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Kurzfassung

Die Bedeutung der Gesteinsdurchlissigkeit der psephitisch-psammitischen Sedimente, der Karbo-
nat-, Gips-, Anhydrit- und Salzgesteine, der Ton- und Schluffsteine sowie der vulkanischen Gesteine
wird erortert. Sie spielt offenbar nur bei den psephitisch-psammitischen und karbonatischen Sediment-
gesteinen eine Rolle, wobei KorngroBenverteilung, petrographische Beschaffenheit und diagenetischer
Zustand den Umfang der Gesteinsdurchldssigkeit bestimmen.

Die Verbreitung und der sedimentologisch-petrographische Bestand des Buntsandsteins als dem
wichtigsten psephitisch-psammitischen Sedimentkomplex im Hessischen Bergland werden ndher be-
schrieben. Bei den Schichten des Mittleren Buntsandsteins und der Solling-Folge des Oberen Bunt-
sandsteins Nordhessens ergeben sich Zusammenhinge zwischen der Lage der untersuchten Bohrungen
innerhalb des Sedimentationsraumes, der stratigraphischen Einheit, dem Diagenesezustand und den
beobachteten Durchlissigkeiten. Wihrend die Gesteine am Rande des Buntsandsteinbeckens infolge
groberer Kornung und geringerer Verkittung eine erhebliche, auch fiir praktische Zwecke nicht un-
wesentliche Gesteinsdurchlissigkeit (mehrere d) aufweisen, sind die schlecht sortierten, feinkdrnigen,
meist durch Kieselsdureausscheidungen, Drucklosung u. a. diagenetisch vollig verfiillten Sandsteine
im Beckeninneren ohne nennenswerte Durchléssigkeit.

Die Trennfugendurchldssigkeit bestimmt in Art, Richtung und Ausmaf} die hydrologischen Eigen-
schaften der Festgesteine entscheidend. Die Anisotropie derartiger Gesteine in bezug auf das Grund-
wasser wirkt sich mit Abnahme der Kluftdichte und damit mit der Zunahme der praktisch geschlos-
senen Gesteinsblocke immer stirker aus. In intensiv zerbrochenen Gesteinskomplexen, insbesondere
in Subrosionsgebieten und noch mehr im Bereich der oberflichennahen Auflockerung, nihern sich
die hydraulischen Verhiltnisse denen von Lockergesteinsgrundwasserleitern.

Der Unterschied zwischen dem hydraulischen Verhalten des Grundwassers in Karstgrundwasser-
leitern und in Kluftgrundwasserleitern ist grundsitzlich gering. Die in Kluftgrundwasserleitern er-
mittelten Abstandsgeschwindigkeiten liegen in der gleichen GroBlenordnung wie in den Karstgrund-
wasserleitern. Wesentlicher Unterschied ist die bei den verkarstungsfihigen Gesteinen im Laufe der
Zeit zunehmende Konzentration des Abflusses auf wenige bevorzugte FlieBbahnen und Austritts-
punkte als Folge fortschreitender Verkarstung.

Die Auswertung der Trockenwettermessungen in Verbreitungsgebieten von Karst- und Kluftgrund-
wasserleitern erlauben Aussagen iiber die Hohe der Grundwasserneubildung, die GroBe und Lage
von Einzugsgebieten und das zeitliche Verhalten des Grundwasserabflusses, wie an Beispielen aus
Nordhessen und dem Vogelsberg gezeigt wird. Mit Hilfe des Ay- und min Ay-Verfahrens nach
WunDT lassen sich in kliiftigen, grundwasserfiihrenden Gesteinen Aussagen iiber die Grundwasser-
neubildung gewinnen.

Im intensiv gefalteten, schlecht durchlédssigen Gebirge (Rheinisches Schiefergebirge), wo die
Grundwasserbewegung im wesentlichen auf die aufgelockerte Schuttdecke beschrinkt ist, miissen
andere Verfahren entwickelt werden.

Vorschlédge fiir weitere Untersuchungen werden gemacht.
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1. Einleitung

Zwischen dem Festgestein und dem darin zirkulierenden Grundwasser bestehen vie-
lerlei Beziehungen. Das Grundwasser reagiert auf die Gestalt der Hohlrdume und auf
die chemischen Eigenschaften des Gesteins entsprechend den hydraulischen und physiko-
chemischen Verhiltnissen und wirkt selbst auf das Gestein ein, so z. B. im Zusammen-
hang mit diagenetischen Prozessen in den Gesteinsporen und bei Verwitterungsprozes-
sen, von denen hier nur die Hydratation und die Losungsvorgéinge an Salz- und Kar-
bonatgesteinen erwihnt seien. Im Zusammenhang mit tektonischen Prozessen kann das
Grundwasser eine ursichliche Rolle spielen. Durch Auflésung von Gesteinen und Hohl-
raumbildung kann es zu Einsturzbeben kommen. Die Anderung des Wasserdruckes im
Gebirge kann Ursache von Erdbeben sein, wie es Evans (1966) im Zusammenhang
mit der Injektion von Abwissern in einen rd. 4000 m tiefen Brunnen in Denver/Colo-
rado vermutet.

Die Untersuchung der Beziehungen zwischen der Grof- und Kleinstruktur und der
Beschaffenheit der Gesteine und dem Verhalten, dem Vorkommen und der Beschaffen-
heit des Grundwassers ist eine Aufgabe, die den Hydrogeologen mit einigen Nachbar-
disziplinen in Berithrung bringt, unter denen hier die Allgemeine Geologie, die Tekto-
nik, die Sedimentpetrographie, die Geochemie, die Geomorphologie, die Geophysik und
die Hydrologie genannt seien.

Die Kenntnis der Grundwasserbewegung in Festgesteinen gewann zunehmend an
Bedeutung, seitdem immer mehr und immer tiefere Brunnen in derartige Gesteine nie-
dergebracht wurden und bemerkenswert leistungsfihige Wasserwerke gebaut wurden.
Die dabei beobachteten grofien Unterschiede in den Brunnenleistungen werfen die Frage
nach den Ursachen fiir diese Unterschiede auf.

Die Untersuchung der Wasserbewegung in lockeren porosen Medien wird in groftem
Umfange mit Hilfe hydraulischer Modelle und Berechnungsmethoden durchgefiihrt, die
aufgrund der praktischen Erfordernisse erarbeitet wurden, beginnend mit den grund-
legenden Untersuchungen DARCYs im Jahre 1856 und fortgefiihrt von vielen Forschern,
die sich mit der Hydromechanik von Wasser, Erdél und Erdgas befaf3ten.

Die Behandlung der Grundwasserbewegung in Festgesteinen ist mit den genannten
Methoden nur beschrinkt moglich, da in den Festgesteinen das Verhalten des Grund-
wassers in viel starkerem Mafe als bei den Lockergesteinen durch die tektonischen und
petrographischen Verhiltnisse beeinflulit wird. Menge, Geschwindigkeit und Beschaf-
fenheit des abflieBenden Grundwassers, das nach einer mehr oder weniger lange dauern-
den unterirdischen FlieBbewegung schliellich punktférmig in Quellen oder flichenhaft
oberirdisch austritt, werden wesentlich von dem durchflossenen Gestein beeinflufit. Die
Untersuchung des Grundwasserverhaltens unter bestimmten geologischen Bedingungen
ist eine Aufgabe und ein Beitrag des Hydrogeologen zur Untersuchung des Wasser-
kreislaufes.
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Die folgenden Darlegungen behandeln einige Fragen zur Grundwasserdynamik in
einem aus Grundwasserleitern und -sperrern schichtweise aufgebauten geologischen Kor-
per. Sie gehen von Erfahrungen aus, die in Verbreitungsgebieten von Sedimentgestei-
nen und Vulkaniten in Hessen bei der Mitarbeit an grofrdumigen wasserwirtschaft-
lichen Planungen, bei praktischen Aufgaben und im Rahmen der hydrogeologischen
Feldkartierung 1: 25 000 gemacht wurden. Im einzelnen werden die Durchlassigkeit
von Festgesteinen und die in diesen auftretenden Abstandsgeschwindigkeiten und Brun-
nenergiebigkeiten erértert. Durch Messungen des Trockenwetterabflusses, der insgesamt
aus dem unterirdischen Vorrat stammt, 16t sich eine Aussage iiber die Grofe des lang-
fristigen Grundwasserabflusses gewinnen. Einschligige Untersuchungen fiir grofere
Einzugsgebiete wurden von FiscHER (1932), NATERMANN (1951), SCHROEDER
(1952) und WunbpT (1910, 1919, 1953, 1958) durchgefithrt. Zur Untersuchung des
Grundwasserabflusses auch kleinerer Gebiete (Blattbereich der Topographischen Karte
1: 25 000) wurde die hydrogeologische Feldkartierung (NORING 1950, 1957, 1958;
NORING, MATTHESS & THEWS 1967; MATTHESS & THEWS 1959) entwickelt. Bei-
spiele aus Nordhessen und dem Vogelsberg erlautern die Moglichkeiten, auf diesem
Wege den mittleren Grundwasserabflul, die GrundwasserflieBrichtung und die Ein-
zugsgebiete zu ermitteln.

Den Direktoren des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung, den Herren Professor Dr. F.
MicHELs 1, Professor Dr. H. UpLUFT T und Professor Dr. F. NORING, wird fiir die Anregungen und
Forderung gedankt. Insbesondere die Herren Professor MicHELS und Professor NORING haben durch
die Einrichtung der hydrogeologischen Feldkartierung im Jahre 1957 die Impulse gegeben und die
materiellen Voraussetzungen geschaffen, die die vorliegenden Untersuchungen ermoglichten.

Dem Direktor des Geologisch-Paldontologischen Institutes der Johann-Wolfgang-Goethe-Universi-
tat, Frankfurt am Main, Herrn Professor Dr. H. MurRAwsK1, danke ich fiir das Interesse und fiir
wertvolle Hinweise.

Herrn Professor Dr. G. MULLER, Heidelberg, und Herrn Dr. H. KrumM, Frankfurt/Main, wird
fiir die Angaben zur tonmineralogischen Zusammensetzung der Pelite des Zechsteins und des Bunt-
sandsteins gedankt.

Gedanken und Erfahrungen teile ich mit meinem langjahrigen Freund und Kollegen, Herrn Ober-
regierungsrat Dr. J. D. THEWS, mit dem ich einen GroBteil der im folgenden behandelten Methoden
erprobte und in vielen kritischen Uberlegungen immer wieder in Frage stellte. SchlieBlich danke ich
herzlichst den Herren Regierungsdirektor Dr. H. DENGLER, Regierungsrat z. A. Dr. G. DIEDERICH,
Wiss. Oberrat Dr. H.-J. DUrBAUM, Hannover, Oberregierungsrat Dr. S. MEIsL, Regierungsrat Dr.
D. RamBow, Regierungsrat Dr. K. REUL und Diplom-Geologen H.-J. ScHARPFF, die durch viele Hin-
weise und durch kritische Diskussion diese Untersuchung bereicherten.

Die vorliegende Untersuchung wurde von der Naturwissenschaftlichen Fakultit der Johann-Wolf-
gang-Goethe-Universitit, Frankfurt am Main, als Habilitationsschrift angenommen.
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2. Grundwasserbewegung in Festgesteinen

2.0. Definitionen und MeBmethoden

Zur Beschreibung der hydrogeologischen Eigenschaften von Festgesteinen werden
im deutschen und internationalen Schrifttum folgende Begriffe verwendet:

Grundwasser: Wasser, das Hohlrdume der Erdrinde zusammenhingend aus-

fiillt und nur der Schwere (hydrostatischer Druck) unterliegt (DIN 4049, T. 1).

Hohlraumgehalt, Porengehalt P: Gesamtinhalt der Hohlrdume je
Raumeinheit des Bodens; bei kleinen Hohlrdumen (Poren) auch Porengehalt genannt

(DIN 4049, T. 1).

Im wissenschaftlichen Schrifttum wird fiir P die Bezeichnung Porositat ()
verwandt, die iibereinstimmend mit DIN 4049, T. 1 als der Porenraum (V) in Teilen
des Gesamtvolumens (V) definiert ist.

Haufig wird die Porositiit auch in %o (¢ - 100) angegeben.

Nutzbarer Hohlraumgehalt P,: Hohlraumgehalt, der beim Fallen der
Grundwasseroberfldche unter Eindringen von Luft frei, beim Steigen unter Entweichen
von Luft gefillt wird (DIN 4049, T. 1).

Der nutzbare Porengehalt (nutzbare oder effektive Porositit, Nutzporositit) beriick-
sichtigt nur den Porenraum aller zusammenhéngenden Hohlrdume. Er ist bei verfestig-
ten Sedimenten kleiner als die totale Porositit, die alle Hohlraume umfalft.

Durchlédssigkeit (Permeabilitit) K ist eine spezifische Eigenschaft des Ge-
steins unabhéngig von Viskositidt und Dichte des flieBenden Mediums.

Einheit: 1 Darcy (d) = 1000 Millidarcy (md) = 1078 cm?.
Die Trennfugendurchldssigkeit (Wasserwegsamkeit) ist die Durch-
lassigkeit des Gebirges aufgrund seiner Zerlegung durch mechanisch oder chemisch

verursachte Trennfugen, wie Spalten, Kliifte, Schicht-, Schieferungs- und Abkiihlungs-
fugen und Losungshohlrdume (DURBAUM, MATTHESS & RamBow 1969, S. 259).

Die Gesteinsdurchldssigkeit ist die Durchlassigkeit (Permeabilitit),
die durch die Porenrdume der nicht von Trennfugen zerlegten Gesteinskérper bedingt
ist (HErTFELD 1965, S. 11/12; DURBAUM, MATTHESS & RAMBOW 1969, S. 259).

Die Gebirgsdurchlassigkeit setzt sich aus der Gesteinsdurchlassigkeit
und der Trennfugendurchléssigkeit zusammen.

Durchlissigkeitsbeiwertdes Bodens ks: Durchgangsgeschwindig-
keit (Filtergeschwindigkeit), geteilt durch das Grundwassergefille (DIN 4049, T. 1).
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Der Durchlassigkeitsbeiwert ist eine von Dichte und Viskositdt des bewegten Me-
diums abhéngige Grofle.

Einheit: cm/s.

Umrechnungsbeziehung: 1 cm/s entspricht 1,03 - 103 d fiir Wasser von 20° C.

Die Transmissivitat T ist fiir eine homogene Schicht definiert als Produkt
aus Durchléssigkeitsbeiwert k; und Machtigkeit m und fiir ein geschichtetes Gestein als
Summe der Transmissivitdten der Einzelschichten. Dieses Mafl T wird der Inhomogeni-
tit der Durchldssigkeitsverhéltnisse in Festgesteinen eher gerecht als der Durchlassig-
keitsbeiwert k;. Die Beriicksichtigung der Machtigkeit macht die Transmissivitat fiir
praktische Aufgaben zu einem geeigneten Mal}, nicht so sehr fiir regionale Vergleiche.

Praktische Einheit: m?2/s.

Grundwasserleiter : der Teil der Erdrinde, der Grundwasser enthalt und
geeignet ist, es weiterzuleiten (DIN 4049, T. 1).

Die gleiche Definition gilt auch fiir den im internationalen Schrifttum verwendeten
Begriff Aquifer !).

Aquicluden?) sind solche Gesteine, die wohl Wasser aufnehmen, jedoch wenig
Wasser durchlassen. Zu diesen Gesteinen gehoren hochpordse Gesteine ohne nennens-
werte Gesteinsdurchlassigkeit (z. B. Tongesteine).

Aquifugen?!) sind solche Gesteine, die praktisch weder Wasser aufnehmen noch
durchlassen. Sie besitzen also eine aulerordentlich geringe Porositat und keine nennens-
werte Durchléssigkeit. Zu diesen Gesteinen gehoren die Plutonite und Metamorphite,
auf die im folgenden nicht eingegangen wird (Hinweise siehe DAvis & DE WiEST
1967, S. 318 — 333).

Aquitarden?!) sind flichenhaft ausgedehnte Aquicluden oder Aquifugen, die
pro Flicheneinheit geringe, im ganzen jedoch bei groBer flichenhafter Verbreitung fiir
den Wasserkreislauf bedeutungsvolle Wassermengen durchlassen.

Die Abgrenzung zwischen diesen Begriffen ist von den értlichen Durchléssigkeitsver-
hiltnissen abhingig. Eine scharfe Abgrenzung nach Durchléssigkeitsbereichen ist nicht
gegeben.

Bahngeschwindigkeit: wahre Geschwindigkeit eines Wasserteilchens auf
seinem kriimmungsreichen Weg (DIN 4049, T. 1).

Abstandsgeschwindigkeit: Rechnungswert, bestimmt aus dem Ab-
stand zweier in der Bewegungsrichtung gelegener Punkte, geteilt durch die Zeit; der
Wert streut fiir die einzelnen Grundwasserteilchen (DIN 4049, T. 1).

Durchgangsgeschwindigkeit (Filtergeschwindigkeit): Rechnungs-
wert, bestimmt aus dem Durchfluf} in der Zeiteinheit je Einheit der Bruttofliche, die
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung steht (DIN 4049, T. 1).

1) Kombiniert aus aqui, abgeleitet von lat. aqua = Wasser,
-fer von lat. ferre = tragen, -clude von lat. claudere = einschlieBen,
-fuge von lat. fugere = austreiben (Topp 1960, S. 15) und
-tard von lat. tardare = verzogern (DAvis & pE WiesT 1967, S. 43).
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Die Brunnencharakteristik stellt graphisch Leistung und Absenkung
gegeniiber. Bei gespanntem Grundwasser zeigt sie eine lineare Beziehung. Bei freiem
Grundwasser ist dies nicht der Fall. Sie ergibt mehr oder weniger gekriimmte Kurven,
deren Form Riickschliisse auf die Kliiftigkeit und Durchlassigkeit in Festgesteinen er-
laubt (vgl. Davis & DE WiesT 1967, S. 331 — 332).

Die Brunnencharakteristik ist zudem von den speziellen technischen Daten des jewei-
ligen Brunnens abhingig, also von der Bohrtiefe innerhalb des wassererfiillten Gebir-
ges, von Bohrdurchmesser, Filtertyp, Filterkieskornung und den jeweiligen Grund-
wasserstdnden. Obwohl diese Daten bei den in verschiedenen hydrogeologischen Ein-
heiten stehenden Brunnen meist nicht iibereinstimmen und aus diesem Grunde die Lei-
stungscharakteristiken der einzelnen Brunnen nicht im exakten Sinne vergleichbar sind,
lassen sich dennoch brauchbare Hinweise auf die wasserleitenden Eigenschaften aus
den Gegeniiberstellungen verschiedener Brunnencharakteristiken gewinnen. Hierzu wur-
den in den Diagrammen (Abb. 11, 15 — 20), einem Vorschlag von THEWSs (1967)
folgend, die Leistungslinie von 1000 m?/Tag parallel zur Abszisse und das Verhiltnis
von Leistung zu Absenkung Q/A = 0,386 1/sm eingetragen. Ein wirtschaftlicher Brun-
nen, der 100 m tief im wassererfiillten Teil des Gebirges steht, sollte bei einer Absen-
kung von 30 m mindestens 1000 m? Tag erbringen. Die genannten Linien bilden mit
der Ordinate ein Dreieck, in dem solche Brunnen liegen, die ein giinstiges Leistungs-
Absenkungsverhiltnis haben, aber beim Pumpversuch nicht stark genug abgesenkt wur-
den oder wegen zu geringer Tiefe nicht entsprechend abgesenkt werden konnten und so
unter der geforderten Leistungsgrenze von 1000 m®/Tag liegen.

Einzugsgebiet (Fg): in der Horizontalprojektion gemessenes Gebiet, dem
der AbfluB} in einem gewihlten AbfluBquerschnitt oder eine abfluBlose Wasseransamm-
lung entstammt (DIN 4049, T. 1).

Niederschlagsgebiet (Fy): das durch eine oberirdische Wasserscheide
begrenzte Einzugsgebiet (DIN 4049, T. 1).

Grundwasserstockwerke: durch schwer- oder undurchldssige Schichten
voneinander getrennte Grundwasserleiter iibereinander (DIN 4049, T. 1).

Unterirdische AbfluBBspende (Grundwasserspende): aus dem Grund-
wasser stammende Abflullspende (DIN 4049, T. 1).

Porositit, Durchldssigkeit, Durchldssigkeitsbeiwert und andere Kennwerte konnen
mittels Laboratoriums- und Feldmethoden bestimmt werden.

Laboratoriumsmethoden

1.Porositét. Fiir die hydraulischen Betrachtungen ist nur die effektive Porositat
von Interesse. Sie kann durch das Trianken mit einer Flissigkeit (z. B. Quecksilber)
oder mit dem Volumenometerverfahren bestimmt werden (DUrRBAUM 1961, S. 938).

2.Durchldassigkeit. Dieses Gesteinsmerkmal wird iiblicherweise im Labora-
torium mit Luft (voN ENGELHARDT 1960, S. 125 — 128; DUrBAUM 1961, S.
939 — 941) oder mit Wasser, gelegentlich sogar mit dem originalen Lagerstitten-
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wasser (JOHNSON & GREENKORN 1962, S. 47 — 49) als stromendem Medium an-
hand der folgenden Beziehung ermittelt:

K="=

~

= Durchlissigkeit [cm?]
Q = die in der Zeiteinheit den Gesteinskern durchstromende Wasser- oder
Gasmenge [cm®/s]
— . dyn-s
w = Viskositdt des bewegten Mediums [cp] = [0,01 F]

1 = Linge des Kerns [cm]
F = Querschnitt des Kerns [cm?]
Ap = Druckdifferenz [dyn/cm?]

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Porositit und Durchlassigkeit besteht
nicht. Zwar gilt, daf} eine grofle Durchléssigkeit wohl mit einer groen Porositit ein-
hergeht, jedoch laf3t eine grofie Porositit keineswegs immer auf eine grofle Durchlassig-
keit schliefen. Stellt man fiir formationsméfig und regional begrenzte Gesteine die
Werte der Porositit (linear) und Durchlassigkeit (logarithmisch) graphisch gegeniiber,
so lassen sich Zusammenhénge zwischen beiden Groflen erkennen.

Die Durchléssigkeit hingt von der Korngroflenverteilung und der im allgemeinen
sehr stark durch diagenetische Vorginge beeinfluften Gestalt der Porenrdume ab.
Naherungsweise 1Bt sich die Durchldssigkeit aus der effektiven Porositdt und der
Korngroenverteilung bestimmen.

Die Beziehung zwischen diesen 3 GroBen wird durch die Porenweite, die Ausbildung
der Poren, ihre Verbindung miteinander, ihre stoffliche Beschaffenheit und bei Sedi-
mentgesteinen durch den diagenetischen Zustand beeinfluBt. Ahnlich wurde versucht,
die Durchlassigkeit mit Korngréfe, Kornform, Formorientierung der Korner, der spe-
zifischen Oberfliche der festen Substanz und anderen Eigenschaften des Gesteins zu
korrelieren (vgl. Davis & DE WIEsT 1967, S. 351; vON ENGELHARDT 1960, S. 80 —
92, MEDER 1966).

Feldmethoden

l.Pumpversuchekonnen nach den Formeln fiir den Gleichgewichtszustand, die
auf den Untersuchungen von Dupurt (1863) und THIEM (1906) beruhen, und nach
den Formeln fiir den Ungleichgewichtszustand nach THEIS (1935), JacoB (1950)
und WENZEL (1942) ausgewertet werden. Es ergeben sich daraus die Gebirgsdurch-
lassigkeit, die Transmissivitit, der nutzbare Hohlraumgehalt (vgl. DUrRBAUM 1961,
S. 944), der ki-Wert und die Brunnencharakteristik.
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2. Die beim Talsperrenbau iiblichen Wasserdruckpriifungen mit Hilfe von
Einfach- oder Doppelpackern (WD-Test), bei dem in einem abgesperrten Bohrloch-
abschnitt Wasser unter bestimmtem Druck eingepreBt wird (Fehlerquellen und Ver-
besserungsmaoglichkeiten siehe HEITFELD 1965, S. 27 — 32), liefern quantitative
Anhaltspunkte fiir die Gebirgsdurchlissigkeit. Fiir einzelne Gebiete 1iBt sich ein em-
pirischer Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der WD-Tests und dem k;-Wert
ermitteln (HEITFELD 1967 a, S. 182).

Aus der Wasseraufnahme beim WD-Test und der Zementaufnahme bei der
Injektion sind Hinweise auf die hydrogeologischen Verhiltnisse zu gewinnen, ins-
besondere iiber Zahl, Reichweite und Offnung der Kliifte (HEITFELD 1965, S. 112).

3.Bohrlochmessungen liefern Angaben iiber die petrographische Beschaf-
fenheit, die Porositdt und die Durchldssigkeit der erschlossenen Gesteine und die
chemische Beschaffenheit des Grundwassers (HALLENBACH 1961). Die Bohrloch-
messungen werden zunehmend auch in Deutschland bei Wasserbohrungen verwendet.

4. Markierungsversuche mit Hilfe fester schwebefdhiger und léslicher
Stoffe liefern Angaben iiber unterirdische FlieBwege und die Abstandsgeschwindig-

keit des Grundwassers.

Bei bekannter Grundwasserneubildung kann der nutzbare Hohlraumge-
h alt iiber die Schwankungen des Kluftwasserspiegels im Jahresverlauf abgeschitzt
werden, wenn seitliche Wasserzufliisse auszuschliefen sind.

2.1. Gesteinsdurchlassigkeit

Die Festgesteine weisen alle eine mehr oder weniger groBe Durchléssigkeit auf. Es
kann HEITFELD (1965, S. 12) zugestimmt werden, daf} es vollig undurchlissige Ge-
steine praktisch nicht gibt. Selbst dichte Schiefergesteine und Magmatite zeigen Berg-
feuchtigkeit, die auf die Fahigkeit hinweist, Wasser abzugeben.

2.1.1. Psephitisch-psammitische Gesteine

Als wichtigste Gesteine dieser Gruppe sind die Sandsteine, Konglomerate und Grau-
wacken zu nennen. Sie weisen Porosititen zwischen 0,4 /0 und 37 %0 und Durchléssig-
keiten zwischen 2,2 - 107 md und 9900 md auf (Davis & De WiesT 1967, S. 348;
vON ENGELHARDT 1960, S. 129; HEITFELD 1965, S. 18; SCHOELLER 1962, S. 36).
Die hier genannten niedrigen Durchlissigkeiten (2,210 bis 2,3 - 10 md) teilt
HertreLp (1965, S. 18) von devonischen und karbonischen Sandsteinen des Sauer-
landes mit, in denen offenbar die Gesteinsdurchléssigkeit vernachldssigbar ist (HErT-
FELD 1967 a, S. 181).

Die Porositit der grobklastischen Sedimentgesteine hiingt von der Sortierung, der
Korngrofle, der Kornform und vom Diagenesegrad ab. Kiese und Sande lagern sich
primir in stabilerer Anordnung ab als die feineren Sedimente. Daher ist eine eindeu-
tige Abhingigkeit der Porositit von der Bedeckungsmachtigkeit, wie sie fiir die fein-
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kérnigen Sedimente gilt, nicht festzustellen. Bei rd. 1000 m Maichtigkeit der iiberlagern-
den Schichten ist nach Beobachtungen der Erdolindustrie eine Abnahme der Porositit
aufgrund mechanischer Vorgiinge von im Mittel 25 %o festzustellen; sie hingt in ihrer
Hohe von der Ausgangsporositit, der Korngrofle und der Kornform ab (HEITFELD
1965, S. 14). Dabei handelt es sich bei der Porositdtsverminderung gut sortierter mitt-
lerer Sande von ca. 40 %o auf 33 — 23 %o hauptséchlich um Setzung der einzelnen
Kérner unter dem EinfluB eines hohen Uberlagerungsdruckes (VON ENGELHARDT
1960, S. 16 — 21, MIETENS 1966). Das von SCHOELLER (1962, S. 43) angefiihrte
Beispiel, wo schwach diagenetisch verfestigte Sandsteine aus 1220 m Tiefe hohere Poro-
sitaten aufwiesen als Sandsteine gleicher Ausbildung aus geringerer Tiefe, wird auf
ortlichen Besonderheiten dieser Sandsteine beruhen.

In den Sandsteinen, die noch hoheren Belastungen ausgesetzt waren, sind Losungs-
erscheinungen an den druckbeanspruchten Beriihrungsstellen der Korner und Neubil-
dungen von Quarz im Porenraume zu erkennen. Die ,,Drucklésung® kann schlief8lich
zu praktisch dichten Sandsteinen fiihren. Genaue Angaben iiber die erforderliche Ver-
senktiefe fiir eine merkliche Drucklosung liegen nicht vor. Mit Sicherheit wurden jedoch
Drucklésungserscheinungen in Sandsteinen schon bei Versenktiefen von 1500 m beob-
achtet (VON ENGELHARDT 1960, S. 27).

In schlecht sortierten Sandsteinen koénnen die Korner gewissermallen in einem Ze-
ment aus feinkornigem tonigem oder kalkigem Material schwimmen (Stiitzfiille). Die
Porositit derartiger Sandsteine wird dabei in erster Linie von der Menge und der Ver-
teilung des Zementes bestimmt und ist im allgemeinen sehr gering. Das andere Extrem
ist der Quarzit, dessen Gefiigekorner ineinandergreifen und der dadurch praktisch keine
Porositit aufweist. Die iibrigen Sandsteine, bei denen die Kérner sich gegenseitig be-
riihren, hingen in ihrer Porositit vom Grade der Fiillung des Porenraumes durch Mine-
ralneubildungen im Zusammenhang mit der Diagenese ab. Dabei handelt es sich um
Tonminerale, Kalkspat, Dolomit, Kieselsdure und Eisenoxidhydrat (SCHOELLER 1962,
S. 35; Davis & pE WiesT 1967, S. 350 — 351). Die Art des Bindemittels und des
Zements hiangt dabei vom geochemischen Milieu und von der Tiefe ab.

HerrreLp (1965, S. 14) weist darauf hin, daB8 auch die Einwirkung tektonischer
Krifte und magmatische Erscheinungen die pT-Bedingungen und damit die Diagenese
beeinflussen. Tektonisch beanspruchte Gesteine werden also eine geringere Porositit
und Gesteinsdurchléssigkeit aufweisen als tektonisch nicht beanspruchte Sedimente. Die
Bindemittel kénnen priméar ortlich fehlen oder nachtriglich selektiv entfernt werden,
insbesondere durch Auslaugung in Nihe der Erdoberfléche.

Als Folge der dichteren Packung und besonders der diagenetischen Prozesse liegen
die Durchldssigkeiten der Sandsteine um 1 — 3 GroBenordnungen niedriger als die
der entsprechenden Lockersedimente.

Bei Gesteinen mit loslichem Bindemittel ist zu erwarten, daB diese, besonders an der
Erdoberfliche, wieder entfernt werden konnen und so eine nachtriigliche Durchlissig-
keitserhGhung eintritt. HEITFELD (1967 b, S. 140 — 141) erwihnt bei Auslaugung
von Sandsteinen mit kalkigem Bindemittel eine Erhéhung der Durchldssigkeit auf etwa
das Fiinffache. In Sandsteinen mit kieseligem Bindemittel tritt dagegen dieser Effekt
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nur in wesentlich geringerem MaBe auf. So fand HEITELE (1968, S. 42) an Proben aus
oberirdischen Aufschliissen der Karlstalfelsregion (Mittlerer Buntsandstein des Saar-
landes) eine mittlere Durchléssigkeit von 6,4 md gegeniiber einem Mittelwert der glei-
chen Schichten aus der Bohrung Bexbach II von 5,4 md, also einen praktisch iiberein-
stimmenden Wert. Andererseits weisen die von ihm angegebenen ungewdhnlich hohen
Durchléssigkeitswerte fiir die Unteren Karlstalschichten (30 d) und die Trifelsschichten
(40 d) auf eine erhebliche Erhohung der Durchléssigkeit durch Verwitterungsprozesse
hin, womit die Ubertragbarkeit von MeBergebnissen an oberflichennah gewonnenen
Proben auf die Verhéltnisse im tieferen Untergrund erheblich in Frage gestellt ist.

Allgemein variieren Durchldssigkeit und Porositdt in horizontaler und vertikaler
Richtung. Daher streuen die an Einzelproben eines Gesteins gemessenen Werte erheb-
lich. Allgemein ist zu erwarten, dafl die Durchléssigkeit senkrecht zur Schichtung, wenn
auch von Fall zu Fall in unterschiedlichem Ausmafle, kleiner ist als parallel zur Schich-
tung. Ursachen hierfiir sind entweder eine Feinschichtung verschieden durchlissiger
Lagen oder orientiert eingelagerte anisotrop gestaltete Mineralkorner, z. B. Glimmer-
lagen (voN ENGELHARDT 1960, S. 125 — 132).

In Sedimentgesteinskomplexen, die praktisch keiner tektonischen Beanspruchung
ausgeliefert waren und daher keine offenen Kliifte oder Bankungsfugen aufweisen oder
wo diese Trennfugen nachtriglich durch Mineralausscheidungen wieder verschlossen
wurden, ist die Grundwasserbewegung ausschlieBlich auf die Porenrdume beschrénkt.
Die allgemeine Erfahrung lehrt, dal die Ausdehnung derartiger Trennfugen-freier
Schollen nur gering ist. Das einzige untersuchte Beispiel einer nur auf der Porositit
beruhenden Wasserbewegung ist auf ein recht kleines Areal von rd. 3,2 ha im zentralen
Oklahoma/USA beschrinkt (JOHNSON & GREENKORN 1960, 1962, 1963). Hier wurde
mit ungewchnlich groBem technischem und finanziellem Aufwand (66 Kernbohrungen,
39 davon innerhalb eines Quadrates von ca. 45 m Seitenldnge, Messung der Durch-
ldssigkeit an 2000 orientiert entnommenen Probezylindern, mineralogische Untersu-
chung von Diinnschliffen und Anschnitten, Varianzanalyse von ca. 29 Gesteinsmerk-
malen, Pumpversuch) ein 1,7 — 5,5 m maichtiger, salzwasserfiihrender Grundwasser-
leiter in einer oberkarbonischen Sedimentfolge untersucht. Der Grundwasserleiter be-
steht aus einem massigen, ausgezeichnet sortierten, fein- bis mittelkornigen, matrix-
armen Quarzsandstein mit Quarz als Bindemittel (mittlere Durchlassigkeit nahe 600
md), in den sehr feinkérnige, matrixreichere Sandsteine (mittlere Durchlédssigkeit ca.
150 md) und verhéltnisméBig undurchlédssige Schluffsteine eingeschaltet sind. Verwer-
fungen und Kliiftung fehlen anscheinend in diesem Gestein, das in 72 — 76 m Tiefe
liegt, im unmittelbaren Untersuchungsgebiet vollig.

An den Gesteinsproben wurden horizontale Durchlassigkeiten zwischen 100 und 867
md gemessen. Das arithmetische Mittel der Labormessungen stimmt gut mit der Ge-
birgsdurchléssigkeit von 405 md iiberein, die bei einem 25stiindigen Pumpversuch er-
mittelt wurde. Diese Ubereinstimmung von Gesteins- und Gebirgsdurchlissigkeit kann
mit JOHNSON & GREENKORN (1962, S. 48 — 50) wegen der Genauigkeit der Labor-
messungen und der exakten Auswertung des Pumpversuches als gesichert angesehen
werden.
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Verhiltnisse, wie sie in der sehr kleinen Versuchsfliche ermittelt wurden, diirften
jedoch kaum in groBeren Gebieten, insbesondere in so intensiv von Bruchtektonik be-
troffenen Gebieten, wie den Buntsandsteinflichen Hessens herrschen.

Der Buntsandstein, soweit er vorwiegend aus psammitischen und psephi-
tischen Festgesteinen aufgebaut ist, bildet den wichtigsten, verbreitetsten Festgesteins-
grundwasserleiter in Hessen 2). Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf die
Verbreitungsgebiete des Buntsandsteins nordlich des Maines (Spessart, Hessisches
Bergland) (Abb. 1).

Der Untere Buntsandstein beginnt mit der Tonstein-Schluffstein-Folge des Briockelschiefers, die im
Spessart 40 — 70 m, im osthessischen Bergland nordlich des Spessarts meist 50 m michtig ist und
ortlich bis auf 30 m abnimmt. Wenige cm miichtige Sandsteinbiéinkchen sind von unten nach oben
zunehmend hiufig eingeschaltet (DIEDERICH & LAEMMLEN 1964, S. 12/13; DIEDERICH 1966 b). Am
Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges (Waldeck) wird der Brockelschiefer durch die schlecht
sortierten, 2 — 35 m michtigen Grenzsande (Ton-, Schluff- und Feinsandgemische) vertreten (Ku-
LICK 1961).

Die Gelnhausen- (Sandstein-) Folge und die Salmiinster- (Wechsel-) Folge des Unteren Buntsand-
steins bestehen aus feinkornigen Sandsteinen, in die meist geringmichtige Zwischenlagen von Schluff-
und Tonsteinen eingeschaltet sind. Beide Folgen sind zusammen im Spessart bis 205 m michtig und
schwellen nach Norden unter gleichzeitigem allmihlichem Ubergang einzelner Schichtteile in eine
mehr tonige Fazies bis auf allgemein 330 m an (ortlich bis auf 260 m abnehmend) (DIEDERICH &
LAEMMLEN 1964, S. 13 — 15; DiepericH 1966 b, S. 882; 1966 a). Am Ostrand des Rheinischen
Schiefergebirges entsprechen diesen Schichten die zeitlich und petrographisch weitgehend &dquivalen-
ten, jedoch im einzelnen etwas abweichend gegliederten Waldeck- und Korbach-Folgen. Ihre Gesamt-
maichtigkeit betrdagt 190 — 250 m (Kurick 1961).

Der Mittlere Buntsandstein und die Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins bestehen iiberwie-
gend aus fein- bis grobkérnigen Sandsteinen, untergeordnet aus Ton- und Schluffsteinen. Die griBite
Michtigkeit wird in Nordhessen in einer SSW-NNE-streichenden Beckenachse, die vom Reinhards-
wald iiber Kassel verlauft, erreicht. Die in Bohrung Kassel-Wilhelmshohe I nachgewiesene Michtig-
keit von 666 m (BAckHAUs, LOHMANN & REGENHARDT 1958, S. 200; RosmNnG 1958, S. 197/198)
wird moglicherweise im Reinhardswald noch etwas iibertroffen (bis ca. 680 m). An den Beckenrin-
dern sind die Folgen iiberwiegend sandig (mittelkornig) ausgebildet; in Richtung auf das Becken-
tiefste hin schalten sich mehr tonig-schluffige Lagen ein, und die sandigen Teile werden wesentlich
feinkorniger. Von den Faziesinderungen und Michtigkeitsschwankungen werden insbesondere die
drei oberen Folgen (Solling-, Hardegsen- und Detfurth-Folge), weniger die Volpriehausen-Folge

?) Das tiefste Grundwasserstockwerk im Hessischen Bergland nérdlich des Mains bildet das in der
variscischen Gebirgsbildung intensiv gefaltete und verschuppte Grundgebirge. Eine men-
genmiBig bedeutende Wasserbewegung ist in diesen Gesteinen wegen der aus dem Rheinischen
Schiefergebirge bekannten im allgemeinen geringen Wasserwegsamkeit nicht zu erwarten. Hin-
sichtlich der fiir die Bewegung von hochmineralisierten Wissern gegebenen FlieBbahnen (vgl.
S. 44) sind noch eingehende Untersuchungen erforderlich. Die klastischen Sedimente (Konglo-
merate, Fanglomerate, Sandsteine und Tonsteine) des Unterkarbons und des Rotlie-
genden, die in der nordlichen Fortsetzung der Saar-Senke zwischen Rheinischem Schiefer-
gebirge und Hunsriick-Oberharz-Schwelle im Nordwesten und Spessart-Schwelle im Siidosten er-
hebliche Michtigkeit erreichen (in der Trogachse Rotliegend- einschlieBlich Weillliegend-Sedi-
mente iiber 800 m) (NOrRING 1951, Taf. 2; TrRusHEIM 1964, S. 15 — 31, Beil. 1 u. 2), spielen
nur siidlich des Vogelsberges in der Wetterau und im unteren Kinziggebiet als Grundwasserleiter
eine Rolle. Hier sind eine vorherrschend aus groben Sedimenten, Fanglomeraten und Konglomera-
ten aufgebaute schwellennahe Fazies siidlich der Kinzig und eine durch Tonsteine und Sandsteine
gekennzeichnete Fazies nordlich der Kinzig zu unterscheiden (BUckiNng 1892, S. 122 —128;
NORING 1961 a, E 3; Murawskr 1963, S. 219 — 221; 1967, S. 74 — 79).
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betroffen. Siidlich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle erreichen diese Schichten bei sonst grundsitzlich
dhnlicher Ausbildung im Bereich der Blitter 5124 Bad Hersfeld, 5222 Grebenau, 5223 Queck,
5224 Eiterfeld, 5323 Schlitz und 5324 Hiinfeld (LAEMMLEN 1963, 1967 a, 1968; MoTzKA & LAEMM-
LEN 1967; KupFaHL 1965; MoTzKA 1968) Michtigkeiten zwischen 220 und 260 m; im Kinziggebiet
jedoch betriigt die Michtigkeit dieser Schichten nur mehr ca. 200 m.

Die Rotschichten des Oberen Buntsandsteins bestehen aus Ton- und Schluffsteinen mit einge-
schalteten Sandsteinen, Quarziten, Kalk- und Mergelsteinen. Besonders in ihrem unteren Teil ent-
halten sie in Nordhessen reichlich Gips, der teilweise subrodiert ist. In den iibrigen Gebieten treten
lediglich Gipsresiduen und Steinsalzpseudomorphosen auf. Die urspriingliche Méchtigkeit 1dt sich
daher nicht mehr ermitteln. Die derzeitige max. Michtigkeit diirfte bei 250 m liegen. Sie nimmt nach
W hin rasch ab (Westteil des Blattes 4621 Wolfhagen ca. 150 m) (ROsiNG 1958, 1966). Die allge-
meine Tendenz der Michtigkeitsabnahme nach S trifft auch fiir die Rétschichten zu, ist aber von
Mittelhessen an nach Siiden weniger ausgeprigt, denn die im Bereich der Bldtter 5124 Bad Hersfeld,
5222 Grebenau, 5223 Queck, 5224 Eiterfeld und 5324 Hiinfeld zwischen 80 und 90 m michtigen
Schichten (LAEMMLEN 1963, 1967 a, 1967 b, 1968; MoTzka & LAEMMLEN 1967; MoTzkA 1968)
erreichen auch im Kinziggebiet noch ca. 90 m Maichtigkeit.

Die folgenden Angaben zu den diagenetischen Verhaltnissen im hessischen Buntsand-
stein wurden nach den Erlduterungen der Blétter 4621 Wolfhagen (ROsING & MEISL
1966), 4719 Korbach (Kurick 1968, ME1sL 1968 b), 5124 Bad Hersfeld (MESL &
Hemm 1967), 5222 Grebenau (MEISL 1968 a), 5223 Queck (ViLLwock 1963,
LAEMMLEN 1963), 5224 Eiterfeld (MoTzkA & MEISL 1967) und 5323 Schlitz (MEISL
1965) zusammengestellt 3). Dem randnah gelegenen Blatte Korbach stehen dabei die
zentral im Buntsandsteinbecken gelegenen Blatter gegeniiber.

In den Grenzsanden des Unteren Buntsandsteins (Waldeck) treten in den Konglome-
raten, Sandsteinen und Tonsteinen als meist inhomogen verteiltes Bindemittel Kaolinit-
Limonit oder Dolomit-Kaolinit-Brauneisen auf. Authigener Kaolinit bildet in den
Porenrdumen nicht selten wurmformige oder kniuelige Aggregate. Seltener ist karbo-
natisches Bindemittel, wobei Dolomit gelegentlich gréBere Einzelkristalle bildet.

Im zentralen Teil weisen die feinkérnigen, meist gut sortierten Sandsteine des Un-
teren Buntsandsteins iiberwiegend toniges bzw. tonig-eisenhydroxidisches Bindemittel
auf. Daneben kommen untergeordnet, meist partienweise, authigene Anwachshiillen
von Quarz und Orthoklas als Bindemittel vor. Das tonig-hydroxidische Bindemittel ist
iberwiegend als Stiitzfiille ausgebildet und enthélt feinkristalline Quarzaggregate, De-
tritus aus Quarz und Glimmer sowie Kaolinitaggregate.

In den meist feinkdrnigen und gut sortierten Sandsteinen des Unteren Buntsandsteins
des Bl. Korbach tritt als Bindemittel in allgemeiner Verbreitung Eisenhydroxid in Form
von Hiillen und Filmen auf. In den Porenrdumen findet sich im Korbach-Sandstein
auBerdem Dolomit und Kaolinit (Knduel und wurmformige Aggregate). Karbonat-
gehalt tritt auch in den Korbach-Flaserschichten in Bohrkernen auf. Hier handelt es sich
um Calcit, der als Bindemittel (6rtlich bis 15 Vol.-%o, lagenweise fehlend) fleckig im
Gestein verteilt ist; daneben besteht das Bindemittel aus feinkérnigem, von Brauneisen
durchtrinktem Detritus von Quarz und Serizit. Auch im Waldeck-Plattensandstein wird

%) Inzwischen liegt auch die Untersuchung ,Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese - Meta-
morphose“ (MEISL, im Druck) vor, die die diagenetischen Verhiltnisse im hessischen Buntsand-
stein zusammenfassend behandelt.
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in Bohrkernen Karbonatgehalt (bis 8 %/0) beobachtet. Als Bindemittel treten in diesen
Schichten neben Calcit und Dolomit authigene Quarzanwachshiillen, Quarz-Serizit-
Zerreibsel und manchmal Brauneisen auf. Quarz- und Orthoklashiillen verbinden
schlieBlich auch die Sandsteine in den hoheren Waldeck-Schichten. Die gegeniiber dem
Beckeninneren auffallenden Karbonatgehalte fithren bei ihrer Auflosung in Oberfla-
chennéhe zu der besonderen Ausbildung der ,,Porensandsteine.

Die grob-, mittel- und feinkérnigen Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins und der
Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins weisen je nach den vorherrschenden Korn-
grofen leicht abweichende Beschaffenheit auf.

In den grobkornigen Sandsteinen des mittleren Buntsandsteins besteht das Binde-
mittel vorwiegend aus authigenem Quarz — zuriicktretend auch aus authigenen Ortho-
klashiillen — und Eisenoxidhydrat. Die Kornbindung wird durch verzahnte Verwach-
sung der Anwachszonen erreicht. Die Verkittung durch authigene Quarz- oder Ortho-
klashiillen ist unvollstéindig; es bleiben Restporen iibrig, auch kann ein Teil der Poren
primédr mit einem feinkornigen Quarz-, Glimmer- (Serizit-) Detritus oder mit Braun-
eisen gefiillt gewesen sein.

Ahnlich sind die Verhiltnisse in den mittelkornigen Sandsteinen des Mittleren Bunt-
sandsteins. Authigene Quarzhiillen und Eisenoxidhydrate bilden das am meisten ver-
breitete Bindemittel. Gelegentlich wurde Karbonat und fleckenweise auch Baryt als
Zement beobachtet (Basis Rhon-Folge, MEISL & HEM 1967, S. 132 — 133).

In den feinkornigen Sandsteinen treten ebenfalls authigene Anwachshiillen von
Quarz, untergeordnet von Orthoklas, und Brauneisen als Bindemittel auf. Als Matrix
werden Serizit, feinkorniger Quarz und Feldspatzerreibsel beobachtet. Gelegentlich fin-
det sich auch Kaolinit als Zement. Rostige Flecken, wie sie auch im Mittleren Buntsand-
stein vorkommen, sind auf selektive Zementierung durch ferrocalcitisches Karbonat
zuriickzufithren, das nachtréglich herausgeldst wurde.

Im Bereich des Bl. 4719 Korbach sind in den dort vertretenen, zum Mittleren Bunt-
sandstein gehorenden Volpriehausen- und Detfurth-Folgen keine wesentlichen Unter-
schiede im Diagenesegrad mehr gegeniiber dem Beckeninneren feststellbar. Ein Karbo-
natgehalt konnte hier nicht festgestellt werden.

Die Solling-Folge, die vorwiegend mittel- und grobkornige, meist maBig bis schlecht
sortierte Sandsteine enthilt, weist ebenfalls als Bindemittel Anwachshiillen von authi-
genem Quarz, untergeordnet von Feldspat, auf. Die Porenrdume sind mehr oder weni-
ger vollstindig mit Quarz-Serizit-Detritus, Serizit, Serizit-Kaolinit-Aggregaten — z. T.
mit Limonit — (in einem Falle mit wurmférmiger Tonmineralbildung) und eckigem
Quarzdetritus gefiillt.

Die in der Solling-Folge ebenfalls auftretenden braunschwarzen Flecken bzw. Hohl-
rdume sind auch hier auf das Herauslosen fleckig verteilten Bindemittels karbonatischer
(ferrocalcitischer) Zusammensetzung zuriickzufiithren. Erhaltenes calcitisches Binde-
mittel, ca. 15 Vol.-%0, wurde nur in einem Falle auf Bl. 5224 Eiterfeld und vielfach,
wenn auch oberflichennah meist herausgewittert, auf Bl. 4621 Wolfhagen beobachtet.
In den Karlshafener Schichten des Bl. 4621 Wolfhagen tritt auch gelegentlich Baryt als
Bindemittel auf.
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Das Ausmal der Quarzauthigenesis reicht von sehr diinnen, nur einen geringen Teil
der Gefiigekorner betreffenden bis zu recht dicken, alle Gefiigekorner umfassenden
Quarzhiillen. Kalifeldspatauthigenesis tritt stark zurtick und kann vollkommen fehlen.
Sie erlangt in den feinkornigen Varietiten der mittelkornigen Sandsteine etwas groflere
Bedeutung.

Neben der Verkittung der Gefiigekérner mit authigenen Quarzhiillen kommt der
Zusammenhalt der Sandsteine noch durch eine beginnende Verzahnung der Gefiige-
korner infolge Drucklosung zustande. Dies ist besonders in solchen Lagen der Solling-
Folge zu beobachten, in denen die Bildung authigener Quarzhiillen zuriicktritt oder
fehlt.

Die Schluffsteine des Rt besitzen einen hohen Matrixanteil aus tonig-serizitischer
Substanz (Glimmerdetritus, Quarzstaub, zersetzte Feldspate, Tonsteinfragmente), ge-
farbt durch Eisenhydroxid oder Gemenge aus feinschuppigen Tonmineralaggregaten
mit Dolomit. Teilweise tritt auck fleckig verteilter Calcit und ortlich (Bl. 4621 Wolf-
hagen u. 4622 Kassel-West) auch Coelestin als Zement auf. Bindung durch authigene
Quarzhiillen kommt in den feink6rnigen Sand- und Schluffsteinen ebenfalls vor.

Das geschilderte Vorherrschen von Quarzzement wird auch von FUCHTBAUER (1967,
S. 365) vom hessischen Buntsandstein (Anteil des Quarzzementes von 10 — 14,9 %
und Anteil an Orthoklaszement bis 0,9 °/0) erwihnt, der das Auftreten von Orthoklas-
Bindemittel als typisch fiir fluviatile Ablagerungen bezeichnet.

Porosititsangaben iiber den nordhessischen Buntsandstein sind nur von Bl. Schlitz
veroffentlicht, wo MEISL (1965, S. 114) einige Werte anhand von Diinnschliffen ab-
schatzte (Tab. 1).

Tab. 1. Porositdt von Sandsteinen des Buntsandsteins von Bl. 5323 Schlitz

Solling-Sandstein 23— 6 Vol.-%
Spessart-Wechselfolge 4,7— 17,5 Vol.-%
Spessart-Sandstein 27 Vol.-%o
Rhon-Sandstein 5,2 Vol.-%0
Avicula-Schichten 2,3 — 3,2 Vol..%
Eichsfeld-Wechselfolge 4,6 Vol.-%o
Eichsfeld-Sandstein 3,8 Vol.-%
su-Sandstein-Folge 6,1 — 15,4 Vol.-%

An 4 Kernbohrungen, deren Lage und stratigraphische Stellung der erschlossenen
Schichten aus Tab. 2 und Abb. 2 hervorgeht, wurden erste Untersuchungen der Ge-
steins- und Gebirgsdurchldssigkeit in den grundwasserfiihrenden, oberflichennahen
Sandsteinen des Buntsandsteins in Nordhessen ausgefiihrt (DURBAUM, MATTHESS &
RamBow 1969).
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Tab. 2. Lage und Geologie der untersuchten Bohrungen

Name der Lage Geologisches Profil veroffentlicht in
Bohrung Top. Karte
1:25 000
Elgershausen 1 4722 Kassel- — 9440m  Tertidr RamBow 1967 b
Niederzwehren —206,00m Rot
R 3526 28 —290,00m Solling-Folge
H 56 83 08
Beberbeck 4422 Trendelburg — 15,00m  Tertidr RamBow 1967 a
R 35 34 08 — 37,80m  Solling-Folge
H571213 —268,00m Hardegsen-
Folge

—275,00m  Detfurth-Folge

Haarhausen VI 4921 Borken — 5590m Solling-Folge Ramsow 1967 a
R 351740 —22450m Hardegsen-
H 56 54 74 Folge

—231,50m  Detfurth-Folge

Altenstadt 4721 Naumburg —114,55m Hardegsen- HorN 1967
R 351206 Folge
H 56 82 68 —201,45m Detfurth-Folge

—208,70m  Volpriehausen-Folge

Entsprechend der sehr differenzierten petrofaziellen Verhéltnisse des Buntsandsteins folgen in
jedem Profil eine Vielzahl von Gesteinsvarietiten aufeinander. Nicht nur Ton-, Schluff- und Sand-
steine mit praktisch allen Ubergingen und Mischungsverhiltnissen wechseln miteinander ab, sondern
auch die Sandsteine selbst unterliegen in horizontaler und vertikaler Richtung stindigem Wechsel,
so daf} sich auch im kleinsten Bereich der petrographische Aufbau und damit die Permeabilitdt we-
sentlich dndern. Z. B. fanden JoHNsON & GREENKORN (1962) abweichende Durchlissigkeitswerte
in Bohrungen, die nur 3 — 10 m auseinanderlagen. Aus diesen Griinden wire es nur mit einem sehr
dichten (bis unter 10 cm liegenden) Probenabstand moglich, ein genaues Bild von der Verteilung
der Permeabilitdten in einem Buntsandsteinprofil zu erlangen. Da bei einem solchen Verfahren die
Zahl der Proben und der damit verbundene Aufwand zu groB wiirden, wurden fiir diese Unter-
suchungen Proben ausgewihlt, die jeweils bei makroskopischer Betrachtung charakteristisch erschie-
nen. Die durchschnittlichen Probenabstinde betragen bei der Bohrung Elgershausen 1 etwa 2 m, bei
der Bohrung Haarhausen VI etwa 3 m, bei der Bohrung Altenstiidt etwa 4 m und bei der Bohrung
Beberbeck etwa 5 m. Die Probenahme wurde zunichst auf Sandsteine beschriankt; Ton- und Schluff-
steine blieben unberiicksichtigt, da in ihnen die Gesteinsdurchlissigkeit vernachlédssigbar klein ist.

Die im Laboratorium an Gesteinsproben ermittelten Durchlédssigkeitswerte zeigen

Abhingigkeiten von den stratigraphischen Einheiten und der Lage der Bohrungen in-
nerhalb des nordhessischen Buntsandsteinbeckens (Tab. 3).

Die deutlichen Unterschiede in der Durchlassigkeit der Gesteine der Solling-
Folge in den Bohrungen Beberbeck (im Mittel 0,7 md) und Elgershausen 1 (im
Mittel 45 md) gegeniiber der Bohrung Haarhausen VI (im Mittel 960 md) legen es
nahe, eine wenig durchldssige Ausbildung der Solling-Sandsteine im Inneren des Bunt-
sandsteinbeckens von einer durchldssigeren Fazies an dessen Rand zu unterscheiden.
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Abb. 2. Lage der untersuchten Bohrungen innerhalb des nordhessischen Buntsandsteinbeckens,
Isopachen des Mittleren Buntsandsteins und der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins.

Die regionalen petrofaziellen Unterschiede der Durchléssigkeit sind in den im Becken-
inneren und in den randnah gelegenen Bohrungen in der Solling-Folge noch wenig
belegt. Hingegen wird innerhalb der Hardegsen-Folge die regionale Vertei-
lung der Durchlédssigkeiten wegen des hier vorliegenden groBeren Untersuchungsmate-
rials deutlich. In der Randfazies liegen groberkérnige, gut sortierte Sandsteine mit un-
vollstandiger Porenfiillung (Taf. 1 Fig. 1) vor, wihrend in der Beckenfazies Sand-
steine mit geringerer Korngr6Be, hoherem Ton-Schluff-Anteil und intensiver Diagenese
kennzeichnend sind (Taf. 1 Fig. 2 — 4). In der im ,,Becken“ gelegenen Bohrung Beber-
beck liegen die MeSwerte mit einer Ausnahme alle unter 10 md, eine grofile Anzahl
sogar unter 0,1 md. Demgegeniiber weisen die randnah gelegenen Bohrungen Haar-
hausen VI (Mittel 407 md) und Altenstddt (Mittel 188 md) wesentlich hohere Durch-
lassigkeiten auf. Auch die vertikale Verteilung der Durchldssigkeiten 18t Zusammen-
hénge zur Lage der Bohrungen im Buntsandsteinbecken erkennen.



Tab. 3. Petrofazielle und stratigraphische Verteilung der Gesteinsdurchldssigkeit

Beckeninneres< P> Beckenrand
Beberbeck Elgershausen 1 Altenstddt Haarhausen VI
Zahl min max Mittel Zahl min max Mittel Zahl min max  Mittel Zahl min max Mittel
der md md md der md md md  der md md md der md md md
Proben- Proben- Proben- Proben-

paare paare paare paare
Solling-
Folge 6 0,1 2 0,7 37 0 240 45 — — — — 12 0 5400 960
Hardegsen-
Folge 45 0 8,7 0,5 —_ — — — 22 S 1050 188 60 0 7120 407
Detfurth-
Folge — — —_— — — —_ —_— —_ 7 30 2860 920 — — — —

uoura]saF1so, ] Ut FunFoMarosseMpunI<) pun neq wayosido[0ad uoypsimz uoFunysizog
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In der im Beckeninneren gelegenen Bohrung Elgershausen 1 kommt die petrofazielle
Vertikalgliederung der Solling-Folge in den MeBwerten nicht zum Ausdruck (Abb. 3),
obwohl die makroskopisch sehr bindemittelarm und porés wirkenden weiflen Sand-
steine der Wilhelmshausen-Schichten einen deutlichen Gegensatz zu den Karlshafen-
Schichten erwarten lassen. Das gleiche gilt fiir die Hardegsen-Folge der im Becken-
inneren gelegenen Bohrung Beberbeck (Abb. 4). Differenzierter ist die Verteilung der
Durchldssigkeit in der randndheren Bohrung Altenstadt (Abb. 6), wo in dem etwa
14 m machtigen Basis-Sandstein im untersten Teil der Hardegsen-Folge hohe Werte
(780 und 1050 md) auftreten. In der randnah gelegenen Bohrung Haarhausen VI
laBt sich die Gliederung der Hardegsen-Folge in einzelne Abfolgen gut aus den Mef-
werten ablesen (Abb. 5). Die Basissandsteine der Einzelabfolgen zeigen jeweils hohere
Durchlassigkeiten als die Sandsteine im héheren Teil einer Einzelabfolge. Bei der unter
der Solling-Folge gelegenen Ubergangsfolge (H/S), die sich durch das Fehlen der Ge-
rolle und durch die allgemein geringere Korngrofle von der Solling-Folge unterscheidet
(RamBow 1967 a), zeigen sich diese petrofaziellen Unterschiede auch in den MeBwer-
ten der Durchlassigkeit.
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Abb. 3. Durchlassigkeit und petrographische Ausbildung der Solling-Folge
in Bg. Elgershausen 1.
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Abb. 4. Durchlassigkeit und petrographische Ausbildung der Solling- und
Hardegsen-Folge in Bg. Beberbeck.

Fir die Detfurth-Folge liegen bisher nur Durchldssigkeitsmessungen aus
der Bohrung Altenstddt aus dem Bereich des Detfurth-Sandsteins vor (Abb. 6). Die ge-
messenen Durchlassigkeiten (Mittel 920 md) sind bemerkenswert. Eine Schwierigkeit
fiir weitere Untersuchungen dieser Gesteinsserie besteht bei der Probenahme, da inner-
halb dieses Sandsteins — wie auch beim Volpriehausen-Sandstein — haufig sehr binde-
mittelarme, stark absandende Partien vorkommen, die sicherlich fiir Durchlassigkeits-
untersuchungen von besonderem Interesse wiren. Diese petrographische Beschaffenheit
fithrt jedoch meist zu erheblichen Kernverlusten.

Die geschilderten Zusammenhinge zwischen den einzelnen petrofaziellen Bereichen
und den stratigraphischen Einheiten einerseits und den Durchlassigkeitsverhaltnissen
andererseits erscheinen trotz der insgesamt noch geringen Probenzahl und geringen Zahl
untersuchter Kernbohrungen in den Grundziigen bereits erwiesen.
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Die beobachteten Durchléssigkeitswerte beruhen auf den primédren Sedimentations-
bedingungen (Lagerungsdichte, Sortierung, Gefiige) und den Eigenschaften des abge-
lagerten Materials (KorngroBe, Kornform), aber auch auf der Wirkung der diageneti-
schen Vorginge, die im Porenraum nach der Ablagerung stattfanden und noch heute
stattfinden. Je nach der Durchléssigkeit werden die Gesteine in Abhéngigkeit vom herr-
schenden Gefille im Laufe der Zeit von mehr oder weniger grofen Wassermengen
durchstromt.

Diese Porenwasserbewegung, die in ihrer GrofBe mit wachsender Tiefe abnimmt,
spielt eine wesentliche Rolle bei der Diagenese durch Einbringen neuer Stoffe in den
Porenraum und durch Abtransport anderer Stoffe. Die Porenlosung strebt immer ein
chemisches Gleichgewicht zu dem festen Medium an. Hierdurch werden die Beschaffen-
heit des Grundwassers durch das Gestein und andererseits das Gestein durch die Be-
schaffenheit des Grundwassers verdndert.

Die diagenetische Abfolge beginnt mit der Ausscheidung von Calcit im Porenraum

psammitischer Gesteine. Darauf folgt die Bildung von Gips bzw. Anhydrit. Diese Ent-
wicklung entspricht einer Versenkung in immer groBere Tiefe, die mit der Passage
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Abb. 5. Durchldssigkeit und petrographische Ausbildung der Solling- und
Hardegsen-Folge in Bg. Haarhausen VI.
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Abb. 6. Durchléssigkeit und petrographische Ausbildung der Hardegsen- und
Detfurth-Folge in Bg. Altenstédt.

durch verschiedene hydrochemische Milieus verbunden ist. Im obersten Bereich treten
erfahrungsgemdfl im allgemeinen Erdalkali-hydrogenkarbonatische Grundwisser auf,
darunter folgen Erdalkali-sulfatische Grundwisser. Dem Alkali-chloridischen Tiefen-
wasser scheinen keine speziellen diagenetischen Ausscheidungen zu entsprechen. Bei
einer Heraushebung des Sedimentes miifite ein umgekehrter Vorgang zu erwarten sein.
In der Tat stellt MEISL 4) im Bereich des retrograden Astes der Diagenese eine Ver-
dringung des Gipses durch Calcit fest, ein Vorgang, der unter den Verhiltnissen des
Erdalkali-hydrogenkarbonatischen Bereiches ablaufen kann.

Aufgrund dieser Uberlegungen muf ein unterschiedlicher Diagenesezustand in sonst
faziell und altersméBig gleichen Ausgangsgesteinen erwartet werden, je nachdem das
Gestein von oberflichennéherem oder -fernerem Grundwasser durchflossen wird. Daher
kénnen die Ergebnisse der zahlreichen, griindlichen Untersuchungen in Erdél- und Erd-
gaslagerstitten, die allgemein in groflerer Tiefe liegen, nicht auf die oberflichennahen
Verhiltnisse in siilwasserfilhrenden Grundwasserleitern iibertragen werden.

4 MeisL, S.: Diagenetische Reaktionen im Unteren Buntsandstein-Zechstein-Profil der Bohrung
Schlierbachtal bei Eschwege. — Vortrag anldBlich der Friihjahrstagung der Deutschen Geologi-
schen Gesellschaft vom 15. — 17. 5. 1969 in Hannover.
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Die Bedeutung der Gesteinsdurchldssigkeit in den Festgesteinen, im untersuchten
Falle in den Buntsandsteinschichten, fiir die Grundwasserbewegung und die Grundwas-
serforderung kann durch Vergleich der Laboratoriumsmessungen der Durchléssigkeit
mit den Ergebnissen der Pumpversuche, die die Gebirgsdurchlassigkeit ermitteln, abge-
schitzt werden. Hierzu wurden in Tab. 4 zunéchst die an Probezylindern im Labora-
torium ermittelten, fiir das Gestein charakteristischen Transmissivitatswerte den nach
Pumpversuchen errechneten fiir das Gebirge geltenden Werten gegeniibergestellt.

Tab. 4. Vergleich der Transmissivitiat nach Labor- und Feldmessungen

Labormessung Messung bei Pumpversuchen
berechnet nach
Gleich- Nichtgleich-
gewichtsformeln gewichtsformeln

T-Wert T-Wert T-Wert

[m?/s] [m?/s] [m?/s]
Elgershausen 1 6,4-1075 1,8-1074 J—
Brunnen Elgershausen 7,4-1074 —_
Beberbeck
161,60 m Tiefe 1,1-1076 1,6-1074 _
Endtiefe 1,2-1076 2,3-1074 3,2-104
Haarhausen VI
95,5 m Tiefe 2,6-1074 1,3-1073 —
Endtiefe 5 -10™4 2,1-1073 3,1-1073
Altenstadt
110 m Tiefe 0,9-10™4 3,6-104 —
208,70 m Tiefe 2,5-1074 5,5-1074 —

Aus den Transmissivitidtswerten T wurde nach BENTALL (1963) angenéhert die auf
der Gesteinsdurchléssigkeit beruhende Leistung L ermittelt, die es erlaubt, durch Ver-
gleich mit der im Pumpversuch gemessenen Leistung die Bedeutung der Gesteinsdurch-
lassigkeit im Rahmen der Gebirgsdurchlédssigkeit der von dem Brunnen erfafiten Ge-
steinsschichten zu beurteilen. In Tab. 5 sind die so ermittelten L-Werte den bei den
Pumpversuchen gefundenen Leistungen gegeniibergestellt. (Die Werte bei 10 m Ab-
senkung wurden graphisch aus den Brunnencharakteristiken (Abb. 7) ermittelt.)



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 31

0 50 190 150 m¥h

m \
101 M Brunnen
Haarh.95m

Haarhausen 165m

Brunnen Elgershausen

304

40
L]

Beberbeck Endtiefe
50
60

701

804 Beberbeck 161,60 m

90

Abb. 7. Brunnencharakteristiken der untersuchten Bohrungen. Soweit fiir einen Brunnen oder ein
Ausbaustadium eines Brunnens mehrere Leistungs-Absenkungswerte vorliegen, wurden diese
Punkte — ebenso auch in den Abb. 8 — 13 — durch Geraden verbunden.

Tab. 5. Leistung der Brunnen aufgrund von Gesteins- und Gebirgsdurchlissigkeit

Brunnen L-Wert Leistung (Pumpversuch)
m?%h 10 m Absenkung m®%h 10 m Absenkung

Elgershausen 1 29

Beberbeck 0,02 8

Haarhausen 9,0 56

Altenstadt 4,5 20,5

Im nordhessischen Buntsandstein wurden an 189 Probenpaaren Gesteinsdurchléssig-
keiten zwischen 0 und 7120 md (Mittel 194 md) gemessen (Tab. 3). Die értlich vor-
kommenden relativ hohen Durchlissigkeiten erkliren, da8 die hier berechneten, auf der
Gesteinsdurchlissigkeit beruhenden Leistungen bis zu 20 °/o der tatsichlich gemes-
senen Leistungen erreichen. Dieses Ergebnis beweist andererseits die auflerordentlich
groBle Bedeutung der Trennfugendurchlassigkeit fiir die Grundwasserbewegung in den
Buntsandsteinschichten. Einen groflenordnungsmiBigen Hinweis auf die Bedeutung
der Gesteinsdurchlassigkeit fiir die Grundwasserbewegung gibt die folgende Abschit-
zung.

Vom Buntsandsteingebiet von Istha-Kirchberg (s. Abschn. 3.1.) flieit in der Sol-
ling-Folge des Oberen Buntsandsteins Grundwasser unter einer grundwassersperrenden
Schicht von R6t und Tertiar hindurch zu dem im Mittel ca. 140 m (50 — 240 m) tiefer
liegenden Hauptvorfluter, der Fulda. Die Entfernung wird im Mittel mit etwa 14 km
angenommen. Daraus errechnet sich ein Gefille von 10 %o0.
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Bei Zugrundelegung des T-Wertes (6,4 - 10 m?/s) der Gesteinsdurchlassigkeit der
in diesem Gebiet stehenden Bohrung Elgershausen 1 errechnet sich fiir den im Mittel
etwa 10 km langen Querschnitt ein Grundwasserabflul von

6,4 1071010000 m®/s
1000
Bei Verwendung des T-Wertes der Gebirgsdurchlssigkeit (7,4 - 107 m?/s) errech-

net sich ein Grundwasserabflull
7,4+10%-10-10000 m3/s

Q= 500 — = 74 1/s

Demgegeniiber ist zu beachten, daB aus diesem Gebiet rd. 94 1/s Grundwasser von
kommunaler und gewerblicher Seite gefordert werden, was groflenordnungsmiBig gut
mit dem aufgrund der Gebirgsdurchlédssigkeit errechneten GrundwasserabfluBl iiber-
einstimmt.

Q=T-1i= = 6,41/

Das Verhiltnis Gesteinsdurchldssigkeit zu Gebirgsdurchldssigkeit ist noch ungiinsti-
ger im Gebiet der Merseburger Buntsandsteinplatte (Thiiringen), wo HAUTHAL (1967,
S. 405) an Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins an 7 Proben aus der Hardegsen-
Folge Durchléssigkeiten zwischen << 0,1 und 660 md (Mittel 13 md) und an 16 Pro-
ben aus der Detfurth-Folge und dem oberen Teil der Volpriehausen-Folge Durchlassig-
keiten zwischen << 0,1 und 1300 md (Mittel 12 md) feststellte. Diese insgesamt
geringere Durchldssigkeit erkldrt, daB dort die Gesteinsdurchléssigkeit nur 3 — 5 %o
der Gebirgsdurchlissigkeit betriigt. Ahnliche Verhiltnisse diirften auch im Buntsand-
stein der Siidrhén vorliegen, wo UDLUFT (1969, Tab. 2) im Unteren Buntsandstein
Durchlédssigkeiten zwischen 6 und 9 md, im Mittleren Buntsandstein zwischen 0,8 und
480 md und in der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins zwischen 22 und 900 md
angibt. Abweichend hiervon nimmt SEILER (1968, S. 57, 84 — 87; 1969, S. 87/88)
aufgrund des von ihm auf 7 — 8 %o geschitzten nutzbaren Hohlraumgehaltes (Kluft-
volumen 0,1 — 1 %bo) an, daB 30 %o des Grundwasserabflusses im saarlindischen Mitt-
leren Buntsandstein iiber Kliifte und rd. 70 %o durch den Porenraum erfolgt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal die Gesteinsdurchléssigkeit in den Gesteinen
des hessischen Buntsandsteins und in vergleichbaren Ablagerungen benachbarter Ge-
biete fiir die Ergiebigkeit von Brunnen nur dann eine merkliche Rolle spielt, wenn
Durchlassigkeiten iiber 1 d vorhanden sind. Der nutzbare Hohlraumgehalt in den
Poren kann im iibrigen als Ausgleichsspeicher eine Rolle spielen, wenn eine ausrei-
chende Durchléssigkeit besteht.

2.1.2. Karbonatgesteine, Gips-, Anhydrit- und Salzgesteine

In dieser Gruppe mehr oder weniger loslicher Gesteine ist nur die Gesteinsdurch-
lassigkeit der Karbonatgesteine von Bedeutung. Die vorliegenden Angaben iiber Poro-
sitit von Gipsgestein (<4,8%) und Salzgestein (<1 %) und Durch-
lassigkeit (Gipsstein: keine Angaben; Steinsalz 7,3 - 10 — 4,1 md) (Davis &
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DE WiesT 1967, S. 348; SCHOELLER 1962, S. 40) zeigen, daBl die Gesteinsdurchlas-
sigkeit in diesen Gesteinen keine praktische Bedeutung besitzt. Hinzu kommt, dafl in
humider. Klimabereichen Salzgesteine infolge der hohen Léslichkeit bei jedem Kontakt
mit flieBendem Wasser rasch aufgeldst und entfernt werden (Angaben iiber Gips- und
Anhydritgesteine s. Abschn. 2.2.3. und 2.2.4.).

Die hédufigsten Karbonatgesteine, die Kalksteine und Dolomitsteine, sind auBer-
ordentlich vielfdltigen Ursprungs: anorganisch gefillter Kalkschlamm, Muschelschill,
biogene Reste, Kalksande, Riffmassen und Schuttmassen. Die primire Porositit und
Durchléssigkeit sind also zweifellos auflerordentlich unterschiedlich und reichen von
praktisch dichten, porenfreien Bildungen bis zu hohlraumreichen, extrem durchléssigen
Ablagerungen. Die Porosititen reichen von 0,1 %o bis zu 66,6 °o. Die Nutzporositat
ist jedoch in vielen Féllen erheblich geringer als die Porositat. In der Kreide des Bek-
kens von Vanne (Pariser Becken) betrigt z. B. die Nutzporositdt im Mittel nur 1 —
2 %0 gegeniiber 30,5 — 44 /o Gesamtporositit (CASTANY 1963, S. 557). Es finden
sich daher Durchldssigkeiten von weniger als 1 md fiir kristalline, dichte Kalksteine,
Marmore oder tonreiche, dichte Kalksteine bis zu mehreren tausend Darcy in wenig
verkitteten groben Breccien. Wenn auch die Dolomitisierung die vorhandene Porositat
erh6ht, da die Umwandlung von Kalkspat in Dolomit eine Volumenreduktion des Ge-
steins von 13 %o bedeutet, fiihren insgesamt die diagenetischen Prozesse der mechani-
schen Verdichtung, der Zementation, der Losung und Umkristallisation und der Bil-
dung authigener Minerale zu einer Verminderung der Permeabilitit und Porositit, so
daB} die Kalk- und Dolomitsteine meist Permeabilitdten erheblich unter 400 md auf-
weisen (vgl. Davis & DE WiesT 1967, S. 352 — 353; vON ENGELHARDT 1960, S.
129; HErTFELD 1965, S. 18; SCHOELLER 1962, S. 38/39).

Ebenso wie bei den psephitisch-psammitischen Gesteinen ist auch bei den Karbonat-
gesteinen die Gebirgsdurchlissigkeit erheblich hoher als die Gesteinsdurchlassigkeit.
Zum Beispiel fand INESON (1956, S. 168/169) in der Kreide Englands Durchlassig-
keiten von 0,6 — 14 md, wohingegen die Gebirgsdurchlassigkeit 10 mal hoher ist.
Auch HEITFELD (1967 a, S. 181) weist darauthin, daB die Gesteinsdurchléssigkeiten
der von ihm untersuchten Kalksteine des Sauerlandes praktisch vernachléssigt werden
kénnen.

Im Untersuchungsgebiet sind Karbonatgesteine in den Schichten des Zechsteins und
des Muschelkalkes verbreitet. Ortlich treten auBerdem Massenkalke des Devons (bei
Miihlbach, Landkreis Fritzlar-Homberg, sowie im Rheinischen Schiefergebirge und an
dessen Ostrande) auf, die jedoch hier nicht niher behandelt werden.

Die grofte Flache nehmen die Gesteine des Zechsteins ein, die allerdings meistens von
mesozoischen und kanozoischen Gesteinen iiberlagert werden. Sie treten nur am Ostrande des Bunt-
sandstein-Spessarts, am Siidrande des Vogelsberges, am Ostrande des Rheinischen Schiefergebirges
sowie in der Umrandung des Horstes von Baumbach und im Bereich des Richelsdorfer Gebirges zu-
tage. Nach RICHTER-BERNBURG (1955 a, 1955 b) und TrRUsHEIM (1964) sind am Ostrand des Rhei-
nischen Schiefergebirges, im Spessart und in der Rhon in der Werra-Serie des Zechsteins michtige
(bis 75 m) Karbonatgesteine zur Ablagerung gekommen, wihrend karbonatische Bildungen im Ge-
biet Kassel - Rotenburg - Eschwege gegeniiber Anhydrit (bis ca. 200 m michtig) und im Werra-
Fulda-Becken gegeniiber den Salz- und Kalisalzbildungen zuriicktreten. Nordlich der Linie Waldeck -
Bebra - Eisenach ist der Hauptdolomit (Ca2) verbreitet, dessen Michtigkeit von 50 — 60 m in Thii-
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ringen nach S und W rasch abnimmt (4 m auf Bl. Korbach). Als letztes karbonatisches Schichtglied
ist der Plattendolomit (Ca3) zu nennen, dessen Méchtigkeit maximal 15— 20 m (Bl. 5224 Eiter-
feld, Bl. 5124 Bad Hersfeld (MAYRHOFER 1967, RoTH 1967) ) betrigt und nach S auf wenige m ab-
nimmt und z. T. in eine tonig-mergelige Fazies iibergeht.

FUCHTBAUER (1964, S. 517 — 518) unterscheidet in den porosen Karbonatgestei-
nen des Zechsteins Nordwestdeutschlands zwischen Zwickelporen (Porengriofie 0,02 —
0,3 mm), Hohlformporen (verursacht durch hohle Algen) (Porengréfie 0,05 — 0,3
mm) und interkristallinem Porenraum (PorengroBe << 0,002 mm). Die Porositit
liegt in diesen Gesteinen meist zwischen 1 — 20 %o (max. 35 %0). Diese Hohlraum-
formen konnen auch in den Zechsteinschichten der Korbacher Bucht beobachtet werden,
wo die im hessischen Bereich genaueste petrographische Untersuchung dieser Gesteine
vorliegt (Kurick 1968, MEISL 1968 b). In der Hauptsache handelt es sich dort um
mehr oder weniger plattige oder dickbankige Algenkalke, die aus Algenkérpern (On-
koiden) (0,01 — max. 1 cm () aufgebaut sind. Die Onkoide sind oft hohl, besonders
die groBleren (Randkalk und Algenkalke des Z1), teils durch ein grobkérniges Pflaster
von Calcit, teils mit Brauneisen (Plattenkalk Z3) gefiillt. Die Zwickel zwischen den
lockergepackten Algenresten werden von einem Calzitpflaster gebildet.

Abweichende petrographische Ausbildung tritt im Randkalk (Z1) auf, der lagen-
weise aus 0,02 — 0,5 mm grofen, hohlen, rundlichen, ein- bis mehrschaligen Aggre-
gatkornchen meist aus umbkristallisiertem Calcit oder Dolomit (Bahamite) besteht,
auflerdem im Hauptdolomit (Kavernoser Kalk Z2,K) aus einer Breccie aus Karbonat-,
Tonstein- und Schluffsteinbruchstiicken in einer feinkristallinen, oft schaumigen calci-
tischen Grundmasse (schlecht sortierter Kalkarenit iiberwiegend aus Calcenit). Die
Locherigkeit und Kavernositit der Kalk- und Dolomitsteine beruht besonders auf der
Auslaugung des Calcits des Bindemittels und der Onkoidfillungen, der Auslaugung
von Gips und Anhydrit, teilweise auf dem Herauswittern von Schluff- und Tonstein-
gerollen. Ein Teil der Hohlrdume, besonders bei dem schwellennah abgelagerten Stink-
kalk, wo bis faustgrofle Hohlrdume vorkommen, mag primér sein.

Neben den in ihrer Hauptmasse in der Korbacher Bucht pords oder schaumig aus-
gebildeten Karbonatgesteinen sind dort dichte Kalksteine im Z1-Randkalk und Z3-
Plattenkalk eingeschaltet. Ortlich sind die Kalksteine des Z1 und Z3 friihdiagenetisch

dolomitisiert.

Die Kalk- und Dolomitsteine des Zechsteins diirften im tieferen Untergrund des hes-
sischen Berglandes ebenfalls meist als Algenkalke in Schwellengebieten oder in dichter
Ausbildung in bankiger Stinkkalkfazies entwickelt sein. Messungen der Durchlassigkeit
liegen im hessischen Bereich noch nicht vor. Fiir derartige Gesteine der Werra-Serie
(Z1) ist nach FOCHTBAUER (1964, S. 520 — 521) eine auf Zwickel- und Hohlform-
porositit beruhende sehr geringe Durchlissigkeit typisch, die zwischen Weser und Ems
und in Thiiringen im Mittel bei 0,1 — 1 md, mit einzelnen Werten iiber 10 md betrigt.
Die zuckerkornigen Dolomite mit interkristallinen Poren zeigen bei gleicher Porositit

hohere Durchlassigkeiten (bis 500 md).

Die Kalksteine des Muschelkalks bestehen aus Schalenresten mit einer sehr
feinkristallinen Matrix. Neben diesen dichten Kalksteinen treten auch lockergelagerte
oolithische und schaumige Typen auf (WAGER 1968). Durchlissigkeitsangaben iiber
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Muschelkalkgesteine dieses Gebietes liegen nicht vor, sie diirften jedoch in derselben
GroBenordnung wie die der Karbonatgesteine des Zechsteins liegen.

Gesteine des Muschelkalks sind in der Umrandung der Keupermulde von Borgentreich (Westf.),
im W-Teil des Kreises Hofgeismar, im N-Teil des Kreises Wolfhagen, an der Umrandung des Schliich-
terner Beckens und in der Rhon verbreitet. AuBerdem tritt Muschelkalk in tektonischen Grabenzonen
auf, z. B. im Fritzlar - Naumburg - Wolfhagener Graben, im Kasseler Graben, im Altmorschen - Hess.
Lichtenauer Graben und im Lauterbach - GroBenliider - Fuldaer Graben. Karbonatische Gesteine fin-
den sich im 100 — 120 m michtigen Unteren Muschelkalk (wechsellagernde plattige bis bankige
Kalk- und Mergelsteine) und im bis 60 m michtigen Oberen Muschelkalk (dickbankige Kalksteine,
im oberen Teil plattige Kalksteine mit Mergelsteinzwischenlagen).

2.1.3. Ton- und Schluffsteine

Die feinkérnigen Ton-, Mergel- und Schluffsteine zeigen eine deutliche Verminde-
rung ihrer Porositit als Folge von mechanischen Druckeinwirkungen, die mit der Uber-
deckungstiefe zusammenhingen. Die unterschiedliche petrographische Beschaffenheit,
Korngrofie und verschiedene geologische Geschichte sind Ursache dafiir, daf} empirische
Gleichungen (vON ENGELHARDT 1960, S. 40—47; ATy 1930, S. 11—20) oder
schematische Darstellungen der Abhingigkeit der Porositit toniger Sedimente von der
Uberdeckungstiefe (MIETENS 1966, S. 29) nur angeniherte Werte fiir die Porositit
ergeben. Unverfestigte feine marine Schlimme weisen Porositéiten zwischen 50 %o und
90 %o auf (voN ENGELHARDT 1960, S. 33). Im allgemeinen erfolgt die grofite Poro-
sititsabnahme im Zusammenhang mit friithdiagenetischen Verénderungen etwa bis zu
einer Bedeckungstiefe von 500 m. Im Bereich zwischen 1 000 und 3 500 m nimmt die
Porositit verhéltnismiBig gleichmiBig ab. Die Reduktion des noch verbliebenen Po-
renraumes ist kaum mehr nachweisbar. Immerhin wurden in 4 000 m Tiefe Porosi-
titen von etwas unter 1 °/o und Permeabilititen zwischen 1 - 10 und 1 - 107 md ge-
messen (HiLL, COLBURN & KNIGHT 1961 nach MIETENS 1966, S. 27—30; vgl. auch
Davis & pE WiEsT 1967, S. 349). Bei der Verdichtung werden betriichtliche Wasser-
mengen ausgetrieben, die jedoch wegen der Langsamkeit des Vorganges kaum Einfluf3
auf die Prozesse des Wasserkreislaufes nehmen werden. Eine Ausnahme bilden marine
Tone, bei deren Verdichtung Salzwasser freigesetzt wird, das zur Mineralisation von
Grundwaéssern fiithren kann.

Fir die Beurteilung von Ton- und Schluffsteinschichten ist der Hinweis von DAvIs
& pE WiEsT (1967, S. 349) von Bedeutung, wonach eine 33 m miichtige Schluffstein-
schicht mit einer Durchlissigkeit von 0,1 md bei einem hydraulischen Druckunterschied
von 3 m Wassersdule senkrecht zur Schichtung je km?® 2,7 - 10> m*® Wasser pro Jahr
passieren laft. Mit derartigen Aquitarden hat man im betrachteten Gebiet mit dem
weitverbreiteten Ton- und Schluffsteinkomplex des Zechsteins und des Buntsandsteins
(Brockelschiefer, Rottone) zu rechnen.

Ihre hydrologische Wirksamkeit hingt auch davon ab, ob die Ton- und Schluffsteine
bei tektonischer Beanspruchung zerbrechen, so daf} wasserwegsame Trennfugen ent-
stehen, ob das auf den Trennfugen eindringende Wasser quellfahige Tone antrifft, die
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die Trennfugen wieder schlieen und Verwerfungsbahnen praktisch abdichten, oder ob
die Tonsteine noch weitgehend plastisch auf die tektonischen Bewegungen so reagieren,
dal} keine offenen Trennfugen entstehen. Die Plastizitdt und die Féahigkeit des Quellens
nimmt mit dem Proze} der Verdichtung und der diagenetischen Verdnderung der Ton-
und Schluffsteine im Laufe ihrer geologischen Geschichte ab, jedoch diirften hierbei
zweifellos auch die priméiren petrographischen Unterschiede eine Rolle spielen, wobei
die Art der Tonminerale und ihre Ionenbelegung in Abhéngigkeit vom Ablagerungs-
milieu (marine, brackische und SiilBwasser-Bildung) von Bedeutung sind.

Im hier betrachteten Gebiet finden sich pelitische Ablagerungen (Tonsteine, schluffige Tonsteine
und tonige Schluffsteine, an den Beckenrdndern mit eingeschalteten tonig-schluffigen Feinsandsteinen
und Konglomeraten) in den verschiedenen Serien des Zechsteins als geschlossene Schichtfolgen
(Braunroter Salzton, Z 2—3-Zwischensalinar, Grauer Salzton mit Violettem Ton Z 3 t, Roter Salzton,
Obere Letten), daneben aber auch in geringmichtigen Einschaltungen in den karbonatischen und sul-
fatischen Abfolgen (TRUSHEIM 1964 ; RICHTER-BERNBURG 1955 b; KuLick 1968). Bei sedimentpetro-
graphischen Untersuchungen der klastischen Sedimente des Bl. Korbach (MEisL 1968 b) wurde meist
calzitisches, seltener dolomitisches Bindemittel nachgewiesen. Kaolinitaggregate und tonig-hydroxidi-
sches Bindemittel kommen vor.

Die pelitischen Sedimente des Zechsteins und die des Buntsandsteins weisen nach
DIEDERICH & LAEMMLEN (1964, S. 12/13) an der Erdoberfliche ein verschiedenes
mechanisches Verhalten auf. Eine in den Zechsteinablagerungen vorhandene Plastizitit
fehlt weitgehend den Ton- und Schluffsteinen des Buntsandsteins, die im Brockelschiefer
des Unteren und in den Rétschichten des Oberen Buntsandsteins groflere Machtigkeit
erreichen (vgl. S. 19 — 20). Das abweichende mechanische Verhalten mag auf unter-
schiedliche Korngrofen, tonmineralogische Unterschiede u. &. zuriickzufithren sein.

Uber die Beschaffenheit der Zechsteinpelite liegen bisher keine regionalen Untersu-
chungen vor. Die Untersuchung einer Probe eines Zechsteintonsteines (Oberer Zechstein-
ton) aus dem Spessart ergab nach freundlicher brieflicher Mitteilung vom 22. 8. 1969
von Herrn Professor Dr. G. MULLER, Heidelberg, Illit und Montmorillonit als Haupt-
bestandteile neben Kaolinitbeimengungen. Herrn Dr. H. Krumwm, Frankfurt/Main
(freundliche briefliche Mitteilung vom 20. 1. 1969) verdanke ich einen Hinweis iiber
die regionale Verbreitung der Tonminerale in den Rétschichten. Zum Beckenrand hin,
im SE und E herrschen Illit (und Glimmer) mit Kaolinit vor, wiahrend nach N und NW
zum Beckenzentrum hin zunehmend Chlorit und chlorithaltige Wechsellagerungen, wie
der Corrensit, mit Glimmermineralien vermischt auftreten und sie z. T. mengenmiBig
iibertreffen konnen.

In dem Ton- und Schluffstein (Siltstein) am Kremasta-Stausee (Westgriechenland)
wurden von HEITFELD (1967 b, S. 139—140) offene Spalten und Kliifte praktisch nur
im oberflaichennahen Bereich beobachtet. An der Erdoberfliche zerfallt das Gestein in
kleine und kleinste Gesteinsbrocken. In der Verwitterungszone kann durch Quellung
die Durchlassigkeit vermindert werden (Quellversuche zeigten eine Volumenzunahme
von 1,7 — 2,7 %0). In den Zonen starker tektonischer Beanspruchung zeigt das dort
meist intensiv zerkliiftete Gestein eine leichte Erhohung der Durchlédssigkeit. Die mitt-
leren Durchlédssigkeitswerte iiber groflere Bereiche liegen etwa bei 1 — 10 md, in
Oberflichennéhe konnen die Mittelwerte 50 md erreichen.
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Schiefertone und Tonsteine des Braunjura reagieren anscheinend bei Entspannung
weitgehend plastisch und nur unmittelbar unter der Oberfliche durch Bruch (KRAUSE
1966, S. 294—295).

Die Angaben iiber das Verhalten von Ton- und Schluffgesteinen sind widerspriich-
lich. Auch die Erfahrungen iiber die abdichtende Wirkung von Ton- und Schluffgestei-
nen bei Bergbau und Stollenbau sind nicht einheitlich. Wahrend Tonsteine der Kreide
den trockenen Vortrieb eines Versuchsstollens unter den Englischen Kanal wenige
Meter unterhalb des Meeresgrundes gestatteten und Tongesteine des Karbons den Zu-
tritt von Meerwasser in nur wenige Meter unter Meeresgrund befindliche Bergbaustollen
verhinderten (KEILHACK 1935, S. 87), bieten die Zechsteintonsteine im Hangenden
der Kalivorkommen bei Senkungen durch den Bergbaubetrieb, durch den sehr grofe
Hohlrdume aufgefahren werden, keine Sicherheit gegen das Eindringen von Laugen
aus dem Hangenden (FrirzscHE 1958, S. 520, KEGEL 1950, S. 179, KEILHACK 1935,
S. 472). Da die Verwitterung eine Verdnderung des Materials in hydrologischer Hin-
sicht bewirkt, kann vom Verhalten dieser Schichten an der Erdoberfliche nicht auf das
Verhalten in groBerer Tiefe geschlossen werden. Eine Beurteilung der hydrogeologi-
schen Eigenschaften der pelitischen Sedimente, hier besonders des Zechsteins und des
Buntsandsteins, erfordert noch sedimentologische, tonmineralogische und geomecha-
nische Untersuchungen an Bohrkernen aus diesen Schichten.

2.1,4. Vulkanische Gesteine

Vulkanische Gesteine umfassen die Vulkanite im engeren Sinne und die Pyrokla-
stite, d. h. die Tuffgesteine.

In den Vulkaniten treten Porositéiiten zwischen 0,1 und 50 %o auf (weniger als 1 %o
in dichtem Basalt, weniger als 5 %/0 in Lagern und Géngen, 1 — 10 %o in Effusivgestei-
nen, 10 — 50 %o in blasenreichen Vulkaniten) (vgl. Davis & DE WiEsT 1967, S. 339;
HErTreLD 1965, S. 18; SCHOELLER 1962, S. 42). Die Nutzporositit ist jedoch meist
sehr gering, da selbst in blasenreichen Eruptivgesteinen die bei der Entgasung des
Magmas entstandenen Blasen kaum miteinander in Verbindung stehen. Die Durchlis-
sigkeit der Vulkanite beruht daher in erster Linie auf den Trennfugen.

Bei den Pyroklastiten treten hingegen Porosititen zwischen 6 und 87,3 %o auf, von
denen auf den Bims Werte zwischen 50 und 87,3 %o entfallen. Die verbreitete schlechte
Sortierung, das Vorhandensein von feinem Material sowie die héufig zu beobachten-
den tonigen Verwitterungserscheinungen fithren jedoch dazu, daf trotz der z. T. hohen
Porosititen in den Pyroklastiten meist nur niedrige Durchldssigkeiten festzustellen sind.
Besonders geringe Durchléssigkeiten treten bei den Schmelztuffen auf, die durch Ver-
schmelzung von sehr heiflem pyroklastischem Material entstehen. Im Schrifttum finden
sich Durchlissigkeitsangaben fiir Pyroklastite zwischen 2,8 -+ 107 md und 11,5 md
(Davis & DE WiesT 1967, S. 339; HEITFELD 1965, S. 18; SCHOELLER 1962, S. 42).

Als Beispiel fiir sehr hohe Gesteinsdurchlassigkeit seien die von GEIB & WEILER
(1968, S. 143 — 148) beschriebenen grobporigen verfestigten Phonolithtuffe genannt,
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die nordlich Mayen eine grofere Fliche einnehmen. Diese sind derartig durchléssig,
dal} oberirdische Gewisser fehlen und eine erhebliche Grundwasserneubildung erfolgt.
Das Grundwasser flieit randlich gelegenen Quellen zu. Das hohe Speichervermogen
wirkt sich in einer hohen und ausgeglichenen Quellschiittung aus.

Vulkanische Gesteine sind in Hessen besonders im Vogelsberg verbreitet, der mit
einer Basalt-bedeckten Fliche von 2 710 km? immerhin ca. 13 %0 der hessischen Land-
oberfliche einnimmt (NORING 1969).

Bei den Vogelsberg-Eruptiva handelt es sich in der Hauptsache um verschiedene Basaltarten mit
zugehorigen Tuffen. Ortlich treten Trachyte (Rabertshausen, Borsdorf, Bohrungen in Bad Salzhau-
sen) und Phonolithe (Ober-Widdersheim, Bohrungen in Bad Salzhausen) auf (ScHOTTLER 1937).
Das Aufdringen der Magmen des Vogelsberges im Miozin steht im Zusammenhang mit der Zerrungs-
tektonik im Bereich der Mittelmeer-Mjosen-Zone. Dies 1dfit neben den anndahernd N-S verlaufenden
Flexuren, Verwerfungen, Griben und Horsten auch die bevorzugte Anordnung der Basanite im
Vogelsberg und der Eruptionspunkte im nérdlichen Hessen, soweit sie iiberhaupt eine gerichtete
Anordnung aufweisen, in NNW-SSE-Richtung (RICHTER-BERNBURG 1968, S. 1011 — 1013) erken-
nen. Kleine Horste (Vorkommen von Zechstein und Rotliegendem bei Rabertshausen, Vorkommen
von Unterkarbon an der Naumburg bei Erbstadt, karbonische Grauwacken am Nordrand des Vogels-
berges bei Ruhlkirchen) und erhebliche Absenkungsbetrige der Basaltbasis im oberen Nidda-Gebiet
zeigen die syn- und postbasaltische Bodenunruhe an. Die Bewegungen erfolgten dabei nicht nur auf den
N-S gerichteten Schollengrenzen. Gelegentlich pausen sich auch éltere NE-SW-streichende Falten und
Bruchlinien durch, die aus dem Schiefergebirge im Untergrund in die ostlich anschlieBende Wetterau
und den Vogelsberg reichen (vgl. ScHOTTLER 1937, S. 9).

Untersuchungen fiir zwei Talsperren im Niederschlagsgebiet der Nidda (Eichelsdorf
und Rainrod, Bl. 5520 Nidda) ®) zeigen, daf bis in groflere Tiefe (35 m) deutlich,
wenn auch sowohl horizontal als auch vertikal unregelmafig gekliifteter Basalt ansteht,
der teilweise besonders an Stromober- und -unterseiten blasig ausgebildet ist. Die Kluft-
raume und Blasen sind durch Mineralausscheidungen (Zeolithe, Calcit) und Gel-Sub-
stanzen ganz oder teilweise verfiillt. Die Blasen konnen mehrere ¢cm lang werden,
besitzen jedoch selten miteinander Verbindung. Das kompakte Basaltgestein ist meist
nur im oberflichennahen Bereich, ausgehend von den Kliiften, stark bis sehr stark ver-
wittert. Ortlich kann die Verwitterung jedoch auch lagenweise tiefere Bereiche (29,80
m) betreffen. Die in den Trennfugen ausgeschiedenen Gele sind bei Wasseraufnahme
stark quellfdhig. Dadurch konnen sie einerseits das Gestein zerbrechen und andererseits
konnen offene Kliifte durch sie verschlossen werden.

In den Basaltgesteinen des Vogelsberges kommen, insbesondere in den Kontakt-
zonen jiingerer vertikaler bzw. steiler Durchbriiche durch éltere Basalte und in den
Lagen von Aa-Lava zwischen Basaltergiissen Ansammlungen von iiberwiegend mikro-
kristallinen Tonmineralen (Montmorillonit und Illit), gelegentlich auch Chlorit, Labra-
dorit, Zeolith (vorwiegend Natrolith) und Fe-Hydroxide und -Oxide (Bolus) vor. Ge-
legentlich wurde Bolus als faust- bis kopfgrofle Einschliisse im frischen Basalt erbohrt
(ScHENK 1964, S. 18 — 19, 25).

%) Bearbeitet von Regierungsrat Dr. S. HorLTz, Oberregierungsgeologen Dr. A. Scuwarz f, Dr. K.
EHRENBERG, Prof. Dr. H. HENTSCHEL, Dr. K. MAGAR und dem Verfasser, alle Hessisches Landes-
am fiir Bodenforschung, Wiesbaden.



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 39

Die zwischen den Basalten des Vogelsberges liegenden unterschiedlich méchtigen
Tuffe sind fein- bis grobkornig, nur wenig verfestigt und z. T. mit Gel-Substanzen
stark durchsetzt, ortlich enthalten sie zahlreiche blasige Basaltbomben und einzelne
Sandsteinauswiirflinge. Uberwiegend handelt es sich bei den Tuffen um z. T. feinge-
schichtete Schluffe mit geringen Anteilen von Ton- und Feinsand-Korngréfen. Die
Tuffe sind nur selten verfestigt, dann aber deutlich bis stark gekliiftet. Auch die 6rtlich
auftretenden tuffartigen Basaltbreccien und SchweiBlschlacken sind mehr oder weniger
intensiv tonig verwittert und vergelt. Sie enthalten gelegenlich auch Zeolithe.

2.2, Trennfugendurchlissigkeit

Die Gebirgsdurchlissigkeit beruht bei allen Festgesteinen, wenn auch, wie unter 2.1.
dargelegt, im unterschiedlichen MaBe, im wesentlichen auf der Trennfugendurchlissig-
keit. Die wasserwegsamen Trennfugen sind hier Kluft-, Bankungs-, Schieferungs-, Ab-
kithlungs- und Losungshohlrdume.

Sie sind verursacht durch den Wechsel des Materials (Bankung), durch mechanische
Beanspruchung teils tektonischer Art (Kliifte, Verwerfungen, Schieferungsfugen), teils
bedingt durch die Abkiihlung von magmatischem Material (Abkiihlungsfugen). Teil-
weise sind diese Trennfugen durch die Losewirkung des Wassers erweitert (Losungs-
hohlrdume in verkarstungsfihigen Gesteinen).

Eine fiir die Grundwasserbewegung wichtige, allgemein verbreitete Erscheinung ist
die Auflockerung des Untergrundes nahe der Erdoberflache.

2.2.1, Oberflichennahe Auflockerungserscheinungen

Die physikalische Verwitterung, der die Festgesteine an und nahe der Erdoberflache
unterliegen, zerstort ohne Anderung der chemischen und mineralogischen Beschaffen-
heit des Gesteins das Gesteinsgefiige. Es entstehen Bruchstiicke verschiedenster Grofle,
die durch Hohlrdume voneinander getrennt werden. Die physikalische Verwitterung
greift dabei zunédchst von Schwéchezonen aus an, d. h. sie folgt den sichtbaren oder
latenten Grenzflachen, den Kliften, den Bankungsfugen und den Haarrissen im Ge-
stein.

Agentien der physikalischen Verwitterung sind die Temperatur, die zu Volumen-
anderungen der Mineralien und Gesteine fiihrt, wobei besonders die direkte Sonnen-
einstrahlung (Insolation) Verwitterungswirkung besitzt, und Salze, die bei ihrer Aus-
kristallisation, besonders wenn diese mit Wasseraufnahme verbunden ist (Hydrata-
tion), eine Sprengwirkung ausiiben. Gefrierendes Wasser zerlegt die Gesteine bis zur
Untergrenze der Eindringtiefe des Bodenfrostes — unter periglazialen Bedingungen
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auch bis in groBere Tiefen — (vgl. EISSELE 1962, S. 48/49 ; HEITFELD 1965, S. 194).
Eine nicht geringe, jedoch in ihrer Tiefe beschrinkte Auflockerungswirkung geht von
Pflanzen und Tieren aus. Insbesondere die Pflanzenwurzeln dringen in feinste Risse
und Kliifte ein und iiben durch den Wachstumsdruck erhebliche Sprengwirkung aus.
AuBer den genannten physikalischen Agentien fiihren Hangrutschungen, noch andau-
ernde tektonische Erscheinungen (Erdbeben, tektonische Bewegungen) im oberflichen-
nahen Bereich (HEITFELD 1965, S. 21) und schlieBllich die Vorginge der Gebirgsent-
spannung (Bergzerreilung) zur Entstehung einer oberflichennahen Auflockerungs-
zone. Die Erscheinungen der Gebirgsentspannung wurden zunéchst von magmatischen
Tiefengesteinen (GILBERT 1904, S. 32 — 33; Croos 1925, S. 144 — 147; LjUNG-
NER 1930, S. 202 — 204; KiesLINGER 1958, S. 95 — 100; WiLHELMY 1958, S.
74 — 85) und spéter auch von Sedimentgesteinen (KIESLINGER 1958; MULLER 1963,
1969; EisseLE 1962, 1966; HEITFELD 1965; WIEGEL 1964; KRAUSE 1966) be-
schrieben.

Die Entspannungsvorginge erkliren sich aus dem Ubergang aus einem dreiachsigen
Spannungszustand bei groBerer Uberlagerung iiber einen zweiachsigen, bis gar zu
einem einachsigen Spannungszustand bei geringer Uberlagerung (KIESLINGER 1958,
S. 109; MULLER 1963, S. 167 — 198). Sie konnen in vielen Féllen nicht von der
Wirkung tektonischer Beanspruchung getrennt werden, die dem Gestein entweder eine
bereits sichtbare Kliiftung, Schieferung oder sonstiges Gefiige oder eine zunéchst noch
latente Druckspannung aufgeprégt hat, die erst unter bestimmten Umstdnden (z. B. bei
Erdaufschliissen) sichtbar in Erscheinung tritt (KIESLINGER 1958, S. 110 — 111). Ein
Zusammenfallen von gesteinsinternen Strukturen mit den Entlastungsflichen wird na-
turgemdf} besonders deutliche und schone Trennfugen liefern. Im iibrigen unterschei-
den sich, wie KRAUSE (1966, S. 280/281) im Unteren Buntsandstein des Maintales
zeigte, die Entspannungskliifte durch eine rauhere Oberfliche und geringe vertikale
Ausdehnung (sie setzen meist an Schichtfugen ab) von den ebenflichigeren weiter-
reichenden tektonischen Kliiften (vgl. Taf. 2 Fig. 1 — 3). Ein wesentliches Merkmal
der durch Druckentlastung entstehenden Kliifte ist ihre zur Erdoberflache parallele Lage
und ihre weitgehende Unabhingigkeit von einem primiren Gesteinsgefiige, einer Schie-
ferung und einer tektonischen Kliiftung. Die Beobachtung von KIESLINGER (1958, S.
97), daB} es im kaledonischen Granit Nord-Norwegens nicht zur Ausbildung neuer Kliifte
kommt, wenn die Richtung der hangparallelen Spannungszonen von der Richtung der
tektonischen Fugen oder Schwichezonen weniger als rund 20° abweicht, konnte von
KRAUSE (1966, S. 281) auch fiir Sandsteine bestétigt werden.

Die Michtigkeit der Entspannungszone, die an kiinstlichen Aufschliissen (Tunnel-
bauten, Steinbriiche, Bohrungen) bei Dichtungsarbeiten an Talsperren ermittelt wurde,
betriigt zwischen wenigen Metern und ca. 100 m. Als maximale Tiefe geben KIESLIN-
GER (1958, S. 107) in mitteleuropéischen Graniten ca. 40 — 50 m und DALE (1923,
S. 32) fiir Granite in Massachusetts ca. 75 m an. Ohne Angabe eines bestimmten Ge-
steins erwihnen MULLER (1963, S. 174) einen Auflockerungsbereich von ca. 50 —
100 m und BocoMorow (1958, S. 129) sogar eine Eindringtiefe der von der Ober-
fliche ausgehenden Spalten von 100 — 200 m. Niedriger liegen die Machtigkeitsan-
gaben von MICHEL (1960, S. 25) mit 15 — 20 m in Quarzporphyren und Porphyriten
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im Siidostteil des Weillelster Beckens (NW-Sachsen), von EISSELE (1962, 1966) im
Mittleren Buntsandstein des oberen Nagoldtales mit ca. 20 — 30 m, von KRAUSE
(1966) mit bis etwa 40 — 70 m in verschiedenen Sedimentgesteinen Baden-Wiirttem-
bergs und etwa 20 — 50 m in Sediment- und Vulkangesteinen der USSR (RaTs &
CHERNYASHOV 1967, S. 232 — 235) (vgl. auch GRimM & HOFBAUER 1967, S. 121 —
125).

Die Abstande der oberflichenparallelen Entspannungskliifte betragen nach KiEsLIN-
GER (1958) zwischen etwa 5 cm und fast 100 cm, im Durchschnitt 40 — 70 cm; sie
nehmen von einigen cm nahe der Oberflache zur Tiefe hin zu (BILLINGS 1955, S. 121).

Die oberflaichennahe Auflockerungszone macht sich durch kleinere Geschwindigkeiten
der seismischen Wellen bemerkbar. EIsseLE (1966, S. 107) stellte bei zahlreichen re-
fraktionsseismischen Untersuchungen im Buntsandstein in der Auflockerungszone Ge-
schwindigkeiten von 15 — 1800 m/s gegeniiber 2400 — 3500 m/s im darunterlie-
genden Gestein unabhingig von topographischer Lage oder Stratigraphie fest.

Die groflere Kluftdichte und Kluftweite und die dadurch erhohte Gebirgsdurchlas-
sigkeit der Auflockerungszone zeigt sich oberhalb der geschlossenen Grundwasserober-
flache durch lokale Wasseraustritte, Tropfwasser und Vernédssungszonen und das Ver-
sinken von Rinnsalen in diesen Bereichen, wie dies KRAUSE (1966, S. 282 — 285)
von den Buntsandsteinaufschliissen an Main und Neckar beschreibt. Bemerkenswert ist
auch seine Beobachtung von Kaltluftaustritten aus oft dm-breiten Spalten in den Bunt-
sandsteinaufschliissen.

In vielen Gebieten, in denen das Gebirge im ungestorten Zustand eine schlechte
Durchldssigkeit aufweist, stellt die oberflichennahe Auflockerungszone den einzigen
Bereich dar, in dem Grundwasser in nennenswertem Mafle zirkuliert. Ihre meist geringe
Machtigkeit begrenzt aber die erschlieBbaren Wassermengen. Dies erklirt, dafl EISSELE
(1966, S. 110) die WassererschlieBungsmaglichkeiten in der Auflockerungszone des
Buntsandsteins im Schwarzwald wegen der schwankenden Leistung und der in Vor-
fluterndhe gegebenen Gefahr der Heranziehung von hygienisch nicht einwandfreiem,
uferfiltriertem Wasser ungiinstiger beurteilt als die Verhaltnisse in den dortigen tek-
tonischen Kluftzonen. Eine erhohte Gebirgsdurchldssigkeit in der oberflichennahen
Auflockerungszone zeigen auch die Ergebnisse der WD-Versuche und Zement-Injek-
tionen im Rheinischen Schiefergebirge. Das Maximum liegt zwischen 10 und 30 m
Tiefe und nimmt darunter rasch ab. Machtigkeit und Intensitdt der Auflockerungser-
scheinungen sind im allgemeinen im Tal geringer als in den Hangbereichen (Aus-
nahme: besondere tektonische Verhiltnisse). Sie wichst allgemein mit zunehmender
tektonischer Beanspruchung.

Die Basis der Auflockerungszone wurde von WIEGEL (1964) und HEITFELD (1965)
an 6 Talsperren des Rheinischen Schiefergebirges im Mittel in einer Tiefe von 30 — 35
m, in einem Falle bei ungewohnlichen morphologischen und tektonischen Verhéltnissen
in einer Tiefe von 50 m (Kraghammer Sattel, Bigge) festgestellt.

Aufgrund von Beobachtungen iiber die Wasser- und Zementaufnahme gibt HEIT-
FELD (1965, S. 184) folgende Werte fiir das mittlere Kluftvolumen palidozoischer Ge-
steine im Bereich sauerlidndischer Talsperren an (Tab. 6) :
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Tab. 6. Kluftvolumina in oberflichennahen Auflockerungszonen in Abhéngigkeit von der Tiefe

Sorpe Kraghammer Sattel Bremge-Damm
allgemein 1,6 % allgemein 1,45 %0 allgemein 1,5 %
0—10m 1,1% 10—20m 1,7 % 0— 5m 1,85 %

20 —30m 2,0 % 30—40m 2,4 % 5—10m 14 %

40 — 50 m 1,5 % 40 —50m  1,15% 10—15m 1,25%

60—70m 0,5 %

WiEGEL (1964) und HEITFELD (1965) stellten iibereinstimmend fest, dal an den
von ihnen untersuchten Talsperren die Auflockerung und damit auch die Durchléssig-
keit bis in eine Tiefe von ca. 10 — 15 m gering sind und erst darunter stark ansteigen.
Diese Erscheinung wird von HEITFELD (1965, S. 184) aufgrund von Beobachtungen
an der Biggetalsperre auf eine teilweise Fiillung der Kliifte mit Feinbestandteilen und
Verwitterungsprodukten zuriickgefiihrt.

Ubereinstimmend hiermit stellte HOFMANN (1969) in Oberflichenaufschliissen im
Hunsriickschiefer und im Unterems des Bereiches der Idsteiner Senke/Taunus fest, daB
dort 73 /0 der Kliifte im Hunsriickschiefer und 55 °/o der Kliifte im Unterems durch
feinkorniges Material (Ton, Schluff oder Feinsand) verfiillt sind und durchschnittlich
22 bzw. 8 %/0 mit SiO2 ganz oder teilweise verheilt sind. Der Anteil der offenen Kliifte
betriigt in beiden stratigraphischen Einheiten ca. 20 %0 (19 bzw. 23 %b0).

In verkarstungsfihigen Gesteinen konnen Zusammenhinge zwischen der wasserweg-
samen oberflichennahen Auflockerungszone und einer besonders intensiven Verkar-
stung in Oberflachennihe erkannt werden. Beispiele beschreiben KrRAUSE (1966, S.
287 — 294) aus dem siiddeutschen Muschelkalk (max. beobachtete Auflockerung und
Verkarstung ca. 50 m) und vom Gipskeuper, sowie BRANDECKER, MAURIN & ZOTL
(1965) vom Dachsteinkalk des Steinernen Meeres (Die3bach-Speicher). Beispiele von
Entlastungs- und Entspannungserscheinungen in Ton- und Mergelsteinschichten liegen
von KRAUSE (1966, S. 294, 302) und von ZARUBA & MENCL (1961, S. 271 — 275)

vor.

2.2.2. Kliiftungs-, Bankungs-, Schieferungs- und Abkiihlungsfugen

Gefiigemerkmale sind in Festgesteinsschichten im wesentlichen Kliifte als Folge tek-
tonischer Bewegungen und Beanspruchung, Bankung als Folge von Materialinderun-
gen und Abkiihlungsfugen als Folge der Volumenverminderung beim Abkiihlungsvor-
gang in vulkanischen Gesteinen.

In einem je nach Gesteinsmaterial und ortlichen tektonischen Verhiltnissen unter-
schiedlich machtigen Bereich stellt die Trennfugendurchlassigkeit die bestimmende hy-
draulische GroBe dar. Generell nimmt sie mit der Tiefe allmihlich ab, weil die Kliifte
sich nach unten hin schlielen.
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Die Untergrenze offener Kliifte vermuten SCHOELLER (1962, S. 42 — 43) fiir Gra-
nite in 60 — 75 m Tiefe und HEITFELD (1965, S. 11) ohne Angabe des Gesteins in
maximal 200 m Tiefe. SEILER (1968, S. 46 — 48; 1969, S. 82 — 85) gibt fiir den
saarlandischen Buntsandstein an, dal} stark wasserfiihrende Kliifte nur noch ausnahms-
weise in tiber 100 m Tiefe vorhanden sind. Im hessischen Buntsandstein trifft diese Be-
obachtung nicht zu. So erbrachte z. B. der Brunnen IX des Wasserwerkes Brachttal des
WBYV Kinzig nach freundlicher miindlicher Mitteilung von Herrn Dr. REUL bei 140 m
Tiefe 18,5 1/s bei 20,5 m Absenkung, nach Vertiefung auf 190 m 44 1/s bei 18 m Ab-
senkung. Der Brunnen erschlof} unter 113 m Basalt, vorbasaltischem Tertidr und Rot
bis 144 m Solling-Folge und von 144 — 190 m Spessart-Folge. EISSELE (1966, S. 110)
erwihnt im nordschwarzwilder Buntsandstein (Hauptkonglomerat) eine stark wasser-
fithrende Kluft (20 1/s) in 116 m Tiefe, KRAUSE (1966, S. 284 — 285) wasserfiih-
rende Kliifte im Buntsandstein des Neckartales in iiber 200 m Tiefe und schlieflich
THURNER (1967, S. 45) wasserfiihrende Kliifte bei 2 — 3 km Uberlagerung in Alpen-
tunneln.

Aus geophysikalischen Griinden sind offene Hohlrdume noch bis rund 10 km Tiefe
moglich, jedoch muB unter Voraussetzung einer geothermischen Tiefenstufe von 35° C
je 1000 m in den Kiltegebieten der Erde (Jahresisotherme — 20° C) bei mehr als
etwa 3400 m Uberdeckungsméchtigkeit und in den heiflesten Gebieten der Erde (Jah-
resisotherme + 30° C) bei mehr als etwa 2000 m Uberdeckungstiefe Wasser mit Tem-
peraturen iiber 100° C angetroffen werden, das bei einer Erschliefung als Wasser-

Wasserdampf-Gemisch zutage kiime (NORING 1954, S. 196/197).

Die Kliiftung ist in der Regel durch tektonische Beanspruchung entstanden und ist,
was ihre Reichweite und Kluftweite angeht, von der petrographischen Beschaffenheit,
insbesondere der Verformbarkeit der Gesteine und der Art der tektonischen Bewegun-
gen abhingig.

Gesteine, die durch Bruch auf mechanische Beanspruchung reagieren, zeigen eine
starkere Zerkliiftung und Lockerung als plastisch verformbare Gesteinstypen. Die Klaff-
weiten sind in dickeren Binken grofler, hingegen ist die Kluftdichte geringer als in
geringméchtigen Binken sonst petrographisch gleicher Gesteine (HEITFELD 1965, S.
20 — 21; NORING 1954, S. 205; UpLurt 1969, S. 29). EIsseLE (1966, S. 106)
stellte z. B. im Bereich des Nagoldtales (Nordlicher Schwarzwald) in Tagesaufschliissen
in dem hirteren Hauptkonglomerat héhere Werte (Kluftdichte: 63 Kliifte/100 m;
Kluftvolumen 0,86 %) gegeniiber dem weicheren Mittleren Buntsandstein (59/100 m;
0,65 °/0) und dem Eckschen Konglomerat (40/100 m; 0,31 %0) fest.

Eine quantitative Untersuchung der tektonischen Elemente und deren Auswirkungen
auf die Grundwasserbewegung in Gesteinen des Hunsriickschiefers (vorherrschend Ton-
schiefer) und des Unterems (Sandsteine, Quarzite, Grauwacken- und Tonschiefer) im
Bereich der Idsteiner Senke (Taunus) (HOFMANN 1969) zeigte die Bedeutung der tek-
tonischen Reaktionsfihigkeit fiir die Entstehung der Grundwasserwege. Im Bereich des
Hunsriickschiefers sind ein Hauptkluftsystem und 2 untergeordnete Kluftzonen ausge-
bildet. Demgegeniiber verteilen sich die wasserwegsamen Kliifte im Unterems auf 6
Kluftsysteme, so dal} das Gebirge im Unterems stirker zerriittet und daher etwas besser
wasserwegsam ist, wie der Vergleich der Abflulspenden zeigt (Tab. 7).
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Tab. 7. AbfluBspende im Hunsriickschiefer- und Unteremsgebiet im Bereich der Idsteiner Senke

Quellendichte AbfluBspenden 1/s km?
Herbst 1967 Herbst 1968
Hunsriickschiefer 1,9 1,3 —1,67 15 —1,7
Unterems 2,0 1,4—1,75 1,45—1,8

Besonders intensive Zerkliiftung ist an tektonische Bewegungsbahnen gekniipft, wo
mehr oder weniger breite Zerriittungszonen mit einer Vielzahl einzelner Kliifte und
Spalten auftreten. Zerrungsbeanspruchung fiihrt eher zu klaffenden Kliiften als Pres-
sungsbeanspruchung. Eine Haufung klaffender Kliifte ist in den Umbiegungen von
Sitteln und Mulden von Pressungsbiegefalten zu vermuten, wohingegen bei einer Beu-
lungs- oder einer Scherfaltung eine gleichmiBiger verteilte Kliiftung zu erwarten ist
(NOrRING 1954, S. 200).

Klaffende Kliifte kommen auch im Bereich synthetischer Verwerfungen mit Zerrungs-
beanspruchung vor (NORING 1954, S. 200). Ein typisches Beispiel hierfiir ist die
wahrscheinlich prévariscisch angelegte Mittelmeer-Mjosen-Zone (STILLE 1925; RicH-
TER-BERNBURG 1968, S. 1019 — 1020) mit im wesentlichen N-S-verlaufenden Flexu-
ren, Verwerfungen, Senkungs- und Hebungszonen. Im Hessischen Bergland sind Be-
wegungen in dieser Zone mindestens seit dem Zechstein nachzuweisen (STILLE 1925,
S. 125; MUurRAWSKI 1960, S. 298 — 300).

Die an die N-S-Richtung gekniipften Zerrungsbewegungen schufen wasserwegsame
Systeme auch in dem sonst wenig durchldssigen Grundgebirge. So kann man die Be-
obachtung von STENGEL-RUTKOWSKI (1968, S. 913) im Rheinischen Schiefergebirge
tiber das bevorzugte Auftreten von Kluftgrundwasser an ungefahr N-S-, ungefahr E-W-
und seltener NW-SE- gerichteten Schollengrenzen und Kluftzonen wohl auch auf die
Verhiltnisse im tieferen Untergrund des Hessischen Berglandes iibertragen. Im wesent-
lichen handelt es sich bei den NNE-SSW-streichenden Schollengrenzen und Spalten um
Zerrungsfugen, wihrend die NNW-SSE-streichenden und noch mehr die NE-SW- bzw.
NW.-SE-streichenden tektonischen Graben und tektonischen Linien als Zerrungsfugen
angelegt sind und in einer spateren Phase iiberpret wurden (MARTINI 1937, S. 109 —
111; RICHTER-BERNBURG 1968, S. 998).

Die Griben im Hessischen Bergland entstanden im Zusammenhang mit der saxonischen Gebirgs-
bildung an der Wende Jura/Kreide neben weitrdumigen Sattel- und Muldenstrukturen (Solling-
Gewilbe (HEDEMANN 1957), Kinzig-Mulde (NORING 1961 a, E 5)). Als Beispiel fiir NNE-SSW-
gerichtete tektonische Elemente ist die Weyherser Grabenzone (LEMKE 1937) zu nennen. Zahlreicher
sind die sowohl Zerrungs- als auch Pressungsbeanspruchung unterworfenen Strukturen, von denen
z. B. der Fritzlar - Naumburg - Wolfhagener Graben (MARTINI 1937; SEmEL 1938; Mixmus 1940)
und die Grebensteiner Storungszone (ROsING 1958, S. 112) NNW-SSE streichen. NE-SW-gerichtet
sind der Remsfelder Graben (Mixius 1940; Hieke 1966), der Altmorschen - Hess. Lichtenauer Gra-
ben (ScCHRODER 1925; Mixius 1940), der Lauterbach - Groflenliider - Fuldaer Graben (LEMKE
1937). SE-NW verlduft schlieflich z. B. der Homberg - Mardorf - Lendorfer Graben, der Sontra-
Graben (ScHRODER 1925, Bosse 1931), der Netra-Graben (Bosse 1931) und der Kasseler Graben
(MARTINI 1937).

Die Kluftdichte nimmt auch mit Annaherung an Durchbriiche vulkanischer Gesteine
zu, wie UDLUFT (1969, S. 29, 58) an Basaltdurchbriichen in der Siidrhon beobachtet
hat.



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 45

Die Bankungsfugen, die gleichartige oder verschiedene Gesteinsbianke unterschied-
lichster Bankmachtigkeit trennen, werden oft von tonigen, schluffigen oder aus einge-
regelten Glimmerblittchen aufgebauten diinnen Einlagen gebildet und besitzen dann
eine schlechtere Durchléssigkeit als das iibrige Gestein (FOURMARIER 1958, S. 79). Die
Bankungsfugen sind, ebenso wie die Schieferungsfugen, im allgemeinen erst fiir eine
Grundwasserbewegung von Bedeutung, wenn sie durch tektonische Beanspruchung ge-
neigt oder steilgestellt und gecffnet sind [Beispiel: Bl. Queck (MATTHESS & THEWS
1963, S. 246/247), Kraghammer Sattel/Bigge (HEITFELD 1965) ].

Neben der Kliiftung beeinflut auch das Schichtfallen die GrundwasserflieBrichtung,
besonders bei der Wechsellagerung durchlédssiger und weniger durchléssiger Gesteine.
EIssELE (1966, S. 108) fand bei rd. 30 Markierungsversuchen im Buntsandstein des
Schwarzwaldes, daB dort der unterirdische Abflu in etwa 80 °/o der Fille dem Schicht-
fallen folgte, wihrend bei anderen Versuchen die Wirkung der besser wasserwegsamen
Kluftzonen erkennbar war.

Bei vulkanischen Gesteinen entstehen Trennfugen bei der Abkiihlung und Erstar-
rung der geschmolzenen Gesteinsmassen. Sie zerlegen das Gestein in Platten oder —
hiufiger — in polyedrische, meist sechseckige Saulen verschiedensten Durchmessers.
Die Trennfugen sind, wie Beobachtungen in Steinbriichen zeigen, meist durch Mineral-
ausscheidungen oder Lehm geschlossen. In Storungszonen bilden sie aber ein durch-
lassiges Kluftsystem.

Weitere wichtige, fiir Vulkangesteine typische Hohlformen sind die Lavahaohlen, die
bei oberfldchlich erstarrten Lavastromen entstehen, wenn das noch bewegungsfihige
Innere weiterflieBt und der Nachschub aufhért. Der zuriickbleibende langgestreckte
schlauchformige Hohlraum stellt fiir das Grundwasser einen bevorzugten FlieBweg dar.
In Vulkanen entstehen nach Beendigung der Ausbriiche beim Riicksacken der Lava
riesige Hohlrdume im Inneren des Gebirges. Hohlformen entstehen auch, wenn Baume
von Lava umflossen werden und verbrennen (vgl. KEiLHACK 1935, S. 45; DaAvis &
DE WiesT 1967, S. 333 — 335).

Die Wasserwegsamkeit von Kluftsystemen héngt auBier von der Kluftweite wesent-
lich davon ab, ob die Kliifte iiber Kluftkreuze oder gedffnete Bankungsfugen hydrau-
lisch miteinander in Verbindung stehen und schlielich, ob die Kluftrdume frei sind
von Lehm, Ton, mineralischen Ausscheidungen (Quarz, Kalkspat, Aragonit, Erze) und
Mylonitmaterial, die u. U. die Klufthohlrdume vollig verfiillen bzw. verheilen oder die
Verbindungswege zwischen den Trennfugen verstopfen konnen. Insbesondere Verwer-
fungen sind oft von einem schlecht wasserleitenden Gesteinszerreibsel erfiillt, was nicht
nur fiir tonige Gesteine (NORING 1954, S. 205), sondern auch fiir Sandsteine gilt, wie
dies SEILER (1968, S. 25/26) vom Mittleren Buntsandstein des Saarlandes beschreibt.
Die dort beobachteten Abschiebungen weisen durchweg einen lehmigen Kern verschie-
dener Michtigkeit (GroBenordnung mm — m) auf, an den beidseitig eine z. T. 30 —
40 m breite Zone starker Kliiftigkeit anschliet. Eine Beschrankung der Kliiftung auf
die unmittelbare Umgebung von, Storungszonen erwéhnt auch THEws (1967, S. 141)
vom Schwerspatbergwerk Grube Christiane bei Rechtenbach (Buntsandstein des Spes-
sarts).
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Je nach dem Vernetzungsgrad und dem Grad der Ausfiillung von Kliiften kann das
Grundwasser ein geschlossenes Netz bilden oder in getrennten Wasserwegen strémen.
Dies erklért, daB in Tunneln und Stollen keine gleichmaflige Verteilung des Sicker-
wassers vorhanden ist, sondern neben besonders wasserreichen Zonen auch gekliiftete
Gesteinspartien vorkommen, die wenig oder gar kein Wasser fithren (THURNER 1967,
S. 92; freundl. miindl. Mitteilung von Herrn Dr. THEWS iiber Beobachtungen in Trink-
wasserstollen der Stadtwerke Wiesbaden AG).

Neben der Verstopfung der Kluftrdume kommt, auch bei praktisch unléslichen Ge-
steinen, eine gewisse Erweiterung des Hohlraumvolumens durch die erodierende Wir-

kung des flieBenden Wassers vor, wie besonders bei bindemittelarmen Sandsteinen be-
obachtet wird (vgl. KEILHACK 1935, S. 45 — 46).

Es kann im allgemeinen davon ausgegangen werden, daf} die Hohlrdume unterhalb
der groflen Vorfluter vollig mit Grundwasser gefiillt sind. Die Gestalt der Grundwasser-
oberfliche aber hingt von der Ausbildung des Trennfugensystems ab. Nichtklaffende
oder nachtraglich verfiillte Kliifte, verlehmte Bewegungsbahnen und das Aneinander-
stolen verschieden durchldssiger Schichten konnen Ursache dafiir sein, daf} in nahe
benachbarten Schollen die Grundwasseroberflichen voneinander unabhéingige Hohen-

lagen aufweisen (STILLE 1903, S. 95 — 98; SEILER 1968, S. 25 — 26).

Verteilung und GréBe der Kluftabstinde und Kluftweiten und der jeweilige Grund-
wasservorrat bestimmen die Gestalt der Grundwasseroberflache. Sie ist umso einfacher,
je gleichmiliger und je geringer die Kluftabstinde, je gleichmaBiger die Kluftweiten
und je besser die Kliifte vernetzt sind (vgl. KEILHACK 1935, S. 204). Die Ermittlung
der Grundwasseroberfliche gibt damit im Festgestein Hinweise auf das Vorhandensein
bzw. Fehlen gut gekliifteter Zonen.

Die Bestimmung der Gebirgsdurchlissigkeit kann durch Auswertung von Pumpver-
suchen erfolgen (vgl. auch 2.0.). Die Anisotropie des Gebirges, gekennzeichnet durch
die unregelmifig verteilten und gerichteten Trennfugen, verursacht eine Deformation
des Senkungstrichters um einen Brunnen; dieser Umstand erschwert die Anwendung
der auf DARCY beruhenden Berechnungsverfahren, die alle von homogenen isotropen
porosen Medien ausgehen, welche aber in der Natur selbst bei Lockergesteinen nicht
gegeben sind. In der Natur erméglichen die durchldssigsten Zonen bevorzugt Wasser-
bewegung. Je stirker die Deformation des Senkungstrichters ist, desto ungenauere
Werte liefert das Berechnungsverfahren. Man kann aber annehmen, dafl mit abneh-
mender GroBe der Gesteinsbruchstiicke, d. h. mit zunehmender Kluftdichte bzw. ab-
nehmendem Kluftabstand (dm- bis Dekameterbereich), wie sie besonders in der ober-
flichennahen Auflockerungszone zu erwarten ist, auch in Festgesteinen eine fiir eine
befriedigende Permeabilititsbestimmung hinreichende Homogenitit fiir den unmittel-
bar betroffenen Bereich der jeweiligen Bohrung erreicht ist (vgl. auch SCHOELLER
1962, S. 151).

Beispiele fiir den Zusammenhang groBer Grundwasseraustritte mit Kluftsystemen
sind vielfach beschrieben worden, z. B. in der Paderborner Hochfliche von STILLE
(1903, S. 75 — 87), in der Frankenberger Bucht von DENCKMANN (1901) und Jo-
HANNSEN (1950, S. 78/79). Das Auftreten von Quellen erlaubt oft tektonische Sto-
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rungen zu erkennen, die — besonders beim Fehlen von Vertikal- bzw. Horizontalbewe-
gungen — mit den iiblichen geologischen Methoden nur schwierig zu ermitteln sind. In
Gebieten mit erhohter Gebirgsdurchlissigkeit infolge intensiver tektonischer Bean-
spruchung wird der unterirdische Abflufl begiinstigt, so daf} diese Gebiete durch eine
geringe Gewisserdichte auffallen. Dies trifft fiir viele hessische Buntsandsteingebiete
zu. HEITELE (1968, S. 92) erwihnt die abflufmindernde Wirkung einiger Stérungen,
die das Einzugsgebiet des Wieschbaches/Saarland queren und zum bevorzugten Abfluf3
des Wassers der Hochflichen in den Spaltensystemen des Buntsandsteins fiihren.

Tektonische Griben iiben bei Vorliegen guter Durchléssigkeit eine Dranwirkung auf
das Grundwasser aus, wenn sie durch tiefe orographische Lage eine Vorfluterzone fiir
das Grundwasser darstellen. In geringerem Mafle gilt dies auch fiir den Fall, daB8 der
Graben tief eingeschnittene, als Vorfluter wirkende Téler schneidet. In diesem Falle
werden an die Graben gebundene Grundwasseraustritte sowohl iiber Quellen als auch
direkt in die Vorfluter auftreten. Andererseits konnen aber auch Grundwassersperrer
in Grabenbereichen gegen gute Grundwasserleiter stoflen und das in diesen flieBende
Grundwasser zum Austreten zwingen. Insgesamt sind fir diese Gebiete, soweit gut
durchlissige Gesteine als Grabenfiillung auftreten (im Hessischen Bergland z. B. Ge-
steine des Muschelkalks und des Buntsandsteins) hohere Grundwasserspenden zu er-
warten. MATTHESS (1964, E 88) fand bei Auswertung von Abflulwerten des Trocken-
jahres 1959 hohere Spenden (4,0, 8,5 und 10,5 I/s km?) im Fuldatal siidlich Kémmer-
zell und (2,3 1/s km?) im Unter- und Mittellauf der Liider im Bereich des GrofBen-
liderer und des Fuldaer Grabens, die deutlich iiber der damaligen mittleren Spende
des Hessischen Berglandes (1,5 1/s km?) liegen. Auch in den Bereichen des Kasseler
Grabens und des Altmorschen-Hess.-Lichtenauer Grabens waren hihere Spenden fest-
zustellen (2,9; 2,3 und 2,2 1/s km2), ebenso nordwestlich von Fritzlar im Gebiet des
Fritzlar-Naumburg-Wolfhagener Grabens (2,9 und 2,1 I/s km?).

Auch MEINCKE (1967, S. 402/403) weist auf die hydrogeologische Wirkung des
Schlotheimer Grabens und anderer Storungszonen im Thiiringer Becken hin, die von
ihm als ,,Permeabilitiatsbarrieren® bezeichnet werden. In einigen Fillen stellt er einen
durch diese Stérungen verursachten ortlichen Grundwasseraufstieg fest (im Hainich),
in anderen Fillen schlieBt er auf die Wirkung der tektonischen Stérungen aus den An-
derungen der Driicke und der Wasserbeschaffenheit.

Gebunden an Stérungszonen, besonders an Schnittstellen von verschieden gerichteten
Stérungszonen, konnen infolge der dort tieferreichenden Wasserbewegung Wisser ab-
weichender chemischer oder physikalischer Beschaffenheit zutage treten. Es ist dabei
nicht nur an die Mineral- und Thermalwisser zu denken, vielmehr kommen auch weni-
ger auffillige Abweichungen der Wasserbeschaffenheit in Frage, die — wie im Gebiet
der Blatter 5223 Queck (MATTHESS & THEWS 1963, S. 261) und 5124 Bad Hersfeld
(MATTHESS 1967 a, S. 175) — durch gegeniiber den Grundwissern der Umgebung
erhchte Hérten oder erhohte Sulfatgehalte auf das Vorhandensein von Stérungszonen
mit erhohter Wasserwegsamkeit hinweisen. Es erscheint durch méglichst vollstindige
Erfassung wasserchemischer Daten moglich, das Vorhandensein von Stérungszonen
nachzuweisen und auf diese Art zur Ergénzung und Verbesserung der geologischen
Karte beizutragen.
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Die in den Storungszonen sich bewegenden aszendenten und deszendenten Wisser
konnen auf das Gestein einwirken, dieses bleichen oder mit Erzen impragnieren. Als
Beispiel sei die an Storungen gebundene ,,Bleichung“, Vertonung und Imprignation
mit Uran- und Kupfermineralien von Gesteinen des Unteren Buntsandsteins auf Bl.
Mengeringhausen und Korbach (Kurick 1968, S. 124) genannt.

Kohlensaurehaltige bzw. hoher mineralisierte Wasser, die auch die Sandsteine und
zwischengelagerten Tonsteine des Buntsandsteins bleichen und kaolinisieren, werden von
HOLTING & STENGEL-RUTKOWSKI (1964, S. 19 — 21) im Lahntal im Bereich eines
etwa N-S-gerichteten Stérungsbiindels parallel dem Abbruch vom Schiefergebirge zum
Triasvorland, in der Umgebung des Rauschenberger Horstes bis nach Schonstadt, im
Bereich vom Siidostteil des Amoneburger Beckens und weiter nordéstlich bis in das
Ziegenhainer Becken sowie im Schwalmtal beschrieben. Sie sind an Gebiete erhohter
tektonischer Beanspruchung gekniipft. Die Kohlensdureaufstiege konnen mit Mu-
RAWSKI (1960, S. 301) als postvulkanische Erscheinungen gedeutet werden.

Ahnliche Bleichungen sind im Rheinischen Schiefergebirge im Bereich der Idsteiner
Senke (Taunus), im Rotliegenden bei Bad Vilbel und im Buntsandstein bei Bergheim
und Selters, Kreis Biidingen, am Siidrand des Vogelsberges, wo Sauerlinge in un-
mittelbarer Nachbarschaft austreten oder kohlenséurefithrende Spalten und — bei
Selters — Basaltdurchbriiche (Ortenberg) in der Néhe liegen, bekannt (HOLTING &
STENGEL-RUTKOWSKI 1964, S. 21).

Das Auftreten erhéhter COs2-Konzentrationen im Wasser und in der Bodenluft ist
so typisch, daB es zur Ortung von Storungszonen verwendet werden kann (BUDDE &
KAPPELMEYER 1961).

Der im Untersuchungsgebiet maximal mehr als 1200 m michtige Buntsandstein
besteht mit Ausnahme des von vorwiegend pelitischen Sedimenten aufgebauten Brok-
kelschiefers des Unteren Buntsandsteins und des Rt des Oberen Buntsandsteins aus
einem Wechsel von durchldssigen, infolge ihrer Sprodigkeit starker gekliifteten Sand-
steinen und wenig durchldssigen, schlecht gekliifteten Tonsteinen bzw. Tonstein-Sand-
stein-Wechselfolgen. Dadurch ist er, besonders im Unteren und Mittleren Buntsand-
stein, ortlich in Stockwerke gegliedert. Schwebende Stockwerke speisen Schichtquellen
mehr oder minder hoch iiber der Talsohle. Ein grofler Teil des Grundwassers versinkt
jedoch auf das tiefer liegende zusammenhingende Grundwasserstockwerk, dessen
Grundwasserspiegelhhe von den groBen Vorflutern bestimmt wird. Die Wirkung ein-
geschalteter Tonsteinlagen zeigt sich besonders deutlich beim Vergleich zwischen der
weitgehend von Tonsteinlagen freien Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins, in der
im allgemeinen wenige Quellen auftreten, mit den Schichten des Unteren und Mittleren
Buntsandsteins, in denen durch ihre Gliederung in Sandsteinpakete und Sandstein-
Tonstein-Wechselfolgen mehrere Grundwasserstockwerke und zahlreiche Quellen zu
beobachten sind.

Den nutzbaren Hohlraumgehalt der Trennfugen schitzen MATTHESs & THEwS
(1963, S. 246 — 247) aufgrund von Beobachtungen in Steinbriichen und unter Be-
achtung der Spiegelschwankungen einer GrundwasserstandsmeBstelle im Buntsandstein
von Bl. 5223 Queck auf héchstens 1 — 2 /0. Fiir den oberflichennahen Bereich (bis
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80 — 100 m Tiefe) gibt UpLurr (1969, S. 30/31, 58) fiir den Buntsandstein der
Siidrhon Kluftvolumina von im Mittel 0,2 — 0,6 %0 an. In tieferen Bereichen schatzt
er das Kluftvolumen auf << 0,1 %/0 mit Ausnahme der Umgebung von Stérungszonen
und von Basaltdurchbriichen, wo Kluftvolumina bis 5 %o erreicht werden kénnen. SEI-
LER (1968) nimmt im saarlindischen Buntsandstein ein Kluftvolumen von 0,1 — 1 %o
an, wihrend E1ssELE (1966, S. 106) im Buntsandstein des Nordschwarzwaldes auf
einen Wert in der GroéBenordnung um 0,1 %o schlieBt.

Allgemein gilt auch, daB in Gesteinen, die arm an Kluftvolumen sind, zwar zahl-
reiche, aber geringschiittende Quellen auftreten [Beispiele: miirbe, bindemittelarme
Sandsteine des Eckschen Konglomerates (EISSELE 1966, S. 108) ; Wechselfolgen des
Mittleren Buntsandsteins auf Bl. 5223 Queck], wihrend in gut durchlidssigen Gesteins-
partien bevorzugt Bachschwinden auftreten [Beispiele: harte, oft verkieselte und grob-
gebankte Sandsteine des Hauptkonglomerates im Buntsandstein des Nordschwarzwal-
des (EsseLE 1966, S. 108); Sandstein-Schichten des Mittleren Buntsandsteins aui
Bl. 5223 Queck (MATTHESS & THEWS 1963, S. 252)].

Férb- und Salzungsversuche zur Ermittlung der Abstandsgeschwindigkeiten liegen
aus nichtverkarsteten Kluftgrundwasserleitern nur relativ wenige vor (EISSELE 1963,
1966; MATTHESS & ScHMITT 1967, ScHuLZ 1957, SEILER 1968; Tab. 8), die Ab-
standsgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und 9,2 cm/s an Quellen und Brunnen ermittel-
ten. Diese Werte liegen durchaus im Streubereich der bei Markierungsversuchen in
Karstgesteinen ermittelten Geschwindigkeiten (vgl.S.67). Bei Messungen im Buntsand-
stein des Schwarzwaldes (E1ssELE 1966, S.108 —109) wurden jeweils Hochstwerte der
Abstandsgeschwindigkeit (bezogen auf das Eintreffen erster Farb- oder Salzspuren am
Kontrollpunkt) zwischen 0,3 und 8,3 cm/s gefunden, wobei diese Extremwerte als
Ausnahmen zu betrachten sind. Ca. 50 %o der Werte liegen zwischen 1,4 und 4,2 cm/s,
das rechnerische Mittel betrigt 3,5 cm/s. EISSELE bezeichnet diesen Wert als représen:
tativen Mittelwert fiir unterirdische FlieBgeschwindigkeiten in kliftigem Sandstein un-
ter Mittelgebirgsverhaltnissen bei mittlerer Wasserfiihrung. Die Abstandsgeschwindig-
keit hidngt auler vom FlieBweg und vom Gefille von der Wassermenge und von der
Kontinuitdt des Abflusses ab, wobei die hohen Werte (= 5,5 cm/s) in der Regel in
Zeiten erhohter Wasserfilhrung oder an stark schiittenden Quellen gemessen wurden.
Bei den niedrigen Geschwindigkeiten (<< 1,4 cm/s) sind in einigen Fillen Teilstrecken
in Porengrundwasserleitern zuriickgelegt. Die Abhangigkeit der Abstandsgeschwindig-
keit von der Wassermenge deutet EISSELE entsprechend dem Verhalten kleiner Vor-
fluter bei Niedrigwasser, bei denen das Gefille des Tales in zahllose kleine Abschnitte
mit fast fehlendem Gefille und anschliefendem Absturz zerlegt ist. Dadurch wird der
eingegebene Markierungsstoff verschiedenartigen Verdiinnungsvorgingen ausgesetzt,
beispielsweise voriibergehend in strémungsschwachen Abschnitten gespeichert und
durch einsetzende Niederschliage erneut mobilisiert. Dieses Verhalten kann auch bei der
Markierung des Kluftgrundwassers beobachtet werden. Die Abhingigkeit der Ab-
standsgeschwindigkeit vom Gefélle wird durch die obigen Beziehungen weit iiberdeckt.

Eine Vorstellung iiber die Abstandsgeschwindigkeit in tieferen Grundwasserstock-
werken lieferten Tritiumaltersbestimmungen von Brunnenwissern im Schliichterner
Becken. In dem durch iiberlagernde wenig wasserdurchléissige Ton-Schluffstein-Serien
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Tab. 8. Abstandsgeschwindigkeiten in Kluftgrundwasserleitern
Ort Gefille Abstandsge- Geologisches Markierungs- Literatur
%00 schwindigkeit °) Alter stoff
cm/s
Rothenberg/ MATTHESS
Odenwald 157 — 140 0,7—0,9 Buntsandstein = Uranin & ScamMmITT 1967
Martinsmoos, Mittlerer
Wiirttemberg 6 (3,3) 1,2 Buntsandstein = NaCl E1sseLE 1963

des Rot gespannten Grundwasser wurden Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 30 und
60 cm/Tag (3,5-10* —7-10* cm/s) ermittelt (MATTHESS, THILO, ROETHER &
MUNNICH 1968).
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Abb. 8. Leistungsdiagramme von Brunnen im Rheinischen Schiefergebirge (Nordhessen).

%) Der eingeklammerte Wert bezieht sich auf das Eintreffen erster Farb- oder Salzspuren, die iibri-
gen Abstandsgeschwindigkeiten sind auf das Eintreffen des Maximums des Markierungsstoffes

bezogen.
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Abb. 9. Leistungsdiagramme von Brunnen im Zechstein und Muschelkalk (Nordhessen).

Das héufig beobachtete rasche Ansprechen von Quellen in Kluftgrundwasserleitern
des Buntsandsteins auf Niederschlige ist auf die hohen Sickergeschwindigkeiten in die-
sen Schichten zuriickzufiihren, besonders wenn diese von sandigen Boden mit Grob-
schutt bedeckt sind, wobei das Sickerwasser rasch in der oberflichennahen Auflocke-

rungszone versickern und dem Grundwasser zuflielen kann.

Als Eindringgeschwindigkeit eines Starkregens des Hurrikans ,,Cloe“ am 21. 9.
1967 ermittelte HEITELE (1968, S. 29 — 32) 2,9 m/Tag in sandigen Verwitterungs-
schichten des saarlandischen Buntsandsteins. (Dieser Wert stimmt grofenordnungs-
miéBig mit der im Lysimeter Ludweiler gemessenen Sickergeschwindigkeit von 2,7 m/

Tag tiberein.) (HEITELE 1968, S. 32.)

Hinweise auf die in einzelnen Gesteinsfolgen bestehende Gebirgsdurchléssigkeit gibt
die Zusammenstellung der Ergebnisse von Felsbohrungen im Untersuchungsgebiet
Nordhessen (s. Abb. 1) und im Vogelsberg (Abb. 14 und 15), zusammengestellt aus
Unterlagen des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung. In die folgende Tab. 9
sind nur solche Bohrungen aufgenommen worden, die ihr Wasser aus kliiftigen Fest-
gesteinen erhalten.

In den Brunnencharakteristiken (Abb. 8 — 13) sind Leistung und Absenkung der

Brunnen und, soweit vorhanden, auch die Leistungs-Absenkungskurven der Brunnen



52

Leistung -~

GEORG MATTHESS

20

O T P T |

YR T W T N S

PO S (R Y G G [

4 /s

-
o

~e—— Absenkung in m
w N
o o

40

50

60

90

100

10

120
Abb. 10. Leistungsdiagramme von Brunnen im Unteren Buntsandstein (Nordhessen).
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Abb. 11. Leistungsdiagramme von Brunnen im Mittleren Buntsandstein (Nordhessen).
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Abb. 12. Leistungsdiagramme von Brunnen in der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins
(Nordhessen).
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Abb. 13. Leistungsdiagramme von Brunnen im Basalt (Vogelsberg).
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dargestellt. Hierbei wurden nur die Pumpversuchsergebnisse, nicht die Angaben iiber
die im Dauerbetrieb geférderten Wassermengen zugrunde gelegt.

Tab. 9. Brunnenleistungen in verschiedenen hydrogeologisch-stratigraphischen Einheiten

Anzahl der Brunnen

1000 m®/Tag 0,386 1/s m

= < - <
Schiefergebirge 1 8 2 T
(Nordhessen)
Zechstein 5 10 10 5
(Nordhessen)
Unterer Buntsandstein - 8 — 8
(Nordhessen)
Mittlerer Buntsandstein 25 50 47 28
(Nordhessen)
Solling-Folge des
Oberen Buntsandsteins 42 25 54 13
(Nordhessen)
Muschelkalk 3 5 6 2
(Nordhessen)
Basalt 38 136 85 89
(Vogelsberg)

Wie Tab. 9 zeigt, sind die Gesteine des hier betrachteten 571,2 km? groBien Teiles
des Rheinischen Schiefergebirges im kompakten Zustand sehr schlecht wasserwegsam.
Es handelt sich um graue und bunte Schiefer des Gotlandiums, um Tonschiefer, sandige
Tonschiefer, Sandsteine, Grauwacken und Quarzite, untergeordnet auch Kalksteine und
Vulkanite (Diabase, Keratophyre, Tuffe) des Devons, Tonschiefer, Grauwacken, Quar-
zite, untergeordnet Kieselschiefer und selten Kalksteine des Unterkarbons. In diesen
Gesteinen ist die Grundwasserbewegung auf die Kliifte und gegebenenfalls auf die
oberflichennahe Auflockerungszone beschrinkt (vgl. 2.2.1. und 2.2.2.).

Nur 2 Brunnen, die ihr Wasser aus verkarsteten paldaozoischen Kalksteinen fordern,
weisen eine beachtliche Leistung auf. Die iibrigen Brunnen, die in Gesteinen paldozo-
ischen Alters niedergebracht wurden, zeigen eine sehr niedrige, unwirtschaftliche Lei-
stung (vgl. Tab. 9). Hinzu kommt, da eine erhebliche Zahl von Versuchs- und Brun-
nenbohrungen aufgegeben werden muflten, da deren Leistung véllig unbefriedigend
war. Die vorwiegend karbonatischen Gesteine des Zechsteins und des Muschelkalkes
zeigen giinstige Leistungen (Tab. 9, Abb. 8 u. 9).

Auch fiir die vorwiegend klastischen Gesteine des Buntsandsteins (Tab. 9, Abb. 10 —
12) ist eine deutliche Abhingigkeit der ErschlieBungsergebnisse von den stratigraphi-
schen Einheiten festzustellen. Besonders giinstig sind die Verhilinisse in der Solling-
Folge (mit ca. 67 %o aller Bohrungen => 0,386 1/s m) und im Mittleren Buntsandstein
(mit ca. 58 %o aller Bohrungen = 0,386 1/s m). Besonders gute Ergiebigkeiten sind
an die Storungszonen gebunden, so das Wasserwerk Haarhausen an ein vorzugsweise

NNW-SSE bzw. NNE-SSW gerichtetes Storungssystem (JOHANNSEN 1950, S. 16 —
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18). Das ungiinstige Bild der Brunnenleistungen im Unteren Buntsandstein erklart
sich z. T. aus der sehr geringen Zahl der Brunnen, die kein Urteil zuldBt, z. T. wird hier
die Schwierigkeit deutlich, erfolgreiche Bohrungen in kluftreichen, wasserfithrenden
Zonen anzusetzen. Andererseits sind ostlich und siidlich des Untersuchungsgebietes
Nordhessen mehrere erfolgreiche Bohrungen bekannt, die die Moglichkeiten der
GrundwassererschlieBung im Unteren Buntsandstein bei Vorliegen tektonischer, ein-
schlieflich subrosionstektonischer Zerkliiftung giinstiger erscheinen lassen.

Die Brunnen in den vulkanischen Gesteinen des Vogelsberges weisen aulerordent-
lich verschiedene Leistungen von trockenen Fehlbohrungen bis zu sehr leistungsfahigen
Bohrungen auf. Als extremes Beispiel ist der Brunnen 16 des ZOV am Wasserwerk
Inheiden zu nennen, der bei einer Leistung von 700 /s eine Absenkung von 8,50 m
aufweist (frdl. miindliche Mitteilung von Herrn Dr. E. ScHENK, Geologische For-
schungsstelle des ZOV, Hungen). Die ortlich ungewdhnlich groen Hohlrdume im Ba-

salt verursachen eine hohe Beweglichkeit des Grundwassers, so daB8 das Brunnenwasser

e Orenze des Untersuchungsgebietes
..... Brenze der hydrogeologischen Einheiten

[] 0 20 km
L ]
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kd * » 1000 m¥/d L] L]

Abb. 14. Lage und Leistung von Brunnen im Untersuchungsgebiet Nordhessen.
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in Inheiden auf seismische Wellen reagiert (MUGGE 1956). Fernsehaufnahmen, die
bei Voruntersuchungen an den o. g. 2 Talsperrenprojekten (S. 38) ausgefithrt wur-
den, zeigten, daB die Kliifte im Basalt oberflichennah meist verlehmt, in der Tiefe da-
gegen offen sind. Bei den Wasserabprefversuchen stellte es sich heraus, da8 die stark
kliiftigen Basalte meist hohe Wasseraufnahmen aufweisen, wihrend die Tuffe sich als
wenig durchlédssig erwiesen. Eine ausreichende Abdichtung des Untergrundes durch
Injizieren von Wasser-Zement-Suspensionen ist nur schwer zu erreichen. In einem Falle
konnte nach Einpressung von 121560 kg Zement in eine Gruppe von 3 Injektions-
bohrungen, entsprechend 1105,9 kg je m, keine ausreichende Abdichtung im Unter-
grund erreicht werden (Tab. 9, Abb. 13).

0 10 20 km
— — ]

73 Grenze der Basaltverbreitung . .
Verhltnis von Leistung zu Absenkung Q/A

< 0,386 I/sm | > 0386 l/sm
~”" Hauptwasserscheide Brunnenleistung ¢ 1000 m*/d ° .
> 1000 m¥d ®

Abb. 15. Lage und Leistung von Brunnen im Basalt des Vogelsberges.
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2.2.3. Verkarstung

Bei Kluftgrundwasserleitern, die iiberwiegend oder ganz aus wasserloslichen Kom-
ponenten bestehen, konnen die durch Tektonik, Materialunterschiede oder Gebirgsent-
spannung entstandenen Trennfugen durch die Losungswirkung des Grundwassers er-
weitert werden.

Zu diesen wasserloslichen Festgesteinen gehoren:
1. die Karbonatgesteine (Kalkstein, Dolomitstein),

2. die Sulfatgesteine (Gipsstein, Anhydritstein),

3. die Salzgesteine (Steinsalz, Kalisalze).

Die Karbonat- und Sulfatgesteine zeigen die typischen Erscheinungen der Verkar-

stung. Die Auflosung der Salzgesteine wird im Zusammenhang mit der Subrosion be-
handelt (Abschn. 2.2.4.).

Die Léslichkeit von Sulfatgesteinen in reinem Wasser ist betrichtlich hoher als die
von Karbonatgesteinen (Tab. 10). Die Léslichkeit wird im allgemeinen durch die Ge-
genwart von Elektrolyten mit anderen Ionen vergroBert, wohingegen die Gegenwart
gleichartiger Ionen die Loslichkeit herabsetzt, soweit keine Komplexbildung eintritt.

Tab. 10. Loslichkeit von Gips und Kalziumkarbonat in Wasser
(nach D’ANs & Lax 1967)

Bodenkorper Loslichkeit in g/1000 g HyO
bei einer Temperatur von
0°C 10°C 20°C
CaS0y4 - 2H0 1,76 1,925 2,036
CaCOg3 (Aragonit) 1,5-1072
(Kalkspat) 1,4-1072

Wesentlich hoher ist die Loslichkeit der Karbonate in Gegenwart von freier Kohlen-
sdure im T-abhingigen Gleichgewichtssystem CaCO3—Ca(HCO3)2—Ca2* —HCO3 —
C023" — CO2 (vgl. TrLLMANs 1932, HASSELBARTH 1963). Die Steigerung der Los-
lichkeit von CaCOg bei Gegenwart von freier Kohlensdure wird dadurch deutlich, daf3
in bei Atmosphérendruck mit COz-gesittigtem Wasser bei 0° C 1,56 g CaCOg/1 und bei
15° C 1,175 g/l gelost werden konnen (LANDOLT-BORNSTEIN 1923, S. 641).

Infolge der Temperaturabhingigkeit der chemischen Gleichgewichte und der Diffu-
sionsvorginge ist eine Klimaabhéngigkeit der Verkarstung feststellbar (BOGLI 1969,
S. 397). Die zur Karbonatlosung benétigte freie CO2 stammt aus verschiedenen Quel-
len:

1. COgz aus der Atmosphire im Regenwasser.
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CO3 aus der Bodenluft im Sickerwasser. In der Bodenluft ist aufgrund der Wurzel-
atmung hoherer Pflanzen und der mikrobiellen Zersetzung organischer Substanzen
eine Erhohung der CO2-Konzentration um den Faktor 100 gegeniiber der Atmo-
sphére zu beobachten. In einem extremen Fall wurden 25 %o COg in der Bodenluft
festgestellt (NORING et al. 1968). Anreicherungen dieser Art sind allerdings nur
bei verhiltnismiBig geringer Bodenluftbewegung und behindertem Gasaustausch
mit der freien Atmosphire zu erwarten. In gut bewetterten Hohlensystemen treten
daher auch keine wesentlich gegeniiber den unteren Luftschichten der freien Atmo-
sphire erhohten COg-Werte in der Bodenluft auf (vgl. BoGLI 1969, S. 397).

COg aus vulkanischer Exhalation. Diese Vorkommen sind seltener und meist ortlich
auf Storungszonen im Bereich endogener Unruhe begrenzt.

CO2, das bei der Mischung von Grundwissern verschiedener Hirte frei wird
(TrLLMANS 1932; ZEHENDER, STUMM & FISCHER 1956; BOGLI 1964; 1969,
S. 397).

. COg, das bei der Entfernung von Ca2"-Ionen durch Ionenaustauschvorgiinge nicht

mehr als ,,zugehorige freie CO2“ benotigt wird und also als aggressive COg auftre-
ten kann (ScHwILLE 1953, S. 328; 1955, S. 17).

. COz als Spaltprodukt beim Inkohlungsprozel (Torf-Braunkohle-Steinkohle-An-

thrazit) (Krgjci-Graf 1934, S. 251, 288).

. CO2 aus der aeroben und anaeroben bakteriellen Oxydation in Erdél- und Erdgas-

fiihrenden Schichten (KRrEjcI-Graf 1930, S. 15; 1934, S. 263/264, 288/289;
1963, S. 19; Davis 1967, S. 152/153).

CO2 aus der Einwirkung von Humussduren oder von Mineralsduren auf Karbo-
nate. Unter den Mineralsduren kommt insbesondere die Schwefelsdure in Frage,
die bei der Oxydation von Sulfiden im Bereich sauerstoffhaltiger Grundwésser
auftreten kann.

CO2, das freigesetzt wird, wenn Calzium- und Hydrogenkarbonat-Ionen bei pH-
und pT-Anderungen im Wasser als Calziumkarbonat ausfallen.

CO2 aus der Einwirkung von Natrium-Hydrogenkarbonat-Wassern auf gipshaltige
Gesteine.

Die Auflésung der Karbonat- und Sulfatgesteine geht im allgemeinen von Kliiften
und Schichtfugen aus und erweitert diese zu Karstgerinnen, die aus Spalten, R6hren-
und Hohlenwasserwegen von verschiedenster Gestalt und GroBe bestehen. Glatte Kluft-
flichen, insbesondere Harnische, konnen der Auflosung widerstehen, wihrend das da-
neben anstehende, tektonisch beanspruchte Gestein bevorzugt entfernt wird (BOGLI
1969, S. 403). Gelegentlich entstehen jedoch in besonders pordsen Gesteinen mit er-
heblicher Gesteinsdurchléssigkeit auch Losungskanile unabhingig vom System der



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 59

Trennfugen (SCHOELLER 1962, S. 143 — 144). Die horizontale Erweiterung der
Hohlrdume ist meist an die Oberfliche wassersperrender Zwischenlagen (Tone, Mer-
gel) gebunden, die zur Ausbildung weitverzweigter und verastelter Hohlensysteme
fihren kann. Die Intensitdt der Verkarstung wird beeinflult von der Kluftdichte und
deren rdumlicher Verteilung, von stofflichen Unterschieden der Gesteine, von einge-
schalteten Lagen von Tonsteinen oder Hornsteinen sowie von der primiren Gesteins-
durchléssigkeit. Ob fiir die Grundwasserbewegung mehr die Auflésung entlang von
Schichtfugen (BOGLI 1969, S. 339 — 402; Davis & DE WIEST 1967, S. 361) oder
die entlang von vertikalen Trennfugen (LEHMANN 1932, S. 17; FINK 1967) von Be-
deutung ist, wird von den ortlichen tektonischen Verhaltnissen, der Schichtfolge und
von der nachtriglichen Abdichtung der Losungshohlrdaume durch Tone und Héhlen-
lehme abhingen. Fiir die ErschlieBung von Grundwasser sind horizontale Kliifte be-
deutungsvoll, da sie durch Brunnen eher anzutreffen sind als vertikale Kluftsysteme.
Stoffliche Unterschiede beeinflussen ebenfalls die Verkarstung. Reinere Kalksteine
und Dolomitsteine neigen eher zur Auflosung als ton- und kieselsdurereiche (KEIL-
HACK 1935, S. 46). Besonders zur Verkarstung neigen Karbonatgesteine mit mehr als
90 °/o CaCOg (CASTANY 1963, S. 552/553). Bei mehr tonigen oder sandigen Gesteins-
typen wird der Kalk nur angeldst, so dal ein mehr oder weniger poroses Gesteins-
geriist mit einer erhohten Durchlissigkeit, aber keine Karsthohlrdaume entstehen (HEIT-
FELD 1967b, S. 141/142). Der Tonanteil kann die Karstentwicklung durch Ablagern
in den Hohlrdumen und Verstopfen der FlieBwege beeinflussen (CAsTANY 1963, S.
553).

Die Karsthohlriume bleiben bei Versenkung in groBere Tiefe unter der Auflast von
4000 m und mehr jiingerer Sedimente erhalten (HEITFELD 1965, S. 22; MIETENS
1966). NORING (1954, S. 197) erwihnt Beispiele aus 730 m unter NN in Arizona und
in 1200 m Tiefe am Witwatersrand, GRAULICH (1954, S. 114) aus 1000 m Tiefe in
Weépion (Belgien) und FOURMARIER (1958, S. 37) aus mehr als 2174 m Tiefe bei
Turnhout (Belgien).

Die Bindung der Grundwasserbewegung und der damit verkniipften Auflésungs-
erscheinungen an die Kliiftung zeigt sich auch an der Ausrichtung von Hohlensystemen
nach den vorherrschenden tektonischen Linien, wie dies z. B. von der Dachstein-Mam-
muthaohle, von der Dachstein-Rieseneishohle bei Obertraun und von der Lurgrotte bei
Graz bekannt ist (THURNER 1967, S. 55). Héhlen konnen sich iiber dem geschlosse-
nen Grundwasserspiegel, aber auch unter diesem Niveau bilden. Aufgrund der Ver-
teilung der Aquipotentialflichen bewegt sich das Grundwasser auch in groBerer Tiefe
(Davis 1930, S. 548 — 550). Beim Vorhandensein aggressiver, ungesittigter Was-
ser, wie sie BACK (1963, S. 51) aus einer Tiefe von 270 m beschreibt, kann es auch in
groBlerer Tiefe zur Verkarstung, insbesondere zur Hohlenbildung kommen (vgl. auch
FourMARIER 1958, S. 92). Die grofite FlieBgeschwindigkeit tritt aufgrund der Ver-
dichtung der Aquipotentiallinien nahe der Grundwasseroberfliche und nahe dem Aus-
trittspunkt auf. Daher ist dort eine besonders intensive Losung und Verkarstung des
Gesteins zu erwarten. BOGLI (1969, S. 403 — 404) weist auf die typische Vernetzung
der Karstgerinne iiber Schichtfugen und Kliifte in Hohlensystemen hin, die unterhalb
der geschlossenen Grundwasseroberfliche entstanden sind, wihrend im Bereich schwe-
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bender Grundwasservorkommen lineare Formen (Cafions, Schluchtginge und -spal-
ten) typisch sind und Querverbindungen auf die Bereiche sich kreuzender Kluftscharen
beschriinkt sind. Die auf den Kluftzonen bevorzugt erfolgende Verkarstung zeigt sich
im Auftreten von Dolinenreihen, wie sie STILLE (1903, S. 66, 75/76) von der Pader-
borner Hochfliche und WEIDENBACH (1957, S. 31/32; 1960, S. 182) vom Gebiet der
oberen Brenz und des oberen Kocher beschreiben. Sie erlauben den Nachweis von St6-
rungszonen auch dann, wenn wegen fehlender bzw. zu geringer Vertikal- oder Hori-
zontalbewegungen eine tektonische Linie nicht auskartiert werden kann.

Die Abhingigkeit der Verkarstungserscheinungen und damit auch der Grundwasser-
bewegung vom tektonisch entstandenen Kluftsystem zeigten auch die Ergebnisse eines
Triftversuches mit gefarbten Sporen des Keulenbérlapps Lycopodium clavatum in den
Zechsteinschichten der Korbacher Bucht/Waldeck (HOLTING & MATTHESS 1963).

Der Anteil der verkarstungsfahigen Gesteine an den in diesem randlichen Bereich des Zechstein-
meeres abgelagerten karbonatischen, sulfatischen und klastischen Sedimenten geht aus Tab. 11 her-
vor. Soweit die Michtigkeiten regional variieren, werden auer der mittleren Michtigkeit auch die
beobachteten Grenzwerte in Klammern angegeben.

Tab. 11. Machtigkeitsanteile der verkarstungsfiéhigen Gesteine im Zechstein des Bl. 4719 Korbach

Schichtglied Michtigkeit Anteile an der Michtigkeit
Kalk-, Dolomit-, Schluff- und
Anhydrit- und Tonstein
Gipsstein
m % m % m

Plattendolomit (Z3d) und

Roter Salzton (Z4t) 20 65 13 35 7

Grauer Salzton und Tonstein 10 — — 100 10

iiber Ca2 (Z2/3-Ton) 3—17)

Hauptdolomit (Z2K) 4 100 4 — —_

Braunroter Salzton (Z2t) 13 — — 100 13

Randkalke (Schaumkalk) (Z1K) 30 100 30 —_ —_—
(5 — 40)

Stinkkalk, Kupfermergel und 13 84 11 16 2

Productus-Kalk (0 —25)

Der beste Karstgrundwasserleiter dieses Gebietes ist der Schaumkalk, ein grobkliif-
tiges, besonders zu Verkarstung neigendes Gestein, in dem die Karstkliifte meist unter
10 cm Kluftweite aufweisen, jedoch bis gelegentlich 1 m erreichen konnen. Die Ver-
karstung der Zechsteinschichten diirfte hauptséchlich im Tertiir und Quartir erfolgt
sein, da wahrscheinlich erst im Tertidr die mesozoischen Schichten abgetragen wurden.
Tertiéires Material wurde bisher nur vereinzelt in Karstspalten bei Korbach gefunden
(frdl. miindl. Mitteilung von Herrn Dr. KuLick). Durch die Subrosion und Dolinen-
bildung durch Aufl6sung der im Braunroten Salzton enthaltenen Gips- bzw. Anhydrit-
Lagen wurden hydraulische Verbindungen zwischen den verschiedenen Karbonatge-
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steinshorizonten hergestellt. Hydraulische Verbindungen bestehen auch zu den im Osten
dariiberfolgenden Sandstein-Tonsteinschichten des Buntsandsteins:

Die in die Schaumkalke eingebrachten blau- und rotgefirbten Sporen wurden auch
in Quellen in Sandsteinen gefunden, und die in den Plattendolomit eingebrachten brau-
nen Sporen traten in Quellen aus dem Schaumkalk auf (Teichmiihle).
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Abb. 16. Ober- und unterirdische Wasserscheiden, Vertriftungsrichtungen
der gefiarbten Bérlappsporen.

Die Grundwasserbewegung, wie sie aus der Richtung der Sporenvertriftung hervor-
geht (Abb. 16), wird in der Richtung durch die tektonischen Linien bestimmt, die
offenbar mehr durch die Schollengrenzen als durch die Kliftung die Richtung des
Grundwasserabflusses und damit der Verkarstung beeinflussen. Die Tektonik in der
Korbacher Bucht zeigt im Bereich der Ablagerungen des Zechsteins und des Buntsand-
steins eine einfache saxonische Bruchtektonik mit Zerrungserscheinungen parallel dem

NNW-SSE bis N-S verlaufenden Rande des Rheinischen Schiefergebirges (Abb. 17).
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Abb. 17. Tektonische Ubersichtskarte des Gebietes um Bl. Korbach.

Das markanteste tektonische Element bildet der Itter-Horst, der vom Schiefergebirgs-
rand bei Obernburg und Dorfitter bis zur Teichmiihle westlich Berndorf (Bl. 4619
Mengeringhausen) reicht. Seine ostliche Begrenzung gegeniiber der von Zechstein und
Unterem Buntsandstein aufgebauten Meineringhausener Scholle bildet der Westhei-
mer Abbruch, eine NNW-SSE-streichende Verwerfung mit einer Sprunghohe von teil-
weise mehr als 100 m. Nach Westen wird der Itter-Horst durch eine Reihe kleinerer
westvergenter Verwerfungen mit geringen Sprunghohen gegen die antithetisch nach
Westen einfallende Ense-Scholle begrenzt, die an dem NNW-SSE-streichenden Eisen-
berger Abbruch an das Schiefergebirge anstoBt. Der Itter-Horst wird etwa 1 km nord-
lich Dorfitter von einem NNE-SSW-streichenden Graben (Itter-Graben) durchbrochen
(Kurick 1968, S. 147 — 151).
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Die vorwiegend etwa N-S-streichenden Strukturen erkldren die bevorzugt N-S-ge-
richtete Wasserbewegung, die aus der Verteilung der vertrifteten Sporen deutlich wird.
Die im Bereich des Itter-Horstes nach Siiden verschobene Grundwasserscheide ist aufler
auf die geologisch-tektonischen Gegebenheiten auch auf die Hohenlage der Vorfluter
zuriickzufiihren. Die Quellen in Berndorf (Bl. 4619 Mengeringhausen) liegen unge-
fahr auf 315 m iiber NN, wihrend die Quellgebiete von Niederense und Dorfitter etwa
auf 355 m iiber NN liegen, was den Grundwasserabflul nach Norden begiinstigt.

Im vorliegenden Falle sind anscheinend die etwa N-S-streichenden Schollengrenzen
fir die GrundwasserflieBrichtung bestimmend. Dies ist insofern bemerkenswert, als
die Kluftmessungen in den Steinbriichen vielenorts durchaus davon abweichende Kluft-
richtungsmaxima (NW-SE bzw. NE-SW) aufweisen: Im Gebiet von Dorfitter (3 Stein-
briiche), ebenso in 3 Steinbriichen im Gebiet von Korbach (Kurick 1968, Beibl., vgl.
Abb. 17), zweifellos eine Folge sich durchpausender tektonischer Linien in den unter-
lagernden altpalaeozoischen Schichten.

Bemerkenswert ist schlieflich die Sporenvertriftung iiber den Westheimer Abbruch
hinaus in den Bereich der Meineringhausener Scholle, die eine Grundwasserbewegung
quer zum allgemeinen Streichen des tektonischen Schollenbaus anzeigt.

Prinzipiell unterscheidet sich die Grundwasserbewegung in verkarstungsfihigen Ge-
steinen nicht von der in Kluftgrundwasserleitern. Ebenso wie dort héngt sie von Kluft-
dichte, Kluftweite und Vernetzung der Kluftsysteme miteinander ab. Die Karstgrund-
wasseroberfliche ist auf die jeweilig vorhandenen groBen Vorfluter hin eingestellt, wie
dies von GRUND (1903) bereits beschrieben wurde und u. a. von KAss (1965, S. 51)
im Einzugsgebiet der Aachquelle und von SPOCKER (1950, S. 51) im oberen Pegnitz-
Gebiet bestitigt wurde. Die zu vielen widerspriichlichen Deutungen Anlafl gebenden
Beobachtungen an Karstgrundwasservorkommen beruhen z. T. auf dem ortlichen Auf-
treten schwebender Karstgrundwasserstockwerke, z. T. auch auf dem Nebeneinander-
vorkommen von unabhingigen Karstsystemen, in denen bei Vorliegen unterschied-
licher Gebirgsdurchlassigkeit auch verschiedene Gefillsgradienten der Grundwasser-
oberfliche sich einstellen konnen. Véllig von den stromauf oder stromab gelegenen
Grundwasservorkommen isolierte unterirdische Wasserlaufe diirften jedoch selten sein

(vgl. SCHOELLER 1962, S. 143/144.; CASTANY 1963, S. 566/569).

Die Grundwasserbewegung erfolgt auch in diesen Gesteinen entsprechend dem all-
gemeinen Gefille, jedoch infolge der durch das Vorhandensein der Karstgerinne gege-
benen sehr groBen Inhomogenitiit besonders schnell in den groBeren Hohlraumsyste-
men. Die groBe Wasserwegsamkeit der verkarsteten Kalksteine zeigt sich unter ande-
rem auch im Vorkommen sehr wasserreicher Quellen.

Mit im Laufe des Verkarstungsvorganges zunehmendem Durchmesser der Losungs-
kanile (bis auf mehrere Zehner m) konzentriert sich die Wasserbewegung immer mehr
auf diese besonders durchlassigen Bereiche (SCHOELLER 1962, S. 143/144).

Die Abstandsgeschwindigkeit in den Karstgesteinen ist sehr unterschiedlich. Sie
héingt, wie auch schon bei den nichtverkarsteten Festgesteinen dargelegt, von der Was-
sermenge und der Kontinuitdt des Abflusses, von der auBerordentlichen Vielfalt der
Wasserwege und den unterschiedlichen Gefillen ab (vgl. ScHULZ 1957, S.401 —405).



Tab. 12. Abstandsgeschwindigkeiten und Gefille in Karstgrundwasserleitern

Ortsangaben Gefille Abstands- Schiittung Geologisches Alter ~ Markierungs- Literaturangabe
geschwindigkeit des Grundwasser- stoff
/00 cm/s Vs leiters
Jugoslawischer Karst Trias LEHMANN 1932, S. 126
Krokarca 3 2,4 Uranin
Mo¢ilebach 27 22 Uranin
Sicabach 9 2,4 Uranin
Podpecer Grottenbach 12 17 Uranin und
Fluoreszein
Zlebicerbach 20 74 Fluoreszein
Rakitnitzbach 15 30 Uranin
Glawa Panega, Vorbalkan, 14 0,6 Oberer Malm NaCl PENTSCHEV 1965
Bulgarien
Westliche Tatra, Polen DARBOWSKI 1967
Sniezna Hohle 350 4,6 Fluoreszein
Sniezna Héhle, Endsipho 25 0,9 Mitteltriassische, Fluoreszein
Zimna Hohle 300 1,9 jurassische und Fluoreszein
Czarna Hohle 357 1,0 altkretazische Fluoreszein
306 1,6 Kalksteine Fluoreszein
Mrozna-Hohle 275 0,6 Fluoreszein
Kamienne 280 3,1 Fluoreszein
Piec Stawéw-Gasienicowych-Tal 160 3,0 Fluoreszein
Panszczyca-Tal 98 1,9 Fluoreszein
obere Woloszyrniska-Hohle 500 6,7 Fluoreszein
91 4,3 Fluoreszein
Lurgrotte 107 2,7 1,8 165 Devonischer NaCl MAURIN & ZOTL 1959
Kalkstein
Lurbach-Hammerquelle 7 13 T BATSCHE et al. 1967
1,5 136 Mn
1,6 Uranin
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Buchkogel, Briindlquelle 89 5.1956 (1,1) 04 16,5  Devonische Kalk- NaCl MAURIN & ZOTL 1959
6. 1956 0,7 23 steine und Dolomite Cl, Uranin BUCHTELA et al. 1964
7.1963 0,3 9 Rhodamin B,
NH4Br, Ji31
1966 (0,7) 0,4 9,5 Cl BATSCHE et al. 1967
Hochschneeberg 105 7,2 Mittlere Trias Uranin MAURIN & ZOTL 1959, S. 52
(Wettersteinkalk)
Rohrer Kalkmulde (Eifel) BOLSENKOTTER 1963
Armuths-Bach bei Rohr 14 0,9 15—17,5 Mitteldevon
Erdbach - Breitscheid 90 3,9) 2,2 131 Oberdevon Uranin MATTHESS & STENGEL-
100 43 84 RutkowskI 1967
104 14 83
Wermutshausen, Lkr. Crailsheim Muschelkalk Uranin CARLE 1956
Niederrimbach Habelbrunnen 20 8,4 45—8
Hagenbrunnen 19 60 68—19
Wermutshausen, Pumpwerksqu. 23 0,4 0,3
Ebertsbronn, Stollenquelle 33 0,7 4
Niederstetten, Ziegelbriinnele 42 0,4 0,4
Spielbach, Lkr. Crailsheim Muschelkalk Uranin Kiss 1965, S. 34 — 36
Oberrimbach 13,2 1,0 5,1
Schmerbach 15,9 0,6 0,9
Miinster 21,8 1,1 2,2
Creglingen 23 0,9 2,9
Habelbrunnen 14,9 0,5 4,3
Oberndorf a. Neckar Oberer und ScruLz 1961
Quelle I und II 44,2 9.1957 (6,7) 5,8 Mittlerer Cl
5.1959 (2,3) 2 88 Muschelkalk Cl
6.1959 (1,9) 1,6 89,3 Uranin, Li, Cl
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Ortsangaben Gefille Abstands- Schiittung Geologisches Alter ~ Markierungs- Literaturangabe
geschwindigkeit des Grundwasser- stoff
/00 cm/s Vs leiters
Donauversinkung — Aachquelle Malm
Fridingen 4 2,8 Fluoreszein BErz 1928
Briihl 13,5 (1877) 5,8 Farbe, NaCl Kn~or 1878
(1907) 3,6 Fluoreszein Kiss 1965, S. 40/41
Wasserburger Tal 19 4,0 9000 Uranin
Emmingen ab Egg 28,5 3,7 Uranin SCHAUFELBERGER 1929
Kriegertal 18 2,7 Uranin
‘Worndorf 10,6 2,1 7400 Uranin Kiss 1965, S. 44/45
Brenztopf 14 1,3 Malm Uranin ‘WEIDENBACH 1957,
WeiBer Kocher 52 1,0 Uranin S. 30/31
Buchmiihlenquelle 9,5 3,3 Uranin
Laucherthal b. Sigmaringen 40 (1,4) 1,2 Oberer Malm NaCl EissELE & GROSCHOPF
1963, S. 81/83
Lonegebiet
Lonequelle ) b7 (1957) 0,6 20 —40 Malm Uranin EISSELE & GROSCHOPF
(1962) 1,0 70 NaCl 1963, S. 88
16 2,4 220 —270 Uranin
28 0,6 70 Uranin
Tiefbrunnen 17,5 1.3 25 NaCl
29,5 0,7 25 Uranin
Paderquellen STILLE 1903,
Ellerbach b. Dahl I 13 7,8 Kreide (Cenoman, Uranin S. 67 —172,105
II 17 8,7 Turon) Uranin
II1 18 3,0 Uranin
v 14 2,9 Uranin
Sauer b. Grundsteinheim V 12 3.4 Uranin
VI 11 6,9 Uranin
Sauer bei Lichtenau VII 12 6,5 Uranin
Ellerbach bei Schwaney IX 14 3.3 Uranin

99

SSTHLLVJA] DY0T<)



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 67

Die Abstandsgeschwindigkeiten in den verkarsteten Kalksteinen liegen in der Regel
zwischen 0,3 und 30 cm/s (Tab. 12) 7) ; eine geringe Abstandsgeschwindigkeit (0,05
cm/s) erwidhnt SCHOELLER (1962, S. 154) aus eozinen Kalken des Pariser Beckens.

Bemerkenswert ist, dal} weitaus die meisten Abstandsgeschwindigkeiten in den Karst-
gesteinen in einem relativ engen Rahmen zwischen 0,5 und 10 cm/s liegen, obwohl das
Gefille in einem groBen Bereich zwischen 3 und 500 %00 streut. Die Erklidrung hierfiir
liegt, wie bereits im Abschn. 2.2.2. ausgefiihrt, im Wechsel steiler, kaskadenartiger Ge-
fallsstiicke mit flachen Abschnitten, in denen das Wasser nur mit geringer Geschwindig-

keit flieB3t.

Die z. B. an der Lonequelle (Schwibische Alp), bei den Férbversuchen Neuhausen
ob Eck der Donauversinkung und an der Briindlquelle (Buchkogelgebiet/Grazer Berg-
land) beobachteten erhohten Abstandsgeschwindigkeiten bei grolerer Wasserfithrung
(Tab. 13) konnen auf die grofleren bewegten Wassermassen und mit KAss (1965,
S. 51) auf die VergroBerung des DurchfluBquerschnittes zuriickgefiihrt werden.

Bei hoherem Wasserstand ist aulerdem mit der Herstellung unterirdischer Verbin-
dungen zwischen Einzugsgebieten iiber sonst trockene Karsthohlrdume zu rechnen.
Daher sollten Markierungsversuche nicht nur bei Mittel- oder Niedrigwasser, sondern
moglichst auch bei Hochwasser durchgefiihrt werden. Bei hoherer Wasserfithrung tritt
eine giinstige, moglicherweise eine vollstandige Ausbringung der Markierungsstoffe
(KAss 1965, S. 51) ein. In Karsthohlrdumen zuriickgehaltene Tracer werden in den
Kreislauf gebracht, wie bei Farbversuchen im oberdevonischen Riffkalkstein bei Erd-
bach-Breitscheid festgestellt wurde (MATTHESs & STENGEL-RUTKOWSKI 1967, S.
186). Hier trat in einem Falle das gefdrbte Wasser erst nach rd. 60 Tagen im Gefolge
groBerer Regenfille wieder aus (Luftlinien-Entfernung zwischen Eingabe- und Aus-
trittspunkt 780 m, Hohenunterschied 90 m).

Tab. 13. Abstandsgeschwindigkeiten in Abhingigkeit von der Wasserfiihrung
bei jeweils gleichem Gefille

Ort Abstands- Schiittung Geol. Markie- Literatur
geschwin- Alter rungs-
digkeit stoff
cm/s Us

Buchkogel, 0,4 16,5 Devon s. Tab. 12 8. Tab. 12
Briindlquelle 0,7 23

0,3 9

0,4 9,5
Lonequelle 0,6 20 —40 Malm s. Tab.12 s. Tab.12

1,0 70
Donauversinkung
Aachquelle 19 6000 Malm Uranin Kiss 1965,
Neuhausen ob Eck 8,1 10100 Uranin S. 44/45

7) Die in Tab. 12 eingeklammerten Abstandsgeschwindigkeiten beziehen sich auf das erste Ein-
treffen des Markierungsstoffes.
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Als weitverbreitetes tieferes Grundwasserstockwerk bietet der Zechstein die Mog-
lichkeit zur Wanderung von Mineralwasser. Das bekannteste Beispiel ist der Abflufl
von Auslaugungssolen aus dem oberen Fulda-Gebiet zu den Mineralquellen der Wet-
terau und des Taunusrandes (STEUER 1912, 1921; MicHELS 1926; NORING 1952,
1961 b; Ot & DomBROWSKI 1959). Den Solen stehen als Wanderwege Karsthohl-
rdaume im Zechstein und Kliifte in den liegenden Schichten zur Verfiigung. Wenn auch
der von DEUBEL (1954, S. 5/6) fiir eine besonders kliiftige, verkarstete Fazies des
Plattendolomits angegebene hohe Hohlraumgehalt (bis maximal 10 %) auf den Be-
reich des Werra-Kali-Gebiets beschrinkt sein mag, so zeigen die bereits S. 54 er-
wihnten giinstigen ErschlieBungsergebnisse in verkarsteten Gesteinen Nordhessens,
dal die Karbonatgesteine des Zechsteins eine fiir die Grundwasserbewegung wichtige
Durchléssigkeit haben.

Miéchtige, verkarstungsfihige Anhydrit- bzw. Gipsvorkommen finden sich im Werra-
Anhydrit (Al), der in der Umrahmung des Werra-Salinars hohe Machtigkeiten er-
reicht (zwischen Kassel und Osnabriick 6rtlich mehr als 200 m, an der Spessart-
schwelle (Hattenhausen) 72,5 m Maéchtigkeit) RICHTER-BERNBURG 1955 b, TRUSHEIM
1964), wihrend er im Beckenbereich nur einige Meter méchtig ist (Bl. 5124 Bad Hers-
feld, 5224 Eiterfeld und 5323 Schlitz zwischen 3 und 12 m) (MAYRHOFER 1967, ROTH
1967, KurraHL 1965). Von geringerer Bedeutung hinsichtlich der Verkarstung scheint
der maximal 25 m michtige StaBfurt-Anhydrit (A2), der reichlich toniges Material
enthilt, sowie der zwischen Kassel und Eschwege lokal bis 30 m ®) michtige Leine-
Anhydrit.

Fiir Verkarstungserscheinungen in den machtigeren Sulfatgesteinsvorkommen spre-
chen die von FINKENWIRTH (1968, S. 445 — 448) im Bereich des Anhydritsaumes
der Hunsriick-Oberharz-Schwelle beschriebene ortliche Lagerungsstorung am Brauns-
héuser Tunnel, wo ca. 100 m tiefer liegende Zechsteingipse bzw. Anhydrite ausgelaugt
und die iiberlagernden Schichten des Unteren Buntsandsteins in die Einbruchstruktur
einbezogen wurden, und die von RICHTER-BERNBURG (1955 b) erwihnte Subrosion
des Werra-Anhydrits und des Hauptanhydrits an der Westseite des Werra-Grauwacken-
gebirges. Gips- und Anhydritstein ist im iibrigen im Hessischen Bergland im allgemei-
nen entweder nur in enger Wechsellagerung mit Ton- oder Karbonatgesteinen in Knau-
ern und Knoten vorhanden, wie sie in den Ablagerungen des Zechsteins (Weilliegen-
des im Grenzbereich Rotliegendes/Zechstein, Anhydritknotenschiefer, Braunroter Salz-
ton, Z2-Zwischensalinar, Aquivalente des Hauptanhydrits im Fulda-Becken), des Rot-
(s. S. 20) und des Mittleren Muschelkalkes bekannt sind. SchlieBlich kommen, wie
bereits im Abschn. 2.1.1. erwihnt, Gips und Anhydrit als Bindemittel in psammitischen
und psephitischen Sedimenten vor.

Im allgemeinen zeigt sich die Anwesenheit dieser Sulfate durch eine Erhéhung der
Gesamthirte an. Besonders auffillig ist dies an der Grenze von R6t- und Muschelkalk-
schichten zu den unterlagernden &lteren Buntsandsteinschichten, fiir die sehr weiche
und weiche Grundwisser typisch sind. In den Grenzbereichen tritt durch beigemischte

8) Freundliche miindliche Mitteilung von Herrn Dr. KuLICK.
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Grundwiisser aus den jiingeren Schichten eine Aufhirtung ein (HOLTING & THEWS
1964; vgl. auch E1sseLE 1967).

Gips und Anhydrit sind in den von der Wasserzirkulation intensiv durchflossenen
Bereichen meist ausgelaugt und nur dort erhalten, wo sie, wie in der Korbacher Bucht
im Braunroten Salzton, durch Ton vor der Auslaugung geschiitzt sind. In den Gebie-
ten, wo dieselben durchléssigen Schichten in groBerer Tiefe liegen, in der eine gerin-
gere Wasserzirkulation erfolgt, sind Gips und Anhydrit noch erhalten, und das lang-
sam fliefende Grundwasser weist erhebliche Hérten und Sulfatgehalte auf. Im Bereich
von Korbach zeigen die Quellen und Brunnen in den Gebieten, wo Zechstein zutage
ansteht bzw. im Einzugsgebiet der Berndorfer Quellen, wo der Zechstein auch unter
Buntsandsteinbedeckung stark durchstromt wird, nur Gesamthérten zwischen 12,1 und
22,3°dH (27 der insgesamt 28 vorliegenden Analysenwerte liegen unter 20° dH
(MaTTHESS 1968)). Die SO42"-Gehalte streuen hier zwischen 6 und 14 mg/l. Dem-
gegeniiber war das Wasser der Bohrung Twiste, das aus Zechsteinschichten (Platten-
dolomit) unter michtiger, zusammenhiingender Buntsandsteinbedeckung artesisch aus-
trat, wesentlich hirter (28,7° dH) und sulfathaltiger (249 mg/1). Das gleiche gilt fiir
die Bohrung Neudorf, Landkreis Waldeck, die bis in den Schaumkalk niedergebracht
wurde. Hier wies das Wasser eine Gesamthirte von 58,8° dH und einen Sulfatgehalt
von 732 mg/1 auf.

2.2.4. Lagerungsstorungen durch Salz-, Gips- und
Anhydritauslaugung im Untergrund

Die Auflésung von Gips und Anhydrit und von Stein- und Kalisalzen unter einer
Bedeckung nicht 16slicher jiingerer Gesteine (Subrosion) fithrt zum Nachbrechen der
iiberlagernden Schichten. Dabei werden aufgrund der Losungsunterschiede von Gips
und Salz unterschiedliche Losungsformen und daher auch unterschiedliche Senkungs-
erscheinungen zu erwarten sein. Daneben werden Zeitdauer der Auslaugung, hydro-
geologische Verhiltnisse und tektonische Beanspruchung, sowie menschliche Einfliisse
(Bergbau, Solegewinnung, Abwasserversenkung) (vgl. REUTER 1968, S. 121 — 123)
die Auslaugungs- und damit die Senkungserscheinungen beeinflussen.

In Gipssteinen entstethen durch Auslaugung im Bereich des Grundwassers
Héhlen (Biese 1931), ausgehend wie beim Karst von tektonisch bedingten Trenn-
fugen. Die Auflosung wird dann besonders schnell vor sich gehen, wenn neben Gips
auch Steinsalz vorhanden ist, da NaCl-haltiges Wasser etwa die vierfache Menge Gips
losen kann. Durch Auflésen und Nachbrechen der Firste erweitern sich die unterirdi-
schen Hohlrdume bis an die Gipsoberfliche und schliellich, gegebenenfalls durch Nach-
brechen von Deckschichten, bis zur Erdoberfliche. Die Durchmesser der entstehenden
Erdfille sind meist 1 — 5 m, doch treten gelegentlich auch gréBere (= 100 m) auf
(REUTER 1968, S. 115 — 116). Die Auslaugung von Stein- und Kalisal-
zen von der Oberfliche her fiihrt zur Ausbildung eines Salzspiegels und Salzhanges
(FuLpa 1923), wie sie aus vielen Auslaugungsgebieten (Werra-Kali-Gebiet, oberes
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Fulda-Gebiet, Mansfelder Mulde, Harzrandgebiet, Kyffhduserrandgebiet, StaBfurt)
bekannt sind (Reguldre Auslaugung nach WEBER 1952, S. 70). Der Salzspiegel oder
Salzhang ist keine nivellierte Fldche, sondern in ihm treten auch groflere Unebenheiten
bis zu klammartigen Gebilden auf (REUTER 1968, S. 119). Mit der Auflosung geht
die Senkung der Deckschichten kontinuierlich vor sich. Uber sonst intaktem Salzunter-
grund mit festen Deckschichten (Bereich der irreguldren Auslaugung nach WEBER
1952, S. 70/71) entstehen isolierte, mehr oder weniger kreisrunde Erdfille mit Durch-
messern von mehr als 50 m und mehr als 10 m Tiefe. Diese Erscheinungen sind an
tiefreichende Verwerfungen gekniipft, die dem Grundwasser Zugang zum Salinar er-

offneten.
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Abb. 18. Primire und heutige Verbreitung des Werra- und StaBfurt-Salinars in Hessen.
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Im Bereich des Hessischen Berglandes ist das von der Salzauslaugung betroffene Ge-
biet an die ehemalige Verbreitung des Werra-Salinars gekniipft, dessen Méchtigkeit im
Werra-Gebiet bis iiber 300 m und im Fulda-Gebiet zwischen 150 und 400 m betrigt.
Die raumliche Anordnung der Auslaugungszonen laft eine deutliche Abhingigkeit vom
Verlauf der tektonischen Bruchlinien erkennen. Daraus ist zu schliefen, dafl der Vor-
gang durch die saxonischen Bruchzonen wesentlich beeinflut wurde. Innerhalb des
Salzhanges ist das Deckgebirge durch die sehr unregelmiBigen, immer wieder auf-
lebenden Absenkungsbewegungen, die zur Tieferlegung ganzer Schollen, zur Bildung
zahlreicher kleinerer und groBerer Subrosionssenken und einer streichenden Randsenke
fiihrten, intensiv gestort (Hoppe 1944, S. 257; LAEMMLEN 1963, S. 191 — 194;
1967 a, S. 150 — 152).

Auf Abb. 18 sind die heutige Salzverbreitung nach FINKENWIRTH & MOTZKA
(1964) sowie die primire Grenze des Salinars nach FINKENWIRTH (1967), Trus-
HEIM (1964) und RICHTER-BERNBURG (1955 b) dargestellt. Die beiden Grenzen klaf-
fen besonders im Siiden auseinander, wo nach TRUSHEIM ein SE-gerichteter Ast der
priméren Salzverbreitung bis knapp siidlich Wirtheim und Bad Orb in das Kinzig-
Gebiet reichte. Auf Abb. 25 ist auBerdem die vermutete primire Salzverbreitung des
StaBfurt-Salinars nach RICHTER-BERNBURG (1955 b) enthalten, das in den nérdlichen
Teil des Hessischen Berglandes hineinreicht. Hier sind Subrosionserscheinungen bisher
nur von den Wolkenbriichen, drei Erdféllen bei Trendelburg, Landkreis Hofgeismar,
bekannt (voN LinsTow 1929, S. 71/72; LOHMANN 1962).

Ortlich mag Salz noch bis in das obere Kinzig-Gebiet erhalten sein, etwa als Salzlagen
und -linsen in den die Salze begleitenden Peliten. In der Regel ist jedoch davon aus-
zugehen, daf} das urspriinglich vorhandene Salz restlos subrodiert wurde. Eine Sub-
rosionsform diirfte auch das Schliichterner Becken darstellen. Reste des Subrosions-
riickstandes wurden in der Bohrung Radke-Sprudel, Bad Soden bei Salmiinster, ange-
troffen (MESTWERDT 1933, S. 572). Im West- und vor allem im Siidteil des Fulda-
Beckens begleitet die durch Salzauslaugung entstandene Depressionszone zwischen
Gelnhausen und Geisa den Rhon-Schild wie eine Dachrinne (TRUsSHEIM 1964, S. 66/
67). Das im Westen an den Salzhang anschlieBende, weniger stark gestorte Gebiet ist
teils primir salzfrei, teils ist dort die Auslaugung weitgehend abgeschlossen. Ostlich
des Salzhanges ist die Salzfolge noch in der Hauptsache unversehrt, so dafl dort ruhige
Lagerungsverhiltnisse vorliegen. Die Buntsandsteinschichten sind am stérksten inner-
halb der Subrosionssenken zerbrochen und verstellt. Der Salzhang ist im Untersu-
chungsgebiet eine verhaltnismiBig junge Erscheinung. Im Mittelpliozén entstanden
die altesten, am weitesten im Westen gelegenen Subrosionssenken, wéhrend die jiing-
sten Vorginge der Senkenentstehung nach Osten fortschreitend bis in die Gegenwart
reichen.

Die Wirkung der reguldren Salzauslaugung fithrt zum Zerbrechen des Gesteinsver-
bandes. Die urspriingliche Stockwerksgliederung wird zerstort. Das Grundwasser fliefit
zum groflten Teil tiefgelegenen, stirkeren Quellen oder auch Grundquellen in den
oberirdischen Gewissern zu. Infolge der erheblich hoheren Gebirgsdurchlassigkeit im
Bereich des Salzhanges ist hier die Quellendichte wesentlich niedriger als in den um-
gebenden Gebieten. Das geht aus dem Vergleich der Ergebnisse der Quellenkartierung
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auf verschiedenen Blittern des Hessischen Berglandes deutlich hervor. Das auflerhalb
des Salzhanges gelegene Blatt 5222 Grebenau hat eine Quellendichte von ca. 5,5 Quel-
len/km? (SCHARPFF 1968, S. 153), demgegeniiber weisen die im Salzhangbereich gele-
genen Blattgebiete 5124 Bad Hersfeld (1,2 Quellen/km?), 5224 Eiterfeld (1,5 Quel-
len/km?) (MATTHESS 1967 a, 1967b) und 5523 Neuhof (2,1 Quellen/km?)
(ScHARPFF, im Druck) wesentlich geringere Quellendichten auf. Die Quellendichte auf
Bl. 5223 Queck steht mit 4 Quellen/km? dazwischen.

Wihrend die regulire Auslaugung zu einer flichenhaft verbreiteten Lagerungssto-
rung fithrt, die die Grundwasserbewegung deutlich beeinfluBlt, ist die irregulire Aus-
laugung, die nur zu lokalen Bildungen fiihrt, in ihrer Wirkung auf die Grundwasser-
bewegung nicht so deutlich zu erkennen.

3. Beziehungen zwischen dem Grundwasserabflul3,
den Lagerungsverhiltnissen und den hydrogeologischen
Eigenschaiten der Gesteine

Im folgenden werden durch einen Vergleich der AbfluBverhéltnisse in Kluftgrund-
wasserleitern verschiedener petrographischer Beschaffenheit und stratigraphischen
Alters charakteristische Zusammenhinge zwischen Grundwasserabflu und geologi-
schem Bau beschrieben. Die Beispiele stammen durchweg aus dem Hessischen Berg-
land, wo ein Gebiet in Nordhessen mit mesozoischen, meist alttriadischen Schichten,
jungpalédozoischen verkarsteten Gesteinen und altpaldozoischen Gesteinen im Rheini-
schen Schiefergebirge und der vulkanische Vogelsberg eingehender behandelt werden
(Abb. 1). Aus diesen Gebieten liegen groBriumige hydrogeologische Darstellungen
vor in den Erlduterungen zu den Blittern Frankfurt und Hannover der Hydrogeologi-
schen Ubersichtskarte 1: 500 000 der Bundesrepublik Deutschland (Uprurr 1957,
DiETZ & PREUL 1955), in einer zusammenfassenden Darstellung der Grundwisser in
der Bundesrepublik Deutschland (GRAHMANN 1958), in den bodenkundlichen, geolo-
gischen und hydrogeologischen Beitriigen zu den Wasserwirtschaftlichen Rahmenpldnen
Kinzig (1961), Fulda (1964) und Nidda (1968) und zu den Sonderplinen Wasser-
versorgung Mittelhessen (1965) und Rhein-Main (1967). Eine weitere, noch nicht ver-
offentlichte Untersuchung wurde von MATTHESs & RAMBOW ?) im Zusammenhang
mit dem Sonderplan Wasserversorgung Nordhessen ausgefiihrt. Die hydrogeologischen
Verhiltnisse des Vogelsberges, besonders in den Einzugsgebieten der Nidder, der
Nidda und der Horloff, werden seit 1960 intensiv von der geologischen Forschungs-
stelle des ZOV (Leiter: Dr. E. SCHENK) unter Hinzuziehung von Forschern der Uni-
versititen Leiden (Holland) (Hydrologie, Bodenkunde, Hydrogeologie), Karlsruhe
(Hydrogeologie) , Frankfurt am Main und Miinchen (Geophysik) untersucht.

9) MatTHESS, G. & RamBow, D.: Die geologischen und hydrogeologischen Verhiltnisse im Gebiet
des Sonderplanes Wasserversorgung Nordhessen (Unveroff. Manuskript, Gutachten im Auftrage
des Hessischen Landesamtes fiir Gewisserkunde und wasserwirtschaftliche Planung, Wiesbaden).



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 73

3.1. Beurteilung der Grundwasserneubildung und des AbfluBverhaltens
verschiedener hydrogeologischer Einheiten

Im folgenden werden die Grundwasserverhiltnisse in den von Kluft- und Karst-
grundwasserleitern aufgebauten Gebieten in Nordhessen behandelt. Die Grundwasser-
verhiltnisse in den Lockergesteinsgrundwasserleitern der Niederhessischen Senke sind
nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Im untersuchten Gebiet liegen TrockenwetterabfluBmessungen des Hessischen Lan-
desamtes fiir Gewésserkunde und wasserwirtschaftliche Planung, Wiesbaden, vor, die
an vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung nach hydrogeologischen Gesichts-
punkten ausgewéhlten Mefstellen vom Wasserwirtschaftsamt Kassel im Zeitraum vom
26. 9. — 17. 10. 1966 ausgefithrt wurden.

Fiir die Betrachtung standen weiterhin zur Verfiigung die stindigen Abflulbeob-
achtungen an den Pegeln Dalwigksthal, Grebenau, Herzhausen, Niederwerbe/Reiher-
Bach, Niederwerbe/Werbe-Bach, Rotenburg und Schreufa der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Hannover und an den Pegeln Ehringen und Hebel des Hessischen Landes-
amtes fiir Gewésserkunde und wasserwirtschaftliche Planung.

Im Zusammenhang mit dem Sonderplan Wasserversorgung Nordhessen wurden ein-
gehende Untersuchungen der hydrogeologischen Verhilinisse in einem 3723,5 km?
groBen Gebiet (Untersuchungsgebiet Nordhessen, Abb. 1) durchgefiihrt, das zu ca.
15 /o vom Rheinischen Schiefergebirge (Gebiet A), zu ca. 70 %0 von Zechstein, Bunt-
sandstein und jlingeren mesozoischen Gesteinen (Gebiet By — B7) und ca. 15 %o
von der Niederhessischen Senke (Gebiet C) eingenommen wird (Taf. 3 Fig. 1).

Die unterschiedlichen AbfluBlverhiltnisse in den verschiedenen hydrogeologischen
Einheiten werden durch die rdumliche Verteilung der Abflulspenden deutlich (Tab.14).

Tab. 14. AbfluB- und Flichenanteile von Gebieten mit groBerer AbfluBspende

Spenden > 3,0 1/s km? Spenden > 5,0 1/s km?
Gebiet AbfluBanteil Flédchenanteil AbfluBlanteil Flachenanteil
A 18,5 % 8,5 %o — —
B 83,2 % 47,7% 61,1 %o 25,1 %

Wihrend also in dem von jungpaldozoischen und mesozoischen Gesteinen aufgebau-
ten Gebiet B ein auflerordentlich hoher Anteil des Abflusses in einem verhiltnismaBig
kleinen Fldchenanteil austritt, ist dies im Schiefergebirge (Gebiet A) nicht der Fall.
Hier sind auferordentlich viele kleine unbedeutende Grundwasseraustritte zu erwarten.

In Tab. 15 sind fiir die hydrogeologischen Einheiten A und B die AbfluBwerte zu-
sammengestellt 1°). Die 2. Spalte (Q) enthdlt den Abflu, der aus der mittleren Ge-
bietsspende des jeweiligen Teilgebietes errechnet wurde.

10) A) Rheinisches Schiefergebirge
By) Buntsandsteingebiet des Reinhardswaldes und des hessischen Teiles des Bramwaldes
Bg)  Rot-Muschelkalk-Gebiet von Breuna - Calden
B3)  Fritzlar - Naumburg - Wolfhagener Grabenzone
Bs)  Zechstein-Buntsandsteingebiet westlich der Fritzlar - Naumburg - Wolfhagener Grabenzone
Bs)  Buntsandsteingebiet ostlich der Fulda
Bg)  Buntsandsteingebiet von Kirchberg - Istha
B;)  Buntsandsteingebiet zwischen Fulda und Niederhessischer Senke.
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Wihrend im Gebiet A davon ausgegangen werden kann, dal die AbfluBmessungen
den Grundwasserabflufl weitgehend erfafit haben, mufl im Gebiet B mit erheblichen
Grundwasserabfliissen direkt in die groflen Vorfluter Weser, Fulda, Eder, Schwalm,
Werra und Diemel gerechnet werden.

Fiir die Abschdtzung des Grundwasserabflusses in die grolen Gewédsser wurden die
Beobachtungen an den Fulda-Pegeln Grebenau und Rotenburg herangezogen. Im Be-
obachtungszeitraum vom 26. 9. — 17. 10. 1966 wurde am Pegel Grebenau ein mitt-
lerer Abflu von 12,9 m®/s und am Pegel Rotenburg ein mittlerer Abflul von 11,5
m?/s ermittelt. Bei Abzug der seitlichen oberirdischen Zufliisse von rd. 1,0 m3/s ver-
bleibt fiir das Teilniederschlagsgebiet des Pegels Grebenau (AFy = 152 km?)
ein rechnerischer AbfluBzuwachs von rd. 0,4 m®/s. Daraus errechnet sich eine Spende
von rd. 2,6 1/s km2. Dieser Wert erscheint eher zu niedrig als zu hoch, da die unkorri-
gierte mittlere Spende der von Zechstein und Buntsandstein eingenommenen Gebiete
(B, B3 —B7) 3,71/s km? betrdgt. Zechstein- und Buntsandsteinschichten stehen
auch im Bereich des betrachteten Gewasserabschnittes an. Der Abflulzuwachs enthilt
auch direkte unterirdische Zufliisse aus den westlich und 6stlich anschlieBenden Teil-
gebieten. Fiir die Richtigkeit der Grofenordnung dieses Wertes spricht ferner, daB bei
der Betrachtung der direkten Grundwasserabfliisse zum Main im Bereich des Buntsand-
stein-Spessarts der oberirdisch in den lokalen Gewéssern feststellbare Grundwasserab-
fluf zum direkten unterirdischen Abfluf} in etwa dem gleichen Verhiltnis steht (vgl.
THEWS 1967, S. 148 — 150). Obwohl der ermittelte Abflulzuwachs des Niederschlags-
teilgebietes des Pegels Grebenau rechnerisch nicht gesichert ist (bei Zugrundelegung
einer Unsicherheit der MeBwerte von & 10 %/ laBt sich fiir die Differenz der Abfliisse
Grebenau-Rotenburg = 1,4 m%/s eine Unsicherheit von & 1,7 m3/s errechnen (d. h.
die Differenz liegt innerhalb ihres mittleren Fehlers), vermittelt diese Zahl dennoch
einen Anhalt iiber den direkten unterirdischen Abflul. Auf der rd. 40 km langen FluB-
strecke zwischen diesen Pegeln treten also je km rd. 10 I/s zu. In erster Naherung wird
weiterhin unterstellt, daf3 diese Zutritte von beiden Seiten im Mittel denselben Betrag
erreichen, so daB auf jeder FluBseite je km ein GrundwasserzufluB von 5 1/s anzuneh-
men ist. Diese Zahl wird bei der folgenden Berechnung des Dargebotes eingesetzt, wo-
bei naturgemal o6rtlich héhere oder niedrigere Abfliisse vorkommen.

Eine Kontrolle dieser Angabe iiber die iibrigen im Gebiet B vorhandenen FluBpegel
ist leider nicht moglich, da die Pegel Affoldern, Wolfershausen und Guntershausen an
Eder und Fulda von der Edertalsperre und die Pegel Westheim und Helmarshausen
an der Diemel von der Diemeltalsperre durch Steuerungsmafinahmen beeinflufit wer-
den. Dieser Einflul wird gerade bei Niedrigwasser dominant, so daf fiir die hier vor-
liegende Aufgabe die Beobachtungswerte an diesen Pegeln fiir Riickschliisse auf die
Grundwasserzutritte in die Flufldufe nicht geeignet sind.

In Tab. 15 sind in Spalte 3 die fiir die jeweiligen FluBabschnitte zu errechnenden
Grundwasserabfliisse enthalten, die zusammen mit den Gebietsabfliissen der Spalte 2
die korrigierten Abfliisse (Spalte 4) liefern.

Fiir die Reduktion dieser auf den MeBzeitraum vom 2. 9. — 17. 10. 1966 bezoge-
nen Werte auf den mittleren Grundwasserabflul A, (MoMNQ) und auf den mittleren



Tab. 15. Ableitung der Grundwasserspenden in Nordhessen

Bezeich- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e Fy Q Qir. Qorr. QAu QuinAu  Zulei-  Ablei- Qred. q Grund-
tung tung Grund-  wasser-

wasser-  abfluB-
spende héhen

km? /s /s /s /s /s 1/s /s 1/s I/skm® mm/a
A 571,2 1314 — 1314 3 600 920 —_ 20 940 — —_
By 398,9 1396 455%* 1850 1660 925 — 140 1800 4,5 140
Bs 484,2 2070 170%** 2 240 2020 1120 —_ —_ 2020 4,2 130
Bs 143,3 774 — 774 695 387 16 _ 680 4,7 150
By 690,9 3 040 300F 3 340 3000 1670 20 50 2970 4,3 135
Bs 584,2 1640 48511 2120 1910 1060 —_— 300 2210 3,8 120
Bg 102,7 236 —_ 236 210 118 - 101 310 3,0 95
By 204,6 717 25511t 1030 930 515 —_— o 930 4,5 140
Bi-7 2 608,8 9933 1 665 11 590 10 425 5795 36 591 10920 4,2 130
* Siehe S. 79.

** Unterirdische Zufliisse in Fulda, Weser und Diemel (91 km FluBufer).
*** Unterirdische Zufliisse zur Diemel (34 km FluBufer).
1 Unterirdische Zufliisse in Eder und Schwalm (60 km FluBufer).
11 Unterirdische Zufliisse in Fulda und Werra (97 km FluBufer).
111 Unterirdische Zufliisse in Fulda und Eder (51 km FluBufer).
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kleinsten GrundwasserabfluB min A, (SoMNQ) nach WunpT (1958, S. 48 — 49)
standen die MeBwerte der Jahresreihen 1954/1967 fiir die Pegel Niederwerbe/Werbe-
bach und Niederwerbe/Reiherbach zur Verfiigung.

Die entsprechenden Werte wurden fiir die Pegel Hebel/Efze und Ehringen/Erpe
extrapoliert, da fiir den ersten nur die Jahresreihe 1964/1967 und fiir den zweiten
nur die Jahresreihe 1962/1967 vorliegen. Die mit erheblicher Unsicherheit behafteten,
extrapolierten Werte fiir Hebel und Ehringen fithren zu héheren Reduktionsfaktoren
als die Werte von Niederwerbe/Werbebach und Reiherbach, was sich vielleicht aus der
Lage der Niederschlagsgebiete des Werbe-Baches und des Reiher-Baches im Regen-
schatten des Schiefergebirges, aber auch aus dem unterschiedlichen Abfluiverhalten in
den geologisch etwas verschiedenen Einzugsgebieten erkldren ldft. Um diese Unsicher-
heiten moglichst auszuschlieBen, wurden die Reduktionsfaktoren der Pegel Hebel und
Ehringen nicht beriicksichtigt. Fiir die Reduktion auf die langjéhrigen Bezugswerte A,
und min A, wurden in Tab. 15 (Spalten 5 und 6) die aus den Pegeln Niederwerbe/
Werbebach und Niederwerbe/Reiherbach abgeleiteten Reduktionsfaktoren 0,9 und 0,5
verwendet, die in groBen Teilen des Gebietes als ungiinstige Annahmen anzusehen sind.

Tab. 16. Reduktionsverfahren fiir die Berechnung des mittleren Grundwasserabflusses und des mitt-
leren kleinsten Grundwasserabflusses

Pegel Jahresreihe 1954/1967 Beobachtungs- Reduktionsfaktoren
zeitraum
MoMNQ SoMNQ  2.9.—17.10.1966 MoMNQ SoMNQ
m?/s m?/s m?/s MQbeo MQbeo
Schreufa 0,81 0,21 0,365 2,2 0,58
Dalwigksthal 1,36 0,38 0,476 2,9 0,80
Niederwerbe/
Werbebach 0,187 0,112 0,215 0,87 0,521
Niederwerbe/
Reiherbach 0,098 0,052 0,104 0,94 0,500
Hebel 0,73 — 0,628 1,16 —_
+ 15 — 20 % " g
Ehringen 0,52 —_ 0,383 1,36 —
+20%

Bei Korrekturen der gemessenen Abfliisse um die in Rohrleitungen aus dem jewei-
ligen Gebiet herausgeleiteten Wassermengen wurden — soweit es sich um aus Brunnen
gefordertes Wasser handelt — die durchschnittliche Forderung und die durchschnitt-
liche Wasserabgabe im Jahr 1966 zugrunde gelegt, da die Beeinflussung des Grund-
wasserhaushaltes sich durch die jéhrliche Forderung wahrscheinlich besser erfassen
1aBt. Soweit es sich um Wasser aus Quellfassungen handelt, lagen der Korrektur die
Monatsmittelwerte von September und Oktober 1966 zugrunde. Bei den Wassermen-
gen, die in ein betrachtetes Gebiet hineingeleitet wurden, wurde — soweit moglich —
von den Monatsmittelwerten von September und Oktober 1966 ausgegangen. In ein-
zelnen Fillen wurden Tageswerte in die Beurteilung einbezogen. Bei dieser Korrektur
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konnte im allgemeinen davon ausgegangen werden, dafl die entnommenen Wasser-
mengen nicht die mittlere Grundwasserneubildung des jeweiligen Gebietes iiberstiegen.

Eine Ausnahme macht hier die Wasserforderung im Stadtgebiet Kassel, wo 1966
aus den 5 offentlichen Wasserwerken und aus den Industriebrunnen mit im Mittel 328
I/s mehr Wasser gefordert wurde als der moglichen Dauerforderung entspricht. Die
Wassergewinnungsmoglichkeiten werden hier durch das Vorkommen von Mineralwas-
ser im tieferen Untergrund begrenzt. Der Chloridgehalt im Brunnen 2 des Wasser-
werkes Triankeweg der Stiadtischen Werke Kassel A.G. stieg bei einer Férderung von
9000 m?/Tag auf iiber 600 mg Cl/l an. Nachdem die Forderung auf maximal 7 500 m?/
Tag gedrosselt worden war, stellte sich der Cl-Gehalt auf rd. 450 mg/l ein. Noch deut-
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Abb. 19. Wasserforderung und Wasserbeschaffenheit am Wasserwerk Dominenwiese, Kassel.
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licher ist der Zusammenhang zwischen Grundwasserforderung und Mineralwasserauf-
stieg in den Brunnen des Wasserwerkes Doménenwiese (Abb. 19). Wihrend die Sul-
fat- und Chloridgehalte der Brunnen bis 1959 um geringe Betrige schwankten, stiegen
sie nach der drastischen Steigerung der Jahresforderung im Jahre 1959 stetig an und
erreichten ihre Maximalwerte 1967. Nach einer nicht minder drastischen Entnahme-
drosselung gegeniiber 1966 um rd. 800000 — 900000 m?/a setzt sich dieser Trend
nach neuesten Untersuchungsergebnissen nicht mehr fort, vielmehr zeigt sich ein Riick-
gang des Salzgehaltes. Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dafl im Kasseler Becken
siidlich des Kasseler Grabens das Grundwasserdargebot im Jahre 1966 bereits um
800000 — 900000 m?/a (im Mittel 850000 m3/a = 27,0 1/s) durch die Entnahme
iiberschritten wurde.

Auf Dauer ist also im Bereich Kassel eine jdhrliche mittlere Forderung von rd. 300
1/s méglich. Zum Einzugsgebiet dieses Bereiches gehort auch das westlich der Nieder-
hessischen Senke gelegene Buntsandsteingebiet von Kirchberg-Istha (Bg). Von hier
besteht ein hydraulisches Gefille zum Fuldatal im Gebiet von Kassel, das in den Ge-
steinen der Solling-Folge zu Grundwasserabfliissen unter der sperrenden Decke von
Rot- und Tertiargesteinen des Gebietes C hindurch fiihrt. In diesem Zwischenbereich
wurden aus Tiefbrunnen rd. 94 /s gefordert, deren Neubildungsgebiet im Gebiet Bg
zu suchen ist (vgl.S.31/32) und daher als ,,abgeleitetes Wasser* zu beriicksichtigen ist.
Diesem stidndigen Grundwasserabflul ist es ferner zuzuschreiben, dafl in diesem Teil
der Niederhessischen Senke unter dem Ro6t meist Wasser mit einer Gesamthirte unter
20° dH angetroffen wird, das als Trinkwasser geeignet ist, im Gegensatz zum Rét-
Muschelkalk-Gebiet von Breuna-Calden, wo in den unter dem Rot liegenden Sandstei-
nen der Solling-Folge meist iiberhartes Wasser oder sogar Mineralwasser angetroffen
wird.

Als korrigierte Werte ergeben sich fiir die Grundwasserspende (Spalten 10 und
11) fiir die Teilgebiete Bt — B7 Werte zwischen 3,0 und 4,7 I/s km? (= 95 und 150
mm/a), im Gebietsmittel 4,2 1/s km?® (= 130 mm/a). Die Niederschlige betragen im
Mittel der Jahre 1891 — 1955 zwischen 900 und 600 mm/a (im Gebiet der Nieder-
hessischen Senke << 600 mm/a) (HAuscruLz 1959, Bl. 2).

Die Ergebnisse stimmen gut mit denen im Verbreitungsgebiet von Gesteinen des Zech-
steins und des Buntsandsteins eingenommenen 119,2 km? groflen Gebiet der Korbacher
Bucht (Taf. 3, Fig. 2) iiberein, in dem bei den Messungen im September 1961 (Be-
zugsdatum 25. 9. 1961) ein AbfluB von 710 1/s (stirkster AbfluBzuwachs im Bereich
von Niederense und Dorfitter mit rd. 350 1/s) und damit eine AbfluBspende von rd.
6 1/s km? ermittelt wurde (MATTHESS 1968).

Verwendet man die aus den Beobachtungen an den Pegeln Herzhausen/Itter und
Niederwerbe/ Werbebach abgeleiteten Reduktionsfaktoren fiir den langjahrigen Grund-
wasserabflul (1951 — 1965) (MATTHESs 1968, S. 146), so ergibt sich fiir dieses
Gebiet ein mittlerer GrundwasserabfluB von 663 1/s (d. h. eine mittlere AbfluBspende
von 5,6 1/s km® ~ 175 mm/a) und ein mittlerer kleinster Abflu von 413 1/s (d. h.
eine mittlere kleinste Grundwasserspende von 3,5 1/s km? ~ rd. 110 mm/a).



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 79

Die gegeniiber der Grundwasserspende im Gesamtgebiet hohe Grundwasserspende
in diesem Teilgebiet ist auf die sehr groBe Durchléssigkeit der an der Oberfliche an-
stehenden, verkarsteten Zechsteinschichten und auf deren groflen unterirdischen Spei-
cherraum zuriickzufiihren, dem anscheinend auch der grofere Teil des im Buntsand-
steingebiet neugebildeten Grundwassers zugute kommt. Die Zechsteinschichten wirken
offenbar als Dréne und fiihren das Grundwasser zu den tiefgelegenen Ausbil3stellen,
wo es in Quellen austritt.

Die Reduktionsfaktoren fiir das Rheinische Schiefergebirge (2,7 bzw. 0,7) weichen
erheblich von den Werten in den von jungpaldozoischen und mesozoischen Schichten
eingenommenen Gebieten ab, so daf hier ein grundsitzlicher Unterschied im AbfluB-
verhalten zum Ausdruck kommt. Bei der Reduktion der AbfluBwerte im Rheinischen
Schiefergebirge auf die A,- und min A,-Werte nach WunDT (1958, S. 48 — 49) er-
geben sich ungewohnlich hohe Grundwasserspenden, die in keiner Weise mit den Er-
fahrungen bei der GrundwassererschlieBung zu vereinbaren sind. Daraus ergeben sich
prinzipielle Einwénde gegen die Anwendung dieses Verfahrens im Rheinischen Schie-
fergebirge. Die Analyse des Niedrigwasserverhaltens von Gewissern stiitzt sich auf die
Trockenwetterlinie (TWL) (WunpT 1953, S. 199 — 201). Es ist eine gemittelte
Kurve aus den Abfallstrecken einer AbfluBganglinie in niederschlagsfreien Zeiten, bei
der durch die Mittelbildung die Unterschiede in den Witterungs- und Vegetationsbedin-
gungen der einzelnen Beobachtungsperioden ausgeglichen werden.

Bei der Konstruktion der TWL werden alle Teile der Abfluiganglinie weggelassen,
die nicht zur Entstehung des unterirdischen Wassers beitragen. So werden z. B. die
ersten 3 — 4 Tage nach Niederschldgen nicht beriicksichtigt. Der Verlauf der TWL
wird von der Orographie, der Bodenbedeckung und den hydrogeologischen Verhalt-
nissen im Einzugsgebiet wesentlich bestimmt. Die Zuordnung des Abfluflverhaltens zu
bestimmten stratigraphischen oder tektonischen Einheiten wird dadurch erschwert, daf3
in den Einzugsgebieten meist mehrere derartige Einheiten mit unterschiedlichem Ab-
fluverhalten und unterschiedlicher Verbreitung vorhanden sind. Weiterhin iiberlagern
die witterungsabhiingigen Zustinde des Bodens (KELLER 1961, S. 392 — 393) und
die unterschiedlichen Sittigungsgrade der Boden- und Gesteinshohlrdume die Wirkung
der hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter auf das Abflulgeschehen.
Die Schwierigkeiten bei der Ausdeutung der Trockenwetterlinie beruhen u. a. auf un-
terschiedlichen Definitionen, die z. T. auf ungeniigenden Kenntnissen iiber die wirk-
samen Groflen beruhen.

In regenreichen Gebieten, wie dem Rheinischen Schiefergebirge, liefert die Berech-
nung des mittleren Grundwasserabflusses (A,) nach WunDT (1958) zu hohe Werte,
da dem Oberflichenabflul kaum geniigend Zeit verbleibt, um abzuflielen, ehe die
nichsten Niederschlige beginnen (KELLER 1961, S. 396). Die Werte konnen hier
auflerdem durch zeitweises Eindringen von oberirdischem Wasser in die quartdren Tal-
fillungen bei Hochwasser (,,unechtes Grundwasser* nach SCHROEDER 1952) (River
bank storage), die bei Niedrigwasser den Abfluf} unverhéltnismafig steigern und auf
die Festgesteine des Schiefergebirges bezogene unrichtige Grundwasserneubildungs-
werte vorspiegeln.
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3.2. Ermittlung der GrundwasserflieBrichtung und der Einzugsgebiete
aus AbfluBbeobachtungen bei Niedrigwasser

Als Beispiel fiir die Ableitung der Grundwasserfliefrichtung und der Einzugsgebiete
dienen Ergebnisse aus dem Vogelsberg. In Tab. 17 sind die Ergebnisse der Niedrig-
wassermessungen zusammengestellt, die vom 17. 9. — 9. 10. 1962 durch zwei MeB-
trupps des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung an 227 Mefistellen ausgefiihrt
wurden. Hierbei wurde ein Gebiet von rd. 2590 km? erfaflt. Der Abstand der MeS-
stellen an den oberirdischen Gewissern betrug meistens 4 — 6 km (MATTHESs &
THEWS 1964) (Lage der Mefistellen s. Taf. 4).

Tab. 17. Niederschlagsteilgebietsgrofen, AbfluBzuwachs und AbfluBspenden im Vogelsberg
(Messungen 1962)

Nr. des AFN AQ q
Niederschlagsgebietes km? Vs 1/s km?
1 15,2 21,6 1,4
2 12,4 53,4 43
3 14,5 35,0 2,4
4 3,0 0,8 0,3
5 16,9 70,7 4,2
6 9,6 13,5 1,4
7 2,7 0 0
8 27 9,5 3,5
9 8,1 5,1 0,6
10 13,4 6,9 0,5
11 8,1 60,0 7,4
12 42,8 108,0 2,5
13 17,5 17,5 1
14 7,6 0,8 0,1
15 13,4 99 74
16 15,1 5,0 0,3
17 5,6 7,0 1,3
18 12,1 37 3,1
19 8,3 172 %) 20,7
20 9,6 74,5 7,8
21 40,6 160,5 4,0
22 15,2 15,7 1,0
23 4,7 4.6 1,0
24 3,1 17,4 5,6
25 12,9 .5 0,6
26 8,0 125 15,6
27 13,0 28,2 2.2
28 34,8 19,3 0,6
29 1,6 0.3 0,19
30 12,5 1,2 0,1

*) Korrigiert um die vom Wasserwerk Fischborn (Stadtwerke Frankfurt/Main) abgeleitete Was-
sermenge von 86 1/s.
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Nr. des AFx AQ q
Niederschlagsgebietes km? /s 1/s km?
31 6,5 111,0 17,0
32 36,8 66,0 1,8
33 4,4 322 73,0
34 25,7 49,0 1,9
35 6,0 194 32,0
36 16,3 68 4,2
37 24,5 13 0,5
38 3,9 0 0
39 1,1 7,1 6,3
40 26,2 70,0 2,7
41 12,2 56,5 4,6
42 0,6 0 0
43 35,2 52,5 1,49
44 6,4 0 0
45 4,3 2,65 0,6
46 0,9 0 0
47 2,9 26,4 9,1
48 15,5 7,0 0,5
49 25 2,5 1,0
50 0,9 0 0
51 1,9 49,8 26,2
52 1,7 0,35 0,2
53 6,9 3,2 0,5
54 26,3 5,5 **) 0,2
55 34,5 9,5 **) 0,3
56 13,3 2,5 0,19
57 8,2 2,1 0,25
58 2,2 14,0 6,4
59 10,0 17,0 1,7
60 11,9 680 *) 57,0
61 1,8 14,0 0
62 9,9 2,6 0,3
63 2,9 2,2 0,8
64 6,3 7,0 L1
65 86,8 7.4 *%) 0,1
66 6,9 0,2 0,3
67 3,6 0,15 0,04
68 5 12,5 1,7
69 13,7 200 **%) 14,5
70 8,3 72,1 8,7
71 15,0 9,0 0,6
72 21,2 315,5 *ew¥) 14,8
73 11,1 98 8,8
74 14,7 28,0 1,9
7 35,1 0 0

*) Korrigiert um die vom Wasserwerk Inheiden (ZOV) geforderte und abgeleitete Wassermenge
von 690 1/s.
**) Korrigiert um die zugeleiteten Wassermengen.
##%) Korrigiert um die abgeleitete Wassermenge (97 1/s).
#4%%) Korrigiert um die abgeleitete Wassermenge (123,5 1/s).
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Nr. des AFN AQ q
Niederschlagsgebietes km?® s 1/s km?
76 16,1 54,5 3,4
it 2,1 0 0
78 31,4 27,5 0,9
79 155 140 9,05
80 18,4 16,0 0,9
81 5,6 —8,7 0
82 39,2 296,0 7,6
83 23,8 21,0 0,9
84 14,0 51 3,6
85 3,6 0,1 0,03
86 2,8 1,5 0,5
87 14,6 19 13
88 31,8 198,4 6,3
89 12,5 23,6 1,9
90 12,0 3,1 3,1
91 5,0 15,0 3,0
92 13,8 72 5,2
93 9,6 2.5 0,3
94 14,4 169,1 117
95 11,3 20,2 0,9
96 15,5 22,1 1,4
97 2,0 0 0
98 22,5 178 7,9
99 1,4 0,75 0,1
100 11,0 0,75 0,1
101 557 0,2 0,04
102 12,1 0,8 0,1
103 17,6 —15,1 0
104 23,8 112 4,7
105 22,8 45,3 2,0
106 49 13,2 27
107 Rl 3,0 1,4
108 11,4 13,8 1,2
109 4,0 2,0 0,5
110 5,9 0 0
111 7,6 58 7,6
112 27,0 232 8,0
113 7,6 2.5 0,3
114 13,6 5,5 0,4
115 11,7 40,7 3,5
116 6,1 11,0 1,8
117 12,5 26,1 2.1
118 302 26,0 0,8
119 0,8 1,25 1,6
120 2,2 0,25 1,14
121 2.5 2,9 1.2
122 2,4 0 0
123 1,6 4,0 2,5
124 12,6 20 16
125 1,3 2,8 22
126 11,3 12,1 1.1
127 17,2 38,1 2.2
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Nr. des AFN AQ q
Niederschlagsgebietes km? Us I/s km?®

128 13,0 21.8 1,7
129 8,9 0 0
130 26,8 40,3 1,5
131 8,5 110,8 13,0
132 6,2 0 0
133 16,3 91 5,6
134 23 3,0 13
135 4,8 1,5 0,3
136 350 0,3 0,1
137 39,5 33 0,8
138 16,0 0,2 0,01
139 6,5 0 0
140 18,5 19,4 1,1
141 5,0 0 0
142 4,5 7,8 1,8
143 1,9 0,7 0,4
144 2,6 56,0 21,4
145 16,3 72,9 45
146 2,2 0 0
147 30,3 101 3,3
148 8,9 1,0 0,1
149 3,0 3,0 1,0
150 13,7 24,5 1,8
151 1,3 1,0 0,8
152 3,0 2,0 0,7
153 2,0 2,8 1,4
154 1,9 6,3 3,3
155 23,2 72,1 3.1
156 17,4 4,3 0,2
157 17,6 17,5 1,0
158 13,2 29,0 22
159 18,8 43,0 2.3
160 8,2 20,2 2,4
161 2.5 0 0
162 T2 11,4 1,6
163 13,4 22,4 1,7
164 22,0 30,5 1,4
165 2,0 —2,0 0
166 23,0 260 11,3
167 5,7 0,3 0,05
168 23 8,1 3,5
169 1,6 0,7 0,4
170 2,3 1,8 0,8
171 %3 4,6 0,6
172 10,5 1,9 0,18
173 3,8 39,0 10,3
174 11,0 12,4 1,1
175 12,5 26,6 2,1
176 13 37,2 5,1
177 2,8 5 1,8
178 3l 0 0
179 0,7 0,2 0,03
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Nr. des AFN AQ q
Niederschlagsgebietes km? s /s km?
180 11,4 —5,1 0
181 6,8 19,0 2,8
182 9,4 38,6 4,1
183 4,8 21,2 4.4
184 6,2 15,8 2,6
185 5,9 —3 0
186 2,8 1,5 0,5
187 13 0 0
188 5,6 1 <0,2
189 79 68,4 8,6
190 7,2 2,3 0,3
191 2,0 0,2 0,1
192 22,2 105 4,7
193 4,7 13,5 2,8
194 11,8 120 10,2
195 ol 18,0 2,3
196 71 —6,8 0
197 75 14,8 <0,2
198 2,3 0 0
199 8,8 60 6,8
200 4,0 1 0,25
201 55 1 0,18
202 1,9 0 0
203 6,7 32,6 4,9
204 8,2 28,9 35
205 27,3 106,5 3,9
206 0,4 <0,2 0,5
207 5,6 0,2 0,4
208 27,0 104,0 3,9
209 5,0 20,4 4,1
210 4,1 1,5 0,4
211 1,1 0 0
212 16,6 1§ 0,06
213 28,0 —3,6 0
214 12,6 56,0 4,5
215 27,2 79 2,9
216 2,3 2,5 h 5 |
217 1,4 0 0
218 32,0 263,3 8,2
219 5,7 16,6 2,9
220 4,2 0 0
221 4,6 9,6 2,1
222 13,3 53,4 4,0
223 9,2 25,6 2,8
224 5,6 2,5 0,4
225 10,0 2,1 0,2
226 18,9 140,0 7,4

227 26,9 71,0 2,7
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Das zusammenhiingende Basaltgebiet des Vogelsberges bildet eine flache Kuppel von
rundlichem UmriB. Thre Rinder liegen zwischen 200 m iiber NN (GieBen) und 400 m
iiber NN (Stockhausen bei Lauterbach). Der exzentrisch gelegene Kern des Gebirges,
der Hohe Vogelsberg (Oberwald), erhebt sich bei etwa 500 m iiber NN beginnend, als
Stufe iiber die Umgebung und gipfelt im Taufstein (774 m iiber NN).

Uber den Vogelsberg verlaufen die Wasserscheiden zwischen vier grofleren Fliissen,
von denen drei (Lahn, Nidda, Kinzig) zum Rheingebiet und einer (Fulda) zum Weser-
gebiet gehoren. Das Gesamtgebiet gehort zu 11,4 %0 dem Niederschlagsgebiet der Kin-
zig, zu 35,8 %o dem der Nidda, zu 28,2 %o dem der Lahn und zu 24,6 %0 dem der
Fulda an.

Die zahlreichen im Oberwald entspringenden Gewisser gehen strahlenformig von
ihm aus. Die strahlenformige Anordnung wird nur durch die wichtigste tektonische
Struktur, den 5 — 6 km breiten, N-S streichenden Horloff-Graben und die Fortset-
zung seiner ostlichen Randstorung, die Ohm-Seental-Linie, gestort. Ein gewisser Ein-
fluB auf die Gewisserrichtung ist im Bereich des ostlichen Vogelsberges durch den NW-
SE streichenden Lauterbacher Graben feststellbar.

Die mittleren Jahresniederschlige (Jahrestethe 1891 — 1955) reichen von iiber
1200 mm/a im Hohen Vogelsberg bis << 550 mm/a im westlichen Vogelsberg (Lee-
lage zum Rheinischen Schiefergebirge) (HAuscuuLz 1959, Bl. 2).

Das vulkanische Gestein ist im groflen gesehen eine schichtig gelagerte Abfolge von
Basalten und Basaltvarietiten mit zwischengeschalteten Tuffen 1), die die stellenweise
tiefgriindig tonig verwitterten mesozoischen und paldozoischen Gesteine und tertidiren
Lockersedimente iiberlagern. Die tertidre Schichtfolge, die in den tiefstabgesunkenen
Teilen der Mittelmeer-Mjosen-Zone (Wetterau, Kirchhainer Becken) die grofte Mach-
tigkeit aufweist, ist durch die reichlich eingeschalteten Tone und Mergel in vertikaler
Richtung schlecht durchléssig und trennt, zusammen mit der erwahnten Verwitterungs-
decke der paldozoischen und mesozoischen Gesteine, die Grundwasservorkommen im
Vogelsberg-Eruptivgestein vom Liegenden weitgehend ab, so dafl der Grundwasser-
austausch, der ortlich mit den liegenden Gesteinen (Buntsandstein, Zechstein, Rotlie-
gendes, Altpaldozoikum) bestehen kann, bei den vorliegenden Uberlegungen vernach-
lassigt werden kann. Wegen des schichtigen Aufbaus aus durchldssigen Basalten,
schlecht durchlédssigen tonig-lateritischen Verwitterungsdecken, die wahrscheinlich unter
tropischen bis subtropischen Klimabedingungen in der Miozdn- und Pliozénzeit ent-
standen (SCHENK 1965), und Tuffen (ScHENK 1953, S. 195) sind héufig mehrere
Grundwasserstockwerke mit verschiedenem hydrostatischem Druck iibereinander ent-
wickelt. In den hoheren Lagen sind ortlich schwebende Grundwasserstockwerke ausge-
bildet; die Hauptmenge des Grundwassers versinkt jedoch auf tiefer liegende zusam-
menhingende Grundwasserstockwerke und tritt dort, wo diese von der Erdoberfliche
geschnitten werden, in Quellen aus. Wo der wasserdurchlassige Vogelsbergbasalt der

1) Fiir diese Betrachtung ist die Genese des schichtigen Aufbaues, nidmlich, ob es sich um Ober-
flichenergiisse (SCHOTTLER 1937), Intrusionen (KLUPFEL 1933, 1953) oder Subfusionen (SCHENK
1964) handelt, nur von untergeordneter Bedeutung.
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zentralen Gebirgsteile an Verwerfungen gegen weniger durchlédssige bzw. schlecht durch-
lissige tertidre Sedimente oder Tuffschichten st6ft, kommt es zum Austritt groBer
Grundwassermengen, wie in den Quellgebieten bei Inheiden, Lauter, Queckborn und

Nidda.

Dies spiegelt sich in den im Rahmen der o. g. AbfluBmessungen gefundenen Niedrig-
wasserspenden in den Teilgebieten (Taf. 4), die zwischen 0 und 73 1/s km? streuen;
die mittlere Spende '2) betrigt rund 3,5 I/s km?.

Tab. 18. AbfluB- und Flichenanteile von Gebieten mit groBerer AbfluBspende im Vogelsberg 13)

Spenden > 3,0 1/s km? Spenden > 5,0 1/s km?
AbfluBanteil Flachenanteil AbfluBanteil Fldchenanteil
79,4 % 35,0 % 63,0 %0 20,0 %o

Aus Tab. 18 geht hervor, daf} ein hoher Prozentsatz des Abflusses aus einem ver-
hiltnisméBig kleinen Anteil des Niederschlagsgebietes stammt. Die auBerordentlich
unterschiedlichen Spenden lassen sich auch bei Beriicksichtigung der Niederschlige und
der Verdunstung nicht durch verschieden hohe Grundwasserneubildung erklaren. Viel-
mehr flieft aus den Teilgebieten, die eine unterdurchschnittliche Abflulspende haben,
das Wasser ganz oder teilweise unterirdisch in die Gebiete mit iiberdurchschnittlich
hohen Spenden. Ausgehend von dieser Uberlegung wurde berechnet, welche Wasser-
menge aus Gebieten mit geringer Spende unterirdisch in die Gebiete hoher oberirdi-
scher Spende abfliefen muB}, wobei zunachst vereinfachend von einer gleichgrofen
Grundwasserneubildung ausgegangen wurde. Unter Beriicksichtigung der orographi-
schen und hydrogeologischen Gegebenheiten wurden dann den Gebieten hoher ober-
irdischer Spende entsprechend grofle Gebiete mit niedriger oberirdischer Spende als
Einzugsgebiete zugeordnet.

Bei diesem Vorgehen zeigte sich, dal im Hohen Vogelsberg hohe Abfliisse auftreten,
fiir die bei Annahme einer gleichmédfig hohen Grundwasserneubildung keine ausrei-
chend groBen Einzugsgebiete vorhanden sind. Man ist deshalb gezwungen, im Hohen
Vogelsberg mit einem um etwa 1,5 1/s km?2 hoheren Grundwasserabflul als im Gebiets-
mittel des gesamten Vogelsberges zu rechnen. Da der Mittelwert der Niedrigwasser-
spende des gesamten Vogelsberges durch die Messungen festliegt, mufl an anderer
Stelle mit geringeren Grundwasserabfliissen gerechnet werden. In der Tat treten Ge-
biete, z. B. im nordlichen Vogelsberg, auf, in denen die schematische Anwendung des
Mittelwertes hohere Abfliisse als die wirklich gemessenen ergibt.

12) Bei der Berechnung der Abflulspende des vulkanischen Vogelsberges wurden die Fldchen Nr. 13,
21, 23 — 26, 43, 65, 84, 89, 90, 92, 118 — 123, 125, 126, 128, 129, 131, 135 — 137, 157, 191,
192, 207, 215 — 217 und 227 nicht beriicksichtigt, da sie ganz oder zum groBten Teil auBerhalb
des Vogelsberges liegen. Aus der verbleibenden 2 098,7 km? groBen Fliche flossen in der MeB-
periode 7 411,5 1/s ab.

13) Die Berechnung bezieht sich auf das in Fufinote 12 abgegrenzte Gebiet des vulkanischen Vogels-
berges.
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ssxxe  Hauptwasserscheide €& Gebiel mit hoher Grundwasserspende

= Grenzen der Niederschlagsteilgebiete w—m Grundwasserscheide

_——Grenze der Basaltverbreitung «— Allgemeine GrundwasserflieB-
richtung

" Wichtige Grundwassergewinnungsanloge

Abb. 20. GrundwasserflieBrichtungen und Einzugsgebiete im Vogelsberg.

Die Karte der Grundwasserverhiltnisse (Abb. 20), die die unterirdischen Wasser-
scheiden und GrundwasserflieBrichtungen vereinfachend darstellt, zeigt, dal die Haupt-
wasserscheiden teilweise von den Hauptgrundwasserscheiden abweichen und Grund-
wasser aus den Niederschlagsgebieten der Lahn und der Fulda in die der Kinzig und
besonders der Nidda flief3t.
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4. Zusammenfassung und Vorschlédge fiir
weitere Untersuchungen

1. Die Bedeutung der Gesteinsdurchlassigkeit der psephitisch-psammitischen Sedimente,
der Karbonat-, Gips-, Anhydrit- und Salzgesteine, der Ton- und Schluffsteine sowie
der vulkanischen Gesteine wird erértert. Sie spielt offenbar nur bei den psephitisch-
psammitischen und karbonatischen Sedimentgesteinen eine Rolle, wobei Korngro-
Benverteilung, petrographische Beschaffenheit und diagenetischer Zustand den Um-
fang der Gesteinsdurchldssigkeit bestimmen.

Die Verbreitung und der sedimentologisch-petrographische Bestand des Buntsand-
steins als dem wichtigsten psephitisch-psammitischen Sedimentkomplex im Hessi-
schen Bergland werden néher beschrieben. Bei den Schichten des Mittleren Bunt-
sandsteins und der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins Nordhessens ergeben
sich Zusammenhinge zwischen der Lage der untersuchten Bohrungen innerhalb des
Sedimentationsraumes, der stratigraphischen Einheit, dem Diagenesezustand und
den beobachteten Durchlédssigkeiten. Wahrend die Gesteine am Rande des Buntsand-
steinbeckens infolge groberer Kornung und geringerer Verkittung eine erhebliche,
auch fiir praktische Zwecke nicht unwesentliche Gesteinsdurchldssigkeit (mehrere d)
aufweisen, sind die schlecht sortierten, feinkornigen, meist durch Kieselsdureaus-
scheidungen, Drucklosung u. a. diagenetisch vollig verfiillten Sandsteine im Becken-
inneren ohne nennenswerte Durchléssigkeit.

Als weitere Aufgaben werden genannt:

a) die Untersuchung der Zusammenhdnge zwischen der Permeabilitit und den diagenetischen
Merkmalen

b) die Erweiterung der wenigen bisher vorliegenden Beobachtungswerte an Kernmaterial mit
Hilfe der bisher angewandten direkten Permeabilitdtsmessungen

c) die Erweiterung der MeBdaten durch Heranziehen der Berechnungsmethode der Durchléssig-
keit aus Porositit und Korngrofenverteilung nach KozZENY-CARMAN, bei der, wie MEDER
(1966, S. 626) herausstellt, auch Spiilproben und zerbréckelte Bohrkerne verwendet werden
kénnen. Das seltene Vorkommen von Karbonat, das bei diesem Verfahren stort, begiinstigt
das Vorgehen nach dieser Methode im vorliegenden Fall

d) die Untersuchung der Gesteinsdurchldssigkeit in den karbonatischen Gesteinen des Zechsteins
und Muschelkalkes unter gleichzeitiger sedimentpetrographischer Untersuchung

e) die Untersuchung der Ton- und Schluffsteine, die besonders im Zechstein und Buntsandstein
grofere Verbreitung und Maichtigkeit besitzen, hinsichtlich ihrer grundwassersperrenden Wir-
kung. Hierzu gehoren sedimentpetrographische Aufnahmen der KorngréBen, der Tonmineral-
zusammensetzung und des Diagenesezustandes und bodenphysikalische Messungen der Plasti-
zitdt und des Quellvermégens.

2. Die Trennfugendurchlissigkeit bestimmt in Art, Richtung und Ausma8 die hydrolo-
gischen Eigenschaften der Festgesteine entscheidend. Die Anisotropie derartiger Ge-
steine in bezug auf das Grundwasser wirkt sich mit Abnahme der Kluftdichte und
damit mit der Zunahme der praktisch geschlossenen Gesteinsblocke immer stirker
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aus. In intensiv zerbrochenen Gesteinskomplexen, insbesondere in Subrosionsgebie-
ten und noch mehr im Bereich der oberflichennahen Auflockerung, néhern sich die
hydraulischen Verhiltnisse denen von Lockergesteinsgrundwasserleitern.

Die in Kluftgrundwasserleitern ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten liegen in der
gleichen GroBenordnung wie in den Karstgrundwasserleitern.

Der Unterschied zwischen dem hydraulischen Verhalten des Grundwassers in Karst-
grundwasserleitern und in Kluftgrundwasserleitern ist grundsitzlich gering. Wesent-
licher Unterschied ist die bei den verkarstungsfahigen Gesteinen im Laufe der Zeit
zunehmende Konzentration des Abflusses auf wenige bevorzugte FlieBbahnen und
Austrittspunkte als Folge fortschreitender Verkarstung.

Als weitere vertiefende Untersuchungen ergeben sich:

a) die regionale Messung der Kluftverteilung, der Kluftdichte und des Kluftvolumens in ober-
irdischen Aufschliissen und in Bohrungen (mit Hilfe von Unterwasserfotografie und Unter-
wasserfernsehen, Flowmetern u. a. geophysikalischen Hilfsmitteln)

b) die Feststellung des Streubereichs moglicher Abstandsgeschwindigkeiten durch weitere Mar-
kierungsversuche, eine Aufgabe, die besonders fiir die Probleme des Grundwasserschutzes in
derartigen Gesteinen praktische Bedeutung hat, so z. B. fiir die Untersuchung von Dispersion
und Verdiinnung.

. Die Auswertung der Trockenwettermessungen in Verbreitungsgebieten von Karst-
und Kluftgrundwasserleitern erlauben Aussagen iiber die Hohe der Grundwasser-
neubildung, die Gréfle und Lage von Einzugsgebieten und das zeitliche Verhalten
des Grundwasserabflusses, wie an Beispielen aus Nordhessen und dem Vogelsberg
gezeigt wird. Mit Hilfe des A,- und min A,-Verfahrens nach WuNDT lassen sich in
kliftigen, grundwasserfithrenden Gesteinen Aussagen iiber die Grundwasserneubil-
dung gewinnen.

Im intensiv gefalteten Gebirge (Rheinisches Schiefergebirge), wo die Grundwasser-
bewegung im wesentlichen auf die aufgelockerte Schuttdecke beschrénkt ist, miissen
andere Verfahren entwickelt werden.
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AbfluBganglinie 79

AbfluBlspende 73, 78, 80 — 84, 86

—, unterirdische (Grundwasserspende) 13, 44,
47, 75, 78, 79

AbfluBzuwachs 74, 78, 80 — 84

Abkiihlungsfuge 11, 39, 42 — 45

Abstandsgeschwindigkeit 10, 12, 15, 49, 50, 59,
63 — 67, 89

—, Karst 49, 63 — 67, 89

—, Kluftgestein 49, 50, 89

Alpen 42, 43, 59, 64, 65, 67

Altenstadt 23 — 27, 29 — 31

Altmorschen — Hess. Lichtenauer Graben 35,
44, 47

Amoneburger Becken 48

Anhydrit 28, 33, 34, 68, 69

Anhydritauslaugung 69

Anhydritgestein 32 — 33, 57, 60, 68, 88

— des Zechsteins 68

— —, Verbreitung 33, 68, 69

Anwachshiille 20 — 22

Aquiclude (Grundwassersperrer) 12, 47

Aquifer (Grundwasserleiter) 12

Aquifuge (Grundwassersperrer) 12, 47

Aquitarde 12, 35

Aragonit 45, 57

Auflockerungserscheinung, oberflachennahe
39 — 42, 46, 51, 54, Taf. 2

Auslaugung 69 — 72

—, irreguldre 70, 72

—, reguldre 70 — 72

Authigenese 20 — 22

Baden-Wiirttemberg 41

Bad Hersfeld 20, 34, 47, 68, 72

Bad Vilbel 48

Bahngeschwindigkeit (Definition) 12

Bankungsfuge 12, 39, 42, 45

Baryt 21

Basalt 37 — 39, 43, 53 — 56, 85

Basaltdurchbruch 38, 44, 48, 49

Beberbeck 23 — 27, 30, 31

Bergbau 37, 69

Bergfeuchtigkeit 15

Beschaffenheit (des Grundwassers) 15, 29, 35,
43, 47, 48, 58, 68, 69, 77, 78

Beulungsfaltung 44

Bewegung, tektonische 40

Bewegungsbahn, tektonische 46

Bigge 41, 42, 45

Bindemittel (Zement) 16, 20 — 22

—, karbonatisch 16, 20 — 22, 36

—, kieselig 16, 20 — 22

—, sulfatisch 21, 22, 68

—, tonig 16, 20 — 22

—, tonig-eisenhydroxidisch 16, 20 — 22, 36

Bims 37

Bleichung 48

Bodenluft 48, 58

Brauneisen 20, 21, 34

Braunhéuser Tunnel 68

Bremge-Damm 42

Brockelschiefer 19, 35, 36, 48

Bruchtektonik 37, 38, 61, 71

Brunnencharakteristik 13, 14, 30, 31, 51

Buntsandstein 17, 19 — 32, 35 — 37, 41, 43, 45,
47 —55, 61, 69, 71, 73 — 79, 85, 88, 89,
Tafi 1 u.- 2
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68, Taf. 2
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—, Thiiringen 32, 47
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38, 45, 57, 58

Chloridgehalt (des Wassers) 77, 78

Chlorit 36, 38
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Detfurth-Folge 19, 21, 23, 25, 27, 29, 32

Devon 15, 33, 42 — 44, 54, 64, 67

Diagenese 15, 16, 20 — 22, 24, 28, 29, 33 — 36,
88, Taf. 1

Diemel 74, 75

Doline (Erdfall) 60, 69 — 71

Dolomit 16, 20 — 22, 33, 34

Dolomitisierung 33

Dolomitstein 33, 34, 57, 59, 60, 65

Drucklosung 16, 22

Durchgangsgeschwindigkeit (Filtergeschwindig-
keit) 11, 12

Durchléssigkeit (Permeabilitdt) 10 — 72, 88

Durchlassigkeitsbeiwert 11 — 15

Eder 74, 75
Effusivgestein 37
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Eichelsdorf 38

Eichsfeld-Folge 22

Einsturzbeben 9

Einzugsgebiet 10, 13, 76, 78, 80 — 87, 89
Eisenhydroxid 20 — 22, 38
Eisenoxidhydrat 16, 20, 21
Eiterfeld 20, 21, 34, 68, 72
Elgershausen 23, 25, 26, 30, 32
Ems 34

England 33, 37

Entlastung 42

Entspannung 40, 42, 57, Taf. 2
Entspannungszone, Machtigkeit 40
Erdbeben 9, 40

Erdfall (Doline) 60, 69 — 71

Feldspat 20 — 22

Filtergeschwindigkeit (Durchgangsgeschwindig-
keit) 11, 12

Flexur 38, 44

Frankenberger Bucht 46

Fritzlar-Naumburg-Wolfhagener Graben 35, 44,
47, 13

Fulda 31, 47, 72 — 75, 78, 85, 87

Fulda-Becken 33, 68, 71

Fulda-Gebiet 68, 70, 71

Gebirgsdurchlassigkeit 11, 14, 15, 17, 22, 30,
32, 33, 41, 46, 47, 51, 63, 71

Gebirgsentspannung 40, 42, 57

Gebirgszerreilung 40

Gel 38, 39

Gelnhausen-Folge 19, Taf. 2

Gestein, psephitisch-psammitisches 15 — 32, 68,
88

—, vulkanisches 37—39, 45, 50—56, 85, 86, 88

Gesteinsdurchlassigkeit 11, 15 — 39, 58, 59, 88,
Taf. 1

Gewidsserdichte 47

Gieflen 85

Gips 20, 28, 29, 34, 57, 58, 68, 69

Gipsauslaugung 69

Gipsgestein 32, 33, 57, 60, 68, 69, 88

Gipskeuper 42

Glimmer 20 — 22, 36, 45

Gotlandium 54

Graben, tektonischer 35, 38, 44, 47, 62, 73, 78,
85

Granit 40

Grauwacke 15, 38, 43, 54

Grebenau 20, 72

Grundgebirge 19, 33, 38, 44

Grundwasser (Definition) 11

—, ,unechtes® 79
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—, (Beschaffenheit) 15, 29, 35, 43, 47, 48, 58,
68, 69, 77, 78

Grundwasserabflufl 10, 31, 32, 61, 72 — 87

—, mittlerer 74 — 76, 78, 79

—, mittlerer kleinster 74 — 76, 78

GrundwasserflieBrichtung 10, 63, 80 — 87

Grundwasserleiter (Definition) 12

Grundwasserneubildung 15, 38, 48, 73 — 79, 89

—, Bestimmung der 48, 73 — 79

Grundwasseroberfliche 46, 48, 59, 63

Grundwasserscheide (unterirdische Wasser-
scheide) 61, 63, 87

Grundwasserspende (unterirdische Abfluf3-
spende) 13, 44, 47, 75, 78, 79

Grundwasserstockwerk 13, 48, 63, 68, 85

Haarhausen 23 — 26, 28, 30, 31, 54

Hardegsen-Folge 19, 23 — 29, 32

Hiarte (des Wassers) 47, 58, 68, 69

Harzrandgebiet 70

Hessisches Bergland 19, 44, 47, 68, 70, 71 — 73,
88

Hohle 45, 58, 59, 69

Hohlenlehm 59

Hohlformpore 35

Hohlraum 11, 34, 39, 45, 46, 59, 63, 67, 68, 79

Hohlraumgehalt 11 — 17, 22, 32, 33, 35, 37, 68,
88

—, nutzbarer (Nutzporositat) 11 — 15, 32, 33,
37, 48

Horloff 72

Horloff-Graben 85

Horst (tektonischer) 33, 38, 48, 62

Hiinfeld 20

Hunsriick-Oberharz-Schwelle 19, 20, 68

Hunsriickschiefer 42 — 44

Idsteiner Senke 42 — 44, 48

Illit 36, 38
Imprégnation (mit Erzen) 48
Inheiden 55, 56, 86

Jura 37, 44, 64, 66, 67

Kalisalz 33, 57, 69

Kalkspat (Calcit) 16, 20 — 22, 28, 29, 33, 34,
45, 57, 58

Kalkstein 20, 33 — 35, 54, 57, 59, 60, 63, 66

—, petrographische Beschaffenheit 34

Kaolinit 20, 21, 36

Karbon 15, 17, 19, 37, 38, 54

Karbonat 20, 21, 57

Karbonatgestein 32 — 35, 57, 58, 60, 61, 68,
69, 88

—, des Zechsteins 33, 34, 60, 61, 68, 69
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Karst 49, 69

—, alpiner 42, 59, 64, 65, 67

—, Arizona 59

—, Baden-Wiirttemberg 60, 63, 65, 66, 67
—, Bayern (Franken) 63

—, Belgien 69

—, Bulgarien 64

—, Frankreich (Pariser Becken) 67

—, Jugoslawien 64

—, Korbacher Bucht 60 — 63, 69, 78, 79, Taf. 3
—, Nordrhein-Westfalen 46, 60, 65, 66
—, Osterreich 42, 59, 64, 65, 67

—, Rheinisches Schiefergebirge 65, 67

—, Stidafrikanische Union (Witwatersrand) 59
Karstgerinne 59, 63

Karsthohlrdume 59, 68

Kassel 19, 22, 33, 68, 77, 78

Kasseler Graben 35, 44, 47, 78

Kinzig 72, 85, 87

Kinzig-Gebiet 19, 20, 71

Kirchhainer Becken 85

Kluftdichte 41, 43, 44, 46, 59, 63, 88, 89
Kliifte, Untergrenze offener 43
Klufthohlraum 39, 45, 46

Kliiftung 17, 40, 44 — 46, 60, 61, 63, 89
Kliiftungsfuge 42 — 49

Kluftvolumen 32, 41, 49, 88

Kluftweite 15, 45, 46, 63

Kluftzone, tektonische 41, 44, 45, 60
Kohlensdure 48, 57, 58

—, Herkunft 57, 58

Konglomerat 15, 19, 20

Korbach 20, 21, 34, 48, 60, 62, 63, 69
Korbacher Bucht 34, 60 — 63, 69, 78, Taf. 3
—, Tektonik 62 — 63

Korbach-Folge 19, 20

Kornform 14 — 16, 28

KorngroBe 15, 16, 24, 26, 28, 35, 36, 39
KorngroBenverteilung 14, 88
Kraghammer Sattel, Bigge 41, 42, 45
Kreide 33, 44, 64, 66

Kupferminerale 48

Kyffhdauser Randgebiet 70

Labradorit 38

Lahn 85, 87

Lahntal 48

Lauter 86

Lauterbach-Grofienliider-Fuldaer Graben 35, 44,
47, 85

Lavahchle 45

Lehm 45, 59

Leistungsdiagramm 50 — 53

Limonit 20, 21

Linie, tektonische 38, 44, 63, 71
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Loslichkeit 57

Losung 33, 57
Losungshohlraum 11, 39, 59
Liider 47

Lysimeter Ludweiler 51

Magmatit 15

Main 19, 40, 74

Mansfelder Mulde 70

Markierungsversuch 15, 45, 49, 50, 60, 61,
63 — 67

Massachusetts 40

Matrix 22, 34

Mayen 38

Mengeringhausen 48, 62, 63

Mergel 59, 85

Mergelsteine 20, 35, 42, 60

Merseburger Buntsandsteinplatte 32

Metamorphit 12

Mineralwasser 47, 48, 68, 69, 77, 78

Miozén 38, 85

Mittelmeer-Mjosen-Zone 38, 44, 85

Mittelpliozdn 71

Montmorillonit 36, 38

Mulde 35, 44, 70

Muschelkalk 33 — 35, 42, 47, 51, 54, 65, 68,
73, 78, 88

Mylonit 45

Natrolith 38

Neckartal 43

Neudorf, Ldkrs. Waldeck 69

Neuhof 72

Nidda 38, 72, 85 — 87

Nidder 72

Niederhessische Senke 73, 78

Niederschlag 78, 85, 86

Niederschlagsgebiet 13, 81

Niedrigwasser 49, 67, 74, 80 — 87

Nordhessen 10, 22, 31, 50 — 55, 68, 72 — 79,
88, 89

Nord-Norwegen 40

Nordwestdeutschland 34

Nutzporositit (nutzbarer Hohlraumgehalt) 11,
14, 15, 32, 33, 37, 48

Oberflache, spez. 14
Oberkarbon 17
Ohm-Seental-Linie 85
Oklahoma/USA 17
Ortenberg 48
Orthoklas 20

Pariser Becken 33, 67
Pegel 73, 74, 76, 78
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Permeabilitdt (Durchlassigkeit) 10 — 72, 88

Permeabilititsbarriere 47

Phonolithtuff 37

Plastizitdt 36, 88

Pliozédn 71, 85

Plutonit 12, 40

Porengehalt 11

Porenlosung 28

Porenraum 11, 14, 16, 17, 20, 28, 32

—, interkristalliner 34

Porenweite 14

Porositdt (Hohlraumgehalt) 11 — 17, 22, 32,
33, 35, 37, 68, 88

—, —, nutzbare oder effektive 11 — 15, 32, 33,

37, 48

Porphyrit 40

Pressungsbeanspruchung 44

Pressungsbiegefalte 44

Psephitisch-psammitisches Gestein 15 — 32, 68,
88

Pumpversuch 14, 17, 30, 46, 54

Pyroklastit 37

Quarz 20 — 22, 45

Quarzit 16, 20, 43, 54
Quarzporphyr 40

Queck 20, 45, 47 —49, 72
Queckborn 86
Quellendichte 72
Quellfdhigkeit 36, 38, 88
Quellung 36

Radtke-Sprudel/Bad Soden 71

Rainrod 38

Rauschenberger Horst 48

Rechtenbach/Spessart 45

Reinhardswald 19, 73

Rheinisches Schiefergebirge 19, 33, 38, 41 — 44,
48, 50, 54, 61, 62, 65, 72, 73, 76, 79, 85, 89

Rhén, 32, 33, 35, 44, 49

Rhon-Folge 21, 22

Rhon-Schild 71

Richelsdorfer Gebirge 33

Ro6t 20, 22, 23, 31, 36, 43, 48, 50, 68, 73, 78

Rotliegendes 19, 38, 48, 68, 85

Saarland 17, 32, 43, 45, 47, 49, 51
Saar-Senke 19

Sachsen 41

Salmiinster-Folge 19

Salz 33, 69 — 71

Salzauslaugung 69 — 71
Salzgestein 32 — 33, 57, 88
Salzhang 69 — 72

Salzspiegel 69, 70
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Salzton 36, 60, 68, 69

Salzverbreitung (Zechstein) 33, 68, 70, 71

Salzwasser 35

Sandstein 15 — 32, 43, 45, 46, 48, 54, 61, 68, 88

Sattel 44

Sauerland 15, 33, 41, 42

Séuerling 48

Scherfaltung 44

Schichtfugen 11, 40, 58, 59

Schiefergestein 15, 54

Schieferungsfugen 11, 39, 42, 45

Schlitz 20, 22, 68

Schlotheimer Graben 47

Schliichterner Becken 35, 49, 71

Schluff 24, 39, 42

Schluffstein 17, 20, 22, 23, 34 — 37, 60, 88

Schmelztuff 37

Schollenbau 63

Schollengrenze 44, 63

Schwalm 74, 75

Schwalmtal 48

Schwarzwald 41, 43, 45, 49

Schweilschlacken 39

Selters, Krs. Biidingen 48

Serizit 20, 21

Sickergeschwindigkeit 51

Sickerwasser 46, 58

Sole 68, 69

Solling-Folge 19, 21 — 28, 31, 32, 43, 48, 53,
54, 78, 88

Sorpe 42

Sortierung 15, 28, 37

Spannungszustand 40

Speicherraum 79

Speichervermogen 38

Spessart 19, 33, 36, 45, 74

Spessart-Folge 43

Spessart-Schwelle 19, 68

Stallfurt 70

StaBfurt-Serie 68, 70, 71

Steinsalz 32, 57, 69

Steinsalzpseudomorphose 20

Stollen 37, 46

Storung (tektonische) 45 — 48, 54, 58

—, Ortung einer 47, 48, 60

Subrosion 60, 68 — 72, 88

Subrosionssenke 71

Sulfatgehalt (des Wassers) 47, 68, 69, 78

Sulfatgestein 57, 58, 68

su-Sandstein-Folge 22

Talsperre 36, 40 — 42, 56, 74
Taunus 42 — 44, 48, 68
Temperatur (des Wassers) 43
Tertidr 23, 31, 43, 60, 73
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Thermalwasser 47

Thiiringen 32 — 34, 47

Tiefengestein 40

Tiefenstufe, geothermische 43

Ton 24, 35, 36, 39, 42, 45, 59, 69, 85

Tonmineral 16, 20 — 22, 36, 38

Tonschiefer 43, 54

Tonstein 19, 20, 22, 23, 34 — 37, 42, 48, 59, 60,
68, 88

— des Zechsteins 36, 60, 68

Transmissivitat 12, 14, 30

Trendelburg, Ldkrs. Hofgeismar 71

Trennfugen 17, 35 — 56, 59, 69, Taf. 2

Trennfugendurchlissigkeit (Wasserwegsamkeit)
11, 19, 31, 39 — 56, 63, 88

Trinkwasserstollen 46

Tritiumaltersbestimmung von Wasser 49

Trockenwetterabflufy 10, 73

Trockenwetterlinie 79

Tuff 37 — 39, 54, 56, 85, 86

Tunnel 40, 43, 45

Twiste 69

Uberdeckungstiefe 35, 43
Uberlagerungsdruck 16
UdSSR 41

Unterems 42 — 44
Unterkarbon 19, 38, 54
Uranmineral 48

Verdunstung 86

Verkarstung 42, 57 — 69, 88

Verwerfung 17, 38, 39, 44, 62, 70, 86

Verwitterung 17, 36 — 39, 42, 85

Vogelsberg 10, 19, 33, 38, 39, 48, 51, 53 — 56,
73, 80 — 87, 89, Taf. 4
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Volpriehausen-Folge 19, 21, 27, 32

Vulkanische Gesteine 37 — 39, 45, 54 — 56, 85,
86, 88

Vulkanit 37 — 39, 43, 53 — 56, 85

Waldeck 19, 20, 21, 34, 48, 60 — 63, 69, 78,
Taf. 3

Waldeck-Folge 19 — 21

Wasserdruckpriifung (WD-Test) 15, 41, 56

Wasserscheide, oberirdische 56, 61, 87, Taf. 4

—, unterirdische (Grundwasserscheide) 61, 63,
87

Wasserwegsamkeit (Trennfugendurchlissigkeit)
11, 19, 31, 39 — 56, 63, 88

Weillelster Becken 41

WeiBliegendes 19, 68

Werra 70, 74, 75

Werra-Kali-Gebiet 68, 69

Werra-Serie 33, 34, 68, 70

Werra-Fulda-Becken 33

Wetterau 19, 38, 68, 85

Wellen, seismische 41, 56

Weser 34, 74, 75, 85

Wiesbaden 46

Wolfhagen 20 — 22

Zechstein 33 — 38, 44, 51, 54, 60, 61, 68 — 71,
73, 74, 78, 79, 85, 88

Zement (Bindemittel) 16, 20 — 22

Zementaufnahme 15

Zement-Injektion 41, 56

Zeolith 38, 39

Zerrungstektonik 44, 61

Zerriittungszone 44

Ziegenhainer Becken 48

Zwickelporen 34
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Tafel 1

Primir offene Poren trotz intensiver Quarzauthigenese. Offenbar reichte die zugefiihrte
geloste SiOg-Menge nicht zur SchlieBung der Poren aus (Vergroferungen 100 x, Schliff-Nr.
RW 113/11848, Bohrung Haarhausen VI, 223,4 m Tiefe, Hardegsen-Folge, Durchlissigkeit
ca. 1800 md).

Intensive Quarz-Authigenese fiihrt zur vollstdndigen Ausfiillung der Poren (154 x, Nicols x,
Schliff-Nr. RW 151/11857, Bohrung Beberbeck, 155,5 m Tiefe, Hardegsen-Folge, Durch-
lassigkeit ~ 0 md).

Feinkornige Matrix von Quarzkornern, die durch Quarz-Authigenese verkittet sind, schliefit
die Poren und vermindert die Durchlidssigkeit (VergroBerung 27 x, Schliff-Nr. RW 200/
11864, Bohrung Beberbeck, 263,0 m Tiefe, Hardegsen-Folge, Durchlédssigkeit ~ 0 md).

Geminderte Porositit durch Verzahnung der Gefiigekorner infolge Drucklosung (156 x,
Nicols x, Schliff-Nr. RW 156/11858, Bohrung Beberbeck, 136,6 m Tiefe, Hardegsen-Folge,
Durchlassigkeit 10 md).
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Fig. 1. Hangparallele Entspannungskliifte mit meist unregelmiBigem, oft gekriimmtem Verlauf
(Tiefster Dickbanksandstein der Gelnhausen-Folge/Unterer Buntsandstein,
3. Steinbruch am Winters-Berg ostlich Bad Orb, Bl. 5722 Wiesen, R 35 25 87, H 55 65 86).

Fig. 2. Hangparallele Entspannungskliifte (Tiefster Dickbanksandstein der Gelnhausen-Folge/Un-
terer Buntsandstein,
4, Steinbruch am Winters-Berg ostlich Bad Orb, Bl. 5722 Wiesen, R 35 25 92, H 55 65 80).

Fig. 3. N-S-gerichtete, senkrecht zum Hang und zu den Entspannungskliiften verlaufende Kliifte
(Ortlichkeit wie Fig. 1).

Linge der MaBstabslatte (jeweils links im Bild) 2 m.
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~——— Grenze des Untersuchungsgebietes
----- Grenze der hydrogeologischen Einheiten

Grundwasserspenden

[T 30-30 s ki
Il c0-49 1s km?

Keine Angote ubsr Grunawassecobfiul

Fig.1. Mittlerer Grundwasserabfluf aus den von jungpaldozoischen
und mesozoischen Gesteinen eingenommenen Teilen des
Untersuchungsgebietes Nordhessen

Fig.2. Grundwasserspenden im Gebiet von Korbach

Rheinisches
Schiefergebirge
D Zechstein

e ]

| {
Quellgebiet v. Nieder—
Ense und Dorfitter
Grundwasserspende
50-59 L/s km?2

Grenze der durch

—\~"" Messungen erfal3ten
Niederschlagsteilgebiete

= AbfluBmefistelle
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2 Tafel 4

0 10 20 km 0 - 019 I/s km?
02-149
15-299 »
—— Hauptwasserscheide 30-499 «
- Y 50-999
________ Grenze der Niederschlagsteilgebiete 100-1999 #
——— Grenze der Basaltverbreitung 226 "

AbfluBspenden der Niederschlagsteilgebiete im Vogelsberg (Messung 1962)

Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 58,1970
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