. Pentapollenites-For-
men, Aglaoreidia, Spinaepollis spinosus, Plicapollis etc.;
Krutzsch 1992). Die wichtigste Leitform des dlteren Oligo-
zins, Boehlensipollis hohli, reicht noch bis in das dlteste
Eo-Chatt (Krutzsch 1992), zeigt aber hier keine regel-
maflige Verbreitung mehr. Im hessischen Tertidr fiihrt
der oberoligozine Cyrenenmergel des Rhein-Main-Ge-
bietes noch diese wichtige Form (Hottenrott 1993 und
Tab. 1).

In den Proben vom Kiihnstein wurde nur ein fragli-
ches Exemplar von Boehlensipollis hohli gefunden. Die
Mikrofloren der Sieblos-Schichten des édlteren Oligozins
der Rhon fithren Bochlensipollis hohli regelmiafliig in
grofSeren Stiickzahlen, mit einer anders gearteten Be-
gleitflora mit teils altertiimlichen Elementen (Gahl 1964,
Hottenrott 1988, 1998).

Jiingere tertidre (miozine) Mikrofloren der Rhon wei-
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sen zu denen der Kiihnstein-Schichten abweichende Zu-
sammensetzungen auf. Niahere Angaben hierzu findet
man u.a. bei Pflug in Moayedpour (1977; Theobaldshof,
escheri-Schichten) und Hottenrott (1992; Bauersberg,
Prososthenienbild mit ausfiihrlicher Florenliste). Die Mi-
krofloren der untermiozidnen Braunkohlen der Rhon
zeichnen sich beispielsweise durch regelmifiig hohe An-
teile der Formart Tricolporopollenites pseudocingulum
und tilioider Pollenkorner (besonders Intratriporopolleni-
tes insculptus) aus und dhneln sehr stark anderen hessi-
schen Mikrofloren des hoheren Unter-Miozins bis Mit-
tel-Miozidns (z.B. Hottenrott 1993: Tab. 2). Die Unter-
schiede zu den Spektren der Kiihnstein-Schichten sind
somit sehr deutlich.

Durch die Mikrofloren der drei Proben vom Kiihn-
stein lafdt sich ein oberoligozdner Zeitabschnitt in der
Rhon nachweisen, der aufgrund wesentlicher Merkmale
des Marxheimer Bildes stratigraphisch eng mit dem Cy-
renenmergel (dlteres Ober-Oligozdn) des Mainzer
Beckens und angrenzender Gebiete zusammenfillt.

Als einziges weiteres oberoligozines Vorkommen in
der Rhon wurden bereits von Fischer & Wenz (1914) un-
ter Vorbehalt Tone vom Lettengraben (Zeche Barbara)
bei Wiistensachsen mit Strophostoma tricarinatum Braun
angegeben, die im Liegenden der (miozidnen ) Kohleflo-
ze (Kelber & Gregor 1987) angetroffen wurden. Auf die-
ses Vorkommen beziehen sich Hirsch (1937: 28, 153) und
Elborg (1956: 18) unter der Bezeichnung ,Ferussina-Ton*,
ohne daf$ neue Erkenntnisse hinzugekommen wiren
(Strophostoma Deshayes 1828: Synonym von Ferussina
Grateloup 1827). Ferussina tricarinata (M. Braun 1838) ist
eine Leitform des Hochheimer Landschneckenkalkes
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Taf. 1. Sporomorphen aus den Kithnstein-Schichten (Ober-Oligozéin) bei Obernhausen/Rhon.

Fig. 1: Polypodiaceoisporites marxheimensis (Miirriger & Pflug 1952) Krutzsch 1959.
Fig. 2: Intratriporopollenites insculptus Mai 1961.

Fig. 3: Tricolporopollenites marcodurensis Thomson & Pflug 1953.

Fig. 4: Aceripollenites striatus (Pflug 1959) Thiele-Pfeiffer 1980.

Fig. 5: Polypodiaceoisporites marxheimensis (Miirriger & Pflug 1952) Krutzsch 1959.

Fig. 6: Platanipollis sp.

Fig. 7: Sparganiaceaepollenites sp.

Fig. 8: Monoleiotriletes gracilis Krutzsch 1959.

Fig. 9: Polypodiaceoisporites sp.

Fig. 10: Tricolporopollenites marcodurensis Thomson & Pflug 1953.
Fig. 11: Platanipollis sp.

Fig. 12: Sparganiacaepollenites sp.

Fig. 13: Momipites punctatus (R. Potonie 1931) Nagy 1969.

Fig. 14: cf. Tricolpopollenites retiformis Thomson & Pflug 1953.
Fig. 15: Cyperaceaepollis piriformis Thiele-Pfeiffer 1980.

Fig. 16: Reevesiapollis triangulus Mamczar 1960) Krutzsch 1970.
Fig. 17: Tricolpopollenites asper Thomson & Pflug 1953.

Fig. 18: Aceripollenites striatus (Pflug 1959) Thiele-Pfeiffer 1980.
Fig. 19: Platanipollis sp.

Fig. 20:  Caryapollenites simplex (R. Potonié 1931) R. Potonié 1960.
Fig. 21: Sparganiaceaepollenites sp.

Fig. 22:  Momipites punctatus (R. Potonie 1931) Nagy 1969.

Fig. 23:  Polyporopollenites undulosus (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953.

Fig. 24:  Celtispollenites intrastructurus (Krutzsch & Vanhoorne 1977) Thiele-Pfeiffer 1988.
Fig. 25:  Platanipollis sp.

Fig. 26:  Cyperaceacpollis sp.

Fig. 27 + 28: Polypodiaceaesporites marxheimensis (Miirriger & Pflug 1952) Krutzsch 1959.

Fig. 29:  Tricolpopollenites asper Thomson & Pflug 1953.

Fig.: 1,2,4,5, 6,79, 11, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26 = Probe 1.

ig
Fig.: 3, 8, 10, 12, 15, 17, 21, 27+28, 29 = Probe 3.
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Arthur Golwer & Fathi Zereini*

Einfliisse des Strafenverkehrs 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.

Straflenverkehrsspezifische 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 well as their
influence on the groundwater quality
were investigated.

Road traffic specific substances in
the clay fraction of the sediments of
the infiltration basin are clearly en-
riched. According to the distribution
of the substances in the mainly silty
sediments the traffic related environ-
mental pollution increases with chro-

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

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

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

The migration of substances of the
mainly anaerobic sediments from
the infiltration basin into the ground-
water is hardly detectable. Through
infiltration of street runoff at the ed-
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 erhohter Konzentration. Im
Grundwasser ist Chlorid seit etwa
1959 die straflentypische 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,
nickel 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 basin on the ground-
water quality is harmless to tole-
rable.
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1. Einleitung

Der Stoffbestand rezenter Sedimente wird durch an-
thropogene Stoffquellen beeinflufit. Eine weit verbreite-
te anthropogene Emissionsquelle ist seit etwa 40 Jahren
der Straflenverkehr. Die auf Straféen anfallenden anorga-
nischen und organischen Stoffe gelangen mit dem Wind
und tiber den Wasserpfad in das Umfeld und werden
dort zum Teil sedimentiert.

Das umfangreiche strafienspezifische Stoffpotential ist
als Folge technischer Entwicklungen einem Wandel un-
terworfen. Daher sind im Laufe der Zeit immer andere
Stoffe und Stoffgruppen in das Blickfeld des offentlichen

2. Straflenspezifische Stoffe

Die Anreicherung strafienspezifischer anorganischer

Hauptbestandteile, vor allem Silicium-, Aluminium- und
Eisenverbindungen, im Randbereich von Straflen und
in Sedimenten von Entwisserungsanlagen bedeutet in
der Regel keine Gefahr fiir die Umwelt, weil die Konzen-
trationen dieser Stoffe im natiirlichen Streubereich der
Boden und Gesteine liegen. Nur zeitweise erhohte Natri-
umgehalte beeinflussen die Boden im Strafienrandbe-
reich durch Alkalisierung (Brod 1979).

Von den straflenverkehrsspezifischen anorganischen
Spurenstoffen konnen dagegen vor allem Arsen und die
Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel
und Zink aufgrund der erhéhten Konzentrationen, die
an vielen Stellen die geogenen Grundgehalte der Boden
und Gesteine deutlich tiberschreiten, die Pflanzen, Bo-
den und Gewisser belasten. Auch die Anreicherung von
Platin, Palladium und Rhodium findet erhohte Beach-
tung, weil diese Edelmetalle in den Gesteinen Mitteleu-
ropas nur in sehr geringen Konzentrationen nachweis-
bar sind.

Die straflenspezifischen organischen Substanzen
fithren in Boden an Strafien und in Sedimenten von Ent-
wasserungsanlagen vor allem zu erhohten Konzentratio-
nen an Mineralolkohlenwasserstoffen.
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Interesses geriickt. Anderungen im Stoffanfall und das
geochemische Verhalten einzelner Stoffe unter natir-
lichen Bedingungen lassen sich besonders deutlich in
mehrjihrigen Sedimenten erkennen. Aus diesen Griin-
den wurden Sedimente eines Versickerbeckens unter-
sucht, in das seit 1973 Abfliisse der stark befahrenen
Bundesautobahn A 3 bei Frankfurt am Main eingeleitet
werden. Die Untersuchungsergebnisse sind zum Teil in
der Fachzeitschrift ,Strafle + Autobahn® verdffentlicht
worden (Golwer & Zereini 1998).

Die straflenspezifischen Stoffe werden aus Griinden
einer naturwissenschaftlich neutralen Darstellung nicht
als Schadstoffe bezeichnet. Der vom Rat von Sachver-
standigen fiir Umweltfragen im Umweltgutachten 1978
definierte Begriff ,Schadstoff (,in der Umwelt vorkom-
mende Stoffe, die das Potential haben, auf den Men-
schen, auf andere Lebewesen, auf Okosysteme oder
auch auf Sachgiiter schidlich zu wirken®) tragt in den
meisten Fillen nicht zur Versachlichung der Diskussio-
nen im Umweltbereich bei. Haufig wird tibersehen, dafl
nicht der Stoff, sondern seine Konzentration die Schad-
wirkung auslost und einige anorganische Stoffe in gerin-
gen Konzentrationen sogar lebensnotwendig sind, z.B.
Chrom und Zink. Daher ist die Bezeichnung ,Stoffe in
schidlichen Konzentrationen* zutreffender.

2.1 StrafSenverkehrsspezifische
Schwermetalle

Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink sind
umweltrelevante, strallenverkehrsspezifische Schwer-
metalle. Sie stammen tiberwiegend aus Verbrennungs-
riickstanden und Tropfverlusten von Kraftstoffen, aus
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Tab. 1. Herkunft umweltrelevanter, strafienverkehrsspezifi-
scher Schwermetalle

Schwermetall Herkunft

Blei Benzin, Diesel, Reifen, Bremsbelige, Fahr-
bahnbelige

Cadmium Benzin, Diesel, Reifen

Chrom Bremsbelige, Reifen, Fahrbahnbelige, Ben-
zin, Diesel

Kupfer Benzin, Diesel, Reifen, Bremsbelige,
Fahrbahnbelige

Nickel Bremsbeldge, Fahrbahnbeldge, Reifen, Ben-
zin, Diesel

Zink Reifen, Motoren- u. Getriebeol, Benzin, Diesel,

Fahrbahnbeldge, Bremsbelige, Distanzschutz-
planken

Tropfverlusten von Motoren- und Getriebedlen, vom Ab-
rieb von Reifen, Bremsbeligen und Fahrbahnbeligen
(Krauth 1976, Muschack 1989, Heinrichs 1993, Lange &
Moog 1995) sowie von der Korrosion verzinkter Distanz-
schutzplanken (Gosswein 1980) (Tab. 1). Eisen und Man-
gan sind zwar straflenspezifisch aber nicht umweltrele-
vant. Quecksilber ist umweltrelevant aber nicht strafien-
spezifisch.

Blei ist nicht nur im Ruff von verbleitem Benzin
(110000 mg/kg Pb), sondern auch im Rufd von unverblei-
tem Benzin (1900 mg/kg Pb) enthalten (Heinrichs 1993).

Fir die Bewertung der Konzentrationen strafienver-
kehrsspezifischer Schwermetalle sind entscheidend ihre
vom pH-Wert abhingige Loslichkeit sowie die Kenntnis-
se lber die Streubreite der geogenen Grundgehalte von
Gesteinen oder Hintergrundgehalte (geogene Grundge-
halte mit nutzungs- und gebietsbedingten Stoffanteilen
anthropogener Herkunft) von oberflichennahen Boden
im Randbereich von Strafien. Die geringsten natiirlichen
Schwermetallkonzentrationen treten in quarzreichen
Sanden auf. Aus diesen Griinden konnen die gesteinsbe-
dingten natiirlichen Konzentrationen von Chrom und
Nickel in Quarzsanden weniger als 10 mg/kg betragen, in

3. Versickerbecken der A 3

Das auf der Bundesautobahn A 3 zwischen dem
Frankfurter Kreuz und der Anschlufistelle Frankfurt Siid
anfallende Niederschlagswasser fliefit seit Mai 1973 zum
grofiten Teil in ein 3260 m? grofles, 7-8 m tiefes Ver-
sickerbecken. Die Verkehrsmenge des an dieses Erd-
becken angeschlossenen 3 km langen Autobahnab-
schnittes ist von rd. 63 000 Kfz/d (1975) kontinuierlich auf
125560 Kfz/d (1995) gestiegen. Die aus GufSasphalt beste-
henden vier Fahrstreifen und der Standstreifen sind mit
weifler, titanhaltiger Straflenmarkierungsfarbe gekenn-

Boden, die aus dem Zersatz von Basalt hervorgegangen
sind, dagegen 500-800 mg/kg erreichen. Basalt und Dia-
bas als Zusatzstoffe im Gulasphalt erhohen auch im Ab-
rieb von Fahrbahnbeligen die Chrom- und Nickelwerte.
Die gesteinsbedingte Streubreite der Konzentrationen ist
in der Regel bei Cadmium sehr gering (< 1 mg/kg), bei
Blei und Kupfer gering (< 100 mg/kg), bei Zink mittel (bis
200 mg/kg) und bei Nickel und Chrom sehr grof$ (bis 800
mg/kg).

2.2 Platingruppenelemente

Die Platingruppenelemente (Platin [Pt], Iridium [Ir],
Osmium [Os], Palladium [Pd], Rhodium [Rh| und Ru-
thenium [Ru]) finden als Katalysatoren eine vielfiltige
Anwendung. Sie werden seit 1975 in den USA und seit
1986 in der Bundesrepublik Deutschland in Kraftfahrzeu-
gen mit Ottomotoren zur Abgasreinigung eingesetzt. Da
die Grofse des Katalysators vom Hubraum des Motors ab-
hingt, enthalten pro Liter Hubraum Drei-Wege-Katalysa-
toren 1,5 g Platin (Pt/Rh-Verhdltnis 5 : 1) und die seit 1993
eingefiihrten palladiumhaltigen Katalysatoren 2 g Palla-
dium (Pd/Rh-Verhdltnis 5 : 1).

Durch stindige mechanische Beanspruchung des Ka-
talysatormaterials wie Temperaturerhohungen und Er-
schiitterungen werden geringe Mengen der Edelmetall-
beschichtung und des Triagermaterials (Aluminiumoxid)
als Abrieb mit den Abgasen in die Atmosphire ausge-
stollen (Rosner & Hertel 1986, Biartsch & Schlatter 1988,
Hertel et al. 1990). Das mit Kfz-Abgasen emittierte Platin
liegt hauptsdchlich elementar vor und ist an 0,1-20 pm
grofle Aluminiumoxidpartikel gebunden (Schlogl et al.
1987). Fahrzeuge mit Drei-Wege-Katalysator emittieren
auf Autobahnen im Mittel ca. 270 ng/km Platin (Zereini
et al. 1997). Die Emissionsrate wird wesentlich von der
Fahrweise beeinfluf$t und ist bei Platin im ,Stadtzyklus®
um den Faktor zwei bis drei hoher als bei Konstanter
Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h (Knobloch 1993).

zeichnet. Fahrbahndecke und Fahrstreifenmarkierun-
gen sind seit 1973 nicht erneuert worden. AufSerdem ge-
langen von einem vorwiegend mit Verbundsteinen befe-
stigten, rd. 8600 m? groflen Parkplatz am siidlichen
Rand der A 3 vermutlich 80 % der anfallenden Wasser-
menge und seit 1978 zum Teil auch der Oberflichenab-
flufy eines rd. 2,4 km langen Abschnittes der Bundes-
straf$e B 43 (DTV 445 rd. 36 700 Kfz) in dieses Versicker-
becken. Das Verhiltnis der an das Becken angeschlosse-
nen Verkehrsfliche zur Beckensohlenfliche hat sich seit
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Abb. 1. Versickerbecken der
A 3 mit nordlichem Becken-
rand am 12. 8. 1997.
Beckensohle zu etwa 80 % mit
Rohrkolben bewachsen.

1978 von 17:1 auf 35:1 erhoht. Das auf den Verkehrs-  zen, wurde 1973 nach Aushub des Beckens an der
flichen anfallende Niederschlagswasser fliefst am Mittel-  Beckensohle tiber den anstehenden pleistozinen Kiesi-
streifen direkt in Straffenabldufe, an den Seiten dagegen  gen Sanden eine 1 m méchtige Mutterbodenschicht aus
zunichst tiber bewachsene Seitenmulden, wo ein Teil — schwach humosem, vorwiegend mittelkornigem Sand
der absetzbaren Stoffe zuriickgehalten wird, und danach ~ eingebaut und mit Rollrasen abgedeckt. Die Sickerlei-
in Abldufe und in Rohrleitungen zum Versickerbecken. stung dieser Schutzschicht hat in den ersten zwei Be-

Um das Grundwasser vor Verunreinigungen zu schiit-  triebsjahren durch Kolmation der Beckensohle so stark
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Abb. 2. Michtigkeit der Sedimente im
Versickerbecken der A 3 im Juni 1991.
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abgenommen, dal$ seit 1976 der grofite Teil des Becken-
wassers an dem nicht verschlammten, rd. 230 m langen
Rand der Beckensohle in einem nur etwa 1 m breiten
Bereich versickert. Aus diesen Griinden ist das Verhalt-
nis der angeschlossenen befestigten Fliche (A, zur
versickerungswirksamen Fliche (A)) deutlich grofier als
35: 1. Seit Mai 1973 ist die Beckensohle fast standig mit
Wasser bedeckt. Das Becken besitzt keine Vorschaltein-
richtungen (Absetzbecken, Leichtfliissigkeitsabschei-
der) und ist bisher nicht gereinigt worden.

Seit 1976 sind etwa 70-85 % der Beckensohle mit breit-
blattrigem und schmalblittrigem Rohrkolben und der
nordliche Beckenrand mit zahlreichen Binsen bewach-
sen (Abb. 1). Im Laufe der Jahre traten auch andere Was-
serpflanzen auf: Laichkraut, Tausendblatt, Wasserknote-
rich, seit 1982 eine weifle Seerose und seit 1995 Schilf. Im
siidlichen Beckenbereich bilden Rohrkolben, Schilf und
ein Busch seit mehreren Jahren eine schwimmende
Pflanzendecke, die durch Wind um bis zu 10 m verscho-
ben wird und dadurch die Lage freier Wasserflichen
rasch verandert. Das naturnahe Erdbecken ist ein Laich-
platz fir Erdkréten und der Réhrichtbereich reich an Li-
bellen. Am 5.7.1976 wurden im Versickerbecken mehre-
re, bis zu 22 cm grofle Weilifische, jedes Jahr einige
Stockenten und einzelne Sumpfhiithner sowie selten
auch Graureiher festgestellt. Limnologische Untersu-
chungen im Juni 1993 ergaben, dafl das Beckenwasser

am Zulauf in die Giiteklasse IV (iibermifSig verschmutzt),
am Brunnen 7 dagegen in die Giiteklasse II-11I (kritisch
belastet) einzustufen ist!. Untersuchungen am 1.8.1998
haben diese Verbesserung der Wasserqualitit im Becken
mit zunehmendem Abstand vom Zulauf bestitigt. Vom
27. 5.-28. 6. 1993 war in der NW-Ecke des Beckens das
Wasser durch Rotalgen, und zwar die massenhafte Ent-
wicklung der Burgunderblutalge (Oscillatoria rubes-
cens), rotlichbraun gefarbt.

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

Zur Uberwachung des Grundwassers stehen im Becken
die Brunnen 5, 6 und 7 (Abb. 2), aufierhalb des Beckens
die Brunnen 1-4 und 8-12. Diese 20-35 m tiefen Brunnen
erfassen fast vollstandig oder vollstindig den oberen, plei-
stozdnen, sandigen und sandig-kiesigen Grundwasserlei-
ter mit keWerten von 7-83 10+ m/s. Von 1973-1998 variier-
te als Folge unterschiedlicher Niederschlagshohen der
Grundwasserspiegel im Brunnen 7 zwischen 5,23 m (Au-
gust 1988) und 8,79 m (Mérz 1978) unter der Beckensohle.
Das Grundwasser fliefdt mit einer Abstandsgeschwindig-
keit von etwa 0,5 m/d nach NW zur rd. 2,3 km entfernten
Brunnenreihe eines grofien Wasserwerkes. Im Grundwas-
serunterstrom reicht der hydraulische Einfluf§ (erhohtes
hydraulisches Gefille) dieses Beckens zeitweilig bis ca.
100 m, der hydrochemische Einfluf§ (erhéhte Chloridkon-
zentration) iiber 500 m ab Beckenrand.

4. Probenahme, Probenbehandlung, Analvtik

Angaben tiber den Zeitpunkt und die Art der Probe-
nahme, die Probenbehandlung sowie die Aufschlufi-
und Analysenmethoden sind besonders bei Sedimenten
mit anthropogenen Stoffanteilen entscheidend fiir die
Vergleichbarkeit von Analysenergebnissen.

In den Jahren 1975-1989 wurde das Beckensediment
zwischen den Brunnen 5 und 6 mit einer Schaufel ent-
nommen und von der Mischprobe der obersten 10 ¢cm
der Sedimentschicht der in Konigswasser losliche Anteil
mittels der Atomabsorption (AAS) untersucht (Golwer &
Schneider 1983). Als Anfang Juni 1991 die Beckensohle
infolge geringer Niederschlédge teilweise trockengefallen
war, erfolgte die Probenahme der Beckensedimente und
der darunter liegenden Schutzschicht aus drei Schiirfen
(Abb. 2) in unterschiedlichen Tiefen ebenfalls mit einer
Schaufel. Die Untersuchung dieser Sedimentproben
wurde nach Lufttrocknung des gesamten Korngemi-
sches mit der Rontgenfluoreszenzanalyse, die Bestim-
mung von Cadmium mittels AAS aus dem Konigswasser-
aufschluf$ durchgefiihrt. Um Angaben iiber den mobilen

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

Im Februar 1995 ist zwischen den Brunnen 5 und 6 mit
einem Kunststoffrohr von 10 cm Durchmesser der 45 cm
lange Sedimentkern 1 entnommen, eingefroren, in 3 cm
dicke Scheiben zerségt, aufgetaut und mittels der Ront-
genfluoreszenz untersucht worden. Diese Entnahmestel-
le liegt im direkten Einflulbereich des Zulaufs (Abb. 2)
und ist daher nicht repriasentativ fiir ein mechanisch un-
gestortes Sedimentprofil. Aus diesen Griinden wurden
im Mai 1995 am Brunnen 6 der 62 cm lange Sediment-
Kern 2 und am Brunnen 5 der 53 ¢cm lange Sedimentkern
3 gezogen (Abb. 2). Diese Sedimentkerne wurden einge-
froren, in 5 cm dicke Scheiben zersigt, aufgetaut und
von den luftgetrockneten Sedimentproben die Korn-
grofdenfraktion < 2 mm mittels der Rontgenfluoreszenz
auf 12 anorganische Hauptbestandteile und 16 anorgani-
sche Spurenstoffe untersucht. Sulfidschwefel und
Gesamtschwefel wurden coulometrisch, Cadmium mit-

I Fir diese Informationen danken die Verfasser Herrn Dr. Poschwitz, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung.
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tels AAS aus dem Konigswasseraufschlufd bestimmit.

Die Korngroflenbestimmung durch Sedimentation er-
folgte nach dem in der Bodenkunde iiblichen Pipettver-
fahren (DIN 19683 Teile 1 und 2). Dieses Verfahren lie-
fert nur Angaben tiber die KorngrofSen der silikatischen
Komponenten. Die Bestimmung der Korngrofien nach
dem in der Bodenmechanik tiblichen Ariometerverfah-
ren (DIN 18123) liefert zum Teil andere Kornanteile. Bei-
de Verfahren sind nur begrenzt vergleichbar, weil die Ab-
weichungen bei der Ton- (< 0,002 mm) und Schlufffrakti-
on 25 Masse-% erreichen kdnnen.

Der Anteil der gesamten organischen Substanz wurde
zusammen mit dem Wassergehalt der lufttrockenen Pro-
be, dem CO,-Gehalt und anderen fliichtigen Stoffen
durch den Gliithverlust (bei 1050 °C) erfafit. Die Untersu-
chung auf organische Einzelsubstanzen ist im Institut
Fresenius GmbH, Taunusstein, nach den DIN-Vorschrif-

5. Untersuchungsergebnisse

5.1 Korngrofienverteilung

Die auf befestigten Flichen anfallenden Stoffe gelan-
gen mit dem abflieflenden Niederschlagswasser in gelo-
ster Form, an Schwebstoffen sorbiert oder als Feststoffe
in das Versickerbecken. Im Becken erfolgt durch Sedi-
mentation der Feststoffe eine Trennung zwischen den

Ton Schluff

Tiefe [m]

ten oder anderen geeigneten Analysenmethoden durch-
gefiihrt worden (s. Abschn. 5.5).

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

Um das geloste Platin im Wasser des Versicker-
beckens und im Grundwasser zu bestimmen, wurden die
Wasserproben nach Vorbehandlung (zentrifugiert und
filtriert [Porendurchmesser 0,2 pm|) mittels adsorptiver
Voltammetrie nach dem Verfahren von Messerschmidt
etal. (1992) im Chemischen Labor des Amtes fiir Umwelt-
schutz in Stuttgart auf Platin untersucht. Parallel dazu
erfolgte die Platinbestimmung mittels ICP-MS in der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in
Hannover.

gelosten und ungelosten Stoffen. Teile der gelosten Stof-
fe, vor allem Eisenverbindungen, werden im Becken aus-
gefillt und an der Beckensohle sedimentiert. Aufierdem
bleibt die einjihrige Beckenvegetation (vorwiegend
Rohrkolben) nach dem Absterben im Herbst auf der
Beckensohle liegen. In geringem Umfang tragen auch
die aus dem umgebenden Wald stammenden organi-

Sand

el

Sedimentbildung

0-5 1993-1995
5-10 1991-1993
10-15 1989-1991
15-20 1987-1989
20-25 1985-1987
25-30 1982-1985
30-35 1980-1982
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Abb. 3. Korngrofien der Fraktion <2 mm vom Sedimentkern 2 am Brunnen 6.
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schen Substanzen (Blitter, Nadeln, Pollen) sowie die aus
der Luft (nasse und trockene Depositionen) in das
Becken eingetragenen anorganischen und organischen
Stoffe zur Sedimentbildung bei. Die auf diese Weise ent-
standenen Beckensedimente sind Schluffe mit unter-
schiedlichen Ton- und Feinsandanteilen (Abb. 3). Nach
der Korngrofienverteilung sind fiir diese Sedimente in
Abhéngigkeit vom Tonanteil ksWerte von 1:107-1-1010
m/s anzusetzen.

Aus fritheren Untersuchungen (Golwer & Schneider
1983) ist bekannt, daf$ im Beckensediment der Sandan-
teil am Zulauf, der Tonanteil dagegen in zulauffernen
Beckenbereichen die hochsten Werte erreicht. Beim Se-
dimentkern 2 geht aus dem hohen Sandanteil hervor,
daf$ die Proben von 55-60 cm und der untere Teil der
Probe von 50-55 cm noch zur Schutzschicht gehoren
und das Beckensediment erst etwa 53 cm unter der Se-
dimentoberfliche von Mai 1995 beginnt (Abb. 3). Fiir
dieses ca. 53 cm michtige Beckensediment am Brunnen
6 ergibt sich unter Beriicksichtigung der Ablagerungs-
zeit von 22 Jahren (Mai 1973-Mai 1995) eine mittlere Se-
dimentationsrate von 2,41 cm/a.

Die mittleren Sedimentationsraten betragen zwi-
schen Brunnen 5 und 6 (Sedimentkern 1) etwa 2,7 cm/a,
am Brunnen 5 (Sedimentkern 3) fiir das ca. 40 cm méch-
tige Beckensediment 1,82 cm/a und am Schurf 3 mit ei-
nem rd. 15 cm michtigen Beckensediment 0,68 cm/a.
Unter der Annahme dieser Sedimentationsraten lafit
sich fiir die einzelnen Entnahmetiefen etwa die Zeit der
Sedimentbildung zuordnen. Im Sedimentkern 2 fillt die
Abnahme des Tonanteils in 35-40 cm Tiefe (1978-1980)
auf (Abb. 3). Diese KorngrofSeninderungen werden auf
grofie Wasserzufliisse im April, Juni und August 1981 mit
Niederschlagshohen von mehr als 30 mm/d zuriickge-

fithrt. Am 9. und 10. 8. 1981 sind durch extrem hohe Nie-
derschlige (154 mm in 48 Stunden) grofle Wassermen-
gen in das Becken geflossen, haben am Brunnen 6 die
oberen Zentimeter der schluffigen Beckensedimente
abgetragen und in einem zeitlich tieferen Niveau san-
dig-schluffige Sedimente abgelagert. Zwischen den
Brunnen 5 und 6 fiihrte dieser grofie Wasserzufluf§ zur
Auskolkung der Beckensohle um einige Dezimeter und
zu dem mechanisch gestorten Sedimentprofil 1 mit la-
genweise hohen Sandanteilen. Etwa 20-25 cm unter der
Sedimentoberfliche von 1995 sind besonders tonreiche
Beckensedimente entstanden (Abb. 3), weil in den Jah-
ren 1985-1987 die hochsten Tagesniederschlige unter 28
mm lagen und daher keine groflen Abfluffimengen mit
hohem Sandtransport auftraten. Die Beckensedimente
bestehen in der Kornfraktion > 2 mm vorwiegend aus
Pflanzenresten von Rohrkolben, in der Kornfraktion <2
mm dagegen tberwiegend aus anorganischen Hauptbe-
standteilen und Spurenstoffen.

5.2 Anorganische Hauptbestandteile

Die Konzentrationsbereiche anorganischer Hauptbe-
standteile des untersuchten Materials aus den Schiirfen
1, 2 und 3 von 1991 sowie der Sedimentkerne 1, 2 und 3
von 1995 sind in Tab. 2, die Konzentrationen in den ein-
zelnen Schichten in Tab. 3 aufgelistet.

Der grofite Anteil der untersuchten Sedimente (Korn-
fraktion < 2 mm) setzt sich aus Silicium (angegeben als
Si0,) zusammen, das vorwiegend in Form von Quarz
und zum Teil in silikatischen Tonmineralen vorliegt. Die
SiO,-Gehalte der Beckensedimente variieren sehr stark
und sind deutlich geringer als die der eingebauten sandi-

Tab. 2. Konzentrationsbereiche anorganischer Hauptbestandteile im Beckensediment und in der Schutzschicht

Bestandteil n Beckensediment n Schutzschicht
Masse-% Masse-%

Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel
Sio, 40 82 44 57 7 90 86 89
ALO, 40 10,5 42 8 7 14 3.8 4
Fe,0; 40 6,0 1,8 4,1 7 0,81 0,62 0,73
Ca0 40 3,6 0,73 21 7 0,28 0,19 0,24
MgO 40 2ib 0,68 1,7 T 0,21 0,11 0,15
K,0 40 1,9 1.2 1,7 7 17 1,4 L5
Na,O 40 1,1 0,38 0,77 7 0,35 0.31 0,33
Tio, 40 0,86 0,26 0,63 7 0,26 0,22 0,24
MnO 40 0,07 0,02 0,04 7 0,01 0,01 0,01
Sulfid-S 33 0,60 0,02 0,23 4 0,03 0,01 0,02
SO, 18 2,01 0,51 1,1 4 0,09 0,03 0,05
%8 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
Glihverlust 40 a3 6,5 22 7 i 2,0 3.5

n = Anzahl der Analysen

Analytiker: Dr. Rosenberg, Dipl.-Chem. Susic, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung
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Tiefe Si0, Ti0O, ALO; Fe, 0, MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 Glv. P,0; Cl S0, S
[cm] [%0] [%0] 0] [%0] [%0] [%o] [%] [%0] [%] [%0] [%0] [00] [0]  [%]
Sedimentkern 1
0-3 78,17 0,32 511 1,76 0,03 0,78 237 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 3.5 0,63 1,50 14,77 0,21 0,04 0,38
6-9 66,96 0,47 6,63 3D 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 1,68 2,61 0,77 1,79 23,09 0,34 0,06 0,55
12-15 55,41 0,65 821 4,43 0,05 1,67 258 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 1,26 038 140 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 4,74 232 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 1,81 225 0,81 1,69 27,18 0,36 0,04 0,40
30-33 7042 0,40 5,58 2,83 0,04 115 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 0,62 757 4,09 0,05 1,71 2,49 0,77 1,67 2282 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 il 4,56 0,05 1,81 2,52 0,82 1,65 24,52 0,82 0,03 0,55
Sedimentkern 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 0,81 921 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 0,05 217 2,39 095 . 175 25,93 0,38 0,05 0,72 0,16
15-20 50,23 0,81 9,09 4,72 0,05 2,09 2:3D 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 LT 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 26,47 032 0,04 1,62 0,27
35-40 32,63 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 2,11 232 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 1,63 245 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 55-62 86,39 0,26 4,35 0,78 0.01 0.19 0,27 0,35 1,71 4,97 0,04 <0.01 0,09 0.03
Sedimentkern 3
0-5 46,41 0,79 9,19 516 0,05 2,24 2,62 0,92 173 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 1,70 088 ' 153 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 L12 0,45 1.35 12,37 0,13 0,04 0,54 0,04
30-35 7794 0,32 4,59 1,79 0,02 0,91 1,80 039 133 9,27 011 0,02 0,51 0,02
35-40 68,92 0,43 127 2,67 0,03 1,00 211 0,63 1,61 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 <001 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 0,22 377 0,74 0,01 0,16 0,21 032 150 248 003 <001 0,03 0,01
Schurf 1
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
l 50-55 88,59 0,25 3,96 0,75 0,01 0,14 0,28 <0,40 1,49 3,86 0,03
Schurf 2
0-2 46,01 0,85 9,86 5,58 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 2,50 244 1B 1,74 29,86 0,31
50-55 88.64 0.23 3.75 0,72 0,01 0,11 0,27 <0.40 1,45 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
L]5—20 88,92 0,25 3.92 0.62 0,01 0,12 0,19 <0.,40 1,57 3.20 0,05
0o = Masse-% Glv. = Glithverlust [:' Schutzschicht

Analytiker: Dr. Rosenberg, Dipl.-Chem. Susic, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung
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gen Schutzschicht (Tab. 2 und 3) und der darunter anste-
henden pleistozdnen kiesigen Mainsande (90-97 Masse-
00). Das zulaufnahe Beckensediment (Sedimentkern 1) ist
deutlich quarzreicher (Mittel: 66 Masse-%0 SiO,) und
tondrmer (Mittel: 6,5 Masse-% Al,0,) als die zulaufferne-
ren Beckensedimente (Sedimentkerne 2 und 3) (Tab. 3).

Die Analysenergebnisse von 1991 und 1995 (Kornfrakti-
on < 2 mm) sind mit dlteren Untersuchungen (gesamtes
Korngemisch), vom Glithverlust abgesehen, vergleichbar,
weil bei diesem Beckensediment der zur Verdiinnung
beitragende anorganische Kornanteil > 2 mm gering ist.
Durch zahlreiche Untersuchungen hat sich immer wie-
der bestitigt, daf$ nicht nur die strafienspezifischen Spu-
renstoffe, sondern auch die anorganischen Hauptbe-
standteile, vom Silicium abgesehen, im Ton und zum Teil
auch im Schluff deutlich angereichert sind. Daher ist aus
Griinden des Grundwasserschutzes die Riickhaltung die-
ser Kornfraktionen (< 0,06 mm) besonders wichtig.

Die silikatischen Tonminerale enthalten neben Silici-
um auch Aluminium, dessen Konzentrationswerte im
Beckensediment deutlich hoher sind als in der Schutz-
schicht (Tab. 2 und 3) und in pleistozinen Mainsanden (<
2 Masse-%).

Der Eisenanteil, der in Verbindung mit der Wertigkeit
des Eisens wesentlich die Farbung der Sedimente verur-
sacht, wird als Fe bestimmt und als Eisenoxid (Fe,0,) an-
gegeben, obwohl im schwarzen Beckensediment das Ei-
sen wahrscheinlich als Eisensulfid (FeS) vorliegt. Die an-
deren anorganischen Hauptbestandteile werden geméafd
der in der Petrographie tiblichen Form auch in hochster
Oxidationsstufe angegeben. In den braunen Beckensedi-
menten am ostlichen Beckenrand (Schurf 3) sowie in der
vorwiegend durch humose Substanzen dunkelbraun ge-
farbten Schutzschicht und in den darunter anstehenden
hellbraunen Mainsanden tritt das Eisen dagegen als Oxid
auf. Der Eisenanteil ist im Beckensediment deutlich
hoher als in der Schutzschicht (Tab. 2 und 3). Diese durch
den Eintrag von partikulirem Eisen und durch Ausfil-
lung von geldstem Eisen im Becken entstandenen Anrei-
cherungen sind kennzeichnend fiir Sedimente der Ent-
wisserungsanlagen von Strafien.

Die Konzentrationen von Calcium und Magnesium
sind im Beckensediment hoher als in der Schutzschicht
(Tab. 2 und 3) und in pleistozdnen Mainsanden im Lie-
genden der Schutzschicht. Besonders magnesiumhaltig
ist der Abrieb von Bremsbeligen (Hildemann et al. 1991),
von Fahrbahnbelidgen mit Basalt als Zusatzstoff und von
Basaltsplitt. Calcium tritt in der Regel in hoheren Kon-
zentrationen auf als Magnesium (Tab. 3). Die hochsten
Mg-Konzentrationen werden in besonders tonreichen La-
gen erreicht (Tab. 3).

Die Kaliumgehalte sind in den untersuchten Sedimen-
ten stets hoher als die Natriumgehalte, im allgemeinen
um den Faktor 2-3, wobei zwischen dem Beckensedi-

ment und der Schutzschicht keine nennenswerten Unter-
schiede auftreten (Tab. 2 und 3).

Die Anteile von Ca, Mg, Na und K sind entscheidend
fiir das Sorptionsvermogen von Boden und rezenten Se-
dimenten. Die Summe dieser austauschbaren Kationen
bildet die Kationenaustauschkapazitit (KAK). Das am
12.8.1997 entnommene Beckensediment (Mischprobe < 2
mm von den oberen 5 cm zwischen den Br. 5 und 6) wur-
de im Chemischen Labor des Hessischen Landesamtes
fiir Bodenforschung mit 1N NH,Cl-Losung extrahiert und
die austauschbaren Kationen einzeln bestimmt. Die Ana-
lysen ergaben im Vergleich zu Boden mit vergleichbaren
C,.sGehalten und pH-Werten deutlich erhohte Werte fiir
Natrium [22,93 mmol(eq)/kg], erhohte Werte fiir Calcium
[161 mmol(eq)/kg], Magnesium [11,72 mmol (eq)/kg] und
Kalium [11,82 mmol(eq)/kg] sowie als Summe die effekti-
ve Kationenaustauschkapazitit (KAK.,) von 207,52
mmol(eq)/kg. Die hohen Na-Werte werden auf die Ad-
sorption des mit dem Tausalz (NaCl) in das Becken einge-
tragenen Natriums zurtickgefiihrt. In diesem Beckensedi-
ment sind als Kationenaustauscher neben den Tonmine-
ralen (SiO, 45,06 Masse-%, Al,0, 7,7 Masse-%) vor allem
der hohe Anteil an organischen Substanzen (C,,, 18,41
Masse-%) wirksam. Daher werden viele Spurenstoffe im
Beckensediment adsorbtiv zuriickgehalten oder verzo-
gert an das Grundwasser weitergegeben.

Titan ist in den Beckensedimenten in hoheren Konzen-
trationen nachzuweisen als in der Schutzschicht (Tab. 2
und 3). Aufgrund der geringen Loslichkeit von Titanver-
bindungen ist davon auszugehen, daf$ Titan in partikulé-
rer Form in das Becken transportiert wird und dort sedi-
mentiert. Das Titan stammt vorwiegend vom Abrieb der
weiflen Markierungsfarben.

Die Konzentrationen von Mangan, Phosphor (angege-
ben als P,0;), Sulfidschwefel, Gesamtschwefel (nach Ab-
zug von Sulfidschwefel angegeben als SO,) und Chlorid
sind im Beckensediment etwas hoher bis hoher als in der
Schutzschicht (Tab. 2 und 3). Der Anteil von Sulfidschwe-
fel am Gesamtschwefel variiert im Beckensediment der
Kerne 2 und 3 zwischen 10 und 40 %. Nach dem Einsatz
von Tausalzen ist die Chloridkonzentration in den obe-
ren Zentimetern der Beckensedimente erhoht. Im Herbst
nimmt der Chloridanteil der Beckensedimente dagegen
von oben nach unten zu. Daher ist fiir die Bewertung der
Chloridkonzentrationen der Zeitpunkt der Probenahme
entscheidend.

Die Verteilung der anorganischen Hauptbestandteile
im Sedimentkern 2 am Brunnen 6 zeigt unter Beriicksich-
tigung der Konzentrationen von Blei, Cadmium und
Zink, daf$ die untersten Sedimente zur sandigen Schutz-
schicht gehoren, von 50-55 cm unter der Sedimentober-
flache der Schichtwechsel zum Beckensediment erfolgt
und von 45-50 cm die dltesten Beckensedimente noch
stark sandig sind (Tab. 3). Der deutlich geringere Tonan-
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teil (4,7 Masse-%) von 35-40 cm und der hochste Tonan-
teil (22,4 Masse-%) von 20-25 ¢cm unter der Sediment-
oberflache (Abb. 3) wirken sich auf die Verteilung der
Hauptbestandteile kaum aus (Tab. 3).

In den oberen 5 cm des Sedimentkerns 2 ist der Gliih-
verlust (29,4 Masse-%) hoch und auf den hoheren Anteil
von frischem Pflanzenmaterial zuriickzufithren. Nach
1-2 Jahren ist dieses Pflanzenmaterial so stark zersetzt,
dal der Glithverlust um rd. 3 Masse-% absinkt und im
Beckensediment bis 45 cm Tiefe zwischen ca. 25 und 27
Masse-00 variiert (Tab. 3). An den weniger mit Rohrkol-
ben bewachsenen Stellen des Beckens ist der Gliihver-
lust im obersten Beckensediment geringer, im Sedi-
mentkern 1 nur 8,9 Masse-% (Tab. 3). Daher ist beim
Glithverlust die Streubreite der Werte besonders grof$
(Tab 2). Der Gliihverlust erreicht in der schwach humo-
sen 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 Konzentrationsverteilungen auf:

« Zunahme der Konzentrationen bis zu 100 % (Ba, Nb,

Rb, Sr, Th, U, Y, Zr)
« Zunahme der Konzentrationen tiber 100 % (Cr, Ga,
V,7n)

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

« Zunahme der Konzentrationen tiber 200 % erst seit et-
wa 1989 (Pt, Pd, Rh)

Die grofe Streubreite der Konzentrationen (Tab. 4) ist
vorwiegend auf den deutlichen Anstieg der Verkehrs-
menge in den vergangenen 22 Jahren und zum Teil auf
den unterschiedlichen Einsatz der Stoffe zuriickzu-
fithren. Das hatte geringe Anfangswerte und eine nach-
folgende Zunahme und zum Teil auch wieder eine Ab-
nahme der Konzentrationen zur Folge (Tab. 5). Aus die-
sen Griinden sind Mittelwerte, Perzentilwerte und Pro-
gnosen begrenzt aussagefihig.

Im Vergleich zu den Konzentrationswerten in anthro-
pogen nicht beeinfluf$ten Schluffen, z.B. LofS in Hessen
(Rosenberg & Sabel 1996), ergibt sich fiir Arsen und die
umweltrelevanten strallenverkehrsspezifischen Schwer-
metalle im Beckensediment nach den Anreicherungs-
faktoren folgende Reihenfolge (Anreicherungsfaktoren
fiir maximale 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)

In rezenten Tonsedimenten deutscher Fliissse wurden,
auf den ,Tongestein-Standard“* von Turekian & Wede-
pohl (1961) bezogen, deutlich geringere Anreicherungs-
faktoren fiir maximale Konzentrationen dieser Elemente
festgestellt; nach Forstner & Miiller (1974): Cd (300) > Pb

Tab. 4. Anorganische Spurenstoffe im Beckensediment und in der Schutzschicht

Element n Beckensediment [mg/kg TS| 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 40 230 56 159 7 42 25 32
Gallium 40 19 4 12 7 5 <1 1
Kupfer 40 689 73 421] 7 16 & 10
Niob 40 23 b 14 7 8 5 7
Nickel 40 109 33 79 7 15 7 11
Quecksilber* 7 1,24 0,57 0,81 3 0,33 0,18 0,28
Rubidium 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
Vanadium 40 139 31 87 7 28 17 22
Yttrium 40 25 7 18 F i 13 9 10
Zink 40 3115 375 2029 7 84 27 47
Zirkonium 40 331 103 199 7 235 160 197

n = Anzahl der Analysen
Analytiker: Dr. Rosenberg, Dipl.-Chem. Susic, * Dr. Keltsch, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung
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(35) > 7n (35) > Cu (30) > Cr (15) > Ni (6). In beiden Fillen
ist aber die Reihenfolge der Elemente nach ihren Anrei-
cherungsfaktoren dhnlich. Im Vergleich zu rezenten
Flufisedimenten mit einer Beeinflussung durch mehrere
anthropogene und geogene Stoffquellen wird der Stoffbe-
stand der untersuchten Beckensedimente tiberwiegend
durch Straflenabfliisse, untergeordnet durch die allge-
meine Luftbelastung und iiberhaupt nicht durch natiirli-
chen Bodenabtrag bestimmt. Aus der Luft gelangt das
Quecksilber in das Versickerbecken und wird im anaero-
ben Beckensediment als Quecksilbersulfid angereichert.

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

Die mittleren Konzentrationen von Barium, Rubidi-
um, Thorium, Uran, Yttrium und Zirkonium nehmen im
schluffigen 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 wiirde dieser Faktor noch kleiner sein. Barium und
Zirkonium liegen in der Schutzschicht bereits in hohen
geogenen Konzentrationen vor. Daher sind anthropoge-
ne Zusatzbelastungen wenig erkennbar. Diese Spuren-
stoffe, vom Barium und Rubidium abgesehen, werden
nicht als strallenspezifisch angesehen, weil sie nur in ver-
hiltnismillig geringen Konzentrationen in rufireichen
Verbrennungsriickstinden aus verbleitem und unver-

[mg/kg|
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Abb. 4. Konzentrationen von Chrom, Blei und Zink im Sedimentkern 2 am Brunnen 6.

1980

bleitem Benzin, in Feststoffemissionen aus Dieselfahr-
zeugen sowie im Abrieb von Reifen und Bremsbeligen
nachgewiesen wurden (Hildemann et al. 1991, Heinrichs
1993). Fir den Abrieb von Bremsbeligen werden hohe
Bariumwerte (74400 mg/kg) und fiir RufSriickstinde von
unverbleitem Benzin hohe Rubidiumwerte (1200 mg/kg)
angegeben (Hildemann et al. 1991). Barium liegt im Sedi-
ment wahrscheinlich als wenig losliches Bariumsulfat
vor und ist kaum mobil.

Die Zunahme der Konzentrationen von Vanadium
(vorwiegend aus Mineraldlprodukten), Chrom, Gallium
und Zink im Beckensediment wird auf die standig stei-
gende Verkehrsmenge zuriickgefiihrt. Der vor allem
vom Reifenabrieb stammende Zinkgehalt hat sich am
Brunnen 6 (Sedimentkern 2) von 1121 mg/kg im altesten
Beckensediment auf rd. 2960 mg/kg im jiingsten Becken-
sediment und im Vergleich zur Schutzschicht (49 mg/kg)
um das rd. 60-fache erhoht (Abb. 4). Der Riickgang der
Zinkkonzentration in 35-40 cm Tiefe ist auf den hoheren
Sandanteil des Beckensedimentes zurtickzufiihren.

Kupfer und Nickel zeigen im Sedimentkern 2 im Ver-
gleich zur Schutzschicht zunichst eine Konzentrations-
zunahme um das 60-fache bzw. rd. 8-fache und in den
obersten 25 cm eine geringe Abnahme (Tab. 5). Diese
Konzentrationsverteilung deutet auf eine geringere Zu-
fuhr dieser straflenspezifischen Metalle seit etwa 1987
hin. Im Sedimentkern 3 ist seit 1987 (in den obersten 20
cm) auch eine Abnahme der Nickelkonzentrationen

982
B
L 1989
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99:
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Tab. 5. Anorganische Spurenstoffe im Beckensediment und in der Schutzschicht

Tiefe As Ba Cd Cr Cu Ga Nb Ni Pb Rb Sr Th U AY Y n Ir

[cm] [mg/kg TS|
Sedimentkern 1
0-3 13 395 56 73 5 9 33 359 58 131 6 2 39 11 375 147
3-6 30 445 94 154 9 11 55 714 66 173 74 3 60 15 805 153
6-9 33 541 114 285 10 111 66 892 64 140 9 2 56 14 1578 170
9-12 52 743 152 457 13 12 89 1306 Vi 170 9 3 80 17 2568 192
12-15 43 701 163 482 14 13 94 1346 73 164 8 3 85 17 2625 202
15-18 35 560 126 320 11 10 68 1052 59 148 6 2 63 13 1770 164
18-21 12 423 72 146 5 5 38 512 48 93 4 <2 31 7 823 103
21-24 24 415 79 216 5 6 43 602 44 95 4 <2 39 9 1057 108
24-27 20 470 91 193 5 6 44 612 51 107 8 L4 37 9 979 114
27-30 40 646 177 564 13 14 84 1103 69 162 8 2 S1 16 2520 189
30-33 19 481 120 296 7 8 51 608 53 122 6 2 50 13 1498 148
33-36 25 531 149 332 7 10 61 650 57 138 5 3 60 14 1803 181
36-39 32 587 195 454 9 12 i 742 65 159 8 3 71 17 2609 219
39-42 30 584 207 478 10 13 74 643 66 163 8 2 79 17 2727 214
42-45 30 582 221 495 9 13 77 682 65 156 9 2 80 18 2894 228
Sedimentkern 2
0-5 33 542 8 233 578 11 16 86 752 69 163 9 <2 97 20 2962 262
5-10 42 608 10 235 629 13 17 95 990 74 168 10 3 102 22 2991 270
10-15 44 617 11 216 652 13 15 93 1158 75 166 10 4 103 21 2699 255
15-20 60 610 15 214 648 14 16 100 1458 72 176 8 2 101 20 2574 259
20-25 65 702 19 212 665 16 16 108 1593 w 170 9 3 108 20 " 2603 241
25-30 59 770 21 195 625 15 16 109 1528 78 165 10 3 111 20 2746 244
30-35 54 544 . 22 174 525 15 15 99 1302 747 162 9 <2 107 19 2397 211
35-40 42 544 17 144 393 13 17 96 1084 77 164 9 2 95 19 1954 222
40-45 57 562 27 166 471 16 17 104 1329 88 158 10 3 113 22 £ 2201 206
45-50 38 495 13 123 223 12 13 70 950 74 155 8 2 S84 16 1121 162
50-55 13 403 2 63 44 4 8 29 223 65 107 6 & 44 14 216 178
ﬁS—GZ 4 394 0.3 33 11 1 6 14 44 56 79 7 <2 19 12 49 205

Sedimentkern 3

0-5 30 615 229 611 13 17 89 626 76 175 7
5-10 39 622 219 614 13 16 93 979 75 161 9
10-15 b4 647 10 202 587 W i 103 1425 81 158 10
15-20 51 644 12 186 557 18 18 104 1343 S8 158 12
20-25 44 561 14 160 400 16 21 93 1079 82 156 11
25-30 31 430 9 90 184 5 8 50 708 53 100 i
30-35 17 408 4 67 90 4 1 40 513 49 115 4
438 3.5 104 S0 8 11 48 391 78 138 8

103 24 2839 239
113 22 2501 232
112 21 2150 213
116 22 1997 217
p 1697 264
57 11 873 119
50 9 487 103

oo =

N NN A wWR W
@
<
e
&

35-40 21 < 74 16 422 135
40-45 4 357 0,3 35 12 <1 6 15 46 52 65 4 <2 21 9 48 160
45-50 3 380 0,1 32 8 <1 6 11 29 52 70 6 <2 21 10 27 193
50-53 3 373 0,2 27 9 <1 5 13 34 49 67 5 =2 i 10 40 179
Schurf 1
0-2 21 591 10,4 197 535 15 21 85 1018 72 190 21 <3 107 22 3083 239
2-25 26 567 28 172 620 16 20 97 1464 74 152 27 4 121 20 2987 214
30-50 31 485 29 141 438 17 19 105 1514 I 136 26 3 124 19 2429 173
[ 50-55 4 389 0,2 30 7 b 8 7 31 51 S0 6 <3 23 13 40 217
Schurf 2
0-2 17 582 98 200 548 16 19 88 988 78 181 20 <3 112 21 2745 216

2-20 24 618 25 193 689 19 20 107 1664 83 158 32 4 139 22 3115 217
30-40 24 491 26 149 431 16 20 100 1589 81 165 28 <3 122 20 2192 189

M)vﬁﬁ 3 373 0,3 25 8 b 8 7 39 bl 76 6 3 22 12 43 198

Schurf 3

20-15 9 451 64 116 119 13 23 42 284 77 105 15 <3 81 25 764 331
[15-20 3 446 1,2 42 16 5 8 9 40 51 7B 6 <3 28 13 84 235
Analytiker: Dr. Rosenberg, Dipl.-Chem. Susic, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung [ 1 Schutzschicht
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Abb. 5. Cadmiumkonzentrationen im Sedimentkern 2 am Brunnen 6.

aber eine geringe Zunahme der Kupferkonzentrationen
festzustellen (Tab. 5).

Die Konzentrationen von Arsen und Blei nehmen von
der urspriinglichen Beckensohle bis etwa 20-25 ¢m un-
ter der Sedimentoberfliche, also bis etwa 1987, um das
16-fache bzw. 36-fache zu und dartiber deutlich ab. Die
Konzentrationsabnahme von Blei (Abb. 4) seit etwa 1987
ist auf den stindig steigenden Verbrauch an unverblei-
tem Benzin zuriickzufithren. In Deutschland ist von
1985 bis 1995 der Verbrauchsanteil an unverbleitem Ver-
gaserkraftstoff von 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 von Bleitetraethyl dem
Ottokraftstoff zur Erhohung der Klopffestigkeit zuge-
setzt. Seit dieser Zeit ist Blei aufgrund der grofiflachigen
Ausbreitung tiber den Luftpfad und seines geochemi-
schen Verhaltens in rezenten Sedimenten und Boden ei-
ne straflentypische Leitsubstanz.

Die Zunahme der Cadmiumkonzentration im Sedi-
mentkern 2 bis etwa 1978 um das 90-fache und danach
eine deutliche Abnahme (Abb. 5) deuten auf eine ver-
minderte Cd-Zufuhr und moglicherweise auch auf eine
Stoffumlagerung. In den frither von der Oberflache der
Beckensedimente entnommenen Proben wurden im
vergleichbaren Niveau der dlteren Beckensedimente bis
etwa 1978 geringere Cd-Konzentrationen festgestellt
(Abb. 5 ). Die Verlagerung von Cadmium vom schwarz-
en, anaeroben Beckensediment in die Schutzschicht ist

nicht eindeutig nachweisbar. In den oberen Zentimetern
der Schutzschicht (Sedimentkerne 2 und 3) betragen die
Cd-Konzentrationen nur 0,14-0,3 mg/kg. Unter dem
braunen, aeroben Beckensediment im Schurf 3 ist dage-
gen die Cd-Konzentration in der Schutzschicht von etwa
0,1-0,3 mg/kg auf 1,2 mg/kg gestiegen. Dort wurden in
der Schutzschicht auch die hochsten Konzentrationen
von Chrom, Kupfer, Zink und Zirkonium bestimmt (Tab.
5). Das deutet auf eine Verlagerung dieser Elemente aus
dem aeroben Beckensediment in die oberen 5 cm der
Schutzschicht. Aus geochemischen Griinden beeinflufst
ein anaerobes Beckensediment die Grundwasserbe-
schaffenheit weniger als ein aerobes Sediment.

Im Sedimentkern 2 sind die mittels Rontgenfluores-
zenz bestimmten Konzentrationen von Kupfer, Nickel
und Zink in der Regel hoher bis deutlich hoher als die-
jenigen, die in vergleichbaren Zeitabschnitten von Sedi-
menten der damaligen Sedimentoberfliche nachgewie-
sen wurden. Diese Unterschiede werden vorwiegend auf
Stoffverlagerungen und zum Teil auf unterschiedliche
Aufschlufs- und Analysenmethoden (s. Abschn. 4)
zuriickgefiihrt. Da bei den Bleikonzentrationen diese Ab-
weichungen in der Regel sehr gering sind, ist davon aus-
zugehen, dal$ bei diesem Element nach der Sedimentati-
on keine nennenswerten Austauschvorginge zwischen
den Feststoffen und der Porenlosung ablaufen.

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten ergab
eine positive signifikante Korrelation zwischen den Ele-
menten Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und
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Vanadium auf der einen Seite und Al,O, und dem Gliih-
verlust auf der anderen Seite. Die Korrelationen mit
Si0, verlaufen dagegen signifikant negativ. Dieses Kor-
relationsverhalten bestitigt die auch aus chemischen
Analysen abgeleitete Erkenntnis, daf§ die o.g. Elemente
im Beckensediment vorwiegend an Ton und organische
Substanzen gebunden sind.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit Anga-
ben in der Literatur iiber den Stoffbestand von Bankett-
schilgut (Gallenkemper et al. 1992), von Boden im

Straflenrandbereich (Reinirkens 1991, Unger & Prinz
1992) und von Sedimenten in Entwisserungsanlagen
von Strafen (Krauth & Stotz 1994) zeigt, dafd die hoch-
sten Stoffkonzentrationen vom Versickerbecken der A 3
auch absolut gesehen Spitzenwerte darstellen. Nur in
Sedimenten von Straflentunnelwaschwissern wurden
hohere Schwermetallkonzentrationen (Pb bis 4550
mg/kg TS, Cd bis 40 mg/kg TS, Cu bis 1160 mg/kg TS, Zn
bis 15400 mg/kg TS) nachgewiesen (Jiger & Cord 1988).
In Tunnelwaschwissern werden weitgehend alle beim

Tab. 6. Konzentrationen [ug/kg TS| von Platin, Rhodium und Palladium im Beckensediment und in der Schutzschicht

Tiefe Sedimentkern 1 Tiefe Sedimentkern 2 Sedimentkern 3
[cm] Pt Rh Pd [cm] Pt Rh Pd Pt Rh Pd
0-3 208 44 24 0-5 32 4 1 75 9 B
3-6 250 49 18 5-10 93 25 35 62 12 8
6-9 121 33 18 10-15 70 13 9 19 3 5
9-12 86 19 13 15-20 9 1 3 2 <0,7 8
12-15 70 14 5 20-25 10 2 4 1 0.7 3
15-18 13 5 3 25-30 7 0,8 3 1 07 1
18-21 3 5 2 30-35 10 <0,7 b = | 20T <05
21-24 6 3 <0,5 35-40 3 <0,7 8§ <] <07 <0,5b
24-27 3 | = 0,5 40-45 4 <0,7 4 <1 <0,7 <05
27-30 3 1 =05 45-50 2 <0,7 1 J =1 <0,7 <0,5
30-33 4 <07 <05 50-55 <1 <0,7 <0,5 Z ] <0,7 <0,5
33-36 2 <0,7 < 0,5 55-60 <1 <07 <05 I
36-39 3 Z0,7 <0,5
39-42 1 <07 < 0.5 Schutzschicht Sedimente ab ca. 1989
42-45 1 <0,7 <0,5

[ng/kg]
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Abb. 6. Konzentrationen von Platin, Palladium und Rhodium im Sedimentkern 2 am Brunnen 6.
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Straflenverkehr anfallenden Stoffe erfafst, in den Sedi-
menten von Absetz- oder Versickerbecken sind dagegen
vorwiegend nur die mit dem Wasser transportierten
Stoffe angereichert, wihrend die mit dem Wind trans-
portierten Stoffe grofiflachig im Straflenumfeld verteilt
werden und dort die Boden belasten.

5.4 Platingruppenelemente

Die Untersuchungen zeigen im oberen Teil der Sedi-
mentkerne erhoéhte Platin-, Rhodium- und Palladium-
konzentrationen (Tab. 6). Iridium und Ruthenium konn-
ten mit dem angewandten Analysenverfahren (Nickel-
sulfid-Dokimasie) nicht nachgewiesen werden.

Seit Einfiihrung der Abgaskatalysatoren in der Bun-
desrepublik Deutschland Mitte der achtziger Jahre sind
im Beckensediment die Konzentrationen von Platin bis
250 pg/kg, von Rhodium bis 49 ug/kg und von Palladium
bis 35 pg/kg gestiegen (Tab. 6).

Wedepohl (1995) gibt fiir die Erdkruste Konzentratio-
nen von 0,4 pg/kg fiir Pt und Pd, 0,1 pg/kg fiir Ru, 0,06
ug/kg fir Rh und 0,05 pg/kg fiir Os und Ir an. Im Ver-
gleich zur Verteilung dieser Elemente in der Erdkruste
errechnen sich fiir die Beckensedimente der A 3 Anrei-
cherungsfaktoren bis zu 625 fiir Platin, 817 fiir Rhodium
und 88 fiir Palladium.

Die Konzentrationen von Platin, Rhodium und Palla-
dium weichen innerhalb der Sedimentkerne des Ver-
sickerbeckens stark voneinander ab. Die hochsten Ge-
halte wurden in Proben aus dem Sedimentkern 1 etwa
bis 10 em unter der Sedimentoberfliche ermittelt
(Tab. 6). Dieses Sedimentprofil liegt in unmittelbarer
Nihe des Zulaufs (Abb. 2). Das deutet darauf hin, daf$
ein Teil der genannten Edelmetalle in grofieren Parti-
keln des Katalysatormaterials mit dem Wasser transpor-
tiert wird und nach Eintritt in das Becken durch Abnah-
me der FlieRgeschwindigkeit mit dem Sand und Schluff
sedimentiert.

Im Beckensediment aus den Jahren 1973-1989 wur-
den Platin, Rhodium und Palladium nicht oder nur in
geringen Konzentrationen nachgewiesen. Etwa ab 1989
steigen die Gehalte deutlich an und erreichen ein Maxi-
mum in den Jahren 1991-1995 (Abb. 6). Die geringen
Konzentrationen vor 1989 sind auf amerikanische Kraft-
fahrzeuge (seit 1975 mit Abgaskatalysatoren) im Gebiet
von Frankfurt am Main, die deutliche Erhéhung ab 1989
ist auf die Zunahme von deutschen Kraftfahrzeugen mit
Abgaskatalysatoren zurtickzufiihren.

Auffallend ist die Konzentrationsabnahme seit 1993 in
den Sedimentkernen 1 und 2 (Tab. 6, Abb. 6). Die Vertei-
lung der Pt-, Rh- und Pd-Konzentrationen deutet darauf
hin, daff am Brunnen 5 (Sedimentkern 3), seitlich vom
Zulauf (Abb. 2), ein ungestortes Sedimentprofil vorliegt.

Untersuchungen (AAS) des am 12. 8. 1997 zwischen
den Brunnen 5 und 6 aus 0-5 cm Tiefe entnommenen
Beckensedimentes, das wahrscheinlich in den Jahren
1994-1997 entstanden ist, ergaben im Korngemisch < 2
mm 273 pg/kg Pt, 33 ug/kg Rh und 28 ug/kg Pd. Diese
Analysenergebnisse bestitigen nicht die Konzentrati-
onsabnahmen von Platin seit 1993, sondern zeigen eine
Zunahme. In der Sandfraktion dieser Sedimentprobe
wurde etwas mehr Platin (162 pg/kg) nachgewiesen als
in der Schluff-/Tonfraktion (134 pg/kg). Rhodium war in
den genannten Kornfraktionen in etwa gleichen Kon-
zentrationen von rd. 19 pg/kg vertreten. Die Konzentrati-
on von Palladium war in der Schluff-/Tonfraktion (13
ug/kg) etwas hoher als in der Sandfraktion (8 pg/kg).

Das Korrelationsverhalten zwischen den Platinmetal-
len und den Hauptkomponenten (SiO,, Al,O,, organi-
sche Substanzen) der Beckensedimente liefert keine sta-
tistisch gesicherten Angaben iiber Abhiangigkeiten.

Fiir die geringe Loslichkeit von Platin unter atmos-
phirischen Bedingungen in Gewissern sprechen die
Analysenergebnisse der Wasserproben. Mittels [CP-MS-
Analysen wurden Pt-Konzentrationen im Wasser des
Versickerbeckens von 2 ng/l und im Grundwasser von
< 2 ng/l bestimmt. Die Ende Oktober 1996 entnomme-
Grundwasserproben stammen aus dem mit
straflenspezifischen anorganischen Hauptbestandteilen
deutlich belasteten Brunnen 4 und dem im Grundwas-
seroberstrom des Versickerbeckens stehenden Brunnen
10. Die voltammetrische Bestimmung von gelostem Pla-
tin im Wasser des Versickerbeckens ergab 10 ng/l. Aus
diesen geringen gelosten Anteilen ist zu schliefien, dafd
mehr als 99,98 % des eingetragenen Platins im Sediment
des Versickerbeckens verbleiben. Das Platin/Rhodium-
Verhiltnis von ca. 5:1 in den Sedimentprofilen des Ver-
sickerbeckens ldfSt mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit den Schluf§ zu, dafl die emittierten platin-
haltigen Partikel nach ihrer Sedimentation keine nen-
nenswerte chemische Umwandlung erfahren.

nen

5.5 Organische Substanzen

Auf Strafien anfallende Stoffe gelangen in nieder-
schlagsarmen Zeiten und bei Lufttemperaturen unter
dem Gefrierpunkt mit Verzogerungen von bis zu einigen
Wochen in Versickerbecken oder in oberirdische Gewis-
ser, weil das fiir den Transport notwendige Wasser fehlt.
In dieser Zeit konnen organische Substanzen durch Pho-
tolyse sowie an warmen Tagen durch Verdampfen der
leichtfliichtigen Bestandteile und durch biologische Um-
wandlung stark verindert werden. Zusitzlich erfolgt bei
organischen und anorganischen Stoffen durch unter-
schiedliche Loslichkeiten der Einzelstoffe im Laufe der
Zeit eine Anderung der urspriinglichen Stoffverteilung.
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Tab. 7. Aliphatische Kohlenwasserstoffe in Sedimenten vom Versickerbecken der A 3 und von Bundesstrafien

Strafie DEV 500 Probenahme Entnahmetiefe Kohlenwasserstoffe  Schwerfliichtige lipophile
[Kfz] [cm|] (H 18) [mg/kg| Stoffe (H 17) [mg/kg]|
A 3,VB 119 803 1. 7. 1991 0-25 3500 5200
B 455 18 389 29.3.1992 0-5 500 1500
BS 7911 21. 3. 1994 0-1 4800 7900

Analytik: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein

Unter Bertcksichtigung dieser natiirlichen Vorginge
sind straflenspezifische organische Substanzen in der
urspriinglichen Zusammensetzung in Sedimenten von
Versickerbecken und oberirdischen Gewdssern kaum
nachzuweisen. In rezenten Sedimenten mit organischen
Stoffgruppen vorwiegend anthropogener Herkunft sind
fiir die Bewertung von grofSer Bedeutung die Konzentra-
tionen und das Verteilungsmuster ihrer Einzelsubstan-
zen und der daraus entstandenen Abbauprodukte, weil
diese unterschiedlich toxisch sind. In den folgenden Ab-
schnitten werden nicht nur die organischen Substanzen
angegeben, deren Konzentrationen tiber den jeweiligen
Bestimmungsgrenzen lagen, sondern zur Dokumenta-
tion des Untersuchungsumfangs auch diejenigen ohne
Meliwert.

Im Sediment vom Versickerbecken der A 3 besteht
die organische Substanz zum grofiten Teil aus Humin-
stoffen, die aus dem mikrobiotischen Abbau abgestorbe-
ner Biomasse (vorwiegend Rohrkolben) im Becken ent-
standen sind. Sie spielen aufgrund ihres hohen Metall-
bindungsvermogens fiir die Bindung straflenspezifi-
scher Metalle eine grofie Rolle.

Aliphatische Mineralolkohlenwasserstoffe (C, H,,)
erreichen im Beckensediment der A 3 von den straien-
spezifischen organischen Substanzen die hochsten Kon-
zentrationen (Tab. 7). Die nach den DIN-Verfahren H 17
und H 18 erfafiten Stoffe sind zum Teil identisch (unpo-
lare aliphatische Kohlenwasserstoffe mit Siedepunkten
tiber 200 °C) zum Teil unterschiedlich (unpolare alipha-
tische Kohlenwasserstoffe mit Siedepunkten unter 200
°C bei H 18, polare aliphatische Kohlenwasserstoffe mit
Siedepunkten tiber 200 °C bei H 17). Daher ist es nicht
vertretbar, die H 17- und H 18-Werte zu addieren und mit
Orientierungswerten fir ein Analysenverfahren zu ver-
gleichen. Untersuchungen an Sedimenten von Bundes-
straflen ergaben wie beim Beckensediment der A 3 eine
Vorherrschaft der schwerfliichtigen lipophilen Stoffe
nach H 17 (Tab. 7).

Die hohen Konzentrationen im Sediment der B 8 mit
dem im Vergleich zur B 455 geringeren DTV deuten dar-
auf hin, daf§ diese organischen Substanzen im obersten
Zentimeter deutlich angereichert sind. Diese und ande-
re Untersuchungsergebnisse zeigen, dafd an Strafien die
Entnahmetiefe der Probe fiir die Konzentrationen vieler
straflenspezifischer Stoffe eine grofiere Rolle spielen
kann als die Verkehrsmenge. Trotz des sehr hohen DTV
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der A 3 gelangt aufgrund der langen Transportzeiten
nur ein Teil der auf der Strafle anfallenden aliphati-
schen Mineralolkohlenwasserstoffe in das Sediment des
Versickerbeckens.

Spezielle Untersuchungen der Sedimente vom Rand
der B 8 bei Glashiitten im Taunus ergaben eine deutli-
che Minderung der aliphatischen Kohlenwasserstoffe
im Bereich niederer C-Zahlen. Zur Identifikation der
Einzelsubstanzen wurde das Probenmaterial luftge-
trocknet, mit Toluol erschopfend extrahiert und danach
ein Kapillargaschromatogramm nach DIN 51435 (simu-
lierte Destillation) erstellt. Der Siedebereich wurde mit
etwa 300-520 °C, entsprechend einer Paraffinverteilung
von n-C , bis n-C,,, festgestellt (Tab. 8). Die C-Zahl-Vertei-
lung ergab unterschiedliche Massenanteile (Tab. 8).

Das untersuchte sandig-schluffige Straflensediment
der B 8 enthélt Mitteldestillat, das die leichten Anteile

Tab. 8. Aliphatische Kohlenwasserstoffe in Sedimenten der B 8
bei Glashiitten
Masse-%

Siedeiibergang bis [°C] Entsprechend n-C

287 16 0,08
302 17 0,26
317 18 0,82
331 19 1,22
344 20 3,01
356 il 4,66
369 22 6,22
380 23 9,45
391 24 13,82
402 25 22,80
412 26 2525
422 27 3747
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 92,11
506 37 95,32
513 38 97,73
520 39 99,92
533 41 99,97

Analytik: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein
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Tab. 9. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe [mg/kg TS| in Sedimenten vom Versickerbecken der A 3 und der B 8

Substanz

Trocknungsverlust bei 105 °C in Masse-%
Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Anthracen

Fluoranthen*

Pyren

Benzo(a)anthracen

Chrysen

Benzo(b)fluoranthen* (3,4-Benzfluoranthen)
Benzo(K)fluoranthen* (11,12-Benzfluoranthen)
Benzo(a)pyren® (3,4-Benzpyren)
Dibenzo(ah)anthracen

Benzo(ghi)perylen® (1,12-Benzperylen)
Indeno(1,2,3-cd)pyren® (2,3 o-Phenylenpyren)
Summe

Analytik: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein
< = Substanz unter der Bestimmungsgrenze moglicherweise vorhanden

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

Polvcyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) entstehen auf Straflen bei der Verbrennung von
Kraftstoffen und treten vor allem in Kfz-Abgasen in zahl-
reichen Einzelsubstanzen auf. Die unterschiedliche

PAK-Verteilung von Kraftstoff und Abgas deutet darauf

hin, daf8 der iiberwiegende Teil der emittierten PAK im
Verbrennungsraum neu gebildet wird (Grimmer et al.
1977). Auflerdem zeigt die emittierte PAK-Menge eine
deutliche Abhidngigkeit vom Aromatengehalt des ver-
wendeten Kraftstoffs (Grimmer & Voigtsberger 1980).
Das Beckensediment wurde zundchst auf sechs, in der
Trinkwasserverordnung vom 16. 2. 1976 festgelegte, und
nach 1980 auf 16, in der US-EPA-Liste genannte Leitsub-
stanzen untersucht (Tab. 9).

Ein Vergleich der Konzentrationen deutet darauf hin,
daf$ die Menge der auf Strallen anfallenden PAK nach
1980 deutlich abgenommen hat und daf§ in Sedimenten
auf Stralenoberflichen eine groflere Anzahl von PAK
nachzuweisen ist als im Sediment vom Versickerbecken
der A 3. Die PAK-Konzentrationen im Beckensediment
liegen im Konzentrationsbereich von Klirschlimmen
aus den Jahren 1976-1978 von 25 deutschen Kldranlagen
(Grimmer et al. 1980).

Die unterschiedlichen Wasserloslichkeiten der Einzel-
substanzen, die mit zunehmender molarer Masse ab-
nehmen (Phenanthren: 1,29 mg/l, Fluoranthen: 0,26
mg/l, Benzo(a)pyren 0,0038 mg/l) sind entscheidend fiir

BS V-Becken V-Becken V-Becken V-Becken

21.3.1994 1.7.1991 3.7.1980 31.5:1979 9.8.1978
24 65 60 64 60
<0, <02
<0,2 <0,2
<0,2
< 0,05 <0,2
0.4 15
0,05 <0,2
11 1,2 13,1 4.5 19,2
1,2 <0,2
0,2 <0,2
0.4 <0,2
0,5 <0,2 2,10 0,91 2
0,1 <0,2 1,04 1,0 1,1
0,2 <0,2 1,46 0,83 1,5
<0, <02
0,6 <0,2 1,35 2,6 2,6
<0,3 <0,2 0,65 0,29 1,5
4,75 2l 19,7 10,1 28,1

.

= PAK der Trinkwasserverordnung vom 16. 2. 1976
() = Bezeichnungen vor etwa 1980

die Verinderungen der PAK-Verteilung von Kfz-Abga-
sen iiber den Oberflaichenabfluf$ und das Beckenwasser
bis zum Grundwasser.

Der Vergleich der Bestimmungsgrenzen (Tab. 9) zeigt,
daf$ sie 1994 fiir drei PAK niedriger waren als 1991. Die
im Laufe der Zeit sich dndernden Analysenmethoden
und Bestimmungsgrenzen erschweren hdufig den Ver-
gleich mit dlteren Untersuchungsergebnissen. Daher
sollte die Angabe ,nicht nachweisbar® immer in Verbin-
dung mit der Bestimmungsgrenze erfolgen.

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

Von Pestiziden (BGA-Liste) wurden im Beckensedi-
ment von 1991 folgende Einzelsubstanzen nachgewie-
sen: -Hexacyclohexan (g -HCH, 4 pg/kg), polychlorierte
Biphenyle (PCB), und zwar die Kongenere PCB-101 (8
vg/kg), PCB-138 (15 pg/kg), PCB-153 (10 pg/kg), PCB-180
(11 pg/kg) (PCB-Nomenklatur nach Ballschmiter), a-En-
dosulfan (3 pg/kg), B-Endosulfan (3 ug/kg), Hexachlor-
benzol (8 pg/kg) und p,p-DDE (3 pg/kg). Die Analyse auf
die anderen 30 untersuchten Einzelsubstanzen, deren
Bestimmungsgrenzen 1991 zwischen 2 pg/kg und 10
ug/kg lagen (bei Azinphos-Ethyl 50 ug/kg), ergab keinen
oder wegen Storpeaks nicht auswertbaren Mefiwert.
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Chlorierte und nichtchlorierte Phenole sind im
Beckensediment aus 0-25 cm Tiefe in geringen Konzen-
trationen nachweisbar, und zwar die Einzelsubstanzen
Phenol (150 pg/kg), m-Kresol (80 ug/kg) und p-Kresol (250
vg/kg). Diese Phenole stammen wahrscheinlich zum
groflen Teil aus dem Abbau der Aromaten, die dem
Kraftstoff zugesetzt werden und mit den Kfz-Abgasen in
die Umwelt gelangen. Nicht nachweisbar (Bestimmungs-
grenze 50 pg/kg) waren 2-Chlorphenol, 4-Chlorphenol,
24-Dichlorphenol, 3,5-Dichlorphenol, 2,3,5-Trichlorphe-
nol, 2.4,6-Trichlorphenol, 2,3,4,6-Tetrachlorphenol,
Pentachlorphenol, o-Kresol, 4-Chlor-m-Kresol, 2,4-Dime-
thylphenol, 3,4-Dimethylphenol, 2,3,5-Trimethylphenol
und o-Phenylphenol.

Polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und poly-
chlorierte Dibenzofurane (PCDF), die im vorliegen-
den Fall vorwiegend aus Kfz-Abgasen und Tropfver-
lusten von Motorendl stammen, treten im Beckensedi-
ment in mehreren Kongeneren auf (Tab. 10).

Tab. 10. Polychlorierte Dibenzodioxine und polychlorierte Di-
benzofurane im Sediment vom Versickerbecken der A 3

Substanz [ng/kg TS|
2,378 Tetrachlordibenzodioxin 8.8
Summe Tetrachlordibenzodioxine 96,1
1,2,3,7.8-Pentachlordibenzodioxin 10,1
Summe Pentachlordibenzodioxine 173
1,2,3,4,7.8-Hexachlordibenzodioxin 15,8
1,2,3,6,7.8-Hexachlordibenzodioxin
1,2,3,7.8,9-Hexachlordibenzodioxin 27.3
Summe Hexachlordibenzodioxine 442
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzodioxin 597
Summe Heptachlordibenzodioxine 1100
Octachlordibenzodioxin 4500
2,3,7.8 Tetrachlordibenzofuran 32.3
Summe Tertrachlordibenzofurane 482
1,2,3,7.8-Pentachlordibenzofuran 44,1
+ 1,2,3,4,8-Pentachlordibenzofuran
2.3,4,7.8-Pentachlordibenzofuran 27,9
Summe Pentachlordibenzofurane 423
1,2,3,4,7.8-Hexachlordibenzofuran 62,7
+ 1,2,3,4,7.9-Hexachlordibenzofuran
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 374
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran 16,1
2,3.4.6,7.8-Hexachlordibenzofuran 32,6
Summe Hexachlordibenzofurane 347
1,2,3,4,6,7.8-Heptachlordibenzofuran 220
1,2,3,4,7.8,9-Heptachlordibenzofuran 22,3
Summe Heptachlordibenzofurane 412
Octachlordibenzofuran 388
Toxizititsdquivalente
nach BGA/UBA Dioxine 36,2
Furane 38,3
Summe 74,5
nach I-TEF Summe 70,9

Analytik: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein
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Das Verhiltnis von PCDD zu PCDF betrigt im Beckense-
diment rd. 3: 1. Es weicht deutlich von dem in Kfz-Abgasen
(1:3 bis 1:10 in Unger & Prinz 1992) ab und deutet darauf
hin, dal§ neben Kfz-Abgasen vor allem Tropfverluste von
Motorenol die Sedimente mit Dioxinen und Furanen bela-
sten. Der PCDD-Kongenerenvergleich ergibt die fiir Moto-
renol typische Konzentrationsreihenfolge: OctaCDD >
HeptaCDD > HexaCDD > PentaCDD > TetraCDD (Rotard
et al. 1987), der PCDF-Kongenerenvergleich dagegen die
Reihenfolge: TetraCDF > PentaCDF > HeptaCDF > Oc-
taCDF > HexaCDF.

Nach den in Baden-Wiirttemberg von November 1989
bis April 1992 durchgefithrten Untersuchungen an
Schwemmaterial (Straflensediment) von acht Straffen mit
unterschiedlichen Verkehrsmengen (DTV 1200- 65000
Kfz) erreichten die Konzentrationen an PCDD 212-2202
ng/kg, an PCDF 97-410 ng/kg und die Toxizititsdquivalente
nach I-TEE 3,2-13,1 (Unger & Prinz 1992). Sie lagen damit
deutlich unter den Konzentrationen im Sediment vom Ver-
sickerbecken der A 3 (Tab. 10). Berechnungen der Korrela-
tionskoeffizienten ergaben, daf§ hochsignifikante Zusam-
menhinge der PCDD/PCDF mit Pb, Zn und C H, bestehen
und daher mit Hilfe dieser drei Leitparameter Riickschliis-
se auf die PCDD- /PCDF-Konzentrationen in strafennahen
Boden gezogen werden konnen (Unger & Prinz 1992).

Das am besten untersuchte und am meisten toxische
PCDD/PCDF ist das 2,3,78Tetrachlordibenzodioxin
(TCDD, ,Seveso“-Dioxin) (Schulz 1992), das in einer Kon-
zentration von 8,8 ng/kg im Beckensediment von 1991
nachgewiesen wurde (Tab. 10).

Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe
(BTEX), die in Kraftstoffen und Kfz-Abgasen enthalten
sind, treten im Beckensediment von 1991 als Toluol (110
ug/kg) auf (Bestimmungsgrenze 10 pg/kg). Im Beckensedi-
ment von 1978 wurde dagegen neben Toluol auch Benzol
nachgewiesen (Golwer & Schneider 1983). Im Sediment
der B 8 von 1994 waren keine BTEX-Aromaten nachweis-
bar (Bestimmungsgrenze fiir Benzol und Toluol 50 pg/kg,
fiir Ethylbenzol und Xylole 20 pg/kg). Diese Befunde sind
bemerkenswert, weil im Untermaingebiet fiir 1994 an
Straflen in Abhingigkeit vom Verkehrsaufkommen fol-
gende Benzol-Emissionen als Jahresmittelwerte pro km
berechnet wurden: Bundesautobahnen 300-> 550 kg,
Bundesstraflen 100-500 kg, Landesstraflen 20-150 kg,
Kreisstrafien < 50 kg (Umlandverband Frankfurt 1996).
Wahrscheinlich gelangt das Benzol durch den Wind in die
weitere Umgebung der Straflen und wird rasch abgebaut,
2.B. zu Nitrophenol, und ist daher in den Sedimenten der
Entwisserungsanlagen der Straflen in der Regel mit den
angewandten Analysenmethoden nicht mehr nachweis-
bar. Bei den Aromaten spielen die atmosphérischen Reak-
tionsprodukte fiir die Belastung der Umwelt eine grofiere
Rolle als die urspriinglich emittierten Substanzen (Ren-
ner et al. 1990).
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Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
(LCKW), und zwar cis-1,2-Dichlorethen (Bestimmungs-
grenze 750 pg/kg), Dichlormethan (Bestimmungsgrenze
100 pg/kg), Tetrachlormethan,l,1,1-Trichlorethan, Trich-
lorethen, Tetrachlorethen und Trichlormethan (Bestim-
mungsgrenze 4 pg/kg) waren im Beckensediment von
1991 nicht nachweisbar.

Der Nachweis zahlreicher organischer Substanzen in
oberirdischen Gewissern war der Anlal$ zu priifen, ob
ein Teil davon straflenspezifisch ist. Dazu wurde am
22.2.1995 aus dem Versickerbecken der A 3 am Zulauf
eine Wasserprobe geschopft und auf 30 ausgewihlte or-
ganische Verbindungen untersucht. Der Zeitpunkt der
Probenahme war fiir diese Stoffgruppe besonders giin-
stig, weil bei einer Lufttemperatur von ca. 5 °C nur mit
einer geringen Verdampfung der leichtfliichtigen Stoffe
zu rechnen war und der Stofftransport von der Autobah-
noberfliche durch den Kanal zum Becken in den Tagen
vor der Probenahme nur durch verhiltnismaflig geringe
Niederschlagsmengen erfolgt ist, also die Konzentration
der Stoffe nicht durch Verdiinnung vermindert wurde.

Tab. 11. Nicht nachweisbare organische Substanzen in einer

Substanz Bestimmungsgrenze [pg/l]
Dichlormethan 5
1-Chlor-4-nitrobenzol 0,05
Trichlormethan 0,5
2,3-Dichlor-1-nitrobenzol 1
Tetrachlormethan 0,2
3,4-Dichlor-1-nitrobenzol 1
1,2-Dichlorethan 5
2,5-Dichlor-1-nitrobenzol 1
1,1,1-Trichlorethan 0,2
2-Nitrotoluol 1
Trichlorethen 0,2
3-Nitrotoluol 1
Tetrachlorethen 0,2
4-Nitrotoluol 1
Hexachlorbutadien 0,2
4-Chlor-2-nitrotoluol 0,05
1,4-Dichlorbenzol 0,5
2-Chlor-6-nitrotoluol 0,05
1,2,3-Trichlorbenzol 0,05
5-Chlor-2-nitrotoluol 0,05
1,3,5-Trichlorbenzol 0,05
2-Chlor-4-nitrotoluol 0,05
1,2.4-Trichlorbenzol 0,05
2-Chloranilin 1
Hexachlorbenzol 0,1
3-Chloranilin 0,1
Nitrobenzol 0,5
4-Chloranilin 0,1
1-Chlor-2-nitrobenzol 0,05
3.4-Dichloranilin 0,1

Analytik: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein

Die Wasserprobe wurde nicht filtriert, um auch vorwie-
gend an Schwebstoffen gebundene organische Stoffe,
z.B. Hexachlorbenzol, zu erfassen. Fir die Bestimmung
der organischen Verbindungen waren drei unterschied-
liche Extraktionen und Aufarbeitungen notwendig. In
der Wasserprobe war keine der 30 ausgewidhlten organi-
schen Verbindungen nachweisbar (Tab. 11).

5.6 Gefihrdungspotential der Becken-
sedimente

Das Gefiahrdungspotential der Beckensedimente wird
nicht nur von ihrem Stoffpotential bestimmt, sondern
entscheidend vom mobilen Anteil des Stoffpotentials
(Freisetzungspotential) sowie von ortlichen Gegebenhei-
ten beeinflufit.

Sedimente von Versickerbecken beeinflussen die
Grundwasserbeschaffenheit mit anorganischen Haupt-
bestandteilen wesentlich weniger als die gelosten In-
haltsstoffe des Beckenwassers, das vorwiegend an den
Beckenrindern versickert. Die stirkste Beeinflussung
der Grundwasserbeschaffenheit erfolgt durch Chlorid
(bis 1241 mg/l), Natrium (bis 714 mg/l) und Calcium (bis
172 mg/l) (Tab.12).

Chlorid-lonen werden wihrend der Untergrundpassa-
ge nicht nennenswert zuriickgehalten und nicht umge-
wandelt. Die Minderung der Chloridkonzentrationen er-
folgt durch Verdinnung. Daher ist das Chlorid fiir
Straflen mit winterlichen Einséidtzen von Tausalzen, die in
Deutschland erst seit dem Winter 1959/60 eine grofSere
Rolle spielen (Brod 1995), eine straflentypische Leitsub-
stanz und reicht von allen strafienspezifischen Stoffen im
Grundwasserunterstrom am weitesten. In vielen Gebie-
ten mit geogenen Chloridgrundgehalten unter 10 mg/I
konnen im Grundwasser Chloridkonzentrationen tiber 10
mg/l bereits ein Hinweis auf den Einfluf§ von Straflen
sein. Auferdem sind im Grundwasser unter dem Ver-
sickerbecken im Vergleich zum Grundwasseroberstrom
(Br. 10) und Grundwasserseitenstrom (Br. 1) die Konzen-
trationen von Eisen, Mangan, Magnesium, Kalium, Am-
monium, freiem gelosten Kohlenstoffdioxid, Hydrogen-
carbonat und Kieselsdure zeitweilig oder stindig deutlich
erhoht (Tab. 12). Die Konzentration von freiem gelosten
Sauerstoff ist dagegen als Folge des Verbrauchs zur Oxi-
dation der organischen Substanzen zeitweilig geringer als
im Grundwasseroberstrom. Nitrat, Sulfat und Hydrogen-
carbonat zeigen im Grundwasser keine nennenswerten
Konzentrationsunterschiede zwischen dem Oberstrom
und Unterstrom des Versickerbeckens der A 3 (Tab. 12).

Der kurzzeitig losungsfihige Schwermetallanteil der
vorwiegend anaeroben Beckensedimente ist gering oder
im verwendeten Losungsmittel (deionisiertes Wasser)
mit den angewandten Analysenmethoden nicht nach-
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Tab. 12. Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit durch das Versickerbecken der A 3

Bestimmungen

Temperatur des Wassers [°C]
pH-Wert

Elektrische Leitfdhigkeit bei 25°C  [uS/cm)]
Freier gel. Sauerstoff [mg/1]
Fr. Kohlenstoffdioxid (mg/l1]
Chem. Sauerstoffbedarf (CSB) [mg/]
Abdamplfriickstand bei 180°C [mg/1]
Natrium [mg/1]
Kalium [mg/l]
Ammonium [mg/l]
Calcium (mg/1]
Magnesium [mg/l]
Gesamthérte [°dH]
Carbonatharte [°dH]|
Lisen, gesamt [mg/1]
Mangan [mg/1]
Chlorid [mg/1]
Nitrat [mg/1]
Hydrogencarbonat [mg/1]
Sulfat [mg/1]
Hydrogenphosphat [mg/l]
Kieselsiure [mg/1]

Grundwasser unbeeinfluft Grundwasser beeinflufst
(Br. 1 und 10, 1974-1996) (Br.7, 1974-1995)

n Max. Min. n Max. Min.
48 10 9 n3 15,8 41
54 7.3 5,6 60 03 5

45 343 210 53 3827 123

46 10,8 3,9 50 9,6 0,2
31 42 13 30 132 15
33 13 <5 47 34 =5
42 219 111 49 2236 117

43 13 5.6 51 714 17

43 3.7 1,7 51 11 0.8
48 1.4 < 0,02 59 42 < 0,02
43 34 22 51 172 2,1
43 6.1 3.6 51 25 0,12
54 6,2 4.1 60 30 0,3
44 2,8 0,9 49 6 D3
53 0,64 <0,02 60 15,1 < 0,02
49 0,42 <0,02 59 3,6 <0,02
54 31 12 63 1241 3,8
52 18 i 61 29 <0,2
44 61 23 51 132 7

05 69 28 61 63 6
23 0,74 0,02 15 0,68 0,03
33 17 3 43 37 <2

Analytik: Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung und Institut Fresenius GmbH, Taunusstein
< = Stoff unter der Bestimmungsgrenze moglicherweise vorhanden

n = Anzahl der Bestimmungen

weisbar (Tab. 13). Aus diesen Griinden sind im Grund-  vom Nickel abgesehen, nicht hoher ist als im Eluat der
wasser unter dem Versickerbecken seit 22 Jahren nur  obersten Sedimentschicht (Tab. 13). Dieser Laborversuch
die Konzentrationen von Kupfer (bis 46 ug/l), Nickel (bis  deutet unter Beriicksichtigung der Konzentrationen an
66 pg/l) und Zink (bis 410 pg/l) zeitweilig deutlich erhoht.  Sulfidschwefel (Tab. 2) darauf hin, daf§ die strallenspezifi-
Bemerkenswert ist, daf$ trotz hbherer Gesamtgehalte im  schen Schwermetalle im anaeroben Beckensediment in
Beckensediment aus 2-20 cm Tiefe der losliche Anteil,  schwerlislichen sulfidischen Verbindungen vorliegen

Tab. 13. Gesamtgehalte und losliche Anteile im Beckensediment (Schurf 2) am Brunnen 6

Parameter

Arsen

Blei
Cadmium
Chrom, gesamt
Eisen
Kupfer
Mangan
Nickel
Quecksilber
Vanadium
Zink
Ammonium
Chlorid
Sulfat

Sediment aus 0-2 cm Tiefe Sediment aus 2-20 cm Tiefe
Gesamtgehalt Loslicher Anteil Gesamtgehalt Loslicher Anteil
[mg/kg TS| [mg/1] [mg/kg TS| [mg/l]
17 0,003 24 0,002
988 < 0,005 1664 < 0,005
9.8 < 0,0005 25 0,0005
200 < 0,005 193 < 0,005
40775 0,21 36928 0,067
548 0,008 689 < 0,005
465 1,1 387 0,38
88 0,015 107 0,27
0,68 0,0005 1,24 0,0002
112 < 0,005 139 < 0,005
2745 0,37 3115 0,30
8,5 4.9
57 112
120 22D

Analytik: Gesamtgehalte: Dr. Rosenberg, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung
Losliche Anteile (Eluat nach DIN 38414 T. 4): Institut Fresenius GmbH, Taunusstein
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Tab. 14. Anorganische Spurenstoffe im Grundwasser und im Beckenwasser

Element Grundw. unbeeinflufit
Brunnen 10
4.9.1995 29.10.1996
Arsen [ue/1] 0,13 0,3
Barium prey| firé 82
Blei [ug/1] 0,037 0,054
Cadmium [ug/l] 0,018 0,024
Chrom [ve/1] 0,010 0,60
Gallium [ug/1] 0,001 0,008
Kupfer [ug/1] 4,36 1,89
Nickel [ng/1) 5.33 2,79
Niob [ug/1] 0,002 0,015
Quecksilber [ng/] 0,005 0,009
Rubidium [ug/1] 0,70 0,79
Thorium [ue/] 0,003 0,007
Uran [ng/l] 0,048 0,018
Vanadium [ue] 0,056 0,26
Yttrium [ug/1] 0,21 0,10
Zink [ug/1] 6,07 9,20
Zirkonium [ug/l] 0,009 0,022

Grundw. beeinflufdt Beckenwasser
Brunnen 4
4.9.1995 29.10.1996 4.9.1995 29.10.1996

0,58 0,46 0,22 0,54

21 51 28 o
0,15 0,29 0,62 0,43
0,007 0,084 0,076 0.3
0,24 2,10 0,20 2,42
0,025 0,12 0,007 0,027
6,36 2,75 12 18
1,69 2,32 1,43 3,88
0,013 0,14 0,007 0,05
0,005 0,022 0,005 0,096
0,53 1,35 2,47 2,36
0,015 0,074 0,004 0,019
0,014 0,018 0,004 0,007
0,610 1,30 017 1.17
0,073 0,16 0,013 0,042
6,82 8,32 76 196
0,11 0,61 0,029 0,28

Analytik: 1CP-MS-Analysen, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

und im Grundwasser die erhohten Konzentrationen von
Kupfer, Nickel und Zink nur zum Teil aus der Mobilisie-
rung dieser Elemente im Beckensediment stammen. Fiir
die Praxis ist von Bedeutung, daf$ im Grundwasser unter
diesem stark belasteten Versickerbecken der A 3 die
Konzentrationen der gelosten Schwermetalle seit 22 Jah-
ren vorwiegend unter den Priiffwerten und deutlich un-
ter den Maflnahmenschwellenwerten der LAWA (1994)
variieren. Nur bei Nickel wird der obere Priifwert von 50
ug/l zeitweilig geringfiigig iberschritten und bei Kupfer
der obere Priifwert von 50 pg/l zeitweilig fast erreicht.
Daher ist diese ortliche Beeinflussung fiir das Grundwas-
ser unbedenklich bis tolerierbar. Konzentrationswerte
unter den oberen Priifwerten der LAWA konnen als un-
bedenklich eingestuft werden. Der Konzentrationsbe-
reich zwischen den oberen Priifwerten und den unteren
Mafinahmenschwellenwerten der LAWA st fiir das
Grundwasser als tolerierbar anzusehen. Die Ergebnisse
dieser Langzeituntersuchungen sind unter Berticksichti-
gung der ortlichen Gegebenheiten auch auf andere Ver-
sickerbecken tibertragbar.

Die Mobilitat der Schwermetalle kann vor allem
durch Absinken der pH-Werte in den sauren Bereich,
durch Bildung von léslichen Komplexen und durch Ka-
tionenaustausch erhoht werden.

Die pH-Werte des Beckenwassers liegen seit Mai 1973
tiberwiegend im neutralen bis schwach sauren Bereich
(5,9-8,2, arithmetisches Mittel 6,7) und spielen daher fiir
die Mobilisierung einiger Schwermetalle im Beckensedi-
ment nur zeitweilig eine geringe Rolle. Die Erniedrigung
der pH-Werte durch Bildung von H,S im Beckensedi-
ment bleibt in der Regel auf das Sediment-Porenwasser-

System beschriankt. Daher sollte das Aufwirbeln von
anaeroben Beckensedimenten durch kurzzeitigen Zu-
flufl grofler Wassermengen und damit eine Erhohung
der Mobilitit einiger Schwermetalle im aeroben Milieu
vermieden werden. Im Versickerbecken der A 3 wird
das Aufwirbeln von Beckensedimenten durch den
flaichenhaften Bewuchs der Beckensohle mit Rohrkol-
ben weitgehend verhindert.

Der Einfluf§ der Chloridkonzentrationen auf die Los-
lichkeit der Schwermetalle ist unterschiedlich. In chlo-
ridhaltigem Wasser gehen vor allem Cadmium und
Zink durch Bildung von Chlorokomplexen verstirkt in
Losung (Bauske & Goetz 1993). Da hohe Chloridkonzen-
trationen im Beckenwasser nur an wenigen Tagen des
Jahres auftreten (1973-1996: Max. 3175 mg CI/I, Min. 1,1
mg ClI/1) ist dieser Mobilisierungsvorgang nur kurzzeitig
wirksam.

Experimentelle Untersuchungen von Zereini (1997)
erbrachten, daf§ die Loslichkeit von Platin und Rhodium
aus Abgaskatalysatoren im pH-Bereich 3-9 gering ist (Pt
0,01-0,03 %, Rh 0,05 %) und sie von NaCl-Konzentratio-
nen bis zu 1 000 mg/I relativ wenig beeinfluf$t wird.

Neben den zeitweilig auftretenden loslichen Chloro-
komplexen kénnen im Becken organische Komplexbild-
ner, vor allem Fulvo- und Huminsiduren sowie nieder-
molekulare organische Verbindungen, die Loslichkeit
der Schwermetalle beeinflussen und ihren Eintrag in
das Grundwasser erhéhen.

Im Beckensediment angereicherte anorganische Spu-
renstoffe treten im Beckenwasser und in dem vom
Becken beeinflufiten Grundwasser (Br. 4) im Vergleich
zum unbeeinflufften Grundwasseroberstrom (Br. 10)
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zum Teil auch in erhohten Konzentrationen auf (Tab.
14). Aufgrund der geringen Abstandsgeschwindigkeiten
von < 1 m/d reicht der durch anorganische Spurenstoffe
und organische Substanzen deutlich beeinfluf$te Grund-
wasserbereich max. 100 m in den Grundwasserunter-
strom des Versickerbeckens der A 3.

In zahlreichen Versickerbecken an hessischen
Straflen wachsen Rohrkolben, Binsen und andere Pflan-
zen, die keine Beeinflussung durch Straffenabfliisse zei-
gen. In dem am stiarksten belasteten Becken der A 3 ist
aber in den Stengeln der Rohrkolben eine deutliche An-
reicherung straflenverkehrsspezifischer Schwermetalle
nachzuweisen. Im Vergleich zu unbelasteten Standorten

6. Schlufdfolgerungen

Der grofSte Teil der im StrafSenabflufl enthaltenen
partikuldren und sorbierbaren Stoffe wird durch die Fil-
terwirkung des Bodens und den Auskidmmeffekt der
Pflanzen sowie durch die Sorption an Schwebstoffen
und Eisenhydroxiden vor der Versickerung des Wassers
zuriickgehalten. Dadurch entstehen in Versickeranla-
gen schluffige Ablagerungen mit unterschiedlichen Ton-
und Sandanteilen. Kennzeichnend fiir diese Sedimente
ist eine Anreicherung strafienspezifischer Stoffe, vor al-
lem in der Tonfraktion. Da mit dem Straffenabfluf$ in
Form von Schwebstoffen immer neue Sorptionsflichen
geliefert werden, ist eine deutliche Abnahme der Sorpti-
onskapazitit der Beckensedimente nicht zu befiirchten.

Die mit dem Wind transportierten Stoffe werden
grofiflichig im Straflenumfeld verteilt und belasten dort
die Boden, vor allem die Oberboden. Durch den nattrli-
chen Abtrag der Oberboden gelangen die strafSenspezifi-
schen anorganischen und organischen Stoffe in die re-
zenten Sedimente von Griben, Gelindemulden und
oberirdischen Gewissern.

Blei, Platin, Palladium und Rhodium sind aufgrund
ihrer geringen geochemischen Mobilitit in rezenten,
nicht umgelagerten Sedimenten Zeitmarken fiir anthro-
pogene Aktivititen.

Wihrend anorganische Stoffe beim Transport und in
den Sedimenten trotz Anderung ihrer Bindungsformen
und Konzentrationen als Stoffe erhalten bleiben, wer-
den viele organische Substanzen durch Photolyse, Hy-
drolyse und Biolyse in Sekundirprodukte umgewan-
delt. Dieses unterschiedliche Stoffverhalten ist bei Un-
tersuchungen iiber den Einfluf$ anthropogener Emissi-
onsquellen auf rezente Sedimente zu berticksichtigen, z.
B. durch Bestimmung organischer Sekundiarprodukte.

Die Stoffkonzentrationen im Sediment hingen we-
sentlich von der Verkehrsmenge der Strafle ab. Bei
Strafden mit einem DTV > 15000 Kfz sollte auf die Reini-
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wurden folgende maximale Anreicherungsfaktoren er-
mittelt: Zink 8,9; Chrom 74; Blei 5.4; Kupfer 3,9; Nickel
2,1 und Cadmium 1,5. Trotz dieser Metallanreicherungen
sind an den einjahrigen Rohrkolben und an den Binsen
keine Schiden erkennbar.

Beckensedimente sind Bereiche intensiver biologi-
scher Stoffumwandlungen und geochemischer Festle-
gung. Die mikrobiologischen Aktivititen sind an den aus
dem Sediment aufsteigenden Gasblasen erkennbar. In
der Eisdecke auftretende Gasblasen zeigen, daf$ auch bei
niedrigen Temperaturen unter der Eisdecke gasformige
Stoffwechselprodukte entstehen.

gungsleistung von Versickeranlagen groflerer Wert ge-
legt werden als auf ihre Versickerleistung. Den Versicker-
anlagen vorgeschaltete Absetzanlagen sind fiir den quali-
tativen Gewasserschutz wirkungsvoll, wenn sie nicht nur
Sand, sondern auch Schluff und Ton zurtickhalten.

Der Einfluf8 von Versickerbecken auf die Grundwasser-
beschaffenheit ist am geringsten, wenn die Becken stin-
dig Wasser fiihren (keine Trockenrisse, besonders giinsti-
ge Bedingungen fiir den Abbau organischer Substanzen),
Beckensohle und Beckenrinder bewachsen sind und die
Durchlissigkeit des Untergrundes im k-Wert-Bereich 10
=10 m/s liegt. Bei einem Untergrund mit grofleren oder
kleineren Durchlissigkeiten sollte unter der versicke-
rungswirksamen Fliache der obere Teil des Sickerraumes
(mindestens 1 m) durch Material mit kWerten von 10+
m/s ersetzt werden. Eine Unterschreitung der Michtig-
Keit des ausgetauschten Bodens von 1 m ist in Einzelfal-
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 unbe-
denklichen bis tolerierbaren Bereich. Anthropogene
Stoffanreicherungen sind tolerierbar, wenn ihr Freiset-
zungspotential unter natiirlichen Gegebenheiten so ge-
ring ist, daf§ zwar eine Beeinflussung aber keine Beein-
triachtigung der Schutzgiiter zu erwarten ist. Die anorga-
nischen und organischen Stoffanreicherungen sind in
den meisten Fillen auch fiir die Vegetation der
Versickeranlagen tolerierbar.

Nach den vorliegenden Langzeituntersuchungen ist
die Entfernung der Beckensedimente aus Griinden des
Grundwasserschutzes in vielen Fillen nicht notwendig,
weil sie keine weitreichenden Belastungsherde fiir das
Grundwasser darstellen. Aus der Sicht des Gewdsser-
schutzes sind straflenspezifische Stoffanreicherungen
im Straflenrandbereich sowie in Absetz- und Versicker-
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becken leichter kontrollierbar und daher eher tolerier-
bar als in Sedimenten von oberirdischen Gewissern.
Die Sedimente vieler Absetz- und Versickerbecken
sind aufgrund der verdiinnenden Wirkung der Sandfrak-
tion kein Sonderabfall. Bei ihrer Entfernung aus techni-
schen (wesentliche Minderung des Speicherraumes)
oder anderen Griinden sollte nicht durch Abtrennen der

Tonfraktion ein Teil dieser Sedimente zum Sonderabfall
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Ein neues pleistozines Wirbeltiervorkommen im Palao-
karst Mittelhessens (Breitscheid-Erdbach, Lahn-Dill-Kreis)

Kurzfassung

Ein im Jahr 1993 in einem Abbau
devonischer  Massenkalke —ange-
schnittenes Hohlensystem erstreckt
sich iiber 4 Karstniveaus, die heute
im vadosen Bereich liegen. Minde-
stens drei Speliothemgenerationen
werden morphologisch unterschie-
den. Klastische Sedimentkorper, die
grofe Teile des fossilen Systems ein-
nehmen, enthalten reiche pleistoza-

Abstract

A substantial cave system, situated
at the eastern foothills of the Wester-
wald Mountains (Hessia, Germany),
was first opened in 1993 by limestone
quarrying. The system is structured
into 4 karst niveaus, which are regar-
ded as representing stages of cyclic
karst formation. All niveaus are pre-
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gende Bedeutung des Fossilienvor-
kommens besteht in der Erhaltung
einer Oberflichentaphozonose, die
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in einem als Pilotprojekt angelegten
Arbeitsprogramm dokumentiert. Da-
bei kommen in der ersten Projekt-
phase ausschliefSlich  beriihrungs-
freie Methoden der Datengewinnung
wie Photogrammetrie, Laser 3D-Ver-
messung und bildgebende geophysi-
kalische Methoden zum Einsatz.

surface taphocoenosis which probab-
ly has not been disturbed since the
upper Pleistocene. The site is recent-
lv being investigated by an interna-
tional working group. The research
program has the character of a pilot
study, introducing non contact me-
thods into cave palaeontology.
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1. Einleitung

In der Dillmulde (Abb. 1) stehen im Gebiet von Breit-
scheid bis Langenaubach (Mittelhessen) iiberwiegend
biogene Massenkalke an (Kayser 1907, Lippert et al.
1970). Der sich von Breitscheid aus etwa 2 km nach
Osten erstreckende oberdevonische Massenkalk (Iberg-
Kalk) stellt sich heute als isoliertes Vorkommen dar. Im
Norden und Stiden des heutigen Auftretens wird der
Block von paldozoischen Metabasalt-Decken tiberlagert
(Nesbor et al. 1993), unter denen er im NW mit den
gleichaltrigen Adorfer Kalken um Langenaubach in Zu-
sammenhang steht. Das an der Oberfliche auf etwa 3
km? begrenzte Karbonatvorkommen gehort daher zu ei-
nem einst weit ausgedehnteren Riffkomplex. Trotz ihrer
beschrinkten Grofie zeigt die Breitscheider Karbonat-
scholle eine tiefgriindige Verkarstung (Kayser 1907,

O Wiesbaden e

@‘v

0 30 km
J
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Becker 1925, Stengel-Rutkowski 1968, Bohm et al. 1985,
Stein 1995). Die Aufschliisse im Iberger Kalk sind heute
an die von der Firma Kalksteinwerk Medenbach GmbH
betriebenen Steinbriiche (Bachwinkel 1979) sowie eini-
ge Dolinen und Hohlen gebunden.

Durch den Kalkabbau wurden im Winter 1993 unter
der Gemarkung ,Hohes Feld“ die Einginge zu einem
ausgedehnten Hohlensystem angeschnitten, der Grofs-
hohle  Breitscheid-Erdbach — (sog.  Herbstlabyrinth-
Adventhohle-System; Hiilsmann 1996). Erste Untersu-
chungen durch die Speldologische Arbeitsgemeinschaft
Hessen ergaben ein gerdumiges System fossiler und teil-
aktiver Hohlraume (Grubert 1996a-c, Hiilsmann 1996).
In den hohergelegenen Abschnitten dieses Systems wur-
de bereits bei den ersten Befahrungen das Vorkommen
einer pleistozdnen Wir-
beltierfauna  erkannt.
Durch den friihzeitigen
Verschlufy der Hohle
sind in der Folgezeit nur
vergleichsweise geringe
Befahrungsschiden an
den fossilen Inventaren
entstanden.

O Marburg

O Gieflen

Tertidre Vulkanite

Palidozoikum

Abb. 1. Lage der Hohle am NE-
Rand des Westerwaldes.
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2. Struktur des Hohlensystems

Die Grofshohle Breitscheid-Erdbach ist ein deutlich
horizontiertes System. Es erstreckt sich tiber mehrere
Niveaus, die sich in Hohenlage und speldogenetischem
Stadium deutlich unterscheiden. In den bislang bekann-
ten Hohlenbereichen werden abweichend von Grubert
(1996¢) vier Niveaus (N1, N2, N2a und N3) unterschieden,
die heute alle im vadosen Bereich liegen (Abb. 2).

N1 bildet den hochstgelegenen Komplex von teilweise
lufterfiillten Karsthohlraumen. Hier befinden sich die
heutigen Eingidnge des Systems. N1 wird stellenweise be-
reits von der heutigen Geldndeoberfliche geschnitten.
Teile der Hohlraume sind daher mit klastischen Sedi-
menten verfiillt. Die iberwiegend fossilen Hohlraume
zeigen Reste eines phreatischen Formenschatzes, sind
aber stark vados tiberpragt und durch Inkasion in einem
fortgeschrittenen Stadium des Hohlenverfalls. Die ober-

flaichennahen Kavitaten sind géinzlich verstiirzt und sedi-
menterfiillt. N2-Hohlrdume zeigen ausgepragte phreati-
sche Formen, die stellenweise vados tiberprigt sind. In-
kasion spielt eine untergeordnete Rolle. Grobklastische
Sedimente verfiillen die Basis dieses Niveaus und ver-
decken wahrscheinlich den grofiten Teil der vadosen In-
ventare. Das Niveau N2a vermittelt topographisch zwi-
schen N2 und N3. Das speldogenetische Stadium ent-
spricht N2. N3-Hohlrdume zeigen phreatische Formen
ohne wesentliche vadose Uberprigung. Méchtige fein-
klastische Sedimentkorper kennzeichnen diesen von ei-
nem tempordren Gravitationsgerinne durchflossenen
Hohlenabschnitt. Speldotheme sind in grofier Formen-
vielfalt in allen postulierten Karstniveaus (N1-N3) ent-
wickelt (Abb. 2). Wirbeltiertaphozonosen sind in Einfiil-
lungen der Karstniveaus N1, N2 und N2a erhalten.

m
Karstniveau iiber NN
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 11420
N1 ———— 410
1400
N2 R 39
] 380
N2a
- S1 Speldaotheme — 370
. S2 Speldotheme
S3 Speldotheme 360
N3 —
. Taphozonosenkomplex BE1
Taphozonosenkomplex BE2 3
D Klastische Sedimente in N3
—1 340
i Hypothetische Raum-
i begrenzung
330

Abb. 2. Generalisierter Aufrif§ (Nord-Stid) der bislang bekannten Abschnitte des Hohlensystems Breitscheid-Erdbach. Mindestens
4 Karstniveaus (N1-N3) und eine Abfolge von mindestens 3 Speldothemgenerationen (S1-S3) werden morphologisch unterschie-
den. Die Taphozonosen BE1 und BE2 sind an die Karstniveaus N1, N2 und N2a gebunden.
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3. Pilotstudie zur beriihrungsfreien Dokumentation der Ober-
flachentaphozonose des pleistozanen Hohlenbodens

Die ungewohnlich gute Erhaltung der in N2 iiberlie-
ferten Wirbeltiertaphozonose bietet die seltene Gelegen-
heit zur umfassenden Dokumentation eines pleistoza-
nen Hohlenbodens mit seiner ungestorten Oberflichen-
taphozonose. Die Oberflichenbefunde werden daher
zundchst unter ausschlief{licher Anwendung bertih-
rungsfreier Methoden dokumentiert. Die Arbeiten ha-
ben den Charakter einer Pilotstudie, deren Ergebnisse
die Grundlage bilden werden fiir alle weiteren Untersu-
chungen des Objektes, sowie fiir die zukiinftige Vorge-
hensweise bei der Bearbeitung dhnlich bedeutender
hohlengebundener Fossilienvorkommen. Eingriffe in
den Sedimentkorper werden in dieser ersten Bearbei-
tungsphase weitgehend ausgeschlossen.

Die fotogrammetrische Dokumentation liefert die Da-
ten fiir ein hochauflosendes digitales 3D-Modell der fos-
silfihrenden Hohlenabschnitte einschlieSlich der asso-

W)

o i

*
§
-

~1
=

ziierten Speldotheme. Dieses Modell soll eine Aufsicht
des Hohlenbodens liefern, die eine genaue Lagebestim-
mung jedes Oberflichenbefundes ermoglicht. Die foto-
grammetrische Dokumentation wird mit einem Laser
Mess-System kalibriert. Diese erst seit kurzem verfiigba-
re Methode der hochgenauen beriihrungslosen Vermes-
sung wird erstmals in einem Hohlensystem eingesetzt.
Sie ersetzt frithere ungenaue Handvermessungen und
liefert ein hochauflosendes topographisches Modell.
Der im Steinbruchprofil aufgeschlossene Sediment-
korper des hypothetischen Karstniveaus N1 wurde be-
probt und petrographisch untersucht. Die Praparation
von Wirbeltierfossilien aus den karbonatgebundenen

Fazies erfolgt durch Freilosung in 5 %iger Essigsdaure. In
einem gestorten Bereich der Oberflaichentaphozonose
in N2 wurde eine paldontologische Beprobung durchge-
fihrt.

Abb. 3. Handstiick (BE1 18/98)
aus der Taphozonose BEI im
Anschliff. Wirbel und Langkno-
chen des Hohlenbaren (Ursus
spelaeus) sowie Kantengerunde-
te Massenkalkfragmente
(oben) und verrundete Sinter-
fragmente (unten links) bilden
die grofleren Einschliisse in to-
nig-siltiger Hohlenlehmmatrix.
Diese Matrix ist reich an Kleine-
ren Knochenfragmenten und
gerundeten Sinter- und Mas-
senkalkbruchstiicken. Die peli-
tische Innenfiillung des Lang-
knochens (linker Rand, Mitte)
unterscheidet sich von der um-
schlieenden Fazies. Sie deutet
auf ausgepragte Transportein-
wirkung bei der Bildung der
Lagerstiatte. Mehrere Genera-
tionen matrix- bzw. kalkzemen-
terfiillter Risse sowie sekunda-
re Kavernen im Sediment bele-
gen wiederholte mechanische
Beanspruchung und Schrump-
fungsvorginge. Jingere nicht
verfillte Hohlraume sind aus-
nahmslos mit phreatischem
(meteorischem) Kalzitzement
ausgekleidet. Eine Sinterlage
(im oberen Teil des Hand-
rechts des beschrif-
teten Massenkalk-Gerolls)
schliefSt die Abfolge im Han-
genden ab. Mafistab: 1 cm.

stiickes,
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4. Die Wirbeltiertaphozonosen

In den Niveaus N1, N2 und N2a haben sich ausgedehn-
te Ansammlungen von Wirbeltierfossilien erhalten, de-
ren Vorkommen wahrscheinlich an diese Karstniveaus
gebunden sind. Der hiochstgelegene Taphozonosenkom-
plex (Erdbach; BE1) ist in der Abbauwand des Steinbru-
ches aufgeschlossen. Er ist an Sedimentkorper gebun-
den, die dem fossilen Hohlenniveau N1 zugeordnet wer-
den (Abb. 2). Fossilienvorkommen in den Niveaus N2
und N2a werden als Taphozonosenkomplex Erdbach 2
(BE2) zusammengefal$t. Dieser Komplex ist nicht im
Steinbruchprofil aufgeschlossen. Die Faunenreste sind
Bestandteil eines klastischen Sedimentkorpers, der in ei-
nem Hohlenabschnitt von 105 m Linge das Bodensedi-
ment bildet (Abb. 2, 7, 8) . In Ostlicher Richtung ist dieser
Hohlenabschnitt durch Versturzmassen plombiert. Die
Taphozonosenkomplexe BE1 und BE2 weisen eine
Hohendifferenz von im Mittel 25 m auf. Aus N3 sind
noch keine Fossilien belegt.

4.1. Taphozonosenkomplex Erdbach 1
(BE1)

Der Komplex BET ist auf absoluten Hohen zwischen
400 und 420 m ii. NN aufgeschlossen. Es treten Wechsel-
lagerungen von Sinterbiinken und fein- bis groberklasti-
scher Fazies auf. Versturzmassen, Gerolle und Wirbel-
tierknochen liegen in fein- bis grobkorniger Matrix vor,
die zum Teil pelitisch dominiert ist (Abb. 3, 4). Versturz-
massen und eingeschwemmter Oberflichendetritus bil-
den das Hangende des Vorkommens. Mehrere Genera-
tionen matrix - bzw. kalkzementerfillter Risse sowie se-
kundire Kavernen im Sediment belegen wiederholte
mechanische Beanspruchung und Schrumpfungsvor-
ginge (Abb. 3). Wirbeltierfossilien sind in den Sinterbin-
ken und den fein- bis groberklastischen Lithofazies
durch Fischwirbel, Chiroptera (Abb. 4, 6), Lagomorpha,
Rodentia, Martes sp. (Abb. 5) und den Hohlenbdren Ur-
sus spelaeus (Rosenmiiller 1794; Abb. 3) nachgewiesen.
Chiropterenreste tiberwiegen. Die pelitische Innenfiil-
lung von Langknochen unterscheidet sich von der um-
schlieflenden Fazies (Abb. 3). Sie belegt eine ausgeprag-
te Transporteinwirkung bei der Bildung der Lagerstitte.

4.2. Taphozonosenkomplex Erdbach 2
(BE2)

An keiner Stelle des annidhernd horizontalen Hohlen-
abschnittes ist der Hohlenboden ohne Sedimentiiber-
deckung zuginglich. Miachtigkeit und Volumen des Se-
dimentkorpers sind daher noch weitgehend unbekannt.

Die von Bohnerzen, Sinterfragmenten, Massenkalk-
gerollen, Versturzmassen und Knochen durchsetzte kla-
stische Lithofazies liegt in tonig-lehmig gebundenem
Gefiige vor. Die Saugetierfossilien sind in grofler Zahl
fast ohne Sedimentbedeckung auf der Oberfliche des
Hohlenbodens aufgeschlossen (Abb. 7, 8). Fossilienein-
schliisse sind Knochenfragmente und vollstindige Ske-
lettelemente, die tiberwiegend dem Ursus spelaeus (Ro-
senmiiller 1794) zuzuordnen sind. Es sind ferner Equus
sp., ein Rhinocerotide und ein grofier Bovide durch iso-
lierte Ful$knochen belegt.

Eine Beprobung des Oberflichenbefundes in einem
durch Amateurbegehungen gestorten Bereich erbrachte
Hinweise auf eine mittel-wiirmzeitliche Datierung der
Barenpopulation (Gernot Rabeder, pers. Mitt.). Die ober-
flachlich lagernden Fossilien liegen in einer Erhaltung
vor, die sich durch eine weitgehende Reduzierung der
organischen Knochenmatrix auszeichnet. Speldotheme
sind in grofler Formenvielfalt auf die Knochenreste auf-
gewachsen (Abb. 7, 8).

Im Oberflichenbefund sind auch stark verrundete

Abb. 4. Ansammlungen
von Kleinsiugerresten
tiberwiegen in Taphozo-
nose BE1. Oberhalb ei-
ner geringmichtigen pe-
litischen Lage (Basalsei-
te des Handstiickes BE1
Tas3) folgen 3 cm miichti-
ge tonig-siltige Fazies
mit Einschliissen von
Kieferfragmenten, Lang-
knochen und isolierten
Zdhnen von Chiropte-
ren. Gerundete Sinter-
fragmente bis 5 mm
Durchmesser und Mas-
senkalkkorner bis 0,7
mm Durchmesser treten
vereinzelt darin auf. Die
Medullarkavitiaten der
Langknochenfragmente
sind sedimenterfiillt.
MafSstab: 1 cm.
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Gerélle nachgewiesen. Kantenverrundung ist auch an  sche holozidne Komponenten bislang auf dem Hohlenbo-
zahlreichen Skelettelementen entwickelt. Mit Ausnahme  den nicht dokumentiert. Dies trifft auch fiir anthropoge-
von vereinzelten Chiropterenresten sind makroskopi-  ne Eintrage und menschliche Lebensspuren zu.
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Abb. 5. Ein Vorkommen von
Knochenresten eines Musteli-
den, aufgeschlossen in der Ab-
bauwand des Steinbruchs in-
nerhalb des Taphozonosen-
komplexes BE1. Die Knochen-
reste (BE1 2/98) sind in einer
lehmigen “Zwickelfiilllung”
zwischen verstiirzten Sinter-
massen erhalten (etwas unter-
halb der Bildmitte).

Abb. 6. Chiropterenreste
(Schddel und Langknochen) in
einer Sinterbank des Komple-
xes BEL Die isolierten Skelett-
elemente gehoren wahrschein-
lich verschiedenen Individuen
an. Mafistab: 5 mm
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Abb. 7. Der Taphozonosen-
komplex BE2. Isolierte Skelett-
elemente von Ursus spelaeus
bilden die Oberflichentapho-
zonose. Nur ausnahmsweise
tiberlagern hier weifle Speldo-
theme der Sintergeneration S3
die Fossilien. Gebrochene Sin-
terrohrchen sind wahrschein-
lich auf Sprengungen im Stein-
bruch zuriickzufiihren. Maf3-
stab: 30 cm.

Abb. 8. Isolierte Skelettelemente von Ursus spelaeus, (iiberwie-
gend Femora; Komplex BE2) eingebettet in eine Bodensinter-
platte der Speliothemgeneration S3. Mafistab: 10 cm.
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5. Relative Chronologie der Sintergenerationen und Taphozonosen-

komplexe

Mindestens drei unterschiedlich alte Speliothemge-
nerationen (S1-S3) treten in den bislang bekannten
Hohlenteilen morphologisch in Erscheinung. Massive,
durch Toneinlagerungen braun gefiarbte Sintermassen
erreichen innerhalb der Gangquerschnitte raumfillende
Dimensionen. Diese Speliotheme sind inaktiv und teil-
weise stark Korrodiert. Sie werden als die dlteste vertre-
tene Sintergeneration (S1) angesehen. S1-Speldotheme
sind bislang in den Niveaus N2a und N3 nicht nachge-
wiesen (Abb. 2). Auf S1 aufgewachsen sind weifs oder
gelblich-braun gefirbte Spelaotheme, die tiberwiegend
Stalagmitengruppen und ausgedehnte Wand- und Bo-
denversinterungen bilden. Diese postulierte Sintergene-
ration (S2) ist in allen Niveaus (N1-N3) entwickelt. Die
jiingsten Speldotheme des Systems sind auf die Popula-
tionen S1 und S2 aufgewachsen. Die geringmdichtigen
reinweiflen Bildungen werden als Speliothemgenerati-
on S3 morphologisch abgegrenzt. S3 bildet die gegenwir-
tig aktive Sintergeneration; sie ist in allen bekannten
Hohlenbereichen tiberwiegend mit Sinterrohrchen, Ex-
centriques, Deckenzapfen und kleinen Kerzenstalagmi-
ten entwickelt. Die auf BE2-Fossilien aufgewachsenen
Spelaotheme gehoren wahrscheinlich den jiingeren die-
ser Generationen (S2 und S3) an, wobei S2 zum Zeit-
punkt der Einlagerung moglicherweise bereits aktiv war.

Der Komplex BE1 mit den assoziierten Sedimentkor-
pern wird als Einfiillung des verstiirzten und teilweise
bereits der Erosion zum Opfer gefallenen Karststock-
werks N1 interpretiert. Da BE1 und BE2 eine Hohendiffe-
renz von im Mittel 25 m aufweisen, wird angenommen,
dafy die aufnehmenden Karsthohlraume unterschiedli-

chen Niveaus (N1 und N2) angehoren. Es ist wahrschein-
lich, daf§ diese Niveaus im Sinne von Sawicki (1909) Sta-
dien zyklischer Verkarstung darstellen. Die mit BE1 as-
soziierten Hohlrdume (N1) wiren dann dlter, als jene
Hohlenabschnitte (N2 und N2a), die BE2 beherbergen.

Die Verrundung von Karbonateinschliissen und Fossi-
lien im Komplex BE1 gibt erste Hinweise auf die Beteili-
gung fluviatiler Vorgdange (Abb. 3). Auch Komplex BE2
zeigt klastische Einschliisse mit deutlicher Verrundung,
die eine erhebliche Umlagerung von Fossilanden vor der
endgiiltigen Einbettung in BE2 nahelegen. BE1 und BE2
werden daher als zumindest partiell allochthone Kom-
plexe interpretiert. Die primédre Lagerstitte der BE2-Fos-
silien wird im hohergelegenen Niveau (N1) oder in ei-
nem bereits der Denudation zum Opfer gefallenen hypo-
thetischen Niveau (NO) angenommen. Ein horizontaler
Eintrag auf Niveau N2 erscheint gleichfalls moglich. Die
postulierte horizontale Fortsetzung des phreatischen
Gangsystems, welches BE2 enthiilt, ist heute jedoch in
ostlicher Richtung plombiert.

Die ungestorte Erhaltung des pleistozinen Hohlenbo-
dens und das Fehlen von holozdnen Komponenten in
der Oberflachentaphozonose machen es wahrscheinlich,
daf$ das System nach der Einlagerung der Fossilien in
BE2 fiir groflere Sdugetiere nicht mehr zuginglich war.
Der heutige Zugang zur Hohle ist nur unter Uberwin-
dung von Steilstufen maoglich. Sollte die Hohle als Win-
terquartier von Grofisdugetieren aufgesucht worden
sein, ist der heutige Zugang nicht identisch mit den plei-
stozdnen Zugingen. Diese sind wahrscheinlich plom-
biert und konnten bislang noch nicht lokalisiert werden.

6. Ausblicke auf weiterfithrende Untersuchungen

Seit 1995 beschiftigt sich eine multidisziplindare Ar-
beitsgruppe mit Fragen der Genese des Hohlensystems
und seiner Fossilienlagerstitten (Kaiser 1997). Die Arbei-
ten erwuchsen aus Notbergungen und Gelindeaufnah-
men, um Befunde vor Sprengungen, Verschiittung und
Verwitterung zu dokumentieren. Einer der Schwer-
punkte der gegenwirtigen Untersuchungen ist die rela-
tive Chronologie der Abfolge tektonischer, geomorpho-
logischer, speldogenetischer und taphonomischer Pro-
zesse im Breitscheider Karst. Hinweise auf die Existenz
gekappter Paldokarstniveaus werden von einer syste-
matischen Auswertung der Luftaufnahmen erwartet.
Michtigkeit und Zusammensetzung des Sedimentkor-
pers in N2 und der assoziierten Taphozonose BE2 sollen
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durch Bodenradar zerstorungsfrei kartiert werden. Die
taxonomische Bearbeitung der Chiropteren- und Roden-
tierfauna aus BE1 lifst wichtige paldoklimatische Infor-
mationen erwarten.

Das angestrebte Modell von Hohle und Fossillagerstat-
te wird eine deutliche Einschrinkung von Befahrungen
ermoglichen und so einen wichtigen Beitrag zur ange-
strebten Erhaltung der Oberflichentaphozonose leisten.

Nach Abschluft der Pilotstudie werden Bohrkerne aus-
gewihlter Speliothemmassen entnommen. Die Proben
stehen dann fiir die Datierung der postulierten Sinterge-
nerationen sowie zu Auswertung palioklimatischer Da-
ten zur Verfiigung. Die klastischen Sedimentkorper sol-
len in dieser Bearbeitungsphase von der Gelindeober-
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fliche durch Kernbohrungen erschlossen werden. Eine
punktuelle paldontologische Sondierungsgrabung soll
sich anschlieffen. Den Sedimenten in der Groffhohle
Breitscheid-Erdbach wird eine grofie Bedeutung als Kli-
maarchiv des ostlichen Westerwaldes eingeraumt. Von
den sich anschliefienden palynologischen und geoche-
mischen Untersuchungen werden wichtige Impulse zur
Rekonstruktion der Klimageschichte dieses Raumes er-
wartet.
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Bernd Lefimann & Klaus Wiegand*

Der vulkanische Vogelsberg als Beispiel fiir ein mehr-
schichtiges Grundwasserstockwerkssystem

Kurzfassung

Im Rahmen eines Pilotprojektes
wurde vom Hessischen Landesamt
fiir Bodenforschung die Hydrogeolo-
gie des vulkanischen Vogelsberges
untersucht. Die Region des Vogels-
berges ist eines der ergiebigsten For-
der- und Reservegebiete fiir Grund-
wasser in Hessen. Vor allem die
iiberregionalen  Grundwasserent-
nahmen fiir das Rhein-Main-Gebiet
fithrten lokal zu Schiaden. Vereinzelt

Abstract

One project of the geological sur-
vey of Hessen (Germany) investiga-
tes the 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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fielen Feuchtbiotope, Gewdsser und
Grundwasseraustritte zeitweise oder
auch ganz trocken. Es kam zu Set-
zungsrissen an Gebduden.

Das komplexe Kluftgrundwasser-
leitersystem erforderte neben einer
umfassenden hydrogeologischen
Uberarbeitung bereits bestehender
Datenbestinde und deren Bewer-
tung umfangreiche neue Gelindear-
beiten wie sie im Rahmen einer hy-

water withdrawal causes local envi-
ronmental damages to springs and
brooks, which temporarily fall dry.
Furthermore, buildings in these
areas have cracks due to ground sett-
lement.

In order to understand the compli-
cated joint multiaquifer system of
the Vogelsberg area it has been ne-
cessary to develop hydrogeological
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6. Schlufifolgerungen fiir eine umweltschonende Grundwasserentnahme 91
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drogeologischen Kartierung durchge-
fithrt werden.

Ziel der Arbeit war es, die
hydrogeologische Basis fiir eine 6ko-

logische und damit nachhaltige
Grundwasserbewirtschaftung  der
Vogelsberg-Region zu liefern. Zu-

gleich wird zur Diskussion iiber die
Hydrogeologie vulkanischer Gebirgs-
systeme beigetragen.

maps. Additionally, older geological
maps and lithostratigraphic informa-
tion from several old well logs have
been revised.

This study provides the basis for a
sustainable groundwater extraction
in the Vogelsberg area and presents
new details for the international dis-
cussion about hydrogeology in volca-
nic regions.

* B. LeSmann, Dr. K. Wiegand, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden
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1. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im tertiaren Vogels-
berg-Vulkangebiet (Abb. 1), das sich zentral in Hessen be-
findet. Die von vulkanischen Gesteinen bedeckte Fliche
hat eine Grofie von rd. 2300 km? und macht damit etwa
11 % der hessischen Landesfliche aus. Der Vogelsberg ist
eines der grofiten Vulkangebiete der zentraleuropii-
schen Vulkanprovinz (vgl. Hoernle et al. 1995, Wedepohl
et al. 1994, Wedepohl 1985). Die hochste Erhebung des
Vogelsberges ist der Taufstein (773 m . NN) im Ober-
wald. Die Rander des Gebirges reichen im Westen bis auf
etwa 130 m ii. NN herab, wihrend der Ostrand um 400 m
G. NN liegt. Der Vogelsberg verfiigt, begriindet durch sei-
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nen schildformigen Habitus, tiber ein radialstrahliges
Entwisserungssystem. Die oberirdische Hauptwasser-
scheide zwischen Rhein- und Wesergebiet verlauft tiber
das Vulkangebiet.

Der Vogelsberg ist ein land- und forstwirtschaftlich ge-
pragter Naturraum, in dem die Industrie von unterge-
ordneter Bedeutung fiir das Landschaftsbild ist. Ein
grofler Teil des Vogelsberges, besonders der im Hohen
Vogelsberg gelegene Oberwald und die Bergriicken zwi-
schen den teilweise tief eingeschnittenen Fluf{liufen,
werden forstwirtschaftlich genutzt.
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Abb. 1. Der Vogelsberg in Hessen.
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2. Problembeschreibung

Die Auswahl des Untersuchungsgebietes erfolgte auf-
grund seiner hohen landschaftlichen und wasserwirt-
schaftlichen Bedeutung. Die Region des Vogelsberges ist
eines der ergiebigsten Forder- und Reservegebiete fiir
Grundwasser in Hessen. Zahlreiche regionale und tiber-
regionale Wasserwerke fordern Grundwasser zur Trink-
wassernutzung. Die iiberregionalen Wasserwerke belie-
fern mit dem grofiten Teil ihrer Fordermenge (rd. 65
Mio. m3/a) das Rhein-Main-Gebiet. Rund ein Drittel des
Trinkwassers, das die Stadtwerke Frankfurt an die Ver-
braucher abgeben, stammt aus dem Vogelsberg.

Nach den Prognosen des Regionalen Raumordnungs-
planes Siidhessen ist fiir das Rhein-Main-Gebiet mit ei-
nem deutlichen wirtschaftlichen Wachstum und einem
damit einhergehenden Anwachsen der Bevilkerung zu
rechnen. Fiir den Trinkwasserbedarf bedeutet dies mit-

3. Untersuchungsprogramm

Um das hydrogeologische System zu erfassen, wurden
alle verfiigharen hydrogeologischen Daten zur Grund-
wassersituation im Vogelsberg zusammengestellt und
interpretiert. Neben der Auswertung der bereits vorhan-
denen Daten lieferten eigene ergdnzende Erkundungen
im Geldnde eine Basis fiir eine umfassende hydrogeolo-
gische Beschreibung des Vogelsberges.

Folgende Arbeitsschwerpunkte wurden durchgefiihrt:

Die Uberarbeitung von Schichtenverzeichnissen lie-
ferte Erkenntnisse tiber den geologischen Aufbau und
somit die Grundlage fiir die hydrogeologische Systembe-
schreibung. Vordergriindig war hierbei das Problem der

4. Geologie

Das Maximum der vulkanischen Aktivitit im Vogels-
berg liegt zwischen ca. 17 und 15 Mio. Jahren (Ehrenberg
& Hickethier 1985, Fuhrmann & Lippolt 1987).

Lokale Basaltvorkommen im grofieren Umfeld des Vo-
gelsberges, wie der Maintrapp bei Hanau und Frankfurt,
das Alsberger Basaltplateau und der Landricken, bele-
gen, dafl die Basaltverbreitung ehemals eine grofiere
Ausdehnung aufwies als dies bei der heutigen geschlos-
senen Vulkanitverbreitung des Vogelsberges der Fall ist.

Bei den extrudierten und intrudierten Laven des Vo-
gelsberges handelt es sich tiberwiegend um alkaliolivin-
basaltische und basanitische Magmentypen, die typisch
fiir einen an Bruchzonen auftretenden Intraplatten-Vul-
kanismus sind. Weiterhin kommen subalkalische, tholei-

telfristig, trotz Ausschopfung des Wassersparpotentials,
eine Zunahme des Bedarfs.

Die derzeitigen Grundwasserentnahmen fiihren lokal
zu teilweise sichtbaren Schiden. Vereinzelt fielen
Feuchtbiotope, Gewisser und Grundwasseraustritte
zeitweise oder auch ganz trocken. Das Interesse der be-
troffenen Bevilkerung spiegelt sich in der engagierten
und konstruktiven Mitarbeit von Biirgerinitiativen und
Interessengemeinschaften beim Erarbeiten von Wasser-
bewirtschaftungskonzepten fiir die einzelnen Bereiche
der tiberregionalen Grundwasserentnahmen wider.

Diese Thematik nahm das Hessische Landesamt fiir
Bodenforschung zum Anlafi, in einem 1643 km?2 grofien
Teilgebiet des Vogelsberges eine umfassende hydrogeo-
logische Bearbeitung durchzufiihren.

hydrogeologischen und hydraulischen Ansprache der
vulkanischen Lagen und damit einer Zuordnung in
grundwasserleitende, grundwassergeringleitende und
grundwassernichtleitende Gesteine. Neben der weitge-
hend flach gelagerten vulkanischen Abfolge wurden
Hinweise auf vertikale Ginge gesucht, die einen Einfluf$
auf den hydrogeologischen Aufbau des Vulkankomple-
xes haben konnen. Die Kartierung von Grundwasseraus-
tritten erbrachte oberflichennahe Hinweise auf Grund-
wasserstockwerke. Die Durchfiihrung von Abflufimes-
sungen lieferte Erkenntnisse zu Grundquellen und zur
hydrogeologischen Grofstruktur des Vogelsberges.

itische Laven vor. Unterschiedliche Differentiate alkali-
basaltischer Primédrschmelzen wie Hawaiite, Trachyba-
salte, Mugearite, Latite, Shoshonite, Benmoreite und
Trachyte treten gegeniiber wenig verinderten Schmel-
zen zuriick.

Die 1996 abgeteufte 656,5 m tiefe Forschungsbohrung
Vogelsberg (Hoppe & Schulz 1997), deren Bohransatz-
punkt ca. 2 km stidostlich von Ulrichstein im Hohen Vo-
gelsberg liegt, zeigt eine Abfolge von zumeist basaniti-
schen und alkaliolivinbasaltischen Lavastromen. Im ge-
ringeren Umfang treten tholeiitische, hawaiitische und
shoshonitische Lavastrome sowie eine fast 88 m machti-
ge Trachytlage auf (Ehrenberg et al. 1996). Die Basanite
sind bei den magmatischen Gesteinen mit einem Anteil
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von iiber 30 % an der Gesamtabfolge am haufigsten vor-
handen. Alkaliolivinbasalte nehmen dagegen mit ca.
10 % eine deutlich untergeordnete Stellung ein. Vulka-
nologisch besonders interessant ist ein 13,40 m machti-
ger Composite-Lava-Flow bei 450 m u. GOK aus Latit
(unten) und Hawaiit (oben).

Den Vulkaniten sind teilweise michtige Vulkanikla-
stite (,Tuffe*) zwischengeschaltet, die insgesamt rd. 44 %

5. Hydrogeologie

Die hydrogeologische Erforschung des vulkanischen
Vogelsberges ist eng verkniipft mit seiner wasserwirt-
schaftlichen Erschlieffung. Der Vogelsberg hat aufgrund
natiirlicher Gegebenheiten grofie Grundwasservorkom-
men, die bereits 1872 zum Bau einer Fernwasserleitung
aus dem Quellgebiet Fischborn (Blatt 5621 Wenings) in
das siidlich gelegene Frankfurt am Main fiihrte. Am En-
de des 19. und mit beginnendem 20. Jahrhundert wur-
den weitere tiberregionale Wasserwerke fiir die Trink-
wasserversorgung der Bevolkerung auflerhalb des Vul-
kankomplexes mit qualitativ hochwertigem Grundwas-
ser gebaut. Die Wassergewinnung beschrankte sich in
diesem Zeitraum weitgehend auf Quellfassungen und
Schachtbrunnen, die in den Quellgebieten des Vogels-
berges angesiedelt wurden.

Insbesondere im Zuge des Ausbaus der kommunalen
und iiberregionalen Trinkwasserversorgung nach dem
2. Weltkrieg wurden anhand der fiir diesen Zweck nie-
dergebrachten Bohrungen unterschiedliche Systemvor-
stellungen zur Hydrogeologie des Vogelsberges ent-
wickelt (Schenk 1968, Matthefd 1970, Holting 1971, Wie-
gand 1977, Scharpff 1988, Schmidt 1992). Es zeigte sich,
dafl im Vogelsberg ein komplexer Grundwasserstock-
werksbau vorhanden ist.

Erst durch die in der Problembeschreibung bereits er-
wiahnte besondere wasserwirtschaftliche Problematik
und eine damit verbundene Bereitstellung finanzieller

der durchteuften Abfolge ausmachen. Dabei wurden in
Korngrofle und Genese unterschiedliche vulkaniklasti-
sche Ablagerungen festgestellt: primdre Fallablagerun-
gen (Aschen- und Lapillituffe, Schlackenagglomerate)
und Massenstromablagerungen (Schlamm- und Schutt-
strome). Die Gesamtmichtigkeit der verschiedenen vul-
kaniklastischen Folgen ergibt etwa 255 m; die méchtigste
Abfolge liegt an der Basis und erreicht anndhernd 70 m.

Mittel sowie durch den Einsatz leistungsstarker EDV-Me-
thoden konnte eine differenzierte Auswertung des vor-
handenen umfangreichen Bohrmaterials vorgenom-
men und eine hydrogeologische Kartierung durchge-
fithrt werden. Als Teilergebnis dieser Untersuchungen
gilt die nachfolgende beispielhafte Beschreibung des
Grundwasserstockwerksbaues im Vogelsberg.

5.1 Hydrogeologische Zonen

Die Auswertungen von Grundwasseraustrittskartie-
rung, Abflufimessungen und Bohrungen zeigen, daf der
Vogelsberg in drei hydrogeologische Zonen unterglie-
dert ist (Abb. 2):

Die Oberwaldzone (1),
die Zone der Schwebenden Grundwasserstockwer-

ke (2),
mit einer Untergliederung in 2 Typen:

2A-Grundwasserstockwerke (2A),

die tber eine Zusickerung von Grundwasser verfii-

gen, das im Bereich des Oberwaldes gebildet wird,

2B-Grundwasserstockwerke (2B),

die tiber keine Zusickerung von Grundwasser verfii-

gen, das im Bereich des Oberwaldes gebildet wird,
die Zone der Durchgehenden Grundwassersitti-

gung (3).

Abb. 2. Schematische Darstellung der hydrogeologischen Zonen des Vogelsberges.
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Die Oberwaldzone (1) besteht aus den obersten schwe-
benden Grundwasserstockwerken des Vogelsberges. Sie
nimmt daher eine Sonderstellung im Bereich der Zone
der Schwebenden Grundwasserstockwerke (2) ein.

In der Zone der Schwebenden Grundwasserstockwer-
ke (2) ist die Dichte der Grundwasseraustritte deutlich
geringer als in der Oberwaldzone (1). Je grofier die Ent-
fernung von der Oberwaldzone ist, desto wahrschein-
licher hat ein relativ zum Umfeld hochgelegenes Grund-
wasserstockwerk ein vom Oberwald unabhingiges
Einzugsgebiet (2B). Die 2B-Grundwasserstockwerke be-
finden sich iiberwiegend in den langgestreckten basalti-
schen Hohenziigen, die sich zumeist radialstrahlig vom
Oberwald bis in die Randbereiche des Vulkangebietes
erstrecken. Die kleinflichigen Einzugsgebiete und das
geringe Retentionsvermogen der Kkliftigen Basalte
fihren zu intermittierenden Grundwasseraustritten, die
stark niederschlagsabhdngig sind.

Im ausgehenden Winterhalbjahr, nach einer Phase
hoher Grundwasserneubildung, kénnen 2B-Grundwas-
seraustritte tiber erhebliche Schiittungen verfiigen. Mit
aufkommender Vegetation und steigender Evapotranspi-
ration im Sommerhalbjahr nimmt die Grundwasserneu-
bildung ab oder fehlt ganz. Die Grundwasserneubildung
wird dann geringer als der potentielle Abfluf§ aus den be-
treffenden Grundwasserstockwerken (2B). Dies fiihrt be-
sonders in Spdatsommern zum Trockenfallen der Grund-
wasseraustritte. Nach andauernden oder starken Nieder-
schligen konnen 2B-Grundwasseraustritte episodisch, in
sehr feuchten Sommern auch ganzjihrig schiitten.

Bei den Grundwasseraustritten der Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke (2), die in tiefen Talein-
schnitten liegen, wird tiberwiegend von einer teilweisen
Grundwasserzusickerung aus dem Oberwald (2A-Grund-
wasseraustritte) ausgegangen. Die 2A-Typen sind je nach
Anteil des aus dem Oberwald zusickernden Grundwas-
sers perennierend oder intermittierend. Wenn der An-
teil des Grundwassers, das in der Zone der Schweben-
den Grundwasserstockwerke gebildet wurde, gegentiber
dem aus der Oberwaldzone tiberwiegt, ist wie bei den
2B-Grundwasseraustritten mit starken Schiittungs-
schwankungen zu rechnen. Bei langanhaltenden
Trockenphasen kann der Grundwasserzustrom aus dem
Oberwald durch andere Faktoren, wie z.B. der Vegetati-
on, vollstindig aufgebraucht werden, so daf$ es ebenfalls
zu einem Trockenfallen kommt.

Bei 2A-Grundwasseraustritten ist das potentielle Ein-
zugsgebiet um so grofier, je grofler die Entfernung von
der Oberwaldzone ist. Die Hohe des Basisabflusses, der
aus der Oberwaldzone zusickert, und des kurzfristigen,
niederschlagsabhiangigen Abflusses kann anhand von
Grundwasserstandsganglinien abgeschitzt werden. Die
Ergiebigkeit der Grundwasserstockwerke und damit die
Hohe der Schiittung bzw. die Anzahl der Grundwasser-

austritte, die zu einem Grundwasserstockwerk gehoren,
nimmt mit der Grofie des Einzugsgebietes zu. In der Zo-
ne der Schwebenden Grundwasserstockwerke ist daher
mit abnehmender Hohe bei den 2A-Grundwasseraustrit-
ten eine Zunahme der Grundwasseraustrittsdichte und
der Einzelschiittungen zu verzeichnen.

Wihrend der Kartierung aufgenommene Grundwas-
seraustritte mit Schiittungen > 10 1/s sind zumeist tiefge-
legene 2A-Grundwasseraustritte oder gehoren zur Zone
der Durchgehenden Grundwassersittigung. Die Grund-
wasseraustritte, die zur untersten hydrogeologischen Zo-
ne des vulkanischen Vogelsberges gehoren, befinden
sich tiberwiegend in Taleinschnitten und haben z.T. star-
ke Schiittungen (bis zu 20 1/s). Da die Grundwasseraus-
tritte der Zone der Durchgehenden Grundwassersitti-
gung zum Teil in Form von Grundquellen den Vorflutern
zutreten, ist eine exakte Lageangabe oft nicht maglich.
Abfluffimessungen liefern jedoch Hinweise auf die Exi-
stenz von Grundquellen.

5.2 Grundwasserstockwerksbau

Die Gesteinsabfolge des Vogelsberges besteht aus ei-
ner Wechselfolge unterschiedlich durchlissiger Lagen.
Grundwassergeringleitend konnen vor allem feinkorni-
ge Vulkaniklastite, vertonte Vulkanite und auch Palio-
boden, aber auch sehr dichte und kompakte Basalte
sein. Starke Kliftigkeiten und damit potentiell gute
Wasserwegsamkeiten sind in Topbrekzien von Lavastro-
men und in sekundiaren Umlagerungszonen vorhanden.
Eine starke Kliftigkeit des Gesteins muf$ nicht ein
grofies Grundwasservorkommen bedeuten.

Die vor allem durch den hdufigen Wechsel effusiver
(Laven, Vulkanite) und explosiver Titigkeitsphasen
(Vulkaniklastite, ,Tuffe*) bedingte Wechselfolge von
grundwasserleitenden mit grundwassergeringleitenden
bzw. grundwassernichtleitenden Schichten fiihrt zur
Ausbildung von mehreren {bereinanderliegenden
Grundwasserstockwerken.

Der mehrschichtige Grundwasserstockwerksbau hat
zur Folge, daf$ in einer Bohrung mehrere Grundwasser-
potentiale angetroffen werden konnen. Mit fortschrei-
tender Bohrtiefe konnen hierbei extrem stark schwan-
kende Grundwasserspiegel auftreten. Das Grundwasser
kann je nach Bohrtiefe und damit Gesteinsabfolge und
Lage im Gebirge schwebend, frei oder gespannt sein.
Durch die Verbindung sich iiberlagernder Grundwasser-
potentiale kommt es zur Ausbildung von Ausgleichs-
bzw. Mischwasserspiegeln.

Fiir eine Positionsanalyse, also der Zuordnung eines
Grundwasserspiegels zu einem oder mehreren Grund-
wasserstockwerken, wurde im Vogelsberg sowohl das
Zeitprinzip als auch das Stockwerksprinzip angewendet.
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Zeitprinzip, Definition:

Der Grundwasserspiegel einer Grundwassermef$stelle
wird bei einem Ausbau der Grundwassermefstelle, der
zu einer Verbindung von mindestens zwei Grundwasser-
stockwerken fiihrt, in Abhdngigkeit 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 Grundwassermefistelle
wird nach dem Ausbau und hierbei insbesondere nach
der Filterstrecke einem Grundwasserstockwerk zuge-
ordnet.

Beim Stockwerksprinzip werden die Schwankungen
eines Grundwasserspiegels durch die sich zumeist witte-
rungsbedingt andernden hydraulischen Druckbedingun-
gen in einem Grundwasserstockwerk erkldrt. Das Zeit-
prinzip wird bei der Verbindung von mindestens zwei
Grundwasserstockwerken verwendet. Die Grundwasser-

spiegelschwankungen sind hierbei u.a. abhdngig von
den hydraulischen Kenngrofien (z.B. Durchléssigkeiten)
und von den hydraulischen Druckhohen der durch die
Grundwassermefistelle in Verbindung stehenden Grund-
wasserstockwerke.

In Abb. 3 sind die Grundwassermefistellen A, B, D, F
und G in jeweils nur einem Grundwasserleiter verfiltert.
Fiir diese Grundwassermef$stellen gilt das Stockwerks-
prinzip. Wenn die Grundwasserstockwerksgliederung je-
doch nicht erkannt wird und eine Grundwassermef$stel-
le mehrere Grundwasserleiter miteinander verbindet,
bilden sich Mischwasserspiegel aus (Abb. 3, Grundwas-
sermef$stellen C und E). Fir solche Grundwassermefs-
stellen gilt das Zeitprinzip.

Um auf die Existenz eines Grundwasserstockwerkes
und auf dessen raumliche Ausdehnung schliefien zu kon-
nen, miissen in einem mehrschichtigen Grundwassersy-
stem mehrere Informationsebenen vorhanden sein:

« Grundwasseraustrittskartierung,

+ Schiittungsganglinien,

+ Abflufimessungen,

+ Abfolge der geologischen Schichten,

Grundwasserpotential
des Grundwasser-
stockwerkes

1

Grundwasser- Hydrogeologische
stockwerke Zonen

Zone der
Schwebenden
Grundwasser-
stockwerke

Zone der
Durchgehenden
Grundwasser-
sittigung

s Grundwassergeringleiter

a Quellen der Grundwasser
1w 02 b
0. 0 stockwerke 1 und 2
[ ] Abdichtung

Filterstrecken der

'
1
! \ 7
i Grundwassermefistellen

e Bach/Fluf$

Abb. 3. Schematisches Blockbild des mehrschichtigen Grundwasserleitersystems im Vogelsberg.
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+ Ausbau von Grundwassermefistellen,

» Grundwasserstinde wihrend des Bohrvorganges,

- geophysikalische Bohrlochlogs,

+ geohydraulische Pumpversuche,

« langjdhrige Grundwasserstandsganglinien.

Grundwasseraustritte folgen im Vogelsberg hiufig den
AusbifSbereichen von Grundwassernichtleitern. Sie bil-
den in Hanglagen vielfach Quellinien, die sich einzelnen
Grundwasserstockwerken zuordnen lassen. Im Auenbe-
reich bieten Naf$- und Feuchtgebiete sowie Abflufimes-
sungen, die zusitzlich Aufschluf$ iiber Grundquellen und
Schwinden geben, weitere wichtige Hinweise auf die Exi-
stenz von Grundwasserstockwerken.

Kenntnisse iiber die geologische Schichtenfolge und
tiber den Ausbau einer Grundwassermef$stelle sind Vor-
aussetzungen fir eine Positionsanalyse. Wasserstands-
messungen wihrend des Bohrvorganges, geophysikali-
sche Bohrlochmefimethoden und geohydraulische
Pumpversuche liefern weiterhin Informationen tiber
wasserfiihrende Gesteinsschichten und deren Ergiebig-
Keiten. Dies trifft ebenfalls auf langjahrige Grundwasser-
standsganglinien zu, die es ermoglichen, Aussagen tiber
etwaige Grundwasserstockwerke und damit tiber den
durch eine Bohrung aufgeschlossenen Grundwasser-
stockwerksbau zu treffen. Zusitzlich sind hydraulische
Interpretationen moglich.

Das hydrogeologische Blockbild (Abb. 3) bietet eine
vereinfachte schematische Darstellung der verschiede-
nen Informationsebenen und deren Zusammenhinge.
Die Grundwassermefistellen A-E zeigen fiir die Zone der
Schwebenden Grundwasserstockwerke mogliche Grund-
wasserspiegel bei unterschiedlichen hydraulischen Be-
dingungen. Die Grundwassermefistelle A steht mit ei-
nem vollkommenen Ausbau im Grundwasserstockwerk
1, das im Talanschnitt iiber mehrere Quellen (Q1) ver-
fiigt. Das Grundwasserpotential dieses Grundwasser-
stockwerkes hat sich auf das Tal eingestellt; seine Grund-
wassergleichen verlaufen daher parallel zur Talachse.

Die Grundwassermefistelle B ist im Grundwasserstock-
werk 2 verfiltert. Sie ist zum hoheren Grundwasserstock-
werk 1 abgedichtet. Der Grundwasserspiegel in der
Grundwassermefistelle B entspricht der Grundwasser-
oberfliche des Grundwasserstockwerkes 2. Der vernisste
Bereich in der Talaue und die Quellen (Q2) im unteren
Hang werden vom Grundwasserstockwerk 2 gespeist.

Die Grundwassermefistelle C verfiigt iiber einen
Mischwasserspiegel zwischen den Grundwasserstock-
werken 1 und 2, da sie in beiden Grundwasserstockwer-
ken verfiltert ist. Die Hohe des Mischwasserspiegels ist
u.a. abhidngig von den hydraulischen Kenngrofien der
beiden Grundwasserleiter. Wihrend die Grundwasser-
oberfliche des Grundwasserstockwerkes 1 lokal absinkt,
kommt es im Grundwasserstockwerk 2 zu einer Grund-
wassererhohung.

Die Grundwasserdruckfliche des Grundwasserstock-
werkes 3 liegt zum Teil oberhalb der Grundwassersohl-
flaiche des Grundwasserstockwerkes 2 (Grundwasser-
mef$stelle D), so dal$ ein gespannter Zustand vorhanden
ist. Die Grundwassermef$stelle E ist in beiden Grundwas-
serstockwerken (2+3) verfiltert; sie zeigt einen Grund-
wasserspiegel, der im oberen Grundwasserstockwerk (2)
liegt. Durch das hohere Potential des Grundwasserstock-
werkes 2 gegentiber dem des Grundwasserstockwerkes 3
ist die Wasserbewegung in der Grundwassermefistelle E
nach unten gerichtet. Der Grundwasserspiegel liegt un-
terhalb der Grundwasseroberfliche des Grundwasser-
stockwerkes 2.

Die Grundwassermefistellen F und G gehoren zur Zo-
ne der Durchgehenden Grundwassersittigung, ab der
keine wasserungesittigten Gesteinspartien mehr vor-
kommen, jedoch eine Grundwasserstockwerksgliede-
rung (4+5) weiterhin vorhanden ist. Das Grundwasser-
stockwerk 4 ist im Beispiel das hochste Grundwasser-
stockwerk dieser hydrogeologischen Zone. Die Grund-
wasseroberfliche des Grundwasserstockwerkes 4 liegt
unterhalb des Tales. Die dazugehorigen Grundwasser-
gleichen (4) werden daher in ihrem Verlauf durch das
Tal nicht beeinflufit. Die GrundwasserfliefSrichtung (4)
verlauft parallel zur Talachse und damit senkrecht zur
Fliefirichtung des Grundwasserstockwerkes 1. Die Glei-
chen der Grundwasserstockwerke 2 und 3 werden unter-
schiedlich stark durch den Taleinschnitt beeinflufdt. Sie
stellen in ihrem Verlauf einen Ubergang zwischen den
Gleichen der Grundwasserstockwerke 1 und 4 dar.

Erst das Zusammentragen und Abwégen aller obenge-
nannten und in Abb. 3 schematisch dargestellten Infor-
mationsebenen ermaglicht es im Vogelsberg, eine rium-
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 @ndern konnen, wurde eine auf eine enge
Zeitspanne (September 1994 + Erginzungen) bezogene
Darstellung vorgenommen. Fir diese Zeitspanne wur-
den alle verfiigbaren Informationsebenen zusammenge-
tragen und ausgewertet.

5.3 Durchlassigkeiten

In der Zone der Schwebenden Grundwasserstockwer-
ke bilden sich beispielhaft bei zwei sohlig gelagerten
Grundwasserstockwerken (Abb. 5) mit wechselnden
Durchlissigkeitsverhiltnissen unterschiedliche Misch-
wasserspiegel in einer durchgehend verfilterten Grund-
wassermef$stelle aus. Die Durchlissigkeiten der einzel-
nen Grundwasserleiter sind dabei bei einem fiir die ein-
zelnen Grundwasserstockwerke quantitativ gleichblei-
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benden Grundwasserzustrom entscheidend fiir die Hohe
des Mischwasserspiegels in der Grundwassermef$stelle.
In Beispiel 1 (Abb. 5) stehen im oberen und unteren
Grundwasserstockwerk je eine Grundwassermefistelle.
Durch eine Tonabdichtung im Niveau des oberen Grund-
wassergeringleiters wird bei der zweiten Grundwasser-

R

Q‘\

Grundwasserpotggga@chen
HMn/Obr-Schmitten

=7

s

Ruppertsburg

Sonterskirche
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zeichnete Grundwassermefistelle verbindet die beiden
Grundwasserstockwerke. Es kommt zu einer Aussicke-
rung von Grundwasser aus dem oberen in das untere
Grundwasserstockwerk. Der Grundwasserspiegel in der
Grundwassermefistelle, die durchgehend in beiden
Grundwasserleitern verfiltert ist, stellt sich bei gleichen
Durchléssigkeiten genau zwischen den Grundwasser-
oberflichen der beiden Grundwasserstockwerke ein. Im
Beispiel 3 hat das obere Grundwasserstockwerk die
hohere Durchlissigkeit gegentiber dem unteren Grund-
wasserstockwerk; der Wasserspiegel in der Grundwas-
sermefistelle liegt im Niveau des oberen Grundwasser-
stockwerkes. Im Beispiel 4 verhilt sich dies genau um-
gekehrt. Die hohere Durchldssigkeit ist im unteren
Grundwasserstockwerk vorhanden; der Wasserspiegel
in der Grundwassermefistelle stellt sich im Bereich des
unteren Grundwasserstockwerkes ein.

In Ausnahmefillen kommt es in der Zone der Schwe-
benden Grundwasserstockwerke zu hydraulischen Ver-
bindungen zwischen Grundwasserstockwerken. Bei ei-
ner hydraulischen Verbindung wird in Abhédngigkeit
von der Leckagerate des Grundwassergeringleiters, der
zwischen den Grundwasserleitern liegt, und in Abhén-
gigkeit von der Zeit bei gleichbleibenden Bedingungen
davon ausgegangen, dafl es natiirlicherseits zu einem
Druckausgleich zwischen den Grundwasserstockwer-
ken kommt und sich eine gemeinsame Grundwasser-
oberfliche ausbildet. Je geringer die Durchlissigkeit des

Grundwassergeringleiters ist, desto langsamer findet
ein Druckausgleich statt.

Ahnlich verhiilt es sich in Grundwassermefstellen:
Bei durchldssigen bis stark durchlissigen Bedingungen
sind dort konstante Mischwasserspiegel in der Regel be-
reits nach Minuten bis Tagen zu erwarten; Ausnahmen
sind bei besonderen hydrologischen Bedingungen, z.B.
groflen Grundwasserdargeboten, moglich. Bei Beteili-
gung von schwach durchlédssigen Schichten kann es an-
dererseits erst mittelfristig (Wochen bis Monate) bis
langfristig (Jahre bis Jahrzehnte) zur Ausbildung von
konstanten Mischwasserspiegeln kommen.

5.4 Grundwasserentnahmen in einem
mehrschichtigen Grundwasserleiter-
system

Eine Beeinflussung von Grundwasserkorpern, die iiber
oder unter dem Entnahmestockwerk liegen, ist bei fehlen-
dem hydraulischen Kontakt der Grundwasserstockwerke
(z.B. durch einen bestehenden ungesittigten Sickerraum
oder eine grundwassernichtleitende Schicht zwischen
den Grundwasserstockwerken) ausgeschlossen.

Ist jedoch ein hydraulischer Kontakt vorhanden, ist ei-
ne Beeinflussung maglich (1b, c). Die natiirliche Wasserbe-
wegung vom unteren Grundwasserstockwerk in das Ent-
nahmestockwerk wird durch die Druckentlastung im

- Grundwassernichtleiter

Grundwasserleiter,
gesittigt

D Grundwasserleiter,
ungesattigt

B 1onabdichtung

freie
—~— Grundwasseroberfliche

’ | Vollrohr

Abb. 5. Wasserspiegel in Abhéingigkeit von den Durchlissigkeiten einzelner Grundwasserleiter.
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Bereich des Absenktrichters verstirkt (1c). Liegt das Po-
tential des unteren Grundwasserstockwerkes unter der
Wasseroberfliche des tiberlagernden Entnahmestock-
werkes (1b), ist entscheidend, ob die Absenkung bis in
das Niveau der Potentialfliche des unteren Grundwas-
serstockwerkes reicht. Wenn eine Absenkung stattfindet,
die die Grundwasserpotentialfliche des unteren Grund-
wasserstockwerkes nicht bertihrt, wird dieses durch die
Entnahme auch nicht beeinfluf$t. Es findet weiterhin ei-
ne abwirtsgerichtete FliefSrichtung des Wassers durch
die geringleitende Schicht zwischen den Grundwasser-
stockwerken statt. Direkt unter dem Trichter fihrt der
verdnderte Druck jedoch zu einer Verringerung der Aus-
sickerung vom oberen in das untere Grundwasserstock-
werk.

Grundwasserentnahme

la f%

GOK 2a

Wenn die Absenkung im Entnahmestockwerk bis unter
die Druckfliche des unteren Grundwasserstockwerkes
reicht, kommt es zu einer Umkehrung der Flierichtung
zwischen den Grundwasserstockwerken im Bereich des
Trichters (1b). Der Druck des Wassers im unteren Grund-
wasserleiter ist dann grof8er als das hydrostatische Poten-
tial des Wassers aus dem Entnahmestockwerk. Wasser
fliefSt unter dem Absenktrichter vom unteren in das obere
Grundwasserstockwerk. Wenn das Potential des unteren
Grundwasserstockwerkes tiber der Grundwasserober-
fliche des Entnahmestockwerkes liegt (1¢), kommt es im
Bereich des Absenktrichters zu einer stirkeren Zusicke-
rung in das Entnahmestockwerk aus dem unteren Grund-
wasserstockwerk durch die Verringerung des Druckes im
oberen Grundwasserstockwerk. Es wird so zum Teil Was-

3a =

- Grundwassernichtleiter

% Grundwasserleiter, gesittigt - Tonabdichtung

I:I Grundwasserleiter, ungesattigt

— —— Druckspiegel | | Vollrohr

[
_\Z__ freie Grundwasseroberfliche | | Filter

Abb. 6. Schematische Darstellung von Grundwasserentnahmen in einem mehrschichtigen Grundwasserleitersystem.
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ser aus dem unteren Grundwasserstockwerk mitgefordert.

Bei den Beispielen 2a, 2b und 2c (Abb. 6) wird Grund-
wasser aus dem unteren Grundwasserstockwerk gefor-
dert. Der Brunnen ist gegeniiber dem oberen Grundwas-
serstockwerk abgedichtet. Bei 2a kommt es zu keiner Be-
einflussung des tiberlagernden Grundwasserstockwerkes
durch die Grundwasserforderung. Beim Beispiel 2b
kommt es zu einer Beeinflussung im Bereich des Absenk-
trichters, da das Potential im unteren Grundwasserstock-
werk abgesenkt wird. Wenn das untere Potential tiber

der Grundwasseroberfliche des oberen Grundwasser-
stockwerkes liegt (2c), kann es zu einer Umkehr der
FliefSrichtung zwischen den Grundwasserstockwerken
im Bereich der Grundwasserforderung kommen. Wenn
die Brunnenbohrung zum oberen Grundwasserstock-
werk nicht abgedichtet wird (3a, 3b, 3¢), fordert der Brun-
nen zum Teil Grundwasser aus dem oberen Grundwas-
serstockwerk. Es bestehen dann zwei iibereinanderlie-
gende Absenktrichter. Auch hier kommt es zu einer
FlieBumkehr (3c¢).

6. Schluf$folgerungen fiir eine umweltschonende Grundwasserent-

nahme

Aufgrund der oben beschriebenen Zusammenhédnge
bedeutet die Grundwasserentnahme aus der vulkani-
schen Abfolge des Vogelsberges, daf$ sich Auswirkun-
gen, wie der Riickgang der Schiittung von Grundwasser-
austritten oder sogar das Trockenfallen derselben, grofi-
tenteils auf das Entnahmestockwerk eingrenzen lassen.
Dies gilt insbesondere fiir die Oberwaldzone und die Zo-
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