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Vorwort 

Die Hydrogeologie der nichtverkarstungsfahigen, d. h. vor all em der 
nichtkarbonatischen oder gering karbonatischen Festgesteine hat bisher nicht 
geniigend Beachtung gefunden. Sie hat noch keine zusammenfassende Dar­
stellung ihrer besonderen Probleme und deren Bedeutung in cler Grundwasser­
erkundung und -gewinnung, in Grundwasserhaushaltsfragen, in vie1en inter­
disziplinaren Wissenschaftsgebieten - z. B. in der Umweltforschung - sowie 
in unterschiedlichen, besonders bautechnischen Anwendungsbereichen erfahren. 
Vielfaltig sind dagegen die Bemiihungen der Geologen und Hydrologen bisher 
gewesen, die Wasserfiihrung der Lockergesteine zu erkunden, in der Literatur 
zu beschreiben oder in Vortragen bei speziellen Symposien oder Tagungen 
darzustellen. Auch verkarstungsfahige Festgesteine sind in den letzten Jahren 
zunehmend Gegenstand von Forschungen und Vortragsveranstaltungen sowie 
zusammenfassender Darstellungen gewesen. 

Der Hydrogeologie nichtkarbonatischer Festgesteine wird erst in den 
letzten Jahren mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Ihr sind speziell auch einige 
internationale wissenschaftliche Tagungen gewidmet worden, so: 
1965 ein Symposium (organisiert von UNESCO, zusammen mit AIHS, FAO und AIH 1) 

in Dubrovnik (Jugoslawien) unter dem Thema: "Hydrologie des roches fissurees", 
1972 ein Symposium (der IAEG 2) in Stuttgart unter dem Thema: "Percolation through 

fissured rocks", 
1974 ein Symposium (von Servo geo!. Esp. und UNESCO) in Lanzarote (Kanarische Inseln) 

iiber: "Hidrologia de terrenos volcanicos". 

Einige andere Tagungen haben einen wesentlichen Teil ihres Programms 
diesen Fragen eingeraumt, so: 
1975 der XI. Kongreg der AIH in Porto Alegre (Brasilien) unter dem Thema: "Prospec­

tion des eaux souterraines dans les roches compactes fissurees non carbonatees", 
1975 das 3. Internationale Kolloquium, organisiert durch Comite Nat. Ita!' de l'AIH in 

Palermo (Italien) unter den Themen "Hydrogeologie des roches fissurees" und "Hydro­
geologie des roches volcaniques", 

1980 das 4. Internationale Kolloquium iiber Grundwasser, organisiert durch Comite Nat. 
Ita!' de l' AIH, UNESCO u. a. in Catania (Italien) unter den Themen "Hydrogeologie 
des roches volcaniques" und "Planification et protection des ressources d'eau en ter­
rains fissures". 

Auch augerhalb dieser Veranstaltungen sind in den letzten Jahren wich­
tige Untersuchungen durchgefiihrt, vorgetragen und publiziert worden. Ins­
gesamt ist die Literatur iiber die Hydrogeologie nichtkarbonatischer Fest­
gesteine liickenhaft, sehr verstreut, und es fehlt eine Synthese. 

1 AIHS = Association Internationale d'Hydrologie Scientifique 
F AO = Food and Agricultural Organization 
AIH = Association Internationale des Hydrogeologues. 

2 IAEG = International Association of Engineering Geology. 



VI Vorwort 

Warum den wasserfiihrenden Lockergesteinen und der Nutzung ihres 
Grundwasserinhaltes ein so groBer Vorrang bislang eingeraumt worden ist, 
mag zum Teil daran liegen, daB diese im allgemeinen und von Ausnahmen 
abgesehen erheblich groBere nutzbare Grundwasserreserven enthalten und 
leichter die Gewinnung grofjerer Grundwassermengen ermoglichen als die 
Festgesteine. Die Bevorzugung der wasserfiihrenden Lockergesteine in Theorie 
und Praxis ist aber auch deshalb erfolgt, wei 1 sich das Wasser hier in einem 
porosen, angenahert homogenen und isotropen Medium befindet, also einiger­
maBen gleichmaBig verteilt ist, und daher seine Bewegung durch relativ ein­
fache mathematische Beziehungen beschrieben werden kann. Die Berechenbar­
keit der Grundwasserbewegung und der gewinnbaren Mengen spielt also eine 
groBe Rolle, sie ist eine wichtige Voraussetzung fiir Planungen. 

Die karbonatischen und salzfiihrenden, beide demnach verkarstungsfahi­
gen Festgesteine haben in wissenschaftlichen Untersuchungen, in Tagungs­
vortragen und in der praktischen Nutzung deshalb noch ein vergleichsweise 
starkes Interesse gefunden, weil sie oft sehr spektakulare hydrogeologische 
Erscheinungen zeigen, wie starke Quellen, Versinkungen von Oberflachenge­
wassern, weite und schnelle unterirdische Wassertransporte etc., und unter be­
stimmten hygienischen Bedingungen auch groBe Nutzwassermengen zu fassen 
gestatten. 

Die besonderen Bedingungen bei Lockergesteinen und verkarstungsfahigen 
Festgesteinen gelten im allgemeinen nicht oder nur in begrenztem MaBe fUr 
nichtkarbonatische Festgesteine. Diese besitzen in Abhangigkeit von dem 
Diagenesegrad eine mehr oder weniger stark verminderte Porositat und zeich­
nen sich stattdessen haufig durch Risse, Fugen, Kliifte, Storungen oder gar 
Hohlungen aus, auf denen oder in die das Niederschlagswasser einsickert 
bzw. versinkt, in denen es sich sammelt, durch die es sich fortbewegt und aus 
den en es "eventuell und irgendwo" gewonnen werden kann. Da die Haufig­
keit, Lange und Weite der "Trennfugen", wie man die Gesamtheit dieser 
Anisotropieflachen nennen mag, von vielen Faktoren abhangen und von Ort 
zu Ort sehr unterschiedlich sein konnen, ist eine mathematische Erfassung 
der Wassermengen und ihrer Bewegung bisher in der Praxis kaum oder nur 
angenahert moglich geworden. Es liegen dazu theoretische Ansatze und erste 
Erfahrungen vor (Kap. 4). 

In diesem Buche wird nun der Versuch unternommen, die bisherigen 
vielfaltigen, in langer Amtspraxis und in vielen Forschungsarbeiten gewonne­
nen Erfahrungen iiber die Hydrogeologie nichtverkarstungsfahiger Festge­
steine mit den Ergebnissen theoretischer Dberlegungen sowie von Feld-, Labor­
und statistischen Untersuchungen anderer zum gleichen Themenkomplex -
soweit zuganglich - zu verbinden und zusammenfassend darzustellen. Es 
geht dabei vornehmlich um den Nachweis ausreichender Mengen von Grund­
wasser guter Qualitat und die Beurteilung der dauerhaften VerfUgungs- und 
Gewinnungsmoglichkeit in den sehr verbreiteten nichtkarbonatischen Fest­
gesteinen zur Deckung des Bedarfs in Wohn- und Industriegebieten. In diesem 
Zusammenhang ist auch der Versorgung von Ballungszentren der Besiedlung 
oder dem landwirtschaftlichen GroBbedarf besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken und bei groBraumigen Planungen zu beriicksichtigen. 



Vorwort VII 

Bei dieser Aufgabenstellung hat in Einzelfallen auch die Moglichkeit 
bestanden, die diesbezuglichen, zum Teil noch nicht veroffentlichten Arbeiten 
von Hydrogeologen aus verschiedenen Lindern auszuwerten, uber die diese 
im Rahmen der Erlauterungen zur in Entstehung begriffenen "Internationalen 
Hydrogeologischen Karte von Europa 1 : 1,5 Mio" berichtet haben. Sie haben 
ihre zum Druck vorgesehenen Ergebnisse fur dies en Zweck freundlicherweise 
zur Verfugung gestellt. Den Herren Dr. A. HJARTARSON - Reykjavik, 
Dr. J. HYYPPA - Helsinki, Dr. G. PERSSON - Uppsala sowie den Herren 
Dr. C. KAISER und Dr. M. A. DE SAN JOSE, beide in Madrid, danke ich 
dafur sehr. 

Einige weitere wichtige Probleme waren zu streifen, die fUr die Behand­
lung des Hauptthemas wichtig schienen, so z. B. die im Steinkohlen- und 
Erzbergbau auftretenden und taglich zu bewaltigenden vielfaltigen Aufgaben 
der bergbaulichen Wasserhaltung und der bergmannischen Wasserwirtschaft. 
AuBerdem ist versucht worden, einige Aspekte der Umweltforschung und der 
Ingenieurgeologie darzustellen, die mit dem Auftreten von Wasser im Fest­
gestein eng in Verbindung stehen (Kap. 6 u. 7). 

Der Anlage des Buches entsprechend sind einzelne Teilgebiete, wie etwa 
die Hydrochemie des Grundwassers und die Darstellung der Mineralwasser 
kurz gefaBt bzw. nur soweit behandelt worden, wie es fur das Bild hydro­
geologischer Landschaften wichtig erschien. Auf die Behandlung gewisser 
Randthemen, z. B. technischer Probleme wie Bohren, Gewinnen und Aufbe­
rei ten des Wassers, ist bewuBt verzichtet worden. 

Es wurde Wert darauf gelegt, eine moglichsteinheitliche Konzeption fur 
das Auftreten von Wasser in den sehr verschiedenartigen Festgesteinen und fur 
dessen Nutzungsmoglichkeit zu gewahrleisten sowie Wege aufzuzeigen, 
wie die Erforschung des Grundwassers in speziellen, wichtigen und besonders 
schwierigen Fallen nach Auffassung des Autors vorangetrieben werden kann. 
Diesem Ziel entsprach auch der Wunsch des Verlages, kein Sammelwerk mit 
einer Vielzahl von Bearbeitern fur aIle Teilgebiete zu schaffen, sondern nur 
einen Hauptbearbeiter vorzusehen und dies en zu bitten, das Gesamtkonzept 
und die Hauptteile des Buches zu liefern. Dies ist hier geschehen. Der Ver­
fasser hielt es aber fur sinnvoll, die beispielhaften Beschreibungen von Grund­
wasserlandschaften bzw. Aquifersystemen in Kapitel 5 uber die ihm naher 
bekannten Gebiete der Bundesrepublik Deutschland hinaus auf einige gut 
untersuchte Bereiche der DDR auszudehnen und Herrn Prof. HOHL - Halle 
(Saale) urn Beitrage hierzu zu bitten. Auch bei den speziellen Themen der 
Kapitel4 und 7 wurden weitere Autoren hinzugezogen. 

Die Konzeption des Buches bewirkte, daB keine wesentlichen Verschieden­
heiten der Auffassungen oder Wiederholungen auftreten. Selbstverstandlich 
war es nicht moglich, im gegebenen Rahmen den weltweiten Erfahrungsschatz 
auf dem Gebiet der Hydrogeologie in nichtkarbonatischen Festgesteinen voll 
auszuschopfen. Die hier beschriebenen "Fane" mogen jedoch zum Teil modell­
artigen Charakter fur ahnliche Gesteinskomplexe vergleichbaren Alters und 
unter entsprechenden klimatischen Verhaltnissen haben. 

Alle Kapitel sind mit Literaturverzeichnissen versehen, die die im Text 



VIII Vorwort 

erwahnten Arbeiten enthalten und eine Vertiefung in die angeschnittenen 
Fragen erleichtern sollen. Altere Literatur ist meist weggelassen. 

Herr Kollege HOHL hat in dankenswerter Weise nicht nur die erwahnten 
Beitrage aus dem Gebiet der DDR beigesteuert, er hat sich auch der groBen 
Miihe unterzogen, den groBten Teil des Manuskripts zu recligieren; dafiir 
gilt ihm mein besonderer Dank! 

Herzlicher Dank gebiihrt auch den Herren Dr. A. PAHL und Dr.­
lng. H.-J. SCHNEIDER - Hannover, die das Kapitel "lngenieurgeologisch­
geotechnische Aspekte" geschrieben haben, sowie Herrn Dr.-lng. M. W ALL­
NER - Hannover, der einen Beitrag iiber "Berechnungsgrundlagen und 
Rechenverfahren fiir Wasserstromung in Trennfugen" geliefert hat. Sachliche 
Hinweise sowie Bildmaterial habe ich von zahlreichen Kollegen aus vie len 
Landern erhalten, die im einzelnen hier nicht aufgefiihrt werden konnen. 
Allen, die am Zustandekommen des Buches mitgeholfen haben, danke ich 
sehr herzlich. 

K ref e 1 d, im Oktober 1980 H. Karrenberg 
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1. Zur Einfiihrung 

1.1 Problemstellung 

Eine Darstellung der "Hydrogeologie nichtverkarstungsfahiger Festge­
steine" solI moglichst die Gesamtheit aller Beziehungen zwischen den Gesteinen 
bzw. dem aus verschiedenen Gesteinen aufgebauten Gebirge und dem im Ge­
stein bzw. im Gebirge insgesamt enthaltenen oder flieBenden Wasser umfassen. 
Sie soIl die geologischen und hydrogeologischen Voraussetzungen fur das Auf­
treten und die Bewegung des Grundwassers und die wechselseitigen Beein­
flussungen von Gestein und Wasser darlegen. 

Bei dieser Betrachtung geht es zunachst darum, die Hohlraume, in denen 
sich das Wasser aufhalt und fortbewegt (s. Kap. 2), und die Methoden zu be­
schreiben, mit denen die Durchlassigkeit der Festgesteine und des gesamten 
Gebirges ermittelt werden kann (s. Kap. 3.1 bis 3.4 und Kap. 5). Dabei zeigt 
sich, wie luckenhaft teilweise unsere Kenntnisse noch sind, bzw. wie schwierig 
es ist, wegen der Inhomogenitat und der Anisotropie des Gebirges sowie der 
meist fehlenden "Aufschlusse" gesicherte Aussagen zu machen. 

AbfluB und Erneuerung des Grundwassers, die in verschiedenen hydro­
geologischen Lehrbuchern eingehend dargestellt sind, werden soweit behandelt, 
wie die Anwendung der Methoden auf Festgesteinsbereiche dies zweckmaBig 
erscheinen laBt (Kap. 3.5). Die chemischen Beziehungen zwischen Gestein und 
Grundwasser werden, wie in den Vorbemerkungen schon erwahnt, in dieser 
Darstellung nur kurz betrachtet (Kap. 3.6). 

Neue Bemuhungen urn eine mathematische Erfassung der Wasserstromung 
in Fugen werden in Kap. 4 beschrieben. 

Die mannigfache Auswertungsmoglichkeit von Ergiebigkeitstests in unter­
schiedlichen Gesteinsbereichen und deren Verwendung in hydrogeologischen 
Karten verschiedener MaBstabe wird vielfach nur gestreift, besonders wenn 
die Verfahren sich von denen bei Lockergesteinen nicht wesentlich unterschei­
den. Die Darstellung der Grundwasservorkommen und -reserven sowie der 
Wassergewinnung in verschiedenartig aufgebautem Untergrund und in aus­
gewahlten Grundwasserlandschaften Europas nehmen da.gegen einen relativ 
breiten Raum ein (Kap. 5). 

Unter dem Begriff "Festgesteine" werden u. a. alle verfestigten Sedi­
mentgesteine verstanden, die im Zuge ihrer Diagenese - zusatzlich zu 
Schichtfugen - offene Fugen (Trennfugen) und Storungen bilden konnen. 
Urn welche Gesteine es sich handelt, zeigt das umrandete Feld der Tab. 1. 

Diese Gesteine sind in vielen Landern weit verbreitet, bilden groBe Teile 
der palaozoischen Mittelgebirge, des mitteleuropaischen "Saxonikums" und 
der Tafellander und bauen den Untergrund der Plattformlandschaften und 

Karrenberg, Hydrogeologie 
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der grog en Becken auf. Daraus ergibt sich die groge Bedeutung dieser Kom­
plexe fur die Wasserversorgung dieser Gebiete, fur Umweltprobleme und 
fur viele ingenieurgeologische Fragen. 

Die Grenze zwischen Lockergesteinen und Festgesteinen ist gelegentlich 
nicht scharf. Es gibt viele Sande und Kiese - auch jungen geologischen 
Alters -, die vermoge eines Bindemittels von Kalzium-, Magnesium- oder 
Eisenkarbonat, von Kieselsaure, Eisenoxid, Ton oder Ausfallungen aus hu­
mosen Losungen eine nicht unerhebliche Festigkeit erlangt haben, so dag sie 
zur Bildung von Kluften, offen en Fugen und Storungszonen fahig sind. Auch 
vulkanische Tuffe haben, obwohl sie aus kleinen Teilchen bestehen, im allge­
meinen eine diagenetische Verfestigung erfahren. Alle diese Gesteine werden 
unter dem Begriff "halbfeste Gesteine" hier mitbehandelt. 

Tabelle 1. Vbersicht aber die wichtigsten Typen der festen und halbfesten Gesteine. Einge­
rahmt sind die nicht verkarstungsfahigen Gesteine, In denen Trennfugen erwartet werden 

konnen 

Locker­
gesteine 

Halbfeste 
Gesteine 

---------- Festgesteinc 

nichtverkarstungsfahig: 

Konglomerate 
Sandsteine 
Grauwacken 
Quarzite 
Siltsteine 
Tonsteine 
Mergelsteinc 
Sandmergelsteine 
Tuffsteine 

nichtverkarstungsfahig: 

Plutonite 
Vulkanite 
Gneise 
Glimmerschiefer 
Phyllite 

verkarstungsfahig: 

Kalksteine 
Dolomite 
Salzgesteine 
Gips u. Anhydrit 

Au~erdem gehoren zu den Festgesteinen die zahlreichen Magmatite und 
Metamorphite, die in vielen Landern eine au~erordentliche Verbreitung be­
sitzen und als Aquifere Bedeutung erlangen, wie z. B. in der CSSR oder in 
Skandinavien, in einigen deutschen Mittelgebirgslandschaften, aber auch in 
anderen Kontinenten (u. a. in Canada, in weiten Teilen Afrikas, in Brasilien). 

1.2 Anwendungsbereiche und Bedeutung flir die Praxis 

In Anbetracht der Tatsache, da~ manche Lander (z. B. Schweden, Norwe­
gen, Finnland, Tschechoslowakei 1) uberwiegend und andere Lander (z. B. die 
Bundesrepublik Deutschland, die Deutsche Demokratische Republik 1, Frank­
reich, England) zum gro~en Teil aus Festgesteinen bestehen, ist ersichtlich, 
da~ fur diese Lander die Frage nach der Moglichkeit der Grundwassergewin­
nung aus den F estgesteinen eine gro~e Rolle spielt. 

Vielfach haben in solchen Gebieten Gemeinden und private Interessenten 
sich fruher mit der Fassung von Quellen begnugt. Dies gilt besonders fur Ge-

1 Die Lander werden im folgenden meist mit Abkiirzungen angegeben: cSSR, DDR, 
USA, UdSSR. 
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birgsgegenden, in denen das Quellwasser in freiem Lauf dem Verbraucher 
zuflieBt. Damit war aber der Nachteil verbunden, daB eine wirksame hygie­
nische Kontrolle oft nicht moglich war, und daB in Trockenzeiten die Was­
sermenge vielfach nicht ausreichte. Oft wurde daher versucht, insbesondere 
seitens der in diesen Gebieten sich ansiedelnden Industrie, durch Bohrungen 
(oder im Schiefergebirge auch durch Schachte und Stollen) eine uber das ganze 
Jahr hinweg ausreichende Wasserversorgung zu erzielen, wenn auch z. T. der 
Erfolg nicht immer befriedigend war. Durch systematische hydrogeologische 
Vorarbeiten konnten in den letzten Jahrzehnten vielerorts Bohrungen fachge­
recht angesetzt, durchgefuhrt und so der Bedarf kleinerer Stadte und Ge­
meinden sowie der Industrie bis zu einem gewissen Grade, in einzelnen Fallen 
auch groBer Stadte, gedeckt werden. Dies gilt vor all em fur Festgesteinsbe-

Tabelle 2. Verbreitung verschiedener Gesteinsgruppen in der Bundesrepublik Deutschland, 
festgestellt im Ausstrichbereich, unter Vernachhissigung geringmachtiger Lockergesteinsdecken 

1. Lockergesteinsbereiche 
(darin enthalten Bereiche mit Kiistenversalzung - 1,7%) 

2. Festgesteinsbereiche, ohne Kalke und Dolomite, insgesamt 40,4% 
2.1. Kristalline und metamorphe Gesteine 
2.2. Paliiozoische Gesteine (ohne Perm) 
2.3. Permische und mesozoische Gesteine des Deckgebirges 

(einschlieBlich Flysch der Alpen - 0,5%) 
2.4. Junge vulkanische Gesteine 
2.5. Molasse des Alpenvorlandes 

3. Festgesteinsbereiche mit Kalken und Dolomiten 
(einschlieBlich Salz- und Gipsgesteine in Oberfliichenniihe - 0,1 % 

4. Bergbaugebiete mit gestorten Grundwasserverhiiltnissen 

44,1% 

f 6,3% 
10,1% 

~i 20,1% 

1,1% l 2,8% 

13,6% 

1,9% 

100,0% 

reiche des Mesozoikums, in denen die Lagerungsverhaltnisse und stratigraphi­
schen Abfolgen besser erkundbar und prognostizierbar sind als im patio­
zoischen Schiefergebirge. Die groBe regionale Verbreitung des Mesozoikums, 
z.B. in der Bundesrepublik Deutschland, und ihre dementsprechende Bedeu­
tung fur aIle mit dem Grundwasser zusammenhangenden Fragen gehen aus 
der Tab. 2 hervor (s. auch Kap. 5.6 bis 5.7). 

Eine besondere Stellung nehmen die vulkanischen Gesteine ein, vor allem 
wenn sie jungen geologischen Alters sind. Sie bieten vielfach groBe Moglich­
keiten der Wassergewinnung oder der Erweiterung bestehender Versorgungs­
anlagen und sind oft noch nicht ausreichend hydrogeologisch erkundet 
(s. Kap. 5.8). 

Aber auch im kristallinen Stockwerk und im Palaozoikum lassen sich durch 
systematische Erkundung und - not falls - statistische Erfassung der bisheri­
gen Erfahrungen in festen Gesteinsbereichen einigermaBen zuverlassige An­
gaben uber die Aussichten einer GrundwassererschlieBung machen, wie fur 
verschiedene Gebiete und Lander gezeigt wird (Kap. 5.1 bis 5.5). 

Wenn sich allerdings in solchen Festgesteinsgebieten Ballungszentren der 
Bevolkerung und der Industrie entwickeln, wird die Grenze der Versor­
gungsmoglichkeit mit unterirdischem Wasser meist bald erreicht. In sol chen 
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Fallen bleibt dann nur die Wasserversorgung aus Talsperren (z. B. Wupper­
tal oder Siegen) oder die Zuleitung aus weiter entfernten Gewinnungsge­
bieten (z. B. Niirnberg oder Stuttgart). 

Eng verbunden mit dem Problem der Wassergewinnung aus nichtkarbo­
natischen Festgesteinen sind Umweltfragen, insbesondere die Beachtung der 
Grenzen der natiirlichen chemischen Belastung, die bei Festgesteinen beson­
ders wichtig ist, und die Moglichkeiten des Schutzes des in den Festgesteinen 
enthaltenen Grundwassers gegen anthropogene Einfliisse (Kap. 6.1). 

Die Gefahr von Grundwasserverunreinigungen ist ahnlich groB wie bei 
Grundwassergewinnungsanlagen in Lockergesteinen. Doch ergeben sich aus 
den ganz anderen FlieBbewegungen, z. B. in einem Kluftkorper, Schutz­
bedingungen, die durch die bisherigen Richtlinien fiir den Schutz des Grund­
wassers meist nicht ausreichend abgedeckt sind. Kontrollen und MaBnahmen 
im oft anisotropen felsigen Gebirge mit linearen Ausbreitungsmoglichkeiten 
sind stets wesentlich schwieriger als beim fast isotropen Medium der Locker­
gesteine mit einer allseitigen Ausbreitungsmoglichkeit fiir Schadstoffe. 

Ein ziemlich neues Forschungsgebiet mit einer bisher nicht sehr verbrei­
teten Anwendung schlieBt sich an, d. i. die Tiefversenkung bzw. Speicher­
moglichkeit fUr fliissige Abfalle bzw. Abwasser aus industrieller Produktion. 
Einmal handelt es sich urn die Versenkung relativ "harmloser" Losungen, wie 
chloridischer Wasser, die bei der Verarbeitung von Rohsalzen, der Wasser­
hebung von Bergbaubetrieben oder bei Erdol- und Erdgasbohrungen an fallen, 
dann aber auch urn giftige und radioaktive Stoffe, die in tiefliegende Fest­
gesteinsbereiche, -strukturen und -hohlraume zur Endlagerung gebracht werden 
sollen. Bisherige Erfahrungen werden dargestellt (Kap. 6.2). Die unterirdische 
Lagerung von Erdol und Erdgas wird hier nicht behandelt, obwohl die Pro­
bleme sich z. T. ahneln. 

SchlieBlich werden ingenieurgeologisch-geotechnische Fragen besprochen, 
die direkt oder indirekt mit der Wasserfiihrung und/oder Durchlassigkeit der 
Gesteine bzw. des Gebirges zusammenhangen (Kap. 7). Das mechanische Ver­
halten von Festgesteinen und festem Gebirge wird von Wasser beeinfluBt, so 
die Standfestigkeit im Felsbau unter Tage oder in Baugruben und Boschun­
gen iiber Tage. Geeignete MaBnahmen zur Beseitigung des Wassers oder zur 
Verminderung seiner fiir BaumaBnahmen und Bauwerke schadlichen Ein­
fliisse werden erlautert. Besondere Beachtung verlangen die Einfliisse 
des Wassers beim Bau von Talsperren, und zwar nicht nur fUr Fragen der 
Standfestigkeit von Sperrmauern und -dammen, sonderen auch der Scher­
festigkeit des Baugrundes und der notwendigen Abdichtung des Gebirgs­
untergrundes im Sperrenbereich. 

1m Gegensatz zu diesem Abdichten offener Fugen ist in manchen Fallen 
ingenieurgeologischer Tatigkeit auch das Offnen geeigneter FlieBwege gefragt, 
und zwar sowohl das 

AufreiBen des Gebirges durch Sprengen bzw. das hydraulische Aufbrechen 
oder das 
Wiederoffnen verstopfter Fugen durch Spiilung, evtl. unter Druck oder 
Wechselbelastung im Gegenstrom. 
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Der erste Fall bezieht sich gleichermaBen auf die Bewegung von Wasser, 
Gas (C02 und Kohlenwasserstoffe) und Erdal, und zwar in getrennten und 
gemeinsamen Phasen, und spielt in der Erdal- und Erdgasexploration sowie 
in der Vorentgasung bestimmter Kohlenfloze eine groBe Rolle (Kap. 5.3.4), 
bei der Wassergewinnung dagegen bisher nur eine geringe. 1m zweiten Fall 
handelt es sich urn die Beseitigung von Verstopfungen durch natiirliche Vor­
gange (Verwitterung, Lehmeinspiilungen in Kliifte) oder durch kiinstliche 
MaBnahmen (z. B. Betrieb von Erdolbohrungen mit Absatz von Schwefel) 
oder von Mineral- und Thermalwasserbohrungen mit Absatz von Gips in 
Gebirgsfugen und Rohren. Diese Moglichkeiten der Spaltenoffnung sind in 
der Grundwassergewinnung noch nicht ausgeschapft und haben vielleicht 
in der Zukunft noch groBe Bedeutung bei der GrundwassererschlieBung in 
wenig wasserwegsamen Festgesteinskomplexen. 



2. Hohlraume im nichtkarbonatischen Festgestein 
und im Gebirge 

2.1 Allgemeines 

In allen Festgesteinen und in jedem Gebirge gibt es Hohlraume. Ihre Ge­
stalt und GroBe, Haufigkeit und raumliche Verteilung sind sehr unterschied­
lich. Sie sind fur die FlieBmoglichkeit des Wassers im Untergrund die wichtigste 
Voraussetzung (s. Kap. 3). 

Nach ihrer Gestalt kann zwischen Poren, Fugen und Hohlungen (Schlauche, 
Kanale) unterschieden werden. Bezuglich ihrer GroBe sind Hohlraume yom 
Mikrobereich bis zur Dimension von mehreren Metern vorhanden. Haufigkeit 
und raumliche Verteilung hangen yom geologischen Substrat und des sen 
geologischer Geschichte abo 

Poren sind intergranulare, dreidimensionale Zwischenraume bei Locker­
und Festgesteinen. Sie sind nicht nur fUr die WasserfUhrung bei Lockerge­
steinen aller Kornungsgrade wichtig, sondern auch bei vielen Festgesteinen, 
wenn auch meist nur in begrenztem Umfang. Kornige Festgesteine sind zwar 
oft diagenetisch verdichtet, haben aber vielfach noch eine bemerkenswerte 
Porositat (Restporositat). Auch magmatische Gesteine haben stets einen, wenn 
auch meist sehr kleinen Porenraum. Vulkanite konnen dagegen sehr poren­
(blasen-)reich sein, teilweise auch ihre zugehorigen Tuffgesteine. 

Unter Fugen werden hier aIle uberwiegend zweidimensional gestreckten 
Hohlraume im Gebirge verstanden, also Schicht- und Bankungsfugen, KIUfte, 
Schieferungs- und Scherfugen sowie Storungen des Schichtenverbandes 
(Bruche, Verwerfungen, Dberschiebungen, Quer- und Diagonalstorungen). 
Solche Fugen treten in allen festen und halbfesten Gesteinen auf. 

Hohlungen sind in einer Dimension gestreckt. Sie haben ihre groBte 
Bedeutung bei vulkanischen Gesteinen. 

Die bei Kalksteinen und Dolomiten verbreiteten hohlenartigen Auswaschungen, die 
unter dem Begriff der »Verkarstung" verstanden werden, sind nicht Gegenstand dieser Be­
trachtung. 

Aber auch bei schwachkarbonatischen oder nichtkarbonatischen Festge­
steinen kennt man Auswaschungen im Gebirge, die in ihrem Verlauf bestimm­
ten Fugen oder Fugenkreuzungen folgen. Der Zusammenhang mit der tek­
tonischen Zerstuckelung ist unverkennbar. Bei dieser Gliederung der Hohl­
raume nach ihrer Gestalt erkennt man, daB die porosen Gesteine ihre Eigen­
schaften im Kleinbereich bzw. im Handstuck oder in einer Bohrprobe zeigen 
und - soweit es sich urn feste Gesteine handelt - im Labor untersucht wer­
den konnen. Fugen und Hohlungen lassen sich nur im groBeren Raum, im "Ge­
birge", feststellen und in ihrer Bedeutung beurteilen, aber nicht im Labor, 
wenn auch in Handstucken gelegentlich KlUfte und Risse zu beobachten sind. 
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Die Beurteilung der verschiedenen Gruppen von Hohlraumen ist eine Frage 
der "BereichsgroBe". Diese Betrachtungsweise ist auch bei gebirgsmechanischen 
Beurteilungen ublich. 

2.2 Poren im Gestein 

2.2.1 Definitionen 

Der Gesamtporenraum (Vp) und das Volumen der Festmasse des Gesteins (Vf) 
bilden das Gesamtvolumen einer Gesteinsprobe: 

Vg = Vp + Vr 

Das Verh1iltnis des Gesamtporenraums zum Gesamtvolumen des Gesteins wird 
als Porositatsfaktor (p) oder - in Prozent des Gesamtvolumens - als Porositat P 
bezeichnet: 

P = Vp = Vg- Vr 
V g V g 

In der Literatur findet man wechselnde Bezeidmungen wie wahre, totale oder 
absolute Porositiit (engl.: absolute porosity; franz.: porosite absolue). 

Haufig wird auch zur Kennzeichnung des Porengehaltes die Porenziffer (= rela-

tiver Porenraum E = Vp ) verwendet. Beide GroBen stehen in Beziehung: 
Vr 

E 
P=--

l+E 
P E=--

I-p 

Zur Erleichterung der Abschatzung wird angegeben: 

P (0/0) E P (0/0) E 

5 0,053 25 0,333 
10 0,111 30 0,429 
15 0,177 45 0,814 
20 0,250 50 1.000 

Der Gesamtporenraum setzt sich aus den abgeschlossenen, also nicht durch­
flieBbaren Poren und solchen, die miteinander in Verbindung stehen, zusammen. 
Der letztgenannte Anteil besteht wiederum aus 2 Teilen, und zwar dem nicht frei­
beweglichen Haftwasser (Zwickel- und Hautchenwasser) und dem unter iiblichen 
Druckverhaltnissen flieBfahigen und somit nutzbaren Wasser. Der letztere Anteil 
wird als Nutzporositat Po (= nutzbarer oder effektiver oder scheinbarer Poren­
raum) bezeichnet (engl.: effective or practical porosity;..franz.: porosite libre, capa­
cite effective). Bei kiinstlich gesteigertem Druck (so zwecks zusatzlicher Erdol­
gewinnung im Sekundarverfahren) oder bei Unterdruck kann der Anteil an Nutz­
porenwasser gegeniiber dem natiirlichen Zustand verschoben werden. 

2.2.2 Porenraum von mittel- und grobklastischen Festgesteinen 

Bei psammitischen und psephitischen Festgesteinen sind - ebenso wie bei 
kornigen Lockergesteinen - Grope und Form der Korner wichtige Faktoren 
fUr die GroBe der Porositat. Diese Beziehung verliert mit abnehmender Korn-
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groBe an Bedeutung. Gleichkornigkeit (gute Sortie rung) begunstigt die GroBe 
des Porenraumes, wie theoretisch zu erwarten und wie aus zahllosen Bohr­
proben vieler Erdolfelder bestatigt ist. Schlecht sortierte Sande haben geringere 
Porositaten. Der EinfluB einer mittleren Kornung ist nur gering. Die Lage­
rungsdichte der naturlichen Ablagerung, die im allgemeinen nicht der geo­
metrisch dichtesten Pack.ung der Mineralkorner bei einem klastischen Gestein 
entspricht, beeinfluBt eben falls den Porenraum. Am wichtigsten ist jedoch 
eine eventuell auftretende sekundare Porenfullung und -schlieBung. 

Tabelle 3. Nutzbare Porositaten der wichtigsten nichtkarbonatischen Festgesteinstypen. 
Die Bezeichnungen "jung" und "alt" beziehen sich auf den tertiaren bis quartaren Vulkanis­

mus bzw. den subsequenten Vulkanismus der variszischen Ara 

mitlel- u. grobkiirn. Sandsteine, 
mesozoisch + tertirir 

desgl. palrioz., in Schwellen 

desgl. palrioz., in Geosynkl. 

quarzit. Sandsteine, palrioz. 

Ton- u. Mergelst.,mesoz.+ tert. 

Ton- u. Mischgesteine, palrioz. 

Granit,Syenit, Diorit,Gabbro 

Ergungestein (Basalt!. "jung" +"alt" 

Basaltlava 

vulkan. Tuffgestein ("jung") 

vulkan. Tuffgestein (" ott") 

metamorphe Gesteine (Gneise, 
Glimmerschiefer, Phyllite) 

Vol.-% 
o 5 10 15 20 25 30 35 

------- -- ------
-------- ---

------------
- - - ----------

Wie die Tab. 3 zeigt, liegen bei mittelklastischen Gesteinen des Meso­
zoikums und des Tertiars die nutzbaren Porositaten vielfar.h bei 15-25 % 
und hoher (z. B. in norddeutschen Erdolbohrungen), haufig zwischen 10 und 
25 %. Bei karbonischen und altpalaozoischen Sandsteinen werden nutzbare 
Porenvolumina in Schwellengebieten und in Randbereichen des Baltischen 
Schildes noch von 5-15% und mehr beobachtet, im Rheinischen Schieferge­
birge, im Harz und Thuringer Wald jedoch bei Schichten ahnlichen Alters nur 
noch solche von 0,1-5 %, von Ausnahmen abgesehen. 

Bezuglich Haufigkeit und Verteilung der Poren kann man bei Sediment­
gesteinen vielfach eine Quasi-Isotropie ann ehmen, wenn es sich urn petro­
graphisch und kornungsmaBig ± einheitliche Schichtfolgen handelt. Bei wech­
selnder Petrographie und Kornverteilung in Verbindung mit Schichtung ist 
eine verallgemeinernde Annahme der Isotropie nicht mehr moglich. Hier mus­
sen gegebenenfalls einzelne, hydrologisch besonders wichtige oder interessante 
Schichtglieder gesondert betrachtet und berechnet werden. Bei schnellem Wech­
sel der Schichten mit sehr unterschiedlichem Porenraum im vertikalen bzw. 
querschlagigen Profil verschlieBt sich eine verallgemeinernde Annahme bzw. 
Mittelwertbildung. 
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Viele Gesteine haben im Zuge ihrer Gesteinsverfestigung eine mehr oder 
weniger starke Verminderung ihrer Porositat erfahren; dies ist entweder 
auf ein mechanisches Zusammendriicken der Kornpackung infolge Belastungs­
oder tektonischem Druck oder auf eine SchlieBung der Poren durch chemische 
Absatze zuriickzufiihren. 

So ging z. B. die nutzbare Porositat bei der Tiefbohrung Miinsterland 1 im 
Abschnitt 1840 m bis 5101 m auf 0,1% zuriick (BEEG 1963, s. auch Tab. 4), in der 
Bhg. Lippermulde 2 im Ruhrgebiet von 12,64 bei 800 m auf 3,6% bei ca. 1500 m 
Tiefe (s. Abb. 2.1 nach KARRENBERG und MEINICKE 1962; ESCH 1976/77), in der 
Bhg. Boya Z 1 von 8,1 auf 2,9% bei 4779 m Tiefe (ESCH 1976/77, S. 1074). 

Der mechanische Vorgang der Kompaktion ist bei klastischen Gesteinen haufig 
dadurch erfolgt, da~ die Korner sich umlagerten oder teilweise zerbrachen und naher 
zusammenriickten. Vielfach sind Zertriimmerungserscheinungen an Kornern bei ver-

Tabelle 4. Schwankungsbreite und mittlere Nutzporositat der Sandsteine in del· Bohrung 
Munsterland 1 (nach BEEG 1963) 

Bereich 
Probenteufe der Nutzporositat Mittlere Nutzporositat 

Formation m Vol.-% Vol.-% 

Westfal B 1840-1877 1,0-1,8 1,5 
Oberes Westfal A 2090-2108 1,6-5,0 3,2 
Unteres Westfal A 2472-2482 0,9-2,0 1,7 
Namur Cund B 2948-4835 0,1-0,5 0,3 
Unteres Namur B 4915-5101 0,1-0,2 0,1 

dichteten Gesteinen beobachtet worden, oft fehlen sie aber auch. An den Beriihrungs­
und Druckstellen konnen auch die Korner z. T. chemisch gelost und die Mineral­
substanz in den Poren wiederabgesetzt worden sein (Drucklosung), und zwar unter 
erhohten Druck-/Temperatur-Bedingungen und den pB-Verhaltnissen der Poren­
losung (ESCH 1976/77 nach KRAUSKOPF 1959). Die Reihenfolge der Loslichkeit ist 
dabei Calcit/Dolomit - Quarz - Feldspat (v. ENGELHARDT, 1960). Bei der dia­
genetischen Umbildung von Tonmineralien, die den Kornern mittelklastischer Ge­
steine beigemengt sind, zur Tiefe hin diirften sich ebenfalls vorhandene Poren weit­
gehend schlie~en, z. B. bei der Umbildung von Montmorillonit und/oder Mixed­
Layer Illit-Montmorillonit in Illit (ESCH 1976/77) und bei der zur Tiefe fort­
schreitenden Neubildung von Serizit (SCHERP 1963 u. a.). - Schliemich kann auch 
mit Fremdzufuhr von Kieselsaure gerechnet werden. 

Die SchlieBung der Porenraume wird demnach im allgemeinen direkt oder 
indirekt mit der Versenkung der Schichten in groBere Tiefen in Zusammen­
hang gebracht (PETRAS CHECK 1939, R. TEICH MULLER 1955, KOSSOVSKAYA 1958, 
v. ENGELHARDT 1960, KARRENBERG und MEINICKE 1962, EscH 1966/67), sei 
es in Geosynklinalraumen oder in Plattformsedimenten 1. Dabei streuen die 
Einzelwerte von groBeren Probenfolgen zwar entsprechend den sedimento-

1 Die iiblicherweise im Karbon des Ruhrgebietes beobachtete Abhangigkeit von der 
Tiefenlage steht im Einklang mit der Erfahrung der Seismik, daB die gleichen Karbon­
Schichten bei gleicher primarer Ausbildung in groBerer Tiefe wesentlich schallharter sind 
als in geringerer Tiefe, da die mit der Tiefe abnehmende Porositat zu einer Zunahme der 
Schallharte fiihrt. 
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logischen Schwankungen sehr stark, aber trotzdem lassen sich Regressions­
linien als arithmetische Mittel aufzeigen, die sehr bestimmte Aussagen zu­
lassen. Aus ihnen lassen sich - wechselnde- "Verdichtungsgradienten" ab­
lesen, die zur Tiefe hin meist abnehmen (Abb. 2.1). Da die Versenkungstiefe 
sich vielfach mit einem h6heren geologischen Alter deckt, ist oft auch eine 
Parallelitat zum geologischen Alter festzustellen (Abb. 2.2). Das Alter allein 
ist jedoch kein Grund fur eine Verdichtung der Gesteine. 
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Abb. 2.1. Abnahme der Gesamtporositat und Zunahme des Raumgewichtes mit zunehmen­
der Tiefenlage und mit zunehmendem Alter bei Sandsteinen der Bohrung Lippermulde 2 

im Oberkarbon des Ruhrgebietes (KARRENBERG und MEINICKE 1962) 
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Abb. 2.2. Die Porositaten der Westfal-Sandsteine in einem Profil durch die Lippe-Mulde 
im Ruhrgebiet (KARRENBERG und MEINICKE 1962) 
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Bei dieser Versenkung spielt wahrscheinlich auch die Dauer des Vor­
gangs eine wesentliche Rolle fur die SchlieBung der Porenraume sowie die 
ortliche Erhitzung der Schichten durch nachsedimentar eingedrungene Plutone 
("Erkelenzer Hoch", "Krefelder Gewolbe", "Bramscher Massiv" u. a.). Fur 
die letztgenannte Situation sei als Beispiel die Bohrung Rosenthal bei Erkelenz 
angefuhrt, die eine mittlere Porositat von 2,2 % im Westfal A bei einer Tiefen­
lage von nur 344-1069 m hat. 

In jedem Fall ist der Verdichtungsvorgang ein Spiegelbild der meist wechsel­
haften geologischen Geschichte der Sedimente. Da wir in der Messung des Inkoh­
lungsgrades ein einfaches Mittel besitzen, geringe Unterschiede der Diagenese festzu­
stellen, lassen sich leicht regionale Obersichten des allgemeinen Diagenesezustandes 
im Rahmen hydrogeologischer Prospektionen gewinnen, wenn man die Beziehungen 
zwischen Inkohlung und Nutzporositat nutzt (Abb. 2.3). 

Abb. 2.3. Beziehungen zwischen Nutzporosidit und 
Inkohlung von Speichern im "Niedersachsischen Tekto­

genU (BARTENSTEIN und R. TEICHMULLER 1974) 
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In vielen Tiefbohrungen zeigen tertiare, mesozoische und palaozoische 
Sandsteine, die in einige tausend Meter Tiefe versenkt sind, noch relativ hahe 
Parasitiiten. Der Grund fur diese Erscheinung ist nicht immer klar ersichtlich. 
Teilweise mag eine 01- oder Gasphase, die in einem fruhen diagenetischen 
Stadium in den Porenraum eingewandert ist, die erwartete Diagenese ver­
hindert haben. Es sind auch Beispie1e dafiir bekannt, daB der Porenraum nur 
in einzelnen Lagen eines machtigen Sandsteinkomplexes durch chemische Ab­
satze geschlossen ist (v. ENGELHARDT 1960, ESCH 1966/67), wahrscheinlich 
durch Verdrangung von Porenlosungen aus benachbarten tonigen Lagen 
durch Kompaktion. 

2.2.3 Porenraum von tonigen Festgesteinen 

Bei Tonsteinen, tonigen Siltsteinen und tonigen Merge1steinen herrschen 
insofern andere Verhaltnisse, als der ursprunglich sehr groBe Porengehalt von 
20-80% schon fruhdiagenetisch sich erheblich verringert hat und durch 
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Auflast Jungerer Sedimente weiter eingeschrankt worden ist, und zwar bis 
auf wenige Vol.-% oder Teile davon. Dieser Vorgang ist vielfach bis heute 
noch nicht abgeschlossen (v. ENGELHARDT 1960, S. 36, ESCH 1976/77, S. 77). 

Ais Folge der - irreversiblen - Tonkompaktion stromt elektrolyt­
beladene Porenlosung in dem MaBe in iiberlagernde Sandsteinpartien ab, wie 
die geringe Tonpermeabilitat dies zulaBt. Es herrscht Porenwasseriiberdruck, 
der maximal dem Gewicht der iiberlagernden Schichten entspricht. Das nicht 
ausgepreBte restliche Porenwasser muB als fossil betrachtet werden (connate 
water), es hat meist einen hohen Salzgehalt. 

AIle tonigen Festgesteine zeigen - wie die klastischen - eine Abhangig­
keit der (Rest-) Porositat und ihres Raumgewichtes von der im Laufe der 
Erdgeschichte erfahrenen Versenkungstiefe, Dauer der Versenkung, Aufhei­
zung und in gewisser Weise auch yom geologischen Alter. 1m Gegensatz zu 
den Verhaltnissen bei sandigen Gesteinen beeinflussen chemische Vorgange 
die Porositat nicht so sehr wie die Kompression (v. ENGELHARDT 1960). 
Immerhin spielt die diagenetische Umwandlung der Glimmer, insbesondere 
die Serizitbildung, in Abhangigkeit von Druck, Temperatur und einiger ande­
rer Faktoren eine wichtige Rolle (STADLER 1963 u. a.). Sie ist bei allen Tief­
bohrungen zu beobachten. Nur wirkt sich der Vorgang bei dem ohnehin 
gering en Porenvolumen nur noch wenig auf die nutzbare Porositat aus. 

Als Ergebnis der langen diagenetischen Veranderung bei oberkarbonischen toni­
gen Gesteinen werden fUr die Bhg. Munsterland 1 effektive Schiefertonporositaten 
von 1,1 bis 0,16% im Westfal bei 800-3010 m Tiefe angegeben, fur die Bhg. Lipper­
mulde 2 im Ruhrgebiet 2,5 bis 1,0% bei 790-1585 m Tiefe und fur die Bhg. 
Hoya Z 1 eine solche von 0,94 bis 0,12% in Tiefen von 4485-4779 m (ESCH 
1966/67). 

HEITFELD (1965) hat fUr tonig-sandige Mischgesteine bzw. Schluffsteine des zu 
Tage anstehenden Mitteldevons im Rheinischen Schiefergebirge scheinbare Poren­
volumina von 0,1 - 2,60/0, bei Tongesteinen des Mitteldevons von 0,6 - 4,70/0 
festgestellt. 

In der DIN 52100 wird fur Dachschiefer eine scheinbare Porositat von 1,4 -
1,80/0 angegeben. 

2.2.4 Porenraum von Tuffgesteinen, pyroklastischen und Lavagesteinen 

Vulkanische Tuffgesteine sind aus Einzelpartikeln zusammengesetzt, die 
wie bei Sedimentgesteinen Porenraume zwischen sich freilassen und je nach 
vulkanologischer Besonderheit und geologischer Geschichte mehr oder weniger 
fest "verbacken" sind. Die scheinbare Porositat liegt sowohl bei "jungen" wie 
"alten" Tuffgesteinen etwa in der GroBenordnung wie bei leicht verfestigten 
klastischen Sedimenten; sie kann also relativ groB sein und liegt niedriger 
bei "alten" Tuffen (Tab. 3). DIN 52100 gibt fUr - offensichtlich "junge" -
vulkanische Tuffsteine 12-30% an, HEITFELD (1965) fiir devonische Kerato­
phyrtuffe 2,3-8,0 % scheinbares Porenvolumen. 

Rhyolitische und trachytische Pyroklastika sind sehr hohlraumreich, ihre 
wahre Porositat liegt nach PESCHEL (1967) zwischen 20 und 65 Vol.- %. Ent­
sprechende Vulkanite des Perms sind wesentlich dichter. 
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Lava-Gesteine konnen ebenfalls ein groBes Porenvolumen besitzen. Nach 
DIN 52100 hat Basalt1ava eine wahre Porositat von 20-25%, nach PESCHEL 
(1976) von 18-28% und eine scheinbare Porositat nach DIN 52100 von 
9-24% (s. auch Tab. 3). 

Bei allen Gesteinsgruppen spielen chemische Absatze in den Poren- und 
Blasen-Hohlraumen eine hervorragende Rolle. 

2.2.5 Porenraum in plutonischen, vulkanischen und metamorphen Gesteinen 

Bei allen magmatisehen und den meisten vulkanischen Gesteinen sind sehr 
geringe Porenraume vorhanden, die nur durch besondere Behandlungsmetho­
den im Dunnschliff sichtbar gemacht und nur durch indirekte Methoden ge­
messen werden konnen. Die wahren und scheinbaren Porositaten liegen fUr 
Granit, Syenit, Diorit, Gabbro, fur Quarzporphyr, Keratophyr, Porphyrit, 
Andesit, fur Diabas, Melaphyr und Basalt - jeweils im Inneren der Gesteins­
korper betrachtet - gleichermaBen zwischen 0,2 und 1,8% (DIN 52100). 

PESCHEL (1976) gibt allerdings z. T. wesentlich h6here Werte fur die wahre 
Porositat an, und zwar bei magmatischen Tiefengesteinen 0,2 bis 10,6%, bei sauren 
und intermediaren ErguBgesteinen von 0,4 bis 14,5%, bei Basalt und Basaltoiden 
von 0,3 bis 4,5%. Diese Werte bedurfen bei Tiefengesteinen der Bestatigung. Bei 
ErguBgesteinen sind hier offensichtlich gasreiche und dementsprechend blasenreiche 
Laven in die Untersuchungen einbezogen (s. Kap. 5.8). 

Kristalline Schiefer zahlen nach dem uber Verdichtung durch Versenkung 
und tektonischen StreB Gesagten mit zu den dichtesten Gesteinen. Dies gilt 
gleichermaBen fur alle Gneis-, Glimmerschiefer- und Phyllittypen sowie fur 
aUe diesen eingelagerten andersartigen Gesteine (Quarzite, Amphibolite, 
Ganggesteine usw.). DIN 52100 gibt 0,3 bis 1,8 Vol.-% scheinbare Porositat 
fur "Gneise und Granulit" an. 

2.3 Fugen (Trennfugen) im Gebirge 

Die Vielfalt der Fugenoffnungen im Gebirge wurde schon erwahnt. Die 
Langenausdehnung (im Ausstrich und zur Tiefe hin) reicht yom Mikrobereich 
bis zur Dimension vieler Kilometer, und die Breite (Offnung einer Einzel­
kluft) von 0 em bis mehrere Meter. Viele Klufte konnen sich zu Kluftzonen 
scharen und so die hydrologische Wirkung auf engem Raum vervielfachen 
(Abb.2.5). 

2.3.1 Schichtfugen 

Schichtfugen sind durch Unterbrechungen des Sedimentationsvorgangs be­
dingt, zeichnen sich haufig durch Wechsel der KorngroBe oder petrographisch 
andersartige (z. B. tonige) Gesteinseinlagerungen aus, an denen sich das Ge­
stein meist leicht lost. Oft sind nur im Gesteinsquerschnitt kaum sichtbare, 
wie Haarrisse erscheinende Fugen vorhanden. Solche Inhomogenitats- und 
Anisotropieflachen sind im aUgemeinen nur in der Nahe der Erdoberflache, 
d. h. 'bis"'einige Dekameter Tiefe"uIfdim Verwitterungsbereich geoffnet; sie 
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sind nur dann fur die Wasserbewegung wichtig (Abb. 2.4 und 2.5). In groBe­
rer Tiefe sind sie durch den Druck der auflagernden Gesteine im allgemeinen 
geschiossen; Ausnahmen gibt es unter tektonischen Sonderbedingungen. 

Bei einigen Gesteinsarten gewinnen die Schichtfugen eine extreme Eng­
standigkeit, das Gestein wird dunn pI attig, dunnschichtig oder gar blattrig 1. 

Diese Engstandigkeit der Schichtfugen hat wohl EinfluB auf die Menge des 
speicherfahigen Wassers, begunstigt aber kaum seine Beweglichkeit. Die Ver­
haitnisse entsprechen der Zunahme der Speicherfahigkeit (und gleichzeitiger 
Abnahme der Durchiassigkeit) bei Lockergesteinen mit Feiner werdendem 
Korn trotz groBer werdendem Gesamtporenraum. Bei groBerem Abstand der 

Abb. 2.4. Bankung bzw. Schichtung und bankrechte Kliiftung In verschiedenen System en 
(Photo M. REINHARDT) 

Schichtfugen spricht man von Banken und dementsprechend von Bankfugen 
(etwa ab 1:2 m Dicke). 

In machtigen eintonigen Sedimentgesteinskomplexen, wie z. B. den ober­
kretazischen Kreidemergeln und Kalkmergein des Munsterlandes (s. Kap. 5.7), 
der siidlichen Niederlande oder Englands, die keine oder nur undeutliche 
Schichtung zeigen, aber auch in massigen, stockartigen Eruptiven und magma­
tischen Korpern treten bis zu 40-60 m Tiefe uberwiegend ± parallel zur 
Oberflache Fugen (= Absonderungsflachen bei STINI; vgl. auch KIESLINGER 
1958) auf, die den vorgenannten Schicht- und Bankungsfugen beziiglich 
Wasserfiihrung vergieichbar sind. Freilich sind sie in ganz anderer Weise, 
namlich durch Gesteins-"Austrocknung" (Diagenese) und Entspannung des 

1 Gelegentlich unrichtig als Tonschiefer, Sandschiefer oder Mergelschiefer bezeichnet. 
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Gebirges nahe der Oberflache in dem einen Fall sowie durch Abkiihlen und 
Schrumpfen des Gesteins im anderen Fall entstanden. 

2.3.2 Kliifte 

Als Kliifte oder Kluftfugen sollen - im Sinne von Baugeologie und Fels­
mechanik - aIle Trennflachen (Diskontinuitaten) im Gestein verstanden 

Abb. 2.5. Ausstrich des prakambrischen Bohus-Granits im schwedischen Kiistengebiet, etwa 
80 km nordlich von Goteborg, bei dem Ort Lysekil. Zwei vertikale und ein horizontalcs 
Fugensystem sind gut zu erkennen, sie bilden fast rechte Winkel zueinander (Photo G. PERS-

SON - Uppsala, 1978) 

werden, "langs deren der Zusammenhalt der Substanz aufgehoben ist, ob sie 
nun klaffen oder nicht, sich viele Meterzehner oder nur wenige Zentimeter 
erstrecken, eben oder uneben gestaltet sind" (MULLER 1963, S. 137). Sie kon­
nen tektonisch oder diagenetisch entstanden sein. Es kann sich urn Trennungs­
und Zerrungs-, urn Gleitungs- und Verschiebungskliifte handeln. Dabei mogen 
die mit tektonischer Trennung bzw. Zerrung zusammenhangenden Kliifte oft 
eine starkere Kluftoffnung zeigen und daher hydrologisch wirksamer sein. 
Bei der Abkiihlung vulkanischer Gesteine kann auBer einer Zerlegung in 
Platten und Banke eine solche in polyedrische Saulen erfolgen. 
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Ais iibergeordneten Begriff hat SANDER (1948, 101 ff) fiir alle Trenn­
flachen "Fuge" eingefiihrt. 

Fiir die Beschreibung der Fugen sind Angaben zu folgenden Merkmalen 
wichtig: 
- K1uftstellung (nicht "K1uftrichtung") 
- Raum1iche Erstreckung der K1iifte 
- Dichte des K1uftnetzes, "K1iiftigkeitsziffer" 
- Grad der Gesteinszerteilung ("Durchtrennungsgrad") 
- Offnungsweite 
- Fiillung und Art der Wan dung. 

Die Kluftstellung vermag Aufschlu6 zu geben iiber Zuflu6richtung des 
Grundwassers, mithin iiber das Einzugsgebiet. Bei vom Grundwasser mog­
licherweise beeinflu6ten Felsbauwerken kann sie Anhaltspunkte fUr zweck­
ma6ige Gegenma6nahmen liefern. Entsprechende Aussagen werden erleichtert, 
wenn eine straffe Regelung (Biindelung) vorliegt (Abb. 2.5). Eine lockere 
Regelung macht die Aussage unbestimmter. 

Die raumliche Erstreckung der Kliifte ist fiir die Wasserwegsamkeit des 
Gebirges wichtig. Uber viele Banke durchgehende Trennfugen lassen das 
Wasser im allgemeinen besser durchflie6en als viele kleine, an Bankungs­
fugen (und Lettenbestegen) endende Kleinfugen. Man unterscheidet - auch 
im Bereich der Hydrogeologie der Festgesteine - Kleinkliifte, Gropkliifte, 
Riesenkliifte und Storungen. Letztere werden hier wegen ihrer hydrologischen 
Besonderheiten abgetrennt und gesondert beschrieben (Kap. 2.3.5). Klein­
kliifte sind vereinbarungsgema6 solche von 0,1 bis 1 m, Gr06kliifte solche 
von 1 bis 10 m, Riesenkliifte solche von 10 bis 100 m Gro6e (Abb. 2.5). 
Storungen liegen iiber dieser Gro6enordnung. Wenn Schicht- und Schieferungs­
fugen auch als "Kliifte" bezeichnet werden, wie dies gelegentlich in der bau­
geologischen Literatur geschieht, so waren sie unter die Riesen- oder Gr06-
kliifte einzuordnen. Dieser terminologischen Eigenart wird im Rahmen dieser 
Darstellung nicht gefolgt. Zur Tiefe hin schlie6en sich im allgemeinen die 
Fugen. Einzelne in der Literatur erwahnte Falle von hoherer Brunnenergiebig­
keit in gro6eren Tiefen als 60-70 m sind wohl als Ausnahmen zu betrachten 
(EISSELE 1966, S. 110; KRAUSE 1966, S. 284; MATTRESS 1970, S. 43). 

Hier ist auf die Mikrok1iiftung (= "microfissuration") hinzuweisen, die fiir Erd-
01 und Erdgas, insbesondere auch CO2-Speicherung von Bedeutung ist und zuneh­
mend Beachtung gewinnt. Sie spielt zukiinftig wahrschein1ich auch bei der Tief­
speicherung von Abwassern eine gewisse Rolle, besonders bei Anwendung von In­
jektionsdriicken, die den hydrostatischen Druck erheb1ich iibersteigen (s. Kap. 6.2). 

Die Dichte des Kluftnetzes ist ein Ma6 fUr die Gesteinszerlegung. Zur 
Kennzeichnung der Kluftdichte hat STINI die Kliiftigkeitsziffer eingefUhrt, 
d. i. die Zahl der Kluftschnitte pro Meter einer bestimmten Me6strecke. Man 
unterscheidet weitstandige, mittelstandige und engstandige Kliiftung sowie 
Gesteinszerriittung (Mylonitisierung). Bei dicken und harten Gesteinsbanken 
ist die Kluftdichte oft geringer als bei diinnen Banken. Bei Annaherung an 
Durchbriiche vulkanischer Gesteine nimmt die Kluftdichte zu (UDLUFT 1969, 
S.29,5.8). 

Eine zunehmende Kluftdichte beeinflu6t im allgemeinen positiv die Weg-
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samkeit fiir Grundwasser und ist somit fUr Wassergewinnung, Wasserschutz­
gebiete und Schmutzstoffausbreitung von groBem Interesse. Sie wirkt aber 
andererseits in unerwiinschter Weise auf die Aufnahmemoglichkeit des 
Gebirges im Zuge von Wasser- und Zementinjektionen bei Felsbauwerken, 
die Um- und UnterHiufigkeit bei Talsperrenbauwerken, den Kluftwasser­
druck und die Standfestigkeit bei Felsbauwerken alIer Art, die Ausspiilbar­
keit in zerriitteten Zonen (s. Kap. 7). Mit steigender Kluftziffer muB auch 
mit Arbeitserschwernissen bei vertikalen Wasserbohrungen und bei horizon­
talem Vortrieb mittels Tunnelbohrmaschine gerechnet werden. 

Bei gebiindelter Kliiftung oder gar Zerriittung des Gebirges, die eine ausge­
sprochene Anisotropie erzeugt hat, ist u. U. eine Ortung mittels geophysikalischer 
Methoden moglich. Es kommen dafiir Reflexionsmessungen (wie Flozwellenseismik 
im Steinkohlenbergbau) oder Durchschallungen in Frage, beide Methoden im Berg­
bau an vielen Stellen der Erde, bei Talsperren- und anderen Felsbauten erprobt 
(s. auch bei "Storungen", Kap. 2.3.5). 

Der Grad der Gesteinszerteilung (Durchtrennungsgrad), der fUr die Fels­
mechanik so groBe Bedeutung hat, muB auch in der Hydrogeologie der Fest­
gesteine beachtet werden. Es geht dabei urn die Frage, ob einzelne Kliifte sich 
soweit erstrecken, daB sie Verbindung mit anderen Kliiften (oder Storungen) 
erhalten. Fiir die Wasserbewegung im Fels bedeutet dies die Offnung von 
FlieBwegen. Isolierte Kliifte, wie Fiederkliifte, lassen dagegen keine Wasser­
bewegung zu. 

Die Offnungsweite der Kliifte ist sehr unterschiedlich. Je nach ihrer Ent­
stehung sind sie primar geoffnet oder geschlossen. In der Nahe der Ober­
flache sind sie - wie die Schichtfugen - alIgemein starker geoffnet als in der 
Tiefe, eine Folge der Entspannung des Gebirges. Besonders dicke harte Banke 
neigen zum Klaffen der Fugen in Tagesaufschliissen (ErssELE 1966, S. 106). 
Andererseits konnen primar offene Kliifte im Laufe der wechselvollen Erd­
geschichte zugedriickt, ganz oder teilweise "verheilt" oder durch Lehm usw. 
gefiillt worden sein. 

Die Beurteilung einer SchlieI3ung der Klufthohlraume zur Tiefe hin, fiir die in 
der Literatur viele Beispiele angegeben sind, hat mancherlei Konsequenzen. Unter­
schiedliche Auffassungen beziiglich Grad und Tiefe der SchlieI3ung wirken sich auf 
theoretische Oberlegungen, z. B. die Schatzung der Gesamtwassermenge in der Erd­
kruste aus 1. Die in geringen Teufen schon sich vollziehende und ortlich, nachpriifbare 
Abnahme der Fugenhohlraume hat groI3e praktische Bedeutung, ja sie ist Voraus­
setzung fiir die Realisierungsmoglichkeit vieler ingenieurgeologischer bzw. baugeo­
logischer Projekte 2. 

1 So nahm NACE (1962) ein nutzbares Hohlraumvolumenvon Landern und Kontinen­
ten von 4% bis 805 m Tiefe und von 0,70/0 von dort bis 4023 m (= 1,4% fUr den Bereich von 
0-4023 m). NORING (1966) setzte 10/0 und 0,25% fiir die gleichen Tiefenabschnitte an. 

2 Hierzu sei beispielsweise angegeben, daB man die Zementabdichtungsschleier im Unter­
grund von Talsperren in einer wirtschaftlich tragbaren Tiefe enden lassen kann, daB man 
Untertage-Gasspeicher unter einer gasabsperrenden Dachschicht aus Dolomitbanken (z. B. 
Herscher Dome siidlich von Chikago anlegen kann und daB Fliissigkeits- und Gasspeicher 
in Kavernenhohlraumen im Granit moglich sind. Auch die Standfestigkeit kiinstlicher 
Hohlraume und damit die Sicherung der darin arbeitenden Menschen wird durch die 
SchlieBung der Kliifte und gegenseitige Abstiitzung der Kluftkorper giinstig beeinfluBt 
(s. Kap. 7). 

Karrcnberg, Hydrogeologie 2 
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Der gelegentlich unternommene Versuch, die Offnungsweite der Kliifte 
an der Erdoberflache fiir hydrogeologische Zwecke zu mess en und auszu­
werten, erscheint als fragwiirdig. Immerhin ist auf die oberflachennahen Kluft­
offnungen z. T. die Wassergewinnungsmoglichkeit in Festgesteinen zuriickzu­
fiihren, ebenso die begrenzte Wasser- und Zementaufnahmemoglichkeit im 
Untergrund von Talsperren (KARRENBERG und WIEGEL 1959, HEITFELD 
1965, u. a.). 

Die Fiillung primar offener Kliifte kann sich auf diinne Wandbestege, 
die gelegentlich nur bis zu einer gewissen Tiefe unter Oberflache auftreten, 
beschranken oder ganz fehlen, so daB das Wasser keine groBe FlieBbehinde­
rung erfahrt. Die braunen Bestege durch Spaltenverwitterung unter dem Ein­
fluB von Sauerstoff in Luft und Wasser reichen meist tiefer als die sonstige 
Oberflachenverwitterung. In dies em Bereich kann durch Abrieb von den 
Kluftwandungen und durch Einschwemmung von Schluff und Ton mit Sand 
und Gesteinsbrockchen eine Fiillung der offenen Kliifte mit Kluftletten er­
folgen, auch wenn die Offnung der Kliifte relativ klein ist. Wenn sich Kristalle 
von Quarz, Kalkspat, Dolomit oder Eisenabscheidungen bilden, konnen die 
Kliifte "verheilen" und damit in dies em Bereich fiir die Wasserbewegung ganz 
geschlossen werden. In anderen Teufenbereichen aber, die veranderte Bildungs­
bedingungen fUr solche Absatze aufweisen, konnen sie noch offen sein. 

Der nutzbare Hohlraumgehalt der Trennfugen wird im Hessischen Bunt­
sandstein (Blatt Queck) von MATTHES und THEWS (1963, S. 246/247) auf 
hochstens 1-2% geschatzt, von UDLUFT (1969, S. 30/31) fUr den Buntsand­
stein der Siidrhon bis zu einer Tiefe von 80-100 m auf im Mittel 0,2-0,6 %, 
darunter auf < 0,1 %. Ais Ausnahmen werden Storungszonen und die Um­
gebung von Basaltdurchbriichen angesehen. Nach SEILER (1968) betragt das 
Kluftvolumen im saarlandischen Buntsandstein 0,1-1 %, nach EISSELE (1966, 
S. 106) urn 0,1 %. 

Die sogenannten Schlechten, d. s. Kleinkliifte in Steinkohlenflozen, die fUr die 
Steinkohlengewinnung als LosungsWichen Bedeutung haben, sind hydrologisch im 
allgemeinen ohne Belang. Bei speziellen Aufgaben, z. B. bei dem Bemiihen, die 
Kohlegewinnung durch Aufgabe hydraulischen Drucks durchzufiihren, sind sie eine 
wesentliche Grundlage des Verfahrens. 

2.3.3 Schieferungsfugen 

Die Schieferung ist im frischen Gestein meist nur als latente Rigbildung vor­
handen und gibt sich im verwitterten Gestein durch haarfeine Fugen zu erkennen. 
Sie ist in alteren, tektonisch beanspruchten Gebirgsteilen haufig und besitzt fiir die 
Wasserfiihrung des Gebirges i. allg. keine grog ere Bedeutung, im Gegensatz zu der 
grog en Rolle, die die Schieferung bei geomechanischen Fragestellungen spielt. Extreme 
Gesteinstypen sind in dieser Beziehung Dachschiefer (Hunsriickschiefer), Phyllite 
(schistes lustres) und z. T. auch Glimmersehiefer. Die Si::hieferungsfUichen sind parallel 
gerichtet und stehen extrem engsrandig, tonige Anteile und (feinkristalline) Mineral­
neubildungen sind meist in diesen Flachen eingeregelt. Hohlraume sind - entspre­
chend dem augerst feinkornigen Gestein und seiner starken tektonischen Pres sung 
sehr klein, die Wasserbeweglichkeit ist sehr gering. Solche Gesteinsbereiche gelten 
als extrem wasserarm, wenn sie nicht spater cine Blockzerstiickelung an Storungen 
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erfahren haben, die haufig an Quarzgangen zu erkennen ist (5. PFEIFFER 1955, 
GEIB 1967, HOFMANN 1969). 

2.3.4 Scherfugen 
Diese Fugen konnen wegen ihrer oft geringen Dimension hier vernachlassigt 

werden. An ihnen mag gelegentlich das Gefiige starker aufgelockert und daher das 
Gestein wasserwegsamer geworden sein, ihr Erkennen und Deuten ist aber im Zuge 
von Wassererschliegungs-Magnahmen meist nicht moglich, und der Effekt der Unter­
suchungen ware gering. Bei Felsbauarbeiten ist ihnen jedoch· wegen der ortlichen Was­
serfiihrung und des Kluftwasserdrucks Aufmerksamkeit zu schenken. 

2.3.5 Storungen 

Storungen des Schichtverbandes sind vielfach normale Bruche und Ver­
werfungen (Abschiebungen), an denen vertikale, horizontale oder schrage 
Schollenverschiebungen stattgefunden haben. Solche sind im kristallinen oder 
palaozoischen Unterbau ebenso wie im nachvariszischen Deckgebirge Mittel­
europas und in ahnlich gebauten Gebieten der Erde weit verbreitet. Sie lassen 
sich wie Kluftfugen bei geringer oder fehlender junger Bedeckung z. T. gut 
im Luftbild erkennen (Abb. 2.5). Ihre Ausdehnung reicht yom Meter- bis zum 
Kilometerbereich, ihre raumliche Lage ist das Ergebnis des tektonischen Bau­
plans und andert sich demnach in den verschiedenen tektonischen Bereichen. 

Es sei hier besonders auf " Grabenzonen " , wie z. B. den Oberrheintal­
graben, die Hessische Senke und die Niederrheinische Senke hingewiesen. In 
ihnen ist die Grabenfullung, meist Mesozoikum und Tertiar, von zahlreichen 
Verwerfungen betroffen, die vielfach bevorzugten Richtungen folgen, haufig 
eine ausweitende Tendenz haben, und an den en die Schollen z. T. bis mehrere 
hundert Meter gegeneinander vertikal versetzt sein konnen. 

Die Bruche sind - entsprechend dem tektonischen Bauplan - oft klaf­
fend (Abb. 2.6) und fur die Grundwasserbewegung und Wassergewinnung 
sowie fur ingenieurgeologische Fragen verschiedener Art auBerst wichtig 1. 

Quellen sind vielfach an soIche Storungen gebunden, speziell auch Mineral­
und Thermalquellen ("Quellenlinien "). Von der tektonischen Bewegung be­
troffene tonige Schichten konnen aber auch in die Storungszone hineinge­
schleppt sein, diese abdichten oder ihr eine abdichtende Eigenschaft geben. 
Da Storungen als Drain, Wassersperre oder Wasserbringer wirken konnen, 
beeinflussen sie auch das Gewassernetz. Die "Sprungfullung" ist bei geringer 
Sprunghohe oft machtiger als bei groBerer Sprunghohe; die Storungsfuge bzw. 
die Randbegrenzung der Storungszone ist umso scharfer ausgepragt, je groBer 
die Sprunghohe ist. 

Bei den hervorragenden Aufschliissen im niederrheinischen Braunkohlentertiar, das -
wegen der meist lockeren Art der Sedimente und der Bedeutung der Kohasion fiir die Festig­
keit - zwar nur in begrenztem MaEe zu Vergleichszwecken herangezogen werden kann, hat 
PATTANAYAK (1965) in der Nachbarschaft der groEen Briiche meist eine Haufung von 

1 Die im Satellitenbild erkennbaren "Lineare" miissen nicht immer Hinweise auf 
hydrologische Zusammenhange geben; in manchen Fallen scheinen sie jedoch Zonen junger 
tektonischer Zerriittung und iiberdurchschnittlich guter Wasserwegsamkeit darzustellen 
(GERLACH 1977, s. auch Abb. 2.7). 
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Kliiften und eine Vedinderung der mechanischen Eigenschaften der sandigen Gesteine und 
der halbfesten Braunkohle festgestellt. Dabei ist der EinfluBbereich beiderseits der Spriinge 
weitgehend unabhangig von der Sprunghohe und dem Einfallen des Sprunges, er nimmt 
aber mit zunehmender Teufe deutlich abo Die Kliifte sind nicht offen, aber Festigkeit, Lage­
rungsdichte und Raumgewicht der Sande sowie Festigkeit der Braunkohle sind vermindert 
(und teilweise erhoht). Die EinfluBbereiche betragen in den Hangendschichten bei Tiefen 
bis 120 m 10-30 m, in den Liegendschichten bei Tiefen bis 140 m oft 40-50 m, auch 
im machtigen Hauptbraunkohlenfloz. 

Abb. 2.6. Klaffende Storung im konglomeratischen Hauptbuntsandstein, im SSW des 
alten Versuchstagebaus der ehemaligen "Gewerkschaft Maubacher Bleiberg" bei Diiren. 
Teil der sogen. "Usief-Storung", 12-15 m unter Oberflache freigelegt (Photo KARRE!'lBERG) 

Auch SEILER (1969) hat davon berichtet, daB im festen Buntsandstein beiderseits 
von Storungen sich eine z. T. 30-40 m breite Zone starker Kliiftigkeit anschlieBt. 
THEWS (1967) erwahnte solche Erscheinungen im Buntsandstein des Schwerspatberg­
werks Grube Christiane bei Rechenbach im Spessart. Die Beobachtungen zeigen, daB 
die im Niederrheinischen Tertiar festgestellten Auflockerungen neben den Storungen 
offensichtlich fur Locker- und Festgesteine gelten. 

Vberschiebungen sind iiberwiegend an gefaltete Schichtfolgen gebunden 
und treten haufig an Schollenrandern in jungen und alten Faltengebirgen auf, 
sind aber meist keine Zonen offener Hohlraume und daher auch keine Wege 
besonders groBer Wasserzirkulation. Dies trifft besonders . dann zu; wenn sie, 
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wie die "W echsel" des Ruhrgebietes, selbst noch gewellt oder gefaltet sind. 
Allerdings gibt es an vielen Stell en der Erde Vererzungen im Bereich von 
Oberschiebungen, die darauf schlieBen lassen, daB eine gewisse Wegsamkeit 
fur mineralisierte Wasser im Verlaufe der Erdgeschichte vorhanden gewesen 
sein muB. Es handelt sich dabei wahrscheinlich meist um Bildung von Hohl­
raumen in der N achbarschaft von Oberschiebungsbahnen, wo feste Gesteine 

---- - -- --1 
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L ______ _ ~~-.----------------' 

Abb. 2.7. Karte der Lineare im iistlichen Rheinischen Schiefergebirge aufgrund von Satel­
litenbildauswertung (GERLACH 1977, Abb. 4) 

(wie Kalke, Dolomite, Sandsteine, Grauwacken, Quarzite) zerbrochen und 
die aufgebrochenen Hohlraume z. T. mit Erz ausgefi.illt wurden. Die Ober­
schiebungsflachen selbst muB man wohl als ublicherweise "dicht" ansehen (z. B. 
Burtscheider Oberschiebung bei Aachen), wenn es auch Beispiele von Ver­
erzungen in Oberschiebungsbahnen selbst gibt (z. B. Blei-Zinkerz-Grube 
Ramsbeck im Devon des Sauerlands). Die Annahme dichter Oberschiebungen 
und von Auflockerungen in ihrer Nachbarschaft ist u. a. auch bei Verpressungs­
arbeiten an der Genkeltalsperre bei Gummersbach (Abb. 2.8) erkannt worden. 
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GroBe 'Hohlraume sind verbreitet in Quer- und Diagonalstorungen sowie 
Blattverschiebungen, die iiberwiegend wahrend der Verfaltung mach tiger 
Schichtpakete (wie etwa der mehrere tausend Meter machtigen Schichten des 
Oberkarbons im Ruhrgebiet) aufgerissen und ursachlich mit dem Faltungs­
vorgang verkniipft sind. Dber die "innere Gestalt" und Genese solcher Sto­
rungen und "Storungsbiindel" geben vor aHem Aufschliisse im Kohlen- und 
Erzbergbau nahere Auskunft (Abb. 2.9). 

Abb. 2.8. Hohlraumbildung und Zementaufnahme m der Nahe emer Dberschiebungszone 
in devonischen Grauwacken an der Genkeltalsperre bei Gummersbach (BRD). Die darge­
stellte obere Flache ist die Baugrubensohle der Blacke 6 bis 9 der Herdmauer des Sperr­
dammes. Relativ wenig geneigte, dickbankige Grauwacken (rechts) sind von einem drei­
teiligen Dberschiebungsbiindel (links) betroffen. Bei der Bewegung sind in der iiberschobenen 
Scholle erhebliche "Aufblatterungen" der Banke mit groBer Hohlraumbildung in einer Ent­
fernung von 5-15 m von der Starung und Schichtgleitungen auf den Bankungsfugen er­
folgt. Die VerpreBarbeiten haben gezeigt, daB die Starungszone se1bst weitgehend dicht war, 
daB aber die Aufblatterungszone ungewahnlich groBe Zementaufnahme aufwies, und zwar 
maximal bis 4900 kg/5 m-Abschnitt (schematische Darstellung aus: KARRENBERG und WIEGEL 

1959) 

Die meisten dieser groBen, fiir das Ruhrgebiet so bezeichnenden zahl­
reich en Querstorungen (Spriinge) und Blattverschiebungen (Abb. 5.17) haben 
keine hydrothermale GangfiiHung und enthalten noch heute groBe klaffende 
Hohlraume oder steHen Ruschelzonen mit "Wassersacken" dar, die yom 
Kohlebergmann wegen der Gefahr von Wassereinbriichen moglichst gemieden 
werden. Es ist auch bekannt, daB iiber diese Storungszonen hydraulische Ver­
bindungen iiber viele Kilometer hinweg quer zum allgemeinen Schichtstreichen 
bestehen. Derartige wasserfiihrende Storungszonen sind nicht auf das gefaltete 
Karbon des Ruhrgebietes beschrankt, sondern im siidlich anschlieBenden 
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Devon wie auch im nordlich sich auflagernden Deckgebirge weit verbreitet, 
wenn auch nicht so regelmaBig. 

Die Begrenzung dieser Briiche und Verschiebungszonen ist im allgemeinen 
ziemlich scharf. Es konnen Abspaltungen ("Nebentriimer") auftreten, sie 
konnen sich im Streichen und im Einfallen fiederartig ablosen (Abb. 2.9). 

Die Hau/igkeit und Verteilung der Fugen aller Art im Gebirge ist leider 
meist weit entfernt von einer Isotropie, wie in der N atur immer wieder zu 
beobachten ist. Es gibt aber sehr einheitliche Sedimentgesteinsfolgen, vor allem 
mesozoischen Alters, und Eruptivgesteinskorper, die von einem ± dichten, 
ziemlich gleichmaBig verteilten Kluftnetz durchzogen sind, so daB man in 
bezug auf dieses Kluftnetz von einer Quasi-Isotropie sprechen kann. In sol­
chen Fallen ist eine gewisse Analogie zur Porenverteilung in machtigen ein­
heitlichen Sedimentgesteinen vorhanden, die auch vereinfachende Annahmen 
bei der Ermittlung der DurchIassigkeit erlaubt. 

Die Gesamtheit der Fugenhohlraume wird als "Hohlraumvolumen des 
Gebirges" bezeichnet. Es laBt sich wegen der groBen Dimensionen nicht im 
Labor bestimmen, sondern nur durch Feldversuche (s. Kap. 3). Analog zum 
Gesamtporenraum kann man von einem Gesamthohlraum der Fugen bzw. 
von einem Gesamt/ugenraum sprechen, von dem der nutzbare (effektive oder 
scheinbare) Hohlraum einen Teil darstellt. Dabei konzentriert sich der nutz­
bare Hohlraum in besonderem MaBe auf gewisse Zonen des Gebirges, die 
eine Anisotropie im groBmaBstablichen Bereich verdeutlichen. Der nicht nutz­
bare Hohlraum ergibt sich daraus, daB viele Risse und Fugen im Gebirge nur 
sehr geringe Offnungsbetrage aufweisen und sich das Wasser daher in ihnen 
nicht unter dem EinfluB der Schwerkraft bewegen kann. Sein Volumen ist 
relativ groB, AbfluB und Erneuerung sind gering. 

2.4 Hohlungen in festen und halbfesten Gesteinen 

Abgesehen von der Verkarstung der karbonatischen Festgesteine und den 
bei Salinargesteinen verbreiteten Auflosungserscheinungen kennt man auch 
bei schwach- und nichtkarbonatischen, halbfesten und festen Gesteinen Aus­
waschungen im Gebirge. Sie entstehen u. a. durch Ausschwemmen toniger oder 
feinstsandiger Partikel aus dem normal en Kornverband von Sedimentgestei­
nen. Dieser Vorgang setzt ein starkeres hydraulisches Gefalle und somit eine 
gewisse FlieBgeschwindigkeit voraus. Vorbedingung ist dabei auch, daB die 
Verkittung der Gesteinspartikel nicht zu weit fortgeschritten ist, so daB deren 
Herausschwemmen noch moglich ist. Demnach ist dieser mechanische Vor­
gang - auBer in Lockergesteinen - nur in halbfesten Gesteinen sowie in 
tektonisch zerriebenen oder zersetzten (verwitterten) Festgesteinen anzutref­
fen. AuBerdem findet sich eine chemische Auflgsung karbonatischer, insbeson­
dere dolomitischer und eisenkarbonatischer Bindemittel, z. B. in palaozoischen 
Grauwacken und anderen Festgesteinen. Diese Bindemittel-Auslosungen miis­
sen nicht zur Verkarstung fiihren, sind jedoch im Untergrund groBer Bauwerke 
(Talsperren) sehr nachteilig wegen ihres oft nur lokalen, in der Baugrube nicht 
zu beobachtenden Hohlraumvolumens. 
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Linear gestreckte oder verzweigte Hohlraumsysteme sind in Tonschiefern, 
Sandsteinen und deren Wechselfolgen ebenso wie in kristallinen Gesteinen aus 
dem untertagigen Bergbau bekannt, vor all em in Verbindung mit teilweise 
"verheilten" Storungen (z. B. Quer- und Diagonalstorungen des Ruhrgebietes, 
Gangstorungen im Erzgebirge, Harz u. a. 0.). 

Eine besonders groge Bedeutung haben hohlenartige Hohlraume bei vul­
kanischen Gesteinen. Lavahohlen entstehen, wenn Lavastrome oberflachlich 
crstarren und darunter die Lava weiterfliegt; sie sind z. T. langgestreckt, 

Abb. 2.10. Basaltische Lavastrome und Lavahohlen bei Bajamar auf Tencriffa. Das helle 
Band ist cOne betonierte Rinne, die der Verteilung des in Galerien gefa~tcn Grundwassers 

dient (Photo KARRENBERG 1971) 

schlauchformig und daher zur Wasserbewegung vorzuglich geeignet (Abb. 
2.10). Auch in Vulkanen konnen sich durch Zurucksacken der Lava groge 
Hohlraume und offene Kliifte bilden (s. Kap. 5.8). 

Hohlenartige Erscheinungen sind in Vulkangebieten weit verbreitet und 
die Voraussetzung fur die oft ungewohnlich gute Durchlassigkeit vulkanischer 
Gesteinskomplexe. Die raumliche Verteilung ist augerst unregelmagig und 
bisher weder geologisch noch geophysikalisch zu orten. 
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3. Grundlagen zur hydrogeologischen Beurteilung 
nichtkarbonatischer Festgesteine 

3.1 Der Aquifer im festen Gebirge 

Den weiteren Ausfiihrungen sei die Erlauterung einiger Begriffe voran­
gestellt, die die Wasserfiihrung im Gesteinskorper betreffen. 

Das Vorhandensein von Poren, Gesteinsfugen aller Art, Storungs- und 
anderer Hohlraume ermoglicht die Bildung von Grundwasser in diesen festen 
Gesteinskomplexen durch Infiltration von Niederschlagswasser. Man spricht 
von Porengrundwasser- (engl.: porous aquifer; franz.: aquifer a milieu 
poreux) und Kluftgrundwasserkorpern (engl.: jointed aquifer; franz.: aquifer 
a milieu fissure) bzw. von einer Kombination beider. So wie Lockergesteine 
konnen auch Festgesteine Grundwasserleiter oder Aquifere bilden, die von 
Grundwassernichtleitern oder Aquicluden unter- oder iiberlagert werden. Die 
Begrenzungsflachen eines Aquifers hei~en Grundwassersohle (engl.: imperme­
able bed; franz.: base impermeable) und Grundwasserdeckfliiche oder -dach­
fliiche (engl.: impermeable caprock; franz.: toit impermeable) (Abb. 3.1). An­
stelle des Aquic1uds kann auch ein Aquitard (Geringleiter, Schlechtleiter) 
(franz.: couche semipermeable) den Aquifer begrenzen, die Obergange sind 

Grundwasseroberflache 
Grundwassersoh Ie 

Grundwassersch i rmf lache 

"Grundwassersohle" • 

schwebendes Grundwasser 
Grundwasserdeck- oder dachflache 

durch unterschied I iche Durchlassigkeit bedi ngt 

Abb. 3.1. Zur Erlauterung hydrogeologischer Begriffe 
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oft flieBend, zumal ein Aquifer selbst zur Tiefe hin durch SchlieBen der Fugen 
sich bald zu einem Aquiclud entwickeln kann. 

Falls mehrere Grundwasserleiter iibereinander liegen und jeweils durch 
nicht oder wenig durchlassige Schichten voneinander getrennt sind, spricht man 
von Grundwasserstockwerken \ die bei ausreichendem hydraulischen Trenn­
vermogen der Zwischenschichten jeweils eigene Druckniveaus haben konnen. 
Diese lassen auf unterschiedliche Einzugsgebiete schlieBen. 

Beispiele fur solehe Stockwerke in Lockerablagerungen sind aus dem Braun­
kohlenrevier des Niederrheins bekannt; Stockwerke in Festgesteinen sind im meso­
zoisehen Deckgebirge Mitteleuropas weit verbreitet, so: Liastone / Keupersandsteine / 
Keuperletten / Oberer Muschelkalk / Mittlerer Musehelkalk / Unterer Muschelkalk / 
Rot / Mittlerer Buntsandstein / Unterer Buntsandstein 2. Die Folgen sind ortlieh 
noch starker gegliedert. 

Bei gefalteten und verdichteten palaozoisehen Grauwacken, Sandsteinen und 
Siltsteinen stellt ein engmasehiges Fugennetz noeh eine gewisse hydraulisehe Ver­
bindung uber kiirzere Entfernung her (vgl. Kap. 5.3). Bei festen Gesteinen, die nur 
von einzelnen Storungen betroffen sind, haben diese Begriffe keine oder nur unter­
geordnete Bedeutung. 

Innerhalb einer wasserfiihrenden Schichtfolge mit freier oder gespannter 
OberfHiche nimmt der Druck zur Tiefe hin zu. Der sogenannte hydrostatische 
Druck an jedem Punkt des Aquifers ist abhangig von der Hohe der dariiber 
stehenden Wassersaule, der Dichte des Wassers und der Erdbeschleuni­
gung : Pg = hw . () . g. 

Bei Dberlagerung durch undurchlassige Schichten wiirde in einem Rohr 
das Grundwasser bis zu einem Niveau ansteigen, das dem hydrostatischen 
Druck bei freiem Spiegel entspricht. Es ist der Druckspiegel (engl.: piezo­
metric head; franz.: niveau piezometrique). Die flachenhafte Darstellung sol­
cher Punkte ist die Druck/Lache (engl.: piezometric surface; franz.: surface 
piezometrique). Liegt diese iiber der Gelandeoberflache, so ist das Wasser 
artesisch gespannt (engl.: confined with artesian pressure; franz.: eau captive 
artesienne ). 

Das Niveau des Grundwasserspiegels verandert sich im Laufe der Zeit, 
es unterliegt Schwankungen, die durch GrundwasserzufluB (Grundwasserneu­
bildung) und GrundwasserabfluB, bei geringem Flurabstand auch durch die 
Evapotranspiration bedingt sind, in geringem MaBe auch durch Luftdruck, 
Erdgezeiten und Erdbeben beeinfluBt werden (MUGGE 1954, 1955, TODD 
1964, RICHTER und LILLICH 1975). Auch Hochwasser in der Nahe von Fliis­
sen wirkt sich stark auf die Hohe des Grundwasserspiegels mit freier Ober­
flache aus. 

Die von einem Schreibpegel automatisch registrierte Grundwasserspiegel­
bzw. -druckspiegelganglinie (engl.: hydrograph; franz.: hydro gramme) zeigt 
das Resultat dieser sich iiberlagernden Einfliisse auf. 

Die Abbildung 3.2a verdeutlieht den ziemlieh gleiehma~igen Gang der Grund­
wasserstandslinie bei einem Buntsandstein-Brunnen, die meist gedampfte, gennge 

1 Der Begriff ist nur in der deutschsprachigen Literatur gebrauchlich 
formation"; »systeme de couches aquiferes superposees". 

2 Die Aquifere sind jeweils kursiv gesetzt. 

»multiaquifer 
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Amplitude der jahrlichen Schwankung, die verzogerte, aber hohe Aufstockung im 
Jahre 1966 und einen allmahlichen Abfall von 1969 bis 1972, entsprechend einem 
allgemeinen Trend nach trockenen Jahren. Demgegeniiber zeigt die Kurve b eines 
Steinmergel-(Keuper-)brunnens hohe J ahresschwankungen, schnelle Aufstockung nach 
der Trockenzeit 1964 und relativ schnell en Abfall von 1968 bis 1971. Kurve c zeigt 
den sehr ausgeglichenen und verzogerten Gang eines Druckspiegels. 

Durch Beobachtung einer groBeren Zahl von MeBstellen ist es moglich, 
die Gestalt der Grundwasserober/lache bzw. der -druck/lache zu konstruieren 

::bLill I I I I I 
Abb. 3.2. Grundwasserspiegel-Ganglinien 

a) Brunnen-MeBstelle Icker, WWA Osnabriick im Buntsandstein, b) Brunnen-MeBstelle 
Liistringen, WW A Osnabriick im Steinmergel oder "Roten Wand" (Keuper) 1, c) Druckspiegel 

Grundwasserganglinien werden amtlich in netzartig verteilten Grundwasser­
mepstellen, in der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen eines sogenannten Lan­
desgrundwasserdienstes aufgezeichnet; auch Wasserwerke, Bergbauunternehmen u. a. 
beteiligen sich an solchen Beobachtungen. Sie erstrecken sich auch auf nichtkarbona­
tische Festgesteine aller Art. In vielen Landern gibt es ahnlich organisierte Ein­
richtungen. 

und durch GrundwasserhOhengleichen oder Aquipotentiallinien (engl.: piezo­
metric lines; franz.: isopieces, isophypses, lignes equipotentielles) darzustellen. 
Die Lotrechten zu diesen Linien geben das jeweilige maxim ale Ge/alle an, 
sie stellen Fliej1linien 1 (engl.: flowlines; franz.: lignes de courant) dar. Der 
Abstand der Hohengleichen kann Anhaltspunkte fUr vergleichende Ermitt­
lungen beziiglich Transmissivitat und kf-Werte liefern (s. Kap. 3.4.5.4). Das 

1 a und b vereinfacht und mit freundlicher Genehmigung des WW A veroffentlicht. 
2 1m deutsdIen SpradIgebraudI ist der Ausdruck "Stromlinie" verbreitet, aber wenig 

geeignet, urn die Grundwasserbewegung angemessen zu kennzeidInen. Er ist bei nidItkarbo­
natisdIen Festgesteinen nodI weniger geeignet als bei Lockergesteinen und sollte durdI "FlieB­
linien" ersetzt werden. 
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Bild der Grundwasserhohengleichen und FlieBlinien kann bei festen Gesteinen 
durch die Anisotropie des Gebirges stark beeinfluBt werden; so nehmen Ab­
senkungstrichter bei Grundwasserentnahmen oft sehr unregelmaBige Ge­
stalt an. 

Flir Dberlegungen zum Wasserhaushalt ist das Speichervermogen ein wich­
tiger Begriff (eng!.: storage capacity; franz.: capacite d'emmagasinement). 
Der SpeicherkoeJJizient (eng!.: storage coefficient; franz.: coeff. d'emmagas. 
oder coeff. de stockage) ist die Wassermenge in m3, die ein Aquifer aus einer 
Saule von 1 m2 Grundflache aufnimmt oder freigibt, wenn die freie oder 
gespannte Grundwasseroberflache urn 1 m erhoht oder gesenkt wird. Die 
Division durch die Machtigkeit des Aquifers ergibt die speziJische Speicher­
Jahigkeit, die - bei freiem Grundwasserspiegel - praktisch gleich dem nutz­
baren Porenraum Pn ist, also bei Festgesteinen in der GroBenordnung von 
< 1 bis > 20 % des Gesteinsvolumens liegt. Bei gespanntem Grundwasser da­
gegen spielen die Elastizitat des Grundwasserleiters und die Kompressibilitat 
des Wassers eine groBe Rolle, so daB hier der Speicherkoeffizient nur geringe 
Werte erreicht, und zwar zwischen 5.10-5 und 5.10-3• 

Das im Aquifer gespeicherte Grundwasser wird unterteilt in niederschlags­
abhangige Reserven (franz.: reserves regulatrices) und geologische Reserven 
(reserves geologiques). Sie bilden zusammen die natiirlichen Reserven. Die 
Begriffe sind zu unterscheiden von den moglichen Vorraten (eng!.: potential 
resources; franz.: ressources potentielles) und den gewinnbaren Vorraten 
(eng!.: exploitable resources; franz.: ressources exploitables). 

3.2 Allgemeines zur Gesteins- und GebirgsdurchHissigkeit 

Bei den hier zu behandelnden festen und halbfesten, nichtverkarstungs­
fahigen Gesteinen spielt deren Durchlassigkeit aufgrund ihrer Porositat 
(Permeabilitat) flir die Wasserbewegung nur eine relativ geringe Rolle. Sie 
ist dann noch wichtig, wenn es sich urn "halbfeste" Gesteine handelt, die im 
Verlaufe der Erdgeschichte ihre ursprlingliche Porositat noch nicht ganz ver­
loren haben. Flir die Bewegung des Erdols und des Erdgases im Untergrund 
ist allerdings die Porendurchlassigkeit auch bei starker verfestigten Gesteinen 
noch von praktischer Bedeutung. Daher wird im folgenden auf die bei Locker­
gesteinen eingeflihrten Berechnungsverfahren flir die Durchlassigkeit der Ge­
steine - wenn auch in sehr gedrangter Form - eingegangen, zumal diese 
Methoden in liberschlaglichen Berechnungen auch bei gleichmaBig und intensiv 
gekllifteten Gesteinen sowie flir den Verwitterungsbereich fester und sonst 
praktisch undurchlassiger Gesteine gelegentlich angewandt werden. 

Bei dem aus festen, nichtkarbonatischen Gesteinen aufgebauten Gebirge 
spielt dagegen die Durchlassigkeit aufgrund von Fugen aller Art und von 
Storungen eine viel groBere Rolle in Fragen der Wasserbewegung, der Wasser­
gewinnung, des Grundwasserschutzes sowie im Bereich der Ingenieurgeologie 
und des Ingenieurbaus. Sie wird als Trennfugendurchlassigkeit (DURBAUM, 
MATTHESS und RAMBOW 1969) bezeichnet, die zusammen mit der Poren­
durchlassigkeit die Gebirgsdurchlassigkeit = Wegsamkeit des Gebirges aus­
macht. In Fragen der Erdol- und Erdgas-Prospektion spielt diese Hohlraum-
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bildung durch Fugen und der durch sie verursachten Durchlassigkeit eine ver­
gleichsweise geringere Rolle; sie ist auch dort insofern wichtig, als starke 
Kliiftung, besonders mit durchgehenden Fugen, eine Entolung und Entgasung 
des Gebirges begiinstigen konnen. Auch fUr Fragen rezenter Entgasung von 
CO2 und Wasserdampf sowie fUr den Warmeabstrom ist die Gebirgsdurch­
lassigkeit wichtig. 

Daher sind die Durchliissigkeit des Gebirges bzw. die Wasserwegsamkeit 
eingehender darzulegen, insbesondere auch die MeBmethoden, zumal Messun­
gen oft schwierig sind und praktisch nur im Gelande ausgefiihrt werden 
konnen. 

Wenn Messungen fehlen, begniigt man sich haufig mit allgemein gehalte­
nen Ausdriicken wie "geringe", "maBige" oder "gute" Wegsamkeit, die meist 
aufgrund von einzelnen Brunnenleistungen fiir groBere Gebiete geschatzt wird. 

Wegen der Schwierigkeiten und Kosten zuverlassiger Gelandemessungen 
sind theoretische Dberlegungen iiber das DurchflieBen von Spalten angestellt 
und Modellrechnungen ausgefiihrt worden (vgl. Kapite14). 

3.3 PorendurchHissigkeit bei Festgesteinen (Permeabilitat) 

Die Beurteilung der Porendurchlassigkeit der Gesteine stiitzt sich in der 
Hydrogeologie allgemein auf das Darcysche Gesetz: 

Dabei sind: 

V f = kc i = kc d h 
ds 

Q 
Vf=-

P 
L\p 

Q=kcp·-
I 

Vf = Filtergeschwindigkeit 
k f = DurchHissigkeitsbeiwert 

dh 
i [em/sec] = -= hydraul. Spiegel- oder DruckspiegelgeHille 

ds 

F [m2] = Flache} { eines durchflossenen 
1 [m] = Lange Gesteinskorpers 
.6. p = Druckdifferenz 

Q [73
] = die in der Zeiteinheit durchflieBende Wassermenge 

Die Filtergeschwindigkeit Vf ist abhangig von dem Durchlassigkeitswert 
kf und dem hydraulischen Gefalle; in dieser einfachen Form wird die Gesetz­
maBigkeit der Grundwasserstromung bei eindimensionaler Betrachtung dar­
gestellt. Die Filtergeschwindigkeit wird weiterhin als DurchfluBmenge Q pro 
Zeiteinheit in Abhangigkeit von der Einheit des durchflossenen, senkrecht zur 
FlieBrichtung stehenden Querschnittes F definiert. Sie hat zwar die Dimen­
sion einer Geschwindigkeit, ist jedoch nicht gleich der Abstandsgeschwindigkeit. 

Der Durchliissigkeitswert kf ist fiir die Beurteilung der Grundwasser-
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bewegung von besonderer Bedeutung. Auf der Grundlage des kf-Wertes hat 
HEITFELD (1965) eine Gliederung der Gesteine durchgefuhrt: 

Gestein: k1-Wert: 
sehr gering durchHissig ;;;; 1 . 10-8 em/sec 
gering durchlassig > 1 . 10-8 em/sec bis 1 . 10-5 em/sec 
deutlich durchHissig > 1 . 10-5 em/sec bis 5 . 10-3 em/sec 
stark durchlassig > 5 . 10-3 em/sec bis 1 . 10-1 em/sec 
sehr stark durehlassig > 1 . 10-1 em/sec 

Der kf-Wert ist - wie die Porositat - materialbedingt, d. h. er hangt 
von der mittleren KorngroBe, Kornform und der sekundaren Porenfullung 
(durch Zufuhrung der Losungen von auBen oder durch Drucldosung der 
Korner) bzw. der Verfestigung der Gesteine abo Wegen dieser Abhangigkeit 
von den p-T-Bedingungen wird auch oft ein Zusammenhang mit dem geo­
logischen Alter angenommen. Alte Gesteine sind oft dichter, also weniger 
durchlassig. Das ist aber keineswegs immer der Fall (s. Kap. 2 und Kap. 5.4). 
In jungeren Schichtfolgen finden wir zwar oft bessere Durchlassigkeiten, aber 
oft sind auch die Gesteine - ortlich oder regional - verdichtet. 

In stark verdichteten Gesteinen (z. B. festen Sandsteinen, sandigen Ton­
steinen und Tonsteinen des gefalteten geosynklinalen Devons und Karbons 
oder des metamorphen Gebirges) sind die kf-W erte sehr klein. Sie sind als 
Talsperrenuntergrund im Rheinischen Schiefergebirge Z. B. nur wichtig, wenn 
sie > 1 . 10-5 cm/s, im Bereich der Wassergewinnung nur, wenn sie 
> 1 . 10-3 cm/s (HEITFELD 1965) betragen. Das trifft dort relativ selten zu. 

Die vielfaltigen Einflusse bewirken eine groBe Schwankungsbreite der 
Porendurchlassigkeit, auch innerhalb eines bestimmten Gesteinstyps, davon 
mag die Tabelle 5 einen Eindruck vermitteln. Darin sind auch einige Werte 
fur Lockergesteine angegeben, urn Vergleiche zu erleichtern. 

Tabelle 5. Durchlassigkeitswerte verschieden alter Gesteine (Beispiele) 

Permeabilitiit 
K in md kf in cmJs Autor 

Kies 106-108 1-102 

Sand 103-106 10-3-1 
toniger Sand und Feinsand 1-1000 10-6-10-3 

Hilssandstein, Unterkreide 1-2000 10-6-2' 10-3 DURBAUM 1961 
Mittlerer Buntsandstein 

(Nordhessen) 1-7100 10-6-7,1'10-3 DURBAUM et al. 1969 
Bunter Sandstein 

(GroIlbritannien) 4670 4,7'10-3 MATTHESS 1972 
Permokarbon. Sandstein 

(Bohmen) 700-6000 7 '10-4-6 '10-3 JETEL 1977 
Karb.-Sandstein Rheden 

(Norddeutschland) 0,3-3 3'10-7-3'10-6 FABIAN und MULLER 1962 
Galesville Sandstein 

(Kambr. Illinois) 800 8'10-4 Exkursions-Bericht 
Devon. Sandstein 

(Rhein. Schiefergebirge) 10-6-2' 10-5 10-12-2 '10-11 HEITFELD 1965 
Erzgebirge-Granit 

(Bohmen), unverwittert 1-100 10-6-10-4 JETEL 1977 

Karrenberg, Hydrogeologie 3 
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Der kr-Wert ist temperaturabhangig. Abweichungen von der fur oben genannte 
Gleichungen gultigen Temperatur von 20° C machen sich nicht unerheblich bemerk­
bar. So betragt der kr-Wert bei 10° das 0,77fache, bei 30° C das 1,55fache des kr-
Wertes, bei 20° C (vergleichsweise betragt die Grundwassertemperatur in Mittel­
europa ca. 8-12° C, in Nordeuropa sinkt sie ab bis zum Gefrierpunkt, in der Sahel­
zone Atrikas betragt sie bis 28° C. 

Die 3 moglichen Bewegungsrichtungen lassen sich in einer Gleichung be­
rucksichtigen. Das Verfahren setzt die Isotropie des Grundwasserleiters, also 
die Gleichheit des kr-Wertes in jeder Richtung voraus. AuBerdem sind eine 
station are (zeitlich unveranderliche) Stromung und konstante Dichte 0 anzu­
nehmen. Auch instationare Stromung fur gespanntes Grundwasser laBt sich 
in einer analogen Gleichung berucksichtigen. Doch ist mit RICHTER und 
LILLICH (1975) darauf hinzuweisen, daB 
- einerseits die Inhomogenitiit des Aquifers "nur sehr unvollstandig vergleichbar 

mit dem mathematischen Modell eines unendlich ausgedehnten, vollig isotropen 
Mediums" ist, und 
andererseits auch station are Stromung - streng genommen - beim Grundwasser 
kaum verwirklicht ist (stiindige Schwankung des Grundwasserspiegels, unter­
schiedlicher Zustrom und Abstrom bei standig wechselnder Neubildung). 

Da die vornehmlich zu behandelnden Festgesteine eine unvergleichlich 
starkere Anisotropie als die Lockergesteine aufweisen, und fur sie die Poren­
durchIassigkeit meist keine entscheidend wichtige Rolle spielt, wird der weitere 
Ausbau des Darcyschen Gesetzes in der vorstehend angedeuteten Form nicht 
naher dargestellt. Es wird auf die entsprechende Spezialliteratur verwiesen. 

Das Darcysche Gesetz ist nicht anwendbar, wenn die Inhomogenitat der 
Gesteine bzw. die Anisotropie des Gebirges dies verbietet und auch nicht, 
wenn die Geschwindigkeit der FlieBbewegung zu groB wird, z. B. in der Nahe 
eines Brunnens beim Pumpversuch, so daB der Dbergang des laminaren in den 
turbulenten FlieBzustand zu erwarten ist. 

Eine zweckmaBigere Ausdrucksform fur die Gesteins- und Gebirgsdurch­
lassigkeit ist die Transmissivitat T (engl.: transmissivity; franz.: transmissi­
vite), die fur eine homogene Schicht als ein Produkt des Durchlassigkeitsbei­
wertes kf und der Machtigkeit des durchflossenen Aquifers (M) definiert ist 
und fur ein geschichtetes, nicht allzu stark gekluftetes Gestein (z. B. Buntsand­
stein) als Summe der Transmissivitaten der Einzelschichten betrachtet wird. 
Dieses Verfahren der Durchlassigkeitsermittlung eines inhomogenen Gebirgs­
abschnitts ist vorteilhafter als das des arithmetischen Mittels von Durchlassig­
keitsbeiwerten, wie DURBAUM, MATTHES und RAMBOW (1969) beim Vergleich 
von GebirgsdurchIassigkeiten erkannt haben, die bei Pumpversuchen ermittelt 
wurden. 

T [m2(s] = Q [m3/s]'vf [m/s] 
F [m2] 

Q [m3 js]' k f [m/s]'- -Ll h [m] Lls m 
F [m2] 

= kf [m/s]'M [m] 
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Die Transmissivitat, die hauptsachlich bei Loc:kergesteinsuntersuchungen 
berechnet wird, hat auch bei halbfesten Gesteinen und in der Verwitterungs­
zone von Festgesteinen gewisse Anwendungsbereiche. 

In der Erdolprospektion wird statt des Durchlassigkeitsbeiwertes kf der 
Permeabilitatswert 1 Darcy benutzt: 

Ein Darcy ist definiert als DurchfluBvermogen von 1 em3 einer Fliissigkeit mit 
der Viskositat von 1 ep (Centpoise) in 1 sec durch ein Gesteinsstiick von 1 em Lange 
und 1 em2 Querschnitt bei einem Druckunterschied von 1 at zwischen Eintritts- und 
Austrittsstelle bei einer Temperatur von 0° C und einem atmospharisehen Druck 
von 760 mm. 

1 Darcy (d) hat die Dimension [em2]; meist wird mit Millidarey (md) gereehnet. 
Die Permeabilitat von 1 Darcy entspricht ungefahr einem k f - Wert von 10-5 m/s bei 
Wasser von 4° C. 

3.4 FugendurchHissigkeit des aus nichtverkarstungsfahigen 
Festgesteinen aufgebauten Gebirges 

3.4.1 Stromung in Kliiften und Storungen 

Es wurde schon erwahnt, daB das fur porose Medien gultige Darcysche 
Gesetz in gewissen Fallen fur die Kluftwasserstromung ;!nwendbar ist. Wenn 
die Fugenabstande im Vergleieh zu den Abmessungen des gesamten unter­
such ten Bereichs sehr klein und raumlieh gleichmaBig verteilt sind, kann der 
kluftige Fels als ein kontinuierliches, quasiisotropes Medium definiert werden, 
dessen Durchlassigkeit sich durch das verallgemeinernde Darcysche Gesetz 
beschreiben laBt. 

In allen anderen Fallen sind fur ein quantitatives Erfassen der Kluft­
durchlassigkeit des Gebirges oder fur eine Gebirgsdurchlassigkeit mit Kluft­
und Porenwasserstromung (bzw. beim Auftreten rohrenartiger FlieBwege) 
angepaBte Modellvorstellungen von idealisierten Kluftkorpern mit mathe­
matisch erfaBbaren Spaltstromungen bzw. kombinierte Spalt- und Poren­
stromungen zu entwicke1n. Trotz der sehr untersehiedlichen naturlichen Ge­
gebenheiten wie variable Richtungen der Klufte (Spalten), verschieden­
artige Abstande, wechselnde Erstrec:kungen und Offnungsweiten, trotz unter­
schiedlicher Rauhigkeiten, Unebenheiten und verschieden starker sekundarer 
Fullung ist vielfach in den letzten 3 Jahrzehnten (wenn man von einigen 
alteren Versuchen absieht) versucht worden, vereinfachte Typen der Kluft­
zerlegung des Gebirges und der Kluftgestaltung zu definieren und die Spalt­
stromung zu erfassen, - wenn auch mit wechselndem Erfolg. 

Viele altere Arbeiten lei den darunter, daB sie fur eine mathematische Er­
fassung der ein- bzw. zweidimensionalen Spaltstromung Idealisierungen durch­
gefuhrt haben, die der Natur nicht entsprachen. Randbedingungen wurden 
nicht oder nicht genugend beachtet. Daher ist es nicht zu verwundern, wenn 
die im geklufteten Fels gemessene Permeabilitat nicht mit der ubereinstimmte, 
die von gemessenen Orientierungen und Offnungen errechnet wurden 1. 

1 "It has been pointed out that permeability will remain empirical in nature even 
though we can describe the geometry of fracture conduits more adequately than we can 
describe intergranular pores; the description can never be complete" (SNOW 1972). 
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Indessen sind manche hoffnungsvolle theoretische, experimentelle und ab­
schatzende Verfahren in den letzten Jahren entwickelt worden, die den natiir­
lichen Gegebenheiten besser entsprechen und die insbesondere auch fiir die 
Losung praktischer Probleme hilfreich sein konnen. So ist von verschiedenen 
Autoren zur mathematischen Ermittlung von Stromungsvorgangen im unver­
formten Gebirge die Methode finiter Elemente angewandt worden. In Labo­
ratoriumsversuchen sind der EinfluB verschiedener Kluftweiten und unter­
unterschiedlicher Rauhigkeiten sowie andere Voraussetzungen und Randbe­
dingungen der Natur fiir die Durchlassigkeit natiirlicher Kliifte untersucht 
worden. Man hat zwischen linear-laminaren, nicht linear-laminaren und tur­
bulenten FlieBbereichen unterschieden (SHARP und MAIN 1972). 

Die groBten Schwierigkeiten bereitet die Beurteilung der im nicht aufge­
schlossenen Gebirgsteil verdeckten Randbedingungen, die zu einer ausreichen­
den Beschreibung der natiirlichen Situation notwendig sind. Neue Moglich­
keiten ergeben sich durch Beobachtung und Photoaufnahmen im Bohrloch mit 
Bohrlochkamera (zusammen mit Feldkartierung), urn die Kluftverteilung und 
-gestaltung zu erkennen und fiir die Berechnung von DurchfluBweiten zu ver­
wenden (BANKS 1972). 

Auf die Ausfiihrungen von M. WALLNER in Kap. 4 dieses Buches sei hin­
gewlesen. 

3.4.2 Geologische und hydrogeologische Erkundung zur groben 
Abschatzung der Wegsamkeit des Gebirges 

Durch geologische und hydrogeologische Methoden soIl eine genaue Vor­
stellung iiber Art, lithologische Beschaffenheit und Verbreitung, gegebenfalls 
iiber Tiefenlage und Machtigkeit der wasserfiihrenden Gebirgsbereiche (Aqui­
fere) gewonnen werden. Dazu dienen auBer geophysikalischen Erkundungen 
die stratigraphisch/petrographisch-tektonische sowie die spezielle hydro­
geologische Kartierung. In vorhandenen Kartierungen, die wegen der 
unterschiedlichen Zwecke in verschiedenen MaBstaben ausgefiihrt sind, kon­
nen bereits wichtige Vorarbeiten der Kompilation vieler Daten geleistet sein. 
Aus ihnen konnen im allgemeinen schon erste Anhaltspunkte beziiglich der Ge­
birgsdurchlassigkeit gewonnen werden (KARRENBERG 1961, 1974, 1978; 
U nesco-Legende). 

Bei schichtigem Gebirge mit Flach liegenden oder wenig geneigten bzw. ge­
storten Festgesteins-Aquiferen (z. B. palaozoische Tafellandschaften, meso­
zoisches und tertiares Deckgebirge palaozoischer Gebirgsriimpfe) sind die geo­
logischen Verhaltnisse zur Tiefe hin meist am iibersichtlichsten (Die in der 
Tiefe anzutreffenden Lagerungsverhaltnisse werden in hydrogeologischen 
Karten meist besser dargestellt als in geologischen Karten, die iiblicherweise 
nur die Lagerungsverhaltnisse an der Erdoberflache oder an der Basis der 
quartaren Bedeckung wiedergeben!). Die Angaben erfolgen mit Linien gleicher 
Tiefenlage der Basis oder des Daches der Aquifere. (mehrere - wenn vor­
handen - im gleichen Kartenbild); zusatzlich werden die Machtigkeit der 
Aquifere, ihre Verbreitung und lithologische Ausbildung vermerkt. Einge­
zeichnet wird auch, wo und in welcher Weise die Aquifere von Storungszonen 
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betroffen werden, mithin wo das Gebirge moglicherweise starker gekliiftet ist, 
eine gesteigerte GebirgsdurchHissigkeit aufweist und hydraulische :y erbindun­
gen hergestelh sein konnen sowie wo das Erneuerungsgebiet erweitert oder 
begrenzt ist. . 

In solchen Karten sind meist bereits die freien oder gespannten Grund­
wasserspiegel eingetragen oder es sind Gebiete angegeben, in denen ein be­
stimmter Aquifer in angezeigter Tiefe SiiBwasser in einer flir die menschliche 
Nutzung interessanten Menge enthalt. 

Profilschnitte, Mufig in Serien angeordnet, vervollstandigen das ange­
strebte raumliche Bild. 

" Erforderlichenfalls konnen Archivdaten (z. B. der amtlichen Stellen zusatzlich 
herangezogen werden, besonders wenn bei kleinem MaBstab der vorhandenen Karten 
die Menge der zur Verfiigung stehenden Daten nicht veranschaulicht werden konnte 
oder neuere Untersuchungsergebnisse vorliegen, die in den Karten noch nicht ver­
wertet sind. 

Solche hydrogeologische Karten konnen wesentlich durch das Lu/tbild oder 
Satellitenblid erganzt werden (MUHLFELD 1969, REUL 1972, GERLACH 1977), 
auf denen vielfach tektonische Linien (Storungen, Flexurzonen, Kluftmaxima, 
s. Abb. 2.7) zu erkennen sind, sofern sie an der Erdoberflache ausstreichen 
und nicht durch machtiges Quartar oder sonstiges .J#ckgebirge der direkten 
Beobachtung entzogen werden. Aber selbst in Fallen von Quartarbedeckung 
sind oft Vernassungszonen im Luftbild sichtbar, die auf grundwasserrelevante 
Storungszonen im Untergrund schlieBen lassen. Solche Aufnahmen geben ge­
legentlich bess ere Auskunft iiber den Verlauf hydrogeologisch wichtiger Linien, 
als dies durch geologische Kartierung yom Boden aus zu erkennen moglich ist. 

Zur Vervollstandigung des aus den vorgenannten Unterlagen gewonnenen 
Bildes kann es bei Informationsliicken notwendig werden, Au/schlujJbohrun­
gen auszufiihren. Bohrungen liefern nicht nur die gewiinschten geologischen 
und lithologischen Daten, sondern in den Bohrlochern konnen auch wichtige 
geophysikalische Messungen (Logs) ausgefiihrt werden, die u. a. genauere An­
gaben zur Lage des Wasserspiegels und von Schichtgrenzen, zur Porositat usw. 
liefern. 

Bei stark ge/altetem Gebirge, z. B. in den palaozoischen Gebirgsriimpfen 
Mitteleuropas sind Schichtlagerungskarten naturgemaB meist nicht moglich. 
Hier endet die hydrogeologische Erkundung schon aus Mangel an geniigend 
eng stehenden Bohraufschliissen meist in wenigen Zehnmeter Tiefe. Wichtig 
bleibt dagegen die Kartierung von Storungszonen bzw. -linien, die auch im 
Luftbild oft hervorragend zu erkennen sind, da sie wegen der Zerriittung der 
Gesteine und ihres Verbandes morphologisch gut herausprapariert sind. Ein­
gelagerte alte und junge Eruptiva sind ebenfalls morphologisch meist gut 
prapariert und durch Kartierung und Luftbildaufnahme im allgemeinen 
leicht zu orten. 

Bei Gebirge aus metamorphen und magmatischen Gesteinen ist die Er­
kundung von Storungszonen oft das wichtigste Mittel hydrogeologischer Erkun­
dung. Auch hier leistet das Luftbild hervorragende Dienste. 

Alle diese Arbeiten konnen zunachst nur relative Angaben zur Verb rei tung 
von Aquiferen und zur Gebirgsdurchlassigkeit liefern. Aber vielfach ist dies 
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schon wichtig. So ist z. B. in einem schlecht aufgeschlossenen und durch Boh­
rungen nicht erkundeten Gebiet, das nach der allgemeinen geologischen Si­
tuation als wenig "wasserhoffig" anzusehen ist, die Kenntnis von Zonen rela­
tiv groBerer Durchlassigkeit von unschatzbarem Wert. 

3.4.3 Pumpversuche zur Bestimmung der GebirgsdurchHissigkeit 

Das Verfahren, mit Hilfe von Pumpversuchen die Gebirgsdurchlassigkeit, 
d. h. den kf-W ert zu ermitteln, ist in Lockergesteinen allgemein ublich. In 
nichtverkarstungsfahigen Festgesteinen muB entsprechend der Inhomogenitat 
und verbreiteten Anisotropie meist mit einer stark schwankenden Durchlas­
sigkeit gerechnet werden, die die Anwendbarkeit des Darcy'schen Gesetzes 
und der darauf basierenden Pumpversuchsauswertung als zweifelhaft erschei­
nen lassen. 

Folgende Bedenken konnen sich ergeben: 
a) Die Fugen konnen sehr unregelmaBig verteilt sein, und sind es meist auch. 

Eine einzelne, vom Brunnen angeschnittene Spalte kann die Ursache der gesamten 
Brunnenergiebigkeit oder eines uberwiegenden Teils sein, wahrend das ubrige, von 
einem Bohrloch durchorterte Gebirge praktisch nicht wasserfuhrend ist. In einem 
sol chen Fall wurde ein im Pumpversuch ermittelter k f - Wert ein falsches Bild der 
Gebirgsdurchlassigkeit ergeben. Er wurde zu hoch liegen, wenn Pump- und Beob­
achtungsbrunnen zufallig innerhalb der Storungszone liegen und sicher zu tief, wenn 
sich die Beobachtungsbrunnen im benachbarten, wenig durchlassigen Gebirgsbereich 
befinden. Bei extrem unregelmaBiger raumlicher Verteilung von wasserfuhrenden 
Storungen und Fugen muBte ein sehr dichtes Netz von Beobachtungsbrunnen in der 
Umgebung des Pumpbrunnens angelegt werden. Dies wird in den meisten Fallen 
zu kostspielig sein, ist aber fur groBe Bauobjekte im Felsgestein denkbar, wodurch 
ein "mittlerer k f - Wert oder - besser - eine "mittlere Transmissivitat" fUr einen 
bestimmten groBeren Gebirgsbereich ermittelt werden konnte. 

b) Das Darcy'sche Gesetz gilt nur fUr laminare Stromung. 1m Festgestein, das 
von wenigen wasserfuhrenden Fugen durchschnitten ist, kann das Spiegelgefalle zum 
Brunnen hin sehr steil werden. In solchen Fallen muB mit Turbulenz in der Nahe 
des Pumpbrunnens gerechnet werden. Es kann auch Luft in groBerem MaBc mit­
gerissen werden. 

c) Die Untersuchungsmethode ist - wie HEITFELD (1965) betont hat - nur 
im Grundwasserbereich anwendbar. Tief liegende Grundwasserspieg.el geben, z. B. im 
Talsperrenbau, keine Moglichkeit, die Durchlassigkeit der Talhange, also wesentlicher 
Teile des Talsperrenuntergrundes zu priifen. Bei Bauobjekten in Trockengebieten der 
Erde liegt vielfach der Grundwasserspiegel noch erheblich unter dem Talniveau, 
so daB Pumpversuche im ganzen fiir den Talsperrenbau wichtigen Tiefenbereich nicht 
moglich sind. 

Immerhin sind fur quasihomogene und quasiisotrope Gebirgsverhaltnisse 
(wie halbfeste porose machtige Sandsteine und Konglomerate, Mergelsand­
steine, Sandmergel und feingekluftete Mergel, gut und eng gekluftete Eruptiv­
gesteine sowie Verwitterungsbereiche sonst anisotroper Gesteinsfolgen) Pump­
versuche zur angenaherten kf-Bestimmung unter Anwendung des Darcy'schen 
Gesetzes moglich. Deshalb sei das Verfahren, obwohl es bekannt und viel­
fach beschrieben ist, kurz angefuhrt. Bezuglich der im Folgenden verwende­
ten Begriffe und Symbole sei auf die Abb. 3.3 verwiesen: 
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Abb. 3.3. Absenkungs- und Entnahmetrichter bei einem Pumpversuch (Prinzipskizze) 
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Der nattirliche und durch Pump en unbeeinflugte freie Grundwasserspiegel ist 
fast immer geneigt, hier von links nach rechts; er ist meist nicht ideal flach. Der 
Absenkungstrichter beim Pumpen reicht unterhalb des Brunnens tiber den Entnahme­
trichter hinaus. Oberhalb des Brunnens geht der Entnahmetrichter in das Einzugs­
gebiet tiber; dieses kann sehr we it reichen. Der Absenkungstrichter hat wegen der 
geneigten Spiegelflache und wegen der iiblichen Inhomogenitaten des Aquifers eine 
unregelmaj5ige Gestalt. 

Aus dem gleichen Grunde ist auch die Reichweite der Absenkung (R) in ver­
schiedenen Richtungen unterschiedlich grog und wird daher vorteilhaft ftir verschie­
dene Richtungen mittels Peilrohren ermittelt, wobei sich unterschiedliche k f - Werte 
ergeben k6nnen. 

Die Reichweite (R) vergr6gert sich wahrend des Pumpversuchs, bis ein quasi­
stationarer Zustand (Beharrungszustand) erreicht ist. R kann sich aber im Dauer­
betrieb so weit ausdehnen, dag die nattirlichen Fluktuationen der Grundwasserober­
flache die Grenze der Absenkung nicht mehr erkennen lassen (derartige Fluktuationen 
von etwa 1/2 m H6he k6nnen in der Praxis als solche nur schwer identifiziert und 
abgetrennt werden). 

Die Entnahmebreite (B) ist nur angenahert bestimmbar; in der H6he des Brun­
nens ist die Zustrombreite etwa B/2. Die Untere Kulmimation (K) liegt im Abstand 
Xo yom Brunnen und ist angenahert gleich B/4 11:. 

Die fachgerechte Durchfiihrung und mathematische Auswertung von Pump­
versuchen hangt von einer Anzahl Voraussetzungen ab, die aUe meist nur 
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unvollkommen erflillt sind und daher das Ergebnis als nicht exakt erscheinen 
lassen. Aber die meist naturbedingten, z. T. auch technisch beeinfluBten Ab­
weichungen yom Idealfall sind oft nicht so groB, daB auf die Anwendung der 
im Folgenden aufgeflihrten Berechnungsmethoden verzichtet werden mliBte. 
Diese Voraussetzungen sind (s. auch RICHTER und LILLICH 1975): 

- Der Aquifer ist praktisch unendlich weit ausgedehnt 
- Der Aquifer ist homogen und isotrop und hat in dem yom Pumpversuch unbe-

einfluBten Gebiet eine gleichbleibende Machtigkeit 
- Die Grundwassersohle ist nicht geneigt 
- 1m unbeeinfluBten Zustand ist die freie Grundwasseroberflache bzw. die Grund-

wasserdruckflache nahezu horizontal 
- Der Brunnen wird mit einer konstanten Entnahme betrieben 
- Der Brunnen ist "vollkommen", d. h. er ist uber die ganze Machtigkeit des 

Aquifers ausgefiltert 
- Der Brunnendurchmesser ist klein im Vergleich zum beeinfluBten Bereich 
- Der Bereich des Absenkungstrichters in einem Aquifer mit freier Grundwasser-

oberflache wird nicht von einem Vorfluter durchzogen, der mit dem Grundwasser 
in Kontakt steht. 

Flir die meisten der aufgeflihrten Bedingungen sind in den letzten J ahren 
angepaBte Methoden beschrieben worden (u. a. KRUSEMANN und DE RIDDER 
1973). Insbesondere ist auch der Fall eines anisotropen Aquifers berlicksichtigt 
worden, der flir den Bereich der hier zu behandelnden Festgesteine von beson­
derem Interesse ist. 

Pumpversuche mit stationaren Bedingungen 

Die ersten Bemlihungen urn eine mathematische Erfassung des Pumpvor­
gangs gehen auf DUPUIT zurlick und setzen das Erreichen des oben schon er­
wahnten, quasistationaren Zustandes der Absenkung im Brunnen und in be­
nachbarten Peilrohren bei gleichbleibender Entnahme voraus. 

Nach J. DUPUIT gilt flir Grundwasser mit Freier Oberflache: 

R 
Q'ln -

H2_h2 r 
Q = 1t. kf ; kf = -----

R 1t. (H2 - h2) 
In-

r 

und flir Grundwasser mit gespannter Oberflache: 

R 
Q'ln-

H-h r 
Q=2·m·1t·kf --; kf =-----

R 2m·1t·(H-h) 
In -

r 

Da R nur schwer zu ermitteln ist, flihrte G. THIEM 2 Peilrohre zur Beob­
achtung des abgesenkten Grundwasserspiegels in der Nachbarschaft des Brun­
nens ein (s. Abb. 3.4) und entwickelte aus den DupuIT'schen Gleichungen die 
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fur Pumpversuche leichter anwendbaren Beziehungen fur Grundwasser mit 
freier Oberflache: 

h 2_h 2 
Q = n.kf 2 1 ; 

r 2 
In -

r 1 

V2 
Q'ln-

kf = ____ v..::1'--

n (h22 - h12) 

und fur Grundwasser mit gespannter Oberflache: 
r 2 

Q'ln-
kf = ____ r-=.I __ 

2m' n' (h2-hl) 

Abb. 3.4. Zur Durchfiihrung von Pumpversuchen in annahernd isotrop gekliiftetem Fels­
gestein, a) bei freiem Grundwasserspiegel, b) bei gespanntem Grundwasser 

Ersetzt man nach G. THIEM (1906) und W. WIEDERHOLD (1961, 1965) 
hI + h2 = 2 m, so ist h22 - h12 = 2 m' (h2 - hI) = 2 m' 60 s. 

Man erhalt so: 
n' kf Q = - '2m'60s 

f2 
n-

fl 

Ersetzt man weiterhin !:c, s durch SI-S und wahlt als Absrande rl und r, so 
ergibt sich: 

s = { SI _ Q 'In fl } + _Q-=--'I_n_r_ 
2n . k f • m 2n . k f • m 
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Statt des ungewohnten naturlichen Logarithmus laBt sich der Brigg'sche 
(dekadische) Logarithmus einsetzen, und zwar durch Multiplikation mit dem 

2,3026 
Faktor 2,3026. Der Wert -- = 0,3665 ermoglicht eine weitere Verein-

27t 
fachung. Letztgenannte Gleichung lautet dann: 

8 = { 81 - 0,3665 ~ 19 rl} + 0,3665 ~ 19 r 
kern kf·m 

Mit Hilfe dieser Gleichung wird die Transmissivitat und der kf-Wert be­
stimmt: 

T = kern = 0,3665"Q; kf = T 
~s m 

Pumpversuche mit nichtstationaren Bedingungen 

Sind warend eines Pumpversuchs mit konstanter Entnahme noch keine 
stationaren Bedingungen eingetreten, so konnen gleichwohl auch fUr diese Phase 
Beziehungen zwischen den MeBwerten des Pumpversuchs gefunden werden. 
C. V. THEIS (1935) hat sich zuerst mit diesen Fragen befaBt und folgende 
Gleichung aufgestellt: 

s (r, t) = W Q (r2" S ) 
47t" kc m 4 ke m· t 

r 2 • S 
Setzt man = u, so ergibt sich 

4"kf"m"t 

s (r, t) = Q W(u) 
47t· kc m 

Die Werte fur die Funktion W(u) konnen aus einer auf doppeltlogarithmi­
schem Papier aufgetragenen Kurve (Theis'sche Typkurve, nach DURBAUM 1969) 
entnommen werden. 

C. E. JACOB (1940, 1950) hat die Theis'sche Formel vereinfacht und auf 
dekadische Logarithmen umgestellt. So ergibt sich: 

2,30"Q 2,25"T·t 
s=---lg---

47t· T r2" S 

Durch Auflosung erhalt man 

T = 0,3665· Q und S = 2,25. T (to) 
27t"~8 r2 

wobei S der Speicherkoeffizient und ~ s die Absenkung zwischen zwei urn 
eine Zehnerpotenz auseinanderliegende Zeitpunkte angeben. 

Durch Auftragung von Pumpergebnissen verschiedener Bohrungen, die 
in einer hydrogeologischen Einheit stehen, in einem Leistungs-I Absenkungs­
Diagramm kann man einen guten regionalen Dberblick uber Veranderungen 
der Wegsamkeit in dieser hydrogeologischen Einheit erhalten (s. Abb. 3.5.) 
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Die sogenannten Brunnencharakteristiken fiir bestimmte Aquifers hangen 
auBer von den geologischen Verhaltnissen von vielen technischen Bedingungen 
der Brunnen abo Daher streuen die Leistungsangaben von "sehr geringer" bis 
"sehr hoher" Leistung und lassen nur eine allgemeine Orientierung zu. 

Die statistische Auswertung nach Art der Abb. 3.6. zur Ermittlung des 
Medianwertes der Verteilung von Brunnenleistungen in einem groBeren Ge-

Leistung in lis ----+ 
o 10 20 30 40 50 60 

70 

eo 

90 

Abb. 3.5. Leistungs-Diagramm von Brunnen in Basalt (Vogelsberg), nach MATTHESS (1970) 
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Abb. 3.6. Verteilung der Brunnenleistungen in einigen schwedischen Gesteinstypen. (Nach 
G. PERSSON, im Druck.) 1 Gneis sedimentaren Ursprungs in Ost-Schweden; QM (Me­
dillnwert) von 331 (n) Bohrungen ist 3201/h. 2 Saure bis intermediare Intrusiva (Granite), 
teilweise gneisig, in Ost-Schweden; QM = 800 lIh, n = 363. 3 Saure bis intermediare In­
trusiva (Granite) in Slid-Schweden; QM = 1200 l/h, n = 489. 4 Saure bis intermediare 
Vulkanite (Porphyre) in Slid-Schweden, QM = 21001lh, n = 68. 5 Kambrische Sandsteine, 

QM = 7200 lIh, n = 83 
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steinskomplex ist eine gute Moglichkeit regionaler hydrogeologischer Charak­
terisierung, auch wenn die Streuung sehr groB ist. 

3.4.4 Vergleiche der GesteinsdurchHissigkeiten mit Pumpergebnissen 

Haufig wird in der Literatur iiber Versuche berichtet, eine "mittlere" 
Porenwasserbewegung in nicht verkarstungsfahigen Festgesteinen zu bestim­
men und diese mit der bei Pumpversuchen festgestellten Gebirgsdurchlassig­
keit zu vergleichen. Man hat zu dies em Zweck z. B. aus Kernbohrungen in 
moglichst kurzen Abstanden Proben entnommen, diese im Labor auf Durch­
lassigkeit untersucht und die Ergebnisse zu mitteln versucht, urn einen fiir die 
gesamte, von der Bohrung erfaBte Schichtfolge reprasentativen Mittelwert der 
Gesteinsdurchlassigkeit zu finden. Es ist klar, daB dem Abstand der Proben 
durch Arbeitsaufwand und Kosten Grenzen gesetzt sind, und die Obertragung 
von einzelnen untersuchten Probenwerten auf das gesamte Bohrprofil sehr 
fragwiirdig bleibt, da die Auswahl der Proben nicht ohne subjektiven 
EinfluB geschieht und die Beriicksichtigung nicht beprobter Strecken (z. B. 
tonreicher Lagen im Buntsandstein) bei der Mittelbildung schwierig ist. 

Solche nur auf Porendurchlassigkeit beruhenden Werte wiesen bei ca. 2000 Pro­
ben aus 66 Brunnenbohrungen in oberkarbonischen Sandsteinen des zentralen Okla­
homa, USA (JOHNSON und GREENKORN 1960, 1962, 1963) zwar groge Durchlassig­
keitsunterschiede auf, stimmten aber im arithmetischen Mittel gut mit dem Ergebnis 
eines Kontrollpumpversuchs liberein, der an einem zentralen Punkt des Unter­
suchungsgebietes ausgeflihrt wurde. Danach hatte also bei dies em Gebiet eine Trenn­
fugendurchlassigkeit praktisch nicht existiert, und die im Pumpversuch festgestellte 
Durchlassigkeit ware nur auf die Porendurchlassigkeit zurlickzuflihren gewesen. Ein 
solches Ergebnis ist kaum erklarbar. 

1m thliringischen Buntsandstein sind bei ahnlichen Versuchen wesentlich andere 
Ergebnisse erzielt worden (HAUTHAL 1967). Hier solI die Gesteinsdurchlassigkeit 
3-50/0 der Gebirgsdurchlassigkeit betragen haben. 

UDLUFT (1969) fand flir den Unteren Buntsandstein der Slidrhon zwischen 6 und 
9 md, im Mittleren Buntsandstein zwischen 0,8 und 480 md und flir die Sollingfolge 
des "Oberen" Buntsandsteins zwischen 22 und 900 md. 

SEILER (1968, 1969) kam bei 7-80/0 nutzbarem Hohlraum (davon nur 0,1-
1 % Kluftvolumen) auf 300/0 Grundwasserabflug liber Kllifte und rd. 700/0 durch 
Porenraum im Buntsandstein des slidlichen Saarlandes. 
Von mehreren Bohrungen im hessischen Buntsandstein sind (nach DURBAUM, MATT­
HESS und RAMBOW 1969 und MATTHESS 1970) ca. 200 Proben - in Abstanden von 
1 bis 5 m - entnommen, und Durchlassigkeiten im Labor festgestellt worden. Diese 
zeigen deutlich Abhangigkeiten von den stratigraphischen Einheiten und von der 
Lage der Bohrungen im Sedimentationsraum. Teilweise stimmen makroskopisch auf­
fallige grobkornige Partien, wie sie jeweils an der Basis der Sandsteinfolgen auf­
treten, mit erhohten Durchlassigkeitswerten der in dies en Partien gezogenen Kerne 
liberein. Dies ist besonders deutlich in den am Beckenrand gelegenen Bohrungen, die 
petrographisch starkere Differenzierungen aufweisen (Abb. 3.7). 

Beim Vergleich dieser Porendurchlassigkeitswerte mit den Ergebnissen der 
das ganze Gebirge betreffenden Pumpversuche wurde festgestellt, daB die 
ersteren meist sehr erheblich unter denen der Pumpversuche lagen und die 
Brunnenleistungen nur maximal zu 20ro (z. T. noch wesentlich weniger) auf 
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der Porendurchlassigkeit beruhen. Die Trennfugen miiBten offenbar eme 
relativ bedeutende Rolle fUr die Gebirgsdurchlassigkeit spielen. 

Eine Erhohung der Trennfugenhaufigkeit ist beim Buntsandstein sicher 
auch im Bereich von Subrosionsgebieten durch Ablaugung des unterlagernden 
Zechsteinsalzes zu erwarten, die ein Nachbrechen der hangenden Buntsand­
steinfolge nach sich zieht. Bei der Beurteilung des Verhaltnisses von Gestein­
zu Gebirgsdurchlassigkeit muB auch an Storungszonen, die in dem sehr mach­
tigen und oft nicht gut aufgeschlossenen Buntsandstein gelegentlich nicht leicht 
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Abb. 3.7. Durchlassigkeit und petrographische Ausbildung in der Solling- und Hardegsen­
Folge des Mittleren Buntsandsteins der Bohrung Haarhausen VI. (Nach MATTHEss 1970) 

zu orten sind, gedacht werden. 1m iibrigen ist die viel beklagte groBe Unter­
schiedlichkeit in der Leistung der Buntsandsteinbrunnen noch keineswegs er­
schopfend untersucht. 

3.4.5 Weitere Methoden zur Absdtatzung der Gebirgsdurdtlassigkeit 

3.4.5.1 Auffullversuche bei Bohrlochern 
Da es oft nicht moglich ist, Pumpversuche durchzufUhren, sind Methoden 

entwickelt worden, an Bohrlochern und Peilrohren Auffiillversuche auszu­
fUhren, die ermoglichen, unter analogen Bedingungen, wie sie bei Pump­
versuchen angegeben wurden, den kf-Wert groBenordnungsmaBig zu bestim-
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men. Solche Versuche sind nur bei einigermaBen homogenem und isotropem 
Gebirge sinnvoll, d. h. in Festgesteinen nur bei ziemlich gleichmaBiger Ver­
teilung der Fugen oder im Verwitterungsbereich. Auch hier gilt, daB sonst 
nur das Aufnahmevermogen einiger weniger Fugen gemessen wird. 

Ais Messungen bei stationaren Stromungsverhaltnissen sind zu betrachten: 
a) Open-End-Tests. Sie werden an unverrohrten BohrlOchern ausgefiihrt, 

die bis in den Aquifer reichen und deren Radius r wesentlich keiner als die 
Hohe der Wassersaule im Bohrloch ist. Eine konstante Menge Q [m3/s] wird 
zugegeben und dadurch die Wassersaule urn die Hohe h erhoht. Es gilt dann: 

kf = -~ [m/s] 
5,5'r'h 

Derartige im Gelande sehr schnell und leicht auszufiihrende Tests werden z. B. 
im Verwitterungsbereich von Festgesteinen zur Beurteilung der Versickerungsfahig­
keit vorgeklarter Abwasser benutzt. Das Verfahren ist zum regionalen oder ortlichen 
Vergleich unterschiedlicher Aufnahmemoglichkeit, also zu einer relativen Beurteilung 
zu verwenden. 1m iibrigen kann es nur den obersten Gesteinsbereich erfassen. 

b) In Bohrlochern konnen auch sognannte Packertests vorgenommen wer­
den, wenn ein Mantelrohr bis unter den Grundwasserspiegel reicht. Dabei 
wird ein zweites gleichlanges Rohr eingefiihrt, das am unteren Ende mittels 
eines Packers mit dem Mantelrohr verbunden wird. In den darunterliegen­
den Aquifer wird - wie bei dem Open-End-Test - eine konstante Menge 
Wasser eingeleitet. Dann ergibt sich die Durchlassigkeit des Aquifers zu: 

kf = 0,3665' ~ 19 ~ [m/s] 
L·h r 

wobei L die H6he des unverrohrten Teils des Bohrloches (die ~ 10r sein solI), 
h die H6he der Wassersaule iiber dem natiirlichen Grundwasserspiegel, 
Q die Menge des zugefiihrten Wassers in m3/s ist. 

Dabei kann man auch 2 Packer setzen, wenn das Bohrloch tief ist und 
mehrere iibereinanderliegende Aquifere getestet werden sollen. Man fiihrt die 
Versuche abschnittsweise von unten nach oben durch. Auch zusatzlicher Druck 
ist anwendbar, wobei der Zusatzdruck in m Wassersaule dem Druck des im 
inneren Rohr stehenden Wassers hinzugerechnet wird. 
Diese Methode ist wichtig bei iibereinanderliegenden porosen oder gut 
gekliifteten, festen und halbfesten Gesteinen (z. B. des Mesozoikums und 
des Tertiars, in Tafellandern auch des Palaozoikums). 

Bei Messungen unter nichtstationaren Bedingungen wird der Wasserspiegel 
im Bohrloch kurzfristig durch Wasserzugabe erhoht und das Absinken im zeit­
lichen Verlauf gemessen. Ebenso ist es moglich, nach einer kurzfristigen Ab­
sen kung den Wiederanstieg zeitlich zu verfolgen. Dabei kann die Gebirgs­
durchlassigkeit angenahert angegeben werden mit: 

kf = r2 . 5,3 19 (L) 19 (hI) 
2· L· (t2-tI ) r h2 

wobei L die Lange der offenen Bohrlochwand bzw. des Filters, 
r der Radius des Bohrlochs, 
hl der abgesenkte Wasserstand unter Ruhewasserspiegel zum Zeitpunkt tl, 
h2 der Wassersrand zum Zeitpunkt t2 ist 
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Weitere Hinweise sind aus der speziellen Literatur zu entnehmen (u. a. 
HEITFELD 1965, G. SCHNEIDER 1971). Die bei Auffullungsversuchen erhalte­
nen Werte sind deutlich kleiner als die bei Pumpversuchen in gleichen oder 
hydrologisch vergleichbaren Gebieten und Aquiferen gefundenen Durchlassig­
keitswerte. Dies wird darauf zuruckgefuhrt, daG die hydraulischen Verhalt­
nisse durch Filter und Kiesschuttung im Bereich der Infiltration gestort sind. 
Man kann auch annehmen, daG durch Absatz von Ton und Feinstsandpartikel 
bei Auffullversuchen sehr bald eine Verminderung der Durchlassigkeit eintritt. 

Wasserstandsaulnehmer 
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Abb. 3.8. Meganordnung zur Anregung und Messung des Einschwingverfahrens (oben) so­
wie Anregung und Einschwingverfahren in der Auswertung (umen). (Nach r. KRAUSS, 1978) 

3.4.5.2 Geophysikalische Transmissivitatsmessungen mit Hilfe des "Ein­
schwingverfahrens" fur den Grundwasserspiegel in Brunnen bei Festgesteinen 

Neben den Pumpversuchen zur Bestimmung von kf und T, die relativ 
kostspielig, zeitraubend und meist soli tar sind, gibt es seit einigen Jahren die 
Moglichkeit, in gespannten Grundwasserleitern mit geringem Aufwand und 
somit in groGerer Anzahl das Einschwingen des angestoGenen Grundwasser­
spiegels in Brunnen auszuwerten und damit die Transmissivitat zu bestimmen. 
Das Verfahren hat seinen Ursprung in der Auswertung von Schwingungen des 
gespannten Spiegels, die in Brunnen durch Erdbeben erzeugt werden. Das 
gespannte Aquifersystem erwies sich nach KRAUSS 1974, 1977, 1978) als 
schwingungsfahig, wobei Amplitude und Verlauf der Schwingungen haupt­
sachlich von der Transmissivitat des Aquifers abhangen. 

Da die Schwingungsanregung durch Erdbeben nur selten und unvorher-
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sehbar eintritt, hat I. KRAUSS ein einfaches technisches Verfahren mittels PreB­
luft zur Schwingungsanregung entwickelt (Abb. 3.8.). 

3.4.5.3 Fluftmesser (flowmeter)-Messungen in Bohrlochern 

In der Praxis der Erdolbohrungen ist ein FluBmesser (Continous flow­
meter") zur Bestimmung unterschiedlich starker Zuflusse aus verschiedenen 
Horizonten einer Bohrung vielfach angewandt und erprobt. Das Gerat ist 
von REPSOLD und RULKE (1969) fur die besonderen Erfordernisse der hydro­
geologischen Prospektion und des Brunnenbaus weiterentwickelt worden. 
Sein Zweck ist, die in unterschiedlicher Tiefe verschieden groBen Wasserzu-

~ 

~ ~ -g Anzeige des 
"0 g>:; ~ Flun messers bei 

~ g' -=' o-fi 50m3/h Fiirderung 
2 2 ~ ai.g 
(/)...c 3: 0l.C 

~ ~ ~&~ a 

Ergiebigkeit bei 

Summenkurve 6Om3/h Fiirderung 

I m3/h/mJ 

0.5 Volt 1 0 50% 1000 5 10 

50 I 

--~ 
I 

50 

7~ 

F '-----~----'----- ----'------------'------ ------

Abb. 3.9. Messung und Auswertung einer FluBmesser-Kurve 

flusse quantitativ zu bestimmen, also den GesamtzufluB im Brunnen auf die 
verschiedenen ZufluBbereiche (Anteile einzelner Filterstrecken bzw. Abschnitte 
einer langeren Filterstrecke) aufzuschlusseln. 

Es handelt sich urn ein kontinuierlich registrierendes StromungsmeBgerat. Bei 
ihm durchstromt das beim Abpumpen oder unter Druck im Bohrloch aufsteigende 
Wasser von unten nach oben ein zylindrisches MeBrohr von 1,5 cm2 Querschnitt. 
Das stromende Wasser setzt einen Propeller in Bewegung, dessen Drehzahl registriert 
wird. Man erhalt so eine Summenkurve, die sich zusammensetzt aus einer durch die 
Fahrgeschwindigkeit bewirkten Basisanzeige ("Fahreffekt") und der Auswirkung der 
anteiligen WasserzufluBmengen aus den einzelnen Brunnenabschnitten. Die Auswer­
tung ergibt die prozentuale Verteilung der Wasserzuflu£mengen und daraus die 
Ergiebigkeit der fordernden Bohr- oder Brunnenabschnitte in m3/h je Meter fordern­
der Strecke bei einer bestimmten Pumprate. 

Die Abb. 3.9 zeigt, daB in dem dargestellten Brunnen fast die Halfte der ge­
fOrderten Wassermenge in dem kurzen Filterabschnitt zwischen 76 und 80 m zuflieBt. 
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Die Kurven sind reproduzierbar und stimmen sogar bei verschiedenen Pump­
mengen bis auf kleine, durch Turbulenzen bedingte UnregelmaBigkeiten uberein. 
Fur die Auswertung muB laminare Stromung angenommen werden. 

Die Ermittlung von kf-Werten aus solchen Versuchen war bisher noch nicht 
moglich. Die Messungen geben aber wichtige Hinweise auf relative Unter­
schiede in der Ergiebigkeit und damit der Durchlassigkeit in einem groBeren, 
hydro geologisch zusammenhangenden Gebiet. 

Wenn auch beziiglich der Anwendung zunachst an Lockergesteine gedacht 
worden ist, so scheint die Methode besonders geeignet zu sein, in unverfilter­
ten Festgesteinsbohrungen die Zufliisse zu lokalisieren und mengenmaBig zu 
bestimmen. Man kann erkennen, ob die Zufliisse sich iiber die ganze Bohr­
lochtiefe einigermaBen gleichmaBig verteilen oder ob sie auf wenige Kluft­
zonen bzw. auf nur eine angeschnittene Storung beschrankt sind. Die Messun­
gen im nicht verfilterten Festgestein konnen durch Auskesselungen der Bohr­
lochwand qualitativ beeintrachtigt werden. Dies bewirkt eine Verminderung 
der FluBwassermenge, so daB eine Kalibermessung der Bohrlochwandung zur 
rechten Beurteilung sinnvoll ist. 

3.4.5.4 Farbe-, Salzungs- und lsotopenimp/versuche sowie 
Temperaturmessungen 

Farbe-, Salzungs- und Isotopenimpfversuche werden seit langem benutzt, 
urn hydraulische Verbindungen im Gebirge nachzuweisen, und urn Vorstel­
lungen iiber die Geschwindigkeit der Wasserbewegung im Gebirge ("Abstands­
geschwindigkeiten") auf einfache Weise zu erhalten. Das klassische Anwen­
dungsgebiet dafiir ist der Karst. Aber auch in Lockergesteinen haben die 
Methoden inzwischen sich z. T. bewahrt. Die ,,2. Internationale Fachtagung 
zur Untersuchung unterirdischer Wasserwege mittels kiinstlicher und natiir­
licher Markierungsmittel" (Freiburg 1970), mit bei der Tagung gemeinsam 
benutztem Versuchsfeld im Pleistozan der Freiburger Bucht (s. Geol. J ahrb. 
e2, Hannover 1972) hat davon ein beredtes Zeugnis abgelegt. Die nicht­
karbonatischen Festgesteine sind leider in dieser Forschungsrichtung bisher 
noch stiefmiitterlich behandelt worden. Dber die Feststellung hydraulischer 
Verbindungen mittels Markierungen, z. B. bei Grubenwassern des Stein­
kohlenbergbaus und bei Felsbauobjekten haben u. a. SEMMLER (1959) und 
HEITFELD (1965) berichtet, iiber die Ermittlung von FlieBbewegungen im 
Buntsandstein und in vulkanischen Gesteinen durch Markierungen EISSELE 
1963, 1966, MATTHESS und SCHMIDT 1967, SEILER 1968, BERGMANN und 
SEILER 1971, DAVIS et al. 1971. 

Bei dies en Untersuchungen wird vielfach die Konzentrationswelle eines 
geeigneten Impfstoffs im Feldversuch an einer Eingabestelle ("Geberbrunnen") 
und einer Austrittsstelle ("Nehmerbrunnen") gemessen und so die FlieB­
geschwindigkeit in Abhangigkeit von Geologie und Gefalle ermittelt. Das auf­
gezeichnete Konzentrations/Zeit-Diagramm zeigt, daB die Dispersion ange­
nahert einer logarithmischen Normalverteilung entspricht. Die Kurve ist im 
aufsteigenden Ast meist steiler, im fallenden Ast einer Glockenform angepaBt. 
Der Zeitpunkt des ersten Anstiegs der Kurve gibt die maximale Abstands-
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geschwindigkeit Vmax an. Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit Hllt nicht 
mit dem Kurvenmaximum zusammen. Vielmehr ist der Medianwert dann 
erreicht, wenn die Halfte der Sum me der pro Zeiteinheit durchgeflossenen 
Mengen iiberschritten ist. Aus Abstandsgeschwindigkeit und nutzbarer Porosi­
tat ergibt sich die Filtergeschwindigkeit: 

Vf = v·Pn 

Die gem essen en Werte der Abstandsgeschwindigkeit hangen nicht nur von den 
ortlichen geologischen Verhaltnissen (Durchlassigkeit) und Gefalle, sondern auch 
von der Wassermenge und von der Kontinuitat des Abflusses ab, sie zeigen daher 
eine gewisse Streubreite bei gleichem Gestein. So hat EISSELE (1966) vmax-Werte zwi­
schen 0,3 und 8,3 cm/s im Buntsandstein des Schwarzwaldes festgestellt (50% der 
Werte zwischen 1,4 und 4,2 cm/s, rechnerischer Mittelwert 3,5 cm/s). In tief gelegenen 
gespannten Buntsandsteinstockwerken des Schliichterner Beckens (Hessen) wurden 
durch Tritium-Altersbestimmungen Abstandsgeschwindigkeiten von 30-60 cm/d 
(= 3,5.10-4 - 7 .10-4 cm/s) ermittelt (MATTHESS 1970, S. 50). 

Die Kurven verschiedener Markierungsstoffe stimmen vielfach nicht iiber­
ein oder sind verzerrt. Die Ursachen konnen zahlreicher Art und durch das 
Gebirge, das flieEende Medium oder durch den Markierungsstoff selbst be­
dingt sein. In ungiinstigen Fallen konnen die Ergebnisse mangelhaft oder 
negativ sein. Aber negative Versuchsergebnisse schlieEen das Bestehen hydrau­
lischer Verbindungen nicht aus. 

Dber zahlreiche Ursachen von Schwierigkeiten und UnregelmaEigkeiten 
bei Markierungsversuchen ist in der Literatur berichtet worden: 

- AIle Markierungsstoffe diirfen keine Storung der natiirlichen hydraulischen 
Verhaltnisse ergeben und miissen synchmn mit der Grundwasserbewegung transpor­
tiert werden, d. h. keine signifikante Retension erfahren. 

- Da das feste Gebirge mehr als das lockere von der Anisotropie gepragt ist, 
hangt dort die Abstandsgeschwindigkeit von der Wegsamkeit bevorzugter Bahnen, 
Spalten, Storungen abo Ein ermittelter Wert gilt vorwiegend nur fiir diese Bahn, 
nicht fiir das ganze Gebirge. 

- Wegen der Inhomogenitaten und der Anisotropie des festen Gebirges wird 
an der Megstelle im allgemeinen kein eindeutiges Maximum der Konzentration er­
zielt; das Injektionsmittel wird zu stark und unregelmagig verteilt, "gestreut". 

- Farbstoffe werden z. T. vom Tonanteil oder Humus des Bodens adsorbiert. 
Uranin hat sich als relativ bestandig erwiesen. 

- Farbstoffe hangen beziigl. Bestandigkeit und Intensitat vom Chemismus des 
transportierenden Mediums, vor all em vom pH-Wert abo 

- Salzzugaben konnen zur Koagulation der tonigen Bodenteilchen und damit 
zur Verringerung der Durchlassigkeit fiihren, 

- Salzzugaben in konzentrierter Form und grog en Mengen konnen zu Dichte­
anderungen des Grundwassers und damit zu Vertikalbewegungen fiihren, die die 
Megergebnisse stark verfalschen konnen, 

- Die Disperion (hier die seitliche Ausbreitung des Markierungsstoffs) kann 
sehr begrenzt sein (SKIBITZKI 1958). Eingabe- und Megstelle miissen im allgemeinen 
genau in der Stromungsrichtung liegen; kleine Abweichungen von der Richtung 
konnen groge Fehler ergeben. 

Mit jedem Markierungsstoff sind eigene Schwierigkeiten verbunden, jeder 
hat bestimmte Vorziige, ideale Markierungsstoffe gibt es nicht. 
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Zur Impfung stehen heute viele Sto/fe zur Verfiigung, mit den en metho­
dische Arbeiten und apparative Entwicklungen, sowie Versuche im Gelande 
und im Labor ausgefiihrt worden sind. Es handelt sich urn losliche und emul­
gierende Stoffe einerseits sowie Driftstoffe andererseits. 

Der ersten Gruppe der lOslichen und emulgierenden Stoffe gehoren an: 
- Farbstoffe, z. B. Uranin, Sulforhodamin, Rhodamin, Eosin, deren Kon­

zentration quantitativ und reproduzierbar mitte1s Fluorometer (es gibt mehrere 
Fabrikate) mit hochster Empfindlichkeit gemessen wird. Die Nachweisbarkeitsgrenze 
liegt bei einer Verdunnung von 2 bis 4.10-12 (BEHRENS 1971). Bei Anreicherung 
mitte1s Aktivkohle ist die Nachweisgrenze noch niedriger, der Nachweis ist aber nicht 
quantitativ zu fUhren (BAUER 1972). 

- Anorganische SaZze wie Steinsalz und Kalisalz. Salze haben zwar eine ge­
ringere Nachweisempfindlichkeit, lassen sich aber bei laufendem Betrieb eines Wasser­
werks bedenkenlos dem Grundwasser beige ben (SCHMASSMANN 1972, Bedenken wegen 
Dichteschichtung konnten in dem zitierten Fall ausgeraumt werden). 

- Radioaktive Isotope wie Br-82, Cr-51, J-131, H-2 (Deuterium) 0-18, C-14 
(Radiokohlenstoff) sowie das in den Jahren 1962 bis 1967 durch Bombenexplosionen 
entstandene H-3 (Tritium) 

- neutronenaktivierte Elemente (nach Probenahme aktiviert) 
- Detergentien 
- Geruchsstoffe (nicht loslich) wie Isoamylsalicylat (Orchideenblutenduft, Wahr-

nehmungsschwelle bei 1 : 100 Mill.), Isobornylacetat (Fichte1nadelduft, Wahrneh­
mungsschwelle bei 1: 50 Mill.), Dipenten (Terpentin- und Limonenduft, Wahr­
nehmungsschwelle bei 1: 10 Mill.). Ihre Abstandsgeschwindigkeiten hinken an­
geblich etwas hinter anderen Tracern nacho Eine quantitative Analyse ist noch nicht 
moglich (SCHNITZER 1972). 

Unter den Begriff Driftstoffe werden Lycopodiumsporen, die sich verschieden 
Hirben lassen, sowie unschadliche Bakterien zusammengefaBt, die ebenfalls bei an­
gepaBter Technik fur bestimmte Aufgaben mit Vorteil angewandt werden. Fur nicht­
karbonatische Festgesteine kommen sie jedoch wegen der im allgemeinen nur kleinen 
Hohlraume nicht in Frage. Lediglich bei hohlraumreichen jungen Vulkaniten ware 
ihr Einsatz denkbar. 

SchlieBlich sind Temperaturmessungen zu erwahnen, fur die FRITZSCH und 
TAUBER (1972) apparative Moglichkeiten entwickelt haben zur Messung einer mit 
einer Heizspirale erzeugten "Warmewolke" sowie Schallmessungen in lufterfullten 
Hohlraumen des Karst (SCHNITZER 1972). Fur beide Methoden gibt es in nichtkarbo­
natischen Festgesteinen kaum Anwendungsmoglichkeiten. 

Eine andere Methode zur Ermittlung der Gebirgsdurchlassigkeit ist die 
Impfung mit radioaktiven Isotopen in einem Bohrloch. Die l-Bohrloch­
Methode ist zwar auch zunachst fiir die Bestimmung des kf-Wertes in Locker­
gesteinen entwickelt worden, aber unter gewissen Voraussetzungen auch fUr 
kliiftiges Fe1sgestein anwendbar. 

Dabei wird ein Filterrohr in den Grundwasserbereich eingesetzt, so daB die 
Grundwasserstromlinien das Filterrohr ungestort durchziehen konnen. Die Filter­
geschwindigkeit des den Brunnen horizontal durchstromenden Wassers wird mit 
radioaktiven Isotopen gemessen, indem ein Isotop dem im Filterrohr befindlichen 
Wasser zugegeben wird und die Abnahme der Konzentration durch das neu hinzu­
tretende Wasser gem essen wird; es ist ein MaB fUr die Filtergeschwindigkeit (VI). Es 
gilt: 
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7t'r Co 
v,=--ln-

2t·oc Ct 

wobei: Co die Anfangskonzentration, 
Cl die Konzentration zur Zeit t, 
r der Radius des Filterrohrs, 
a ein Geometriefaktor ist, der die Einengung der Grundwasserstromlinen be­

rticksichtigt (KLOTZ 1971), 
die Zeitspanne nach Eingabe des Tracers ist. 

Aus Vf laBt sich leicht kf ermitteln, ohne daB die Stromungsrichtung und 
das Gefalle des Grundwassers bekannt zu sein brauchen. 

Bei halbverfestigten (noch porosen) und bei gleichmaBig geklufteten 
("statistisch homogenen" - s. DROST, 1971) festen Gesteinen kann damit 
gerechnet werden, daB die Methode mit gewissen Vorbehalten zur angenaher­
ten Bestimmung von Gebirgsdurchlassigkeiten anwendbar ist, und zwar in 
beliebiger Tiefe eines Bohrloches bei mehreren ubereinanderliegenden Fest­
gesteinsaquiferen (z. B. im Mesozoikum) oder bei mehreren, unterschiedlich 
geklufteten Bereichen eines sonst geologisch-petrographisch ziemlich einheit­
lichen Gebirges (z. B. Devon/Karbon im variszischen Gebirge). Die Voraus­
setzungen fur die Anwendung des Verfahrens im Festgestein gibt HEITFELD 
(1965) an mit: 
- stationarer Stromung, 
- homogener Durchmischung jeweils emes bestimmten Filtervolumens durch die 

Stromung, 
- horizon taler Stromung im Bereich des MeBrohrs. 

Urn die bei einem tie fen Bohrloch zu erwartenden Vertikalstromungen 
(z. B. bei Vorhandensein unterschiedlicher Drucke in den Grundwasserleitern, 
durch Temperatureinfliisse oder Gasaufstieg) zu unterbinden, konnen unter­
halb und oberhalb des zu untersuchenden Bohrlochabschnitts je ein Packer 
gesetzt werden. Weiterhin sind Verfahren entwickelt worden, die es ermog­
lichen, auf das Setzen von Packern zu verzichten. 

Es werden neben einer radioaktiven Markierung der gesamten Wasser­
saule durch zusatzliche Impfung in definierten Tiefen Peaks gesetzt. Dann 
ist nach DROST (1971): 

v = sit, Qv = vv'q und Qh = Qgem + Qv 
= Qgem- Qv 

wobei Vv = vertikale FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers im Filterpegel 
s = FlieBweg des Peaks tiber die FlieBzeit t 
Qv = vertikaler AbfluB 
~ = horizon taler AbfluB 
q = Filterrohrquerschnitt ist 

Man kann auch das Tracerlog-Verfahren anwenden, bei dem die Sonde 
mit konstanter Log-Geschwindigkeit innerhalb des Filterrohrs bewegt sowie 
die Veranderung des Peaks und somit die vertikale FlieBgeschwindigkeit (vv) 
des Grundwassers im Filterrohr kontinuierlich aufgezeichnet wird. 

Auch die Richtung der FlieBbewegung laBt sich feststellen (MAIERHOFER 
1963). 
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3.4.5.5 Auswertung von Grundwasserhohengleichen-Pliinen 

Wie auf S. 30 bereits angedeutet wurde, konnen Hohengleichenplane des 
Grundwasserspiegels - mit Flie61inien versehen - die Moglichkeit bieten, 
relative quantitative Erfassungen von Q, T, und kl vorzunehmen. 

Da Q = kl' I . Fist, kann die abstromende Grundwassermenge bei be­
kannter Filtergeschwindigkeit kl aus dem Gefalle I fur den Aquiferquerschnitt 
F [m2] ermittelt werden oder bei bekannter Transmissivitat aus Q = T' I . B, 
wobei B die Breite des betrachteten DurchfluBquerschnitts ist. 

Nun lassen sich 2 AbfluBprofile zwischen 2 Flie61inien derart miteinander 
vergleichen, daB kl1 . M1 . 11 . B1 = kf2 . M2 . 12 . B2 gesetzt wird oder 
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Abb. 3.10. Aquipotentialinien (ausgezogen) und FlieBlinien (gestrichelt). (Nach RICHTER und 
LILLICH 1975) 

T1· 11 . B1 = T2 . 12 . B2, wobei M die Machtigkeit des Aquifers und B1 sowie 
B2 der jeweilige Abstand zwischen den beiden Flie61inien ist (s. Abb. 3.10). 
Dann ergibt sich: 

TI A2 'I2 

T2 AI'II 

Die A- und I-Werte lassen sich aus dem Plan ablesen. 1st der eine T-Wert 
bekannt, kann der andere leicht ermittelt werden. Bei annahernd konstanter 
Aquifermachtigkeit laBt sich auch das Verhaltnis der beiden kl-W erte angeben. 

3.4.5.6. Auswertung von KorngrofJenuntersuchungen 

Die bei Lockergesteinen vielfach angewandte, sehr einfache, wenn auch 
oft ungenaue Methode zur uberschlaglichen Bestimmung des kl-W ertes aus 
der Kornverteilung der bei einer Bohrung gewonnenen Bohrproben laBt sich 
nur in Ausnahmefallen auf halbfeste Gesteine ubertragen, namlich dann, 
wenn das Gestein ohne Schwierigkeiten in seine Kornbestandteile unter Was­
ser oder bei leichtem Druck zerfallt. Nur dann kann die ursprungliche Korn-



54 3. Grundlagen zur hydrogeologischen Beurteilung 

verteilung durch Siebung ermittelt und eine der einfachen bewahrten Formeln 
angewandt werden; am gebrauchlichsten ist die von HAZEN: 

cl 2 
k f [m/s] = 0,0116 (clIO [mm])2 ~ ~ 

100 

Hierbei ist d10 der wirksame Korndurchmesser, der sich aus dem Schnitt­
punkt der Kornungs-Summenkurve mit der 10% (Gewichtsprozent)-Linie er­
gibt. Es gilt die Einschrankung, da6 die Formel nur verwendbar ist, wenn der 

d 
Ungleichformigkeitsgrad d 60 nicht gro6er als 5 ist. 

10 

Khnliche Moglichkeiten der kf-Wert-Bestimmung aus der Korngro6enver­
teilung geben die Formeln von SUCHTER und KOZENy-CARMAN. Da fiir diese 
auch die gleiche Anwendungseinschrankung bei Festgesteinen gilt wie bei der 
Hazen-Formel, moge der kurze Hinweis geniigen. 

3.5 GrundwasserabfluB und -erneuerung und ihr Bezug zurn 
geologischen und lithologischen Aufbau des Gebirges 

Das Grundwasser stellt einen Teil des Wasserkreislaufs dar, der in diesem 
Buche nur gestreift wird. Insbesondere eriibrigt sich hier die Behandlung 
der Verdunstung, der Niederschlage und des OberflachenabflufJes. Nur das 
Grundwasser wird naher betrachtet, da die nichtverkarstungsfahigen Festge­
steine teilweise Bedingungen fiir den Wasserhaushalt und des sen Ermittlung 
abgeben, die sich von denen bei Lockergesteinen nicht unwesentlich unter­
scheiden. 

3.5.1 Grundwasserhaushalt - Abtrennung des Grundwasserabflusses 

Beziiglich des Grundwasserhaushalts sei hervorgehoben, da6 der im all­
gemeinen relativ geringe Hohlraum nichtkarbonatischer Festgesteine gro6e 
Schwankungen des Grundwasserspiegels, d. h. ein starkes Absinken der Grund­
wasseroberflache im Sommer oder schon in kurzen Trockenzeiten bedingt, 
der im Winter bzw. in der niederschlagsreichen Jahreszeit oder bereits nach 
kurzem heftigen Regen sich schnell wieder anheben kann. Der direkte Ab­
flu6 aus dem Aquifer in Trockenzeiten kann bis zum jeweiligen Vorflutniveau, 
au6erstenfalls bis zum Niveau des Meeresspiegels erfolgen. 

In tiefer gelegenen Gesteinsbereichen nimmt das Grundwasser in abge­
schwachtem Ma6e am Umsatz teil, da die Bewegungsbahnen ("Flieminien") -
bedingt durch hydraulische Verhaltnisse, Dichte- und Temperaturunterschiede 
sowie Gasgehalt - noch bis in gro6e Tiefen reichen konnen. Dabei wird die 
Wasserbewegung im festen Gebirge durch eingeschaltete Aquifers begiinstigt 
oder durch Aquicludes gehemmt, in jedem Fall "gelenkt" ... Dieses Tiefen­
grundwasser, das sich z. T. nur in geologischen Zeitraumen bewegt, ist meist 
durch erhohte Mineralisation und hoheres radiometrisches Alter gekenn­
zeichnet. 
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Die fur den Grundwasserhaushalt wichtigen Vorgange des Grundwasser­
abflu/Jes und der Grundwassererneuerung hangen in starkem MaBe von den 
Niederschlagen und dem gesteins- und bodenbedingten Versickerungsanteil abo 

Der Versickerungsanteil (% der mittleren jahrlichen Niederschlage) kann 
bei Festgesteinen wegen meBtechnischer Schwierigkeiten nicht mit Hilfe von 
Lysimetern gemessen werden, wie dies bei Lockergesteinen vielfach geschieht. 
Man begniigt sich daher oft mit Schatzungen flir bestimmte geologische Schich­
ten oder Komplexe, die mit groBen Fehlern behaftet sein konnen. Insbesondere 
diirfen Bodenart und Nutzung als maBgebliche Faktoren nicht auBer acht ge­
lassen werden (S. HILDEN 1975, S. 83 H u. Taf. 1). Mittlere Gebietswerte, die 
vielfach aus mittlerem Jahresniederschlag und mittlerer JahresabfluBhohe er-

Zeit 

Abb. 3.11. Ermittlung der Trockenwetterabflu£linie (TWL) aus einzelnen Abschnitten der 
AbfluBganglinie. a, b, c, d sind Teile der AbfluGganglinie in Trockenwetterzeiten, die sich 

zur TWL (a bis d) zusammensetzen lassen 

mittelt werden, lassen keinen Bezug zum geologischen Untergrund zu. Deshalb 
ist die im folgenden beschriebene Methode der Messung des Trockenwetter­
abflusses wichtig. Sie gestattet, aus ortlichen MeBdaten des AbfluBes Beziehun­
gen zum geologischen Substrat herzustellen. Die Methode ist auch deshalb fiir 
Festgesteine interessant, wei 1 der meist gebirgige oder hiigelige Charakter von 
Festgesteinsvorkommen sich auf die MeBmoglichkeit giinstig auswirkt. 

Der Abflu/Jvorgang nach Niederschlagen gliedert sich in: 
- Oberflachenabflug (= surface flow) 
- Bodenabflug (= subsurface flow = interflow) 
- Grundwasserabflug (= groundwater flow = base flow) 

Der Bodenabflu/J wird in nichtkarbonatischen Festgesteinen oft gegen­
iiber dem base flow unterschatzt. Seine relative Bedeutung flir Speicherung 
und AbfluB wird umso groBer, je undurchlassiger das unterlagernde Festge­
stein ist. Der Gegensatz tritt noch starker hervor, wenn Auflockerung in Hang­
lage und Ausschwemmung feiner Bodenteilchen eine Rolle spielen. 

Der Grundwasserabflu/J (auf die Flache bezogen auch Grundwasserspende 
in 1/s . km2) ist im GesamtabfluB von Fliissen, Bachen und Quellen enthalten 
und wird in der AbfluBganglinie mit aufgezeichnet. Die Abtrennung dieses 
Grundwasseranteils in der AbfluBkurve laBt sich auf verschiedene Weise 
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durchfuhren. Graphisch ist dies dadurch moglich, daB man aus verschiedenen 
Abschnitten der AbfluBganglinie wahrend niederschlagsloser Zeiten eine 
"Trockenwetterfallinie" zusammensetzt (NATERMANN 1951, WUNDT 1953, 
KELLER 1961, WEYER 1972, RICHTER und LILLICH 1975). 

Diese wird als Leerlaufkurve fUr Grundwasserspeicher angesehen, wobei 
der untere Teil der Kurve als Ausdruck des Grundwasserabflusses aufgefaBt 
wird, dem nach 6-8 Tagen (andere nehmen nur 3-4 Tage an) kein Ober­
flachenwasser mehr beigemischt ist. Die Zeit bis zum vollstandigen AbfluB des 
Oberflachenwassers hangt sicher auch von der GroBe des Einzugsgebietes abo 
Diese Methode ist in Festgesteinsbereichen mesozoischer Hugellandschaften 
und paIaozoischer Mittelgebirge mit Erfolg vielfach angewandt worden (u. a. 
MATTHESS 1970, KARRENBERG und WEYER 1970, WEYER 1972). 

3.5.2 TrockenwetterabfluBkurve und ihre Beziehung zu den geologischen 
Verhaltnissen 

Eine Leerlaufkurve kann eine einfache e-Funktion sein, vor all em in klei­
nen Einzugsgebieten oder Quellgebieten, bei denen genau definierte, geologisch 
einheidiche Untergrundverhaltnisse angenommen werden konnen. Dagegen 
sind in groBeren Einzugsgebieten AbfluBereignisse aus verschiedenartigen 
Grundwasserspeichern, AbfluB- und Niederschlagsgebieten kombiniert, die eine 
Zuordnung zu den geologischen Verhaltnissen erschweren oder verhindern. 
Bei groBen Einzugsgebieten muB vor allem damit gerechnet werden, daB die 
"Trockenwetterlinie" noch erhebliche Anteile von Boden- und Oberflachen­
abfluB enthalt. 

Fur eine graphische und rechnerische Erfassung des Grundwasserab­
£luBes aus der AbfluBkurve wird der untere Kurvenabschnitt, der den eigent­
lichen GrundwasserabfluB reprasentiert ("base flow recession curve"), geson­
dert betrachtet. Bei Auftragung auf halblogarithmischem Papier (Ordinate 
fUr die Q-Werte logarithmisch, Abszisse linear geteilt nach Tagen) ergibt sich 
dafur eine Gerade, die das Leerlaufen bei verschiedenen Festgesteinen be­
schreibt und durch die Gleichung erfaBt wird: 

Qt = Qo . e-at ; a = log Qo/Q~ 
0,4343· t 

Darin ist: Qt = AbfluB nach der Zeit t (in Tagen) nach der Messung des AbfluBes Qo 
a. fur verschiedene Festgesteine kennzeichnende Konstante 

Aus dieser Gleichung (Maillet-Formel) ist demnach die Menge Grund­
wasser abzuleiten, die in dem Zeitintervall t-to ausflieBen wird (wenn es 
nicht mehr regnet!) und auch die Gesamtmenge des abfluBfahigen Grund­
wassers, also das Speichervolumen und der nutzbare Hohlraum (Kluftraum). 
Es gilt: 

Qo 
v=­

a 

a-Werte aus Abfllissen von 10 alten Bergbaustollen im Siegerland (Rhein. Schie­
fergebirge; vorwiegend tektonisch stark gestorte siltige Flaser- und Bandertonschiefer 
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mit Sandsteinen des Unterdevons) liegen nach WEYER (1972) in 3 Fallen ungewahn­
lich hoch, und zwar zwischen 0,014 und 0,045 und in 7 Fallen zwischen 0,0033 und 
0,008. RICHTER & LILLICH (1975) gaben fur wenig geklliftete Sandsteine der Unter­
kreide (Hilssandsteine der Sackmulde) Werte zwischen etwa 0,001 und 0,0024 an. 
Klliftige Kalke lagen nach ihren Angaben etwas haher: 0,0025 bis 0,05. Einzugs­
gebiete mit graBerem a-Wert haben einen schnelleren Umsatz des Grundwassers; dies 
sollte auch durch Altersbestimmungen nachweisbar sein. 

EINSELE (1980) hat in einem Diagramm den Zusammenhang zwischen dem Entleerungs­
koeffizienten a, der zur Beobachtungszeit vorhandenen Grundwasserspende Qg (in mm/d 
oder 1/s· km2) und der zum gleichen Zeitpunkt im Aquifer gespeicherten und auslaufbaren 
mittleren Wasserhohe H (in mm) aufgezeigt. Der letztgenannte Parameter H ermoglicht den 
Bezug aUer Werte auf einen mittleren FiiUungsgrad und vermeidet gewisse Ungenauigkeiten 
der Mailletschen Formel (er sagt nichts aus uber die Hohe h des Grundwasserstandes bzw. 
das Speichervolumen des Aquifers). - Sandsteine des suddeutschen Mesozoikums entleeren 
nach EINSELE (1980) ihr gespeichertes Grundwasser im Durchschnitt rascher als Sande und 
Kiese, da drainierende Klufte angenommen werden mussen. "Halbwertszeiten" (Q/2) liegen 
in'der GroBenordnung von 40 Tagen (9-120 Tage). Die a-Werte schwanken innerhalb einer 
Zehnerpotenz (0,01-0,08). Die Werte fur H differieren nach den bisherigen Unterlagen 
sehr stark. 

Der Verlauf der Trockenwetterlinien bzw. Leerlaufkurven verschiede­
ner MeBpunkte gibt - nach Aufbereitung der MeBwerte, namlich Eliminie­
rung von Storfaktoren, und ihre Zusammenfassung in statistische Gruppen 
(WEYER 1972) - bei einem geniigend dichten Beobachtungsnetz die Moglich­
keit eines Vergleichs mit einer geologischen Kartendarstellung und einer un­
gefahren Zuordnung von AbfluBspendengruppen zu geologischen Einheiten, 
die petrographisch und stratigraphisch definiert sind. Diese Zuordnungen 
lassen sich durch andere EinfluBmoglichkeiten wie Vegetation, Boden, Nieder­
schlagsverteilung, Morphologie, anthropogene Einfliisse allein nicht erklaren. 
Der Kluftraum ist z. B. in einem Gebiet mit devonischen Sandsteinen, Quarzi­
ten und Grauwacken bei gleicher tektonischer Beanspruchung eben groBer als 
in Gebieten aus Smiefern und Sandschiefern. MeBgebiete miissen so ausgewahlt 
werden, daB aufgrund ihres einheitlichen geologischen und lithologischen Auf­
baus typische AbfluBkurven erwartet werden konnen. 

1m gefalteten Palaozoikum mit kleinen Ausstrichen verschiedenartiger und 
verschiedenalter Gesteine konnen die MeBgebiete so verkleinert werden, daB 
TrockenwetterabfluBwerte fiir einzelne Schichtgruppen oder Schichten ge­
wonnen werden. 

Darauf zielten mehrere tausend Messungen ab, die im Rheinischen Schieferge­
birge in den letzten 10 Jahren ausgefuhrt worden sind. Die in Tabelle 6 fur 7 Blatt­
bereiche zusammengestellten Ergebnisse zeigen die Trockenwetterabflusse in gefalteten 
devonischen und karbonischen Schichten und Schichtgruppen wahrend der jeweils 
vermerkten Trockenwetterzeit in l/s· km2• Sie schwanken naturgemaB in gewissen 
Grenzen aus Grunden der raumlich sich verandernden Lithologie, der Niederschlags­
und Verdunstungsverhaltnisse in Abhangigkeit von der Morphologie und stellen 
in keinem Fall niedrigste Trockenwetterabflusse dar. Vielmehr ist mehrfach durch 
Vergleiche mit benachbarten Pegeln festgestellt, daB die MeBzeit einer MNQ-Zeit 
entsprach oder wesentlich unter einem MNQ lag, und daB man von NNQ (z. B. des 
Jahres 1959) noch erheblich entfernt war. Ein Beispiel fur die Zuordnung von Zah­
lenwerten zu Schichten der geologischen Karte aufgrund der MeBergebnisse zeigt 
die Abb. 3.12. 
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Tabelle 6. Trockmwetterabfliisse devonischer und karbonischer Schichtgruppen und Schichten 
1m Rheinischen Schiefergebirge - Bereich von 7 Bliittern der Geologischen Karte von Nord­
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Abb. 3.12. a) Grundwasserspenden in einer bestimmten Megzeit (Aug. 69) Trockenwet­
terabfliisse in l/s' km2 auf Blatt Hohenlimburg der Geologischen Karte von Nordrhein­
Westfalen 1 : 25.000 (Ausschnitt). Die Grenzen stimmen mit den Schichtgrenzen der geo­
logischen Karte iiberein b) Dbersicht iiber die Lage der in Tabelle 6 aufgefiihrten geo-

logischen Blatter im Raum des Rheinischen Schiefergebirges 

WEYER (1972) hat in einem einfachen Schema (Tabelle 7) die Abhangig­
keit von NWS und MWS verdeutlicht. 

Diabase des Rheinischen Schiefergebirges sollen in Randbereichen eines 
Intrusionsgebietes 5-6, in zentralen Bereichen 8-9 lis' km2 aufweisen, Kera­
tophyrtuffe im Unterdevon 4-5 lis . km2• Mergel des kretazischen Deckge­
birges im Miinsterland werden mit 1,5, Kalksandsteine der Kreide mit> 4,5, 
und Oberkreide-Kalke und -mergelkalke mit ca. 13 lis . km2 angegeben. 

Tabelle 7. Trockenwetterab/lUsse in Abhiingigkeit von Lithologie und Niederschliigen 
(Nach WEYER, 1972) 

Tonstein- und Tonschieferfolgen des 
Devons und Karbons, gekhiftet 

gemischte Folgen mit 
zunehmendem Anteil an 
Sandsteinen 

Sandsteinfolgen des Devons und Karbons, 
sehr stark gekliiftet 

':. NWS = Abflug bei niedrigem Wasserstand. 
MWS = Abflug bei mittlerem Wasserstand. 

NWS 
1,5 

I 
5-6 

1 
9 

MWS* 
~-----+) 12-15 

-+ 35--40 
I/s'km2 

3.5.3 Ermittlung von Gebieten erhohter Grundwasserspende aus Niedrig­
wasserabfliissen in lithologisch einformigen Gebieten 

Die vorgenannte Methode der Messung der Trockenwetterabfliisse kann 
auch wichtigc Hinweise iiber die GroBenordnung des Grundwasseranteils 
geben, wenn nur einzelne Messungen in regenfreien Perioden ausgefiihrt wer­
den. Ja, es ergeben sich sogar wichtige Hinweise auf relative Unterschiede in 
der Menge des abflieBenden Grundwassers, wenn Vergleichsmessungen in ver-
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schiedenen Gebieten etwa zum gleichen Zeitpunkt durchgefiihrt werden und 
der Niederschlagsanteil noch nicht ganz abgeflossen ist. 

Dies ist deshalb wichtig, wei! in mitteleuropaischen Klimabereichen nicht immer 
dann giinstige langfristige Trockenwetterbedingungen angetroffen werden, wenn Ge­
landemessungen zur Ermittlung der Grundwasserspende ausgefiihrt werden sollen 
bzw. aus technischen Griinden gerade moglich sind. 

NiedrigwasserabfluBmesungen in groBen, lithologisch einformigen Aqui­
fergebieten, wie z. B. in groBen Sandstein- oder Basaltgebieten, konnen ein­
zelne kleinere Bereiche mit erhohten Grundwasserspenden und andere mit im 
Mittel zu kleinen aufweisen. Derartige Beispiele sind in der Literatur mehr-

Abflunspenden 
in Ils·km2 

c=J 0 

J;::SSJ 0.1-

IJIIII] 6 - 17 

"Va 17-100 

Abb. 3.13. AbfluBspenden In feuchter und trockener Jahreszeit 1m Eggegebirge (Ostwest­
falen), nach BA~KAN 1970 

fach beschrieben, so von BA~KAN (1970) aus dem unterkretazischen Osning­
sandstein des Eggegebirges (Ostwestfalen) und von MATTHEss (1970) vom 
Basalt des Vogelberges. 

1m ersten Fall sind 4 Serien von Quellenmessungen zu verschiedenen Zeiten des 
Sommers und Herbstes 1962 ausgefiihrt worden. Davon waren die Me£heihen III 
und IV in bezug auf die Niederschlagsverteilung relativ giinstig, so daE sie ange­
nahert wohl Trockenwetterabfliisse erfaEten. Das 229 km2 groEe Gebiet wurde in 
104 Teileinzugsgebiete gegliedert. Die mittlere AbfluEspende wahrend der MeE­
zeiten III und IV ergab sich fiir den Westhang des Eggegebirges zu 6,3-8,0 1/5· km2, 

fiir den Osthang zu 4,6-7,11/5· km2 • In den beiden anderen MeEreihen stiegen die 
mittleren AbfluEspenden bis auf 16,71/5· km2 an. Die Verteilung der AbfluEspen­
den ist im Kartenbild auEerst unregelmaEig. Es gibt wenige, sehr kleine Teileinzugs­
gebiete mit besonders hohen AbfluEspenden, wahrend groEe Gebiete niedrige oder 
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keine Ab£llisse aufweisen. Die Konzentrierung der Ab£llisse in ellllgen kleinen 
Quellgebieten zeigt, dag die unterirdischen Einzugsgebiete viel groger als die Nie­
derschlaggebiete sind. - Es lieg sich so nachweisen, dag ein groger Teil des an den 
"Brennpunkten" ausfliegenden Wassers aus dem den Osningsandstein diskordant 
unterlagernden Muschelkalk stammt und sein unterirdisches Einzugsgebiet jenseits 
der Wasserscheide, d. h. ostlich des Eggegebirges liegt. 

1m Fall "Basalt des Vogelsberges" haben MATTHESS und THEWS (1970) in einem 
2590 km2 grog en Meggebiet an 227 Stellen im Jahre 1972 Niedrigwasserab£liisse 

Grenze der 
Basaltverbreitung 

4fil> Gebiet mit hoher 
. Grundwasserspende 
~ Allgem. Grundwasserflieflrichtung 
....... - Grundwasserscheide 
•••••• Hauptwasserscheide 0,-, ____ -' 
Lahn = Abfluflgebiet der Lahn 

Kinzig 

Abb. 3.14. Gebiete mit iiberdurchschnittlicher Grundwasserspende im Basalt des Vogelsberges 
(nach MATTHESS 1970) 

von Teilgebieten gemessen. Die mittlere Niedrigwasserspende betrug 3,51/s· km2• 

Auch dort konzentrierten sich hohe Grundwasserspenden auf relativ kleine Teil­
gebiete (Spenden von > 5 1/s . km2 nahmen einen Ab£luganteil von 63% ein und 
£lossen auf 20% der Flache ab). Maximale Abflugwerte lagen sogar bei 57 bzw. 
731/s . km2• Groge Teilbereiche des Vogelsberges haben unterdurchschnittliche Abflug­
spenden: Das Wasser fliegt unterirdisch den Gebieten mit iiberdurchschnittlichen 
Abflugspenden zu. Ob dort tektonische Storungen mit Verwurf von Tuffen oder 
tertiaren Sedimenten neben Basalt auftreten oder ob ortliche vulkanologisch oder 
tektonisch bedingte Hohlraumbildung den Anlag dazu geben, mag dahingestellt sein. 
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Es scheint jedenfalls SO, daB in Gebieten mit einformigen oder gleicharti­
gen Festgesteinen ortlich sehr unterschiedliche AbfluBmoglichkeiten des Grund­
wasser vorhanden sein konnen, die sich gelegentlich im - scheinbar unmoti­
vierten - Auftreten von Quellen auBern und die die Voraussetzung fiir 
Bohrungen zur Grundwassergewinnung darstellen konnen. 

Diese Erfahrungen konnen auch die Grundlage fiir Grundwasserer­
schlieBungen in ahnlich einheitlichen, angeblich wenig wasserfiihrenden Fest­
gesteinskomplexen werden, wie z. B. im Deccan-Trap Indiens (s. Kap. 5.8). 

3.6 Zur Chemie des Grundwassers in Festgesteinen 

Das Grundwasser wird in seiner chemischen Beschaffenheit weitgehend 
von den Gesteinen bestimmt, in denen es sich aufhalt bzw. bewegt, vor aHem 
durch Losung der gesteinsbildenden Mineralien und selektive Ausfallung der 
Inhaltsstoffe in den Hohlraumen, wobei Oxidation und Reduktion, Sorption 
und Ionenaustausch eine wesentliche Rolle spielen. Die geologische Geschichte 
hat die Zersetzung und Losung der Gesteinsbestandteile in unterschiedlicher 
Weise vorbereitet und bestimmt so weitgehend Art und Umfang des chemi­
schen Bestandes des Grundwassers. 

3.6.1 Grundwasserbeschaffenheit in magmatischen Gesteinen und Meta­
morphiten 

In sauren und intermediaren, unverwitterten oder nur bis in geringe Tiefe 
verwitterten Magmatiten, und Metamorphiten enthalt das Grundwasser im 
allgemeinen als Folge der langsamen Silikatverwitterung relativ wenig ge­
loste Bestandteile « 300 mg/kg). Da Karbonate in dies en Gesteinsfolgen 
praktisch fehlen und ca:2+ - und Mg2+ -Ionen nur in den silikatischen Mineralien 
dieser Gesteine auftreten, konnen Erdalkalien im Grundwasser - eben so 
wie Gehalte an Alkalien - nur aus der Verwitterung dieser Silikate stammen. 
Ihre Gehalte sind durchwegs sehr gering « 1 0 mg/kg), und das Grundwasser 
in dies en Gesteinen ist ausnahmslos sehr weich. Ca2+ herrscht im allgemeinen 
gegeniiber Mg2+ etwas vor, Na+ iiberwiegt gegeniiber K+. Die Gehalte an 
SOl- (vorwiegend aus der Oxydation von Sulfiden) und Cl- (wohl z. T. aus 
der allgemeinen Gesteinsverwitterung) sind gering. Die Kohlensaure ist iiber­
wiegend biogen und in Anbetracht des geringen chemischen Inhalts des Grund­
wassers aggressiv. Die Gehalte an Hydrogenkarbonat iibertreffen die von Cl­
und SOl-, trotz der allgemein niedrigen Werte. Kieselsauregehalte im Grund­
wasser sind - auBer in tropischen Gebieten oder bei tiefgriindiger Zersetzung 
nach friiheren klimatischen Einfliissen - verhaltnismaBig niedrig. « 30 mg/ 
kg). Eisengehalte im Wasser stammen vorwiegend von der Verwitterung eisen­
haltiger Minerale und sind abhangig von den pH - und Eh-Verhaltnissen. Bei 
reduzierenden Bedingungen konnen die Eisengehalte betrachtlich ansteigen. 

In basischen Magmatiten und Vulkaniten ist die Menge der Ca- und Mg­
haltigen Minerale groBer. Daher herrschen im Grundwasser solcher Gesteine 
die Erdkalien gegeniiber den Alkalien etwas vor, wenn auch die absoluten 
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Gehalte (bei unverwitterten Gesteinen) im allgemeinen sehr gering sind. Die 
Kieselsauregehalte der Grundwasser in solchen Gesteinen sind hoher (im 
Mittel 20-40 mg/kg nach MATTHESS 1973) als bei sauren Gesteinen, der ge­
samte Losungsinhalt iibersteigt im allgemeinen nicht 400 mg/kg). 

Wasser aus Gneisen und sauren Glimmerschiefern sind reicher an Alkalien, 
aus dunklen Gesteinen reicher an Erdalkalien. Phyllite haben oft hohere 
Losungsinhalte des Grundwassers und hohere Konzentrationen der einzelnen 
Stoffe als Magmatie, Gneise und Vulkanite. Moglicherweise ist die oft wesent­
lich st:irkere und tiefgriindigere Zersetzung der Gesteine der Grund dafiir. 
AuBerdem spielt die lange Verweilzeit der Wasser in diesen sehr feinporigen 
Gesteinen eine Rolle. Es ist nicht zu erwarten, daB es sich urn fossiles Wasser 
(connate water) aus der Zeit der Sedimentation der Schiefer handelt. 

3.6.2 Grundwasserbeschaffenheit in konsolidierten, nichtkarbonatischen 
Sedimentgesteinen 

Bei allen nichtkarbonatischen Sedimentgesteinen wird das Grundwasser 
durch die Mineralien und das Bindemittel der Korner (vor allem Karbonate, 
Sulfate, Salze, Kieselsaure) sowie durch Einlagerungen in der Schichtfolge 
(Karbon ate, Salze, Anhydrite, Gips) gepragt. AuBerdem ist oft der Charakter 
des bei der Sedimentation in den Poren festgehaltenen oder zu einem spate­
ren Zeitpunkt eingedrungenen Meerwassers (connate water) von Bedeutung. 

Aus reinen Sandsteinen ohne oder mit kieseligem Bindemittel vermogen 
die Grundwasser nur sehr geringe Stoffmengen zu los en. Die Kohlensaure ist 
aggresiv, pH ist niedrig (5-6). Treten hohere Stoffgehalte im Grundwasser 
auf, so sind diese auf andere als normale Gesteinslosungsvorgange zuriickzu­
fiihren, z. B. Meerwasserintrusion, rezent oder fossil, oder Zufuhr durch Nie­
derschlage (z. B. NaCl) u. a. 

Enthalten die Sandsteine leichtlosliche Bindemittel, so kann die Menge 
der Inhaltstoffe stark anwachsen (z. B. Ca- und Mg- Karbonat, Salze, Sulfate). 
Das Gleiche tritt ein, wenn Karbonat- oder Salzlager mit den Sandsteinen 
wechsellagern, Salzstocke die Sandsteine durchbrechen oder wenn in Sub­
rosionsgebieten urspriinglich vorhandene Trennungen von Salzlagern und 
Sandsteinen (z. B. Zechstein/Unto Buntsandstein) verloren gehen, so daB das 
Grundwasser der Sandsteine eine losende Wirkung in der Umgebung aus­
iiben kann. 

In T ongesteinen ist - mehr noch als bei Sandsteinen - mit einer Kom­
paktion in Abhangigkeit von der Versenkungstiefe bzw. Machtigkeit der 
Oberlagerung und der Temperatur zu rechnen. Dabei ist Wasser aus den Ton­
mineralien und feinen Poren ausgetrieben worden, das stark mineralisiert ist, 
z. T. schon seit der Sedimentationszeit (= fossiles Wasser). Es handelt sich vor 
all em urn Chloride und Sulfate, damit verbunden urn hohe Na+- Ca2+- Mg2+_ 
Gehalte. Der Losungsbestand kann bis zu mehreren g/kg betragen. Kationen­
austausch ist haufig. Bei Tonschiefern des Palaozoikums ist die Diagenese viel­
fach noch nicht abgeschlossen (z. B. im Bereich des Baltischen Schildes). Oft 
ist das Wasser aus den Poren ausgetrieben und hat sich auf den Fugen des 
Gebirges - bela den mit den Losungsstoffen Jer Porenlosung - gesammelt. 
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In abgeschwachtem MaBe trifft dies auch fiir Siltsteine, tonige Siltsteine 
und fiir Mergelgesteine zu. Bei den letzteren tritt zusatzlich der Ca-Gehalt 
des Gesteins in Erscheinung, der z. T. gelost wird. 

Bei Kontakt von Grundwasserleitern aller Art mit Stein- und Braun­
kohlen sowie Erdol und Erdgas kommt es zu reduzierenden Verhaltnissen, 
die zur Bildung von H 2S, NH4+-, Fe2+-, Mn2+-Ionensowie erhohte CO2-Gehalte 
fiihren. U. a. werden auch Phosphate, Jodid und Bromid (s. S. 67) ange­
troffen. 

3.6.3 Wichtige geloste Bestandteile im Grundwasser von Festgesteinen 

Die Summe der gelosten Bestandteile kann > 25 m/kg und > 300 g/kg be­
tragen. - Da viele Stoffe, so u. a. die meisten MetaIle, im Trinkwasser ge­
sundheitliche Schaden hervorrufen, wenn die von Menschen, Tieren und 
Pflanzen aufgenommenen Mengen einen kritischen Grenzwert iiberschreiten 
(HABERER und NORMANN 1972), oft auch dann, wenn sie in kleinen Konzen­
trationen gesundheitsfordernd sein soIl ten, ist eine Betrachtung der Herkunft 
der Losungsstoffe und ihrer natiirlichen Konzentrationen von Bedeutung. 

Dabei muB beriicksichtigt werden, daB viele in der Literatur gemachte Angaben 
iiber Losungsinhalte ± stark von ortlichen Besonderheiten abhangen mogen, wie 
Art der Leitungen und Pumpen, Dauer des Aufenthaltes im Leitungsnetz, Druck­
verhaltnisse, Temperatur, CO2-Gehalt, pH-Wert etc. (HOGL und SULSER 1950, 
FRICKE 1953). Die im folgenden gemachten Feststellungen zu eilligen Haupt- und 
Nebenbestalldteilen des Losungsinhalts von Grundwassern scheinen aber so signifi­
kant zu sein, daB verlaBliche Angaben zur Genese des Inhalts sowie zur Wanderung 
und Nutzung der Wasser gemacht werden konnen. 1m iibrigen sei auf die spezielle 
Literatur verwiesen (u. a. SCHOELLER 1962, DAVIS & DE WIEST 1967, MATTHESS 
1973). 

Schwermetalle 
Wichtige Hinweise zur Geochemie von Schwermetallen erhalten wir aus 

den Mineral- und Thermomineralwassern. Diese sind meist nachweislich an 
tiefreichende Storungszonen ("Quellenlinien") gebunden, die die Moglichkeit 
des schnellen Aufstiegs mineralisierter Losungen geben. Die Aufstiegsbahnen 
sind durchwegs in Festgesteinen aufgerissen und reichen vielfach bis in den 
kristallinen Sockel. Die Gehalte der Mineralwasser an Schwermetallen sind 
zwar sehr unterschiedlich, z. T. aber auffallend hoch. 

Nach den Untersuchungen von FRICKE (1953) und FRICKE und WERNER 
(1957) sind in zahlreichen, bei weitem aber nicht allen Mineralwassern Mit­
teleuropas geringe Gehalte von Zn, Cu oder Pb (bzw. mehrere dieser Ele­
mente) nachgewiesen worden. Bohe Gehalte (z. B. bis 0,25 mg/kg Zn in 
Aachen-Rosenbad-Quelle und 0,22 mg/kg Cu in Salzuflen-Neuthermal­
QueUe) in Verbindung mit groBer Quellschiittung treten jedoch nur sehr spora­
disch auf. Auffallig ist, daB die stark salzhaltigen Grubenwasser des Ruhrge­
bietes kaum Pb- und Zn-Gehalte zu besitzen scheinen, obwohl an zahlreichen 
Orten auf Gangen Pb- und Zn-Vererzungen bekannt sind. BASSLER (1970) 
fiihrte fiir den Ibbenbiirener Steinkohlenbezirk einige Analysen mit erhohten 
Schwermetallgehalten an: 0,26 Pb, 17,0(?) Pb, 0,85 Zn, 4,2 Cu, jeweils in 
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mg/kg. Bei Aachen-Burtscheid, Nauheim, Salzuflen, Cannstadt u. a. O. wer­
den nach FRICKE (1953 1), betdichtliche Mengen standig durch das Thermal­
wasser zu Tage gefordert, an den drei erstgenannten Orten mehr Zn, bei 
Cannstadt mehr Cu (Tab. 8). Bei der Annahme gleichartiger Forderung tiber 
einige Millionen Jahre konnten ortlich Metallanreicherungen yom AusmaB 
kleiner Lagerstatten sich ergeben. 

Ais Grund fUr die lokale Konzentration der Schwermetallmengen muB 
wohl angenommen werden, daB hochkonzentrierte heiBe Chlorid-Wasser -
teilweise in Anwesenheit von juveniler Kohlensaure - Schwermetallanreiche­
rungen im (kristallinen?) Untergrund abbauen und die Stoffe in geringeren 
Teufen wieder abladen. Solche Vorgange konnten - entsprechend den Vor­
stellungen von SCHNEIDERHOHN und SCHRIEL - noch in jtingster geologischer 
Zeit vor sich gegangen sein und z. T. noch heute andauern. Mit dem Zusam­
mentreffen aller Umstande ist jedenfalls nur selten zu rec:hnen. 

In Trinkwassern und den meisten Mineralwassern werden normalerweise die 
von der WHO und den staatlichen zustandigen Stellen gesetzten Grenzwerte nicht 
iiberschritten. Die International Standards (1970) der WHO betragen in mglkg (= 
ppm) bei: Zn 15,0; Fe 1,0 Cu 1,5; Mn 0,5; Pb 0,1; As 0,05; Cd 0,01; Se 0,01; Hg 
0,001. Ausnahmen kommen in der Nahe von Erzlagerstatten oder bei Grubenwassern 
von Erzbetrieben und Halden vor, auch bei Staubimmisionen in der Nahe von Hiit­
ten. 

Barium uvd.Strontium 

.iX.hnlich wie die vorgenannten Schwermetalle dringen auc:h Barium und 
Strontium auf Storungszonen des festen Gebirges, so z. B. im Ruhrgebiet zu­
sammen mit NaCI-reichen heiBen Solen aus groBer Tiefe auf, und zwar in 
groBen Mengen und an vielen Stellen. 

Die beiden Elemente sind auch sonst relativ verbreitet in der Erdkruste (595 mg/ 
kg Ba und 368 mg/kg Sr in der mittleren Zusammensetzung der Magmatite 2. In 
Sandsteinen ist Barium im Mittel starker vertreten als Strontium (193 Ba gegen­
iiber 28 mg/kg Sr), wahrend in Tongesteinen in beiden Fallen eine gewisse An­
reicherung stattfindet (250 Ba, 290 mglkg Sr). Die Gehalte in den mineralisierten 
Wassern liegen trotz der geringen Loslichkeit - besonders von Barium - oft relativ 
hoch, so z. B. in Wassern des Ruhrgebietes bei Ba zwischen 500 und 2000 mg/kg, bei 
Sr zwischen 200 und 600 mglkg (MICHEL 1974). 

Zur Herkunft der Stoffe ist einerseits darauf hinzuweisen, daB die verbreitete 
Barytmineralisation auf den Erzgangen des Ruhrgebietes und die rezenten Ba- und 
Sr-fiihrenden Tiefenwasser des gleichen Raums wohl genetisch in Zusammenhang 
stehen. Andererseits haben SCHERP und STRUBEL (1974) darauf aufmerksam gemacht, 
daB Barytgange auch im Devon des Rheinischen Schiefergebirges und in vielen up­
lift-Gebieten anderer Teile des variszischen Gebirges verbreitet sind und daher nicht 
aus dem Porenwasser des Karbons st::tmmen konnen (PUCHEL 1964). SCHERP und 

1 Sowie nach freundlicher brieflicher Mitteilung vom Marz 1979. 
2 Diese Zahlenangaben sind hier und bei den nachfolgend besprochenen Elementen 

der von MATTHESS (1973) mitgeteilten Aufstellung (Tab. 63, S. 173) nach HORN und ADAMS 
(1966), HEM (1970) und TUREKIAN (1969) entnommen. 
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STRUBEL (1974) stellten hohe Gehalte von Ba und Sr in kambrischen und ordovici­
schen Sedimenten Schwedens sowie in ordovicischen Ton- und Siltschiefern des Ebbe­
sattels im Rheinischen Schiefergebirge fest, die bis 1150 ppm Ba und bis 165 ppm Sr 
reichen, wahrscheinlich in feinverteilter fester Form. Sie nahmen an, daB die Stoffe 
in sehr groBer Tiefe (10 km oder mehr) mobilisiert wurden, auf tief reichenden 
Storungen - vielleicht in Verbindung mit Mikroporosit1it aufstiegen und in Teufen 
ab - 600 m NN in Form von Baryt ausfielen. Dieser Vorgang geht heute noch 
weiter. Das Strontium stieg vermoge groBerer Loslichkeit weiter auf, drang in Ober­
kreidemergel ein und bildete Coelestinlinsen und -lager (SCHONE-W ARNEFELD 1966) 
oder Strontianitgange, als letzte Abscheidung - nach Calcit. 

Auch die von MATTHESS (1973) mitgeteilten Ba/Sr-Verhaltnisse in Quellwas­
sern bei Stuttgart, die eine gewisse Formationsbindung erkennen lassen, sind wohl 
durch die unterschiedlichen Losungsverhaltnisse zu erklaren. 

Lithium 

In Mineralquellen treten auch andere Stoffe mengenmaBig hervor, von 
denen man annehmen darf, daB sie aus groBer Tiefe entweder juvenil oder 
als Losung aus einer Lagerstatte aufsteigen, wie z. B. Lithium. 

Lithium ist ein relativ seltenes Element (mit 32.2 mg/kg an der mittleren Zu­
sammensetzung der Magmatite, mit 15 mg/kg der Sandsteine und 46,2 mgikg der 
Tongesteine beteiligt 1. Es ist ein Begleiter des Natriums in den Silikaten, bei der 
Verwitterung findet eine geringfiigige Anreicherung in den Tonlagerstatten statt, 
ein wesentlicher Teil verliert sich im Meer. SiiBe Grundwasser und das Meerwasser 
enthalten nur geringe Mengen, in Mineralwassern konnen dagegen sehr hohe Gehalte 
auftreten. FRICKE (1953) gab fiir 7 nordrhein-westfalische Quellen eine Jahresfor­
derung von ca. 20.000 Lithium bei Gehalten der einzelnen Quellwasser von> 3 mg/ 
kg an. Auch BASSLER (1970) fiihrte fiir das Ibbenbiirener Steinkohlenrevier 29 
Analysen von Grubenwassern mit> 3,0 mg/kg Li auf, davon zwei mit 145 bzw. 
163 mg/kg. Mineralquellen mit> 20 mg/kg Li sind an vielen Stell en der Erde be­
bekannt, England, Nord- und Siidamerika); in USA wird aus ihnen das Lithium ge­
wonnen. 

Brom und Jod 

Brom und Jod sind Elemente, die geochemisch gesehen - wesentlich andere 
Voraussetzungen flir ihr Auftreten im Grundwasser haben, namlich einen 
engen und langen Kontakt mit organischer Substanz (Kohlen, Erdol, Erdgas). 

Brom ist ein relativ seltenes Element (mittlere Gehalte bei Magmatiten nur 
2,37 mg/kg, bei Tongesteinen 4,3 mg/kg, bei Evaporiten 33 mg/kg, im Meerwasser 
67,3 mg/kg) 1. In siiBen Grundwassern scheint der Bromgehalt meist sehr gering 
zu sein « 0,1 mg/kg). Gelegentlich erhohte Gehalte weisen auf Besonderheiten -fer 
geochemischen Situation hin (Nahe von Lagerstatten, besonders von Erdol und 
Erdgas; anthropogene Umwelteinfliisse). Hohe Werte sind von vielen tHfeldwassl!rn 
erwahnt (USA, USSR, Rumanien, Brasilien etc.). In Kap. 5.4.3 wird von solchen 
des Baltischen Schildes und des Moskauer Beckens berichtet (bis 1 g/kg). Dber die 
Verbreitung von Brom in chlorhaltigen Wassern s. GUREWITSCH (1962). 

J od ist ebenfalls ein seltenes Element und in normalen siiBen Grundwassern 
kaum nachweisbar. Es ist biophil und wird von Tieren und Pflanzen angereichert. 
Bei deren Zersetzung wird das Jod vom Porengrundwasser aufgenommen. An orga-

1 S. Anmerkung 2 auf Seite 66. 
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nische Substanz reiche, tonige Sedimente oder Erdolwasser haben haufig stark erhohtc 
Jodgehalte (ca. 300 mal reicher als Meerwasser). 

Fluor und Bar 

Diese beiden Elemente verdanken ihre Hiufigkeit in der Litho- und 
Hydrosphare der Verwitterung weit verbreiteter Mineralien oder vulkanischen 
Vorgangen. 

Fluor ist durchschnittlich mit 715 mg/kg an der Zusammensetzung der Magmatite 
beteiligt (gebunden an verschiedenartige Mineralien) und damit haufiger als Chlor). 
Auch in klastischen und tonigen Sedimenten sind durchschnittlich beachtliche Gehalte 
(220 bzw. 560 mg/kg) vorhanden. Das Meerwasser dagegen enthalt nur 1,3 mg/kg 
und auch im siiBen Grundwasser ist der Gehalt meist sehr gering (im allgemeinen 
< 1 mg/kg). Bei 55 Grund- und Quellwassern Bayerns waren nach QUENTIN (1957) 
obis 0,50 mg/kg nachzuweisen. In vulkanischen Thermalwassern werden gelegent­
lich sehr hohe Gehalte angetroffen. 

Bor tritt in Magmatiten durchschnittlich nur mit 7,5 mg/kg auf, erfahrt jedoch 
in Sandsteinen und Tongesteinen Anreicherungen (bis 90 bzw. 194 mg/kg). Dies 
diirfte im wesentlichen auf die Widerstandsfahigkeit des borhaltigen Turmalins 
zuriickzufiihren sein. Aber auch andere Mineralien enthalten Bor in klein en Mengen. 
Vulkanische Gase und vulkanogene Thermalquellen konnen - zusammen meist 
mit Schwefel - beachtliche Mengen von Bor fOrdern (z. B. Fumarolen Toskanas). 
In ariden Innensenken sind bauwiirdige Konzentrationen von Borsalzen entstanden 
(Kalifornien, Peru, Argentinien, Tibet). Borsalze sind auch der Zechsteinsalzfolge 
eingeschaltet. 

Der mittlere Gehalt des heutigen Meerwassers liegt bei 4,45 mg/kg, im siiBen 
und salzigen Grundwasser ist Bor meist nur in Mengen von < 1 mg/kg vorhanden. 

Von tHfeldwassern werden dagegen hohe Gehalte an Bor angegeben. DAVIS 
und WIEST geben an, daB das B/CI-Verhaltnis von Meerwasser zu oberirdischen 
Gewassern ungefahr 0,0002, zu Olfeldwassern 0,02, zu vulkanogenen Thermal­
wassern 0,1 sei. 

Chlor 

SchlieiSlich seien elmge Bemerkungen tiber das wichtige, aber extrem un­
gleich verteilte Element Chlor angeschlossen. 

An der Zusammensetzung der Magmatite ist Chlor im Mittel nur mit 305 mg/kg 
beteiligt, bei Sandsteinen gar nur mit 15 mg/kg und bei Tongesteinen mit 170 mg/kg 1. 

1m Meerwasser aber sind im Mittel 19400 mg/kg als Chlorid gelost; auch das Grund­
wasser, besonders das tiefe, enthalt groBe Mengen davon. In den Evaporiten ist ein 
wesentlicher Teil des Chlors auf der Erdkruste seit langen geologischen Zeiten fest­
gelegt. Dber die Herkunft der graBen Chlormengen lassen sich nur Vermutungen 
anstellen. 

In den feinen Porenraumen der Tongesteine ist Natriumchlorid fossil erhalten. 
Heute lagert sich das chloridarme versickerte Niederschlagswasser dank des geringe­
ren spezifischen Gewichts iiber dem chloridreichen Grundwasser ab, die Trennung 
ist ziemlich wirksam, auch in Festgesteinen. Eine geringe Chloridbelastung erfahrt 
das Niedersd:llagswasser in der Nahe der Meereskiiste auf atmospharischem Wege 
(etwa 1 mg/kg bis mehrere Zehner mg/kg. In groBerer Tiefe konnen bei Bohrungen, 
in Thermalquellen und Bergbaurevieren extrem hohe Gehalte angetroffen werden. 

1 MA TTHESS (1973) gibt an, daB dieser Wert moglicherweise zu niedrig sei. 
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4. Berechnungsgrundlagen und Rechenverfahren 
fur Wasserstromung In Trennfugen 

(M. WALLNER) 

4.1 Problemstellung 

Die Art der im Fels ausgebildeten Fugen ist in Kapitel 2 beschrieben. Auf 
.die groBen Schwierigkeiten einer mathematischen Erfassung der Stromungs­
vorgange in gekliiftetem Felsgestein ist im Abschnitt 3.4.1 hingewiesen wor­
den. 1m folgenden sollen dazu grundlegende Vorstellungen zusammenge­
stellt und erlautert werden. 

Rechnerische Ansatze zur Losung geotechnischer Probleme werden vielfach in 
der Felsbaupraxis benotigt, so z. B. bei der Beurteilung der Stabilitat von Boschun­
gen bei Tagebauen, Baugruben, Talsperren, Verkehrswegen, die entscheidend durch 
die hydrostatischen und hydrodynamischen Wirkungen des Kluftwassers beeinflufh 
werden. Viele Boschungsrutschungen sind auf die Auswirkung des Wassers zuriick­
zufiihren. Bei Talsperren- und Dammbauwerken sollte au~erdem der durch Um­
und Unterlaufigkeit bedingte Sickerwasserverlust mengenma~ig erfa~t werden kon­
nen. Fiir den Entwurf von Injektions- und Drainagema~nahmen sollten genaue 
Kenntnisse der Stromungsverhaltnisse vorliegen. Untertagige Hohlraumbauten be­
einflussen aufgrund ihrer Drainagewirkung die Stromungsvorgange im Gebirge; 
Wasserzufllisse konnen die untertagigen Arbeiten erheblich beeintrachtigen. Auch 
die Standsicherheit der untertagigen Hohlraume selbst wird durch Wasserdriicke 
beeinflu~t (s. Kapitel 7). 

Bei der Berechnung von Stromungsproblemen im kluftigen Fels ergeben 
sich Schwierigkeiten insbesondere dadurch, daB eine exakte Bestimmung der 
Verteilung und der Geometrie der FlieBwege im Festgestein schwierig ist. Fur 
die theoretische Behandlung von FlieBvorgangen im Festgestein ist es daher 
notwendig, vereinfachende Modellvorstellungen zur Durchstromung zu ent­
wickeln. Solche Modelle, die die Wirklichkeit zwangslaufig nicht exakt er­
fassen konnen, sollen die tatsachlichen Verhaltnisse jedoch so abbilden, daB die 
Durchlassigkeitseigenschaften und die Auswirkungen der Stromungsvorgange, 
wie Stromungsrichtung, Druckverteilung und Wassermengen im Mittel rich­
tig wiedergegeben werden. 

Zur wirklichkeitsnahen Erfassung der Stromungsvorgange ist es notwendig, 
die Probleme im allgemeinen dreidimensional und sowohl stationar als auch 
instationar untersuchen zu konnen. AuBerdem ist es in einigen Fallen not­
wen dig, die gegenseitige Beeinflussung von hydraulischen und mechanischen 
Vorgangen zu berucksichtigen. So konnen durch mechanische Beanspruchun­
gen Veranderungen der Gebirgsdurchlassigkeit und damit der Stromungsvor­
gange hervorgerufen werden, die ihrerseits aufgrund der hydrostatischen und 
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-dynamischen Kraftwirkungen wiederum veranderte Spannungen und Verfor­
mungen zur Folge haben, ein Problem, das insbesondere im Widerlagerbereich 
von Staumauern die Standsicherheit entscheidend beeinflussen kann. 

4.2 Berechnungsgrundlagen 

Durchlassigkeitsmodelle fur kliiftiges Festgestein sind insbesondere Modelle 
fiir die Wasserwegigkeit der Trennfugen (Schichtfugen, Kliifte, Storungen etc.). 

Statistisch lassen sich die im Gebirge auftretenden Trennfugen meist in 
Form mehrerer Scharen annahernd ebener, zueinander paralleler Flachen zu-

Abb. 4.1. Modellkorper kliiftiger Fels. 
K; Kluftschar, 2ai Kluftoffnungsweite, di Kluftabstand 

sammenfassen (Abb. 4.1). Der EinfluB einer Kluftschar auf die Durchlassigkeit 
des Gebirges wird durch folgende Parameter bestimmt (s. hierzu auch Kapitel 
2.3): 
- Durchtrennungsgracl cler Einzelkllifte Ki 

Offnungsweite cler Einzelkliifte 2 ai 
gegenseitige Abstancle cler Einzelkllifte cli 
Raumstellung cler Kliifte 
Kluftfiillungen 
Rauhigkeit cler Kluftwanclungen 

Der Durchtrennungsgrad und die Offnungsweite sowohl in benachbarten 
Kliiften als auch innerhalb einer Kluft sind sehr groBen Schwankungen unter-
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worfen. Die grundlegende Vereinfachung fur die Herleitung eines DurchHissig­
keitsmodells ist daher die Annahme eines weitraumig vollig durchtrennten 
Kluftabschnittes, dem eine den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechende, 
aquivalente konstante Spaltweite zugeordnet wird. Die gegenseitigen Abstande 
der Kliifte variieren ebenfalls; jedoch ist es statistisch moglich, einen fur die 
Wasserdurchlassigkeit reprasentativen mittleren Abstand dm zu ermitteln. 

Die Streuung der Raumstellung der Klufte einer Schar ist im allgemeinen 
verhaltnismaBig gering und laBt sich als statistischer Mittelwert angeben. Der 
EinfluB von Kluftfullungen laBt sich durch einen bodenmechanischen Durch­
lassigkeitsbeiwert des Fullmaterials, die Rauhigkeit der Kluftwandungen 
durch einen Rauhigkeitsbeiwert im FlieBgesetz berucksichtigen. Das Durchlas­
sigkeitsmodell stellt die Sickerwasserstromung im geklufteten Festgestein als 

z 

x 
Abb. 4.2. Spaltstromung. 2a j Spaltweite, a. Winkel des Fa![ens, P Winkel des Streich ens 

eine Aneinanderreihung ebener FlieBvorgange in den einzelnen Kluftabschnit­
ten dar, die ein kommunizierendes System ebener Wasserleiter bilden. 

Die Stromung in einem beliebig geneigten Spalt konstanter t5ffnungsweite 
(Abb. 4.2.) ist daher von grundlegender Bedeutung fur die Kluftwasserstro­
mung. Die allgemeinen Gleichungen der laminaren Kluftwasserstromung 
folgen aus dem Navier-Stockes'schen Gesetz fur zahe Fliissigkeiten: 

Dv - 1 - - v - -
- = p - - grad p + V' A v + - grad div v 
Dt p 3 

mit v - FlieBgeschwindigkeit 
P - auf die Fliissigkeit wirkende Massenkraft 
Q - Dichte 
p - Druck 
v - kinematische Zahigkeit 
t - Zeit 

(1) 



4.2 Berechnungsgrundlagen 75 

Daneben gilt die Kontinuitatsbedingung: 

div:; = 0 (2) 

Aus der Annahme einer konstanten Temperatur folgt, daB auch die Dichte 
und die kinematische Zahigkeit konstant sind. Die auf die Flussigkeit wir-

kende Massenkraft P ist gleich dem Gewicht der Flussigkeit: 

p = - g'gr~d Z (3) 

wobei Z die geometrische Hohe des betrachteten Massenpunktes ist. 

Zur Herleitung der Kluftwasserstromungsgesetze werden daruber hinaus 
folgende Annahmen getroffen: 

1. Da bei engen, parallelwandigen Spalten die Stromungsgeschwindigkeit 
senkrecht zum Spalt vz vernachlassigbar klein ist, wird eine ebene Schichten­
stromung vorausgesetzt -+ Vz = O. 

2. Die Knderung der FlieBgeschwindigkeit parallel zum Spalt ist vernach-
lassigbar klein im Vergleich zur Geschwindigkeitsanderung normal zum Spalt 

()u ()u ()v ()v ()u ()v 
-,-,-,-« -,-
()x ()y ()x ()y ()z ()z 

3. Die konvektiven Beschleunigungsglieder konnen bei kleinen FlieBge­
schwindigkeiten naherungsweise vernachlassigt werden. Daruber hinaus sol­
len in erster Naherung zunachst auch die lokalen Beschleunigungsglieder unbe­
rucksichtigt bleiben, d. h. nur stationare Stromungen oder statische Stromungs-

Dv 
zustande betrachtet werden -+ Dt = o. 

Mit diesen vereinfachenden Annahmen erhalt man nach einigen Umfor­
mungen fur die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Spalt: 

-:; = g (2ai)2 J (4) 
12'.1 

-J - hydraulischer Gradient 

(J = - g~d cD, cD = z + ~) 
g - Erdbeschleunigung 
k - Durchlassigkeitsbeiwert 

Fur die laminare Kluftwasserstromung erhalt man somit ebenfalls em 
Darcy'sches Gesetz: 

-:; = k·l 
Der Durchlassigkeitswert k einer einze1nen Kluft ergibt sich zu: 

g (2ai)2 
k=--

12'.1 

(5) 

(6) 
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Die FlieBgesetze in unebenen, rauhen Kliiften wurden von LOUIS (1967) 
eingehend untersucht. Der Energieverlust wird mit Hilfe eines dimensions­
los en Widerstandsbeiwertes A beriicksichtigt: 

1 ,,2 
J=A-­

Dh2g 

A - dimensions loser Widerstandsbeiwert 

(7) 

Dh - hydraulischer Durchmesser (bei einem Spalt mit der Offnungsweite 
2ai : Dh = 4ai) 

" - mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Kluft 

Eine Zusammenstellung der verschiedenen FlieBgesetze und ihrer Giiltig­
keitsbereiche zeigt Abb. 4.3. 
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Aufbauend auf dies en theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
bieten sich zur mathematischen Beschreibung der Stromungsvorgange im kliif­
tigen Fels zwei unterschiedliche Modelle an (WITTKE et a1. 1972). Beiden 
Modellen liegt neben den schon erwahnten Annahmen die Vorstellung zu­
grunde, daB das Wasser nur in den Trennflachen flieBt und das Gestein un­
durchHissig ist. Weiterhin wird vorausgesetzt, daB die durch Querschnitts­
veranderungen und Umlenkungen in den Kluftverschneidungen auftreten­
den Druckverluste vernachlassigbar klein sind, so daB auch die raumliche 
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Durchstromung als eine Aneinanderreihung ebener FlieBvorgange in den ein­
zelnen Kluftabschnitten aufgefaBt werden kann. 

In dem sogenannten "diskontinuierlichen Modell" werden die Durchstro­
mungsvorgange unmittelbar in einem raumlichen Spaltensystem untersucht. 
Das bedeutet, daB die einzelnen FlieBwege geometrisch moglichst genau nach­
gebildet werden und die Gesetze der Spaltstromung mit entsprechenden Rand­
und Dbergangsbedingungen direkt fur die einzelnen Kluftabschnitte formuliert 
werden. Diese Modellvorstellung bietet sich insbesondere an, wenn nur wenige, 
in ihrer Lage genau bekannte Storungen oder Klufte die Durchstromung maB­
geblich beeinflussen und ortlich hydraulische Wirkungen untersucht werden 
sollen. 

Dem zwciten, sogenannten "kontinuierlichen Modell" liegt die Annahme 
einer quasihomogenen Durchstromung zugrunde, die sich durch einen aniso­
tropen Durchlassigkeitstensor beschreiben Who Den Durchlassigkeitskoeffi­
zienten des Fels parallel zu einer Kluftschar bei quasihomogener Durchstro­
mung erhalt man, wenn die Durchlassigkeit der Kluft auf den durchstromten 
Flachenanteil bezogen wird: 

(8) 

SNOW (1965) zeigt, daB die parallel zu einer Kluftschar vorhandene 
Durchlassigkeit in einem globalen System, d. h. in einem nicht an die Kluft­
orientierung gebundenen Koordinatensystem, durch einen Transformations­
tensor beschrieben werden kann: 

[K] = kf [T] (9) 

mIt 

[
1 - nxnx - nxny - nxnz 1 

[T] = - nynx 1 - nyny - nynz 
- nznx - nzny 1 - nznz 

(10) 

nx, ny, nz sind die Komponenten des Kluftnormaleneinheitsvektors im globalen 
Koordinatensystem. 

1st der Fels von mehreren Kluftscharen durchtrennt, erhalt man den Ge­
samtdurchlassigkeitstensor aus einer Addition der Einzeltensoren. Durch 
Addition kann auch eine isotrope Gesteinsdurchlassigkeit uberlagert werden. 

Dieses Durchstromungsmodell wird vor all em zweckmaBig angewendet, 
wenn der Abstand der wasserfuhrenden Trennflache im Vergleich zu den 
Abmessungen des zu untersuchenden Bereiches klein ist. 

In beiden Modellen laBt sich die raumliche, laminare, stationare Kluft­
wasserstromung durch ein verallgemeinertes Darcy-Gesetz: 

; = - [K] g~d h 

und die Kontinuitatsbedingung: 

(11) 

(12) 
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beschreiben. Setzt man das Darcy-Gesetz in die Kontinuitatsgleichung ein, 
so erhalt man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung fUr die Stand­
rohrspiege1hohen h, die Ausgangspunkt der weiteren Betrachtung sein wird: 

- Kxx - +Kxy - +Kxz - + b (bh bh bh) 
bx bx by bz 

- Kyx - + Kyy - + Kyz - + b (bh bh bh) 
by bx by bz 

(13) 

- Kzx - + Kzy - +Kzz - = 0 b (bh bh bh) 
bz bx by bz 

4.3 Berechnungsverfahren 

Fur die Losung von Stromungsproblemen der Sickerwasserbewegung im 
Lockergestein ist eine Vie1zahl von analytischen, mode1ltechnischen und nu­
merischen Verfahren entwickelt worden. Viele dieser Verfahren haben sich 
jedoch fUr die Untersuchung der Kluftwasserstromung nicht durchsetzen kon­
nen, weil 

a) die Wasserbewegung im kliiftigen Fels wegen der Raumstellung der durch­
stromten Trennflachen im allgemeinen 3-dimensional untersucht werden muB und 

b) anisotrope, in homo gene Durchlassigkeitseigenschaften zu beriicksichtigen sind, 

was aufwendige Losungsverfahren erfordert. Daruber hinaus sind Berech­
nungen zur Durchstromung von kltiftigem Fe1s relativ jungen Datums, so 
daB von Anfang an numerische Rechenverfahren eine groBe Bedeutung er­
langt haben. 

1m folgenden sollen daher nur die fur die Praxis wesentlichen Unter­
suchungsverfahren, namlich: 

grafische Verfahren 
- das Differenzenverfahren und 
- die Finite Element Methode 
in ihren Grundzugen erlautert werden. 

Durch graphische Ver/ahren laBt sich in einfachen Fallen ein Dberblick 
uber die Stromungsverhaltnisse gewinnen. Dieses Verfahren ist anwendbar, 
wenn: 

a) fUr die Durchstromung nur sehr wenige, meist offene GroBkliifte maBgebend 
sind, so daB die raumliche Kluftwasserstromung in einer direkten Abwicklung zwei­
dimensional durchstromter Kluftabschnitte untersucht werden kann 

b) ein ebenes Stromungsproblem vorliegt, was z. B. bei 2 senkrecht zur Stro­
mungsebene streichenden Kluftscharen der Fall ist. 

Grundlage fur die Konstruktion ebener Stromungsnetze (Abb. 4.4.) ist das 
aus orthogonal sich kreuzenden Potentiallinien rp und Stromlinien 'ljJ gebildete 
Stromungsnetz. Alle Vierecke des Stromungsnetzes sind geometrisch ahnlich. 
Das Stromungsnetz wird graphisch den Randbedingungen, gegebenen Poten­
tial- oder Stromlinien, angepaBt. Durch 2 benachbarte Stromlinien flieBt eine 
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konstante Wassermenge. Aus dem Abstand der Potentiallinien laBt sich die 
FlieBgeschwindigkeit abschatzen. 

Mathematisch stellt die Losung von Stromungsproblemen eine Rand- bzw. 
Anfangswertaufgabe dar. Grundlage der numerischen Rechenverfahren ist die 
das jeweilige Stromungsproblem beschreibende Differentialgleichung (DGL), 
die sich im FaIle der laminaren, stationaren Kluftwasserstromung als DGL 
2. Ordnung fur die Standrohrspiegelhohen formulieren laBt. 

Die Differentialgleichung beschreibt die Sickerwasserbewegung im Innern 
des durchstromten Bereiches. An den Randern sind entweder die Standrohr­
spiegelhohe oder die ein- oder ausflieBende Wassermenge bzw. die FlieB­
geschwindigkeit oder deren Richtung vorgegeben, an welche die Losung der 
DGL angepaBt werden muB. Bei instationaren Stromungsproblemen sind die 
Randbedingungen als Anfangsbedingung vorgegeben und mit der Zeit ver­
anderlich. 

.p, 
A 

-
0., 

.p3 
'll4 

t:.q~~------~c~-r---t------t---__ 
o t:.s 

F 

G 
H 

Abb. 4.4. Graphische Konstruktion ebener Stromungsnetze 
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Die Idee des DifJerenzenverJahrens besteht darin, die Differentialquotien­
ten durch Differenzenquotienten zu ersetzen und somit die Differentialglei­
chung in Differenzengleichungen aufzulosen. Die Berechnung wird im Prinzip 
folgendermaBen durchgefuhrt: Der durchstromte Bereich wird mit einem Ma­
schennetz belegt, dessen Weite i. a. nach dem Ablauf der Randbedingungen 
und nach dem zu erzielenden Genauigkeitsgrad festzulegen ist. Fur die ein­
zelnen Maschenpunkte werden die Differenzengleichungen formuliert und zu 
einem System algebraischer Gleichungen zusammengefaBt. Einige der wich­
tigsten Differenzenquotienten sind in Abb. 4.5. fur einen einfachen Differen­
zenstern angeschrieben. Die Berechnung des Stromungsproblems wird somit auf 
die Losung eines linearen Gleichungssystems fur die unbekannten Standrohr­
spiegelhohen in den Maschenknoten unter Berucksichtigung vorgegebener 
Randbedingungen zuruckgefuhrt. 

Bei der Losung instationarer Stromungsprobleme wird zwischen expliziten 
und impliziten Losungsverfahren unterschieden. Beim expliziten Verfahren 
sucht man die Naherungslosung z. B. fUr die Stromungsgeschwindigkeit Ui zum 
Zeitpunkt t + 6.t als Funktion der bekannten Stromungsgeschwindigkeit Uj 
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zum Zeitpunkt t. Die Geschwindigkeit kann schrittweise direkt ermittelt wer­
den, ohne ein groBes Gleichungssystem lasen zu miissen. Beim impliziten Ver­
fahren werden die unbekannten Stramungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt 
t -I- llt dagegen in einem algebraischen Gleichungssystem ermittelt, bei dem 
die bekannten Stramungsgeschwindigkeiten Ui zum Zeitpunkt t auf der rech­
ten Seite des Gleichungssystems enthalten sind. 

Das Differenzenverfahren besitzt insbesondere bei der Lasung instatio­
narer Stramungsprobleme einige rechentechnische Vorteile. Wegen der im all­
gemeinen schwierigen Anpassung an Rand- und Dbergangsbedingungen hat 
sich dieses Verfahren gegeniiber der Finite Element Methode bei der Lasung 
praktischer Probleme jedoch nicht durchsetzen kannen. 

j +1 

t 
{:,y 

h jj 

{:,y 

j -1 ~ 
r--- {:,x !::.x-

i-1 i+1 

.9J:!.. '" h(x+{:,x)-h(x) 
dx {:,X 

d2 h _ h(x+{:,x)-2h(x)+ h(x-{:,x) 
d-;z2 - (!::.d 

Abb. 4.5. Differenzenverfahren 

Bei der Anwendung der Finite Element Methode (FEM) zur Lasung von 
Stramungsproblemen geht man, mathematisch betrachtet, nicht von der das 
Stramungsproblem kennzeichnenden Differentialgleichung aus, sondern vom 
zugeharigen Variationsproblem: 

bzw. 

I) ~ If J [Kxx(Oh)2 + Kyy (Oh)2 + Kzz (0~)2 + 
2 v ox oy OZ 

2 Kxy - - + 2 Kyz - - + 2 Kzx - - dx dy dz = 0 oh oh oh oh oh Oh] 
ox oy oy oz oz ox 

I) ~ J J J [(grad h),·K·grad h] dx dy dz = 0 
2 v 

(17) 

(18) 
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Von allen stetigen Verteilungen der StandrohrspiegelhOhe h, die mit den 
Randbedingungen des Stromungsproblems vertraglich sind, stellt sich diejenige 
wirklich ein, die das Integral zum Minimum macht. Bei der Finite Element 
Methode wird die Integration nicht geschlossen, sondern numerisch durchge­
fUhrt, indem das Integral zunachst fUr Elemente, in die der durchstromte Be­
reich zerlegt ist, gebildet und anschlieBend uber aIle Elemente summiert wird. 

Die Anwendung numerischer Verfahren wurde insbesondere durch die 
Entwicklung leistungsfahiger GroBrechenanlagen begunstigt. Dabei hat die 
FEM nicht nur aufgrund ihres mathematischen Hintergrundes ihre groBe Be­
deutung fUr die ingenieurmaBige Losung auch sehr komplizierter Stromungs-

a) 
Q~k 

x 

Abb. 4.6. Finite Element Methode. a) laminares, b) turbulentes FlieBen 

probleme erlangt, sondern insbesondere auch aufgrund der Tatsache, daB sich 
ihre Grundlagen sehr anschaulich herleiten lassen und sich damit die Moglich­
keit bietet, intuitive, mathematisch als Nebenbedingung zu formulierende 
Gesetze zu berucksichtigen. 

1m folgenden soIl auch hier die Entwicklung der grundlegenden Gleichun­
gen der FEM auf anschaulichem Wege erfolgen, und zwar det Einfachheit 
halber fUr den Fall der stationaren, ebenen Spaltstromung. Die Herleitung 
der Gleichungen erfolgt in mehreren Schritten. Die mathematische Formulie­
rung erfolgt zweckmaBigerweise in Matrizenschreibweise: 

1. Fur die Berechnung nach der Finite Element Methode wird der durch­
stromte Bereich in endlich groBe Elemente zerlegt gedacht. Die einfachsten 
Elemente fur ebene Stromungsprobleme sind Dreiecke (Abb. 4.6). Die Geo­
metrie der Dreiecke ist durch die Koordinaten {Xi, Yi} der Eckpunkte (Knoten-

Karrenberg, Hydrogeologie 6 
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punkte i, j, k) festgelegt. Die primaren Vnbekannten des Problems sollen die 
Standrohrspiegelhohen {h} = {hi, hi, hk} sein. In den Knotenpunkten zu­
sammengefaih gedacht solI auch die in das Dreieck ein- bzw. ausstromende 
Wassermenge sein, und zwar wird unter der Knotenpunktergiebigkeit Qi die 
Summe der durch die beiden angrenzenden halben Zeiten flieBenden Wasser­
mengen verstanden (Abb. 4.6.). 

2. Fur die unbekannten Standrohrspiegelhohen wird eine Verteilungsfunk­
tion angenommen, und zwar im Fall des Dreieckelements in Form eines linea­
ren Ansatzes: 

h (x, y) = CXo + CXtX + CX2Y (19) 

Die Koeffizienten ilCO' OCl und CX2 lassen sich durch die Koordinaten der Element­
eckpunkte und die Standrohrspiegelhohen in den Eckpunkten ausdrucken. 

3. Vnter Zugrundelegung des verallgemeinerten Darcy-Gesetzes 

{v} = [K] {grad h} (20) 

erhalt man bei linearer Standrohrspiegelverteilung innerhalb eines Elements 
ein konstantes Gefalle bzw. eine konstante FlieBgeschwindigkeit, indem Gl. 19 
partiell nach x bzw. y differenziert wird: 

{J}e = [B]e {h}e (21) 

[B]e ist eine sog. Ableitungsmatrix. Die Koeffizienten hangen nur von den 
Koordinaten der Eckpunkte abo Anschaulich geben die Koeffizienten der 
B-Matrix die Projektion der Dreiecksseiten auf die Koordinatenrichtungen an. 

Die konstante FlieBgeschwindigkeit ergibt sich bei laminarem Stromungsge­
setz zu: 

{v}e = [K] [B]e {h}e (22) 

4. Vnter Beachtung der Kontinuitatsbedingung im Innern des Dreiecks 
laBt sich aufgrund der Geschwindigkeit die das Element durchstromende Was­
sermenge ermitteln und zu Knotenpunktergiebigkeiten wie folgt zusammen­
fassen: 

(23) 

Die transponierte B-Matrix [BJ'" ergibt sich formal bei der Bestimmung 
der durch die Seiten flieBenden Wassermengen, die das Produkt der Geschwin­
digkeitskomponenten mit den auf die Koordinatenachsen projizierten Seiten 

sind. Fe ist die durchstromte Flache des Elements e. 

Bestimmungsgleichungen fUr die unbekannten Standrohrspiegelhohen erhalt 
man, wenn die Kontinuitatsbedingung fUr den gesamten durchstromten Be­
reich erfullt wird. Diese Bedingung wird bei der FEM durch die Forderung 
ersetzt, daB die einem Knotenpunkt P zugeordnete Ergiebigkeit aus allen an­
grenzenden Elementen (e = 1, m) gleich Null sein muK 

m 
~ Qp = 0 (24) 

e = 1 
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Wird diese Bedingung fUr alle Knotenpunkte formuliert, so ergibt sich: 
n 
~ [q/e [B]'e [K]e [B]e [qe Fe {h} = 0 (25) 
e=l 

mit {h} Vektor aller gesuchten Standrohrspiegelhohen in den Knotenpunkten 
des Systems 

{C} sog. Zuordnungsmatrix der Knotenpunkte, die von der Numerierung 
der Knotenpunkte abhangig ist 

Vnter Beriicksichtigung der Randbedingungen erhalt man aus Gl. 25 ein 
inhomogenes, lineares Gleichungssystem fur die Standrohrspiegelhohen. Mit 
den nach Losung des Gleichungssystems bekannten Standrohrspiegelhohen 
konnen dann auch das Gefalle und die FlieBgeschwindigkeit in den einzelnen 
Elementen berechnet werden. 

Abb. 4.7. Hydraulische Randbedingungen 

Abb. 4.7. zeigt die bei praktischen Fragestellungen auftretenden 4 Rand­
bedingungsarten: 
1. Begrenzung durch offenes Gewasser 

Die Standrohrspiegelhohe ist an diesem Rand gleich der vorgegebenen 
Wasserspiegelhohe 

2. undurchlassige Berandung 
Diese Randbedingung muB nicht besonders vorgegeben werden, da sie an­
schaulich durch die Kontinuitatsbedingung, mathematisch als naturliche 
Randbedingung des Variationsproblems von selbst erfullt wird 

{v} . {h} = 0 
3. freie Oberflache 

An dies em Rand ist der Flussigkeitsdruck gleich Null, d. h. die Standrohr­
spiegelhohe ist gleich der geometrischen Hohe: 

h=Z 

AuBerdem ist bei stationarer Stromung die FlieBgeschwindigkeit parallel 
zur freien Oberflache 

{yr' 
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4. freie SiCkerflaChe 
AuCh hier ist die Standrohrspiegelhohe gleiCh der geometrisChen Hohe: 

h=Z 

An der SiCkerflaChe tritt Wasser aus, so daB auBerdem gilt: 

{vY ! {h} > 0 

Die Randbedingungen der freien OberfHiChe und der SiCkerflaChe lassen 
siCh durCh Iterationsverfahren bestimmen. 

Die BeriiCksiChtigung niChtlinearer FlieBgesetze, z. B. bei turbulentem 
FlieBen, ist in einem Iterationsverfahren mogliCh. Dazu werden in einem 
1. ReChensChritt die niChtlinearen Effekte zunaChst vernaChlassigt. Mit der 
Losung des linearisierten Stromungsproblems konnen in den BereiChen, in de­
nen niChtlineares FlieBen auf tritt, fiktive DurChfluBmengen in Form eines 
Systems von Quellen und Senken ermittelt werden, die den FlieBwiderstand 
entspreChend dem niChtlinearen FlieBgesetz erhohen. In einem 2. ReChensChritt 
werden die fiktiven KorrekturdurChfluBmengen mit beriiCksiChtigt und eine 
1. Naherungslosung fiir die Standrohrspiegelhohe der niChtlinearen Stromung 
ermittelt, auf deren Grundlage verbesserte fiktive DurChfluBmengen bestimmt 
werden. Das Verfahren wird so lange fortgefiihrt bis die KorrekturdurCh­
fluBmengen einen konstanten Wert annehmen. Die Verteilung der Stand­
rohrspiegelhohen und der FlieBgesChwindigkeiten dieses letzten Iterations­
sChrittes entspriCht dann der niChtlinearen Stromung. 

Bei instationaren Stromungsproblemen sind die GroBe des durChstromten 
BereiChes, die FlieBgesChwindigkeiten, die Standrohrspiegelhohen und die 
DurChfluBmengen mit der Zeit veranderliCh. Da die Zeit in der Bewegungs­
gleiChung als unabhangige Variable auf tritt, kann die Stromung zu einem be­
liebigen, aber festen Zeitpunkt t = to statisCh betraChtet und die instationare 
Stromung durch eine Folge statisCher Stromungszustande mit zeitliCh verander­
liChen Randbedingungen approximiert werden. 
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5. Grundwasservorkommen und Wassergewinnung in 
verschiedenartigen Gesteinsbereichen und ausgewahlten 

Grund wasser landschaften 

Vorbemerkung 

(H. KARRENBERG und R. HOHL) 

In dies em Kapite1 soIl die Grundwasserfiihrung und Wassergewinnungs­
mogliehkeit in verschiedenartigen Gesteinskomplexen beispielhaft besehrieben 
werden; dabei soIl die Einbindung der Aquifere in die "Grundwasserland­
sehaften", d. h. in die Gesamtheit der die Wasserfiihrung bestimmenden Fak­
toren beaehtet werden. Es ist sieher verstandlieh, daB die Beispie1e vorwiegend 
aus dem mitte1- und westeuropaischen Raum genommen sind. 

Die Dbertragung auf analoge Situationen in anderen Landern wird weit­
gehend dem Leser iiberlassen, da es in dies em Rahmen nicht moglieh ist, eine 
regionale Hydrogeologie aller Linder und Regionen zu geben. Vie1faeh wer­
den aber aueh ausdriicklieh Hinweise auf vergleichbare Verhaltnisse in an de­
ren Teilen Europas und anderer Kontinente gegeben, und haufig wird versueht, 
allgemeingiiltige Aussagen iiber Grundwasservorkommen in bestimmten Fest­
gesteinskomplexen abzuleiten. 

Zum besseren Verstandnis der folgenden, den europaischen Raum betreffenden 
Ausfiihrungen sei zunachst ein kurzer Oberblick iiber den geologischen Bau Mittel­
europas und eine Gliederung in geologische Struktureinheiten gegeben, die die Grund­
lage fiir die Einteilung und Abgrenzung der unterschiedlichen Grundwasserland­
schaften Mitteleuropas darstellt. 

Meist werden die iibereinanderliegenden Gesteinsserien in einzelne Abschnitte 
gegliedert, in tektonische "Stockwerke", die sich im Gesteinsgehalt, Baustil und in 
der Grundwasserfiihrung unterscheiden. In Mitteleuropa kann man das kristalline 
Fundament oder Grundgebirgsstockwerk, das Schiefergebirgsstockwerk, das Vber­
gangsstockwerk und das mesozoische und tertiare Deckgebirge (untere und obere 
Tafelstockwerk) unterscheiden. 

Wie die Abb. 5.1 zeigt, werden der Norden und Osten Europas von sehr alten 
Gebirgseinheiten aufgebaut, die man als "Osteuropaische Plattform" zusammen­
fafh. Diese besteht aus dem "Baltischen und dem Ukrainischen Schild" 1, in denen 
das mehrfach gefaltete, metamorphe prakambrische Grundgebirge mit eingeschalte­
ten magmatischen Intrusionen ansteht, und den ungleichformig (diskordant) dar­
iiberlagernden, ungefalteten Gesteinsserien des Jungproterozoikums bis Kanozoikums 
der "Russischen Tafel". Zum Baltischen Schild gehoren Ostskandinavien, Finnland, 
Ostkarelien und die Halbinsel Kola. Ihm entspricht in Nordamerika der "Kana­
dische Schild". 

1 Letzterer wird hier nicht niiher besprochen. 
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An diesen Kern Europas ist wahrend des Altpalaozoikums im Gebiet des heuti­
gen Norwegens und Teilen Schwedens das "Kaledonische Gebirgssystem" angeglie­
dert worden, das sich auf der anderen Seite der heutigen Nordsee in Wales, Schott­
land und Nordirland fortsetzt. Seine Gesteine sind machtige, z. T. metamorphe und 
von Magmatiten durchsetzte Serien von Schiefern, Sandsteinen und Grauwacken. 

Abb. 5.1. Die geologischen Struktureinheiten Europas als Grundlage einer hydrogeologi­
schen Betrachtung, unter Verwendung der Tektonischen Karte von Europa - Moskau 1964-
(entworfen von R. HOHL). 1 Prakambrische Schilde; 2 Tafeln mit prakambrisch gefaltetem 
Fundament; 3 Baikalisch (assyntisch) gefaltete Gebiete; 4 Kaledonisch gefaltete Gebiete; 
5 Variszisch gefaltete Gebiete; 6 Variszische Innenmassive; 7 Variszische Molassebildungen; 
8 Tafeln mit variszisch gefaltetem Fundament; 9 Alpidisch gefaltete Gebiete; 10 Alpidische 

Innenmassive; 11 Alpidische Molassebildungen; 12 Junge Lavadecken 

Baltischer Schild und der norwegisch-schwedische Teil des kaledonischen Gebirges 
bilden "F ennoskandia". 

1m Gegensatz zu Fennoskandia ist das kristalline Fundament im iibrigen Europa 
meist bis in gro~ere Tiefen abgesunken, unterlagert aber weith in als "basement" 
aIle jiingeren Bildungen. 

Nur in kleineren Massiven bzw. in den Kernen der Mittelgebirge tritt we iter 
siidlich das gro~tenteils variszisch iiberpragte Grundgebirgsstockwerk mit ahnlichen 
kristallinen Gesteinen wie in Nordeuropa an die Oberflache, so u. a. in der Bohmi-
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schen Masse mit ihren Randgebirgen, im Schwarzwald und in den Vogesen, im 
Odenwald und Spessart, im Thiiringer Wald (Ruhla) und im Kyffhauser. Die 
hydrogeologischen Verhaltnisse der Magmatite und Metamorphite des kristallinen 
Grundgebirges werden in den Abschnitten 5.1 und 5.2 dargestellt. 

1m gro£hen Teil Mitteleuropas sind wahrend des Palaozoikums bis iiber 10000 m 
machtige, im einzelnen unterschiedliche marine Sedimente abgelagert worden, unter 
denen besonders verschiedene Schiefer, Grauwacken und Quarzite, aber auch Kalk­
steine und Kieselschiefer wichtig sind. Diese Serien wurden in grogen Teilbereichen 
wahrend der variszischen Faltungsara in mehreren, regional und an Intensitat unter­
schiedlichen Faltungsakten besonders im Karbon zum "V ariszischen Gebirgssystem" 
aufgefaltet. Dieses Gebirge war in Europa in zwei Ziige gegliedert, die yom Fran­
zosischen Zentralplateau ausgingen. Das "Armorikan:sche Gebirge" zog in nord­
westlicher Richtung iiber die Bretagne nach Siidwestengland. Das "V ariszische Ge­
birge" (Herzyniden) erstreckte sich nach Nordosten und Osten in einem rund 500 km 
breiten Giirtel durch Frankreich und das Gebiet beider deutscher Staaten bis zur 
Elbe-Linie, von dort in siidostlicher Richtung in die West- und Ost-Sudeten und 
in einem anderen Faltenast in das Polnische Mittelgebirge (G6ry Swit;tokrzyskie). 
In Nordamerika entstanden analog die Appalachen, die in lithologischer, tektoni­
scher und hydrogeologischer Hinsicht den europaischen palaozoischen Gebirgen ver­
gleichbar sind. 

Die sedimentaren Serien des variszischen Gebirges sind gefaltet und werden von 
Storungen vielfaltiger Art durchsetzt. In einzelnen Zonen und Teilen sind sie mit­
unter mehr oder weniger metamorph verandert und verdichtet. Besonders die Ton­
schiefer zeigen oft eine Umwandlung in phyHitartige Gesteine und Phyllite. Viel­
fach sind in die Sedimente basische bis intermediare Effusiva (Diabase, Keratophyre) 
und deren Tuffe eingeschaltet. Die hydro geologischen Verhaltnisse werden 1m 
Abschn. 5.3 beschrieben. 

1m Gegensatz zu den Gebieten der palaozoischen Gebirgssysteme hat das die 
alten Schilde iiberlagernde, vor aHem paHiozoische Deckgebirge der Tafel keine 
intensive Faltung durchgemacht. Solche Verhaltnisse liegen im Baltikum und im 
Moskauer Becken, in Siidskandinavien und in Schottland, aber auch im tieferen 
Untergrund des Norddeutschen Flachlandes, Siidenglands und der Nordsee vor. Die 
hydro geologischen Verhaltnisse dieses ungefalteten Palaozoikums in den Tafel­
gebieten und den sich darauf entwickelnden jiingeren Becken werden in Kap. 5.4 
erortert. Auf Erfahrungen, die bei der Erdol- und Erdgasexploration in den tief 
versenkten Sedimentfolgen gemacht wurden, wird dabei vielfach eingegangen. 

Das palaozoische Gebirge wurde nach Faltung und Heraushebung bald abge­
tragen und eingeebnet, so dag es von weiten Rumpfflachen iiberzogen war. Der 
wahrend und nach der Heraushebung gebildete, mehrere tausend Meter machtige 
Abtragungsschutt sammelte sich in der Vortiefe des Gebirges, in der limnische und 
marine Bildungen miteinander wechsellagern. Innerhalb des Gebirges entstanden zur 
gleichen Zeit klein ere Innensenken, in denen machtige, fein- bis grobklastische fest­
landische Sedimente des Oberkarbons und vor all em des Rotliegenden abgelagert 
wurden, in die gewaltige Ergiisse vulkanischer Gesteine und deren Tuffe einge­
schaltet sind. Die als "M olassestockwerk des palaozoischen Gebirges" bezeichneten 
Ablagerungen und ihre Wasserfiihrung werden im Abschn. 5.5 behandelt, ebenfalls 
die Hydrogeologie der vulkanischen Gesteine des Molassestockwerkes. 

In der auf das Rotliegende folgenden Zechsteinzeit drang von Norden her ein 
flaches Meer nach Mitteleurapa var und lagerte iiber weite Teile der Molassebecken 
und der alten Gebirgsriimpfe marine und salinare Schichtserien ab, die im Rahmen 
dieses Buches nicht behandelt werden, da es sich urn verkarstungsfahige Kalksteine 
und Salzgesteine handelt. 
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Uber dem Zechstein folgt in groBer Verbreitung das librige "Deckgebirge des 
palaozoischen Gebirges", und zwar zunachst die Ablagerungen der Trias. Die Sedi­
mente des Buntsandsteins, des Muschelkalks und des Keupers haben flir die Wasser­
versorgung groBer, teilweise dicht besiedelter Gebiete Mittel- und Westeuropas 
erhebliche Bedeutung (Kap. 5.6). Der Muschelkalk wird hier nicht dargestellt. 
Uber den triassischen Schichten folgen die meist marinen Serien des Juras und der 
Kreide, die faziell sehr wechselvoll ausgebildet sind. Von ihnen werden nur einige 
wichtige Sandsteinaquifere und die sehr verbreiteten Mergelgesteine mit ihren faziel­
len Sonderausbildungen im mitteleuropaischen Raum beschrieben (Kap. 5.6 und 5.7). 
Die mesozoischen kalkigen Schichtglieder dieses Raums und die meist stark abwei­
chende lithologische Ausbildung des Mesozoikums in alpidischen Bereichen werden 
hier nicht behandelt. 

Auf die Darstellung der meist lockeren, nur Brtlich verfestigten Ablagerungen 
des tertiaren Deckgebirges Mittel- und Westeuropas wurde verzichtet. 

Besondere Aufmerksamkeit in hydrogeologischer Hinsicht verlangen die vulkani­
schen Gesteine und deren Tuffe, die zu verschiedenen Zeiten wahrend des Meso­
zoikums, besonders des Tertiars und auch des Quartars, z. T. in subrezenter Zeit, auf 
Spalten aus der Tiefe aufgedrungen sind. Sie bedecken oft sehr groBe Areale, und 
ihre wirtschaftliche Bedeutung nimmt infolge genauerer Erforschung der Bedingun­
gen der Grundwasserflihrung stan dig zu. Die Darstellung erfolgt in Kap. 5.8. 

5.1 Magmatite des kristallinen Grundgebirges 

Die auBerordentlich weite Verbreitung magmatischer Gesteine in Nord- und 
Nordosteuropa (Fennoskandia) und ihre Bedeutung flir Wasserversorgungsfragen in 
diesen Gebieten liberall dort, wo Lockerablagerungen des Quartars fehlen oder nur 
sparlich vorkommen, sind die Grlinde daflir, daB diese vorrangig im folgenden be­
sprochen werden. Die hydrogeologischen Erfahrungen, die bei magmatischen Gestei­
nen in der BBhmischen Masse und in den Kernen anderer mittel- und westeuro­
paischer Mittelgebirge gemacht worden sind, werden sich anschlieBen. Einige Beob­
achtungen aus Afrika, Nord- und Slidamerika werden folgen. 

5.1.1 Fennoskandia 

Das prakambrische kristalline Grundgebirge (bedrock) besteht aus Intru­
siv- und Effusivgesteinen sowie komplexen Serien von Sedimenten, die einen 
unterschiedlichen Grad der Metamorphose und verschiedenes Alter aufweisen. 
1m mittelschwedischen Festlandsbereich herrschen Granite vor, von denen 
einige teilweise gneisartig ausgebildet sind, sowie Gneise meist sedimentaren 
Ursprungs. Wie im Kap. 2 bereits dargestellt wurde, beruht die Durchlassig­
keit des Gebirges auf dem Vorhandensein offener Fugen bzw. Briiche oder 
Storungen. Doch nicht aIle tektonischen Elemente dienen als Wasserleiter; 
einige Fugen sind geschlossen - als Folge der Druckverhaltnisse im Fels, 
durch spatere Mineralisationen oder Ausfiillungen toniger Art in den Kliiften 
und Spalten infolge Verwitterung. Demnach hangt das Vorhandensein und 
die Haufigkeit wasserfiihrender Fugen von der geologischen und tektoni­
schen Geschichte der Gesteinskomplexe abo Man hat in Schweden die Erfah­
rung gemacht (G. PERSSON 1979,1980 im Druck), daB 

- kein direkter Zusammenhang zwischen der Tiefe einer Bohrung und ihrer 
Ergiebigkeit besteht, 
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die Menge des in einem Brunnen gewinnbaren Wassers von der Anzahl und 
Art offener Fugen abhangt, die der Brunnen angefahren hat, 

- infolge ungleicher Verteilung der Fugen und Briiche die Leistung (yield) 
sehr unterschiedlich ist, 

- eine Analyse des tektonischen Gefiiges vor Ansatz einer Bohrung sehr vor­
teilhaft sein kann, 

- bei vorherrschendem vertikalen Kluftsystem die Durchfiihrung einer Schrag­
bohrung oft giinstigere Ergebnisse erzielt und 

- bei nur wenig angetroffenen Kliiften eine Sprengung im Bohrloch eventuell 
die Offnung von Fugen bewirkt, die dem Bohrloch benachbart, aber von dies em 
nicht direkt angeschnitten worden sind. 

In der besonderen mittel- und siidschwedischen Situation, wo weithin 
eine dunne Geschiebemergeldecke uber dem kristallinen Untergrund lagert 
und meist die Infiltration der NiederschHige hemmt, kann eine lokal auf­
tretende sandig-kiesige Ausbildung der glazialen Decke gunstige Auswir­
kung auf die Wasserfiihrung des Fels-Aquifers haben (Brunnen und Quellen 
bis mehrere 1000 lIh). 

Aus all dies en Grunden schwankt die Ergiebigkeit der Brunnen erheblich. 
Man hat daher, wie dies in Kap. 3 bereits dargestellt worden ist, die statisti­
sche Verteilung der Brunnen-Kapazitaten untersucht und konnte so - trotz 
vieler herausfallender Extremwerte - arithmetische Mittel- und Median­
werte ermitteln, die fur groBere Gebiete annahernd gleich sind und etwa mit 
geologisch-petrographischen Einheiten zusammenfallen 1. 

In Abb. 3.6 (s. S. 43) ist die statistische Verteilung der Brunnenergiebigkeiten 
in verschiedenen schwedischen Gesteinen bzw. Gesteinsprovinzen zusammengestellt. 
1m einzelnen sei daraus noch hervorgehoben, daB Medianwerte von 1200 bis 
2100 1/h (= 0,33 bis 0,61/s) in Graniten und effusiven Porphyren Mittelschwedens 
auftreten. Auch in einigen Graniten und Gneisen der Stockholmer Region wurden 
iiber 1000 1/h erzielt, in einem Fall so gar 2000 1/h im Gneis. Sonst liegen die Werte 
fiir Gneise im allgemeinen deutlich darunter (Medianwerte urn 400 l/h). 1m nord­
lichen Schweden haben Gneise und Granitgneise mittlere Kapazitaten von 200-
1000 l/h. Ihre Schwankungsbreite ist allgemein sehr groB (0 bis 10.000 1/h). In der 
nordlichen Kiistenregion, im Bereich der Inseln und in SW-Finnland, fehlen weithin 
Lockergesteinsablagerungen (till usw.). Daher gilt hier der kristalline Untergrund 
trotz seiner bescheidenen Wasservorrate als wichtigster Aquifer fUr die Wasser­
versorgung von Bauernhausern, Dorfern und kleinen Industriewerken. Etwas giinsti­
gere Bohrergebnisse werden manchmal bei sorgfaltiger Planung der Bohransatzpunkte 
erzielt. 

Schatzungen der Transmissivitat und der Permeabilitat von Gneisen und Grani­
ten sind in 4 Gebieten Siidschwedens von L. CARLSSON und A. CARLSTEDT (1977) 
ausgefiihrt worden. Sie fanden, daB die Transmissivitat in der GroBenordnung von 
10-5 bis 10-6 rrNs und die Permeabilitat von 10-7 bis 10-9 m/s liegt. 

Das Grundwasser des kristallinen Grundgebirges ist im allgemeinen weich und 
aggressiv. Seine Temperatur nimmt von S nach N bis fast zum Gefrierpunkt abo 
Der Verlauf der Isothermen an der schwedischen Kiiste weist offensichtlich auf einen 
mildernden EinfluB des Meeres hin (Abb. 5.2). 

1 Eine solme hydrogeologische Gliederung des Landes dient u. a. als Grundlage Hir die 
Darstellung in der "Internationalen Hydrogeologischen Karte von Europa 1: 1.500.000" 
(KARRENBERG et al. 1970-1980) und die dort getroffene Wahl der Flachenfarben Hir die 
erwartete Produktivitat. 
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Ein Problem besonderer Art stellen Salzwasser-Infiltrationen in der 
Kustenregion und auf den Inseln, vor all em in Tiefbrunnen dar, die durch 
die Existenz offener Fugen zwischen Ostsee und Brunnen sowie durch zu 
starkes Abpumpen ermoglicht werden. Auch naturliche und kunstliche Ande­
rungen der Druckverhaltnisse bzw. des Grundwasserspiegels konnen sich in 
den offenen Fugen schnell fortpflanzen. Verschmutzungen vermogen sich 
relativ schnell auszubreiten; dies ist fur die Trinkwassergewinnung in groBen 
Teilen des Landes von Bedeutung. Die hydraulischen Verbindungen zeigen, 

Abb. 5.2. Mittlere Grundwassertemperatur (in Oe) 
einiger Grundwasserme~stellen in Schweden im Beob­
achtungszeitraum 1968-1975. (Nach G. PERSSON 1980, 

im Druck) 

daB es sich in den Graniten Schwedens weithin urn wirkliche Aquifere han­
delt, entgegen vielen gegenteiligen Auffassungen und KuBerungen. 

In Schonen, des sen Sockel aus ahnlichen prakambrischen Gesteinen aufgebaut ist, 
aber von groBeren Storungen durchzogen wird, liegt die durchschnittliche Ergiebig­
keit zwischen 0,5 und 1 1/s. Bei sorgfaltiger Auswahl des Ansatzpunktes von Boh­
rungen sollen (nach HORNSTEN 1977) mitunter sogar 101/s erzielt werden konnen. 
Die Bohrtiefe schwankt zwischen 25 und 100 m. Die maBigen Grundwasservor­
kommen werden auch hier fiir klein ere Gemeinden mit niedrigem Bedarf und fiir 
Einzelhauser genutzt. Zusammen mit dem aus den iiberlagernden Aquiferen des 
Deckgebirges gewonnenen Wasser konnen immerhin 55% des Wasserbedarfs Siid­
schwedens aus dem Grundwasser gedeckt werden. 

In Fil111land herrschen vergleichbare geologisch-petrographische und tekto­
nische und dementsprechend auch ahnliche hydrogeologische Verhaltnisse. Aus-
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schlieBlich in den offenen Fugen der kristallinen Gesteine - wenn man von 
lokalen quart1iren wasserfUhrenden Ablagerungen absieht - wird Grund­
wasser in Bohrungen angetroffen, das fur die Wasserversorgung l1indlicher 
Bezirke meist ausreicht. Wie in Schweden sind die Brunnenkapazit1iten stati­
stisch ausgewertet worden, und zwar aus Grunden der besonderen Art der 
Archivierung der Unterlagen, geordnet nach Verwaltungsbezirken, die zu 
groBeren Bereichen zusammengefaBt wurden und etwa den Fl1ichen groBerer 
geologisch-petrographischer Struktureinheiten entsprechen (Abb. 5.3). 

Dabei ergab sich, daB fUr die verschiedenen tektonischen Einheiten signi­
fikante Unterschiede bestehen. Der Rapakiwi-Bereich ostlich und nordostlich 
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Abb. 5.3. Statistische Auswertung von Brunnenergiebigkeiten im Kristallin Finnlands, zu­
sammengestellt nach Verwaltungsbezirken. Ma = arithmetisches Mittel (in l/h), Mm = 
Medianmittel (in lIh); n = Anzahl der Brunnen, deren Ergiebigkeiten ausgewertet wurden. 

(Nach ]. HYYPPA 1980, im Druck) 

von Helsinki hebt sich im arithmetischen Mittel heraus, nicht so sehr im 
Medianmittel - im Gegensatz zur russischen Auffassung fUr den auf das 
sowjetische Territorium entfallenden Anteil des Rapakiwi-Granits. 

1m sowjetischen Teil des Baltischen Schildes, d. h. nordostlich des Finni­
schen Meerbusens und in der weiteren Umgebung des Ladogasees herrschen 
(nach EGOROV und NICOLAEV 1979) praktisch die gleichen Grundwasserver­
h1iltnisse vor. Die kristallinen Gesteine werden als relativ wenig wasserhoffig 
angesehen. Nur der Rapakiwi-Granit wird als sehr kluftig und gut wasser­
fuhrend bezeichnet 1. 

1 Dieses Gestein hat daher auf der "Internationalen Hydrogeologischen Karte von 
Europa", Blatt E3 - Moskwa auf sowjetischen Vorschlag eine hellgriine FHichenfarbe 
erhalten, womit - gemaB der Legende - eine "gute" Wasserfiihrung angegeben wird. 
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5.1.2 Bohmische Masse (mit einem Beitrag von R. HOHL) 

Der kristalline Sockel der Bohmischen Masse besteht vorwiegend aus 
Graniten und Gneisen, die von Glimmerschiefern und Phylliten ummantelt 
werden. Die Erfahrung hat auch dort gezeigt, daB Grundwasser - auBer in 
oberflachennahen Verwitterungsbereichen - lediglich auf offenen Kliiften 
und Storungszonen zirkuliert, und zwar iiberwiegend in Oberflachennahe. 
Der Teplitzer Quarzporphyr zeigt eine etwas starkere Kliiftigkeit und daher 
eine groBere Wasserhoffigkeit als die iibrigen kristallinen und magmatischen 
Gesteine (GRAHMANN 1944). Quellschiittungen und Brunnenergiebigkeiten aus 
dem Kristallinsockel schwanken im allgemeinen zwischen 0,1 und 111s; Quel­
len mit hoherer Schiittung sind selten. 

1m tschechoslowakischen Anteil der Bohmischen Masse liegen nach JETEL 
(1977) die Durchlassigkeitswerte nach statistischen Auswertungen in der 
Verwitterungszone der kristallinen Gesteine zwischen 5 .10-7 und 4 . 10-6 m/s 
(Durchschnitt 3· 10-6 m/s), konnen aber in tektonischen Zerriittungszonen 
bedeutend ansteigen. In groBerer Tiefe (200-300 m) finden sich im allge­
meinen wesentlich niedrigere Werte (10-8 bis 10-6 m/s). Dennoch kann man in 
bestimmten Gesteinen mit regelmaBigem offenen Kluftnetz durchschnittlich 
hohere Ergiebigkeiten erzielen, selbst in groBerer Tiefe. 

Beispiel ist hierfiir der Erzgebirgsgranit bei Karlovy Vary (Karlsbad), dessen 
DurchHissigkeitsbeiwerte in Tiefen von 50-300 m, also unterhalb der Verwitte­
rungszone, im westlichen Teil zwischen 10-7 und 5 • 10-6 mls liegen. 

Die Transmissivitaten der Verwitterungszonen kristalliner Gesteine variieren 
meist zwischen 10-5 und 10-4 m2/s, so daB die spezifische Ergiebigkeit gewohnlicher 
Bohrbrunnen zwischen 1,0 und O,ll1s· m liegt. In Zerriittungszonen kann sie auf 
1-2 lis· m ansteigen. 

Eine Sonderstellung nimmt der schon erwahnte, von tiefreichenden Storungen 
und Kliiften durchsetzte Teplitzer Quarzporphyr ein: Die Ergiebigkeit der Bohr­
brunnen kann dort 10 lis erreichen. GroBe Wasseraustritte im Braunkohlenbergbau 
des Neogen-Beckens von Teplice sowie dessen Mineralwasser sind auf zusitzende 
Wasser des Quarzporphyrs zuriickzufiihren. 

Fiir die Hydrogeologie Siidbohmens sind (nach DEUTLOFF et al. 1974) 
groBe, mit jungen Sedimenten gefiillte tektonische Graben von Bedeutung, 
die durch eine Kristallinschwelle getrennt sind, namlich das 400 m tief ein­
gesunkene Becken von Ceske Budejovice (Budweis) und die weit groBere, aber 
flachere Senke von Tfebon. Die jungen, gut wasserwegssamen Storungen 
innerhalb dieser Graben dranieren einen weiten Bereich der kristallinen Um­
gebung und lassen Oberflachen- und Grundwasser aus dem Kristallinbereich 
in die teilweise klastischen Beckensedimente einsickern. Das Grundwasser ist 
dort gespannt. Die chemische Beschaffenheit dieses Wassers zeigt eindeutig, 
daB es sich urn Kristallinwasser handelt (2-5° dH, nur 100-200 mg/l Ab­
dampfriickstand sowie Ca- und Fe-Aggressivitat). 

In der Senke von Trebon liegt die Brunnenergiebigkeit bei 10-60 lis, im 
Graben von Ceske Budejovice bei 0,5-5 lis, das piezometrische Niveau jeweils etwa 
5 m iiber Gelande. Allein im Nordteil des Beckens von Trebon wurde eine gewinn­
bare, sich standig erneuernde Reserve von ca. 200 lis nachgewiesen; der Aquifer hat 
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gro~e wasserwirtschaftliche Bedeutung. Andere Stadte dieser Kristallinregion miissen 
aus Speichern von OberfHichenwasser versorgt werden. 

1m Westen und Norden ist die B6hmische Masse ebenfalls von markanten 
tiefreichenden St6rungen durchzogen, die hier SSE-NNW und SW-NE ge­
richtet und an denen junge Graben eingebrochen sind. In dies en Zonen werden 
statt der sonst zu erwartenden siiBen Grundwasser CO2-haltige Mineral- und 
T hermalwasser angetroffen. 

Sie treten nach JETEL (1977) in zahlreichen Quellen aus oder sind erbohrt wor­
den, so vor allem in der Nahe von Marianske Lazn~ (Marienbad), im Becken von 
Cheb (Eger), bei Frantiskovy Uzn~ (Franzensbad) und im Graben von Ohte­
Krusne hory (Becken von Sokolov, Karlovy Vary, Kyselka, Korunn£, K!asterec n. 0., 
Brvany, BHina, Louny). 

1m Kreuzungspunkt der nordlichen Randstorung des Ohre-Beckens und einer 
Querstorung des Erzgebirgsmassivs treten bei Karlovy Vary die bekannten, balneo­
logisch wichtigen Thermomineralwasser vom Typ Na-HC03-S04-CI aus. Die 6,5 gil 
geloste Bestandteile enthaltende Sole hat Temperaturen von 41-73° C und eine 
Gesamtschiittung von 401/s . .Ahnliche Wasser wurden vor kurzem im Tertiarbecken 
von Sokolov entdeckt. Au~erhalb des Grabens sind im Krusne hory die radioaktiven 
Wasser von Jachymov bekannt (101/s, 32° C, 400 nCi/l). Durch eine Tiefbohrung 
bei Louny wurde ein Kohlensaure-Thermalwasser erschlossen (18 gil NaHCOs' das 
dem Kristallinsockel der Bohmischen Masse entstammt. Die Thermalwasser von 
Teplice werden durch Bohrungen aus dem Teplitzer Quarzporphyr gewonnen. 

·In den randlichen Teilen der Bohmischen Masse (Osterreichisches Wald­
viertel, siidlicher B6hmerwald, Bayrischer Wald, Fichtelgebirge, Vogtland und 
Erzgebirge) liegen zahlreiche Beobachtungen iiber die meist ungiinstige Was­
serfiihrung der verbreitet auftretenden kristallinen Gesteine vor. Granite und 
verwandte Gesteine, von Intrusiven oder von Sedimenten abstammende 
Gneise, Migmatite und Granulite haben im allgemeinen eine recht geringe 
Kluft- und Spaltenwasserfiihrung; dagegen ist in tektonischen Zerriittungs­
zonen derselben eine bessere Grundwasserbewegung nachgewiesen. 

Aus dem osterreichischen Anteil gibt GATTINGER (1970) an, daB keine 
Quelle bekannt sei, deren Schiittung 2,5 lis erreicht. 

1m bayrischen Anteil der B6hmischen Masse und ihrer Randgebirge 
(DEUTLOFF et al. 1974) haben Erfahrungen gezeigt, daB Quellschiittungen von 
0,1 bis 11/s auftreten und spezifische Ergiebigkeiten urn die Mittelwerte von 
0,03 1/s . m schwanken. Die Ergiebigkeiten der Gneise sind im allgemeinen 
deutlich niedriger (urn 0,011/s . m), doch steigen in der Randzone der Miinch­
berger Gneismasse aufgrund der intensiven tektonischen Zerriittung die 
Brunnenergiebigkeiten auf (maximal) 10 lis bei Brunnentiefen von 40-100 m 
an. Auch der Ort Zwiesel im siidlichen Bayrischen Wald gewinnt aus einer 
Kluftzone im Paragneis mittels eines 33 m tie fen Brunnens 121/s. 

1m gleichen Gebiet finden sich vorwiegend im bis 20 und mehr Meter Tiefe 
reichenden granitischen Zersatz, dessen Porenraum bis 500/0 ausmachen kann, er­
giebige Quellen, deren Einzugsgebiet in 1000 bis 1050 m iiber NN gelegen ist. Die 
gefa~ten Quellen schiitten im hydrologischen Winterhalbjahr 26 1/s, eine Menge, 
die einem Drittel bis einem Viertel der normalen Schiittung entspricht (PRIEHAUSER 
1971). 
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Vergleichsweise sei angeflihrt, daB die verkarsteten M armorzlige von Wunsiedel 
und Marktredwitz trotz ihrer geringen Ausdehnung bis zu 20 1/s und mehr liefern. 

Hydrogeologisch, ohne groBere Bedeutung scheinen einige groBe, weithin verfolg­
bare Storungen zu sein, die im bayrischen Anteil das Kristallin begrenzen oder 
queren, so der Donaurandbruch im Sliden mit> 1000 m Vetwurfshohe, die Keil­
bergspalte im SW und der auf 140 km Lange bekannte "Bayrische Pfahl", der eine 
mit Quarz stark besetzte Storungszone darstellt. 

Die Grundwasser des Kristallins sind liberwiegend sehr weich und ftihren 
aggressive Kohlensaure; im Kontaktbereich zum Zechstein konnen hohe Sulfat- und 
Chloridgehalte auftreten. 

1m Fichtelgebirgsgranit wurden in Bohrbrunnen spezifische Ergiebigkeiten 
von O,Ol1/s' m festgestellt, wahrend der Wasserzu1auf in einem auflassigen 
Schacht mit 0,211/s . m bedeutend hoher lag. 

Die z. T. bis 60 m Tiefe reichende Grusbildung besteht im wesentlichen in einem 
intensiven mechanischen Zerfall des Granits und nicht in einer chemischen Zer­
setzung der Feldspate, die meist noch recht frisch sind und deren gute Spaltbarkeit 
ihr mechanisches Zerbrechen beglinstigt. Sickerfassungen im Granitgrus zeigen eine 
Grundwasserspende von 2,0 bis 2,5 1/s . km2 und gestatten eine ausreichende Entnah­
me flir Gemeindeversorgungen. Quellen im Grus und Hangschutt, die einen zusatz­
lichen Zulauf aus Spalten erhalten, schlitten 0,1 bis 0,5l/s (MICHLER 1973). Die 
Wasser sind weich (2 bis 40 dH), sauer (pH 5,5 bis 6) und ftihren immer freies CO2, 

In den westerzgebirgischen-vogtlandischen Graniten der DDR 1iegt die 
spezifische Ergiebigkeit zahlreicher Bohrbrunnen, ahnlich wie in dem groBen 
Granitgebiet der sachsischen Oberlausitz mit unterschiedlichen Granodioriten 
und Graniten, meist zwischen 0,01 und 0,05 1/s . m, teilweise auch etwas hoher, 
bei Bohrtiefen bis iiber 150 m. Werte von 0,04 bis 0,05 lis . m haufen sich im 
Westlausitzer (Demitzer) Granodiorit und im hybriden Zweig1immergranit, 
der zu starkerer Auflockerung und Vergrusung neigt, im Gegensatz zu ande­
ren Graniten. Hier 1iefern 40 bis 80 m tiefe Brunnen 20 m3/h und mehr. 

Der Hauptgranit des mittleren Thuringer Waldes (Ilmtal-Suh1er Granit) 
von z. T. porphyrischer Struktur ist vielfach so stark vergrust, daB man ihn 
als "Sand" abbaut. Die spezifischen Ergiebigkeiten erreichen 0,1 bis 0,15 lis' m 
und gestatten Entnahmen zwischen 7 und 14 m3/h, wahrend Tiefbrunnen in 
anderen Graniten des Thiiringer Wa1des meist nur Forder1eistungen urn 
1,5 m3/h haben (HECHT 1974). Die Stadte Suhl und Zella-Mehlis werden aus 
Quellen versorgt, deren Einzugsgebiete ganz oder vorwiegend in granitischen 
Gesteinen liegen. Die Wasser sind weich bis mittel hart, besonders dort, wo 
anthropogene Einfliisse nachweisbar sind (HOPPE 1952). 

Am Slidrand des Thiiringer Waldes entspringt in SuM im Bereich der Rand­
storung im Granit die Ottilienquelle, deren Schiittung etwa 1 1/s betragt und die 
5,8 g/kg geloste Stoffe enthalt. Der Salzgehalt dieses Na-Ca-Cl-Wassers mit einem 
relativ hohen Ca-Gehalt (41,65 mvalOfo) und 14,18 mvalOfo freiem gelosten CO2 

wird aus dem Zechstein des Vorlandes hergeleitet, von wo die Wasser auf Trenn­
fugen und Zerrlittungszonen bis zur Randspalte des Thiiringer Waldes wandern 
und dort aufsteigen (MICHLER 1972). Dafiir sprechen die Lithium- und Brom­
gehalte (HOPPE 1972), dagegen aber die Tatsache, daB solche Wasser anderswo 
auBerhalb der Verbreitung des Zechsteinsalinars austreten und daher neuerdings 
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ahnlich wie am nordlichen Harzrand als diagenetisch bedingte Schichtwasser disku­
tiert werden (EGERTER und MICHLER 1976). 

Die im Sliden des sachsischen Vogtlandes (DDR) gelegenen Badeorte Bad Elster und 
Radonbad Brambach gehoren zur westbohmisch-nordbayrisch-vogtlandischen Mineralwasser­
provinz. Die hydrochemisch im einzelnen etwas unterschiedlichen, kalten Mineralquellen von 
Bad Elster treten in phyllitischen Gesteinen 'aus, die von Brambach im Fichtelgebirgs-Granit, 
Eine Reihe vorwiegend NW-SE-gerichtete, tiefreichende Storungszonen und Quarzgange sind 
die Zufuhrwege der Mineralwasser, die STETTNER (1971) als rhegmatische bis in den ober­
sten Erdmantel reichende Tiefenstorungen ansieht, d. h. als radiale Scherkliifte mit vor­
wiegend horizontalen, aber auch vertikalen Relativverschiebungen. Diese herzynisch streichen­
den Storungen treffen im Oberen Vogtland mit der NE-SW verlaufenden Sliderzgebirgischen 
Storung zusammen. Die tertiaren Basalte des Gebietes haben solche Bruchzonen als Forder­
wege benutzt. 

Neben den Badequellen findet sich in der Umgebung eine Reihe weiterer Sauer­
linge, die z. T. als Tafelwasser genutzt werden. Wahrend ihr oft hoher Gehalt an 
Kohlensaure (bis 2900 mg C02/l) als Nachwirkung des verbreiteten Basaltvulkanis­
mus anzusehen ist, ist die Herkunft des Kochsalzgehaltes umstritten (CARLE 1966, 
HOPPE 1972, MICHLER 1973). Die Mineralwasser des Gebietes weisen auf ein ein­
heitliches Infiltrationsgebiet hin und sind auf diagenetische Vorgange zuriickzu­
fiihren, wobei die Tiefenwasser durch lokale Prozesse wie Losungsvorgange, 
Oxydation sulfidischer Minerale, lonenaustausch und Vermischung unterschiedlicher 
Grundwassertypen sekundar mannigfach variiert werden. 

1m Erzgebirge tritt die Thermalquelle Warmbad Wolkenstein zutage (Na-HC03-

Wasser, Temperatur 26 bzw. 28° C, Gesamtmineralisation 0,4 gil, Schiittung ver­
anderlich: < 10 m3/h), die an eine nach SW einfallende NW-SE (herzynisch) 
streichende Storungszone im Marienberger Gneis gebunden ist. Quellengase scheinen 
anzudeuten, daJ3 das Mineralwasser zumindest untergeordnet juvenile Anteile ent­
halten diirfte (BERNSTEIN 1962). Eng benachbart findet sich die eben falls nur schwach 
mineralisierte Therme von Wiesen bad (21 ° C). Eine 86 m tiefe Bohrung erbrachte 
Wasser von 25° C. Weiter ostlich wurden auf parallel verlaufenden Spalten bei 
bergbaulichen Arbeiten nach dem 2. Weltkrieg in 400 m Tiefe Thermalwasser von 
rund 29 bzw. 35° C angefahren. Auch im Freiberger Erzrevier (Brand) wurde auf 
einer kliiftigen Gangzone der fluorbarytischen Bleierzformation ein unter hohem 
Druck stehendes Thermalwasser (29 bzw. 33,2° C, rund 1,2 m3/min Schiittung) 
angeschnitten (GOTTE und RICHTER 1960). 

5.1.3 Sonstige Kristallingebiete im westeuropaischen Raum 

1m Harz nehmen Magmatite groBere FHichen ein: Brocken-Granit mit 
Harzburger Gabbro, Ocker- und Ilsestein-Granit, Ramberg-Granit. Sie sind 
oft 5-6 m, mitunter auch tiefer vergrust. In der Zersatzzone finden sich 
Quellaustritte, und auch die Anlage maBig tiefer Brunnen ist moglich. Die 
unterirdische AbfluBspende kann im Granit - im Gegensatz zu den Meta­
morphiten (s. dort!) - 1,6 bis 2,0 lis' km2 erreichen. Die Wasser im Kristallin 
sind meist eisenarm, mi ttelhart und haben einen pH -Wert urn 7; die aggres­
sive Kohlensaure erreicht Werte urn 10 bis 15 mg/kg. 

Der die Hochflache des Harzes iiberragende Porphyrhartling des Auerberges bei 
Stolberg (Unterharz) besitzt ein zu kleines Einzugsgebiet und ist wie der Eckergneis 
des Oberharzes und das Kristallin des Kyffhauser-Gebirges siidlich des Unterharzes 
wegen zu geringer Wasseraufnahme und -leitungsfahigkeit hydrogeologisch bedeu­
tuttgslos. 
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An Erzgange sind im Harz einige Mineralquellen gebunden (Alexisbad, Bad 
Harzburg). In Alexisbad tritt schwefel- und arsenhaltiges bzw. eisenhaltiges Na-Ca­
Sulfat-Hydrogenkarbonat-Wasser aus alten Stollenbauten aus, in denen friiher an die 
Siidflanke des Ramberg-Granits gebundene Erzgange mit Schwefelkies und silber­
haltigem Arsenkies gebaut wurden. Ein alkalisch reagierendes, arsenfiihrendes 
Schwefelwasser aus dem Norit des Radautals wird in Bad Harzburg balneologisch 
genutzt. Das Wasser zeigt wie andere Quellen des Gebietes auch nachweisbare 
Radioaktivitat (MOHR 1969). 

Auch im Odenwald haben Granite, Diorite, Gneise keine groBere wasser­
wirtschaftliche Bedeutung. Hier konnten zwar auf Storungen und Kluftzonen 
sowie in der ortlich bis 30 m machtigen Vergrusungsdecke (und in sparlich 
auftretenden Marmoren) ortlich etwas groBere Wassermengen erschlossen 
werden. Quellschiittungen liegen aber meist erheblich unter 11/s. Zunehmend 
geht man in Anbetracht der steigenden Bevolkerungsdichte, der gestiegenen 
hygienischen Anforderungen und der Ansiedlung von Industrie und Gewerbe 
zu Fernwasserversorgungen aus benachbarten, besser wasserfiihrenden Ab­
lagerungen (z. B. des Quartars) iiber. 

Kleine Aufbriiche kristalliner Gesteine im Schwarzwald und in den 
Vogesen zeigen ebenfalls nur geringe Wasserfiihrung (zahlreiche, aber kleine 
Quellen). Doch iiberraschen in einigen Stollen des aufgelassenen Gangerz­
und Kohlebergbaus relativ groBe Grundwasserzufliisse, besonders dann, wenn 
der Bergbau Storungen oder groBere offene Kluftzonen angetroffen hatte, 
die fiir kleine Versorgungen genutzt werden konnen. Der grusige, bis zu 
5-6 m dicke Verwitterungsschutt der Granite fiihrt auch in hohen Lagen 
des Gebirges zu zahlreichen, allerdings sehr kleinen, aber ausdauernden 
Quellen. GroBe tiefreichende Storungszonen begleiten und kreuzen die beiden 
Gebirgsmassive, an denen Thermal- und Thermomineralwasser natiirlich auf­
steigen. Durch Fassungen und Bohrungen wurden sie erschlossen und nutzbar 
gemacht. 

Es handelt sich (nach DEUTLOFF et al. 1974) im Schwarzwalder Raum urn 
NaCl-Thermen im Norden, urn Akrotothermen am Westrand des siidlichen Gebirgs­
teils und urn Sauerlinge der "Renchprovinz" im mittleren Teil des Gebirges. Aus 
der erstgenannten Provinz ist vor all em Baden-Baden zu erwahnen, wo auf einer 
SW-NE streichenden Verwerfungszone zahlreiche Thermalquellen mit maximal 69 0 C 
und 2,5-3 g/kg Konzentration entspringen. Der NaCl-Gehalt diirfte dem Oberrhein­
graben entstammen, die hohe Temperatur auf die groBe Tiefe hinweisen, aus der 
die Wasser aufsteigen. Auch die iiber 200 C warmen, gering mineralisierten Thermen 
von Badenweiler steigen auf Storungszonen auf, die bis ins Kristallin hinabreichen. 
Die Sauerlinge des Renchtales und seiner Nebentaler weisen wohl auf einen jungen 
magmatischen Tiefenherd hin. 

In den Vogesen zeigen ebenfalls Thermomineralquellen, wie z. B. die 700 C 
warmen, Na-S04-Wasser von Plombieres eine Tiefenzirkulation der Wasser an. 

1m franzosischen Zentralplateau sind in den verbreitet auftretenden Gra­
niten ortlich groBere Grundwassermengen .. auf Kliiften und Storungen nach­
gewiesen worden. Die Verwitterungszone iiber den Graniten enthalt auch im 
Zentralplateau maBige Grundwasserreserven, die in vielen klein en Quellen 
fiir kleine Wasserversorgungen genutzt werden. 

Karrenberg, Hydrogeologie 7 
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Am ergiebigsten sind bei Bohrungen gelegentlich mehrere Dekameter tief ver­
witterte Senken im Granit, besonders wenn sie sich auch als morphologische Niede­
rungen zu erkennen geben und wenn ein hydraulischer Kontakt zu den Vorflutern 
besteht bzw. hergestellt werden kann. Der Einsatz der Geophysik zum Aufsuchen 
solcher Senken ist moglich und nutzlich. Das Grundwasser ist meist sehr weich und 
leicht sauer. 

1m Armorikanischen Massiv Frankreichs (Bretagne), in Sudengland (Corn­
wall) und in Irland sind im Prinzip entsprechende Beobachtungen gemacht 
worden. 

In Irland hat (nach ALDWELL 1978) der Leinster Granit der Eastern Up­
lands in Bohrungen von 15-30 m Tiefe bis zu 1 lis ergeben, besonders wenn 
verwitterte Zonen angetroffen wurden, die ortlich bis 30 m Tiefe reichen. 
1m Granit von Galway und South Wexford wurden in Bohrungen von 
50-80 m Tiefe bis zu 5 lis gefunden. Die relativ hohe Permeabilitat scheint 
hier an Felsit-Dykes gebunden zu sein. Die Verbreitung dieser Granite ist 
aber gering. 

Einige Beobachtungen im Kristallin Spaniens hat M. A. DE SAN JOSE 
(1978) mitgeteilt. Danach fiihrt das granitisierte und metamorphosierte Grund­
gebirge, das im Zentralsystem an die Oberflache tritt und sich von Portugal 
aus iiber die Guadarrama etwa 400 km weit nach NE erstreckt, allgemein 
in Bohrungen nur kleine Grundwassermengen. Voraussetzungen sind ober­
flachennahes intensives Kluftnetz, Verwitterungstaschen und mit Verwitte­
rungsschutt angefiillte Senken, die mit dem Gewassernetz in Verbindung 
stehen. Die gewinnbaren Wassermengen liegen meist unter 31/s. GroBere 
Ergiebigkeiten konnen bei Storungs- bzw. Zerriittungszonen erwartet wer­
den, die sich wie vertikale Aquifere verhalten und zuweilen starke hydro­
statische Drucke, aber keine ausreichende Grundwasserneubildung aufweisen. 

Zuflusse, die wahrend der Konstruktion von Tunnel beobachtet wurden, sind 
erhoht, lassen aber meist schnell nacho Immerhin konnen Quellen in diesen Zonen 
Dauerschuttungen von 10-151/s ubersteigen, meist liegen sie allerdings bei 1-31/s. 

Interessant sind die im spanischen Zentralsystem gemachten Beobachtungen uber 
die hydrogeologischeWirksamkeit von Ganggestel;nen, die im Vergleich zum Neben­
gestein kleinere oder groBere sekundare Permeabilitat aufweisen konnen und ent­
weder als »absperrende Gange" oder als »wassersammelnde Gange (Kollektoren)" 
wirken. Diese unterschiedlichen Eigenschaften sollten allgemein bei der Planung 
von Bohrungen genutzt werden, wenn bemerkenswerte Gange in hydrogeologisch 
gunstiger Position auftreten. 

Der in den le~zten Jahren uberall gestiegene Wasserbedarf (sommerlicher 
Spitzenbedarf in der Sierra de Guadarrama infolge der Nahe zu Madrid, Bedarf 
von Segovia und landwirtschaftlicher Zonen im Duerotal sowie von Madrid selbst) 
hat zur Anlage zahlreicher Oberflachenwasser-Speicher gefuhrt, da die Aquifere 
im Kristallin fur die Versorgung bei weitem nicht ausreichen. 

SchlieBlich sind die·kristaIlinen Massive der osterreichischen, italienischen 
und schweizerischen A/pen zu erwahnen, die meist starke Durchbewegung 
zeigen und Z. T. steilstehende Gefiigestrukturen wie im Aar- und Gotthard­
Massiv oder ± flachliegende Faltenstrukturen wie in den "kristallinen 
Deckenkernen" im Wallis siidlich der Rh&ne, im Tessin nordlich der Maga­
dino-Ebene u. a. O. Nur in stark zerkliifteten und tektonisch zerriitteten 
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Partien ist eine intensive Wasserbewegung auf Kluft- und BruchfHichen mog­
lich, die sich in Tunnel und Stollen arbeitserschwerend bemerkbar gemacht 
haben. 

Fiir die Wasserversorgung der Bevolkerung werden Bohrungen in kristallinen 
Gesteinskomplexen im allgemeinen nicht ausgefiihrt, zumal Schuttquellen aus Berg­
sturzmaterial und Gehangeschutt ergiebiger sind als das anstehende Gestein. 
THURNER (1965) betrachtete die Schuttfacher in den osterreichischen Alpen als 
die wichtigsten Wasserspeicher; sie sollen 28-350/t} Porenvolumen besitzen und 
Quellen von 2-51/s speisen. 

In Anbetracht der vielfaltigen und relativ jungen geologischen Bewegungen im 
gesamten Alpenraum ist das Auftreten vieler Mineral- und Thermalwasser ver­
standlich, die z. T. an das Kristallin gebunden sind. Von den radioaktiven Quellen 
seien die Thermen von Bad Gastein und Bad Hofgastein erwahnt, bei denen es sich 
(nach JOB und Zon 1969) urn vadose, in der Tiefe des Gebirges erhitzte Wasser 
handelt, die Mineralgehalt und Radioaktivitat dem Kontakt mit Erzgangen inner­
halb des Tauernkristallins verdanken. 21 Quellen schiitten ca. 5000 m3/d mit 46,6° C 
Maximal tempera tur. 

5.1.4 Kristallingebiete in Afrika, Nord- und Siidamerika 

In den iibrigen Teilen der Erde nehmen Magmatite und Metamorphite 
so groBe Flachen ein (> 20 % der Landoberflache), daB es nur moglich ist, 
einige Erfahrungen bei der hydrogeologischen Prospektion hier anzudeuten. 

So sind u. a. in Westafrika tausende von Brunnenbohrungen in den letzten 
Jahren ausgefiihrt worden, bei denen die Anwendung geologischer, geophysi­
kalischer und geomorphologischer Methoden zur Auswahl der Bohransatz­
punkte sich als sehr niitzlich erwiesen hat. In geologischer Hinsicht besteht 
der Sockel dieser westafrikanischen Lander, wie Abb. 5.4 zeigt, im wesent­
lichen aus 2 Baueinheiten, und zwar prakambrischen Magmatiten sowie pra­
kambrischen stark gefalteten Schieferserien, denen Sandsteine, Arkosen, Kon-

o Deckgebirge ,iiberwiegend detritisch 

fu.Qil schiefrige Gesteinskomplexe (Birrimienl 

Abb. 5.4. Verbreitung kristalliner Gesteine in Westafrika. (Z. T. nach GUIRAUD 1975) 
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glomerate und Tuffite eingelagert sind (Birrimien). Beide Gesteinskomplexe 
sind von zahlreichen Bruchstorungen betroffen, die bei nicht zu starker Ver­
witterungsdecke sich geomorphologisch (z. B. im Verlauf des Gewassernetzes) 
bemerkbar machen (GUIRAUD 1975) und luftphotographisch oder geophysi­
kalisch weiter lokalisiert werden konnen. Da die Gesteine des Sockels vielfach 
nahe der Oberflache liegen (z. B. Ghana, Togo, Dahome), sind die Voraus­
setzungen fur derartige Vorerkundungen gut (Abb. 5.5). 

Wenn die Verwitterungsdecke in groBerer Dicke und Verbreitung erhalten 
ist, kann ihr tieferer, sandiger Teil, insbesondere in Taschen des Grundgebir­
ges, fur kleine Wassergewinnungsanlagen von groBem Interesse sein (ARCHAM­
BAULT 1960, BRGM-Paris 1968, GUIRAUD 1975). Auch Trockenzeiten in der 

Abb. 5.5. Schematische hydrogeologische Profile durch granitische und alte schiefrige Ge­
steine des Sockels in Westafrika. (Nadt GUIRAUD 1975, umgezeidtnet) 

Sahel-Zone konnen bei gunstiger Brunnenposition uberbruckt werden. Wasser­
hoffige Talalluvionen sind meist nicht vorhanden. 

Khnliche Erfahrungen haben DAVIS und DE WIEST (1966) aus USA und 
anderen Teilen der Erde mitgeteilt (s. Tab. 9). Immer wird der Mangel an 

Tabelle 9. Mittlere Leistung von Brunnen in kristallinen Gesteinen (lis). (Nach DAVIS und 
DE WIEST 1966, S. 326) 

Connecticut, USA 
Maryland, USA 
Virginia, USA 
North Carolina, USA 
Maine, USA 
Southern New England, USA 
Pretoria-Johannesburg, S.A. 
Western Rajasthan, Indien 
Schweden 

Granit 

0,78 

0,72 
1,02 
1,5 
2,28 
0,63 
0,36 
0,54 

Gabbro 

0,66 

1,8 

Gneis 

0,72 
0,72 
1,02 
1,38 

0,54 

0,63 
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ausreichender vorheriger Erkundung oder die nicht ausreichende geomorpho­
logische Untersuchung des Gelandes beklagt und die daraus resultierende Zahl 
von Fehlbohrungen. Die bei groBen Bohrprogrammen ortlich angetroffenen 
hohen Ergiebigkeitswerte zeigen, daB es vereinzelt wasserfiihrende Zonen 
gibt. Ihre Auffindung bedarf in jedem Fall der besonderen Erkundung. 

In NE-Brasilien stehen kristalline Gesteine des prakambrischen Sockels 
auf 500000 km2 Flache zu Tage an. In diesem groBen Gebiet leben viele 
Millionen Menschen, und die unregelmaBigen und oft mehrjahrigen Trocken­
heiten haben verheerende Folgen. REBOUyAS gab (1975) nach Erfahrungen 

Hiiufigkeit (%) der Wasser­
Brunnenleistung in m3 / h zuflUsse in den Bohrungen 
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Abb. 5.6. Tiefe der Wasserzutritte (Brunnentiefe) 
a) in Beziehung zur Brunnenleistung im Kristallin von 
Porto Alegre - Brasilien (nach HAUSMANN 1975), 
b) zur Haufigkeit (%) der Zufliisse bei 220 Bohrun­

gen im ariden NE-Brasilien (nach REBOUS:AS 1975) 
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Abb. 5.7. Cl-Gehalt und Brun­
nenleistung bei 230 Brunnenboh­
rungen in NE-Brasilien. (Nach 

REBOU<;AS 1975) 

bei der Herstellung von 400 Brunnen eine mittlere spezifische Ergiebigkeit 
von 0,1 m3/h . man, betonte die Unterschiedlichkeit bei nahe nebeneinander 
stehenden Brunnen und die giinstige Wirkung iiberlagernder wasserfiihrender 
Sande auf die Ergiebigkeit im Granit. Das Optimum der Brunnentiefe 
wurde - in Dbereinstimmung mit DAVIS und TURK (1964) - mit etwa 40 m 
ermittelt (Abb. 5.6). Die Ansatzpunkte liegen vorwiegend auf Briichen, die 
durch Luftphotographie geortet wurden. Die Qualitat des erbohrten Wassers 
lieB allerdings oft viel zu wiinschen iibrig. Nur bei 37% der Brunnen wurden 
< 2000 mg/l fest en Riickstand gefunden, iiberwiegend NaCl. Der Gehalt 
steigt bei fallender Brunnenleistung (Abb. 5.7). Das tiefere Wasser ist nicht 
nur weniger reichlich vorhanden, sondern oft auch mehr versalzen. 

Auch in Nordargentinien sind bei Brunnenanlagen der letzten Jahre ahn­
liche Beobachtungen gemacht worden (HUIDOBRO 1975). Granite und Meta-
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morphite der Sierras Pampeanas in Santiago del Estero haben bei einem 
subtropischen bis tropischen Klima (549 mm mitti. jahri. Niederschlag und 
21 0 C mittlere Temperatur) Brunnenergiebigkeiten zwischen 0,1 und 0,35 lis 
in der Sierra de Guasayan und 0,9 bis 1,3 lis in der Sierra de Ambargasta 
gezeitigt. Gneise und Glimmerschiefer lieferten sogar 2,0 bzw. 2,5 lis. Die 
Brunnen wurden durchweg auf Storungen und Kluftzonen angesetzt, dabei 
wurden geoelektrische Sondierungen zu Hilfe genommen. Die Grundwasser 
sind im allgemeinen von guter Qualitat. 

5.1.5 Zusammenfassung der Erfahrungen fUr den Bereich der Magmatite 

Zusammenfassend laBt sich beziiglich der Hydrogeologie der Magmatite 
aufgrund der Beobachtungen aus vielen Landem Europas und auch aus ande­
ren Kontinenten herausstellen: 

a) Gewinnbare Wassermengen 
Die Durchlassigkeit und Speicherfahigkeit des Gebirges hangt vom Vor­

handensein offener Fugen und tiefreichender Storungen ab, damit also von 
der geologisch-tektonischen Geschichte des Gebirges. 

• Offene Fugen reichen meist nur einige Dekameter tief. Darunter lath die 
Ergiebigkeit im allgemeinen schnell nacho Ausnahmen kommen vor. 

• Fugen konnen sekundar auf verschiedene Weise ganz oder teilweise ge­
schlossen sein. 

• Offene Fugen in morphologisch hoher Position sind flir die Wassergewinnung 
nicht interessant (z. B. hohe Lagen im Schwarzwald, Odenwald etc., kristalline Mas­
sive der Alpen); sie laufen in Trockenzeiten und Frostperioden re!ativ schnell leer. 
In flachem oder nur leicht gewelltem Terrain, besonders aber in morphologischen 
Senken, kann ein echter Kluftaquifer mit hydraulischen Verbindungen zwischen den 
Klliften und Kluftsystemen vorliegen (5. Abb. 5.8). Es bestehen oft gewisse Mog­
lichkeiten flir Grundwassergewinnung. 

• Bei letztgenannten Verhaltnissen liegen Quellschlittungen und Brunnen­
ergiebigkeiten im allgemeinen zwischen 0,1 und 11/5; in Schweden sind statistische Me­
dianwerte von 0,33 bis 0,61/5 (allerdings mit breiter Streuung: 0-101/5 und mehr), 
u. a. in Abhangigkeit von der Bedeckung (z. B. dichter, abschirmender Geschiebe­
merge! bzw. -lehm oder wasserflihrender Glazialkies). Permeabilitaten werden in der 
CSSR mit durchschnittlich 3' 10-6 mls angegeben. Die Transmissivitat ist in Schwe­
den mit 10-5 bis 10-6 m2/s, in der CSSR mit 10-5 bis 10-4 m2/s ermittelt worden. 
Spezifische Ergiebigkeit betragt 1,0 bis 0,11/5· m. 

• Bei einzelnen Gesteinskomplexen (z. B. Rapakiwi in Finnland und UdSSR, 
Teplitzer Quarzporphyr und Erzgebirgsgranit in der CSSR) wird starkere Klliftig­
keit und grogere Fugendurchlassigkeit beobachtet. 

• Storungen und Storungszonen konnen die Durchlassigkeit des Gebirges we­
sentlich erhohen, sie bewirken auch im angrenzenden Gebirgsbereich zusatzliche Fugen­
bildung (Nebenstorungen). Quellschlittungen und Brunnenergiebigkeiten sind meist 
vie! groger als bei normalen Fugen. In Tunne! und Stollen sind Wassereinbrliche aus 
Storungszonen geflirchtet. Anfangliche Maximalzufllisse lassen nach geraumer Zeit 
meist stark nach, der verbleibende Dauerzuflug ist aber oft w.esentlich hoher als die 
libliche Ergiebigkeit des Gebirges. 

• Bei Storungen, an den en permeable jlingere Sedimente gegen Kristallin gren­
zen, kann ein Einsickern der Niederschlagswasser in die offenen Fugen des Kristal-
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lins und von dort aus eine unterirdische Speisung permeabler Beckensedimente er­
folgen. So konnen auch bei impermeabler Bedeckung der Grabensedimente die ge­
winnbaren Wassermengen sehr betrachtlich sein (Beispiel Siidbohmen; s. auch 
Abb.5.8.) 

• An tiefreichenden Storungen des Gebirges treten oft Mineral- und Thermal­
quell en auf. 

• Die unterschiedliche Wirkung von Gangen ist zu beachten (s. Erfahrungen in 
Spanien, s. S. 98; Irland, s. S. 98; vergl. auch Teneriffa, s. S. 214; Oahu, s. S. 217; 
Deccan, s. S. 222). 

• In Verbindung mit granitischen Gesteinen sind in fast allen Klimaberei­
chen oberflachennahe oder bis mehrere Dekameter tief reich en de Verwitte­
rungsbildungen (Vergrusungen oder Blockbildungen) vorhanden, besonders in Ta­
schen und Senken, die gerade bei Granit relativ hohlraumreich und permeabel sind -
im Gegensatz zu Gneis und metamorphen Schiefern. Obwohl hier iiberwiegend 
Festgesteine besprochen werden, miissen diese Verhaltnisse erwahnt werden, zumal 
aile Obergange von kliiftigem Festgestein zum porosen Lockergestein bestehen. Der 
Zerfall des Gesteins und die Vergrusung konnen im Anfangsstadium nur auf Kliiften 
vor sich gegangen sein oder bereits das ganze Gestein betroffen haben, das sich 
aber noch in situ befindet. Das zersetzte Material kann aber auch schon - teilweise 
oder ganz - umgelagert sein und in Sen ken sich gesammelt haben. In jedem Faile 
ist eine erheblich gro~ere Ergiebigkeit zu erwarten. Geologische und geophysikalische 
sowie geomorphologische Erkundung sind notwendig, Satellitenaufnahmen sind 
auch in arid en Gebieten oft niitzlich. 

Auch Blockstrome, Gebirgsstiirze, Schuttfacher (z. B. im Hochgebirge) sind fiir 
die Granitlandschaft typische Erscheinungen, die hydrologisch wichtig sind. 

b) Wasserqualitat 
• Das Wasser aus kristallinen Gesteinen ist allgemein weich und aggresSlV. 

Die Filtermoglichkeit ist - au~er in Verwitterungszonen - ziemlich gering, daher 
ist gegen Verschmutzung Vorsorge zu treffen. 

c) Wasserbedarfsdeckung 
• In gro~en Kristallinflachen mit dunner Besiedlung, besonders im Norden 

Europas, aber auch in diinnbesiedelten semiariden Gebieten anderer Kontinente, 
kann der Bedarf ausreichend aus dem Kritallin gedeckt werden. Dies galt friiher auen 
fiir die meisten mitteleuropaischen kristallinen Gebirgskerne. 

• Bei anwachsender Bevolkerungszahl, Ansiedlung von Industrie und Versor­
gung gro~erer Stadte sind andere Ma~nahmen notwendig, wie kiinstliche Anreiche­
rung des Aquifers oder Anlage von Speichern von Oberflachenwasser z. B. CSSR, 
Zentralspanien u. a. o. oder Fernwasserversorgung (z. B. Bohmer- und Bayerischer 
Wald, Erzgebirge). 

d) Maftnahmen zur Erkundung und Gewinnung 
• Geologische und geophysikalische Prospektion, morphologische Studien, 

Analyse des tektonischen Gefiiges. Darauf griindend: planvolles Ansetzen der 
Bohrungen, gegebenfalls Schrag bohrungen 

• Bei ungiinstigem Ergebnis ist Bohrlochsprengung zu erwagen 
• Ausnutzung von Verwitterungs- und Storungszonen, Einsatz der Luftbild­

und Satellitenbildauswertung 
• kiinstliche Anreicherung bzw. standige Erneuerung des Grundwassers durch 

Verb in dung mit Oberflachenwasser, besonders in Verwitterungszonen und -taschen. 
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5.2 Metamorphite (Gneise, Glimmerschiefer, Phyllite) 
(mit Beitragen von R. HOHL) 

Die hier zu betrachtenden Metamorphite sind in all jenen Gebieten weit 
verbreitet, in denen die im vorigen Kapitel beschriebenen Aquifere der Mag­
matite auftreten. d. h. vor allem in den ausgedehnten Flachen des "Baltischen 
Schildes" Nordeuropas und des "Kanadischen Schildes" Nordamerikas, aber 
auch in vielen europaischen Mittelgebirgskernen, den im Tertiar herausgehobe­
nen Bruchschollen des variszischen und des armorikanischen Gebirges Palao­
Europas sowie in den kristallinen Kernen der jungen Faltengebirge, wo sie in 
Begleitung oder als Ummantelung kristalliner Gesteinskomplexe an die Tages­
oberflache treten. Auch in anderen Kontinenten nehmen sie z. T. riesige 
Flachen ein. 

Petrographisch umfaBt diese Gesteinsgruppe sehr unterschiedliche Festge­
steine; hydrogeologisch jedoch haben sie wichtige Gemeinsamkeiten: 
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eine relativ geringe bis sehr geringe Fugenbildung, bedingt durch ihre starke 
Schiefrigkeit und den hohen Anteil an Glimmer- bzw. Tonmineralien im minerali­
schen Gesteinsbestand und 

- eine oft sehr tiefgriindige Verwitterung mit einem tonig-schluffigen Zer­
setzungsprodukt. 

Gneise 

Da bei vielen Gneisen mineralogische Verwandschaft und texturelle 
Dbergange zu normal en Graniten bestehen, ist bei granitahnlichen Gneistypen 
(Granitgneisen) eine bessere Fugenbildung und Fugendurchlassigkeit zu be­
obachten als bei stark geschieferten Sedimentgneisen. Die Unterschiede sind 
aber oft nicht groft In einigen Fallen sind schon im vorigen Kapitel Daten 
iiber Durchlassigkeit von Gneisgesteinen gegeben worden. In vielen Landern 
liegen - z. T. durch Mangel an Aufschliissen bedingt - nicht geniigend Beob­
achtungen iiber das hydro geologisch unterschiedliche Verhalten von graniti­
schen und gneisigen Gesteinen vor. 

1m "Baltischen Schild" Schwedens, Finnlands und des NW von USSR ge­
horen Gneise zu den verbreitetsten Gesteinen, sie wurden z. T. bei der auf S. 43 
angefUhrten Statistik miterfaih und in Abb. 3.6. und 5.3 mitdargestellt. Mediane 
Brunnenergiebigkeiten liegen bei 320 l/h, mit groger Streuungsbreite in Abhangig­
keit von der tektonischen Position und den vielen anderen, im vorigen Kapitel be­
sprochenen Bedingungen. 

In Bergbaugebieten der CSSR haben sich Gneise in der Tiefe after als 
trocken gezeigt, in einem gewissen Gegensatz zu den immerhin maGigen, an 
Starungen gelegentlich auch starken Wasserzufliissen im Granit. In oberflachen­
nahen Bereichen von Gneisen wird in der CSSR mit spezifischen Brunnen­
ergiebigkeit von im Mittel etwa O,Ol1/s . m gerechnet. 

1m Erzgebirge (DDR) sind Gneise (neben Glimmerschiefern und Phylliten) 
weit verbreitet und unterschiedlich ausgebildet. Die Wasserfiihrung der Gneise 
und Glimmerschiefer ist auch dort meist weniger giinstig als die der graniti­
schen Gesteine. Die spezifischen Ergiebigkeiten liegen bei O,Ol1/s' m und 
darunter, so da6 aus iiber 100 m tiefen Brunnen vielfach kaum mehr als 
2 bis 3 m3/h zu gewinnen sind. Ortlich kannen Gneise, nicht aber Glimmer­
schiefer, in ihren oberen Zonen grusig zersetzt sein, so da6 kleine Quellen aus­
treten oder flache Brunnen und Sickerfassungen maglich sind. 1m oberen Vogt­
land wurden in Gneisen und Glimmerschiefern Quellschiittungen unter 0,1 lis 
beobachtet. 

1m Gegensatz zu den festen Gesteinen besitzt im Erzgebirge das aufgelockerte 
Anstehende von Gneisen wegen der Armut des Gebietes an wasserfUhrenden Locker­
gesteinen fiir Kleinwasserversorgung eine grogere Bedeutung (SAKER und JORDAN 
1977). In Storungszonen oder Gangbereichen kann die Verwitterung bis 20 m Tiefe 
erreichen, zeichnet sich dort aber oft durch Verlehmung aus. Meist betragt die Mach­
tigkeit aber nur 1,5 m. Nimmt man die tiefer folgende Blockzone wegen ihrer Be­
deutung fUr die Grundwasserspeicher.mg dazu, ergibt sich eine Machtigkeit bis 15 m. 
In der obersten Zone I vollsrandiger Zerkleinerung (0,1 bis 0,5 m) wurde im Frei­
berger Gneiskomplex die Transmissibilitat mit T = 5· 10-6 m2/s, in der mittleren 
Schuttzone II (0,3 bis 1,2 m) mit T = 1· 10-4 m2/s und in der darunter folgenden 
Blockzone III (5 bis 13 m) mit T = 1· 10-4 m2/s bei einer mittleren Durchlassig-
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kent von kr = 1,4.10-5 m/s bis etwa 0,5· 10-4 m/s festgestellt. Daraus ergibt sich, 
daB Grundwasserfassungen moglichst die gesamte Verwitterungszone bis zum 
Grundkorper (Monolithzone IV nach TSCHURINOW 1968) durchteufen soUten. Die 
Ergiebigkeit von QueUen und zahlreichen Brunnen (im Mittel 5,4 m tief) zeigt eine 
Grundwasserspende von 0,75 bis 2,31/s . km2• 

Auch die Gneise (und Glimmerschiefer) im Kristallin des Thuringer Waldes 
(Ruhla) sind hydrologisch von geringer Bedeutung und erlauben aus Tief­
brunnen im allgemeinen keine groBere Entnahme als 1,5 m3/h (HECHT 1974), 
oft sogar noch weniger, wie ein 100 m tiefer Brunnen im Glimmerschiefer mit 
nur 0,3 m3/h Leistung (HOPPE 1952) gezeigt hat. Sofern die Gesteine nicht 
starker verwittert sind, ist das Wasser aus den Metamorphiten weich und 
arm an gelOsten Bestandteilen. 

Abgesehen von einem friiher als »Gesundbrunnen" genutzten, nur schwach 
mineralisierten Wasser (147 mg/kg) von Ruhla sind auf der anderen Seite des Thiirin­
ger Waldes an die Siidrandstorung gebundene Sauerlinge von Bad Liebenstein zu 
erwahnen, die in Spalten und einer 126 m breiten Zerriittungszone aufsteigen und 
das Kristallin und den Granit ebenso durchsetzen wie die iiberlagernden Serien des 
Rotliegenden und Zechsteins. Von mehreren Bohrungen, die zum Teil wirtschaftlich 
erfolglos waren, werden zwei Bohrungen von 150 bzw. 175 m Tiefe, die das Kristal­
lin nicht erreicht haben, im Wechsel mit rund 5 m3/h Forderleistung balneologisch 
genutzt. Die Wasser sind eisenhaltige Na-Ca-CI-Sauerlinge von etwas unterschied­
licher Zusammensetzung, deren Mineralisation sich aus dem Zechsteinsalz und -sedi­
menten, der hohe Eisengehalt wohl zumindest teilweise aus dem Kristallin herleiten 
laBt, wahrend das CO2 sieber mit dem tertiaren Vulkanismus der Rhon in Verb in­
dung steht, aber vermutlich (HOPPE 1966) an einen peripheren Magmaherd im Ge­
biet von Bad Liebenstein und eine Spaltenkreuzung (NW-SE und NNE-SSW) ge­
bun den ist, wofiir die geothermische Tiefenstufe von 24,8 milo C und die tagliche 
CO2-Forderung von insgesamt 250 kg sprechen. 

1m Gegensatz zu den hydrogeologisch recht ungiinstigen Gneisen sind die 
Granulite des rund 50 km langen und 20 km breiten sachsischen Granulitge­
birges im mittelsachsischen Berg- und Hiigelland trotz im einzelnen schwanken­
der Ergiebigkeiten positiver zu beurteilen, da alle durchgefiihrten Bohrungen 
zwischen 30 und 150 m Tiefe erfolgreich waren. Die mittlere spezifische Er­
giebigkeit liegt hoher als 0,06 lis . m und erreicht vielfach 0,1 bis 0,2 lis· m. 
Die Hoffigkeit im Granulit ist im Mittel viermal bzw. zehnmal so groB wie 
im Granit bzw. Gneis. Besonders dort, wo etwa N-S streichende, kliiftige 
Granitgange den Granulit durchsetzen, lauft immer Spaltenwasser zu, so daB 
Ergiebigkeiten urn 0,5 lis . m zu verzeichnen sind. Auch die Granulite sind bis­
weilen grusig aufgelockert, so daB oft Schachtbrunnen ausreichend Wasser fiih­
reno Die mittlere AbfluBspende im Granulit betragt 0,7 bis 1 lis . km2• 

Glimmerschiefer und Phyllite 

Diese Gesteine konnen in der hydrogeologischen Betrachtung zusammen­
gefaBt werden. Sie sind im allgemeinen noch ungiinstiger zu beurteilen als die 
Gneise und miissen als ausgesprochen grundwasserarm oder -frei gelten, es 
sei denn, daB sie Quarzitbanke oder Marmorlinsen enthalten oder von reinen 
Quarzgangen bzw. von hellen oder dunklen Ganggesteinen durchschlagen 
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werden oder ortlich quarzdurchtriimerte Ei.ltelungszonen aufweisen. Aber 
selbst in solchen Fallen sind keine allzu groBen Erwartungen zu stellen, da bei 
der leichten Verwitterbarkeit dieser Schiefer die Fugen eingelagerter fester 
Banke erfahrungsgemaB meist durch Einschwemmung tonigen Materials ge­
schlossen und wasserundurchlassig sind. 

1m Erzgebirge wird das Gneisgebiet im NW von einem Glimmerschiefer­
mantel umgeben, auf den dann phyllitische Gesteine folgen. Solche Gesteine 
finden sich in groBer Verbreitung auch im Vogtland und im Schiefermantel 
des Granulitgebirges. Viele Bohrungen in phyllitischen Gesteinen sind auch bei 
Teufen iiber 100 m trocken geblieben, zumal dann, wenn ihre Lagerung steil 
bis saiger ist. Beim Antreffen sproder Zwischenlagen betragt die spezifische 
Ergiebigkeit 0,004 bis 0,008 lis' m, unter besonders giinstigen Umstanden 
kann sie 0,01 bis 0,021/s . m erreichen. 

1m vogtlandischen Phyllitgebiet wurde eine Reihe Bohrbrunnen von im Mit­
tel 60 bis 70 m Tiefe zur Versorgung von Kleinstadten und Wirtschaftsbetrieben nie­
dergebracht, die ausnahmslos machtigere Quarzitschiefer mit einzelnen diinneren 
phyllitischen Lagen und Zulauf aus Spalten in unterschiedlicher Tiefe aufweisen. Die 
spezifische Ergiebigkeit ist mit rund 0,1 bis 0,21/s' m unter diesen Verhaltnissen 
nicht ungiinstig. In einzelnen Fallen wurden 0,3 1/s Dauerleistung erreicht (MICHLER 
1973). Die Wasser sind sehr weich bis weich bei geringem Mineralisationsgrad, die 
pH-Werte schwanken im Mittel zwischen rund 5,5 und 6,6. Fast immer fiihren sie 
freies CO2, Die Fe-Gehalte sind vielfach erhoht bis sehr hoch (2 bis 7 mgikg), da das 
CO2 eisenhaltige Minerale und Kluftbelage lost, wie dies die eisenhaltigen Sauer­
linge von Bad Elster zeigen (5.1.2). So erklart sich auch der zwischen 8 und 180 mgt 
kg schwankende Sulfatgehalt durch Oxydation von Schwefelkies. 

1m Rheinischen Schiefergebirge treten Sericitgneise und Phyllite im Vor­
taunus und Phyllite des Ordoviz im Hohen Venn auf. Die Sericitgneise sind 
feinschiefrig und enthalten z. T. Quarzgange sowie dickbankige Quarzitein­
lagerungen. Diese sind zwar gekliiftet, doch konnen nennenswerte Wasser­
mengen nur gelegentlich aus ihnen gewonnen werden. Die Phyllite verwittern 
wegen ihrer blattrigen Beschaffenheit leicht und liefern tonige, zahe, schwere 
Boden. Bohrungen, die einige Ortschaften versorgen, haben jedoch Ausnahme­
Leistungen zwischen 1 und 8 lis (STENGEL-RuTKOWSKI 1979) . 

.i\hnliche Gesteine treten im Odenwald, Schwarzwald und in den Vogesen 
auf, sind aber auch dort fUr die Wasserversorgung der Bevolkerung ohne Be­
lang. 

Ein besonders typisches Schichtglied sind in verschiedenen Teilen der West­
alpen die "Bundener Schiefer" ("schistes lustres"), die bedeutende Machtig­
keit erreichen, lithologisch monoton sind, und deren Wasserzirkulation wenig 
tief reicht, wahrend der OberflachenabfluB vorherrscht. 

Diese Schieferzonen der Alpen geben oft Veranlassung zur Entstehung von 
Rutschungen, wei! das oberflachennahe Material durchlassiger sein kann als das unge­
storte Gebirge und daher als Grundwassersammler wirkt. 

Auf Kliiften im Biindener Schiefer entspringen an mehreren Stellen Mineral­
quellen, so in Rhazuns am Hinterrhein ein alkalisch-erdiger Eisensauerling von 
17,6° C, bei Schuls im Unterengadin erdige Eisensauerlinge und hei Tarasp im Unter­
engadin ein salinisches, erdig-sulfatisches Sauerwasser. 
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5.3 Nichtkarbonatische Gesteine des gefalteten Palaozoikums 
in Europa (Quarzite, Sandsteine, Konglomerate, Grauwacken, 

Siltsteine, Tonsteine, Diabase, Schalsteine, Keratophyre 
und Tuffe) 

Die hier aufgefiihrten Gesteine treten in allen System en des Palaozoikums auf. 
Sie sind vor aHem in der Kaledonischen Geosynklinale (nordwestliche Umrandung 
des "Baltischen Schildes" in Norwegen, Schottland, Wales und Irland) sowie in den 
mitteleuropaischen variszischen und armorikamschen Geosynklinalen entwickelt, und 
zwar sind es in ersterer vorwiegend die Schichten des Altpalaozoikums in groBer 
Machtigkeit, in letzteren dazu auch - und heute besonders weit an der Tagesober­
flache verbreitet - solche des Devons und Karbons. 

1m Kern der Kaledonischen Geosynklinale handelt es sich urn viele tausend 
Meter machtige Sandsteine, sandige Schiefer und Schiefer des Kambriums und Ordo­
viz, z. T. auch des jiingsten Prakambriums und des alteren Silurs, so in Norwegen, 
Schottland, Wales. Zum Ordoviz gehoren auBerdem sehr machtige submarine "griine 
Gesteine" (andesitische bis basaltische, spater auch saure Laven und Tuffe). Eine be­
sondere Fazies bilden eintonige dunkle "Graptolithen-Schiefer", die jedoch hydro­
geologisch ohne Interesse sind. 

In der Variszischen Geosynklinale fehlen Ablagerungen des Proterozoikums, 
Kambriums, Ordoviz und Silurs nicht (Hohes Venn und Ebbe-Sattel im Rheinischen 
Schiefergebirge, Vogtlandisch-Thiiringisches Schiefergebirge), vor allem sind aber die 
klastischen Gesteine des Devons und alteren Karbons in den zahlreichen Kernen der 
heutigen Mittelgebirge verbreitet, die als "Bruchstiicke" des gefalteten variszischen 
Gebirges (des Rhenoherzynikums) an die Oberflache treten (Ardennen, Rheinisches 
Schiefergebirge, Harz, Thiiringisches Gebirge, Sudeten). Karbonatische Ablagerun­
gen sind lokal und regional stark beteiligt. 

Das W-E verlaufende Band des gefalteten mitteleuropaischen Devons (und Unter­
karbons) wird im Norden von den Ablagerungen des Oberkarbons im Bereich der 
"Subvariszischen Saumtiefe" begleitet. 

Vergleichbare Bildungen gibt es u. a. in dem Appalachen-Gebirge der ostlichen 
USA, das aus einem den "Kanadischen Schild" umsaumenden Trog hervorgegangen 
ist: ein palaogeographisches Spiegelbild zu Nordeuropa. Auch in anderen Teilen der 
Erde sind entsprechende Gesteine vielfach in groBer Machtigkeit und Verbreitung 
abgelagert worden, ebenfaHs z. T. in karbonatischer Fazies. 



5.3 Nichtkarbonatische Gesteine des gefalteten Palaozoikums 111 

Aus dies en wei ten Bereichen der Verbreitung werden im folgenden die devoni­
schen Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges, des Harzes und des Vogtliindisch­
T hiiringischen Schiefergebirges eingehend als Beispiele beschrieben, da sie hydro­
geologisch als recht gut bekannt gel ten konnen (Kap. 5.3.1-5.3.3). Beobachtungen 
tiber die Hydrogeologie der steinkohlenfiihrenden Karbonformation des Ruhr­
reviers als ein reprasentatives gefaltetes Teilsttick der Subvariszischen Saumsenke 
schlieBen sich an (Kap. 5.3.4). Es folgen vergleichende Betrachtungen tiber einige 
andere Teile der subvariszischen Saumsenke (Kap. 5.3.5). 

Auf die Beschreibung weiterer, ahnlich aufgebauter Gebirge der Erde kann in 
diesem Rahmen verzichtet werden. 

5.3.1 Rheinisches Schiefergebirge 

Das Rheinische Schiefergebirge wird iiberwiegend aus machtigen Folgen 
von Sandsteinen, Grauwacken, Quarziten, Siltsteinen, sandigen und siltigen 
Tonsteinen aufgebaut; untergeordnet sind Arkosen und vereinzelt Konglo­
merate beteiligt. Regional oder ortlich sind den Sediment en Lager und Gange 
von Diabasen, Schalsteinen sowie - nicht sehr haufig und meist wenig mach­
tig - Keratophyre und deren Tuffe zwischengeschaltet. 1m Unterdevon und 
unteren Mitteldevon iiberwiegt oft der schiefrige Anteil. Sandsteine haben 
regional vor aHem im unteren Mitteldevon groBe Machtigkeit und Verb rei­
tung, treten gebietsweise aber auch im Oberdevon hervor und sind dann oft 
plattig und als Kalksandstein ausgebildet. Quarzite sind im wesentlichen an 
das Unterdevon gebunden und besonders im Siiden des Rheinischen Schiefer­
gebirges verbreitet, treten aber auch sonst auf. 

1m oberen Mitteldevon sind gebietsweise machtige Kalke und Dolomite ent­
wickelt, die naturgemaB eine stark ere Wasserftihrung aufweisen und fUr die Wasser­
wirtschaft des Landes groBe Bedeutung haben. Sie werden jedoch in diesem Zusam­
menhang nicht naher behandelt. 

Auf eine stratigraphische Gliederung und detaillierte lithologische Be­
schreibung der bis viele tausend Meter machtigen, auBerst wechselvoHen, 
ganz iiberwiegend klastischen Gesteinsfolgen mit zahlreichen Lokalnamen 
kann hier verzichtet werden. In der folgenden Betrachtung werden die ver­
schiedenartigen Gesteinstypen zu Gruppen zusammengefaBt, die sich im allge­
meinen hydrogeologisch ahnlich verhalten. Zur Erklarung von Besonderheiten 
in der Hydrogeologie der Gesteinskomplexe ist jedoch die GroBgliederung 
des Gebirges, insbesondere auch dessen jiingere tektonische Zerstiickelung zu 
beachten, die eine wesentliche Vorbedingung fUr die potentielle WasserfUhrung 
ist. Daher sei auf Abb. 5.9 und Abb. 2.7 hingewiesen. Erstere gibt gewisse 
Anhaltspunkte fiir die Lage von Storungen und Kluftzonen, die vielfach 
Dehnungstendenzen haben und durch ihr Klaffen die Wasserbewegung er­
leichtern und die Speicherfahigkeit erhohen. Hier ist im Siiden die I dsteiner 
Senke, weiter nordlich das Usinger und Limburger Becken, Abschnitte des 
Lahntales und des Dilltales, im Zentrum das Neuwieder Becken sowie die 
zahlreichen die Hessische Senke und das Niederrheinische Einbruchsfeld be­
gleitenden Randstorungen und Abbruchstaffeln zu nennen. 
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Quarzite 

Die Quarzite des Unterdevons sind sehr feste und dichte Gesteine, die kein 
nennenswertes Porenvolumen besitzen. Wegen ihrer Sprodigkeit sind sie bei 
der Gebirgsbildung stark zerbrochen und zerstiickelt worden, sie werden von 
zahllosen Fugen durchzogen, in denen - falls geoffnet - das Wasser sich 
gut bewegen kann. Der sandige Verwitterungsboden iiber dem Ausbi6 der 
gelegentlich steil stehenden Banke la6t weit mehr Wasser einsickern, als bei 

Abb. 5.9. Hydrogeologisch wichtige GroGstrukturen des Rheinischen Schiefergebirges 

Schieferuntergrund. Zudem haben die Verbreitungsgebiete oft hohe Nieder­
schlagsraten, da sie meist die hochsten Bergziige im Siiden des Rheinischen 
Schiefergebirges bilden. Zwei stratigraphisch verschiedene Quarzitziige treten 
auf, der Taunus- und der Emsquarzit (s. Abb. 5.9). 

Der T aunusquarzit ist ein feinkorniger wei6er bis hellgrauer plattiger 
oder bankiger Quarzitsandstein, in dessen oberen Lagen haufig Schiefer in Ban­
ken, Linsen oder Flasern eingeschaltet sind. Er ist im Hochtaunus in schiefrigen 
Gesteinen des Gedinne muldenformig eingelagert und vermag auf diese Weise 
gro6e Wassermengen zu speichern (PFEIFFER 1955, MICHELS 1957). Bei giin­
stiger geologischer Position ist es vielfach moglich gewesen, das Wasser durch 
Stollen zu fassen (Abb. 5.10) und den Bedarfszentren der Stadte Wiesbaden, 
Bad Schwalbach, Riidesheim, A6mannshausen, Geisenheim, Kronberg, Ober-
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ursel und Bad Homburg zuzufiihren. Der AbfluB in den Stollen kann durch 
Dammtiiren (Stautiiren) nach Bedarf geregelt werden; bei SchlieBung wirkt 
der Fugenraum des Taunusquarzits wie ein unterirdischer Wasserspeicher. 

Die Stadt Wiesbaden besitzt auBer mehreren weniger tiefen Stollen 4 Tiefstollen, 
die auf die beschriebene Weise ihr Wasser vornehmlich aus eingefalteten Mulden des 
Taunusquarzits beziehen, z. T. auch aus Quarzitlagen und Konglomeraten, die den 
unterlagernden und streckenweise iiber Stollenniveau aufragenden Hermeskeilschich­
ten clem Stollen zufiieBen. 

Abb. 5.10. Profi! durch die Taunusquarzitfalten bei Wiesbaden mit dem Schlaferskopf­
stollen. (Nach PFEIFFER 1955, umgezeichnet) 

Tabelle 10. Die Tie/stollen der Steidte Wiesbaden, Bad Homburg, Riidesheim und Geisen­
heim 

Stau-
vermogen Lange der 

mittlere durch Quarzit- Wassermenge 
Lange Uberdeckung Verschhisse strecken ohne Stau 

(m) (m) (m3) (m) (m3/d) 

Mfuuho"",ollrn I 2.909 125 600.000 670 2.900 
Schliiferskopfstollen (Wies- 2.792 100 1.300 2.100 
Kellerskopfstollen baden) 4.251 150 400.000 1.570 3.300 
Kreuzstollen 1.490 115 300.000 490 900 
Braumann-Stollen (B. H.) 1.900 2.000 
Riidesheim 500 80 
Geisenheim 1.100 200 

Die 4 Wiesbadener Stollen liefern jahrlich ca. 4,45 hm3 = 1441/s oder l1/s auf 
80 m Stollen bzw. 0,012 lis je Stollenmeter. (Gesamtharte im Mittel 2,38° dH). Das 
Einzugsgebiet der Stollen betragt etwa 30 km2• Die Anlagen nehmen das Grund­
wasser im Taunusquarzit sehr stark in Anspruch, so daB hier kaum noch weitere Er­
schlieBungsmoglichkeiten bestehen. 

In nordostlicher Fortsetzung des Hochtaunuskamms ist - wegen ungiin­
stiger Voraussetzungen fiir das Ansetzen von Stollen - mittels Bohrungen 
versucht worden, Zerriittungszonen der Quarzitziige anzutreffen. Bei Niedern­
hausen haben mehrere Bohrbunnen ca. 25 lis im Taunusquarzit erschlossen, bei 
Schlangenbad jedoch nur 1-211s (STENGEL-RuTKOWSKI, 1979). 1m AbfaH 
zum tief eingeschnittenen Rheintal sind die Quarzite iiberwiegend entwassert; 
es treten hier auch keine Quellen auf. Doch diirften die Quarzite dort, wo 
sie den Rhein erreichen, ihr Grundwasser in die Talfiillung oder in den FluB 
austreten lassen. Umgekehrt ist beieiner Entnahme unterhalb des FluB-
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niveaus mit erheblichem ZufluB aus dem Tal und dem FluB zu rechnen. 
Westlich des Rheins setzen sich die Quarzitzuge fort (s. Abb. 5.9). 

Fur die WassererschlieBung aus diesen Schichten mittels Bohrungen kom­
men einerseits Storungszonen, andererseits die Grenzlinien zwischen Taunus­
quarzit und den liegenden Hermeskeilschichten, sowie zwischen diesen und 
dem darunter folgenden Gedinne in Frage, die sich im Ausstreichen durch 
Quellenlinien auszeichnen. Das Wasser dieser Quellen flieBt vielfach im Ge­
hangeschutt ab und tritt nicht immer sogleich zu Tage. 

Der etwas weiter nordlich auftretende Emsquarzit ist hellgrau bis weiB, 
feinkornig, glimmer arm, sehr fest, plattig bis bankig abgesondert und wird 
haufig von feinsandigen, hellgefarbten Tonschiefern durchsetzt. Er wird von 
den Unterems-Schichten unterlagert, die in ihrem sudlichen Verbreitungsge­
biet aus Grauwackensandsteinen, Quarziten, quarzitischen Grauwacken, Grau­
wackenschiefern und Tonschiefern bestehen, und von machtigen Oberems­
Schichten uberlagert, die vorwiegend aus weichen, bei der Verwitterung zer­
brockelnden Grauwacken und Tonschiefern sich aufbauen. Auch beim Ems­
quarzit und den quarzitischen Partien des Unterems gilt, daB an groBeren -
oft durch Gangquarz angezeigten - Storungen sowie an den Grenzen 
zu unter- und uberlagernden Tonschiefern zahlreiche, z. T. starkere Quellen 
auftreten, die fUr mehrere Gruppen-Wasserwerke gefaBt sind und z. Zt. noch 
ausreichen. Auch Bohrungen haben in jungerer Zeit in Storungszonen gute 
Ergebnisse erbracht (GEIB 1967, GEIB und WEILER 1979). 

Quarzitbanke im leicht metamorphen Kambrium des Hohen Venn (Eifel) wur­
den schon im vorigen Kapitel (5.2) erwahnt. Sie weisen nur eine geringe Wasserfiih­
rung auf. Die aus Quarzit, Grauwacken und Schiefer aufgebaute Horrezone hat 
Brunnenleistungen von 1-4l/s. 

Quarzite, Grauwacken und Konglomerate, die den unterdevonischen Rimmert­
schichten des Bergismen Landes und des Sauerlandes in groBem AusmaB eingesmaltet 
sind, fiihren wegen ihrer Kliiftigkeit soviel Grundwasser, daB es zur Bildung (meist 
kleiner) Quellen kommt. 

Sandsteine, Grauwacken und Mischgesteine 

Sandstein- und Grauwackenfolgen treten besonders im unteren Mittelde­
von auf, wie z. B. der machtige Muhlenbergsandstein des Oberbergischen, der 
kluftig und wasserhoffig ist, und in dem Wassergewinnungen durch Quell­
fassungen oder Tiefbrunnen moglich sind. Die Grundwasserspenden betragen 
nach WEYER (1972) 5-7 lis . km2• Es sei auch auf Tab. 6 (S. 58) hingewiesen. 

Auch im Unterdevon sind klastische Gesteine verbreitet, so in der Gedinne­
Stufe des Hohen Venn und des Ebbe-Gebirges Arkosesandsteine und Kon­
glomerate, die auf starkeren Kliiften wasserfUhrend sind. Khnliches gilt fUr 
gebankte Glimmersandsteine der Hermeskeilschichten, die neben den Quar­
ziten die wichtigsten Wasserleiter unter den palaozoischen Gesteinen des sud­
lichen Rheinischen Schiefergebirges bilden. Sandsteine und sandige Schiefer des 
Ems ergeben in Bohrbrunnen nur wenige lis, auf Storungen jedoch bis 101/s 
und mehr, z. B. bei Camberg, Niederselters, Oberbrechen und Usingen. 
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Im Oberdevon sind mehrere stark gekliiftete und ortlich machtige Sand­
steinpakete entwickelt, so z. B. am Nordrand des Venns und im Attendorner 
Raum, die Wassergewinnungen von mehr als ortlicher Bedeutung gestatten. 

Siltsteine, Tonsteine und Mischgesteine in gebiinderter oder flasriger Art 

Derartige Gesteine bauen vor allem die mehr als 4000 m machtigen 
Siegener Schichten des mittleren Unterdevons im zentralen Teil des Rheini­
schen Schiefergebirges auf; in den jiingeren Partien dieser Schichtfolgen wech­
seln sie zunehmend mit Grauwacken- und Sandsteinlagen. Die meist ungiin­
stigen, lithologisch bedingten Voraussetzungen fUr die Grundwassergewinnung 
werden noch durch die Hochlage des "Siegerlander Blocks" und das Fehlen 
jiingerer Storungen vers6rkt. Die Grundwasserspenden betragen bei Erndte­
briick nur 0,9 bis ills' km2• 

In der linksrheinischen Nordeifel haben Schichten dieses Alters eine ahn­
liche Ausbildung, wenn auch Grauwacken und Sandsteinpartien bis 20 m 
machtig werden. Entsprechende Fazies herrscht - wie erwahnt - verbreitet 
auch in den Emsschichten des hoheren Unterdevons, speziell auch im Ober­
bergischen Raum (s. Tab. 6). Die Grundwasserfiihrung ist ziemlich schwach, 
da nur die kliiftigen Einlagerungen Grundwasser fiihren. Die Neubildung ist 
durch die starke Verlehmung der Hochflachen eingeschrankt, und tiefe Taler 
sorgen fiir den Abflu~ des Grundwassers in kleinen Quellen. Bohrungen, 
in Talern auf unter dem Talniveau zu erwartende Grauwacken- oder Sand­
steinbanke angesetzt, konnen ills (max. bis 3 lis) erbringen, zumal wenn sie 
in der Nahe einer Storung oder einer Storungskreuzung liegen. Dies geniigt 
oft fiir Landgemeinden oder Einzelversorgungen. Auch alte Stollen des auf­
gegebenen Buntmetall-Erzbergbaus geben oft nicht mehr. 

Faziell ahnliche, machtige Siltsteinfolgen mit oder ohne Einlagerungen von 
Grauwacken und Sandsteinen sind im Mitteldevon beiderseits des Rheins 
sowie im Sauerland weit verbreitet. Sie sind relativ wenig wasserhoffig, vor 
allem wenn die Grauwackenbanke zuriicktreten, was in einigen sehr machtigen 
Schichtgliedern der Fall ist. Dber die Grundwasserspenden dieser Komplexe 
werden in Tab. 6 (s. S. 58) detaillierte Angaben gemacht. 

In einigen Schichtfolgen des Mitteldevons treten karbonatische Lagen auf, die 
wegen ihres Hohlraumreichtums die Wasserfuhrung des Gebirges wesentlich ver­
bessern. Zudem haben sich in einigen Regionen wahrend des oberen Mitteldevons 
machtige reine Kalke und Dolomite entwickelt, die ortlich eine wichtige Grundlage 
fur die Wasserversorgung der Gebirgslandschaften mit ihrer relativ dichten Besied­
lung und Industrie darstellen konnen, obwohl die Fassung dieser Karstwasser im 
allgemeinen schwierig und hygienisch oft bedenklich ist. 

Dberwiegend grauwacken- und sandsteinfreie geschlossene Tonstein­
folgen haben im Rheinischen Schiefergebirge ebenfalls eine weite Verbreitung. 
Eine extreme Stellung nehmen die H unsriickschiefer ein, d. s. feste dunkle 
Tonschiefer, die nur selten kliiftige, quarzitische oder grauwackenahnliche 
Zwischenlagen enthalten. Das Gestein ist wohl im allgemeinen als ziemlich 
dicht anzusprechen (Die Wegsamkeit untersuchte speziell HOFMANN 1969); das 
aus ihm aufgebaute Gebirge wird jedoch gelegentlich von starkeren Kliiften 
oder Storungen durchzogen, die sich im Gelande durch wei~e Gangquarz-
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fullung zu erkennen geben. Auf diesen angesetzte Bohrungen haben vielfach 
zu bescheidenen, aber fur die Versorgung vieler Gemeinden wichtigen Er­
folgen gefuhrt (GElB 1967) 1. Andere Bohrungen, die nicht in dieser Weise 
systematisch angesetzt wurden, blieben ergebnislos. Nach STENGEL-RuTKOWSKI 
(1979) konnen im Hunsriickschiefer des Westtaunus 1-2 lis bei mittlerer 
Bohrtiefe von 70 m, nur ausnahmsweise bis zu 8 lis auf Storungen gewonnen 
werden (z. B. Taunusstein, Laufenselden, Idstein). 

Petrographisch und hydrogeologisch ahnliche, fast reine Tonschiefer gibt 
es im Gedinne (besonders im Suden des Gebirges), sie ermoglichen Wasserer­
schlieGungen nur in kleinstem Umfang. Das Gleiche gilt fur die tiefen Siege­
ner und fur die Remscheider Schichten des oberen Unterdevons im Bergischen 
Land, die Lenne- und Wissenbacher Schiefer im Sauerland sowie fur die ver­
breitet auftretenden und z. T. sehr machtigen Tonsteine und mergeligen Ton­
steinfolgen des Oberdevons (z. B. Velberter Schichten, in denen willkurlich 
angesetzte, bis uber 100 m tiefe Bohrungen vollig trocken blieben). Die Grund­
wasserspenden liegen i. allg. zwischen 0,5 und 1,5 lis . km2, haufig auch dar­
unter. Die uberwiegend aus Tonsteinen aufgebauten Folgen des Kulms am 
Nord- und Ostrand des Gebirges haben Grundwasserspenden von 0,8 lis . km2 ; 

trotz kliiftiger Einlagerungen von Sandsteinen und Kieselschiefern reichen die 
Mengen zu Ortsversorgungen meist nicht aus. 

Diabase, Schalstein und Roteisenstein 

Die Kluftwasserfuhrung dieser Gesteinstypen ist sehr unterschiedlich. 
Bohrbrunnen im Bereich der Lahnmulde haben in Vulkaniten und Schiefern 
des Mittel- und Oberdevons nach STENGEL-RUTKOWSKI (1979) Leistungen bis 
zu 20 lis erbracht. Die Schalsteine erwiesen sich dagegen als unergiebig, ebenso 
massiger Diabas. In der Dillmulde zeigte die Erzgrube "Konigszug", im 
Schelder Wald bei 500 m Tiefe und einer Flache von rd. 4,5 km2 einen Zulauf 
zwischen 30 und 65 lis aus dem Deckdiabas. Bohrbrunnen ergaben bei gunsti­
ger Lage aus Diabas- und Tonsteinkomplexen > 10 lis (fur die St:idte Dillen­
burg, Gladenbach und Biedenkopf genutzt). 

Viele stillgelegte Eisenerzgruben sind heute wichtige Grundwasserlieferanten, so 
in der Lahnmulde die Gruben "Georg-Joseph" bei Runkel-Wirbelau mit 40 1/s, 
"Allerheiligen" bei Weilburg mit ca. 30 1/s, "Konigsberg" bei Biebertal-Giegen mit 
ca. 100 1/s, in der "Dillmulde Grube "Constanze" bei Langenaubach zusammen mit 
anderen Gruben 100 1/s (STENGEL-RuTKOWSKI 1979). 

Die palaozoischen Vulkanite des Sauerlandes (Hauptgrunsteinzug, machtige 
Diabasgange sowie der Hauptkeratophyr des oberen Lennegebietes haben nach 
DEUTLOFF 1979 eine gunstige mittelhohe Grundwasserfiihrung. 

ZusammenJassender a berblick 

Insgesamt sind in den klastischen und vulkanischen Gesteinskomplexen 
des Rheinischen Schiefergebirges die Grundwasserbildung und -gewinnungs­
moglichkeit - trotz hoher Niederschlage in den nordlichen und zentralen 

1 Nach brieflicher Mitteilung von K. W. GEIB wurden 1-31/s hliufig, im Extremfall 
151/s erreicht. 
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Teilen des Gebirges (800-1400 mm/a) - nur als maBig gut zu bezeichnen. 
Durch den schnellen lithologischen Wechsel und die starke Faltung der Schich­
ten sind im allgemeinen nur kleine Aquifere ausgebildet, deren Speicherver­
mogen relativ gering ist. Bei der hydrogeologischen Beschreibung bestimmter 
Gesteinstypen bzw. -gruppen in den vorangegangenen Ausfuhrungen ist zwar 
versucht worden, charakteristische, lithologisch bedingte Unterschiede heraus­
zustellen, es ist aber auch schon darauf hingewiesen worden, daB der EinfluB 
der Lithologie auf die Wassergewinnungsmoglichkeit relativ gering sei und 
daB vielmehr die tektonische Position der Bohrung eine wichtige Rolle spiele. 
Diesem Gedanken sind u. a. HILDEN und v. KAMP (1974) nachgegangen und 
haben fur devonische Gesteine nach Archivunterlagen die Fordermengen und 
Bohrtiefen von 436 Wasserbohrungen statistisch untersucht. Die wesentlichen 
diesbezuglichen Ergebnisse sind in Abb. 5.11. zusammengestellt: 
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Abb. 5.11. Beziehung zwischen Bohrtiefe und Brunnenleistung bei Bohrungen in Sand­
steinen, Tonsteinen und Wechsellagerungen von Sandsteinen und Tonsteinen im Devon des 
Rheinischen Schiefergebirges; Bohrungen in Diabas und Keratophyr wurden der Sandstein-

gruppe zugerechnet. (Nach HILDEN und v. KAMP 1974, umgezeichnet) 

60 Bohrungen waren in Sandsteinen zwischen 40 und 80 m tief (nur eine mehr 
als 100 m; das Mittel betrug 54 m), d. h. dies ist erfahrungsgema~ die giinstigste 
Bohrtiefe. Die tagliche Leistung betrug bei den meisten Brunnen zwischen 15 und 
180 m3/d (ca. 0,6 bis 7,5 m3/h = ca. 0,2 bis 2,0 lis). Nur 4 Bohrungen (auf Storun­
gen?) erreichten 500 m 3/d (= > 5,81/s). Dies ergab ein arithmetisches Mittel von 
184 m 3/d und einen Zentralwert (Median) der Forderleistung von 98 m 3/d. 

61 Bohrungen in T onsteinen waren 20 bis 80 m tief, 8 tiefer als 100 m (Mittel 
62 m). Die meisten lieferten nicht mehr als 40 m3/d (= 0,41/s). 2 Bohrungen er­
gab en > 500 m 3/d, wahrscheinlich Zufliisse auf Storungen oder aus Talalluvionen. 
Das arthimetische Mittel betrug 129 m 3/d. Der Zentralwert der Forderleistung war 
48 m 3/d. 

Die in wechsellagernden Sandsteinen und T onsteinen stehenden 113 Bohrungen 
waren meist 40 bis 100 m tief, 8 waren tiefer als 100 m (Mittel 70 m). Die Ergiebig-
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keit schwankte zwischen 5 und 180 m3/d (= 0,05 bis 2,01/s). Die Forderleistung 
zeigte Kulminationen im Bereich zwischen 5 und 100 m3/d sowie zwischen 140 und 
180 m3/d. Das arithmetische Mittel betrug 170 m3/d, der Zentralwert 90 m3/d. 

Die vorgenannten Ergebnisse decken sich teilweise mit denen alterer statistischer 
Untersuchungen bei 108 Bohrungen in devonischen Schiefern, die Grauwacken- und 
Sandsteineinlagerungen enthalten (PFEIFFER 1955) und deren durchschnittliche Tiefe 
61 m betrug. Dabei hatten 58,3% der Bohrungen 1 nur < l1/s, aber immerhin ca. 25% 
hatten > 21/s und ca. 10% > 31/s ergeben. In gleichen Gesteinen betrug der Zu­
flug in Stollen stillgelegter Erzgruben in giinstigen Fallen 1 1/s auf je 60 lfd. Meter 
Stollenlange, in ungiinstigen Fallen nur auf sehr viel grog ere Stollenlangen (PFEIFFER 

1955). 

Entsprechend dies en Ausfuhrungen besteht in den groBten Teilen des 
Rheinischen Schiefergebirges die Moglichkeit, mittels Bohrungen bei maximal 
etwa 80 m Tiefe in Sandsteinen einige lis Grundwasser zu gewinnen, aus­
reich end fur klein ere Ortschaften oder kleinere Industrie- und Gewerbebe­
triebe. In Mischgesteinsfolgen ist die Aussicht meist nicht vie 1 ungunstiger. 
In Tonsteinen konnen jedoch im allgemeinen nur deutlich geringere Wasser­
mengen erwartet werden. Bei groBerem Bedarf ist - in Standstein- und Ton­
steingebieten - eine sorgHiltige Vorberei tung durch geomorphologische, geo­
physikalische und geologische Untersuchung notwendig, speziell eine tekto­
nische Analyse. Luftbildauswertung soUte diese Bemuhungen starker als bis­
her unterstutzen. Auch GrundwasserabfluBspenden konnen wichtige Hinweise 
auf die Moglichkeit der GrundwassererschlieBung geben (vgl. auch Kap. 3.5.3). 

In Kalksteingebieten des Rheinischen Schiefergebirges gibt es viele Moglichkeiten, 
noch grogere Wassermengen zu gewinnen. Hier bestehen aber - wie schon er­
wahnt - oft hygienische Bedenken oder Schwierigkeiten bei der Festlegung von 
Schutzgebieten. 

In chemischer Hinsicht bestehen im allgemeinen keine Einschrankungen 
bei der Wahl der Bohransatzpunkte. Das Grundwasser ist meist gering 
mineralisiert, es ist we it verbreitet sauerstoffarmes Alkali-Hydrogenkarbo­
natwasser. Der Losungsinhalt betragt bei Quellen und Bohrungen zwischen 
50 und 200 mg/l; Stollenwasser sind oft etwas hoher mineralisiert als QueU­
wasser. Die Wasserharte liegt zwischen 3 und 6° dH, Fe- und Mn-Gehalte 
wechseln stark. Klastische Schichtfolgen mit Kalksteinanteilen haben etwas 
hoher mineralisierte Grundwasser (100 bis 500 mgl/l, 6 bis 20° dH). Die 
Schichten des Karbons haben durch Verwitterung von Pyrit bis 120 mg/l Sul­
fat. Eine Versalzung von Tiefenwasser ist im aUgemeinen unbekannt, sie 
kommt nach STENGEL-RUTKOWSKI (1979) aus einigen Linearen des ostlichen 
Rheinischen Schiefergebirges vor. Kohlensaure tritt - in Verbindung mit 
dem jungen Vulkanismus - in vielen Gebieten auf. 

Bei zunehmend dichterer Besiedlung und intensiverer Industrialisierung, wie dies 
in vielen Gebieten des Rheinischen Schiefergebirges schon der Fall ist oder vor sich 
geht, miissen die im Schiefergebirge gewonnenen bzw. gewinnbaren Wassermengen 
durch Zufuhren oder Speicherung erganzt werden, so aus Kalksteingebieten, aus alten, 
stillgelegten Roteisensteingruben, aus Talsperren oder mit Fernleitungen aus Nach-

1 Vollige Fehlbohrungen waren dabei nicht beriicksichtigt worden, insofern war eine 
statistisch nicht zulassige Auswahl getroffen worden. 
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bargebieten. Dies ist im Rheinischen Schiefergebirge in gro£em Ma£e verwirklicht 
(GEIB und WEILER, 1979; STENGEL-RuTKOWSKI, 1979; DEUTLOFF 1979). 

Mineral- und Thermalwasser sind vorwiegend an junge Einbruchbecken und 
Storungszonen gebunden, sie stehen nicht originar mit den devonischen und karboni­
schen Gesteinen in Zusammenhang, wohl aber mit dem im gleichen Gebiet verbreiteten 
tertiaren und quartaren Vulkanismus. 

5.3.2 Harz (R. HOHL) 

In der nordostlichen Fortsetzung des Rheinischen Schiefergebirges ist der Harz 
das am weitesten nordlich gelegene deutsche Mittelgebirge, das eine nach NE stark 
herausgehobene Pultscholle bildet und dessen Umrisse vor allem von mesozoischen 
und jiingeren Storungen gekennzeichnet sind. Die verschiedenen geologischen Ein-

Abb. 5.12. Die geologischen Einheiten des Harzes (R. HOHL) 

heiten (Abb. 5.12.) lassen eine nach SE zunehmende tektonische Beanspruchung der 
vorwiegend devonischen bis unterkarbonischen, im Unterharz auch silurischen Sedi­
mente erkennen. Die Ablagerungen des Harzes sind im Rhenoherzynischen Trog der 
variszischen Geosynklinale entstanden, der im Devon durch die Oberharz- und Mit­
telharzschwelle gegliedert war. 1m NW der Mittelharzschwelle ist die flachmarine 
"rheinische Fazies" mit Sandsteinen und kalkigen Grauwacken entwickelt, im SE die 
hochmarine "herzynische" Fazies mit den charakteristischen Herzynkalken. Durch 
die Gliederung des Trogs in Becken- und Schwellenbereiche ist die fazielle Gesteins­
ausbildung sehr variabel und differenziert. Charakteristische Sedimente des Eugeo­
synklinalstadiums sind Tonschiefer, Kalksteine und KieseIschiefer. Zu Beginn des 
Mitteldevons verlagerte sich die rheinische Fazies aus dem Harz nach Norden, und 
es bildete sich ein von der Oberharzschwelle gegliedertes tiefes Becken, in dem in 
einer schwefelwasserstoffreichen Umgebung die weit verbreiteten dunklen herzyni­
schen Wissenbacher Schiefer mit der Sulfidlagerstatte des Rammelsberges bei Goslar 
sedimentiert wurden. An den Flanken der Schwelle kam es auf durch Dehnung ge­
bildeten Spalten zu submarinen Ergiissen von Diabasen und spater von Kerato­
phyren mit Roteisenerz (Elbingerode) und bis 400 m machtigen Schalsteinserien, wah­
rend auf Untiefen machtige Riffkalke entstanden. 1m hochsten Oberdevon begann 
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das Miogeosynklinalstadium mit unterschiedlich ausgebildeten Grauwackensedimen­
ten des Flysches, die in mehreren Becken, im Mittel- und Oberharz vor aHem im 
Unterkarbon bis in das tiefe Oberkarbon abgelagert wurden. Sie bilden Absatze von 
Trlibestromen (Turbidite) und (seit dem unteren Unterkarbon) von wassergesattig­
ten Schlammstromen (Olisthostrome), die machtige Gesteinsmassen von den Hangen 
der SchweHen in die Becken verfrachteten und sich mit den Turbiditen vermischten. 
Durch die untermeerische gravitative Verfrachtung der gleitfahigen Serien wurden 
unterschiedliche Gesteine und Serien gleichzeitig verlagert und altere und jlingere 
Massen "umgestapelt", so daB in einem sol chen Paket sich chaotische Blocke (Olistho­
lithe) verschiedener Art und GroBe find en und die altesten Komplexe zuoberst liegen 
(LUTZENS 1972, 1973, SCHWAB 1977). 1m Unterharz steigerten sich die durch 
Schlammstrome ausgelOsten Rutschmassen bis zu Gleitdecken, so daB die vorauf­
gehende Gliederung der Geosynklinale in Troge und SchweHen weitgehend verwischt 
wurde. Erst nach der Platznahme dieser lithologisch und stratigraphisch heterogenen 
Massen von Flachenausdehnung und Rauminhalt in Dimensionen von Kilometern 
setzte die Hauptfaltung und innere tektonische Gefligepragung der Gesteine ein. 

Die lithostratigraphischen und tektonischen Verhaltnisse sind hydrogeo­
logisch von grundlegender Bedeutung. Die gefalteten Gesteinsserien besitzen 
praktisch kein Porenvolumen mehr, so daB Wasser nur in ihrer meist gering­
machtigen Verwitterungszone sowie auf erweiterten Kliiften, Spalten und 
Storungszonen zirkulieren kann. Dabei sind die Kliifte mit zunehmender 
Tiefe geschlossen. Da Tonschiefer und verwandte Gesteine iiber weite Er­
streckung vorherrschen, sind die Kliifte und Trennfugen meist mit tonig­
schluffigen Verwitterungsmassen erfiillt, so daB von vornherein nur geringe 
Grundwassermengen zu erhoffen sind, wahrend der oberflachliche AbfluB 
hoch ist. Die sehr groBe Flachen bedeckenden Olisthostrome und Gleitdecken, 
besonders der Harzgeroder Zone, aber auch der Selke- und Siidharzmulde mit 
ihren chaotischen, ortsfremden Folgen erschweren die Voraussage iiber die 
Verbandsverhaltnisse, Lagerung und damit iiber die Wasserfiihrung betracht­
lich, so daB auf eine detaillierte stratigraphisch-lithologische Gliederung 
des Hirzpalaozoikums in tabellarischer Form in diesem Zusammenhang 
verzichtet werden kann. Sie ware hydrogeologisch nur bedingt verwertbar. 
Lediglich machtigere Quarzite, Kieselschiefer, Diabase und ahnliche Gesteine 
versprechen infolge groBerer Sprodigkeit und erhohten Kluftvolumens ortlich 
Erfolge. 

Gewisse Moglichkeiten der WassererschlieBung bestehen in den Kiesel­
schiefern der Selkemulde und in den Kalksteinen bzw. an der Grenze Kalk­
stein/Schalstein-Keratophyr-Serie im Elbingeroder Komplex, die als Karst­
wasser hier nicht zur Diskussion stehen. 

1m Harz finden sich zahlreiche kleine und niederschlagsabhangige Quellen, 
meist Verwerfungs- und Hangschuttquellen, wahrend Schichtquellen ohne Be­
deutung sind. Eine Schiittung von 30 m3/d (0,341/s), nur selten hoher, kann 
in Trockenjahren bis auf 10 m 3/d (0,1 lis) zuriickgehen. 1m Mittel liegt die 
Ergiebigkeit niedriger und erreicht nur 0,1 bis 0,21/s. Bohrbrunnen fiir Ge­
meindeversorgungen, landwirtschaftliche Betriebe und Gaststatten zwischen 
rund 12 und iiber 70 m Tiefe sind mehrfach mit geringem Erfolg nieder­
gebracht worden. Dabei sind die Leistungen urn so hoher, je mehr sprodere 
und kliiftige Quarzitlagen oder Quarzitschiefer, zwischengeschaltete Diabas-
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1agergange und Grauwackenbanke angetroffen wurden. Oft haben aber zu­
nachst festgestellte Ergiebigkeiten irn Laufe der Jahre erheblich nachgelassen. 
Die Leistungen bewegen sich zwischen 0,9 und 2,5 rn3/h, in vie1en Fallen bei 
rneist erheb1icher Absenkung des Ruhewasserspiegels urn 10 bis iiber 40 rn zwi­
schen 3,6 und 4,2 rn3/h (nur selten bis 7,2 rn3/h). Die spezifischen Ergiebig­
keiten der Brunnen 1iegen vorwiegend urn 0,03 bis 0,04, z. T. bis 0,08 lis . rn. 
W 0 hohere Werte angegeben werden, sind die geologischen und hydro1ogischen 
Unterlagen unzureichend oder fa1sch. Die Grundwasserspende 1iegt urn 0,5 bis 
0,61/s . krn2, teilweise auch nur bei 0,41/s . krn2, irn Bereich rnachtigerer k1iifti­
ger Gesteine kann sie bis ills' krn2 erreichen, selten auch bis 1,3 lis . krn2• 

Die Wasser sind weich bis rnittelhart, besitzen in Abhangigkeit von den 
wasserfiihrenden Lagen einen unterschied1ichen Fe-Gehalt von 0,1 bis 3,6 rng/1 
(Diabase), ph-Werte von 6,4 bis 7,4, selten bis 7,8 und aggressive CO2 zwi­
schen ° und 5, ofter aber auch bis urn 35 rng/I. Erhohte Nitratwerte beruhen 
auf anthropogenen Verunreinigungen. 

Unter den geschilderten Urnstiinden ist es verstand1ich, daG die Trink­
wasserversorgung rneist durch die Nutzung von Oberflachenwasser, Quell­
fassungen, Sickerleitungen, Stollenwasser und zah1reiche flache Schachtbrunnen 
von rneist urn 10 bis 15 rn Tiefe erfo1gt. 

Stollenwasser wurden u. a. zur Sicherstellung der Wasserversorgung von Claus­
thal-Zellerfeld untersucht (ADLER und HINTZE 1970). 1m ahen Bergbaugelande des 
Kahleberges wurden in devonischen Sandsteinen mit tonigen Zwischenlagen, quar­
zit is chen Sandsteinen und Tonschiefern (Oberems) zwar gro~ere Wassermengen fest­
gestellt, doch sind die Wasser wegen hohen Sulfat- und Bleigehaltes unbrauchbar. 
Dagegen lieferte ein Versuchsstollen im Huttal innerhalb des Oberharzer Diabas­
zuges und kulmischer Grauwacken, Ton- und Kieselschiefer 2,5 lis reines Grund­
wasser bei konstanter Temperatur von 7° C, wobei die Menge urn ± 25% schwankt. 
Das Wasser ist eisenreich. 

Wichtiger als die Nutzung von Quellen und das Niederbringen von Bohrungen ist 
wegen der geringen Wasserftihrung des gefalteten Palaozoikums die Anlage von T alsperren, 
deren Ftillung infolge der hohen Niederschlage mit dem Maximum von 1600 mm/a am Gipfel 
des Brockens kaum groEere Schwierigkeiten bereitet. 1m Oberharz sind es die Sosetal­
sperre bei Osterode, die tiber eine 200 km lange Leitung u. a. die Stadt Bremen mit Trink­
wasser versorgt, die Odertalsperre bei Bad Lauterberg, die Eckertalsperre bei Bad Harzburg, 
die Okertalsperre und die Innerste-Talsperre bei Lindthal, die dem Hochwasserschutz und 
der Landeskultur dient, weil diese Sperre wegen der Schlackcnhalden und Abwasser des 
Bergbaus kein Trinkwasser liefern kann. Die Rappbode-Sperre im Unterharz der DDR mit 
dem Hochwasserschutzbecken "Kalte Bode" (4,5 Mill. m3), cincm Dberleitungsbeckcn (1,2 
Mill. m3) und einem 1,7 km langen Stollen zum Hauptbecken (110 Mill. m3) dient - auEer 
der Elektroenergiegcwinnung - tiber Fernwasserleitungen der Wasserversorgung des Vor­
landes mit den Industriegebieten und GroEstadten des Raumes Magdeburg-Halle-Leipzig. 

Am nordlichen Harzrand treten oberflachennah oder in Bohrungen im Be­
reich der Nordrandstorung und der anschlie~enden Aufrichtungszone eine Reihe 
Mineralwasser (Salzwasser) im Palaozoikum und im Granit aus, deren Chemismus 
sich nach SE etwas verandert. Wahrend im NW Na-Cl-Wasser vorherrschen, sind 
von Thale und Wernigerode an Na-Ca-CI-Wasser sowie Sulfatwasser starker ver­
breitet, von denen eine Reihe entgegen Literaturangaben nicht mehr vorhanden ist 
bzw. nicht mehr dem Charakter von Mineralwassern entspricht, da Konzentration und 
Chemismus Schwankungen unterworfen sind. Die Chlorcalcium-Quelle Thale weist 
zudem eine hahe Radioaktivirat auf (urn 30 nCi/l), die auf den unterlagernden Ram-
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berg-Granit zuriickgefiihrt wird. Die Quellen konzentrieren sich auf bestimmte Ab­
schnitte der Harzaufschiebung, wahrend in den Zwischengebieten keine Soleaustritte 
vorhanden sind. Vor all em an den Schnittpunkten der rheinisch streichenden Linea­
mente mit den parallel zum Harzrand verlaufenden Staffelbriichen diirften Zer­
riittungszonen und Spalten entstanden sein, die die Moglichkeit zum Austritt von 
Mineralquellen geschaffen haben (MOHR 1969). 

Wah rend allgemein die Ansicht vertreten wird, dag die Mineralisation der 
Wasser vorwiegend auf die Ablaugung des benachbarten Zechsteins und salzfiihren­
der mesozoischer Schichten zuriickzufiihren ist und die Solen in den zerkliifteten 
Serien mit zahlreichen Querstorungen iiber mehrere Kilometer harzwarts wandern, ist 
man neuerdings zu tier Auffassung gelangt, dag die auffalligen Na-Ca-Cl-Wasser 
als diagenetisch bedingte, tiefe Schichtwasser angesehen werden konnen (EGERTER und 
MICHLER 1976). Da im Harz ein tertiarer Basaltvulkanismus fehlt, sind Sauerlinge 
nicht vertreten. 

Die Mineralwasser werden teilweise balneologisch (z. B. Bad Harzburg, Chi or­
calcium-Quelle Thale, Behringer Brunnen Bad Suderode) oder als Tafelwasser bzw. 
zur Herstellung von Erfrischungsgetranken (Darlingerode, Harzer Mineralbrunnen 
Gernrode, Siebenspringsquelle Thale, Hubertusbrunnen Bad Suderode) genutzt. 

5.3.3 VogtHindisch-Thiiringisches Schiefergebirge (R. HOHL) 

Das Vogtlandisch-Thiiringische Schiefergebirge gehort zur Saxothuringischen 
Zone des Variszikums Mitteleuropas und liegt zwischen der Mitteldeutschen Kristal­
linzone (Ruhla-Brotterode, Kyffhauser und metamorpher Untergrund des Thiirin­
ger Beckens) im NW und dem Erzgebirge im SE. Es gliedert sich von NW nach SE 
in folgende tektonische Grogelemente, die mit je 15 bis 25 km Breite vornehmlich in 
der Hauptfaltung (sudetische Phase) der mit starken Magmenbewegungen verbun­
denen variszischen Tektonogenese entstanden sind (Abb. 5.13): 

- Schwarz burger Sattel (friiher Westthiiringer Hauptsattel), der im NW an 
den Thiiringer Wald grenzt und sich nach NE in den Nordsachsischen Sattel fort-
setzt. 

Teuschnitz-Ziegenriicker Mulde (Ostthiiringische Hauptmulde) 
Bergaer Sattel (friiher Ostthiiringer Hauptsattel) 
Vogtlandische Mulde, yom Bergaer Sattel durch die Vogtlandische Storung 

gctrennt, mit der Dinant-Mulde von Mehlteuer als nach NW vorgelagertem, exzen­
trischen Muldentiefsten. 

Durch dies en Faltenbau setzt eine Reihe von NW-SE gerichteten Querelementen, 
unter denen die Frankenwalder Querzone die bedeutendste ist. An ihrem Nordrand 
werden die gefalteten Serien diskordant von Permosiles iiberlagert. 

Am Aufbau der sedimentaren Folgen des Schiefergebirges sind Schichtell yom 
Jungproterozoikum bis zum Dinant (Unterkarbon) beteiligt. Die altesten Gesteine 
stehen im Scheitel des Schwarzburger Sattels mit proterozoischen und sehr wahr­
scheinlich kambrischen Schichten an. In der Kernzone sind sie starker regionalmeta­
morph ausgebildet (LUTZNER 1974). 1m Kambrium und Ordovizium iiberwiegen 
klastische Serien, die einen megarhythmischen Aufbau zeigen. Seit Beginn des Ordo­
viziums handelt es sich urn Ablagerungen der variszischen Geosynklinale. Unterschied­
liche Abfolgen des Silurs und Devons bauen die Grogsattel und -mulden auf. 1m 
Oberdevon des Vogtlandes kann man eine schiefrige, eine kalkige und eine durch 
den Diabasvulkanismus ausgezeichnete Fazies unterscheiden. Bereits im Dinant be­
gannen sich die spateren Antiklinalen als Schwellen mit einer besonderen Fazies ab­
zuzeichnen. Grogtenteils tiefoberdevonisch sind machtige Intrusionen und submarine 
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Effusionen von Diabasen, zu denen zahlreiche Pyroklastika kommen. Die litho­
stratigraphisch-palaogeographische Entwicklung der Sedimente ist in den einzelnen 
Teilbereichen des Schiefergebirges variabel, so dag die z. T. machtigen Gesteins­
folgen zahlreiche Lokalnamen erhalten haben, auf die in dies em Zusammenhang 
verzichtet wird. 

Alle diese Serien sind in der variszischen Tektonogenese gefaltet worden 
und meist ziemlich dicht. Da Tonschiefer und verwandte Sedimentite vorherr­
schen, sind, ahnlich wie im Harz, selbst Spalten und Storungen vielfach mit 
feinkornigen Verwitterungsmassen erfiillt und dann trocken. Stehen solche 
Gesteinsfolgen dazu noch mehr oder weniger steil, sind Versuche, aus ihnen 
Wasser zu erschlieBen, von vornherein zum MiBerfolg verurteilt, wie z. B. 
mehrere erfolglose, rund 65 bis 220 m, ja bis urn 290 m tiefe Bohrungen zum 
Zwecke der Industriewasserversorgung in der steil bis saiger stehenden kon-
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Abb. 5.13. Gliederung des Vogtlandisch-Thiiringischen Schiefergebirges 
1 Zechstein bis Kanozoikum; 2 Oberkarbon und Rotliegendes; 3 Unterkarbon; 4 Kambrium 

bis Devon; 5 Proterozoikum; 6 Granit 

taktmetamorphen Leipziger Grauwacke des Jungproterozoikums (feinkornige, 
schwach kontaktmetamorphe, geschieferte, sprode Grauwacken mit Bandern 
oder machtigeren Lagen von Aleurolithen) und Bohrungen im Schiefermantel 
des Granulitgebirges zeigen (HOHL 1963, A. MULLER 1964). 

Wie unbedeutend die Wasserfiihrung von Tonschiefern sein kalln, wird u. a. in 
den grogen Dachschieferbriichen des Kulms im Thiiringischen Schiefergebirge bei 
Saalfeld (Lehesten, Loquitztal) dokumentiert, die niemals mit Wasserzufliissen 
zu kampfen haben und trocken sind, ebenso wie der Schiefertiefbau. Khnliche Beob­
achtungell liegen aus kleineren Schieferbriichen des Ordoviziums und Devons vor. 

Damit ist die Grundwassersuche und -erkundung im thiiringischen Schiefer­
gebirge nur dort zweckmaBig, wo sprodere Einlagerungen oder Schichten wie 
quarzitische Sandsteine, kliiftige Grauwacken oder Kieselschiefer, aber auch 
Diabase und Diabaslagergange sowie Diabastuffe und -mandelsteine auf­
treten, deren Verbreitung sich ofter durch kleine Quellaustritte im bedeckten 
Gelande bemerkbar macht (Abb. 5.14 und 5.15). Wegen ihrer Sprodigkeit 
und engscharigen Kliiftigkeit haben sich besonders die silurischen Kieselschiefer 
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als relativ giinstiger Aquifer des Schiefergebirges bewahrt, zumal sie vielfach 
im Liegenden und Hangenden mit Diabasen hydraulisch verbunden sind. 

Zahlreiche Quellen im Ausstrichbereich der Kieselschiefer weisen Schiittungen von 
meist unter 0,5 1/s auf, wahrend urn 50 m tiefe, immer erfolgreiche Bohrungen bei 
einem hydrologisch richtigen Ansetzen auBerhalb der aktiven Grundwasserzone und 
unter Beriicksichtigung der Ernahrungsgebiete im Mittel spezifische Ergiebigkeiten 
von 0,2 bis 0,31/s . m erreichen, z. T. aber auch Werte urn 0,5 bis urn 0,71/s . m zeigen, 
wo zusatzlich ein WasserzufluB aus kliiftigen Diabasen vorliegt. Sehen liegt die Er-

500m 

Abb. 5.14. Verwerfungsquelle im Ordovizium des Thiiringischen Schiefergebirges (HOPPE 
1952, umgezeichnet). 1 Hauptquarzit; 2 Lederschiefer 

mNN N s 

500 m 

Abb. 5.15. Schichtquellen an der Grenze Schiefer/Quarzit im Ordovizium (HOPPE 1952, 
umgezeichnet). 1 Phycodenquarzit; 2 Phycodenschiefer 

giebigkeit nur bei 0,11/s . m. Freilich geht die Leistung von Brunnen im Kieselschiefer 
bei Dauerbeanspruchung ofter wegen der relativ schnellen Wasserabgabe und Ober­
beanspruchung des Speicherraumes zuriick (HOPPE 1954). Bei bergmannischen Auf­
schluBarbeiten im Kieselschiefer wurde ebenfalls mehrfach ein hoherer Wasserandrang 
beobachtet, der eine aufwendige Wasserhaltung notwendig machte. 

Die Wasserfiihrung der Schalsteine, Diabastuffe und -mandelsteine hangt 
offensichtlich damit zusammen, daB durch Auslaugung des primaren Kalkge­
haltes ein sekundares Porenvolumen entstanden ist (HECHT 1974) und daher 
in gleicher Weise wie bei Porphyr- und Basalttuffen die Gesteinsdurchlassig­
keit zunimmt. Vor aHem sind die Schalsteine und Diabasmandelsteine in 
verwittertem Zustand dort, wo dazu Kliifte und Storungszonen kommen, 
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gute Aquifere und konnen mitunter nicht unerheb1iche Grundwassermengen 
enthalten (KRAUSE 1953). Die maxima1e spezifische Ergiebigkeit erreicht 0,35 
bis mehr a1s 21/s . m, wenn auch im Durchschnitt nur mit 0,1 bis 0,25 lis' m 
gerechnet werden kann. Die meist devonischen Diabase selbst 1iefern aus 40 bis 
60 m tiefen Bohrungen unterschied1iche Wassermengen, die meist zwischen 0,8 
und 1,51/s schwanken, im Bereich von Storungen aber bis urn 5 lis ansteigen 
konnen. Die spezifische Ergiebigkeit betragt im Mittel 0,05 bis 0,15 lis . m, 
wobei in Storungen gleichfalls hohere Werte bis 0,35 lis . m und hoher erzielt 
wurden. 

GroGere hydrogeo1ogische Bedeutung hat auch der Hauptquarzit des 
hoheren Ordoviziums mit spezifischen Ergiebigkeiten urn 0,05 bis 0,11/s' m. 
Dagegen betragt die Ergiebigkeit der quarzitischen Feinsandsteine, hell en 
Quarzite und der Tonstein/Quarzit-Wechsellagerung der Serien des tieferen 
Ordoviziums nur urn 0,01 bis 0,021/s' m. Treten hohere Werte auf, 1iegt 
nachweisbar der EinfluG von Verwerfungen oder Quarzgangen vor, wobei 
Werte von 0,041/s . m mog1ich sind. 

1m Gegensatz zu den besprochenen Gesteinen liegen die Ergiebigkeiten in Ton­
steinen unterschiedlichen Alters im Mittel nur urn 0,002 bis 0,01 1/s . m, oft sogar 
mit 0,0011/s . m noch niedriger, nur selten hoher, sofern giinstige tektonische Ver­
haltnisse vorhanden sind. Etwas positiver ist die Grauwacken/Tonschiefer-Wechsel­
lagerung in hydrogeologischer Sicht zu beurteilen, die mittlere spezifische Ergiebig­
keiten urn 0,025 bis 0,03 1/s . m erbracht hat. Der Hochstwert erreicht hier, ahnlich 
wie in den kontaktmetamorphen jungproterozoischen Grauwacken der Oberlausitz, 
0,061/s' m. 

Erfolgreicher sind Wasser bohrungen im silurischen Ockerkalk sowie in den teil­
weise verkarsteten und dazu kliiftigen oberdevonischen Knotenkalken und Kalk­
knotenschiefern, deren mittleres Brunnenergiebigkeitsma~ mit 0,03 bis 0,3 1/s . m ver­
gleichsweise angefiihrt sei. 

Einen Dberb1ick iiber die Brunnenergiebigkeiten im vogtlandisch-thiirin­
gischen Schiefergebirge vermittelt die Tab. 11. 

Die NiedrigstabfluGspenden im Schiefergebirge dokumentieren mit 
0,061/s . km2 ebenso wie die Mitte1werte urn 1,2 bis 1,4711s' km2 das nur 
unbedeutende Wasseraufnahmevermogen der Gesteine. Die Wasser des Schie­
fergebirges sind bei Vorherrschen der Tonsteine, Grauwacken und quarziti­
schen Sandsteine meist weich bis sehr weich, soweit nicht durch anthropogene 
Einfliisse der natiirliche Chemismus verandert wurde oder Ka1ksteine in die 
Serien zwischengescha1tet sind. Oft betragt die Gesamtharte nur 1 bis 2° dH. 
Auch S04- und Fe-Gehalt sind niedrig. Nur in den A1aunschiefern und mit­
unter in einer Reihe dunk1er Tonsteine ist die Nichtkarbonatharte info1ge 
eines hoheren Schwefelkiesgehaltes der Gesteine groGer und iibertrifft die 
Karbonatharte, im Gegensatz zu Wassern aus Diabasen und Diabastuffen, 
fiir die eine hohere Karbonatharte kennzeichnend ist. Werte fUr die Gesamt­
harte von mehr als 100 dH sind sehen. Ausgesprochene Mischwasser fiihren 
die Kieselschiefer infolge oft weitreichender Ernahrungsgebiete (HECHT 1974). 
Der Gehalt an aggressiver Kohlensaure wurde in Diabasen mit 5 bis 15 mg/kg 
und in TonschieferndesThiiringischen Schiefergebirges mit 10 bis 30 mg/kg 
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bestimmt (GRABE 1961). Einen Dberblick. tiber die Grundwassertypen in den 
Yor- und altpalaozoischen Gesteinen des Thtiringer Schiefergebirges hat 
HECHT (1974) gegeben. 

Schon seit langem sind im Schiefergebirge Mineralquellen vom Typ der Hydro­
genkarbonat-, Hydrogenkarbonat-Mischwasser und Sauerlinge bekannt, die beson­
ders auf herzynisch (NW-SE) streichenden Storungszonen aufsteigen. Die eisen- und 
radonhaltigen Sauerlinge von Bad Steben und Umgebung im Frankenwalder Schiefer­
gebirge sind im wesentlichen an die SE-NW streichende Carlsgrliner Storung und 
Parallelstorungen gebunden (VON HORSTIG 1966). Khnlich wie bei den Qucll­
gruppen von Bad Elster, Bad Brambach und Marianske Lazn~ (Marienbad) sind tiefe, 
bis in den obersten Erdmantel reichende Schollenmechanik (Tiefenstorungen) sowie 

Tabelle 11. Brunnenergiebigkeiten 1m Thiiringisch-Vogtlandischen Schiefergebirge; nach 
HECHT (1974) unter Verwendung der Angaben von GRAHMANN, GRABE, HOPPE, CLAUS, 

HOHL und anderen 

Gesteine bzw. Schichtengruppe I 
spezifische Ergiebigkeit lIs· m 

minimale maximale Mittelwerte Bemerkungen 

Jungproterozoikum unter 0,0001 

F muro""'h-S"'" } 0,0008 0,013 0,007 
Phycoden-Serie 0 d 0,008 0,036 0,01 ... 0,02 z. T. in Quarzgiingen 
Griffelschiefer . r. 0- kleiner als 0,001 
Hauptquarzit VlZlum 0,005 0,17 0,05 ... 0,1 z. T. Verwerfungen 
Lederschiefer 0,008 0,05 0,01 ... 0,02 z. T. Diabas und Kiesel-

schiefereinfluB 
Kieselschiefer Silur 0,007 0,66 0,2 ... 0,3 
Diabasmandelstein, } D 0,002 2,6 

0,1 ... 0,25 -tuff, Schalstein evon (unzersetzt) (zersetzt) 
Devonschiefer kleiner als 0,006 
Tonschiefer des Dinant 0,003 0,03 0,002 ... 0,005 
Tonschiefer-Grauwacken-
Wechsellagerung des Dinant 0,01 0,06 0,02 ... 0,03 
Diabas 0,01 1,55 0,05 ... 0,15 

1m Bereich der permosilesischen und tertiiiren Verwitterung bzw. Zersetzung werden teilweise -
vor aHem im Bereich von Wechsellagerungen - hohere Werte zwischen 0,1 und 0,3 erreicht. 

Kreuzungen und Torsionen flir das Entstehen der schlotartigen Forderkanale von 
Bedeutung (STETTNER 1971). 

Die CO2- und eisenhaltigen Wasser von Bad Lobenstein treten an der Loben­
steiner (Frankenwalder) Hauptverwerfung im Sliden des ostthliringischen Schiefer­
gebirges aus. An der Storung grenzen tiefordovizische Serien an das in Kulmfazies 
entwickelte Dinant der Ziegenrlicker Mulde. Der Eisengehalt (mehr als 10 mg/kg 
bis 20 mg/kg) hangt mit zerkllifteten Spateisensteingangen und der Losungstatigkeit 
der CO2-haltigen Wasser zusammen. In alteren Zeiten ist hier ein nicht unbedeuten­
der Bergbau umgegangen, in dessen Bereich mehrfach kleinere Quellen austreten. 

Einem auflassigen Bergbau auf silurische Alaunschiefer verdanken die Saalfelder 
Heilquellen der Feengrotten am Nordrand des Schwarz burger Sattels ihr Entstehen. 
Eine starke Zerklliftung der Schichten in unmittelbarer Nahe der Randstorung des 
Schiefergebirges ist flir die Infiltration der Niederschlagswasser von Bedeutung, 
nicht weniger mit verschiedenen Gangmineralen und Erzen geflillte, dichtgescharte 



5.3 Nichtkarbonatische Gesteine des gefalteten Palaozoikums 127 

Spalten. 1m Bereich der Alaunschiefer der alten Bergbaustollen und Weitungsbaue 
mischen sich absteigende, saure Oberflachenwasser mit alkalischen, auf Spalten auf­
steigenden Wassern der Tiefe. Die Wasser der Feengrotten fUhren besonders Eisen, 
Tonerde, Sulfate und Phosphate, dazu Arsen und eine groge Anzahl von Spuren­
elementen. Die Gesamtinhaltsstoffe des arsenhaltigen Fe-Al-S04-Wassers erreichen 
6044,36 mg/kg. Die Wasser wurden langere Zeit als Versandheilwasser in den 
Handel gebracht. Gegenwartig wird nur ein durch eine Bohrung im Gebiet der 
Feengrotten erschlossenes, schwach mineralisiertes Wasser als Tafelwasser ("Grals­
quelle") genutzt (HOPPE 1972). 

5.3.4 Zusammenfassung von Erfahrungen bei gefalteten Gesteinen des 
Variszischen Gebirges (Kap. 5.3.1-5.3.3) 

Zusammenfassend ist tiber die Hydrogeologie der niehtkarbonatischen 
Festgesteine des gefalteten europaisehen (und sieher aueh auBereuropaisehen) 
Palaozoikums zu sagen: 

• Die Porendurchlassigkeit spiel! infolge hohen Diagenesegrades der Gesteine 
im allgemeinen keine Rolle. 

• Bei der Kluftbildung beeinflugt die Lithologie der Gesteine in gewissem 
Umfang die hydrogeologischen Verhaltnisse. Quarzite und kompakte Grauwacken­
folgen zeichnen sich durch relativ gute WasserfUhrung auf den Fugen des Gebirges 
aus. UngUnstige lithologische Ausbildung mit schwacher Fugenbildung ist weit ver­
breitet. Das raumliche Auftreten gUnstiger Gesteinsfolgen ergibt sich aus der strati­
graphischen und tektonischen GroBgliederung der Gebirgskorper. Statistische Ermitt­
lungen haben Anhaltspunkte Uber die Erwartungen ergeben, die aufgrund der litho­
logischen Ausbildung der Schichten gehegt werden konnen. 

• Eine Klein- und GrogklUftung sowie eine tektonische BlockzerstUckelung, 
die teilweise alt, teilweise geologisch jungen Datums ist, sind eine wichtige Voraus­
setzung fUr bessere Grundwasserfiihrung. Tektonische Umstapelungen von Schicht­
paketen (Harz) beeinflussen negativ die hydrogeologischen Erwartungen. Auffallig­
stes Beispiel fUr die Bedeutung der Storungen ist u. a. die Wasserfiihrung auf Quarz­
gang en im Hunsriickschiefer. Auch sonst sind "herausfallende" gute Werte verbreitet, 
meist aus tektonischen Griinden. Die Beachtung der tektonischen Situation eines 
Bohrpunktes ist demnach wichtig. Dabei ist bemerkenswert, dag die Hauptoffnungen 
der Storungszonen oft neben den mit "Letten" verschmierten und abgedichteten 
Storungen sich befinden. 

• Die Ortung von Storungslinien ist vielfach sehr schwierig. Luftbild und 
Satellitenbild geben dazu Moglichkeiten, die bisher nicht geniigend genutzt werden. 
Geophysikalische und geomorphologische Untersuchungen miissen die geologischen 
erganzen. Abflugmessungen in Trockenzeiten konnen wesentlich.e zusatzliche Er­
kenntnisse iiber den giinstigsten Bohrpunkt und iiber das Einzugsgebiet bringen. 

• Der Bereich der im wesentlichen durch Entspannung des Gebirges (nicht 
durch Verwitterung, wie vielfach angenommen wird) geoffneten Trennfugen erstreckt 
sich etwa bis 80 m Tiefe u. O. Nur bis zu dieser Tiefe kann im allgemeinen mit 
Grundwasser in nennenswerter Menge gerechnet werden. Ausnahmen kommen vor, 
sind aber selten. 

• Durch Verwitterung, die je nach ihrem geologischen Alter verschiedener Art 
und Tiefe sein kann, und durch Lehmeinspiilungen konnen Storungen sekundar 
verstopft sein. Durch Mineralneubildungen konnen sie "verheilt" sein. 
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5.3.5 Klastische Gesteine des gefalteten Teils der Subvariszischen Saum­
senke, am Beispiel des Steinkohlenreviers der Ruhr (Wechselfolgen von 

Sandsteinen, Siltsteinen und Tonsteinen) 

Dem im Abschnitt 5.3.1 behandelten, vorwiegend aus klastischen Gesteinen des 
Devons bestehenden Rheinischen Schiefergebirge ist im Norden die Subvariszische 
Saumsenke vorgelagert, in der sich viele tausend Meter machtige klastische Sedi­
mente des Karbons, besonders des Oberkarbons, abgesetzt haben. 

Letztere enthalten die zahlreichen Kohlenfloze des Ruhrreviers sowie des 
Aachener Bergbaubezirks. Entsprechende Ablagerungen ftihren auch in anderen 
Steinkohlen-Bergbaugebieten Mittel- und Westeuropas Kohlenfloze, die tiberall 
mengenmaBig in der Gesamtschichtenfolge stark zurticktreten und hydro geologisch 
keine Bedeutung haben. 

Einen Oberblick tiber die - meist unterirdische - Verbreitung des Oberkar­
bons im mitteleuropaischen Raum gibt die Abb. 5.16. Darin sind auch die der­
zeitigen Kohlengewinnungsgebiete eingetragen. 

Beispielhaft fUr die Hydrogeologie eines gefalteten, machtigen Schichten­
komplexes in einem karbonischen Steinkohlenbeck.en soHen hier die Verhalt­
nisse des Ruhrreviers naher dargesteHt werden. Dies erscheint sinnvoH, ob­
wohl die Gesteine lithologisch nicht sehr stark von denen des Devons unter­
schieden sind. Es handelt sich aber im Ruhrgebiet in vielfacher Hinsicht urn 
eine Grundwasserlandschaft besonderer Art, und zwar vor aHem: 

- wegen wichtiger hydrogeologischer Eigenheiten des Gebirges (vor aHem 
wegen der zahlreichen, hydro geologisch so effektiven Quer- und Diagonalbrtiche), 

- wegen der unterschiedlichen, insgesamt aber sehr starken Grubenwasserzu­
fltisse und der dadurch notwendigen bergbaulichen Wasserwirtschaft, 
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wegen der grundwasserchemischen Probleme, 
wegen der schwierigen Wasserversorgung in Anbetracht der auBerst dichten 

Besiedlung und Industrieballung, 
- wegen der komplizierten Abwasserbeseitigung, bzw. -bewirtschaftung und 
- wegen der hervorragenden Beobachtungsmoglichkeit bis > 1000 m Tiefe in 

einem groBen Gebiet von> 100 km Erstre<kung. 

2DDkm L-________ ~ ______ ~, 

dJJ Verbreitung des Oberkarbons 

•••••••• Verbreitung des Westfal 0 

_ - - Verbreitung des Stefan 

tmililmlllllllt• Bergbaureviere 

Abb. 5.16. Die Verbreitung der steinkohlenfiihrenden Schichten des Oberkarbons und 
die Bergbaureviere in der Bundesrepublik Deutschland und in angrenzenden Gebieten. 

(In NW-Deutschland vervollstandigt nach TEICHMULLER und BARTENSTEIN 1979) 

Die anderen Steinkohlenreviere des mittel- und westeuropaischen Belts 
weisen in Anbetracht ahnlicher lithologischer und tektonischer Situationen z. T. 
vergleichbar vielschichtige hydrogeologische Verhaltnise auf; auf sie wird in 
einigen Fallen verwiesen. 
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Auf die devonischen Schichten des Rheinischen Schiefergebirges legen sich an 
des sen Nordrand konkordant die Sedimente des Unterkarbons, die in Westeuropa 
verbreitet machtige Kalke und Dolomite (in "Kohlenkalkfazies") enthalten und 
deshalb auch eine Sonderstellung einnehmen; diese werden in diesem Zusammenhang 
jedoch nicht behandelt. - Dariiber folgt das mehr als 1000 m machtige, sogenannte 
Flozleere (Namur A + B) und schliemich das machtige flozfiihrende Oberkarbon 
(Namur C bis Westfal C). AIle Schichtfolgen tau chen nach Norden hin in gro~ere 
Tiefe ab, und es legen sich dabei kontinuierlich jiingere Schichten des Oberkarbons 
auf die alteren. Die Sandstein- und Schieferserien sind im Siidteil des Beckens zu 

!ZJAbschiebung 

~Aulschiebung 

20km 
'----"------, 

A B 
NW~SE O-~5km 

Abb. 5.17. Tektonische Ubersichtsskizze des Rheinisch-Westfalischen Steinkohlenbezirks. Es 
sind nur die wichtigsten Faltenstrukturen und die Hauptquerstorungen mit> 200 m Ver­
wurfshohe eingetragen, die zahlreichen Blattverschiebungen sind nicht vermerkt. (Nach 
DROZDZEWSKI 1979.) 1m Profil sind die "Bochumer" und "Essener" Schichten durch Schraffur 

hervorgehoben. (Nach STAHL 1949) 

SW-NE streichenden, verhaltnisma~ig engen und spitzen Falten zusammengeschoben, 
die nach Norden hin immer we iter und flacher werden (siehe Profil in Abb. 5.17). 
Vom mittleren Teil des Miinsterschen Beckens nach Norden zu (bis zur siidlichen 
Nordsee) mu~ mit weitgehend flacher Lagerung der in der Tiefe anzunehmenden 
und ortlich erbohrten Karbonschichten gerechnet werden. 

Entsprechend dem jiingeren geologischen Alter der Sedimente, die sich im Norden 
des Ruhrreviers einstellen (West fa I D und Stefan) und der weniger gro~en Ver­
senkungstiefe, die diese Schichten erfahren haben, ist prinzipiell bei diesen eine 
relativ geringere Diagenese und eine hohere Porositat zu erwarten. Darauf und auf 
Abweichungen von dies em "Soll" wird noch zuriickzukommen sein (s. Kap. 5.4). 

Auger der vorerwahnten Faltung treten streichende, meist wasserabdich·­
tende Storungen (0 berschiebungen = "W echsel") mit z. T. groger Schubweite 
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und oft mitgefalteter Schubbahn sowie querschHigige, SE-NW verlaufende, 
vielfach stark wasserfiihrende Querbriiche und diagonal streichende, ebenfalls 
hydro geologisch bedeutsame Zerriittungszonen mit Blattverschiebungen auf, 
die alle in Zusammenhang mit der Faltung entstanden sind, an denen aber 
z. T. in jiingerer geologischer Zeit Bewegungen stattgefunden haben. Die 
groBeren Bruchstorungen durchqueren das ganze Ruhrgebiet (s. Abb. 5.17) und 
sind nur z. T. siidwarts in die Verbreitungsgebiete des Unterkarbons und des 
Devons zu verfolgen. Auch dies ist hydro geologisch und hydrochemisch von 
Bedeutung. Ihre Fortsetzung nach Norden ist wegen der starken Dberdeck.ung 
mit jiingeren Sedimenten noch weitgehend unbekannt; die Intensitat der 
Bruchtektonik diirfte aber in nordlicher Richtung bald abnehmen. 

Abgesehen von einem relativ kleinen Areal zwischen Duisburg und Dortmund, 
in dem das Oberkarbon zu Tage ausstreimt, wird es transgressiv und diskordant 
von Schichten der Oberkreide iiberlagert, die entsprechend dem yom Karbon be­
smriebenen Trend des Abtaumens nach Norden ebenfalls in dieser Rimtung ein­
tauchen; sie werden dabei mamtiger und es stell en sim immer jiingere Oberkreide­
Schichten ein (bei den nordlichsten Smachten im Raum der Lippe bereits 700-800 m, 
im noch nicht bergbaulich erschlossenen Miinsterland bis > 1400 m machtiges Deck­
gebirge). 

In einigen Grabengebieten im W und NW des Ruhrgebietes smaJten sich zwischen 
Karbon und kretazischem Deckgebirge Ablagerungen des Zechsteins und des Bunt­
sandsteins ein, die in kleineren Schollen vor der Transgression der Oberkreide erhal­
ten geblieben sind. An keiner Stelle treten sie an die Tagesoberflache, beeinflussen 
aber oft stark die hydrogeologismen Fragestellungen im unterlagernden Karbon, 
besonders beim Schachtbau. Aum' die starke chemische Belastung der Grubenwasser 
wird teilweise mit den Zechstein-Salzen in ursachlimen Zusammenhang gebracht. 

AIle Deckgebirgsschichten sind fiir den im unterlagernden Karbon umgehenden 
Bergbau hydrogeologisch wichtig: sie erleichtern oder erschweren ihn. Darauf wird 
im folgenden mehrfach eingegangen. Es wird aber auch auf die Darstellungen auf 
Seite 202 verwiesen, in denen das hydrogeologische Verhalten der - z. T. yom 
Bergbau beeinfluBten - Deckgebirgsschimten erortert wird. Das Bild der Grund­
wasserlandsmaft ist jedenfalls sehr komplex, wie die folgenden Ausfiihrungen weiter 
bestatigen werden. 

5.3.5.2 Hydrogeologische Verhaltnisse im Oberkarbon des Ruhrgebietes 

Lithologisch handelt es sich insgesamt urn eintonige Schichtfolgen von 
Schiefern und Sandschiefern, von Sandsteinen und feinkonglomeratischen Sand­
steinen. Der Anteil der Sandsteine an der Gesamtmachtigkeit wechselt in den 
verschiedenen Schichtstufen. Die sogenannten Bochumer und Essener Schichten 
sind iiberwiegend schiefrig, wahrend in den alteren Sprock.hoveler und Wittener 
Schichten sowie in jiingeren Abfolgen (Horster und Dorstener Schichten) 
Sandsteine etwas haufiger eingelagert sind. Bekannte Konglomerat- und Sand­
steinbanke sind z. B. Kaisberg- und Wasserbankkonglomerat, Finefrau-Sand­
stein u. a. 

Die Sandsteinbanke und -bankfolgen stellen die eigentlichen Aquifere des 
Ruhrkarbons dar. Ihre Porositat und primare Durchlassigkeit sind zwar ge­
ring, wie auf Seite 9 u. 33 beschrieben. Es wurde S. 9 auch dargelegt, daB die 
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eigentliche Porositat zur Tiefe hin sowie in Abhangigkeit vom geologischen 
Alter noch abnimmt. Die Banke sind aber stark gekliiftet und ganz iiberwie­
gend als Fugenaquifere zu betrachten. In den tiefen Abbaubereichen (600-
1000 m) des gesamten Reviers sowie im siidlichen AusbiB des altesten floz­
fiihrenden Karbons handelt es sich ausschlieBlich urn Fugenaquifere, deren 
Hohlraume in den vom Bergbau noch unbeeinfluBten Bereichen mit Wasser 
gefiillt sind. Wenig permeable Schiefertonpartien im Liegenden und Hangen­
den soIeher Sandsteine konnen das in diesen enthaltene Grundwasser weitge­
hend absperren. In solchen Fallen kann man von mehreren getrennten Grund­
wasserstockwerken sprechen, wenn auch deren Ausdehnung infolge der Fal­
tung meist raumlich eng begrenzt ist. Lokale Grundwasserscheiden trennen 
soIehe Grundwasservorkommen. Sie konnen aber dem Bergbau erhebliche 
Schwierigkeiten bereiten, zumal sie durch Querstorungen miteinander hydrau­
lische Verbindung haben konnen, iiber die das Grundwasser nicht aufge­
schlossener und nicht abgepumpter Nachbarfelder oder die Grubenwasser 
benachbarter Grubenraume zuflieBen konnen. 

Wo Sandsteinzuge (im Sudteil des Reviers) an Talhangen angeschnitten sind, 
konnen gelegentlich Quellen (auch Schuttquellen) mit geringer Schuttung angetroffen 
werden (SEMMLER 1964), die im Sommer haufig versiegen. Unterhalb der Talsohlen 
konnen machtige Sandsteinpakete fur kleinere Fassungen interessant werden, wenn 
der Bergbau das Grundwasser nicht abgezogen hat. Das Auffinden solcher Grund­
wasserkorper ist oft schwierig, da sie sehr von der - oft komplizierten - Tektonik 
abhangen. In Sattelkopfen und Mulden - weniger auf Flanken - sind starke Zer­
kluftungen der Sandsteinbanke anzutreffen (s. auch H. SCHNEIDER 1973, S. 23/24). 

Nach BODE (1944) wurden bei Witten in den machtigen Sandsteinen im Liegen­
den von Floz Sonnenschein sowie in einem Sandstein der Girondelle-Gruppe mit 
4 Bohrungen von 24 m, bzw. 17 m Tiefe je 7-81/s erschlossen. In den uberwiegend 
schiefrigen Partien des Flozfuhrenden und im Flozleeren sind solche Ergiebigkeiten 
nicht zu erwarten. LANGGUTH (1966) gibt flir den Pumpversuch einer 60 m tiefen 
Bohrung im Flozleeren (Schiefer mit Sandsteineinlagerungen) bei Breitscheid 
ca. 2,5 1/s an; eine 55 m tiefe Brunnenbohrung westlich der Gemeinde Eggerscheidt 
blieb im Kulmtonschiefer praktisch trocken. 

LANGGUTH (1966) schatzte die Trockenabflug-Flachenspende flir das FlOzleere 
auf 2-3 1/s . km2, die fur Alaunschiefer auf < 1 1/s. 

Ungleich wichtiger als die Wasserfiihrung der Sandsteinbanke sind fiir 
die bergbauliche Wasserwirtschaft Wassermenge und Wasserbewegung auf 
den Querstorungen des Gebirges. Die Gestalt solcher Gebirgsspalten und -spal­
tensysteme wurde in Kap. 2 (S. 22) beschrieben. Weit iiber 100 "kleine" und 
"groBe" Spriinge sind bekannt, teilweise mit hohen Verwerfungsbetragen (bis 
zu 900 m) und bis zu 20 km Lange (KUKUK 1938, S. 311). Sie sind nicht an 
allen Stell en sichtbar offen und wasserfiihrend, vielmehr hangen Spalten­
bildung und Wasserfiihrung stark von der lithologisch en Beschaffenheit des 
Nebengesteins (Sandstein, Konglomerat) abo 1m Schieferton sind sie oft "ver­
driickt"; hydraulische Kontakte sind aber meist in anderen Niveaus (als den 
gerade beobachteten) anzunehmen. 

1m Ausgehenden des Karbons im sudlichen Ruhrrevier war fruher die relativ 
reich ere Wasserfuhrung der Sprunge an den reihenformigen Anordnungen von 
Hausbrunnen zu erkennen. 
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Beim Vordringen des Bergbaus in den Bereich eines wasserfiihrenden 
Querbruches oder eines Blattes stromt das Wasser so lange aus, bis es aus 
dem ZufluBgebiet des Bruches (d. h. aus dem Bruchsystem und aus den von 
ihm geschnittenen Fugenaquiferen) insgesamt abgeflossen ist. Es wird im 
Normalfall mit einem groBeren Wasserschwall beginnen, mit einem Druck 
entsprechend dem hydraulischen Gefalle, der nach geraumer Zeit mengenmaBig 
abnimmt und in einen verminderten aber stetigen AbfluB iibergeht. Der 
DauerzufluB kann erheblich bleiben und den Bergbau nicht nur arbeitsmaBig, 
sondern auch wegen der Wasserhebungskosten stark belasten. Der ZufluB aus 
dem Blumenthal-Sprung auf der Zeche Auguste Victoria betrug 1951: 
1,8 m3/min (= ca. 30 lis) und 1974: 1,1 m3/min = ca. 1811s (PILGER 1960). 

Wird die wasserfiihrende Spalte in einem tieferen Niveau erneut yom 
Bergbau angefahren, werden voraussichtlich die Zufliisse auf der oberen 
Sohle schnell nachlassen und auf der unteren Sohle zunehmen. Auf diese 
Weise sind im Ruhrgebiet viele "Wassereinbriiche" auf tieferen Sohlen erfolgt, 
wenn nicht schon auf Nachbarzechen die Wasser in groBerer Tiefe angezapft 
worden waren. Besondere Schwierigkeiten sind immer dann zu erwarten, 
wenn die zu durchorternden Spriinge sandsteinreiche Schichtfolgen queren. 

Nachweise iiber die Herkunft eingebrochener Wasser bzw. iiber den 
Verbleib auf einer oberen Sohle verschwundener Wasser sind durch Farbung 
mit Uranin AP unter Beachtung bestimmter Voraussetzungen vielfach erfolg­
reich durchgefiihrt worden (SEMMLER 1953, 1956, SEMMLER und SCHMIDT 1958). 

Die chemische Beschaffenheit des Grundwassers im Karbon ist sowohl 
regional als auch im vertikalen Profil sehr unterschiedlich: 

In dem deckgebirgsfreien siidlichen Band (siidlich der Linie Miilheim­
:Essen-Dortmund-Soest), wo das Niederschlagswasser schnell einsickern 
kann, sind zunachst meteorisch stark beeinfluBte Hydrogen-Karbonat-Wasser 
anzutreffen. Darunter folgen bis in Tiefen von 500 m iiberall Sulfat-Wasser 
(Gesamtlosungsinhalt relativ gering: max. einige 1000 mg/l), deren Sulfat­
gehalt im wesentlichen auf Oxydation der in den oberkarbonischen Schiefern 
reichlich enthaltenen Eisensulfide zuriickgefiihrt wird (MICHEL 1963, 1964, 
PUCHELT 1964, MICHEL et ai. 1974). 

Dagegen treten im mittleren und nordlichen Teil des Reviers unter dem 
uberwiegend dichten Deckgebirge allgemein Chlorid-Wasser auf (s. Abb. 5.18.), 
und zwar sulfatfreie NaCI-Solen mit gelostem Barium und Strontium und 
vielen anderen Stoffen beladen. Nicht versalzene Grundwasser sind in diesem 
Bereich des Karbons nur lokal angetroffen worden; hier muB man ausnahms­
weise mit Zufliissen von Niederschlagswasser iiber Storungszonen rechnen. 

Die Solen haben - verbreitet - erhohte Temperatur. MICHEL et al. 
(1974) geben fiir den Blumenthaler Sprung in der Zeche Auguste Victoria 
55,5 0 Can, aber auch von Wassern aus Sandsteinkliiften und Flozen von 
verschiedenen untertagigen Punkten des Reviers Temperaturen von 33 bis 
46° C. Die Solen sind (nach JACOBSHAGEN und MUNNICH 1964) relativ alt, 
an den untersuchten Stellen wohl alter als 30000 Jahre. Die Konzentration 
der Solen nimmt mit der Teufe zu, sie schwankt zwischen einigen 1000 mg/l 
und iiber 200000 mg/I. Hauptbestandteile sind (nach MICHEL 1964) etwa: 
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96-100 mvalOfo 
o mvalOfo 

meist < 0,5 mval% 

Na· 
Ca·· 
Mg·· 

80-87 mvalOfo 
10-12 mvalOfo 
3- 6 mvalOfo 

1m Siidteil des Reviers sind unter der Zone der Sulfat-Wasser ebenfalls 
Chlorid-Wasser zu erwarten. Die Solen konnen auf den Querstorungen 
relativ leicht und weit wandern, wenn durch bergbauliche Grundwasserab­
senkung hydraulisches Gefalle erzeugt wird, und zwar sowohl nach Norden 
wie nach Siiden (z. B. im friiheren Blei-Zinkerzbergbau bei Lintorf im siidwest­
lich angrenzenden Unterkarbon). 

Dber den Ursprung dieses versalzenen Tiefengrundwassers ist in der Vergangen­
heit viel diskutiert worden. PUCHELT (1964) hat mit Recht darauf hingewiesen, 
daB der ziemlich gleichartige Chemismus iiber einen so wei ten Raum hinweg auf 
einheidichen Ursprung schlieBen laBt. Der Herkunft von NaCI aus der Diagenese 
des urspriinglichen Porenwassers (von Meerwasserbeschaffenheit) als Produkt einer 
wechselvollen erdgeschichtlichen Entwicklung (mit "palaohydrogeologischen Zyklen" 
nach MICHEL et al. 1974) wird heute der Vorrang gegeben, wahrend die Subrosion 

Dorsten Gelsenkirchen Hattingen 

Abb. 5.18. Die Verbreitung der hydrochemischen Grundwassertypen, dargestellt in emem 
schematischen Querprofil durch das Ruhrgebiet. (Nach MICHEL, 1964, S. 163) 

von Zechsteinsalzlagern nur Brdich zur Erklarung von Sonderphanomenen heran­
gezogen wird. Eine Abnahme von Sulfat in den Chloridwassern ist durch die Tatig­
keit von Bakterien erklarbar, es fehlt vollstandig unterhalb einer Brdich verschiede­
nen Tiefe (etwa - 600 m NN). In Grubenstandswassern ist es allerdings vorhan­
den. Der Ca-Gehalt nimmt - petrographisch schwer erklarbar - zur Tiefe hin zu, 
wahrscheinlich infolge Basenaustauschvorgangen. Der M g-Gehalt dagegen geht zur 
Tiefe hin zuriick, wahrscheinlich durch Ausfallung. Ausnahmen scheint es aber in 
der Nahe des Zechstein-Salinars zu geben. Barium und Strontium treten in relativ 
hohen Gehalten in den Grubenwassern auf. Sie wurden (nach MICHEL et al. 1974, 
SCHERP und STRUBEL 1974) von der Sole wahrend der Heraushebung des Rhei­
nischen Schiefergebirges (Uplift-Gebiet) aus altpalaozoischen Sedimenten aufge­
nommen. Entsprechend dem unterschiedlichen LBsungsverhalten von BaSO 4 und 
SrS04 in NaCl-LBsungen fielen beide getrennt aus, und zwar in sehr verschiedenen 
Stockwerken: Baryt in Kliiften des (Devons un d) Oberkarbons, Coelestin bzw. 
Strontianit im Oberkreide-Deckgebirge des Miinsterlandes. Lithium und Bor wer­
den als angereicherte biophile "Spurenelemente" angesehen (PUCHELT 1964). Der 
auffallend hohe Bromgehalt (bis 130 mg/l beobachtet) ist bis heute nicht befriedi­
gend erklart. 

Schwermetalle fehlen Cnach Untersuchungen von FRICKE 1953, 1957) i. allg. in 
den chloridischen Solen des Ruhrgebietes, sie fehlen insbesondere auch auf den Blei­
und Zinkerz fiihrenden Briichen wie den der Zeche Auguste Victoria (PILGER 1960). 
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Lediglich an 2 Stellen sind bemerkenswerte Zn-Gehalte von 1,12 bzw. 1,77 mg/l 
namgewiesen, und zwar bei Solen in Essen-Kray und Wanne-Eickel (Zeche Pluto; 
FRICKE und WERNER 1957). 

Freie Kohlensaure ist in Ruhrgebietswassern allgemein nur in geringen Mengen 
vorhanden. Hohere Werte sind erst weiter ostlich in den dortigen Mineralquellen 
(Hamm, Nateln, Waldliesborn, Westernkotten) zu beobachten. Sie werden in Zu­
sammenhang mit dortigen Strukturen des tieferen Untergrundes gebracht und 
haben keine Beziehung zum Sedimentationstrog des Ruhrgebietes (FRICKE 1952). 

Oberlegungen zur Bilanz der Solemengen und zur chemischen Stofjbilanz der 
Solen des Ruhrgebietes ergaben - in Anlehnung an PUCHELT (1964) - unter der 
Annahme von 3000 km2 Verbreitungsgebiet und 4000 m Sedimentmachtigkeit eine 
ursprlinglich vorhanden gewesene Porenwassermenge von groBenordnungsmaBig 
etwa 6000 km3• Diese ist zum groBen Teil wahrend der Diagenese, d. h. schon wah­
rend des Karbons ausgepreBt worden. Es mag soviel Porenwasser im Gebirge er­
halten geblieben sein, wie der vorhandene Gesamthohlraum gestattete. Da Poren­
raum fast vernachlassigbar gering war (mit Ausnahme der Sandsteinbanke in den 
jlingsten flozflihrenden Schichten), stand im wesentlichen nur der Fugen- und 
Storungshohlraum zur Verfligung. Setzen wir diesen im Slidrevier bis zur Tiefe 
von 100m mit 100/1), im Gesamtrevier bis 1100m Tiefe mit 30/0 an, so konnen­
unter Berlicksichtigung der nam N abtauchenden Karbonoberflache - etwa 
50-60 kms Sole die Hohlraume des Karbons erflillen. Davon ist ein nicht un­
wesentlicher Teil yom Bergbau bereits abgepumpt. 

Die Menge der abgepumpten Sole laBt sich nicht angeben, da die Zahlen flir 
die Gesamtpumpmenge (s. unten!) auch die im Slidteil des Reviers eindringenden 
Niederschlagswasser umfassen. 

Zur chemischen Stofjbilanz eines Teils der Inhaltsstoffe hat PUCHELT (1964) 
die Wasserzufllisse von 39 Zechen mit 1891211min (= 31511s) und die dabei weg­
geflihrten Mengen einiger geloster Stoffe ermittelt. Da der Anteil der Wasser­
zufllisse dieser Zechen mit 6,20/0 der jahrlichen Grubenwasserzufllisse des ganzen 
Reviers angegeben werden konnte, konnen - zwar nimt genau, da der Sliden des 
Reviers weniger stoffbeladenes Wasser flihrt - liberschlaglich die abgeflihrten 
Gesamtmengen geschatzt werden: 

Tabelle 12. Forderung einiger geloster lnhaltsstofje bei 39 Grundwasserzu/lussen (31511s) 
in 15 Zechen des Ruhrgebiets (nach PUCHELT 1964, S. 182), in t/a 

Barium 
Stontium 
Lithium 
Brom 
Jod 

1779,65 
1297,23 

71,65 
237,0 

12,64 

5.3.5.3. Zur bergbaulichen Wasserwirtschaft im Ruhrgebiet 

Die yom Bergbau erschlossenen, gepumpten und fiber die Vorflut abge­
ffihrten Wassermengen sind - entsprechend der geologischen Situation - in 
den einzelnen Teilen des Reviers pro Zeche sehr unterschiedlich (R. SCHMIDT 
1973): 

• Bei ausstreichendem Karbon im Sliden des Reviers, in Abhangigkeit von den 
Niederschlagen, bis zu 36 mS/min = 600 lis, vorwiegend aus Fugenaquiferen und 
Storungen (Beispiel: Zeche Heinrich; andre Zechen dieses Raumes sind meist still­
gelegt) 
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• Bei Deckgebirge bis zu 400 m Machtigkeit im mittleren Ruhrrevier (bis zur 
karbonischen Emschermulde) etwa 0,5-10 m3/min = etwa 8-16611s, vorwiegend 
aus Fugenaquiferen und Storungen und mit ortlichen Zutritten von Deckgebirgs­
Grundwasser (Beispiele: Zeche Friedrich der GroBe in Herne 0,5, Zeche Germania 
in Dortmund-Marten 10 m3/min) 

• Bei Deckgebirge von mehr als 400 m Machtigkeit im nord lichen Ruhrrevier 
etwa 1 m3/min = 171/s, vorwiegend aus tektonischen Storungen (Beispiel: Zeche 
Auguste Victoria in Marl-Huls 

Das Verhaltnis Kohleforderung zu Wasserforderung wird von Norden 
nach Siiden immer ungiinstiger, die wirtschaftliche Belastung durch die 
Wasserhebung immer starker. 

1m mittleren Revier haben einige Zechen deshalb eine re1ativ geringere 
\YI asserhebung, weil die umgebenden Zechen den Wasserspiegel stark senken. 
Umgekehrt sind durch die Stillegung von Zechen in den letzten 15 Jahren 
besonders im Siidrevier weiterbetriebene Nachbarzechen gezwungen gewesen, 
die aus der Nachbarschaft zuflieBenden Grubenwasser mit zu heben; sie sind 
dadurch an den Rand der Wirtschaftlichkeit gedrangt worden. Diese Schwie­
rigkeiten sind durch eine vom Gesamtbergbau getragene Pumpgemeinschaft 
ausgeglichen worden. 

Insgesamt wurden in der Zeit von 1960 bis 1963 von den Zechen des 
niederrheinisch-westfalischen Industriebezirks (= weiteres Ruhrgebiet) 
140 Mill m3/a Grubenwasser (= Grundwasser) zu Tage gefordert (im gesam­
ten westdeutschen Steinkohlenbergbau ca. 208 Mill m3/a). Dies entsprache im 
Ruhrrevier ca. 20-25 % des Nutzwasserbedarfs der Zechen (u. a. als 
Kiihlwasser, fiir Aufbereitungen, Kokereien etc.). In Wirklichkeit wurde in 
diesem Zeitraum nur 7% dieses Grubenwassers genutzt und dies auch nur im 
Siidteil des Reviers, da das hochversalzene, im mittleren und nord lichen Revier 
anfallende Tiefengrundwasser nicht zu verwenden ist (s. MOGK 1965). Es 
wird weitgehend der Vorflut zugeleitet. 

Der Bergbau ist gezwungen, das benotigte Brauchwasser bei wemger 
starken Qualitatsanspriichen dem Oberflachenwassernetz (Kanale) zu ent­
nehmen, bei gesteigerten Qualitatsanspriichen (Trinkwasser) das wasser­
fiihrende oberkretazische oder quartare Deckgebirge zu nutzen oder auf Fremd­
bezug zuriickzugreifen. Die Schwierigkeiten der Bedarfsdeckung in einem 
solchen Ballungszentrum, in dem der tiefere Untergrund bei weitem nicht aus­
reich en de Moglichkeiten bietet, lassen sich an den Zahlen des gesamten 
"Wasserumschlags" der Zechen erkennen (MoGK 1965): 

genutztes Grundwasser (Gruben- und Deckgebirgswasser) 
genutztes Oberflachenwasser 
Fremdbezug 

84 Mill. m3/a 
894 Mill. m3/a 
219 Mill. m3/a 

insgesamt 1197 Mill. m3/a 

Zu Beginn der sechziger Jahre waren 97 Schacht anlagen mit eigenen Einrich­
tungen zur Nutzwasserversorgung versehen, von denen 4 Schachtanlagen jeweils 
> 5 Mill. m3/a, 24 Schachtanlagen je 1-5 Mill. m3/a und 34 Schacht anlagen 
je 0,1-1 Mill. m3/a gewonnen haben (MoGK 1965). 
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5.3.5.4. Gewinnung von nutzbarem Grundwasser aufterhalb der Gruben­
bereiche und Beseitigung von Abwassern 

Da die Versorgung des "Ballungszentrums Ruhrrevier" mit Wasser von 
Trinkwasserqualitat aus den Festgesteinen des Karbons nicht annahernd mog­
lich ist, wird eine Zufiihrung aus anderen Gewinnungsgebieten notwendig, und 
2'.war iiberwiegend aus benachbarten Regionen mit guten Porenaquiferen. 

Sie sei hier zur Vollstandigkeit des wasserwirtschaftlichen Bildes erwahnt, obwohl 
dies nicht mehr zum Thema dieses Buches gehort. Die zugefiihrten Mengen betrugen 1973 
(nach KOENIG und IMHOFF) 

- aus den Halterner Sanden (Oberkreide) und aus dem Quartar rd. 120 hm3/a 
- aus dem Ruhrtal (Niederterrasse, Uferfiltrat und angereichertes 

Grundwasser) rd. 600 hm3/a 
- Rheintal (Niederterrasse und Uferfiltrat) rd. 100 hm3/a 

Urn die groBen Mengen aus dem Tal der Ruhr, eines relativ kleinen Flusses, sicherzu­
stellen, ist dort eine sehr intensive Wasserbewirtschaftung mit z. Zt. 5 groBen und 9 kleinen 
Talsperren (Gesamtstauraum 471 Mio m3) zwecks Erhohung des Niedrigwasserabflusses der 
Ruhr, 4 S!auseen zur biologischen Klarung, > 100 Wasserwerke mit z. T. kiinstlichen Grund­
wasseranreicherungen notwendig; Trager sind Wasser- und Talsperrenverbande und Wasser­
werke. 

Dberaus groBe Wassermengen miissen nach Nutzung und Verschmutzung schadlos 
beseitigt werden. Soweit es sich urn naturliche Belastungen handelt, sind auch bei deren 
Beseitigung hydrogeologische Fragen angesprochen: 

So treten die mit BaS04 und SrS04 belasteten Chlorid-Wasser, wie erwahnt, vor allem 
auf Storungszonen in die Grubenraume ein. Die hier gelegentlich gestellte Frage, ob die 
klaffenden Storungen nicht durch Injektionen - wenigstens teilweise - abgedichtet werden 
konnen, muB nach dem Gesagten weitgehend verneint werden. Die vielfaltigen, unbekannten 
und kaum eindeutig explorierbaren hydraulischen Verbindungen lassen sich nicht insgesamt 
unterbinden. AuBerdem wiirden die Kosten und die Gefahren fiir tiefer gelegene Gruben­
raume viel zu hoch sein. - Eine andere, zeitweise diskutierte Losung betraf die Verlegung 
einer groBdimensionierten Leitung mit Diikerstrecken zwecks Ableitung der Sole zur Nordsee. 
Auch dieser Vorschlag ist nicht realisierbar, da die Ba-Fracht sehr bald zur Ausfallung 
von BaS04 und Verstopfung der Leitung fiihren wiirde. - Eine Versenkung in den tiefen 
Untergrund ist aus gleicher Dberlegung heraus nicht durchfiihrbar. 

Es bleibt nur die Einleitung in die Vorflut, d. h. in den Rhein, wie es iiber den 
"AbwasserfluB des Ruhrgebietes", die Emscher, seit langem geschieht. Dies hat zu Ein­
spriichen seitens der unterstrom liegenden Benutzer des Rheinwassers gefiihrt. MOGK (1965) 
fiihrte dazu aus, daB der Ruhrbergbau nur 18010 (= 45-47 kg/s NaCl) der Versalzung 
des Rheins bei Emmerich verursacht und diese iiber 50 Jahre praktisch gleich geblieben ist. 
(Dagegen ist die Kalisalzforderung im ElsaB im gleichen Zeitraum erheblich angestiegen 
und damit die Menge der in den Oberrhein eingeleiteten Kaliabwasser.) 

Auch in anderen Fallen haben die groBen natiirlichen Fugen und Spalten des Karbons 
sowie die yom Bergbau geschaffenen Hohlraume zu Dberlegungen gefiihrt, Abwasser der 
Zechen se1bst sowie schadliche Stoffe der Industrie zu versenken. Unter den letzteren sind 
z. B. Abwasser der chemischen und der metallverarbeitenden Industrie (es gibt im Ruhr­
gebiet z. B. mehr als 1000 galvanische Betriebe) zu verstehen. Sie sind z. T. giftig und 
konnen von Klaranlagen nicht ohne wei teres bewaltigt werden. Solche Dberlegungen wurden 
dadurch besonders angeregt, daB eine groBere Zahl von Gruben in der letzten Zeit still­
ge1egt wurde. Eine solche Verwendung der Hohlraume des Karbons mit dauernder Ver­
schmutzung oder Vergiftung der Grundwasserraume ist wegen der vielfaltigen unter­
irdischen Verbindungen und der moglicherweise spater einmal wieder notwendigen Nutzung 
der nicht ausgebeuteten Kohlenvorrate in groBer Tiefe oder des Wassers in den jetzt z. T. 
ersoffenen Grubenraumen nicht moglich. Die Moglichkeit, ja die Wahrscheinlichkeit, in noch 
in Betrieb befindlichen Zechen mit sehr tie fer Grundwasserabsenkung die Wasser aus still­
ge1egten Nachbarzechen anzuziehen, ist eingehend dargelegt worden. - Auch eine Ableitung 
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solmer Abwasser in die iiberlagernden, teils kliiftigen Schimten des Zechsteins oder in die 
porosen Sedimente des Buntsandsteins ist nimt moglich. 
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5.3.6 Vergleiche mit anderen gefalteten Teilen der Subvariszischen Saum­
senke 

5.3.6.1 Aachen-Erkelenzer Steinkohlenrevier 

1m benachbarten Aachen-Erkelenzer Steinkohlenrevier, wie das Ruhr­
gebiet dem gefalteten Teil der Subvariszischen Saumsenke angehorig, sind die 
hydro geologischen Verhaltnisse in mancher Hinsicht mit denen des Ruhr­
reviers gut vergleichbar. Auch dort geht das Steinkohlengebirge im S zu Tage 
aus, ist in der siidlich gelegenen Inde-Mulde und im siidlichen Teil der nord­
lich angrenzenden Wurm-Mulde lebhaft gefaltet, zeigt ortlich auch iiber­
kippte Lagerung; nach N hin gehen die Falten in flachwellige Verbiegungen 
iiber. Auch hier zerlegen zahlreiche Querstorungen das Gebirge in Schollen, 
die im allgemeinen nach NE hin staffelformig absinken, im Erkelenzer Horst 
(Grube Sophia Jacoba) noch einmal auftauchen, um dann nach NE in fUr den 
Bergbau nicht mehr erreichbare Tiefen zu verschwinden. 

Der groBte Teil des ca. 45 X 20 km groBen Steinkohlenreviers ist von 
einem nach N und NE machtiger werden den Deckgebirge, hier allerdings 
iiberwiegend tertiaren Alters, iiberdeckt, das durch die vielfach eingeschal­
teten Tone eine gewisse abdichtende Wirkung ausiibt. Dabei haben die das 
Karbon unmittelbar iiberdeckenden, stark tonigen Ablagerungen (unbestimm­
ten Alters), der sogenannte "Baggert", von jeher eine besondere Bedeutung 
fUr die Grubenwasser-Zufliisse im Aachener Revier. Wo dieser Baggert 
liickenhaft vorhanden ist, hat der Bergbau meist unter starkem Wasserzu­
drang zu lei den. 

Die WasserfUhrung des Steinkohlengebirges ist wie in anderen Revieren 
hauptsachlich an Kliifte der in den Schieferfolgen eingeschalteten Sandstein­
banke gebunden, die besonders in den tieferen Kohlscheider Schichten (= Bo­
chumer Schichten des Ruhrgebietes) in groBerer Haufigkeit und Machtigkeit 
auftreten. 1m Unterschied zum Ruhrgebiet haben die groBen Querstorungen 
sich vielfach nur in der Nahe des Deckgebirges wasserreich gezeigt, wahrend 
sie auf den tieferen Sohlen trocken waren (HERBST 1964). 

Hydrochemisch handelt es sich in den oberen Sohlen um Ca-(Mg)-Hydro­
genkarbonat-Wasser, ebenso wie in den iiberlagernden, verschieden alten 
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Deckgebirgsschichten. In den tieferen Sohlen des Aachener Reviers, besonders 
der ostlichen Scholl en, sind dagegen fast reine N a-CI-Wasser mit geringem 
Hydrogenkarbonat-Anteil und im allgemeinen fehlenden Sulfatgehalt ver­
breitet. CI-Gehalte erreichen hier Werte von 17000 bis 20000 mg/l; mit stei­
genden Gehalten ist zur Tiefe hin zu rechnen. 1m westlichen Teil des Reviers 
sind die CI-Gehalte im allgemeinen geringer, in der siidlichen, heute still­
gelegten Inde-Mulde sind keine Salzwasser bekannt geworden. 

Die bergbauliche Wasservrirtschaft hatte 1965 19 Mill m3 Grubenwasser 
zu bewaltigen= 37 m3/min oder 2,4 m3/t verwertbarer Forderung. Dies 
bedeutet rund das Doppelte der finanziellen Belastung pro t KohlefOrderung 
im Vergleich mit dem Ruhrgebiet. 

Nach N und NE schlie6t sich das niederliindische Kohlenrevier an, in 
dem im Prinzip die gleichen chemischen Grundwassertypen festgestellt worden 
sind (KIMPE 1963). Hier sind keine hoheren Na-CI-Konzentrationen als in 
den Gruben des Aachener Reviers beobachtet worden, wie es bei der An­
nahme von Zufliissen aus abgelaugten Zechstein-Salzvorkommen im Norden 
erwartet werden mii6te. 1m iibrigen liegt hier schon die Grenze der Salz­
verbreitung 60-80 km weit entfernt "und in einer ganz anderen tektonischen 
Einheit" (HERBST 1964). 

5.3.6.2 Steinkohlenrevier von Ibbenburen 

Das nur 5 X 14 km gro6e, isolierte Steinkohlenvorkommen von Ibben­
buren und 2 kleinere inselartige Karbonvorkommen von Huggel und Piesberg, 
die mehr als 60 km nordlich des Ruhrrevier-Nordrandes liegen und von dies em 
durch das Miinstersche Kreidebecken getrennt sind, werden hier besonders 
erwahnt, weil sie einerseits das bisher gezeichnete Bild der Hydrogeologie 
karbonischer Schichtfolgen in wichtigen Ziigen bestatigen und erganzen, 
andererseits weil die Vorkommen eine Obergangsstellung zu der ungefalteten, 
tief versenkten Karbonformation Norddeutschlands, der nordostlichen Nieder­
lande und der siidlichen Nordsee einnehmen, die im folgenden Kapitel 5.4 
behandelt wird. 

Begrenzt wird das Ibbenbiirener Karbon von NW-SE verlaufenden "Rand­
storungen" mit Verwurfsbetragen bis zu 2000 m, die - soweit bisher bekannt -
echte Verwerfungen mit ausweitender Tendenz darstellen und die in ihrer Richtung 
den Querbriichen des Ruhrgebietes entsprechen. In der Richtung der Randverwer­
fungen verlauft auch das Generalstreichen der Schichten, diese fallen mit 30 _25 0 

nach N ein. NE-SW verlaufende Briiche, hier Querverwerfungen genannt, zerlegen 
das Karbonvorkommen in einzelne Blocke, ihre Verwurfshohen betragen 20-200 m, 
im sogenannten Bockradener Graben 210-500 m. Sie setzen sich z. T. in das nord­
liche und siidliche Vorl and hinein fort, durchsetzen also die Karbonrandverwer­
fungen. 

Die siidliche Randverwerfung hat eine 2-10 m machtige tonige Aus­
fiillung und hat aus dies em Grunde bisher nirgendwo nennenswerte Wasser­
mengen gefiihrt. Die sogenannten Querverwerfungen dagegen zeigen "Offene 
Spalten und Schlottensysteme", die allerdings mit zunehmender Tiefe, d. h. 
ab etwa 500 m sich weitgehend schlie6en. In Oberflachennahe "geht die Zer­
triimmerung der Sandsteinpakete haufig so weit, da6 nur noch loses Hauf-



142 5. Grundwasservorkommen und Wassergewinnung 

werk von Gesteinsbruchstiicken nebeneinander liegt" (BXSSLER 1970). Ab 
600-700 m Tiefe sind statt Zerrung zunehmend Pressungserscheinungen 
beobachtet worden (Abb 5.19). 

Lithologisch besteht die 1800 m machtige Oberkarbonfolge, von der ca. 
900 m aufgeschlossen sind, zu 70 % aus Sandsteinen mit Konglomeraten und 
zu 30 % aus Schiefertonen mit Kohlenflozen. Bemerkenswert ist eine 400 m 
machtige flozfreie rote Sandsteinfolge als jiingste hier vorhandene Karbon-

'5 

Porositiit 
"10 
o '0 5 

Permeabilitiit 
md 

o 

Tektonik Grubenwasser- Menge 

'0 
m3/min 

o 

tTf I 

flll)1 F // II . 

\~ I~ I Ii' \ ~ 
.J. 0" I ~ / c 

t-~.~I'+---~---r---~---1-·~.·~J ~ E o~h.~I&~ __ ~ 
§ , :::. ::.: II i ')! / 
~ f-' -.<-\ -+-----+---+.~-f----+---+-l i j U J ~ ! _____ ""3.""SO"'-hll!I&'--__ -1I 

SOD I . 1; tl N \ I? FI.Glucksbur 
.11, I ~~ Abnahme der Ii, C 

. \ Anzahl v. Verwer: \''&. ;~ 
\ lungen um 52"10 "", " 

__ --.:IJ---.!T.!';he~O~do~r:.:--I-!T~ .. ~ilS~Oh~"!-__+-~==j;c;:===-iL--- '\'}.. FI. R&d&n 

! )1\ i ~/ 
--=.:.:~ .. -'-.li_'_;:\T:\-'-.. -... -t--.-.. -'-. --t"4"".S""Oh""I'T-__ t--'-'."'~\ t ~'" "" 

000 .: • on 
, ".y' ·1 ~ 

~i\~ ~. t 
.. ' \.. ~ 

:.:' .. (" .... ;;; 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

1\.,: 

Abbau Ostfeld Nordteil 
Grubengas - Menge 

80 60 

Abb. 5.19. Gesteinsphysikalism.e und tektonism.e Daten der Sandsteine sowie Gruben­
wasserzufliisse und Grubengas-Fiihrung im Ibbenbiirener Bergbau. (Nam. BASSLER 1970) 

sedimente, mit einem relativ hohen Porenraumgehalt. Eine hohe Inkohlung, 
die mit einer langfristigen Aufheizung des Gebirges durch das nahe gelegene, 
sog. Bramscher Massiv in Zusammenhang gebracht wird, ist typisch und 
vielleicht auch die Ursache fUr quarzitische Bindemittel vieler Sandsteine, fUr 
baldige Verringerung der Porositat zur Tiefe hin und fUr das Auftreten 
einer starken GrubengasfUhrung im tieferen Teil der Lagerstatte. 

Das nutzbare Porenvolumen, das bis ca. 700 m Tiefe im allgemeinen 
10-15% betragt, nimmt - ebenso wie der Fugenraum - darunter deut­
lich ab und erreicht bei 1550 m Werte von nur 2-3% (Abb 5.19). Die 
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Durchlassigkeit der Sandsteine liegt aber (nach BASSLER 1970) auch bei den 
porosen Sandsteinen meist unter 1 Millidarcy (Abb. 5.19). Dabei ist eine 
freie Bewegung des Grundwassers nicht moglich. Aber durch die bergbau­
liche Storung des Gebirgsverbandes wird ein wesentlicher Teil der in den 
Fugen und Poren gespeicherten Wassermengen - wenigstens ortlich - frei. 
Sie haben seit Beginn des Bergbaus 1865 in 4 Abbausohlen von 2 auf 35 m3/min 
zugenommen, und zwar steigen die Zufliisse immer dann sprunghaft an, 
wenn neue AufschluBarbeiten erfolgen, z. B. das Auffahren einer neuen Tief­
bausohle. AnschlieBend nehmen sie wieder abo Die Zufliisse in der 900 m­
Sohle sind nur noch gering, wahrend die Grubengasmenge sprunghaft zu­
nimmt (Abb. 5.19). Die Zufliisse haben in geringeren Teufen auch eine starke 
Abhangigkeit von den Niederschlagen gezeigt - trotz der weithin deutlichen 
Ausbildung eines "schwebenden Grundwassers" in der das Karbon uber­
ziehenden dunnen LoB- und Geschiebelehmdecke. Zur Tiefe werden die 
meteorologischen Einfliisse geringer und horen ab ca. 700 m praktisch auf. 

Hydrochemisch finden wir daher: 
- oberWichennah (in tektonischen Storungszonen und in der Nahe von Gru­

benbauten auch tiefer hinabreichend) gering mineralisiertes, meteorologisch beein­
fluBtes Wasser vom Ca-(Mg)-CI-(HC03)-Typ mit mittleren Verweilzeiten von 
einigen tausend Jahren, 

- darunter gleichalte, aber durch Sulfid-Oxydation veranderte Ca-(Mg)-SO 4-
Wasser und 

- schliemich stark mineralisierte Tiefenwasser vom Na-(Ca, Mg)-CI bzw. 
N a -CI-Typ, als 3H - und 14C-freie Porenwasser der Karbonsedimente aufzufassen. 
Sie besitzen ein 14C-Modell-Alter von iiber 30.000 Jahren und bilden im allgemei­
nen die stark versalzenen Grubenwasser der tieferen Lagerstattenbereiche. Nach 
BASSLER (1970) sind keine Anzeichen vorhanden, daB heute Zufuhren durch Ab­
laugung der rings urn den Karbon-Horst auftretenden Salzlagerstatten erfolgen; 
ob dies friiher geschah, ist nicht festzustellen. 

Ibbenbiiren ist das durch Grubenwasser am starksten belastete Steinkohlen­
Revier in der Bundesrepublik Deutschland, wie die folgende Aufstellung zeigt: 

Ruhrrevier 
Aachener Revier 
Ibbenbiirener Revier 
Saarrevier 

Grubenwasserforderung 

Mill m 3/1965 

136 
19 
26 
30 

m3/min 

260 
37 
50 
57 

m3/t v. F. 

1,2 
2,4 

11,8 
2,1 

Die Gesamtwassermenge setzt sich aus vielen Einzelzufliissen zusammen, die bei 
Durchorterung von Spriingen und hinter den Abbaufronten des Bergbaus zusitzen, 
zunachst bis zu 12 m3/min betragen und im Laufe von Monaten oder Jahren auf 
~inen Bruchteil zuriickgehen. Dabei verandern sich oft die chemischen Verhaltnisse 
des zuflieBenden Wassers sehr wesentlich (BASSLER 1970). 

Durch S-Isotopen-Untersuchungen hat BASSLER (1970) festgestellt, daB die 
Grubenwasser einen zur Tiefe hin zunehmenden /)34S-Wert zeigen (von -4,1 bis 
+ 21,2%0) - im Gegensatz zu den Evaporiten des Zechsteins, des Rot und des 
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MaIm, die eng begrenzte Haufigkeitsverteilungen zeigen. Die VorstelIung eines 
stetigen Nachschubs von versalzenem Grundwasser aus dem Verbreitungsgebiet der 
Salzlager ist wohl auch auf diese Weise widerlegt. 
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5.3.7 Zusammenfassung von Erfahrungen in gefalteten Schichtfolgen der 
Subvariszischen Saumsenke (Kap. 5.3.5-5.3.6) 

Fur die Hydrogeologie terrigener gefalteter Ablagerungen in der Rand­
senke des Variszischen Gebirges lassen sich aufgrund der mitgeteilten Erfah­
rungen und von Beobachtungen in anderen Uindern mit ahnlichen hydro­
geologischen Verhaltnissen folgende Grundzuge zusammenfassend heraus­
stellen: 

Hydrogeologische Parameter 

• Sandsteinbanke bilden in den machtigen Schieferfolgen vielfach wieder holte, 
mamg ergiebige Fugenaquifere. Das MaB der Fugenbildung hangt von der Art und 
der Intensitat der Tektonik ab, die Offnung der Fugen von der geologischen Position 
und der Tiefe der Erdoberflache sowie von der geologischen Geschichte. Die Porositat 
ist im alIgemeinen gering - mit Ausnahme der jiingsten Sandsteinbanke (im Norden 
des Ruhrreviers und in Ibbenbiiren). Porositat und Fugenoffnungen nehmen zur 
Tiefe hin stark abo 

• Briiche im gefalteten Gebirge haben meist groBe hydrogeologische Bedeu­
tung; sie verbinden die Fugenaquifere, sind selbst Z. T. klaffend und wassererfiilIt 
und gestatten oft einen weiten Wassertransport quer zur Richtung der Falten -
auch Z. T. iiber den Bereich des Karbons hinausgehend. 1m Aachener Revier und 
bei Ibbenbiiren schlieBen sie sich meist zur Tiefe hin. 

• Brunnenergiebigkeiten lassen sich in Anbetracht des Bergbaus nur noch ort­
lich angeben, sie liegen bei mehreren Litern/s. Zufliisse aus Storungszonen im Berg­
bau konnen mehrere m3/min betragen, die meist nach Monaten oder Jahren teil­
weise nachlassen. 

Grundwasserchemismus 
• Es besteht eine zonare Gliederung des Wasserchemismus zur Tiefe hin. In 

deckgebirgsfreien Teilen alIer Reviere treten oberflachennah HC03- Wasser, dar­
unter bis in Tiefen von einigen hundert Metern Ca(Mg)-SO 4-Wasser auf, beide 
Typen mit relativ geringen Losungsinhalten. 1m Liegenden, sind vor alI em unter 
abgedeckten Teilen des Karbons iiberalI sulfatfreie Na-CI-Wasser anzutreffen (im 
Ruhrgebiet bis 200 gil, im Aachener Revier bis 20 gil. SiiBe Wasser dringen ordich 
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auf Bruchlinien durch das Deckgebirge in das teilweise entwasserte unterlagernde 
Karbon ein. 

• Konzentration und Temperatur der Solen nimmt zur Tiefe hin zu, sie sind 
mit vielen gelosten Stoffen beladen. 

• Die Solen sind relativ alt und meist nicht durch Ablaugung von Salzlagern 
des Zechsteins (oder anderer Formationen, z. B. bei Ibbenburen) entstanden. 

Bergbauliche und offentliche Wasserwirtschaft 

• 1m Suden des Ruhrreviers ist - bei fehlendem Deckgebirge - die pro 
Zeche zu hebende Grundwassermenge sehr erheblich (bis zu 6001/s), im nordlichen 
Ruhrgebiet - unter dem teilweise schutzenden Deckgebirge dagegen nur etwa 17 1/s 
je Zeche. Insgesamt wurden 1965 in den 3 nordrhein-westfalischen Steinkohlen­
revieren 57801/s (= 347 m3/min) Grubenwasser gefordert. Diese groge Menge ver­
mittelt einen Eindruck von der starken Wasserfuhrung des gefalteten, bruchtekto­
nisch beanspruchten und yom Bergbau beeinflufhen Karbons. 

• Das geforderte Wasser ist versalzen und fur die meisten Verwendungszwecke 
zu sehr verschmutzt. 

• Die Ballung von Industrie und Bevolkerung erfordert die Zufuhr von 
Wasser aus anderen Regionen: 1973 insgesamt 820 hm3/a. 

• Fur die Beseitigung der grogen verschmutzten Wassermengen aus dem Berg­
bau und aus dem Nutzungsbereich von Bevolkerung und Industrie ist eine regionale 
Abwasserbewirtschaftung notwendig. Besondere Probleme bilden dabei die z. T. 
aus den Bergbau-Abwassern stammen den NaCI-Mengen und die hohen Barium­
gehalte. 

Ma/lnahmen zur weiteren Erkundung und Gewinnung 

• Chemische Untersuchungen, auch der "Spurenelemente" 
• Altersbestimmungen und S-Isotopen-Bestimmungen zur weiteren Klarung 

der Herkunft der Tiefenwasser 

• Farbeversuche zur Klarung hydraulischer Verbindungen 
Die hier gegebene Darstellung gilt generell auch fur andere Gebiete der Erde 

mit gefalteten palaozoischen Sedimentgesteinen, sofern die angegebenen Rand­
bedingungen vergleichbar sind. 

5.4 Klastische Gesteine des ungefalteten Palaozoikums 
in den europaischen Tafe1gebieten (ohne Rotliegendes) 

5.4.1 U ngefaltete Vorland-Sedimente des variszischen Gebirges zwischen 
Ruhrgebiet und Nordsee (ohne Rotliegendes) 

Bei der Besprechung des Karbon-Vorkommens von Ibbenbiiren wurde 
erwahnt, daB dieses eine Ubergangsstellung zwischen dem gefalteten Siid­
teil des Subvariszikums und den Vorland-Sedimenten, d. h. dem ungefalteten, 
tief versenkten Karbon-Komplex Norddeutschlands, der nordlichen Nieder­
lande, der siidlichen Nordsee und angrenzender Gebiete einnimmt. Bei Ibben­
biiren ist die Bruchtektonik noch recht stark, aber die Faltung tritt sehr 
zuriick, und die Porositat der Sandsteine nimmt in den hier bereits auftre­
tenden jiingsten Schichtfolgen des Karbol1s bemerkenswert zu. 

Karrenberg, Hydrogeologie 10 



146 5. Grundwasservorkommen und Wassergewinnung 

N6rdlich des Ruhrgebietes ist, wie die Abb. 5.16 zeigt, die Verbreitung 
des Westfal D und des Stefans durch Bohrungen weithin nachgewiesen, beson­
ders in der Ems-Zone und im Bereich del Nordsee. Ober Porositaten und 
Durchlassigkeiten sind bisher keine zusammenfassenden Obersichten publi­
ziert worden. Es ist aber aus der verbreitet festgestellten, relativ geringen 
Inkohlung der jiingsten Karbonschichten (> 30-40% fliid1t. Best. von 
kohliger Subst.) und aus den Beziehungen zwischen Inkohlung und Nutz­
porositat der Speichergesteine nach BARTENSTEIN und TEICHMULLER (1974; 
s. auch Abb. 2.3) vielleicht der SchiuB zu ziehen, daB die Nutzporositat bei 
jungkarbonischen Sandsteinen in Teilen des in Frage stehenden Raumes zwi­
schen 12 und 28 % liegen kann, besonders bei Schwellenlage (KREBS 1975). 
Die meist starke Versenkung in mehrere tausend Meter Tiefe hat aber die 
Verkittung durch Karbonat-, Serizit- oder andere Mineralbildung in den 
Porenraumen begiinstigt. So ist eine Zunahme der Nutzporositat und Permea­
bilitat bei Sandsteinen mit abnehmendem geologischen Alter nach den in der 
Literatur bisher mitgeteilten Ergebnissen nicht iiberall erkennbar. 

Einige Beispiele mogen dies erlautern: 
1m West/al C betragen die Nutzporositaten der UB150 bei Ibbenbliren 5-8010 

(HUFFMANN 1971), in der Bohrung Norddeutschland 8 bei Bentheim 0,3-4,4010 
(BISEWSKI 1971). Die entsprechenden Permeabilitaten flir Luft wurden mit 0,1-0,3 
bzw. 0,1-0,5 md angegeben. 

1m West/al D wurden u. a. folgende Angaben zur Nutzporositat gemacht: 
Ibbenbliren-Bockraden 8-14010 (HUFFMANN 1971), Norddeutschland 8 0-2,8,010, 
Oberlanger Tenge Z 1 bei Meppen 2,5-8010 (FABIAN et al. 1962), Hoya Z 1 slid­
westlich Bremen 3,8-11,7010 (HECHT et al. 1962), Rehden 0,6-12010 (FABIAN und 
MULLER 1962), Grothusen Z 1 bei Emden maximal 6010 (TRUSHEIM 1959). 

Die Permeabilitaten flir Luft wurden bestimmt bei Bhg. Norddeutschland 8 
zu < 0,1 md, bei Hoya Z 1 zu < 0,5 md und bei Rehden zu 0,3-3 md (max. 
35 md). Die Gasflihrung in Rehden wurde von FABIAN und MULLER (1962, S. 1134) 
als Kluftforderung gedeutet. 

1m Stefan liegt die Nutzporositat in der Bohrung Oberlanger Tenge Z 1 bei 
10010 (FABIAN et al. 1962), in der Bohrung Wielen Z 1 bei 7-14010 (SCHUSTER 1962), 
in der Bohrung Adorf Z 6 bei 2-4010 (max. 5) (HUTTNER 1962), in Bohrung Ort­
land Z 1 bei 3,0-7,5010 (FABIAN und MULLER 1962). Die Permeabilitaten betrugen 
in Mittel- und Grobsandsteinen bei Wielen 13-43 md, bei den beiden letztgenann­
ten Bohrungen < 0,1 md. 

Aus dem Nordseeraum sind nur wenig Werte bisher bekannt geworden. 
In Gebieten mit groBen Nutzporositaten sind - abgesehen von den Prospek­

tionserfolgen in der Nordsee - auch in Norddeutschland viele exploitable Olvor­
kommen und Lagerstatten trockener Erdgase in oberkarbonischen Festgesteinen be­
kannt geworden (BARTENSTEIN und TEICHMULLER 1974). In Bereichen, in denen die 
Karbon-Schichtfolgen langandauernd magmatism stark aufgeheizt oder wo sie 
6000 m bzw. tiefer versenkt worden sind ("Hamburger Becken"), ist dieehemalige 
Porositat sehr reduziert. 

Unter dem 3000-5000 m machtigen Oberkarbon ist in weiten Teilen der nord­
deutschen Senke ca. 2000 m Namur, dann Dinant, ein terri genes Oberdevon und 
z. T. karbonatisches Mitteldevon verbreitet (5. Bohrung Mlinsterland). Darunter ist 
Kambrosilur zu erwarten. AIle Schichtfolgen sind zwar nicht gefaltet, aber Lage­
rungsstorungen werden von vielen Bohrungen beschrieben. 
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Die Entstehung der Solen ist - wie in den vorher schon besprochenen Ablage­
rungsraumen palaozoischer Sedimente - durch Diagenese alter eingeschlossener 
Meereswasser zu erklaren. Die Einwirkung der im Zechstein darliber abgelagerten 
Salzlager und des in liberlagernden mesozoischen Sedimenten vorhandenen salzigen 
Grundwassers ist als gering oder praktisch fehlend anzusehen. In Tonsteinen ist 
eine Palaosalinitat durch Bestimmung der relativen Na-Sorptionen nachzuweisen 
(LUDWIG 1971, VINOGRADOV und RONOV 1956). Die klimatischen Ablagerungsbedin­
gungen (arid/semiarid/humid) lassen sich bei den liberwiegend rotgefarbten Sedimen­
ten des oberen Westfal D und Stefan durch Bestimmung des Bor-Gehaltes ermitteln 
(ERNST 1962). 

5.4.2 Baltischer Schild in der Umgebung der Baltischen Syneklise 

Das vorbeschriebene Sedimentbecken im Vorland des variszischen Gebirges 
wird nordostwarts etwa in der Linie Kopenhagen-Bornholm-Warschau 
durch eine ma£ige oder vollstandige Heraushebung des Kristallins des Bal­
tischen Schildes begrenzt, verbunden mit einer grundlegenden Knderung 
der stratigraphischen und lithologischen Voraussetzungen fiir die iiber 
dem Kristallin abgelagerten palaozoischen Sedimente. 1m Gegensatz zu den 
machtigen Schichtfolgen vornehmlich jungpalaozoischen Alters im nord­
deutschen Becken sind diese auf dem Baltischen Schild meist stark reduziert; 
lediglich in der Baltischen Syneklise erreichen altpalaozoische Sedimente bemer­
kenswerte Machtigkeiten. aber dem Kristallin ruht westlich der Ostsee in 
flacher Lagerung im allgemeinen eine geringmachtige kambrische terri gene 
Schichtfolge mit poros-kliiftigen Sandsteinen, die ein gewisses Interesse fiir die 
'VIr asserversorgung besi tzt. 

So wird im Slidosten Schonens ein Grundwasservorkommen in klliftig-porosen 
kambrischen Sandsteinen genutztj die mittlere Ergiebigkeit wird mit 5 1/s ange­
geben (HOERNSTEN 1978). 

Die darliber liegenden verwitterten Schiefer und Alaunschiefer des Altpalao­
zoikums besitzen nur eine geringe Grundwasserflihrung, die stark von der tektoni­
schen Beanspruchung des Gesteins abhangt. Die mittlere Ergiebigkeit der bis 150 m 
tiefen Brunnen betragt etwa 0,5 1/s. Das Grundwasser enthalt manchmal Schwefel­
wasser stoff. Gelegentlich werden die Schiefer von Basaltgangen durchschlagen, die 
lokal eine Auflockerung des Gesteinsverbandes und damit eine hohere Grundwasser­
flihrung der Gesteine bewirken. Der Verlauf der Gange wird durch die quartaren 
Deckschichten hindurch magnetometrisch erkundet. 

Ostlich der Ostsee haben die Schichten des mittleren Kambriums und 
Ordoviz bei ausstreichender oder wenig tiefer Lagerung erhebliches Inter­
esse fiir die Wasserversorgung, bei mitteltiefer Lagerung wegen der Erdol­
fiihrung. 

Bei einer Erdollagerstatte nordostlich des Kurischen Haffs wird angegeben, 
daB es sich urn einen klliftig-porosen Speichertyp handelt, daB die Porositat im 
Mittel nicht 3-8% libersteigt, die Permeabilitat nicht 60 md. 1m Raum ostlich 
Kaliningrad (Konigsberg) betragt die Porositat der Sandsteine im Durchschnitt 
10-14%, die Permeabilitat liber 100 md (MAKSIMOV und BOTNEVA 1973). Die im 
Kambrium und Ordoviz des zentralen Teils der BaItischen Syneklise angetroffenen 
Wasser sollen "gering sulfatische Laugen yom Chlorkalziumtyp mit einer Minerali­
sation von 100-194 g/l" sein. 
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Die Erdollagerstatten und Erdolanzeichen gehoren - regional gesehen - einem 
Giirtel an, der im E, SE und S der Kurischen Senke (= Danziger Senke), den Kern 
der Baltischen Syneklise umgibt. In dem MaBe, wie die Schichten ostwarts sich 
herausheben, ist mit AussiiBung des Grundwassers und seiner Nutzungsmoglichkeit 
zu rechnen (»Auswaschung der Randzonen der Syneklise"). 

5.4.3 Baltischer Schild in der nordlichen Umrahmung des Moskauer Beckens 

Ostlich und nordostlich des im vorigen Abschnitt besprochenen Teiles des 
Baltischen Schildes herrschen grundsatzlich analoge geologisch-tektonische und 
hydrogeologische Verhaltnisse. Von dort liegen viele bemerkenswerte Beob­
achtungen vor. Aquifere von ungewohnlich hohem geologischen Alter, die 
sich in den meisten Teilen Europas als praktisch nicht wasserhOffig erwiesen 
haben, werden hier in groGem MaGe genutzt. Eine etwas eingehendere Dar­
steHung in dies em Rahmen scheint gerechtfertigt. Sie stiitzt sich im wesentlichen 
auf die Erlauterungen zur Internat. Hydrogeol. Karte von Europa, Blatt 
Moskau-Leningrad (1979) von EGOROV und NIKOLAEV. 

Siidlich des Ladoga- und des Onega-Sees sowie des Golfes von Finland 
ruht auf dem KristaHin des Baltischen Schildes - im Onega-ladoga-Isthmus 
auf dem metamorphen Jotnium - zunachst ein ungefaltetes und wenig dia­
genetisch verandertes Eokambrium. Es handelt sich vor aHem urn die Valdai­
Serie (die alteren eokambrischen Gesteinsserien treten hier nicht an die Ober­
flache), die den poros kliiftigen Gdov-Aquifer enthalt; er wird von der 
praktisch undurchlassigen Kotlin-Serie iiberdeckt. 1m Onega-ladoga-Isthmus 
gibt es sogar 2 Aquifere, in grabenartigen Versenkungen am Ladoga-See 
noch weitere, in alteren eokambrischen, 400-500 m machtigen Schichtfolgen. 
Es sind wasserfiihrende Sandsteine mit Zwischenlagen von Sanden, Silt­
steinen, Silten und Tonen. Z. T .sind die Sandsteine grobkornig (gritstones). 

Normale Machtigkeit 40-30 m, in der Tiefe bis 120-160 m, auf dem Isthmus 
nur 1-10 m. Die Produktivitat wird auf dem Karelischen Isthmus und im Subclint­
Flachland als betrachtlich angegeben. Die spezifische Ergiebigkeit reicht von einigen 
Zehntel bis 1-21/s, die mogliche Brunnenleistung ist meist 3-10 1/s, lokal > 10 lis. 
1m Onega-Ladoga-Isthmus ist die Ergiebigkeit bedeutend niedriger (spezifische 
Ergiebigkeit nicht mehr als 0,3 bis 0,51/s). Das Wasser ist gespannt, das Druck­
niveau nimmt zum Meer und zu den Seen hin abo 1m Gebiet von Leningrad besteht 
eine piezometrische Depression infolge starker Nutzung dieses Aquifers. 

SiiBwasser ist nur im nord lichen Teil des Karelischen und des Onega-Ladoga­
Isthmus vorhanden. Beim siidwartigen Abtauchen der Schichtfolgen nimmt die 
Salinitat schnell zu (bis 200 gIl in der Valdai-Region). Es handelt sich urn Ca-HCOs­
und Na-Ca-HC03_Wasser, die in Na-Ca-Cl-Wiisser iibergehen; dabei steigt der 
Br-Gehalt bis zu 300-500 mg/l an. 

Innerhalb der abdeckenden Kotlin-Serie ist auf dem Onega-Ladoga-Isth­
mus (nur hier) ein wasserfiihrender Horizont entwickelt, der aus Sandsteinen, 
Sanden, Siltsteinen und Ton besteht und 25-30 m machtig ist. 

Die spezifische Ergiebigkeit betragt 0,1-0,31/s, jedom steigt die Brunnen­
leistung (z. B. in der Niihe der Stadt Podporozhje) bis auf 3-41/s. Das Grund­
wasser ist gespannt, und das Druckniveau liegt in den Tiilern der Fliisse Svir und 
Ojat iiber der Erdoberfliiche. SiiBwasser yom Na-Ca-HCOs-Typ ist nur in einem 
begrenzten Gebiet vorhanden; beim Abtauchen der Schichten steigt die Salinitiit an. 



5.4 Klast:sche Gesteine des ungefalteten Palaozoikums 149 

Dieser Kotlin-Aquifer ist im Onega-Ladoga-Isthmus die zuverlassigste Grundlage 
der Wasserversorgung. 

Das Eokambrium wird konkordant von kambrischen und ordovizischen 
Sedimenten liberlagert, die - wie die unterlagernden eokambrischen Schicht­
folgen und wie die kambro-silurischen Schichten im schwedischen Anteil des 
Baltischen Schildes - nur schwach diagenetisch verandert sind und z. T. gute 
Aquifere im weiteren Bereich der Russischen Tafel darstellen. 

Zuunterst liegen gekliiJtete kambrische Sandsteine und Siltsteine mit 
Zwischenlagen von Ton in einem schmalen Streifen der Subclint-Zone und 
slidlich des Ladoga-Sees. Die Folge ist im Norden 10-15 m, nach Shin bis 
30-40 m machtig. 

Die spezifische Ergiebigkeit betragt gewohnlich nicht mehr als 0,1-0,21/s, die 
mogliche Brunnenleistung 0,5-31/s. Das Wasser ist gespannt und nur in einem 
3-4 km breiten Streifen parallel dem Ausbii3 suK Mit dem Abtauchen nimmt die 
Salinitat zu, sodai3 in der Moskau-Depression Na-Ca-Cl-Solen mit 100 gil und 
Br-Gehalte von 250 mg/l angetroffen werden. 

Darliber folgt der 60-120 m machtige Blaue Ton, der die verbreitetste 
undurchlassige Lage des ganzen Gebietes bildet. 

Er wird von einem kambrisch-ordovizischen poras-kliiftigen Aquifer 
iiberlagert, der in einem schmalen Streifen am FuB des Clint ausstreicht, unter 
dem ordovizischen Plateau 20-30 m, anderwarts auch 120-150 m erreichen 
kann. Er besteht aus Sandsteinen, Siltsteinen, Sandlagen, gelegentlich Tonen 
und Schiefern. 

Der Aquifer ist mai3ig produktiv, die spezifische Ergiebigkeit betragt 0,1-0,51/s, 
die mogliche Brunnenleistung wird auf 1-51/s geschatzt. Quellschuttungen am Clint 
aus dies em Komplex betragen nur 1/100-1/101/s. Zur Tiefe hin geht das im Aus­
strichbereich sui3e Grundwasser auch hier in salziges uber (bis 200 gil und Br-Gehalte 
bis 1 gil). Der Aquifer spielt eine groi3e Rolle fur die Wasserversorgung in der Sub­
clintzone und im anschliei3enden Teil des Ordovizischen Plateaus. 

Die dariiber lagernden kliiftigen und verkarsteten karbonatischen Ge­
steine des Ordoviz werden hier iibergangen. 

Es folgt ein kliiftig-poraser Aquifer des Mitteldevons (Pyarnu-Horizont), 
iiberwiegend aus Sandsteinen bestehend, denen untergeordnet Tone und 
Siltsteine eingeschaltet sind und deren Machtigkeit im N und NE 10-30 m, 
weiter siidlich 60-90 m betragt. 

Die spezifische Ergiebigkeit wird mit etwa 0,1-0,21/s angegeben. Das Wasser 
ist gespannt und meist versalzen. 

Dariiber legt sich der mitteldevonische gekliiftete und verkarstete Narov­
Komplex, dann folgt der mittel- und oberdevonische porase Aquifer von San­
den und schwach zementierten Sandsteinen mit Zwischenlagen von Tonen und 
Siltsteinen, der im Onega-Ladoga-Isthmus direkt unter dem Quartar liegt. Der 
Komplex ist 75-150 m, nordostwarts sogar bis 200 m machtig. 

Die spezifische Ergiebigkeit wird mit 0,3-0,5 1/s angegeben, die Brunnen­
leistung kann 3-101/s betragen. Nahe dem AusbiB ist das Wasser suB und wird 
fur die Wasserversorgung genutzt; zum Moskauer Becken hin wird das Grundwasser 
salzig. 
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Das hochste Devon, Unter- und Oberkarbon sowie Perm werden weit­
gehend aus karbonatischen Gesteinen aufgebaut. Sie sind demnach in petro­
graphischer und hydrogeologischer Hinsicht nicht mit den gleichalten Gesteins­
folgen des Molassebeckens des Variszischen Gebirges zu vergleichen. Auch die 
Machtigkeiten sind wesentlich geringer. 

5.4.4 Bohmen 

1m Zentrum Bohmens liegen in einer SW - NE streichenden Mulde iiber 
den kristallinen und metamorphen Gesteinen des Sockels wenig metamorphe, 
praktisch ungefaltete prakambrische Serien (Schiefer, Grauwacken und Spi­
lite), palaozoische Sedimente und saure Effusiva in groBer Machtigkeit (Mys­
LIL, CHALOUPSKA 1964; ZIMA 1967; JETEL 1977). 

Die prakambrischen Schichtfolgen des sogenannten Barrandiums sind im 
allgemeinen arm an Grundwasser, die Permeabilitaten sind re1ativ gering, die 
spezifischen Ergiebigkeiten liegen zwischen 0,05 und 0,1 1/s . m, die Quell­
schiittungen bleiben meist unter 1 1/s. Auch die klastischen Sedimente, Schie­
fer und Vulkanite des Palaozoikums sind kaum als hoffiger anzusprechen. 
Spezifische Brunnenergiebigkeiten betragen im Mittel etwa 0,06 1/s . m, Quell­
schiittungen 0,3 1/s, maximal 3 1/s. Vergleichsweise sei angefiihrt, daB im Kern 
des Barrandiums verkarstete, tektonisch zerstiickelte devonische und siluri­
sche Kalke eine beschrankte, aber im allgemeinen bessere Moglichkeit zur 
Grundwasserbildung und -gewinnung zeigen. 

Wesentlich jiingere poros-kliiftige Aquifere sind in den Permokarbon­
Becken Inner-Bohmens enthalten, die praktisch ungefaltet sind und aus Wech­
sellagerungen von Sandsteinen, Arkosen und Tonsteinen mit wichtigen Stein­
kohlenflozen bestehen. Sie treten siidlich der Linie Turnov-Litomerice­
Doupovske hory unter der Kreidebedeckung hervor. 1m Siiden fiillen sie 
die kleinen Becken von Manetin, Radnice, Plzen und Cesky Brod aus. In 
Richtung auf die nordostliche Randstorung von Luzice schalten sich zuneh­
mend permische Me1aphyre und Porphyre ein. 

Kennzeichnend fur das Permokarbon ist die schnelle und stetige Abnahme der 
Durchlassigkeit und Porositat mit zunehmender Tiefe. Wahrend an der Oberflache 
(bis in Tiefen von 50 m bis 100 m) die Durchlassigkeitswerte zwischen 7 X 10-6 und 
6 X 10-5 mis, die spezifischen Ergiebigkeiten zwischen 0,1 und l1/s· m und die 
Transmissivitaten zwischen 9.10-5 und 6' 10-4 m2/s variieren, betragt die Durch­
lassigkeit in 1000 m Tiefe nur noch 10-9 m/s. Die Permeabilitat nimmt innerhalb 
100 m Teufenunterschied bisweilen urn 60-70010 ab (J ETEL 1977). Die wenigen 
Quellen im Ausstrichbereich des Permokarbons schutten weniger als 1 lis, Bohr­
brunnen erreichen maximale Ergiebigkeiten von 101/s, in einigen Randbereichen 
einige Zehner 1/s. Die Brunnentiefe sollte 100 m nicht ubersteigen, da bereits in 
Tiefen von 250 m bis 600 m Salzwasser angetroffen wird (Typ Na-Cl und Ca-Cl), 
das eine ausgepragte vertikale Zonalitat aufweist (JETEL 1977). Die bis zu 66 gil 
mineralisierten Wasser sind reich an Bor (508 mg) und Strontium. In der Umgebung 
von Slany und Mseno treten hochmineralisierte Wasser (60 gil) aus, die an bathy­
genem CO2 gesattigt sind. 
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5.4.5 Hinweise auf ungefaltetes PaHiozoikum in anderen Teilen der Erde 

In Afrika ist flachliegendes Palaozoikum in weiter Verbreitung liber 
pdkambrischem »dichten" Grundgebirge bekannt. So beschrieb u. a. KLITZSCH 
(1972) aus dem Becken von Murzuk und Kufra (mittlere Sahara) marine und 
kontinentale Sandsteine des Kambriums, des Ordoviziums, des Devons und 
Karbons, die nach Kernuntersuchungen bei Erdalbohrungen Porositaten von 
3-21 % (i. allg. 8-12 %) aufwiesen, wobei keine deutliche Teufenabhangig­
keit festzustellen war (tiefste Kerne und Tests bei rund 2500 m Tiefe in 
kambroordovizischen Sandsteinen). 1m jungpaHiozoischen, rein kontinentalen 
Oberbau der Becken (Oberkarbon und Mesozoikum) wurde im allgemeinen 
»recht reines bis schwach brackisches SliBwasser" festgestellt, in den tiefer lie­
genden Schichten nur in einem ca. 100 km breiten Bereich beckenwarts yom 
AusbiB einer abdeckenden Schicht. Salzwasser findet sich im Oberbau nur 
dort, wo marine Uberflutungen im Mesozoikum oder Tertiar stattfanden. 
Es wird die Auffassung einer Abriegelung des Grundwassers in den Becken­
strukturen vertreten, - im Gegensatz zur vielfach geauBerten Annahme einer 
weitraumigen Wanderung rezenten oder pluvialen Grundwassers yom Sliden 
nach Norden. 

Aus den USA sollen vergleichsweise zwei Beispiele kurz beschrieben wer­
den, bei denen die hahere Porositat des ungefalteten Palaozoikums wirt­
schaftlich intensiv genutzt wird: 

- 1m weitgespannten Hersdter Dome, Illinois, 80 km siidlidt von Chikago, 
besteht der 30 m madttige Galesville-Sandstone im mittleren Teil der kambrischen 
Sdtidttfolge aus weiBen, fein- bis mittelkornigen, ziemlich gleichkornigen wenig 
verfestigten Sandsteinen mit 18,50/& Porositat und ca. 800 md. Dies und die Ab­
deckung durch die 40 m machtige 1ronton-Stufe mit dunklen Tonsteinbanken und 
sehr dichten bis feinkristallinen, 1-2 FuB dicken Dolomitbanken ermoglichen die 
Nutzung als kiinstlicher unterirdisdter Gasspeidter fiir Chikago durdt die Natural 
Gas Storage Company of Illinois (Jahresausgleidtspeidter). 

- 1m Florissant Project bei St. Louis besteht der 20-30 m madttige St. Peter­
Sandstone des mittleren Ordoviz aus wasserklaren, sehr gleichkornigen, bindemittel­
freien, wenig verbackenen Quarzkornern von ca. 0,1-0,3 mm. Er hat eine Porosi­
tat von 180/& und eine Permeabilitat von 400-600 md. Audt hier ermoglidtt die 
vorziiglidte Besdtaffenheit eines altpalaozoischen Sandsteins und eine Abdeckung 
durch den als dicht angesehenen Trenton-Dolomit die Nutzung als bedeutender Gas­
speicher. 

5.4.6 Zusammenfassung fUr den Bereich des ungefalteten Palaozoikums 

Hydrogeologische Parameter 

• Untersdtiedliche, ortlich oder gebietsweise audt hohere Porositaten und 
Permeabiliaten in den jiingsten Sandsteinen der ungefalteten karbonischen Becken­
Ablagerungen Norddeutsdtlands und angrenzender Gebiete. Diesbeziigliche Ein­
sdtrankungen, vor all em durdt iibertiefe Absenkungen der Sdtichtfolgen und durdt 
regionale Aufheizungen. Fugenoffnungen diirften im allgemeinen verhaltnismaBig ge­
ring sein. Ober hydrogeologisdte Auswirkungen groBerer Tiefenbriiche ist nidtts 
bekannt. 
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• In wenig oder nur ma~ig abgesenkten Bereichen des Baltischen Schildes und 
B6hmens sind Porositaten und Fugenhohlraume auch bei geologisch sehr alten, 
klastischen Gesteinen in gro~em und wasserwirtschaftlich wichtigem Ma~e erhalten 
geblieben. Dies trifft fur prakambrische und eokambrische Sedimente B6hmens und 
NW-RuElands zu sowie fur die verschiedenen palaozoischen terrigenen Aquifere des 
Baltischen Schildes beiderseits der Ostsee, der nordwestlichen UdSSR und B6hmens. 
In Tab. 13 sind einige bisher bekannt gewordene hydrogeologische Parameter fur 
diese Raume zusammengestellt. Sie la~t u. a. erkennen, da~ die m6glichen Brunnen­
leistungen durchwegs recht beachtlich sind. 

Wasserqualitat und Auftreten von Kohlenwasserstoffen 
• Im Ausgehenden und in einem jeweils schmalen Streifen parallel zum Ausbi~ 

ist das Grundwasser im Altpalaozoikum NE-Europas su~ und nutzbar. In dem 
Ma~e, wie die Schichten becken warts abtauchen, stellt sich eine h6here Mineralisation 
ein, die Wasser werden ungenie~bar. Die Konzentrationen steigen mit der Tiefe an; 

Tabelle 13. Prakambrische und palaozoische Sandstein-Aquifere auf dem Baltischen Schild 
und in Bahmen 

~ 
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] ] 2 t: 

:~ Q) .~ '" 2 
'03 :=s 
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'" '" ~] u " II 'w 0) " '" .- t: 
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~ ~ ~ E-< "'~ E~ Ci 
% m/s md mO/s I/s'm lIs lIs 

Priikambrium in Bohmen 0,05-1 

Eokambrium (V aldai-Serie) 
im karelischen Isthmus u. 
Subclint 0,2 -2 3-10, 

lokal >10 
im Onega-Ladoga-Isthmus 0,3 -0,5 

Eokambrium (Kotlin-Serie) 
im Onega-Ladoga-Isthmus 0,1 -0,3 ortlich3-4 

Kambrium im Ladoga-Gebiet 0,1 -0,2 0,5-3 

Kambrium ostlich der Ostsee 3-8 60 
(Ishora-Horizont) 10-14 >100 

Kambrium in Siidschweden 5* 

Kambrium - Ordoviz 
in Clint und ordov. Plateau 0,1 -0,5 1-5 <0,1 

Mitteldevon in weiterer 
Umgebung von Leningrad 0,1 -0,2 

Mittel- und Oberdevon in 
weiterer Umgebung von 
Leningrad 0,3- 0,5 3-10 

Altpaliiozoikum Bohmens 0,06 0,3-3 
Permokarbon Bohmens 7 '10-· 9'10-' 0,1 -1 10 uncl <1 

bis bis mehr 
6'10-5 6'10-4 

* = "mittlere" Ergiebigkeit 
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diese Beobachtungen stimmen mit den in der subvariszischen und Vorland-Senke 
gemachten liberein. 

• Rohe Br-Gehalte werden in allen liberdeckten Aquiferen angegeben, die Kon­
zentrationen nehmen mit zunehmender Tiefe zu. 

• In geeigneten Strukturen und geologischen, bzw. lithologischen Fallen des 
AltpaHiozoikums finden sich am Osthang der Baltischen Syneklise statt der erwahn­
ten Wasser lokal Erdol und Erdgas, z. T. nur in Spuren, an vielen Stellen aus­
beutbar. Die Vorkommen sind nach der herrschenden Meinung durch aufsteigende 
latera Ie Migration aus der Tiefe der Syneklise entstanden, sie setzen in gleicher 
Weise ausreichende Porositaten wie die Grundwasser flir ihre Bewegungsmoglich­
keit voraus. 

• Die Moglichkeit technischer Nutzung der hoheren Porositaten flir klinstliche 
unterirdische Gasspeicherung wird an 2 Beispielen aus den USA aufgezeigt. 
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5.5 Das Molassestockwerk des paHiozoischen Gebirges 
(Oberkarbon und Rotliegendes) 

5.5.1 Allgemeines (R. HOHL und H. KARRENBERG) 

N ach der Faltung und Heraushebung des variszischen Gebirges bildeten sich -
besonders im Bereich der saxo-thuringischen Zone - weitgespannte, kontinentale, 
"intramontane" Becken, die sich mit machtigen Molasseaufschiittungen, dem Schutt 
der umgebenden Gebirge bzw. Schwellen und mit machtigen vulkanischen Gesteins­
massen fiillten. Die Entwicklung der Molasseablagerungen setzte teilweise bereits im 
hochsten Dinant, vor allem aber im Oberkarbon ein. Die oft zu Beginn erst klein en 
Becken vereinigten, vertieften und verbreiterten sich im Unteren und vor aHem im 
Oberen Rotliegenden 1. 

In der moldanubischen Zone des variszischen Gebirges sind ahnliche intra­
montane Becken wesentlich weniger ausgedehnt und weniger tief (einige hundert 
Meter Sedimentmachtigkeit). In der rheno-herzynischen Zone fehlt eine solche Ein­
deckung mit festlandischem Gebirgsschutt des Rotliegenden fast ganz, aber das 
weite subvariszische, im Oberkarbon zeitweise noch marine Senkungsfeld im nord­
deutschen Raum senkte sich wahrend des Rotliegenden we iter ab, regional sogar 
sehr intensiv (z. B. Unterelbe-Trog mit Salinar), aber mit geringer Beteiligung von 
Vulkaniten (5.5.5). Die Sedimente dieses Raumes haben in der neueren Erdol- und 
Erdgasprospektion ein besonderes Interesse gefunden. 

Die wichtigsten Molassetroge im sachsisch-thiiringisch.en Raum (Abb. 5.20) sind: 
- der Saaletrog mit dem HaHeschen Permokarbonkomplex, in dessen Trogin­

nem vulkanische Gesteine fehlen - im Gegensatz zu den randlichen Bereichen -
und die Molassen urn 2000 m erreichen, 

- der Werdau-Hainichener Trog ("Erzgebirgisches Becken") mit den Stein­
kohlenflozen des Westfal D von Zwickau-Olsnitz, wo allein die Ablagerungen des 
Rotliegenden bis 1000 m Machtigkeit err eichen, 

- der Dahlener Trog bei Dresden mit urn 600 m machtigen sedimenraren und 
vulkanischen Bildungen sowie Steinkohlenflozen des Unterrotliegenden (Autun). 

Augerdem ist eine Reihe kleinerer Permosilesvorkommen 1 zu nennen, z. B. im 
Raum Leipzig und am Kyffhauser. 

1 Weil die terrestrischen bis limnisch-fluviatilen, klastiseben Molassesedimente in der 
Nahe der Karbon/Perm-Grenze oft niebt sieber einzustufen sind, werden sie haufig zusam­
mengefaBt als Permokarbon oder Permosiles (Rotliegendes = Unterperm und Oberkar­
bon = Siles). 
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Einen besonderen Charakter besitzt der Eruptivkomplex im Raum Halle 
(Saale), an den sich nach SE der tiber 2000 km2 gro6e Nordsiichsische Vulkanit­
komplex anschlie6t. Mit seinen mehr als 1000 m machtigen unterschiedlichen Laven, 
Ignimbriten und Tuffen, nur wenigen Sedimenten des Autun und seltenen Bildun­
gen des Saxon, die ohne scharfe Grenze in den terrestrischen Zechstein tibergehen, 
nimmt dieser Komplex auch hydrogeologisch eine Sonderstellung ein und wird ge­
sondert bcschrieben (5.5.3). 

BRD 

CSSR 

50 100 km 
! , 

1- Grundgebirge ; 2 - Molasse 

Abb. 5.20. Dbersichtsskizze der Permosilesvorkommen in Sachsen und Thiiringen (DDR), 
unter Verwendung einer Karte von G. KATZUNG (Palaogeographie des Autun), erganzt 
von R. HOHL. A Altenburg; DY Dohlener Trog; GB Geraer Becken; HP Hallescher 
Permosiles-Komplex; IB Ilfelder Becken; Ky Kyffhauser; L. Lobejiin; MB Meisdorfer 
Becken; MhB Miihlhauser Becken; NWB Nordwestsachsisches Becken; P. Plotz; RB Rudol­
stadter Becken; SB Stockheimer Becken; W. Wettin; WB Werra-Becken; WHY Werdau-

Hainichener Trag ("Erzgebirgisches Becken") 

Die wichtigsten Molassevorkommen westlich des Thtiringer Waldes werden un­
ter dem Begriff Saar-Nahe-Werra-Trog (als Teil des frtiheren Saar-Saale-Troges) 
zusammengefa6t (s. Abb. 5.26). Dazu gehoren: 

- das osthessische Oberrotliegende, das im Bad Hersfelder Raum mit mehr als 
600 m Machtigkeit erbohrt wurde (Treischfelder Bohrungen) und das zutage an­
stehende Rotliegende des Richelsdorfer Gebirges, 

das Rotliegende am Nordrand des Spessart- und des Odenwald-Kristallins, 
- die ca. 140 km lange Saar-Nahe Senke und die kleinere Wittlicher Senke. 

5.5.2 Hydrogeologische Verhaltnisse der permosilesischen Sedimente 
im sachsisch-thiiringischen Raum (R. HOHL) 

Die unter arid en und semiariden Klimabedingungen gebildeten, meist 
roten, klastischen Molassesedimente bestehen aus Konglomeraten, Sandsteinen 
unterschiedlicher Kornung, auch Arkosen, sowie Ton- und Schluffsteinen 
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(Schiefertonen), dazu ortlichen Einschaltungen von Vulkaniten und deren Tuf­
fen. In den tieferen Teilen der Troge treten gelegentlich Steinkohlenfloze und 
Brandschiefer auf, in deren Bereich die umgebenden Sedimente eine graue bis 
schwarze Eirbung aufweisen. Der ftir die festlandischen Bildungen bezeich­
nende, rasche horizontale und vertikale lithologische Wechsel der Fazies sowie 
ihrer Machtigkeit auf oft ktirzester Entfernung von wenigen Zehnern bis Hun­
derten von Metern, die vielfache Wechsellagerung durchlassiger und schwer 
bis undurchlassiger Schichten hat hydrogeologisch gro~te Bedeutung und 
la~t eine im einzelnen veranderliche Grundwasserftihrung erwarten. 1m all­
gemeinen nimmt die Leistung von Brunnen in diesen Serien mit zunehmender 
Machtigkeit und Anzahl der durchlassigen Sandsteine, Konglomerate und ver­
wandter Gesteine (im Sinne mehrerer, tibereinanderlagernder kleiner Grund­
wasserstockwerke, mithin mit der Tiefe der Bohrungen) zu, die meist zwischen 
30 und 150 m liegen. Die Erfahrung lehrt, da~ die Wasserftihrung in der 
Regel an wenige, oft nur geringmachtige feinkliiftige Lagen gebunden ist. 
Daher sind Porenwasserzufltisse unbedeutend, dagegen Zerkltiftung, Zerrtit­
tungszonen und Verwerfungen sowie lokale Auflockerungen von Sandsteinen 
und besonders Konglomeraten ftir die Wassererschlie~ung entscheidend, so da~ 
beim Antreffen solcher Trennfugen oft eine auffallige Erhohung des Wasser­
zulaufs vorhanden ist. Das sedimentare Permosiles ist in Sachsen und Thti­
ringen im ganzen als bescheidener Kluftwasseraquifer anzusprechen. 

In der Saale-Senke (Saale-Trog) treten das Siles und besonders das Rot­
liegende im Raum von Halle (Saale) und im Thiiringer Wald in gro~er 
Machtigkeit zutage. Ein jetzt auflassiger Steinkohlenbergbau im Halleschen 
Permosileskomplex des Raumes Wettin-Lobejiin-Plotz hat das Siles (Stefan) 
und Autun zudem gut aufgeschlossen. Die rhythmisch gegliederten Molasse­
folgen sowie Vulkanite werden hier tiber 1000 m machtig. 1m Steinkohlen­
bergwerk PlOtz war die Wasserhaltung mit ca. 10 000 m3/d betrachtlich. Aller­
dings erfolgte der Zulauf auch aus pleistozanen Schottern im Hangenden des 
festen Gebirges tiber Spalten bis in die Grubenbaue. 

Eine Reihe Bohrungen im Oberkarbon von 40 bis 100 m Tiefe, vereinzelt auch 
bis 140 m, hat z. T. iiberflurgespanntes Grundwasser in Mengen von 1,4 bis 1,8l/s 
erschlossen, wobei der artesische Oberlauf allmahlich nachgelassen hat. Eine 625 m 
tiefe Bohrung im Rotliegenden und darunter im Siles erbrachte einen Oberlauf 
von 5 lis, der im wesentlichen auf Spaltenwasserzutritt in unterschiedlicher Tiefe be­
ruht. Einige Oberlaufquellen schiitten urn 1 lis. In Bohrbrunnen in karbonischen 
Schichten, die in kliiftigen Sandsteinen bzw. in Storungszonen stehen, betragt die 
spezifische Ergiebigkeit im Mittel 1,4 bis 0,4 lis . m bei Dauerentnahmen von 10 bis 
20 m3/h. Bei starkerer Absenkung des Ruhewasserspiegels Iafh die Ergiebigkeit infolge 
Abnahme der Kliiftigkeit mit der Tiefe nacho 1m Unterrotliegenden ist die Ergiebig­
keit mit 0,2 lis . m niedriger, in den stark kliiftigen Porphyrkonglomeraten des Ober­
rotliegenden dagegen wesentlich hoher, so dag sich diese Gesteinsgruppe fiir Brunnen­
bohrungen anbietet. Gelegentlich wurden in Storungsbereichen Ergiebigkeiten bis urn 
10 1/s . m beobachtet, so dag Entnahmen von 50 bis 90 m3/h moglich sind. 1m Bereich 
der Halleschen Storung und ihrer Parallelelemente besteht allerdings die Gefahr, dag 
versalzene Zechsteinwasser zusitzen. Wo permosilesische Sedimente oberflachlich an­
stehen, sind sie mitunter etwas aufgelockert, so dag dort langere Sickerleitungen in 
1,5 bis 2,0 m Tiefe moglich sind und in einem FaIle mittels eines 2 km langen 
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Drainagenetzes im Mittel etwa 2000 m 3/d Wasser liefern, die Gesamtmenge aber 
niederschlagsbedingt im Jahresverlauf zwischen 900 und 5000 m 3/d schwlankt. Die 
Grundwasserspende ist oft nicht groger als etwa lUs . km2 • 

Chemisch zeichnen sich die Wasser aus dem Permosiles des Halleschen Raumes 
durch hohere Gesamtharte (20 bis 40 0 dH), die sowohl Karbonat- und Nichtkarbo­
natharte umfagt, und erhohte Fe-Gehalte (0,1 bis 0,2, z. T. 0,3 mg/kg) bei pH-Wer­
ten urn 7 aus. 

Weit verbreitet sind permosilesische Bildungen im Thiiringer Wald, dazu 
in kleineren Scholl en seines siidlichen Vorlandes und in einer Reihe kleinerer 
Becken, Z. B. dem von Gera (Ostthiiringen). Wahrend die Basissedimente und 
bis 1000 m machtige, iiberwiegend intermediare Vulkanite noch in das Siles 
(Stefan) gestellt werden, sind die Hauptserien der machtigen Innenmolasse 
unterrotliegenden Alters (Autun). Die vorwiegend roten, groben Sedimente 
mit nur ortlichen Vulkaniten cler iiberlagernden Schichten gehoren clem Ober­
rotliegenden (Saxon) an (ANDREAS, ENDERLEIN und MICHAEL 1974). Khnliche 
permosilesische Abfolgen wurden durch Bohrungen im tieferen Untergrund 
des Thiiringer Beckens erschlossen. Die Konglomerate und Sandsteine sind 
meist ziemlich fest und besitzen zudem ein tonig-kieseliges Bindemittel, sodaB 
bei geringem Porenvolumen die Wasserfiihrung fast nur an groBere Trenn­
fugen gebunden ist. Wo einzelne Konglomerate in Oberflachennahe aufge­
lockert sind, konnen sich Porenaquifere mit hoherer Wasserfiihrung aus­
bilden (HOPPE 1954). 

Unter den gegebenen lithologischen und tektonischen Verhaltnissen schwan ken 
die Ergiebigkeiten in den oft 50 bis 150 m tiefen Bohrungen in wei ten Grenzen. 
Relativ gtinstig sind Bohrungen in den Sediment en der Tambacher Schichten, in de­
nen man durchschnittlich mit 0,6 bis 0,7 1/s . m rechnen kann. 1m Gesamtgebiet sind 
fUr das sedimentare Rotliegende von HECHT (1974) Werte zwischen 0,006 und etwa 
5 1/s festgestellt worden. Vielfach sind die Brunnen artesisch. Schicht-, Verwerfungs­
und auch Hangschuttquellen finden sich haufig. Ihre Schtittung bleibt aber wegen 
der starken Zertalung des Thtiringer Waldes und der daher nur kleinen Ernahrungs­
flachen gering und schwankt betrachtlich. 

1m allgemeinen sind die Wasser aus dem Rotliegenden des Thtiringer Waldes 
weich bei einer Gesamtharte unter 4 0 dH. In Tiefbrunnen mit stark gespannten Was­
sern treten aber Gesamtharten bis 18 0 dH auf, wobei Karbonatharte vorherrscht. Auch 
der Fe-Gehalt ist nur sehen erhoht. Dagegen macht aggressive CO2 ofter eine Ent­
sauerung der Wasser notwendig. An der Grenze zum Zechstein konnen die Rotlie­
gendwasser - ahnlich wie am Harzrand - erheblich aufgehartet und versalzen sein, 
wie bei Eisenach und Gera beobachtet worden ist. In der Eisenacher Mulde geht die 
Veranderung im Grundwasserchemismus schlagartig zwischen 220 und 200 m tiber 
NN vor sich. Unterhalb dieses durch den Hauptvorfluter bestimmten Niveaus ist der 
Kluftwasseraquifer des Saxon mit verhartetem und versalzenem Grundwasser er­
ftillt (GH: 115 0 dH; NKH: 109 0 dH; Cl: > 1100 mg/l; HECHT 1974). 

Die Tabelle 14 vermittelt einen Oberblick tiber den Chemismus der Wasser im 
Rotliegenden Thtiringens. 

In Sachsen ist Permosiles in der Elbtalzone mit dem Porphyrgebiet von 
MeiBen und dem 5 km breiten und 22 km langen Dohiener Trog aufgeschlos­
sen. Auch clieses Becken enthalt ca. 700 m machtige klastische Sedimente 



158 5. Grundwasseryorkommen und Wassergewinnung 

Tabelle 14. Chemismus der Rotliegendwasser Thiiringens (HECHT 1974) 

Durch Zechstein unbeeinflu13t 

Kationen- bzw. Anionensumme 1 bis 8 myal 

Grundwassertyp Ca-HCOS-S04 
selten: Ca-S04-HCOs 

beeinflu13t 

8 bis 37 myal 

Ca-S04-HCOs 
CaS04 
Ca-Mg-S04-HCOs 
Ca-Mg-HCOs-S04 
Ca-Na-HCOa-Cl 
Ca-Na-HCOa-S04 

(Konglomerate, Sandsteine, Tonsteine, Schiefertone) in unregelmaBiger Folge 
und Verteilung, 5 Steinkohlenfloze, Brekzientuffe, Tuffite und Vulkanite. Es 
ist durch Steinkohlenbergbau hydro geologisch stark beeinfluBt, so daB mehrere 
Brunnenbohrungen keine Erfolge brachten. Andere Bohrungen zeigten Ergie­
bigkeiten von 0,05-0,1 lis . m. Der mittlere AbfluB aus dem Grubengelande 
von Freital-Zauckerode betrug nach GRAHMANN (1944) 80 1/s. 

Der Werdau-Hainichener Trog (Erzgebirgisches Becken) ist das hydrogeo­
logisch wichtigste Permosilesgebiet im Raum Sachsen-Thuringen-Harz, in 
dem das Rotliegende urn 1000 m machtig wird und oberflachlich auf weite 
Erstreckung ansteht, wahrend silesische Bildungen nur vereinzelt randlich 
ausstreichen. Der bis 1100 m Tiefe erreichende, erst jungst auflassige Stein­
kohlenbergbau im Lugau-Oelsnitzer und im Zwickauer Revier hat auch in 
hydrogeologischer Hinsicht gute Einblicke ermoglicht. AuBerdem stehen im 
Trog zahlreiche Tiefbrunnen, die mit einer Anzahl von mehr als 100 allein 
in Karl-Marx-Stadt besonders fUr die Wasserversorgung von Industriewerken 
niedergebracht worden sind, sich aber teilweise mehr oder weniger beeinflussen. 
Die weiteste Verbreitung und Machtigkeit besitzen die Bildungen des Unter­
rotliegenden (ein Vberblick uber die Schichtenfolge ist u. a. aus BLtiHER (1960) 
und PIETZSCH (1962) zu gewinnen. 

Einzelne 40 bis 60 m tiefe Bohrbrunnen in den Hainichener Schichten ha­
ben Brunnenergiebigkeiten von 0,03, 0,1 und 0,5 lis . m (GRAHMANN 1944). Sie 
zeigen, daB die an Spalten gebundene WasserfUhrung ortlich starken Schwan­
kungen unterworfen ist. 

Eine Sonderstellung nehmen Salzwasserein, die in einer Vielzahl mehr oder 
weniger starker Zutritte aus Kluften in den Konglomeraten und Sandsteinen auf­
treten, und die in der Mitte des vorigen Jahrhunderts zeitweise zur Gewinnung von 
Kochsalz und Chlorkalzium genutzt wurden. Die nicht horizontbestandigen Solen 
wurden sowohl im Oberkarbon als auch im Autun des Oelsnitzer und in den tiefen 
Schacht en des Zwickauer Reviers beobachtet. Die Zuflusse betragen vielfach zwischen 
0,5 und 0,611s, die Temperatur der Wasser liegt urn 20 0 C. Die Mineralisation er­
reicht bei verhaltnismagig weiten Schwankungen teilweise hohe Werte. Die Chlorid­
gehalte des gehobenen, erheblich verdunnten Mischwassers der Zwickauer Gruben 
(80 lis) liegen bei 6500 mg/kg, der H5chstwert wurde mit 91 235 mg/kg bestimmt. 
Die Sulfatgehalte schwanken zwischen 700 und 10 000 mg/kg, die fur Hydrogen­
karbon at urn 350 his 415 mg/kg. AUch die Werte fur Kalium (bis 700 mg/kg), Na­
trium (Mischwasser urn 2300, unverdunnte Wasser aus Kluften bis 25 000 mg/kg), 
Kalzium (urn 2000 bis 7350 mg/kg und h5her), Magnesium (550 bis 2050 mg/kg), 
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Lithium (urn 20 mg/kg), Brom (in einem stark verdlinnten Salzwasser 25 mg/kg), 
Jod (0,04 mg/kg im Mischwasser), dazu Eisen (bis 500 mg/kg) und Mangan (bis 
90 mg/kg) sind erhoht bzw. so hoch, dag eine Sole vorliegt, die hinsichtlich ihrer 
Konzentration augerhalb der Salinarverbreitung, ahnlich wie im Ruhrgebiet, un­
gewohnlich ist (SCHRABER 1968). Die hochsten Konzentrationen wurden dort beob­
achtet, wo nicht in Bewegung befindliches, seit Jahrzehnten angesammeltes Stand­
wasser abgeworfene Feldesteile erflillt (BLtiHER 1960). 

Die Herkunft der Solen ist umstritten und bis heute nicht eindeutig geklart. 
SCHRABER (1968) leitete die Wasser wegen ihrer weitgehenden Obereinstimmung 
mit den Thliringer Zechsteinsolen, besonders ihrem kennzeichnenden Lithium-, Brom­
und Jodgehalt sowie der Elementverteilung aus dem Thliringer Becken her. 

Eine solche Auffassung widerspricht der flir das Karbon im Ruhrgebiet gegebenen 
neueren Erklarung als Produkte einer wechselvollen erdgeschichtlichen Entwicklung 
(PUCHELT 1964, MICHEL 1974; vgl. 5.3.4.2). Die Moglichkeit der Interpretation als 
fossile Tiefenwasser (HOPPE 1972, MICHLER 1973) wurde bereits flir die Mineral­
wasser der westbohmisch-nordbayrisch-vogtlandischen Mineralwasserprovinz disku­
tiert (S. 95). Helium-, Argon-, Neon-Isotopenuntersuchungen (SEIFERT 1978) haben 
ergeben, dag in den Kluftwassern des Werdau-Hainichener Troges ein betrachtli­
cher Anteil rezenten Wassers enthalten ist, die Mineralisation und die liberschlissige 
Heliumkonzentration aber auf altere Grundwasseranteile hinweisen. Die Wasser 
sind auf jeden Fall alter als das Mischwasseralter, ohne dag mit den Edelgasisotopen 
ihre Herkunft eindeutig zu klaren ware 1. 

Die lithofaziell sehr wechselvollen Serien im Werdau-Hainichener Trog 
sind im wesentlichen Kluftaquifere und trotz schwankender Ergiebigkeit 
hydrogeologisch von groBerer Bedeutung. Die unterschiedliche Zerrlittung der 
Abfolgen und eine mitunter sdrkere Auflockerung, besonders der konglomera­
tischen Lagen, schaffen glinstige Voraussetzungen flir die WassererschlieBung, 
zumal lagerungsbedingt Tiefbohrungen oft artesischen Dberlauf zeigen, der 
allerdings erfahrungsgemaB im Laufe der Zeit nachlaBt, so daB kurzfristige 
Messungen oder Pumpversuche keine ausreichende Beurteilung der Dauer­
ergiebigkeit zulassen. Ganz allgemein gilt, daB die Brunnenergiebigkeiten 
ausreichend sind, urn Mittel- und Kleinstadte sowie Dorfer und Industrie­
werke mit Grundwasser zu versorgen. 

Die Bohrbrunnen besitzen Tiefen zwischen 80 und 120 m; einige sind tiefer (bis 
250 m), ohne dag damit hohere Leistungen erreicht wlirden. Die Fordermenge je 
Brunnen bewegt sich zwischen 3,6 und 144 m3/h (1 bzw. 40 1/s). Die Brunnenergiebig­
keit liegt im Mittel bei 0,2 bis 0,6 lis . m, wobei der Wert 0,41/s . m am haufigsten 
ist. Werden starker klliftige oder zerrlittete Lagen angebohrt, in denen Konglo­
merate oft grusig aufgelockert sind, konnen Werte bis 2,51/s' m zustandekommen. 
Beobachtungen liber die Wasserfiihrung des Rotliegenden konnten besonders beim 
Schachtabteufen in den Steinkohlenrevieren gesammelt werden (Abb. 5.21 und 5.22). 
In den Leukersdorfer Schichten des ostlichen Verbreitungsgebietes mit vorherrschend 
Konglomeraten und Sandsteinen steht eine Anzahl Bohrbrunnen zwischen 32 und 
55 m Tiefe, die zwischen 4 und 5, in einem Falle sogar 161/s Wasser liefern. Das 
Brunnenergiebigkeitsmag betragt 0,21/s' m. Zwei Brunnenbohrungen in nur 150 m 
Abstand voneinander zeigen eine durch Dauerpumpversuche und Dauerbeanspruchung 
nachgewiesene Leistung von 12 bzw. nur 4l/s. Das bedeutet, dag wohl vor allem 

1 Untersuchungen mit anderen Isotopen (Tritium, 14C, 180, Deuterium) und zum ge­
sam ten Chemismus scheinen noch erforderlich zu sein. 
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Verwerfungen bei groBeren Ergiebigkeiten die entscheidende Rolle spielen. Be­
sonders in den Miilsener Schichten des Oberrotliegenden wurden Bohrungen ge­
stoBen, die gezeigt haben, daB der Wasserzulauf zwar im wesentlichen aus Kliiften 
und Schichtfugen erfolgt, aber auch aus Konglomeraten Porenwasser zusitzt. Teil­
weise sind auch diese Brunnen artesisch und weisen bei Dauerpumpversuchen, beson-
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Abb. 5.21. Wasserfiihrung des Rotliegenden in 
einem Steinkohlenschacht des Zwickauer Reviers 
(BLtjHER 1960, verandert und erganzt). 1 Kon­
glomerate; 2 Sandsteine; 3 Schiefertone; 4 Me-

hphyr; 5 Tuffe; 6 Wasserfiihrung 

Abb. 5.22. Wasserfiihrung der Miilsener Schich­
ten (Oberrotliegendes) in einem Zwickauer 
Steinkohlenschacht (BLtjHER 1960, verandert). 
1 Konglomerate; 2 Sandsteine; 3 Schiefertone; 

4 Tertiar 

ders in der Nihe groBerer Verwerfungen, mehrfach hohere Ergiebigkeiten auf als in 
den Schichtgruppen des Unterrotliegenden (mehr als 1,25 1/s' m). Freilich ist auch hier 
ein Leistungsabfall im Laufe der Jahre mehr oder weniger deutlich, z. B. 41/s Ober­
lauf, ein Jahr spater 31/s, nach weiteren 3 Jahren nur noch 0,35 lis bzw. 3,5 1/s und 
nach iiber 20 Jahren nur noch 0,831/s, wobei in beiden Fallen die Gesamtharte des 
Wassers von rund 10° dH auf 60 bzw. von 8,6 auf 30° dH zugenommen hat (BLtiHER 
1960). Die alte, 790 m tiefe, erfolglose Steinkohlenbohrung " Gliickauf" , in Thurm 
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bei Glauchau aus den Jahren 1872 bis 1875 erbrachte wahrscheinlich aus den Miilsener 
Schichten bei einer mittleren Ergiebigkeit von 1,411s . m ein Wasser von 8° C, wie das 
auch andere Bohrbrunnen in den gleichen Horizonten zeigen. 1m ganzen liegen die 
Brunnenergiebigkeiten im Oberrotliegenden zwischen 0,2 und 11/s . m; hohere Werte 
sind nicht haufig. Das Saxon des Troges kann als der fUr die WassererschlieBung 
giinstigste Bereich beurteilt werden. 

Die nicht versalzenen Grundwasser des Rotliegenden reagieren meist schwach al­
kalisch und bewegen sich in der Gesamtharte zwischen 10 und 17° dH, wobei das 
Verhaltnis von Karbonat- zu Nichtkarbonatharte unterschiedlich ist. Eisen- und Man­
gangehalt sind niedrig (Fe unter 0,1 mg/kg) oder nur leicht erhoht (0,17 mg/kg), 
Manganwerte liegen zwischen 0 und 0,04 mg/kg, die fiir die angreifende Kohlen­
saure zwischen 0 und 12 mg/kg. Je weiter der Weg des Niederschlagswassers in der 
Tiefe ist, urn so mehr kann es sich als Grundwasser mit Stoffen anreichern, so daB 
bei geringen Entfernungen zwischen Ernahrungs- und Entnahmegebiet weniger 
mineralisierte Wasser auftreten. 

1m Raum von Altenburg sudlich von Leipzig und der Umgebung finden 
sich stark kliiftige Konglomerate und Sandsteine mit Lagen von Schiefer-

ENE 

Abb. 5.23. Lagerungsverhaltnisse (schematisch) von Oberkarbon und Jungproterozoikum in 
Leipzig-West; Lange des Schnittes 1200 m. 1 Pleistozan; 2 Konglomerate, Sandsteine und 

Schiefertone (Westfal D); 3 Leipziger Grauwacke (Riphaikum) 

tonen, die zum Oberrotliegenden bzw. kontinentalen Zechstein gehoren und 
hydrogeologisch giinstig zu beurteilen sind. 

Die im Raum Leipzig-West anstehenden und im Untergrund verbrei­
teten, urn 50 bis 150 m machtigen Konglomerate, Sandsteine und Schiefertone 
(Ton- und Schluffsteine) des Siles (Westfal D, z. T. C), die diskordant auf 
der jungproterozoischen Leipziger Grauwacke lagern und Vertiefungen und 
Senken einer alten, wellig-kuppigen Landoberflache ausfiillen (Abb. 5.23), 
sind als Aquifer fUr die Anlage von Industriebrunnen dort von einer gewissen 
Bedeutung, wo sie mach tiger werden, wahrend die unterschiedlich hoch auf­
ragenden Grauwacken selbst kein Wasser fUhren (vgl. Kap. 5.3.4.2). 

Die Brunnenergiebigkeit in rund 50 bis 100 m tiefen Bohrbrunnen betragt bei 
einer Machtigkeit der oberkarbonischen Schichten zwiscl1en 20 und 80 m, im Mittel 
0,04 lis . m, so daB Entnahmen bis 40 m3/h moglich sind. Erfolglos hlieben dagegen 
bis 180 m tiefe Bohrungen, die zwischen Leipzig und Halle (Schkeuditz) in einer im 
ganzen tonig-schluffigen Schichtenfolge des Rotliegenden gestoBen wurden (HOHL 
1963). 

Die oberkarbonischen und oberrotliegenden klastischen Sedimente des Kyff­
hauser-Gebirges werden iibergangen, ebenso die entsprechenden Ablagerungen am 
Siidharzrand, speziell in den Becken von Ilfeld und von Me:sdorf, da sie keine 
grundlegend neuen Einsichten gegeniiber den besprochenen groBeren Becken bringen. 

Karrenberg, Hydrogeologie 11 
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5.5.3 Hydrogeologische Verhaltnisse der Vulkanitkomplexe des Molasse­
Stockwerkes in Thiiringen und Sachsen (R. HOHL) 

Abgesehen von wenigen Tiefbohrungen in den permosilesischen Vulkaniten des 
Thiiringer Waldes und des Werdau-Hainichener Troges liegen Beobachtungen iiber 
die hydrogeologischen Verhaltnisse der porphyrischen Gesteine aus dem Halleschen 
Permosileskomplex und besonders aus dem Nordwestsadtsisdten Vulkanitkomplex 
vor, wo nicht nur zahlreiche Steinbriiche gute Einblicke in die Wasserfiihrung ermog­
lichen, sondern audt eine Reihe Tiefbohrungen zur Wasserversorgung niedergebracht 
wurde. 

1m Werdau-Hainichener Trog haben Bohrungen in den Vulkaniten der 
Planitzer Schichten Brunnenergiebigkeiten von 0,1 bis 0,41/s' m, sehen bis 
0,91/s . m erbracht. Ein in der aktiven Grundwasserzone bis 143 m geteufter 
Brunnen im Porphyr ergab keinen WasserzufluB und blieb trocken. Giinstig 
fUr die WassererschlieBung sind rheinisch (NNE-SSW) streichende Porphyr­
(und auch Quarz-)gange, die als Dehnungsbereiche immer zerriittet sind, so daB 
sich im GeHinde kleine Quellaustritte bemerkbar machen. Bohrungen im Be­
reich solcher Gange bringen immer einige lis Wasser und niemals MiBerfolge. 
Diese Gangstrukturen sind auch im bedeckten Gelande mittels Lesesteinkartie­
rung und zusatzliche geoelektrische Sondierungen gut zu verfolgen. 

1m T huringer Wald haben sich besonders die Porphyrtuffe infolge ihres 
erhohten Porenvolumens und sdrkerer Zerkliiftung als wasserfiihrend erwie­
sen, bei einer mittleren Brunnenergiebigkeit urn 0,3 1/s . m. 

1m Halleschen Permosileskomplex stehen nur wenige Bohrungen in por­
phyrischenGesteinen des Siles (Stefans) und Unterrotliegenden. Der subvul­
kanische, groBkristalline Untere Hallesche Porphyr ist oberflachlich 1-3 m 
(sehen mehr) grusig zerfallen und weist teilweise erweiterte, verwitterungsbe­
dingte Kliifte auf, die aber hydro geologisch nur eine geringe Rolle spiel en. 

GroBe, bis um 50 m tiefe Steinbriidte mit 1,2 bis 3,5 ha Flache sind trocken oder 
zeigen nur einen Spaltenwasserzulauf zwisdten 0,6 und etwa 2,0 lis, selten mehr, 
wenn die Steinbriidte bei Vertiefung die passive Grundwasserzone erreichen. Eine 
Tiefbohrung (iiber 1000 m) hat im Porphyr an drei Stellen wasserfiihrende Spalten 
angeschnitten, so daB zunadtst 0,08 lIs artesisdt iiberliefen, die aber spater bis auf 
0,006 lis zuriickgingen. Das vor allem aus dem benachbarten Zedtstein zusitzende 
Wasser besaB einen Salzgehalt von 10 bis 15% und diente bis um die Jahrhundert­
wende zur Salzgewinnung. Einige Quellen im Unteren Porphyr schiitten um 3 lIs. 

Der kleinkristalline Obere Hallesche Porphyr verwittert infolge seiner 
Struktur nur schwer, und die Auflockerungszone erfaBt lediglich die obersten 
1 bis 2 m. Seine WasserfUhrung ist daher allein auf die Kliiftung beschrankt. 

Der Nordwestsiichsische Vulkanitkomplex (Abb. 5.24) gehort mit rund 
2000 m2 Flache zu den groBten Gebieten variszischer subsequenter Vulkanite 
in Europa, in dem neben Laven in hohem MaBe Ignimbrite und Pyroklastika 
verbreitet sind. Die Bildungen lagerndiskordant dem gefalteten variszischen 
Uritergnifid auf. Geringmachtige Basissedimente sind nur ortlich vorhanden. 
Die Vulkanite und die Pyroklastika werden in drei Folgen gegliedert und 
mit zahlreichen Lokalnamen belegt, auf die hier weitgehend verzichtet wird. 

Allgemein wurden in den einzelnen Vulkanitfolgen zunadtst andesitoide Mag­
men gefordert, auf die rhyolithoide Vulkanite folgen. Viele Porphyre werden von 
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untersmiedlimen Tuffen begleitet. Vulkanotektonisme Ersmeinungen haben erheb­
lime Lagerungsveranderungen hervorgerufen. GroBe Absenkungen (Calderen) sind 
besonders wahrend und nam der Forderung der Ignimbrite entstanden, deren rand­
lime Briime oft die Aufstiegswege fUr die namfolgenden Smmelzen abgaben. Bis 
in das Pleistozan ist eine junge Brumtektonik namweisbar. 

Fur die Wasserversorgung im Verbreitungsgebiet haben die andesitoiden 
Gesteine der 1. Vulkanitfolge Bedeutung. Die intermediaren bis basischen 
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Abb. 5.24. Vereinfachte Dbersichtsskizze des Nordwestsachsischen Vulkanitkomplexes 
(EIGENFELD, GLASSER, ROLLIG 1977, verandert von R. HOHL). 1 Deckgebirge; 2 Grund­
gebirge; 3 permosilesische Sedimente, ungegliedert; 4 Tuffe, ungegliedert; 5 Ignimbrite; 

6 subvulkanische Gesteine; 7 saure Laven; 8 intermediare bis basische Laven. 
I Rochlitzer Porphyr; II Leisniger Porphyr; III Pyroxenquarzporphyr; IV Wildschiitzer 

Porphyr. A. Altenburg; G. Geithain; F. Frohburg; S. Schildau 

"Porphyrite" und "Melaphyre" besitzen in ihren oberen Bereichen einen zer­
setzungsbedingten, relativ porosen Charakter; dazu kommen haufig zwischen­
geschaltete, hohlraumreiche Klastolaven und relativ breite Storungszonen, 
die gegenuber den sauren Vulkaniten zum grofhen Teil eine erhohte Grund­
wasserfiihrung ermoglichen (GLASSER 1977). Freilich bezieht sich die Er­
giebigkeit in Brunnen und Bohrungen nicht immer nur auf die Andesitoide, 
sondern gelegentlich auch mit auf das gleichzeitig genutzte junge Deckgebirge. 

Besonders im Altenburg-Regiser-Gebiet findet sim eine Reihe Tiefbrunnen 
(ca. 50-150 m), in denen Kluft- und Porenwasser (Tuffe) anfallen, so daB die 
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Brunnenergiebigkeit besonders in der Umgebung der siidwestlichen Randstorung mit 
1,8-2,3 lis . m fiir solche Gesteine beachtliche Werte erreichen kann. 1m Mittel 
liegt sie aber urn 0,4-0,6 lis· m und gestattet Entnahmen urn 30-SO m3/h. AuBer­
halb der Storungszone kann die Ergiebigkeit bis auf 0,03 lis· m zuriickgehen, wenn 
auch dieser ungewohnlich niedrige Wert bisher nur in einem FaIle beobachtet wurde. 
Die Wasser sind reich an Eisen (10-30 mg/kg) und oft auch Mangan (0,5 mg/kg), 
enthalten aggressive Kohlensaure, so daB sie bei Verwendung enteisent und entsauert 
werden miissen. Ihre Harte ist meist niedrig. Ihr hoher Fe-Gehalt fiihrt zu einer 
Verockerung der Filter, so daB die Brunnenleistung nachlaBt. 

Auch der Leisniger Porphyr mit Brekzienlagen ist fiir die Wasserer­
schlieBung nicht ungiinstig, weil die urn 130 m machtige Lavadecke durch FlieB­
gefiige und Bankungskliiftung eine deutliche Paralleltextur mit Wechsella­
gerung von 1-3 em starken Lagen feineren und groberen Materials zeigt, so 
daB horizontale 0,05-1 m starke Platten entstehen konnen. Das Gestein 
zeigt dann ein fast schichtformiges Aussehen. Ein gerichteter Zerfall entlang 
den vorgezeichneten Fugen laBt einen sandig-kiesigen Grus entstehen. Dazu 
kommen besonders NW-SE streichende sekundare Kliifte. 

1m Mittel ist bei SO-60 m tiefen Bohrungen eine Ergiebigkeit von 0,2-0,4 lis· m 
zu erwarten; tiefer nimmt sie rasch ab, wei! die Vergrusung nachlaBt und auch die 
Kliifte mehr geschlossen sind, so daB Bohrungen iiber 60 m Tiefe unzweck.maBig 
sind. 1m grusigen Zersatz tritt Porenwasser auf, dessen Menge durch Zulauf aus 
Spalten erganzt wird. Entnahmen urn 15-20 m3/h sind in dem sonst grundwasser­
armen Gebiet mit akutem Wassermangel auch im Spatsommer und Herbst moglich. 

Noch giinstiger ist die Brunnenergiebigkeit mit etwa 1 lis . m in starker zersetzten 
Gangporphyren, die auf flachherzynisch streichenden Spalten auftreten (HoHL, 
EISSMANN 1960). Fehlbohrungen im Gebiet des Leisniger Porphyrs sind nicht bekannt. 
Die Wasser sind mittelhart (urn 15° dH), bei erhohtem Fe-Gehalt (0,6-> 2 mgl 
kg) und aggressiver CO2 (iiber SO mg/kg). Ihre Temperatur liegt urn 10° C. 

Unter den Ignimbriten sind die Serien des iiber 150 m machtigen Roch­
litzer Porphyrs schon wegen ihrer weiten Verbreitung auch hydrogeologisch 
erwahnenswert. 1m Gegensatz zu den Laven der Kemmlitzer Porphyre, die 
maximal bis 60, im Mittel urn 20 bis 35 m tief weitflachig kaolinisiert sind, 
neigen die Ignimbrite des Rochlitzer Porphyrs zu einer genetisch bedingten 
grusigen Verwitterung. Bei den mittelsachsischen Kaolinlagerstatten ist ein 
kontinuierlicher Ubergang yom Kaolin iiber eine 2-4 m machtige grusige 
Auflockerungszone in das feste, gebleichte Muttergestein zu beobachten. Der 
Zersatz fiihrt Grundwasser. Da auch im Kaolin Grundwasser aus noch vor­
handenen Spalten und Kliiften zusitzt, wie an den StoBen der Kaolingruben 
vielfach zu sehen ist, und dazu auch aus Trennfugen des unterlagernden Fest­
gesteins, sind aus Bohrungen gewisse Wassermengen zu gewinnen, die fiir 
Einzelgehofte und teilweise auch kleinere Dorfer ausreichen. 

Vielfach liegt die Entnahmenge bei 0,8-ca. 1 lis, kann aber unter giinstigen 
Umstanden auch iiber Jahre hinweg bis 10 lis erreichen. 1m Bereich von Storungs­
zonen und starker ausgepragten Vergrusungen bringen 30-75 m tiefe Bohrungen in 
den Romlitzer Ignimbriten Ergiebigkeiten zwischen 0,08 und 0,5, selten bis Ills· m 
und das nur dann, wenn in die Gesteinsfolge zwischengeschaltete Tufflagen von 
mehreren Metern Machtigkeit angetroffen werden oder im Hangenden des Ge­
steins pleistozane Sande und Kiese vorhanden sind, aus denen das Porenwasser in 
die geoffneten Kliifte und Storzonen der Tiefe versinkt. Einige Bohrungen zeigen 
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artesischen Oberlauf (urn 0,31/s), z. B. ein 105 m tiefer Brunnen in Geithain, der 
wegen seines Eisengehaltes (10-12 mg/kg bzw. aggressiver Kohlensaure (urn 60 mg/ 
kg) im Jahre 1932 trotz unzureichender Mineralisierung des Wassers als Heilquelle 
anerkannt, aber bis heute balneotherapeutisch nicht genutzt worden ist (HOHL 1966). 
1m Mittel betragt die Brunnenergiebigkeit in den Rochlitzer Ignimbriten keines­
falls mehr als 0,2 1/s . m und ist niedriger als in der Leisniger Lava. 

Die Ignimbritablagerungen von Frohburg und Buchheim sind hydrogeolo­
gisch ahnlich, wurden aber bisher fiir die Wasserversorgung nur wenig ge­
nutzt. Die mittlere Ergiebigkeit liegt bei 0,041/s . m, vermindert sich aber bei 
starkerer Absenkung des Wasserspiege1s. Das Wasser stammt im wesentlichen 
aus Spalten. 

Die Lava des Grimmaer Porphyrs zerfallt kaum starker grusig, so da6 
eine sehr geringe Wasserfiihrung an Kliifte und Storungen gebunden ist und 
mitte1s Bohrungen nur unzureichend Wasser gewonnen werden kann. 

Eine 150 m tiefe Bohrung in der FluBaue hat unter den jungen Schottern bis 8 m 
Tiefe den zuoberst etwas aufgelockerten Grimmaer Porphyr und ab 70 m Tiefe 
Rochlitzer Ignimbrit angetroffen. Bei einer Entnahme von 9 m3/h (2,5 1/s) errechnet 
sich die Brunnenergiebigkeit zu 0,05 1/s . m, obwohl ein groBerer Teil des geforder­
ten Wassers Seihwasser ist. 

Die ignimbritischen Pyroxenquarzporphyre und der Dornreichenbacher 
Porphyr sind eben falls nur gering wasserhoffig, wie gro6e, oft trockene oder 
nur wenige Tropfstellen zeigende Steinbriiche erkennen lassen. Einige alte 
Briiche sind aber mit Wasser gefiillt. In ihnen lauft Wasser aus flachherzy­
nisch gerichteten Storungszonen und zahlreichen Kliiften mit Mengen zwischen 
50 und 100, selten bis 300 m3/d (0,47-3,451/s) zu, stammt aber mitunter 
zumindest teilweise aus iiberlagernden pleistozanen Sanden und Kiesen, wie 
auch die starke Abhangigkeit der Wasserfiihrung von den jeweiligen Nieder­
schlagen zeigt. 

Anders sind die gangformigen Pyroxen-Granitporphyre in hydrogeolo­
gischem Sinne zu beurteilen, die zu grusiger Verwitterung neigen und sich 
schon dadurch in den Aufschliissen von den sie umgebenden Pyroxenquarz­
porphyren abheben. Daher ist in Steinbriichen im Granitporphyr eine Wasser­
haltung erforderlich. 

Ein 6 ha groBer Steinbruch von 40 m Tiefe erhalt seinen Hauptzulauf aus einer 
meridional bis rheinisch verlaufenden Spalte und erfordert eine Wasserhaltung von 
rund 500 m3/d, ein anderer von 3 ha GroBe liefert rund 400 m3/d, d. h. die Zu­
laufe betragen etwa 5,8 bzw. 4,61/s. Obwohl bisher im Granitporphyr Wasserboh­
rungen infolge ausreichender Wasserfiihrung des Pleistozans der Umgebung nicht 
gestoBen wurden, muB man das Gestein zusammen mit den Andesitoiden von Alten­
burg und dem Leisniger Porphyr in eine Stufe relativ giinstiger Wasserfiihrung 
stellen. Der Wildschiitzer Porphyr und der Andesitoid des Schildauer Berges werden 
nur erwahnt. 

5.5.4 Zur Hydrogeologie der Sedimente und Vulkanite des Saar-Wetterau­
Werra-T roges 

Der Rotliegend-Trog zwischen dem T huringer Waid und der Fulda ist 
durch die zutage anstehenden Gesteine des Richelsdorfer Gebirges (G. RICH­
TER 1941) und eine Anzahl Tiefbohrungen (Nentershausen, Kleinensee 3 
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Weisenborn 2 und Treischfe1d 1-5; s. SCHAFER 1969) nachgewiesen. Er 
zeichnet sich durch > 600 m sedimentares Oberrotliegendes aus. Abgesehen 
von "Kohlensandsteinen" der Bohrung Nentershausen sind unterrotliegende 
Sedimente und auch Vulkanite hier bisher nicht bekannt. Nur eine Bohrung 
ge1angte nach Durchorterung des Rotliegenden direkt in die klastische Kulm­
fazies des Unterkarbons; das Liegende der anderen Bohrungen ist unbekannt. 

Das Oberrotliegende konnte lithofaziell in 5 Faziesbereiche unterteilt werden, 
die eine gewisse Korrelierung der Bohrungen untereinander, aber nicht mit den Serien 
des nahe gelegenen Thiiringer Waldes ermoglichen. Bemerkenswert ist ein, > 400 m 
machtiger pelitischer Bereich im tieferen Teil des Profils, dariiber liegt ein Bereich mit 
Diinenschichtung, dann ein solcher mit Rippelschichtung, schlieBlich ein sehr markan­
ter psephitischer Bereich und eine grau entfarbte Partie. Die aolischen Ablagerungen 
werden mit ahnlichen Bildungen anderer Gebiete (Cornberger Sandstein im Richels­
dorfer Gebirge, Walkenrieder Sande am Siidharzrand, Kreuznacher Schichten der 
Nahe-Mulde) verglichen. 

Die klastischen, iiberwiegend rotbraunen Sediment gesteine fiihren ein 
karbonatisches, kieseliges oder toniges Bindemitte1, nicht selten besteht mehr 
als die Halfte des Gesteines aus karbona tisch em Bindemittel. Fe1dspate, 
Biotite und andere Mineralien sind stark zersetzt. Der verbleibende Poren­
raum betragt nach SCHAFER (1969) in allen Psephiten < 1 %, selten bis 3 %, 
in den Grob- und Mitte1sandsteinen meist < 1-2 %, ge1egentlich jedoch 5 % 
und mehr. Die Durchlassigkeit ist durch die starke Karbonatisierung der Sedi­
mente meist sehr gering. Die Bor-Gehalte sind durchweg sehr hoch. 

Die siidwestliche Fortsetzung des Werra-Troges ist z. T. noch unbekannt. 
1m Bereich der Wetterau und der an grenz end en Gebirgssaume, insbesondere 
am Nordrand von Spessart und Odenwald, treten die konglomeratischen 
Serien des tieferen Oberrotliegenden in groBeren Flachen zutage. 

Die Konglomerate haben nach NORING (1957) ein toniges Bindemitte1 
"das eine niedrige Poren- und Kluftdurchlassigkeit zur Folge hat". Daher 
konnen Bohrungen in diesen Schichten bei Tiefen von > 50 m praktisch 
trocken bleiben. In wenigen giinstigen Fallen Iieferten sie 3 lis bei Absenkung 
des Wasserspiege1s urn > 40 m. Jiingere Schichtfolgen von Schiefertonen, 
Arkosesandsteinen und Melaphyriagern Iieferten zwischen 1 und 20 lis. Die 
Grundwasser sind meist mittelhart. 

1m Bereich des heutigen Mainzer Beckens steht das aus rot en Sandsteinen 
und Schiefertonen sich aufbauende Oberrotliegende verbreitet in geringer 
Tiefe an (0 bis 150 m). Es bietet groBere Aussicht auf Grundwassererschlie­
Bung als das iiberiagernde tonig-siltige Tertiar (Rupelton, Schleichsande). Nach 
PFEIFFER (1955) konnen aus dem Rotliegenden bis zu 100 m3/d, gelegentlich 
noch mehr gewonnen werden, bei meist artesischem Auftrieb. - Die Tief­
bohrung Oim 1 siidlich Mainz hat nach NEGENDANK (1969) bei 150 m das 
Oberrotliegende angetroffen, bei 1776-1903 die Grenziagerpartie durchbohrt 
und bei 3069 m die Basis des Unterrotliegenden noch nicht erreicht. Bei die­
sen Tiefen kommt eine Grundwassergewinnung zwar nicht mehr in Frage, 
fiir die Gasfiihrung und fiir Speicherzwecke konnen die Schichtfolgen aber 
interessant sein. 

In der westlich anschlieBenden groBen Saar-Nahe-Senke streichen die Ge-
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steine verbreitet zutage aus. Nach Siiden zu tauchen sie unter den Buntsand­
stein des PHilzer Waldes, im Osten unter das Tertiar des Mainzer Be<Xens. 
Die Senke wurde an der Grenze Unter-IOberrotliegend tektonisch gegliedert, 
und zwar durch den Pfalzer Sattel (der sich ostwarts in den Alzey-Nier­
steiner Horst fortsetzt) in die nordliche Nahe- und die siidliche Vorhaardt­
Mulde (Pfalzer Mulde). Nach FALKE (1954, 1972) lassen sich zwei groBe 
stratigraphische Einheiten unterscheiden: ein iiberwiegend aus grauen Sedi­
menten bestehendes, z. T. kohlefiihrendes Unterrotliegendes, das die Sedi­
mentation des kohlefiihrenden Stefan kontinuierlich fortsetzt, und ein aus 

......... Vermutete Begrenzung der Rolliegend - Troge /'00 ~ Machtigkeit des I gesamten) Roll iegenden 
/' c:: :: Begrenzung des zutage anstehenden Rolliegenden 
., Porphyrmassiv 
~ .;,~ :a Fanglomerate und Konglomerate im Oberrolliegenden 
:. : . : . Sandsteine und Arkosen 
--: .-:.... Wechselfolgen v.Sand- u. Tonstein 
+ .:,. . Vulkanite und Tufte 
00 Richelsd. und Treischfelder Bohrungen 

BK, Bad Kreuznach 
E Eisenach 
F , Frankfurt 
H Heidelberg 
M , Mainz 
W ' Wiesbaden 

o 50km' 
1L-..-'-----'----'_.L.--l' 

Abb. 5.25. Die Gesamtmamtigkeit des Rotliegenden im Saar-Nahe-Wetterau-Werra-Trog 
und die lithologische Ausbildung des Oberrotliegenden. (Nach FALKE, NORING, SCHAFER u. a., 

zusammengestellt von KARRENBERG.) Die Gebirgsdurchlassigkeiten wurden gesmatzt 

roten klastischen Sedimenten sich aufbauendes Oberrotliegendes. Letzteres 
wird durch einen starken Vulkanismus mit verbreiteten De<xenbasalten 
(melaphyrische Grenzlagergruppe nach FALKE 1954) eingeleitet, die von der 
Saar ostwarts bis iiber Darmstadt hinaus verfolgt werden konnen 1. Machtige 
Intrusivsto<xe und -lager durchsetzen die Sedimente. 

Das iiherwiegend sedimentare Unterrotliegende erreicht im Nahetrog his 2000 m, 
heiderseits des Saarbriicker Sattels noch Machtigkeiten von 1000-1500 m. Die 
Fazies ist sehr wechselvoll, die Korrelierung daher durchweg schwierig. 

1 Ein Teil dieser Vulkanite ist eindeutig effusiv und nach Altersbestimmung permisch. 
Aber viele intrudierte basisme Gesteine sind im nordlichen Rheintalgraben (z. B. in der 
Bohrung Olm 1 sudl. Mainz und in Bohrungen bei Darmstadt) nach NEGENDANK (1969) 
Na-betonte basisme Vulkanite alttertiaren Alters. 
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Das Oberrotliegende liegt meist konkordant zum Unterrotliegenden. Diskordanz 
ist bisher nur an wenigen Stellen beobachtet worden. Als Grenze werden die ersten 
Tuffe des Grenzlager-Vulkanismus inmitten buntgefarbter Tonsteine angesehen 
(FALKE 1969). Damit beginnen tektonische Bewegungen, Knderungen der Palaogeo­
graphie, insbesondere Belebung der Sedimentation (z. B. Waderner Fanglomerate), 
vor all em im Raum ostlich Idar-Oberstein und nordostlich Bad Kreuznach. In den 
jiingeren Kreuznacher Schichten wird die Kornung allgemein feiner, Sandsteine und 
Tonsteine herrschen vor, Kreuzschichtung ist haufig typisch; Verzahnung mit 
Waderner Schichten findet statt. Die Machtigkeit des Oberrotliegenden mag im 
N ahetrog 700-800 m, im Saartrog bis 1000 m betragen. - Das gesamte Rotliegende 
erreicht im Nahetrog > 3000 m (Abb. 5.25). 

Fur die WassererschlieEung sind uberwiegend die sedimentaren Gesteine 
von einer gewissen Bedeutung. Zwar sind die im Schichtprofil des Unterrot­
liegenden uberwiegenden Schiefertone ungeeignet, aber die Sandsteineinlage­
rungen konnen dank ihrer Kluftigkeit bescheidene Erwartungen rechtfertigen, 
so z. B. in den Oberen Kuseler und Lebacher Schichten der Nahe- und Saar­
Senke. Quellen schutten meist > 1 1/s, nur ausnahmsweise bis 41/s; aIle Ent­
nahmen sind aber stets mit starker Absenkung verbunden. Etwas guns tiger 
werden die mittel- und grobkornigen Sandsteine des oberen Unterrotliegen­
den (Tholeyer Schichten) beurteilt. Die verbreiteten, z. T. konglomeratischen 
und fanglomeratischen Gesteine des unteren Oberrotliegenden (Waderner 
Schichten), vor all em aber die arkosigen murben Sandsteine dieser Stufe geben 
Veranlassung zu zahlreichen Quellen (z. B. Limbach-Quelle bei Kirn 5,81/s) 
und lassen in gut angesetzten Bohrungen Wassermengen erwarten, die fur 
Gemein:den und kleine Sddte ausreichen. Die Ergiebigkeiten wechseln ortlich 
stark. Die sehr machtigen Kreuznacher Schichten, als jungstes Glied der Rot­
liegend-Schichtfolge, bestehen aus Tonsteinen und aus feineren und groberen 
Sandsteinen, die meist ein toniges Bindemittel haben und - trotz murber Kon­
sistenz - ein reduziertes Hohlraumvolumen besitzen. 2 Quellen des Wasser­
werks Trollmuhle im Landkreis Bad Kreuznach liefern aus Rotliegend-Sand­
stein en - als Ausnahme - zusammen 18,51/s (PFEIFFER 1955). Die oberste 
Partie der Kreuznacher Schichten wird von Schiefertonen ("Rotelschiefer") 
gebildet, die als Wasserstauer wirken. 

Nach den Ergebnissen von 57 Rotliegendbohrungen der Nahemulde hat 
PFEIFFER (1955) Ergiebigkeiten angegeben, die zwischen 0 und 101/s liegen, 
mit deutlichem Maximum bei 1-3 1/s (= 33,3 %), im Mittel etwa 2 1/s. Fehl­
bohrungen sind in dieser Aufstellung nur teilweise berucksichtigt, da diese oft 

Tabelle 15. Ergiebigkeit von Bohrungen in Rotliegend-Sedimenten der Nahe-Mulde (nach 
PFEIFFER 1955) 

Ergiebigkeit Anzahl der 
lis Bohrungen %-Anteil 

0- 1 15 25,3 
1- 3 19 33,3 
3- 7 11 19,6 
7-10 6 10,5 

>10 6 10,5 

57 100,2 
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unbekannt bleiben. Die Rotliegend-Wasser erreichen selten mehr als 
8-10° dH; in den Waderner Schichten ist die Harte relativ am groBten. 

Die Eruptivgesteine des Rotliegenden sind im allgemeinen fiir Wasser­
erschlieBungen wenig geeignet, da primare Kluftfugen durch Verwitterung 
weitgehend geschlossen sind. Quellen haben meist sehr geringe Schiittung. In 
jiingeren Bruchzonen und in besonderen Fallen unter Talniveau sind groBere 
Wassermengen gewinnbar (z. B. Bad Kreuznach 1411s und Bad Miinster 
a. St.). 

In der nordlich benachbarten kleinen Wittlicher Senke stehen > 400 m 
machtige Schichten des Oberrotliegenden an. Die Wasserfiihrung ist teilweise 
gut, das Grundwasser wird in groBem MaBe genutzt (PFEIFFER 1955). 

5.5.5 Zur Hydrogeologie der Ablagerungen im Rotliegendbecken des nord­
lichen Mitteleuropa 

1m nordlichen Mitteleuropa sind Rotliegendablagerungen in groBer Ver­
brei tung und Machtigkeit durch zahlreiche Tiefbohrungen wahrend der letzten 
zwei Jahrzehnte naher bekannt geworden. Der Komplex kann meist - in 
ahnlicher Weise wie bei den intramontanen Becken - in eine untere, iiber­
wiegend vulkanische Abfolge (= Unterrotliegendes= "Autun") und eine 
obere, rein sedimentare Schichtfolge (= Oberrotliegendes = "Saxonien") 
unterteilt werden. Die Ablagerungen spie1en in Anbetracht ihrer im allgemei­
nen groBen Versenkung und der meist stark versalzenen Grundwasser keine 
Rolle fiir die Grundwassergewinnung, geben aber durch ihre gute Erforschung 
mittels Erdol- und Erdgasbohrungen und zugeordneter intensiver Sediment­
forschung der letzten Jahre wichtige Hinweise zur Entstehung der sehr unter­
schiedlichen und z. T. ungewohnlichen Rotliegendsedimente insgesamt, also 
auch der in den Kap. 5.5.2 bis 5.5.4 behandelten Sedimente der "Neben­
senken". Die Ablagerungen des in Frage stehenden Hauptbeckens sollen daher 
- wenn auch nur kurz - hier erlautert werden. 

1m "Unterrotliegend" iiberdecken nach PLEIN (1978) saure bis basische 
Effusivgesteine, verbunden mit Intrusionen, Ignimbriten und Tuffen eines 
"subsequenten Vulkanismus" ein Gebiet von 180000 km2 • Das Hauptver­
breitungsgebiet mit den relativ groBten Machtigkeiten liegt im nordlichen Teil 
der DDR und angrenzenden Teilen des Untere1beraums sowie in Polen. Die 
Machtigkeit ist unterschiedlich, maximal > 2000 m, nach Westen hin nimmt 
sie abo 

1m "Oberrotliegenden" ist diese vulkanische Tatigkeit beendet. Die kon­
tinentalen Sedimente erreichen in zwei herzynisch streichenden, gegeneinander 
etwas versetzten Trogen, die von der siidlichen Nordsee bis nach Polen reichen 
und als "Randtroge" des fennoskandischen Schildes betrachtet werden (VOIGT 
1962, PLEIN 1978; s. Abb. 5.26), Machtigkeiten von> 1400 m im westlichen, 
bzw. > 800 m im ostlichen Trog, Sie breiten sich nach Westen in geringerer 
Machtigkeit iiber die Niederlande und die siidliche Nordsee bis Osten gland 
aus. 

Nach der Fazies konnen 3 Sedimentationstypen unterschieden werden: fluviatile, 
iiolische und Sebkha-Sedimente. Aquatischer Transport und Bildung groBer, von 
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Siiden her weit in das Becken vorgeschobener Schwemm/iicher sind charakteristisch. 
1m 1nneren des Norddeutschen Beckens treten Gips- bzw. Anhydrit-Knoten und 
-Knauern in tonig-siltigen Sedimenten auf sowie zahlreiche Halitbanke, die insge­
samt eine Machtigkeit von > 200 m erreichen. Der nordpolnische Trog ist frei von 
Halitablagerungen. Diinensande sind am Siidrand des Beckens verbreitet, ihrc gute 
Kornsortierung und die Abwesenheit von tonig-siltigen Einsdtaltungen haben sidt 
als besonders widttig fiir das Auftreten von Kohlenwasserstoffen erwiesen. GroBe 
Gasvorkommen in den Niederlanden und in der Nordsee sind daran gebunden. 
Auch fiir Speicherzwecke konnen die Gesteinsserien interessant werden. 

Abb. 5.26. Verbreitung, Madltigkeit und Fazies des kontinental-sedimentaren Oberrot­
liegenden im nordlimen Mitteleuropa (nach PLEIN 1978, vereinfadlt). Machtigkeitslinien 
in 102 m. Weite Schwemmfamer (Punkte) auf der Siidsmulter der Becken, Steinsalz (Hak-

men) im Innern des norddeutschen Beckens 

5.5.6 Zusammenfassung elDiger Erfahrungen fUr den Bereich der Rot­
liegend-Sedimente und -Vulkanite 

• Die machtigen Molasse-Ablagerungen in den intramontanen Senken zeidt­
nen sich - entsprechend ihrer iiberwiegend fluviatilen Entstehung und bei den un­
regelmaBigen Ergiissen und 1ntrusionen vulkanischer Gesteine - durch einen sehr 
schnellen Wechsel der Fazies aus. Die Gesteine haben, besonders im Unterrotliegenden, 
meist einen hohen Ton-Anteil, geringe Kliiftung bzw. geringe Offnung der Fugen 
und praktisch keine nutzbare Porositat. Grundwasserzutritte in Bohrungen sind oft 
an wenige diinne kliiftige oder porose Lagen gebunden, deren Einzugsbereiche klein 
(sie lassen in der Schiittung bald nach) und kaum abgrenzbar sind. 

• Weitraumige Ablagerungen von machtigen Sandsteinpaketen, Konglomeraten 
(Porphyrkonglomeraten) und Fanglomeraten, vor allem im Oberrotliegenden, wei­
sen giinstigere hydrogeologische Verhaltnisse auf. Poren- (15-20%) und Klufthohl­
raume konnen betrachtlidt sein, sowohl in den intramontanen Becken, wie vor allem 
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in den groBen Schuttfachern des weiten norddeutschen Trogs. Die Einzugsgebiete las­
sen sich z. T. abgrenzen. 

• In besonders giinstigen Fallen wird eine Stockwerksbildung mit artesischem 
Grundwasserauftrieb beobachtet, der sich allerdings vielfach im Laufe der Zeit wieder 
abbaut. 

• Storungen und Zerriittungszonen erhohen die Ergiebigkeit von Bohrungen. 
Alte Steinkohlengruben hatten im Siles z. T. betrachtliche Wasserzufliisse. 

• Porphyrkomplexe und intermediare und basische Lager konnen bei Bohrun­
gen und in Steinbriichen sich als praktism trocken erweisen, von Ausnahmen abge­
sehen. Gangporphyre und Quarzgange wirken sich giinstig aus. 

• Ignimbrite, Pyroklastika, fluidaltexturierte Laven und Tuffe sind oft hohl­
raumreim und haben betrachtliche Wasserfiihrung. Allerdings sind die Hohlraume 
in Anbetracht des hohen geologischen Alters und fortgeschrittener Diagenese sowie 
Mineralneubildung z. T. verstopft. Aum vulkanotektonisme Vorgange (Randbriime 
von Calderen) spielen eine Rolle. Vergrusungen sind ortlich wichtig. 

• 1m allgemeinen ist es moglich, die im Verbreitungsgebiet des Oberrotliegen­
den und der Vulkanite liegenden kleineren Stadte, Gemeinden und Industrie­
betriebe mit Wasser zu versorgen, sofern das Grundwasser nicht, wie im nord­
deutschen Becken, zu tief liegt und versalzen ist. 1m Unterrotliegenden und im Siles 
dagegen gibt es kaum ergiebige Gesteinskomplexe. 
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5.6 Sandsteine des Mesozoikums 

1m "Deckgebirge" iiber den eingeebneten Riimpfen des Variszischen Gebirges 
und iiber den Beckenablagerungen des Rotliegenden und Zechsteins liegt eine Anzahl 
Sandsteinhorizonte von teilweise recht groger Machtigkeit. Bei der meist flachen 
oder wenig geneigten Lagerung haben sie z. T. eine weite Verbreitung, und zwar in 
vielen Landern Mittel- und Westeuropas und dariiber hinaus. Zum Teil haben sie 
nur eine regionale Bedeutung. In den meisten Fallen sind sie fiir die Wasserver­
vorgung der in diesen Gebieten liegenden Stadte, Dorfer, Gehofte, fiir Landwirt­
schaft und Industrie sehr wichtig. 

Trotz der im allgemeinen ahnlichen Ausbildung vieler Sandsteinpakete wechseln 
der Gesteinsaufbau der Profile und die hydro geologischen Parameter doch von 
Ort zu Ort betrachtlich. Die auf wechselnde Ablagerungsbedingungen zuriickgehen­
den faziellen Schwankungen der Lithologie werden von diagenetischen Veranderun­
gen iiberlagert, denen die Sandsteine seit ihrer Ablagerung ausgesetzt waren. Schon 
der Habitus der Sandsteine (als feste Gesteine im Vergleich zu den urspriinglich 
abgelagerten Sanden) ist eine hydrologisch wirksame Veranderung, die bei der tek­
tonisch meist geringen Beanspruchung der Deckgebirgsgesteine wohl in grog em Mage 
mit Versenkungstiefe und -temperatur im Verlaufe der geologischen Geschichte sowie 
z. T. mit dem unterschiedlichen geologischen Alter in Zusammenhang steht. Es 
gibt aber auch lokale und scheinbar regellose Veranderungen. Die Diagenese be­
wirkt eine gewisse Schlieftung der Poren, eine Verfestigung der Sedimente und 
eine Fugenbildung, die tektonisch oder atektonisch entstanden sein kann. 

1m allgemeinen sind mesozoische Sandstein-Aquifere giinstiger zu beur­
teilen als solche des variszischen Gebirges. Teilweise sind Vergleiche mit 
Aquiferen des flachliegenden Palaozoikums von Tafellandern (z. B. des 
Baltischen Schildes) naheliegend, da in beiden Fallen - zumindest in einzel­
nen Lagen - Verfestigungen des Sedimentes so gering sein konnen, daB 
Ubergange zu Lockerablagerungen auftreten. Solche halbfesten oder wenig 
verfestigten Gesteine haben aber im Mesozoikum (und besonders im Tertiar) 
eine ungleich groBere Bedeutung (z. B. sandige Ablagerungen des Albien im 
Pariser und Londoner Becken oder sandige und sandig-mergelige Schichten 
der Oberkreide nordlich des Ruhrgebietes, s. S. 201). 

Ais Besonderheit mesozoischer und tertiarer, flachliegender oder wenig 
geneigter Sandstein-Aquifere sei im Vergleich zu palaozoischen noch beson­
ders angegeben: 

- dag sie oft mehrfach iibereinander liegen, von "abdichtenden« schiefrigen, to­
nigen oder mergeligen Schichten getrennt sind und so verschiedene Grundwasser­
stockwerke mit z. T. gespanntem Grundwasser bilden, 

- dag die Prospektion des Grundwassers wegen dieser Stockwerksbildung etwas 
erleichtert ist gegeniiber der in palaozoischen Schichten, zumal die Altersbestimmung 
der Schichten durch Fossilien meist leichter ist, 

dag die Sandsteine - entsprechend der Lagerung - als landscha£tsbestim,. 
mende morphologisdte Rippen oder Gelandekanten hervortreten, und am Fuge 
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jeder Kante oft das Grundwasser in Quellen zu Tage tritt, und zwar meist wesent­
lich ausgepdigter als im PaHiozoikum. 

1m folgenden wird versucht, wichtige Eigenschaften und Unterschiede im 
hydrogeologischen Verhalten einiger reprasentativer, mittel- und westeuropai­
scher Sandstein-Aquifere herauszustellen, ihren Ursachen nachzugehen und 
einige Folgerungen aufzuzeigen, die sich fUr die Erkundung der Grundwasser­
vorrate, ihre Gewinnung und Nutzung ergeben. 

Es ist in diesem Rahmen nicht beabsichtigt und nicht moglich, einen Oberblick 
uber alle mesozoischen Sandstein-Aquifere zu geben, insbesondere nicht uber die 
zahlreichen, wenn auch bedeutenden Sandsteinkomplexe anderer Kontinente. Einige 
vergleichende Hinweise werden gegeben, z. B. auf die Trias-Aquifere Englands und 
Frankreichs sowie auf den Nubischen Sandstein Nordafrikas. 

5.6.1 Sandsteine der Trias 

In der Trias Mittel- und Westeuropas sind mehrere wichtige Sandsteinpakete 
ausgebildet, wie z. B. der Buntsandstein in der Unteren Trias sowie mehrere in der 
Oberen Trias (Keuper). Letztere haben z. T. nur eine regional begrenzte Verbrei­
tung, sind aber trotzdem fur die Wasserversorgung von groBen Stadten und Dorfern 
sehr wichtig. Dunne Sandsteinlagen von nur ortlicher hydrogeologischer Bedeutung 
werden in dieser Darstellung ubergangen. 

5.6.1.1 Buntsandstein in Deutschland 

Der Buntsandstein wird in Deutschland meist in eine untere, mittlere und 
obere Abteilung unterteilt und ist von ortlich sehr wechselnder Machtigkeit 
und Ausbildung (HERRMANN 1962). Er kann in Beckengebieten insgesamt liber 
1000 m machtig werden (TRUSHEIM 1963) und ist in mittel- und westeuro­
pais chen sowie in den an das westliche Mittelmeer angrenzenden Landern an 
der Oberflache und im Untergrund weit verbreitet. So tritt er z. B. landschafts­
bildend nordlich des Schwarzwaldes und der Vogesen, in der Pfalz und an 
der Saar, in Spessart und Odenwald, in groBen Teilen von Franken, Hessen 
und Niedersachsen auf und steht weithin im Thliringer Becken an. SchlieBlich 
ist die lnsel Helgoland ein einsamer Zeuge der weiten Ausdehnung im Unter­
grund des norddeutschen Flachlandes. 

Geologischer Oberblick 

Ein schneller lithologischer Wechsel und das Fehlen von markanten Leit­
horizonten haben es lange Zeit schwierig gemacht, einzelne Sandstein-Aquifere im 
Bohrprofil zu identifizieren und von Ort zu Ort zu verfolgen. In der Bundesrepublik 
Deutschland ist im Jahre 1974 fur amtliche Kartierungen eine Gliederung verein­
bart worden (RICHTER-BERNBURG, 1974). Sie grundet sich auf zahlreiche Beob­
achtungen vieler Mitarbeiter, daB gewisse Sandstein- oder Konglomeratkomplexe sich 
uber groBe Entfernungen hin ausgebreitet haben und somit einigermaBen durch­
gehende Aquifere bilden, die zwischen mehr feinkornigen bzw. schiefrig-tonigen Ge­
steinen eingeschaltet sind und somit von Ort zu Ort verfolgt werden konnen. Die 
grundsatzliche stratigraphische Gliederung, die viele Sonderausbildungen und Schicht­
"Ausfalle" kennt und die in "Randgebieten" wegen der dort vorherrschenden grob­
klastisch,en Schiittungen nicht oder nur schwer zu erkennen ist, lautet: 
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Hangendes: Muschelkalk 
Ob. Bts. Rotfolge 

'0' } s03 = s8 
s02 
sol 

{ Somog-Foig. smS = s7 
Mitt!. Hardegsen-Folge smH = s6 
Bts. Detfurth-Folge smD = s5 

Volpriehausen-Folge smV = s4 

Unto { Salmiinster-Folge suSA = s3 
Gelnhausen-Folge suG = s2 

Bts. Brockelschiefer-Folge suB = sl 
Liegendes: Zechstein 

Diese Gliederung schliefh keineswegs aus, dag gelegentlich Schwierigkeiten der 
Identifizierung und Korrelierung in Bohrungen und Aufschliissen auftreten. Sie 
schliegt auch keineswegs aus, dag auffallige Unterschiede in DurchHissigkeitsdiagram­
men von Bohrprofilen durch unrichtige Profil-Korrelierungen verursacht werden. 

Der Untere Buntsandstein besteht zuunterst gewohnlich aus "Brockelschiefer", 
iiber dem meist diinnplattige feinkornige Sandsteine liegen, welche vieWiltig mit 
Letten (Schiefertonen, Peliten) wechsellagern, aber auch grobkornige Banke ent­
halten konnen, so im siiddeutschen Raum den markanten Horizont des Eckschen Kon­
glomerates. Der Pelitanteil mag in Hessen 450/0 erreichen, die Gesamtmachtigkeit im 
zentralen Beckenbereich 200-300 m. 

Der Mittlere Buntsandstein, haufig auch Hauptbuntsandstein genannt, enthalt 
in starker em Mage groberkornige und konglomeratische Sandsteine, die in Siid­
deutschland fast durchgehend den Komplex aufbauen. Nach Norden schalten sich 
zunehmend Schiefertone derart ein, dag die Sandsteine sich zu ± geschlossenen 
Komplexen zusammenschliegen, die mehr oder weniger getrennte Aquifere bilden. 
An der Basis der Sandsteinpakete treten vielfach Konglomeratschiittungen auf. Der 
Pelitanteil wird in Hessen auf nur etwa 25% geschatzt, die Gesamtmachigkeit erreicht 
im hessischen Becken bis iiber 500 m. 

1m Oberen Buntsandstein (Rot) wechseln bankige Sandsteinpartien mit fein­
kornigen Plattensandsteinen und Letten (Schieferton), der Pelitanteil betragt in 
Hessen bis zu 90%. In zentralen Teilen des Beckens stell en sich karbonatische und sul­
fatische Evaporite ein, in Niedersachsen auch ein Salinar, dabei schwillt die Gesamt­
machtigkeit in Nordhannover auf 200-300 man. 

Der Bundsandstein ist teilweise von einer intensiven Fugenbildung betroffen, die 
- auf tektonische Schollenbewegungen ("saxonische Bruchtektonik"), 
- auf flachenhaftes Ablaugen des unterlagernden Zechsteinsalzes und un-

regelmagjges Nachbrechen des Hangenden ("Subrosion", besonders intensiv im 
"Salzhang"; s. FINKENWIRTH 1970, S. 215) und 

- auf mehr ortliche, vulkanotektonische Bewegungen (Lavenabwanderung III 

den grog en Basaltgebieten Hessens) zuriickzufiihren ist (HaLTING 1975, 1978). 

H ydrogeologischer 0 berblick 

Die lithologische Ausbildung im Unteren und Oberen Buntsandstein be­
dingt, daB Gesteins- und Gebirgsdurchlassigkeit im allgemeinen maBig bis 
gering sind und die Bedeutung dieser Schichtengruppen fiir die Was serge­
winnung zuriick.tritt. Ausnahmen kommen vor, so fiir den Unteren Bunt­
sandstein besonders in Salzhanggebieten (s. FINKENWIRTH 1970). 
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Der Mittlere Buntsandstein hat dagegen erhebliche Bedeutung fur die Was­
serversorgung, da die Sandsteine und Konglomerate sich im allgemeinen bis 
zu einer Tiefe von 80 bis 100 m durch ein bemerkenswertes Hohlraum­
volumen und Speichervermogen auszeichnen (u. a. EINSELE et a1. 1969, 1978). 

Dber das Porenvolumen werden in der Literatur nur relativ wenige An­
gaben gemacht; sie liegen bei Sandsteinproben von Kernbohrungen aus ver­
schiedenen deutschen Buntsandsteingebieten zwischen 2 und 16 % (MATTHESS 
1970, DOBNER 1975, MARZ 1977, MATTHESS und MURAWSKI 1978, s. auch 
Kap. 6, S. 17). Das nutzbare Poren- und Kluftvolumen ist nach den vor­
liegenden Messungen der Kluftweiten meist klein: zwischen 0,1 und 0,6 % 
(UDLUFT 1969, 1972, GEORGOTAS 1972, 1978, EINSELE et a1. 1978), trotz­
dem handelt es sich urn sehr groBe Wassermengen, die gespeichert und im 
Laufe der Zeit wieder abgegeben werden konnen. Einige Gesteinsdurchlas­
sigkeiten aus verschiedenen Teilen des Buntsandsteinbeckens sind aus Ta­
belle 16 zu ersehen. Sie sind im allgemeinen gering, von regionalen oder 

Tabelle 16. Gesteinsdurchlassigkeiten von Sandstein-Bohrproben aus dem Mittleren Bunt­
sandstein 

Mittel Mittel 
K (md) (md) k£ (em/s) kf (em/s) 

Merseburger Raum 0,1-1300 12 10- 7-1,3.10- 3 1,2.10-5 

(HAUTHAL 1967) 
Nordhessen 0-7120 194 10- 7-7.10- 3 1,9·10--

(DURBAUM et al. 1969) 
Siidrhon 0,8-900 8.10- 7-9.10-' 

(UDLUFT 1969) 
Spessart <0,1-145 10- 7-10-' 

(MATTRESS und MURAWSKI 1978) 

lokalen Ausnahmen abgesehen (Z. B. Teile des saarlandischen Buntsandsteins 
und der Trierer Bucht sowie des Deckgebirges im westlichen Ruhrrevier) 
DURBAUM et a1. (1969) wiesen aber nach, daB auch fur den nordhessischen 
Buntsandstein ca. 20% (max.) der dortigen Brunnenleistungen auf die Ge­
steinsdurchIassigkeit zuruckgeht. 

Vergleichende Untersuchungen an Bohrkernen aus dem Mittleren Bunt­
sandstein Nordhessens sowie Pumpversuche ergaben, 

- daJ3 Porositaten und Durchlassigkeiten bei einigen Sandsteinkomplexen offen­
sichtlich in Abhangigkeit von der Lage der Bohrungen innerhalb des Sedimentations­
raumes (Randfazies/Beckenfazies) schwanken und 

- daJ3 diese auch vom Diagenesezustand der Sandsteine abhangen (Zentrale 
Teile des Beckens zeigen bei relativ starkerer Absenkung hahere Diagenese, bzw. 
Verkittung) (s. DURBAUM, MATTHESS und RAMBOW 1969, MATTHESS 1970, EIN­

SELE 1979). 

Die Gebirgsdurchlassigkeit (i. wes. Trennfugendurchl::issigkeit) spielt meist 
eine ungleich groBere Rolle. Sie hangt stark von der tektonischen Position ab, 
die ortlich sehr- wechselnde Anisotrepieverhaltnissedes Gebirges bedingt. 
Ungunstige Lage einer Bohrung zu Storungs- und Kluftsystemen kann gerin-
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gere Brunnenleistung zur Folge haben, wahrend bei intensiv zerbrochenen 
Gesteinskomplexen, besonders in oberflachennahen Auflockerungsbereichen 
und in Subrosionsgebieten hydraulische Bedingungen erreicht werden konnen, 
die denen von Lockergesteins-Aquiferen ahneln (ENGEL und HOL TING 1970). 
Nach MATTRESS (1970, S 89) konnen sogar die Unterschiede gegenliber Karst­
aquiferen gering werden, da "die in Kluftgrundwasserleitern ermittelten Ab­
standsgeschwindigkeiten in der gleichen GroBenordnung" liegen. In ver­
schiedenen Gebieten von Spessart und Odenwald sind systematisch Kluft­
messungen in Aufschllissen ausgeflihrt und Photolineationen nach Luft- bzw. 
Satellitenbildern festgestellt worden (GANGEL 1977, MATTRESS und MURAWSKI 
1978, RAWANPUR 1978). Die verschiedenen Methoden kamen zu deckungs­
gleichen und reproduzierbaren Ergebnissen (s. Abb. 5.27). 

o 

90 90 

60 

o 

Abb. 5.27. Fast deckungsgleiche Richtungsverteilung von Kluft- und Lineationsnetz, links 
nach Gelandeaufnahmen, rechts nach der Luftbildauswertung. (Nach GANGEL 1977) 

Allerdings ist eine direkte hydrogeologische Aussage noch nicht in befrie­
digender Weise gelungen, obwohl die "Trefferquote" bei Brunnenbohrungen 
erhoht worden sein solI (NORING 1978). 

Entsprechend den vorstehenden Ausflihrungen schwan ken Einzelwerte der 
Gebirgsdurchlassigkeit ortlich sehr stark (um 4-5 Zehnerpotenzen), sie fligen 
sich aber in eine statistische Normalverteilung ein (EINSELE und MERKLEIN 
1978, EINSELE 1979). Sie liegen zwischen 10-7 und 10-a m/s, meist sogar zwi­
schen 5 . 10-6 und 5 . 10-5 mis, bzw. 500 und 5000 md. Bei Bohrtiefen von 
ca. 70 mist die Transmissivitat zwischen 3,5 ~ 10-4 und 3,5 . 10-3 m2/s anzu­
nehmen. Ahnliche Werte sind flir den Buntsandstein des oberen Sinntals, der 
Slidrhon und des Bad Kissinger Raumes ermittelt worden; T = 1,1 . 10-4 bis 
1,5 . 10-3 m2/s (UDLUFT 1971, GEORGOTAS 1972, GEORGOTAS und UDLUFT 
1978). In Hessen sind die von MATTRESS gegebenen Werte etwas niedriger, 
im Saarland etwas hoher (EINSELE und SCRIED 1971), ebenso wie in der 
1'rierer Mulde (WEILER 1972). 

Karrenberg, Hydrogeologie 12 
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1m Thuringer Becken wurden aus Pumpversuchen nach der instationaren 
Methode Gebirgsdurchlassigkeiten im Unteren Buntsandstein von 2,0 bzw. 
8,9 . 10-6 mis, im Mittleren Buntsandstein von 2,9' 10-4 bis 4,5' 10-6 m/s 
ermittelt (HECHT 1974). 

EINSELE (1978) hat versucht, eine Karte der Gebirgsdurchlassigkeiten im 
Mittelmain- und Regnitzgebiet zu entwerfen (s. Abb. 5.28). Es war dabei 

Erbohrtl' Aquifl'rl' 

60 
I 

30 

I 

Bl'rl'ichl' bl'sondl'rs 
gutl'r Durchlassigkl'it 

GE-blrgs-Durchlcssigkeit (m/s 

0>1-10-3 

o ,·uj!.'_lO-l 

o H6~"16'" 
o H6~"1650 

Abb. 5.28. Gebirgsdurchlassigkeiten triassischer Festgesteine im Gebiet des Mittelmains und 
der unteren Regnitz. (Nach EINSELE und MERKLEIN 1978.) Arabische Ziffern bedeuten Fak­
toren, mit denen die Grundeinheiten der Gebirgsdurchlassigkeit (Legende) multipiziert wer-

den miissen 

nicht moglich, lsolinien fur die Gebirgsdurchlassigkeit zu zeichnen - trotz 
eines umfangreichen Datenmaterials, und zwar "wegen der starken klein­
regionalen Streuung und der oft mangelnden Punktdichte". Lokale Gebiete 
mit erhohter Durchlassigkeit wurden durch Punktierung hervorgehoben. Re­
gionale Tendenzen so wie ortlich in Hessen lassen sich nicht erkennen. 

Eine statistische Auswertung der Daten fur die spezi/ische Ergiebigkeit 
(EINSELE und MERKLEIN 1978) zeigt u.a. - so wie dies bezugl. Gebirgs-
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durchHissigkeit erwahnt wurde - eine statistische Normalverteilung. Sie 
liegen zwischen 10-5 und 10-2, vorwiegend bei 1 bis 5 . 10-3 m3/s . m, eine 
Abhangigkeit von der Brunnentiefe ist nicht zu erkennen. 

Auch die Brunnencharakteristik zeigt fiir den Mittleren Buntsandstein 
in den dafiir iiblichen Sammeldiagrammen eine sehr starke Streuung. Die 
Werte liegen in der GroBenordnung von 3-6 1/s oder von 11 bis 22 m3/h 
pro 10 m Absenkung (EINSELE und MERKLEIN 1978). 

Grundwasserneubildung 

Durch sehr zahlreiche und vielfach kontrollierte AbfluBmessungen der 
oberirdischen Gewasser in Trockenzeiten ist in den meisten westdeutschen 
Buntsandsteingebieten (auch in Teileinzugsgebieten) der mittlere Grund­
wasserabfluB ermittelt worden. Nach GANGEL (1975) und MATTRESS (1978) 
betragt im nordlichen Buntsandstein-Odenwald die mittlere Grundwasser­
spende Au = 148 mm/a = 4,7 1/s . km2 und die mittlere kleinste Grund­
wasserabfluBspende min Au = 88 mm/a = 2,8 lis' km2• 1m Buntsandstein­
Spessart wurde von MATTRESS und MURAWSKI (1978) ein Au von 205-
246 mm/a = 6,5-7,81/s . km2 angegeben. 1m Kinziggebiet rechnet man mit 
einer mittleren Grundwasserneubildung von 8,1 lis' km2 = 255 mm/a und 
in dem von jiingeren Sedimenten iiberlagerten Mittleren und Unteren Bunt­
sandstein des Schliichterner Beckens jedoch nur mit 5,81/s . km2 = 160 mm/a. 

HOLTING (1978) gab an, daB im hessischen Buntsandstein bei langjahrigen 
mittleren Niederschlagsraten von 600-700 mm die unterirdischen AbfluB­
spenden groBenordnungsmaBig im Unteren Buntsandstein max. 2,5 lis' km2 

(= 80 mm), im Mittleren Buntsandstein etwa 2-4 1/s . km2 (= ca. 63-
125 mm) betragen. 1m Oberen Buntsandstein wurden die Abfliisse auf 
< 0,5 lis . km2 geschatzt. 

HOL TING wies besonders darauf hin, daB diese Werte nicht den nutzbaren 
Anteil darstellen, und daB im Wasserwerk Allendorf aus 28 Brunnen ins­
gesamt 380 1/s entnommen werden, die dort immerhin eine nutzbare Grund­
wasser-Neubildungsrate von 2,53 1/s . km2 (= 80 mm) anzeigen. 

Innerhalb der vorgenannten groBeren Niederschlagsgebiete mit ihren mitt­
leren GebietsabfluBspenden besitzen einzelne Teilgebiete abweichende bzw. 
zu niedrige Grundwasser-AbfluBspenden (u. a. MATTRESS und MURAWSKI 
1978, Abb. 78, 79 und Tab. 36, 37). Es gibt Teilgebiete mit 10 1/s' km2 und 
solche ohne AbfluB, in beiden Fallen wohl bedingt durch Verwerfungen und 
begleitende Kliifte sowie durch giinstiges bzw. ungiinstiges Schichteinfallen. 
Die ortlichen Bedingungen wechseln stark. 

Grundwasserbeschaffenheit 

1m N-, W- und Ostsaum von Vogesen und Schwarzwald ist das Bunt­
sandsteinwasser in Oberflachennahe und unter geringmachtiger Abdeckung 
meist weich; bei tieferem Absinken unter die Rot- und Muschelkalkdecke ist 
allgemein zunachst mit HCOs- und SO,-Gehalten und dann sehr bald - z. T. 
yon den Evaporiten des Mittleren Muschelkalks stammend - mit hoheren 
NaCl-Losungsinhalten zu rechnen. 
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Auch in der Pfalz, im Saargebiet, Spessart und Odenwald ist das Bunt­
sandsteinwasser im AusbiBbereich der Schichten allgemein weich und meist 
aggressiv. 1m Spessart, Odenwald und in der Rhon liegt nach GEORGOTAS 
und UDLUFT (1978) die Gesamtmineralisation der Wasser im Unteren Bunt­
sandstein zwischen 70 und 180 mg/l, der Gehalt an Freier CO2 zwischen 
20 und 60 mg/l. Die Wasser sind als "erdalkalisch-hydrogenkarbonatisch" 
bzw. hydrogenkarbonatisch-erdalkalisch" zu typisieren. 1m Mittleren Bunt­
sandstein des gleichen unterfrankischen Raumes ist das Grundwasser sehr 
mineral arm und ausgesprochen aggressiv; die freie CO2 betragt um 130 mg/l. 
Es handelt sich um erdalkalisch-hydrogenkarbonatische oder hydrogenkar­
bonatisch-sulfatische Typen. Die Wasser des Oberen Buntsandsteins (Platten­
sandstein) haben in Unterfranken eine Gesamtmineralisation um 180 mg/l und 
sind meist weich (4_7 0 dH), sie sind erdalkalisch, iiberwiegend hydrogenkar­
bonatisch. Quellwasser aus dem Unteren und Mittleren Buntsandstein sind in 
der Regel weich (1_3 0 dH), wahrend Wasser aus Bohrungen in diesen Schich­
ten meist etwas karbonatisch sind ("Buntsandsteintyp" bei RAMBOW 1977) und 
daher eine gewisse Harte haben. HOLTING (1978) unterschied in Hessen die 
Wasser des Mittleren Buntsandsteins (= < 80 d Gesamtharte) von denen 
des Unteren Buntsandsteins (= > 80 dH). 1m Oberen Buntsandstein kommen 
nur harte Wasser vor. Bei den Losungsinhalten herrscht Hydrogenkarbonat 
vor. 1m Unteren Buntsandstein sind auch sulfatische, im Oberen des nord­
lichen Verbreitungsgebietes auch chloridische Wasser verbreitet. Nordlich 
des "Kasseler Grabens" nehmen die Buntsandstein-Wasser (nach THEWS 1966, 
RAMBOW 1977) flachenhaft Mineralwassercharakter an (> 1 gIl geloste Stoffe), 
besonders unter Rotbedeckung, und machen dann nordwarts ("punktformig 
oder linienformig") chloridischen Grundwassern Platz, deren Zusammenhang 
mit den in der Tiefe iiberall anzutreffenden Zechsteinwassern bzw. -solen 
wohl auBer Zweifel steht. 

In Thiiringen sind die meisten Buntsandsteinwasser weich bis sehr weich 
(abgesehen von Wassern in Sandsteinen mit kalkigem oder sulfatischen Binde­
mittel) und miissen entsauert werden. Die Grundwasser im Rot erreichen 
aber Gesamtharten von mehr als 1000 dH, wobei Gipsharte immer vorherrscht. 
Der Aufbau der Schichtenfolge bedingt, daB vielerorts bei Bohrungen die 
Gefahr besteht, besonders bei Dberbeanspruchung, versalzene und ver­
hartete Wasser aus dem unterlagernden Zechstein nachzuziehen. Durch Gips­
karstwasser aus dem iiberlagernden Rot kann es andererseits ebenfalls zu 
einer erheblichen Aufhartung kommen (HOPPE 1967, 1969). 

Grundwassergewinnung und -nutzung 

Der Untere Buntsandstein fiihrt im Schwarzwald viele starke Quellen an der 
Basis und iiber dem Eckschen Konglomerat, die fiir Gruppenwasserwerke stark genutzt 
werden (Schiittung der einzelnen Quellgruppen 18 bis 451/s). In der Pflilzer Mulde 
fiihrt der hliufige Wechsel von Sandsteinen und Schieferletten im Unteren Bunt­
sandstein - ebenso wie in anderen Verbreitungsgebieten - zu vielen Quellhorizon­
ten mit maximal 2-3 lIs, meist aber geringerer Einzelschiittung. In Bohrungen wer­
den spezifische Ergiebigkeiten von 0,5 lIs beobachtet. In Subrosionsgebieten kann der 
Untere Buntsandstein stark zerbrochen und wasserfiihrend sein, das Wasser ist aber 



5.6 Sandsteine des Mesozoikums 181 

yom unterlagernden Zechstein her weithin versalzen (Beispiel Eichsfeld, am SW­
Rand des Harzes). Giinstige Ausnahmen kommen vor. 

Der Mittlere Buntsandstein bildet in E- und N-Schwarzwald eine weitverbreitete 
Decke iiber dem Kristallin; die morphologisch hoch gelegenen Partien sind natur­
gemag wasserarm. Dagegen konnen die Sandsteine des sm dort, wo sie in Talern 
bis unter die Talsohle reichen (und gar an Verwerfungen zerkliiftet sind), sehr erheb­
liche Wassermengen liefern (z. B. Villingen und Pforzheim) (GRAHMANN 1958). 

In der Pfalzer Mulde zeigt der Mittlere Buntsandstein sich auch als sehr er­
giebig, zumal hier unverfestigte Sande und Kiese lagenweise auftreten. Quellen von 
> 100 1/s kommen vor, Bohrbrunnen erreichen bei Tiefen von 50-125 m > 40 1/s, 
ja bis 90 1/s. Spezifische Ergiebigkeiten liegen bei 2-71/s . m oder mehr. 

1m Saargebiet entnimmt der dortige Steinkohlenbergbau zur Eigenversorgung 
> 2000 I/s aus dem Buntsandstein, groge Teile von Bevolkerung und Industrie 
werden aus > 200 Bohrungen von oft > 100 m Tiefe versorgt (EINSELE et al. 1969). 
Auch in Unterfranken werden dort giinstige Grundwasserverhaltnisse angetroffen, 
wo der Buntsandstein unter das Maintal absinkt (bis 30-40 1/s konnen dort in 
Bohrungen erwartet werden). 

In Franken haben Bts-Quellen Schiittungen zwischen 3 und 2001/s und mehr. 
Bohrungen erschliegen in giinstigen Lagen 4-15 I/s. Die spezifischen Ergiebigkeiten 
betragen danach 2-31/s . m, in Ausnahmefallen 7-15 1/s. 

In Hessen macht die weite Verbreitung des Buntsandsteins und seine verhaltnis­
magig gute Gebirgsdurchlassigkeit ihn - nach dem Quardr - zum zweitwichtigsten 
Grundwasserlieferanten des Landes. In vielen grog en Wasserwerken wird dieser 
Grundwasserschatz fUr die Versorgung zahlreicher Sddte und Dorfer genutzt, und 
zwar fUr Kassel, Hess. Lichtenau, Marburg, Fulda, Bad Hersfeld, Eschwege und 
z. T. Frankfurt, augerdem fUr 6 iiberortliche Wasserverbande. 

In Niedersachsen wird die Erschliegung vielfach schwieriger. Zwar werden in 
Sudhannover noch bei Bohrungen von 30-200 m Tiefe Leistungen von 2-30 1/s -
besonders in Randzonen - erzielt, doch setzt verbreitet eine Mineralisation Grenzen 
fur die Grundwassernutzung. 

1m Thuringer Becken nutzen die Bohrbrunnen in der Regel mehrere Grund­
wasserstockwerke und sind im Mittel urn 80 m, in einzelnen Fallen auch zwischen 
200 und 300 m tief. Das Brunnenergiebigkeitsmag liegt zwischen 0,4 und 0,8 I/s . m 
und betragt im Durchschnitt urn 0,5 1/s . m (HOPPE 1969). Neben dem Unteren Bunt­
sandstein kommt als Hauptaquifer der Mittlere Buntsandstein in Betracht, in dessen 
Verbreitungsgebiet man mit Grundwasserspenden von rund 3-5 I/s . km2 rechnen 
kann. Zahlreiche Schichtquellen weisen besonders in tektonischen Zerriittungszonen 
hohere Schiittungen auf (bis urn 15 bis 20 1/s). 

Der Obere Buntsandstein enthalt im nordlichen Schwarzwald einige mittel­
starke Quellen, die zu Ortsversorgungen genutzt werden, seine spezifische Ergiebig­
keit liegt dort und weiter nordlich zwischen 1 und 4 I/s . m. 

5.6.1.2 Vergleich mit dem Buntsandstein in England und Frankreich 

In England schlieEt der Begriff "Triassic Sandstone" die "Bunter Series" 
(Unt. und Ob. Mottled Sandstones und Bunter Pebble Beds) sowie die "Keuper 
Sandstones" ein. Sie bilden eine machtige Einheit (bis zu 600 m in West 
Lancashire und ca. 1000 m am Nordrand des Cheshire Beckens) und sind 
von sehr groEer hydrogeologischer Bedeutung, besonders in den Midlands. Der 
"Bunter" enthalt grobkornige Sandsteine sowohl wie schwach verfestigte 
Konglomerate, wahrend die Keuper-Sandsteine feinerkornig sind. In NW-Eng-
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land wird der Bunter von permischen Sandsteinen unterlagert (ebenso wie 
im Cotentin, in den Pyrenaen und in Asturien), mit dem sie eine hydraulische 
Einheit bilden, die "Permo-Trias". Der Bunter wird von praktisch undurch­
Hissigen Keupermergeln tiberlagert, die das Sandsteingrundwasser spann en. 
Viele groBe Midlandsstadte, wie Manchester, Liverpool und Birmingham 
werden teilweise durch Brunnen aus Trias-Sandsteinen versorgt, und in 
vielen Fallen hat eine zu starke Entnahme zum Abfall des Wasserspiegels 
geftihrt (zo B. sind die Spiegel im Raum Birmingham urn 40-75 m in den 
letzten 50 Jahren gefallen (s. DAY 1978). Dies hat zur ortlichen Anhebung 
chloridreichen Wassers an der Basis des Aquifers und zu schweren Kontamina­
tionen der Brunnen geftihrto Die Erscheinung ist wahrscheinlich auch mitbedingt 
durch eine ausgedehnte urbane Besiedlung und verhinderte Grundwasserneu­
bildung (LAND 1966). 

In S-Nottinghamshire ist der Bunter Sandstone 90 m dick und schwillt 
weiter nordlich (in S-Yorkshire) auf ca. 180 man. Er wird hier zur Ver­
sorgung von Nottingham, Mansfield, Worksop und Doncaster genutzt. 

Zur hydrogeologischen Charakteristik sei vergleichsweise bemerkt, daB 
- wie von den deutschen Buntsandstein-Vorkommen beschrieben - auch 
hier der Anteil an Porenwasser im allgemeinen gering ist (etwa 13 % in den 
Midlands), abhangig vom Grad der Zementierung der Sandsteine. Nach DAY 
(1978) konnen Transmissivitaten dort ansteigen, wo Fugen und Brtiche den 
GrundwasserfluB begtinstigen, so in Nottinghamshire auf 1500 m2/d (gegen­
tiber 300 m2/d bei Labortests). In den Midlands werden Transmissivitaten 
von 350-750 m2/d angegeben. Aber wo die Sandsteine weniger gekliiftet 
und starker zementiert sind, werden Werte von 150 m2/d typisch. Brunnen im 
Bunter der Midlands liefern ca. 50-100 lis, in Gruppen bis zu 200 1/s. 1m 
NW (Lancashire und Cheshire) liegen Transmissivitaten zwischen 20 und 
2000 m2/d und Brunnenleistungen zwischen 20 und 40 1/s. In SW-England 
liegen die Werte tiefer. 

Die chemische Qualitat ist allgemein gut, das Wasser ist nur maBig hart, 
die Karbonatharte tiberwiegt. In der Tiefe unter Keuperbedeckung ftihrt 
Kationenaustausch zu nicht genieBbarem NaCI-Wasser (DAY 1978), der 
Obergang vollzieht sich in Nottinghamshire innerhalb 30 km vom AusbiB, 
wahrend in York der Abstand viel ktirzer ist. Aber Ausnahmen von dieser 
Regel kommen vor, so bei Stratford on A von, wo - bei groBem Abstand 
vom AusbiB - schwach Na2S04-haltige und trinkbare Wasser in der Tiefe 
auftreten. 

In Frankreich sind die Sandsteine der Unto Trias vor all em am W- und 
N-Abfall der Vogesen ("Gres vosgien") verbreitet, sie bilden das Han­
gende der Kohlenformation Lothringens und sind ein sehr wichtiges Grund­
wasser-Reservoir. 

Sie bilden die auBerste der "konzentrischen Aureolen", die das Pariser 
Becken umgeben und - in der vertikalen Abfolge - den untersten Aquifer 
des Deckgebirges, der im Zentrum des Beckens bis tiber 1000 m abtaucht. 

Die Fazies der Sandsteinfolge schlieBt sich in Lothringen eng an die des 
Saargebietes an (s. S. 176). Das Grundwasser ist im unbedeckten Aquifer im 
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allgemeinen siiB und relativ weich, es tritt in zahlreichen Quellen zutage 
und wird - mit wechselnden Leistungen - in Brunnen gewonnen. 

N ach dem westwartigen Abtauchen der Sandsteine unter die abdichtenden 
Schichten des Unteren Muschelkalkes und des Keupers nimmt in der Tiefe 
der NaCI-Gehalt zu, allerdings im Saar-Iothringischen Raum z. T. erst in mehr 
als 50 km Entfernung yom AusbiB 1. 

5.6.1.3 Sandsteine des Unteren und Mittleren Keupers, vorwiegend in Sud­
deutschland 

Keuper-Sedimente haben im siiddeutschen Ablagerungsraum die Eigen­
art, daB sie sich in besonders deutlicher Weise zu den Beckenrandern hin 
faziell schnell und stark verandern. Machtige Sandsteinpakete stellen sich 
ein. Die lithologisch beeinfluBte, wechselnde hydrogeologische Bedeutung 
rechtfertigt eine kurze Darstellung im Rahmen dieses Buches. 

1m nordlichen Vorland der Schwabischen Alb handelt es sich urn den Letten­
kohlensandstein und Schilfsandstein, die ortlieb zu Machtigkeiten von 20-30 m 
anschwellen, deren Quellen bis 2 lis sebiitten, und die auch in Bohrungen erschlossen 
werden. Das Wasser ist allgemein hart (12-24° dH). Der etwas jiingere Stubensand­
stein ergibt in Bohrungen gelegentlich 10 lis (12-16° dH). 

In ostlich anschlieBenden Teilen Frankens gehen die Myophorienschichten des 
Gipskeupers (unterer Mittelkeuper) seitlich in den maebtigen Benker Sandstein iiber. 
Die becken warts iiberwiegend tonigen Lehrbergschichten werden im Raum von 
Ansbach-Niirnberg dureb stark sandige Schichten vertreten. SchlieBlieb entwickeln 
sich im oberen Mittelkeuper die 150-200 m maebtigen Coburger-, Blasen- und 
Burgsandsteine. 

AIle Sandsteine sind zwar diagenetisch verfestigt, deutlich bis stark ge­
kliiftet und bieten gute FlieBmoglichkeiten flir Kluftwasser. Es muB aber 
auch mit einem erheblichen Anteil Porenwasser gerechnet werden, zumal 
die Sandsteine lagenweise, an Storungen und im Verwitterungsbereich ziem­
lich locker sind. 

Das Gesamtporenvolumen liegt im Sandsteinkeuper nach verschiedenen 
Autoren (s. POLL 1978) im Raum Ansbach bei 30-39%, in der Rhon und 
in den HaBbergen zwischen 8 und 25 % (Mittel etwa 17 %). Das nutzbare 
Kluftvolumen wird im Raum Ansbach oberflachennah mit 0,5 bis 6,8 %, 
in 40-100 m Tiefe mit 0,5 bis 1,5% angegeben (KRAUSPE 1978). 

Die Gebirgsdurchlassigkeiten wurden an zahlreichen Bohrungen durch 
Pumpversuche festgestellt. Wie Tabelle 17 zeigt, weisen die von GRIMM und 
HOFBAUER (1966, 1967) einerseits, sowie die von POLL (1971L a und b) und 
EINSELE und MERKLEIN (1978) mitgeteilten neueren Daten andererseits keine 
signifikanten Unterschiede auf, obwohl das neuere Zahlenmaterial regivnal 
weiter gestreut ist. 1m Profil sind deutliche Unterschiede zwischen den tonigen 
nnd sandigen Schichten zu erkennen. Innerhalb eines Schichtgliedes zeigen 
die Werte flir die Gebirgsdurchlassigkeit im Sandsteinkeuper erhebliche 

1 Die Grenze der Versalzung ist in der Carte hydrogeologique de l'Europe 1 : 1 500 000, 
Feuille C4 und C5 eingetragen. Bemerkungen dazu in der zugehorigen Notice explicative von 
MARGAT 1974, S. 69. 
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Tabelle 17. Hydrogeologische Beurteilung des Mittelkeupers im frankischen Raum (weitere 
Umgebung 'ZIon Nurnberg) 

kr aus Pumpversuchen spezif. Erg. 

Mittel (l/s'm) 
(m/s) (m/s) (md) von-bis Mitt. 

Burg- und Blasensandstein 10-'-10-" 3'10-" 3.000 0,1·-3 0,2-1 
(GRIMM und HOFBAUER 1966) 

Burgsandstein 3-12'10-' 0,1 -1,8 0,65 
(POLL 1978) 

Burgsandstein 10-'-3'10-8 300-
(EINSELE 1978) 10.000 

Blasensandstein 1,1-8'1O~" 0,29-0,36 0,33 
(POLL 1978) 

tonig-sandige Lehrberg-Schichten 4'10- 8-2'10- 8 10-8 100 
(GRIMM und HOFBAUER 1966) 

tonige Lehrberg-Schichten 10- 8-5'10-' 10-' 10 
(GRIMM und HOFBAUER 1966) 

Lehrberg-Schichten 2'10-'-10-' 0,95 
(POLL 1978) 

Schilfsandstein 10-'-10-6 0,2 -0,8 0,5 
(POLL 1978) 

Benker Sandstein 2.10- 5-3'10-" 0,25-1,8 1,02 
(POLL 1978) 

Schwankungen, ihre statistische Verteilung ist normal, wenn auch etwas "schief" 
(EINSELE und MERKLEIN 1978, Abb. 177), mit einem deutlichen Maximum 
bei 10-4 bis 3 . 10-6 m/s. Die ortlichen Schwankungen erlauben - trotz einer 
sehr groBen Zahl von Brunnendaten - keine Konstruktion von Isolinien 
gleicher GebirgsdurchHissigkeit. POLL (1978, Abb. 33) versuchte zwar, eine 
solche Darstellung zu geben, bei der das MaB der subjektiven Deutung aber 
nicht abzuschatzen ist. EINSELE und MERKLEIN (1978, Abb. 176) gaben eine 
Obersicht der Aquifere mit zusatzlichen punktformigen Angaben der Gebirgs­
durchlassigkeit. Ihr ist der Vorzug zu geben (s. auch Abb. 5.28 in dies em 
Buch). Nach ANDRES und GEY (1970) wurde fur gespanntes Grundwasser eine 
Abstandsgeschwindigkeit von 2,2 m/a gemessen. 

Die spezifischen Ergiebigkeiten (Tab. 17) liegen fur den Sandsteinkeuper 
bei 0,2 bis 111s' m (bei Heidenheim so gar 1,8 lis . m) und weisen statistisch 
ebenfalls eine Normalverteilung auf (EINSELE und MERKLEIN 1978, Abb. 177, 
EINSELE 1979). Ein Zusammellhang zwischen Brunnenleistung und Bohrtiefe 
lieB 'Simnicht nachweisen. Auch Diagramme zur Brunnencharakteristik zeigen 
sehr starke Streuungen. 

Als mittlere Grundwasserspende Au des Frankischen Sandsteinkeuper­
landes errechnete KRAusPE (1970) 2,1 bis 2,5 lis . km2, MATTHESS (1978) 
2,8 lis . km2 = 90 mm, und die mittlere kleinste Grundwasserspende min Au 
wurde mit 1 bzw 1,51.s . km2 = 30 bzw. 45 mm.angegeben. 

Die hydrochemischen Verhaltnisse werden stark von der Geochemie der 
Sedimente beeinfluBt. 1m Unteren Keuper zeigen die meisten Sedimente einen 
erhohten Dolomitgehalt und die Grundwasser eine Mineralisation von 300 
bis 800 mg/1. Erdalkalien und Hydrogenkarbonat sind vorherrschend. 1m 
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Unteren Sandsteinkeuper herrschen Erdaikalien vor, bei den Anionen Hydro­
genkarbonat und Sulfat, bei hohen Mineraistoffgehalten (800 mg/I und mehr). 
Der EinfluE des Gipskeupers ist deutlich. Das Grundwasser im oberen Sand­
steinkeuper ist weniger stark mineralisiert (200-650 mg/I, im Mittel ca. 
500 mg/I), es ist erdaikalisch-hydrogenkarbonatisch. 

Die relativ gunstigen hydrogeologischen Verhaltnisse im Sandsteinkeuper 
ermoglichen die Entnahme sehr groEer Wassermengen zur Versorgung von 
Bevolkerung und Industrie im Raum Nurnberg-Furth-Erlangen-Ansbach. 

In der DDR sind Schichten des Keupers vor all em im Zentrum des Thiiringer 
Beckens und im Grabfeld (Siidthiiringen) verbreitet. Der 45-60 m machtige Untere 
Keuper fiihrt in den den vorherrschenden Ton- und Schluffsteinen eingelagerten, 
wenig machtigen Sandsteinen, Kalksteinen und Dolomiten Grundwasser, dessen 
Ergiebigkeit in Tiefbrunnen im Mittel nur urn 0,33 lis . m und dessen chemische 
Beschaffenheit bei hoherem Fe-Gehalt unterschiedlich ist (HECHT 1974). Die Grund­
wasserfiihrung des Mittleren Keupers (Gipskeuper) ist gering und spielt wegen der 
hohen Harte und haufigen Versalzung der Wasser wirtschaftlich keine Rolle. Schicht­
quellen haben meist Schiittungen von < 1 lis. 

5.6.1.4 Sandsteine des Oberen Keupers (Rhat) in der Bundesrepublik 
Deutschland 

In vielen Gebieten ist der im allgemeinen nicht sehr machtige Rhat­
Sandstein nur fur kleine Wasserversorgungen wichtig. 1m nordlichen Voriand 
des Harzes ist er bis 25 m machtig und eriangt dort eine ungewohnlich groEe 
Bedeutung. 

1m Gebiet von Helmstedt haben bis 200 m tiefe Bohrungen bis zu 221/s je 
Brunnen ergeben. 1m Eisenerzrevier von Salzgitter enthalt der Sandstein viel Wasser, 
das in einigen Gruben (Hannoversche Treue und Havelahwiese) bei bergbaulichen 
Ma~nahmen gelost wurde. In der zuletzt genannten Anlage handelte es sich urn 
7,511s, d. s. ca. 400/0 der zu pumpenden Gesamtzufliisse (KOLBE 1964). Es war -
auch in gro~erer Tiefe - Sii~wasser, das als fossiles Tiefenwasser aufgefa~t wurde. 
Hohe NaCl-Gehalte stammen aus Wassereinbriichen in die Bergbau-Hohlraume. 

Die Machtigkeit und Bedeutung der Rhat-(und Lias-)Sandsteine verringern sich 
westwarts sehr bald, Nutzungen finden nur noch ortlich statt. 

1m Bereich der Pyrmonter Achse besteht der Obere Keuper aus einer 
bis 60 m machtigen, Iiegenden z. T. quarzitischen Hauptsandsteinserie, einer 
mittleren Schiefertonpartie und hangenden Glimmersandsteinen. Das mittlere 
Grundwasserdargebot (Grundwasserspende zuzuglich Grundwasserentnahme) 
betrug nach DEUTLOFF (1974) im Zeitraum 1959-1962 fur groEere Flachen 
nordlich von SaIzfluren 1,7 bis 2,3 1/s : km2• 

5.6.2 Sandsteine des Juras 

Sandstein-Aquifere treten in der Juraformation Mitteleuropas gegeniiber karbo­
natischen Grundwasserleitern sehr zuriick. 1m Unteren Lias ist in Luxemburg und 
angrenzenden Gebieten der Luxemburger Sandstein, im frankischen Anteil der siid­
deutschen Alb der sogenannte Dogger-Sandstein ausgebildet. Auf andere Sandstein­
bildungen wird in dieser Darstellung verzichtet. 
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Der Luxemburger Sandstein wird max. 100 m machtig und hat keine Stock­
werksgliederung, er ist fein- bis grobkornig, haufig konglomeratisch. Er hat 
meist ein kalkiges, ortlich auch ein kieseliges Bindemitel und in frischem Zu­
stand praktisch keinen Porenraum (van HOYER 1971). Die Wasserbewegung er­
folgt iiberwiegend auf den zahlreichen Kliiften und Spalten, gelegentlich wird 
sie auch durch Hohlraume begiinstigt, die durch Auslaugung von kalkigem 
Bindemittel entstanden sind (ein Dbergang zu verkarstungsfahigen Gesteinen 
ist dann zu beobachten). Der Sandstein verwittert leicht in der Nahe der 
Oberflache sowie im Bereich von in die Tiefe setzenden Storungszonen. Dies 
hewirkt, daB ein groBer Prozentsatz der Niederschlage in den Untergrund 
eindringen kann und eine hohe unterirdische AhfluBspende sich ergibt. Die 
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung betragt 5,2, 6,4 bzw. 7,1 1/s . km2 

bei 3 verschiedenen Einzugsgebieten mit 792 bis 821 mm mittlerem Jahres­
niederschlag. Die Wasser sinken - bei hoher morphologischer Position -
bis zur Basis des Sandsteins ab und treten iiber den unterlagernden Psilo­
notenschichten in zahlreichen Quellen aus. Sie werden meistens fiir die 
Wasserversorgung der umliegenden Stadte und Dorfer genutzt. 1965 wurde 
nach BINTZ der Trink- und Brauchwasserbedarf von Luxemburg zu 90% 
aus dem Luxemburger Sandstein gedeckt. Das Wasser ist normalerweise als 
"erdalkalisch, iiberwiegend hydrogenkarbonatisch" zu bezeichnen und besitzt 
in der tiefgreifenden Verwitterungszone einen "ausgezeichneten Filter" hin­
sichtlich der Qualitat (van HOYER 1971). 

Der Dogger-Sandstein besteht aus bis 100 m machtigen feinkornigen 
"Eisensandsteinen" und wird von undurchlassigen Opalinustonen unterlagert. 
Seine Grundwasserfiihrung, die sich in zahlreichen klein en Schichtquellen 
zeigt, ist vor all em auf die gut ausgepragte Kliiftung zuriickzufiihren. Lokal 
kann die Grundwasserfiihrung in porosen Partien, in den en das kalkige 
oder limonitische Bindemittel ausgewittert ist, ansteigen. Die Brunnener­
giebigkeiten liegen zwischen 1 und 15 1/s, und zwar umso hoher, je deutlicher 
die Grundwassersohle unter dem Niveau des Vorfluters liegt (Brunnen der 
Stadt Weismain 5,7 und 11 1/s). Die Wasser des Eisensandsteins sind gewohn­
lich ziemlich hart (10-18° dH), eisenhaltig und aggressiv, hygienisch jedoch 
meist unbedenklich (APEL et al. 1978). 

5.6.3 Sandsteine cler Unterkreide 

Zahlreiche Sandsteinhorizonte bzw. -pakete in der Kreide Mitteleuropas haben 
groBe hydrogeologische Bedeutung; z. T. sind die Ablagerungen weit verbreitet, 
z. T. sind sie nur regional oder lokal wichtig. Vielfach sind die Aquifere ± stark 
diagenetisch verfestigt (Wealden-Sandstein, Osning-Sandstein, Hils-Sandstein, Bent­
heimer Sandstein), andere sind nur schwach verfestigt und zerfallen sehr leicht, ins­
gesamt oder in Lagen (Osning-Sandstein, z. T. Essener und Soester Griinsand). 
SchlieBlich kommen Sedimente vor, die schon fast den Charakter von Lockerablage­
rungen haben, wie die unterkretazischen Kuhfeld-Schichten (BoLsENKoTTER und 
KOCH 1974). 

Eine Abhangigkeit des Diagenesegrades vom geologischen Alter ist nur schwer 
zu erkennen; es ist offensichtlich, daB auch in der Kreide diagenetische Verfestigun-
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gen noch weit verbreitet sind. Erst im Tertiar nimmt die Bedeutung der Verfestigung 
bei den klastischen Gesteinen abo 

Auf die Wealden-Sandsteine wird hier nicht naher eingegangen. 

5.6.3.1 Osning-Sandstein 

Der dem Neokom und Gault angehorige Osning-Sandstein besteht aus 
fein- bis grobkornigen Quarzsandsteinen, die - Bergrlicken bildend - das 
Mlinstersche Kreidebecken im NE (Osning) und E (Egge) umrahmen. Die 
Machtigkeit nimmt von S nach N von 40 m auf liber 200 m zu; im Sliden 
liegen die Sandsteine flach auf starker gefalteten verschiedenartigen alteren 
Gesteinen des Mesozoikums, im Norden sind sie steil aufgerichtet. Die hydro­
geologischen Bedingungen sind demnach sehr unterschiedlich (schmaler Ausstrich 
im N, 30-40 km weite Ausbreitung im S des Gebirgszuges). 

Die Grundwasserflihrung beruht vorwiegend auf Schichtfugen und all­
gemeiner Klliftigkeit, die Porositat spielt keine Rolle. Wichtig ist das ortliche 
Auftreten von Storungen und damit zusammenhangenden Kluftscharen quer 
zum Streichen, die auch hydraulische Verbindungen zu anderen Aquiferen 
herstellen. Auf ihnen treten starkere Quellen auf, und sie sind wichtig flir 
das Ansetzen von Bohrungen. 

Starke Quellen sind im Sliden bei Schwaney bekannt, so die Apuhl-Quelle 
(Schlittung min. 3000 mB/d, max. 9000 mB/d) und der Bollerborn bei Altenbeken. 
Einzelerfolge bei Bohrungen haben immer wieder zu Bemlihungen urn Erschlie~ung 
des im Osning-Sandstein vorhandenen Wassers geflihrt, leider oft mit geringem 
Erfolg. Stellenweise hat der darliber liegende »Flammenmergel" (s. S. 199) in 
seinem unteren Bereich eine gro~ere Klliftigkeit (besonders in Oberflachennahe) 
und bildet so mit dem Sandstein einen gemeinsamen Aquifer, der die Erfolgs­
chancen flir Bohrungen erhoht. Bei Altenbeken wurden etwa 18 lIs erbohrt. Das 
Wasser ist meist weich und aggressiv. 

Zur Klarung der sehr unterschiedlichen Grundwasserflihrung, insbesondere auch 
der Herkunft der Wasser in den starken Quellen am Fu~e des Westhangs der Egge, 
wurden die Grundwasserspenden in 95 Teileinzugsgebieten mittels Messung der 
Tro<kenwetterabfllisse ermittelt (BA~KAN 1970, S. auch S. 60). Sie zeigten, da~ in 
einigen Bereichen das unterirdische Einzugsgebiet viel gro~er als das Niederschlags­
gebiet ist und die hohen Spenden nur durch unterirdische Zufllisse aus ostlich der 
Wasserscheide gelegenen Gebieten liber Storungen zu erklaren sind. 

5.6.3.2 Hilssandstein 

Der im nordlichen und nordwestlichen Harzvorland auftretende, dem 
Unteralb angehorende, 10-80 m (in der Eisenerzgrube Georg bei Ringel­
heim-Salzgitter so gar bis 200 m) machtige Hilssandstein gilt - gelegentlich 
zusammen mit dem darliber liegenden »Flammenmergel" (s. S. 199) - als 
einer der wichtigsten Aquifere dieses Gebietes. 

1m Bereich des Salzgitterer Eisenerzbergbaus hat der Hilssandstein sich 
wegen seiner reichen Wasserfiihrung unangenehm ausgewirkt. Seine meist fein­
kornigen Sandsteine haben nach KOLBE (1964) ein nutzbares Porenvolumen 
"Von 19%, liber das Volumen des Schichtfugen- und Kluftraums wurden keine 
Angaben gemacht. Die Entwasserungstrichter wurden als sehr tief, steil 
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und sich vielfach iiberschneidend beschrieben. GroBere Wassermengen mit 
weitreichender Entwasserung waren dort zu beobachten, wo drainierende Sto­
rungen auftraten. 

1m Sandstein standen oberhalb des Erzlagers sehr erhebliche Wasser­
mengen an, allein im Ringelheimer Erzgraben etwa 70 Millionen m3 • In der 
dort gelegenen Grube Georg wurde bis in > 110 m Tiefe SiiBwasser ange­
troffen (70-110 mg/l CI). Es wurde von KOLBE als "fossiles" Tiefenwasser 
betrachtet, soweit es vom Bergbau noch nicht beeinfluBt und durch einsickernde 
Niederschlagswasser verandert war. Sein Modellalter wurde mit 8000-
10000 Jahren angegeben (BRINKMANN 1959). Es handelte sich um Na(Ca)­
HC03(CI)-Wasser von sehr geringer Konzentration, es war sehr weich. 

Tabelle 18. Bergbauliche Wasserwirtschaft einiger, z. T. heute aufgelassener 1 Erzgruben im 
Salzgitterer Eisenerzrevier (Stand 1964, nam KOLBE) 

Erzgruben Georg Hannov. Treue Haverlahwiese 

Erzforderung (Mio t) (seit 1940) 11 15 46,8 
WasserfOrderung (Mio m3) (seit 1940) • 39,8 15 18 
davon: eingedrungenes Niederschlagswasser ca. 3,75 ca. 10 ? 
= Prozentanteil ca. 9,4 ca. 70 ? 
Herkunft des iibrigen Wassers Hils-Sandstein Rhiit-Sandstein Rhiit-Sandstein 
Verhiiltnis Erz- zu Wasserforderung 1: 3 

Zur bergbaulimen Wasserwirtsmaft bemerkte KOLBE, daB die Menge des den 
Gruben zuflieBenden Wassers bestimmt wurde: 

- durch Zahl und Art der Ansmnitte des Sandsteins bei den Bergbau-MaB­
nahmen (jede Durmorterung ergab 1000-12001/min AnfangszufluB, der immer 
als fossiles Wasser aufgefaBt wurde), 

- durm Verbruch im Hangenden, der in Anbetramt der groBen Abbauhohl­
raume in intensiver Weise erfolgen konnte, 

- durch Einbriiche aufgestauter Wasser (vielfam chloridische Standwasser). 
Eine Abhangigkeit der ZufluBmenge von den Niederschlagen war in einigen 

Fallen deutlim, in anderen Fallen nicht direkt zu beobamten; sie hing aum wesent­
lich von der Art des Deckgebirges abo So war bei der Grube Georg nur ca. 9,4% 
des geforderten Wassers als eingedrungenes Niedersmlagswasser zu betrachten, das 
iibrige stammte im wesentlimen aus dem Hilssandstein. Es belastete bei einem Ver­
haltnis von Erz- zu Wasserforderung wie 1 : 3 den Bergbau sehr stark. - Bei ande­
ren Gruben des Reviers stammte das nimt yom Niederschlag herriihrende Wasser 
zum groBen Teil aus dem Rhat-Sandstein (s. S. 185). 

5.6.4 Sandsteine der Oberkreide im sachsisch-bOhmischen Bereich (R. HOHL) 

Die sachsisch-bohmische und die nordsudetische Kreide (Cenoman bis 
Coniac) in der Umrandung des Lausitzer Massivs zeichnen sich durch schnellen 
und vielfaltigen Fazieswechsel sowie reichliche Grundwasserflihrung in den 
verschiedenen Sandsteinpaketen aus, die jetzt und in der Zukunft flir die 
Wasserversorgung von groBter Bedeutung sind. Die Ablagerungen zeigen 

1 Z. Zt. nur noch Haverlahwiese als Versuchsgrube in Betrieb. 
2 Die gepumpten Grubenwasser konnten Z. T. in der Erzaufbereitung verwendet wer­

den, dazu wurden 2 m3 je Tonne Roherz, d. S. 40 000 m3/d benotigt. 
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bcsonders deutlich die Abhangigkeit der WassererschlieBungsmoglichkeit von 
der ortlichen palaogeographischen Situation im Sedimentationsraum. Dies 
ist ein wichtiger Grund, weshalb ihnen hier besondere Beachtung geschenkt 
,verden solI. 

Die kretazischen Ablagerungen bedecken allein im sachsischen Bereich 
700 km2 (Elbtalgraben und Elbsandsteingebirge - "Sachsische Schweiz") und 
setzen sich weit im Gebiet der CSSR fort. Sie bestehen (Abb. 5.29) in einzelnen 
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Abb. 5.29. Die stratigraphischen und lithofaziellen Verhaltnisse in der sachsismen Kreide. 

(Von K. A. TROGER) 

lokalen Senken zuunterst aus terrestrischen Sedimenten des Alb-Untercenoman 
und aus marinen Schichten des Untercenoman bis Unterconiac. 1m Santon 
erfolgte eine Regression des Meeres. 

Die lithofaziellen und damit auch die hydrogeologischen Verhaltnisse 
werden wesentlich von NW -SE und NE-SW verlaufenden Storungslinien 
im variszisch gepragten Grundgebirge beeinfluBt (TROGER 1966). Ortlich 
beeinfluss~r:mdrmr-der-eberflfu::he -oftrridtr sichtbare, an Zerriittungszonen 
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gebundene, tonig zersetzte, tertiare Basaltgange die Grundwasserfiihrung, 
durch die besonders im Aquifer des marinen Cenomans die Verbindung mit 
der bohmischen Kreide unterbrochen sein kann. Aus den Lagerungsverhaltnis­
sen ergibt sich, da6 das Ernahrungsgebiet im siidwestlichen bzw. siidostlichen 
Teil des Elbtaltroges zu suchen ist. 

Das limnisch-fluviatile Cenoman spielt als Aquifer wegen der kleinen 
Ernahrungsflachen und eines raschen faziellen Wechsels nur lokal eine gewisse 
Rolle, fiihrt aber teilweise gespanntes Wasser, das zur Versorgung einer 
Reihe von Ortschaften genutzt wird. 

1m marinen Cenoman ist das Gebiet durch eine Inselzone aus Granit und 
Palaozoikum in zwei Troge gegliedert, wobei der nordliche Trog durch Inseln 
und Halbinseln zahlreiche Buchten aufweist, wah rend ab Unterturon ein 
einheitlicher Sedimentationsraum ohne Inseln ausgepragt ist (DECKER 1969, 
TROGER 1969). In jeder Teilstufe vom Cenoman bis Coniac besteht eine 
ausgepragte Faziesdifferenzierung derart, da6 der NW-Teil des Elbtalraums 
tonig-kalkig (Raum Dresden), der SE-Teil (Elbsandsteingebirge) sandig aus­
gebildet ist. Beide Bereiche sind vielfach durch ein fazielles Ubergangsgebiet 
(Raum Pirna) miteinander verbunden. 

Die Sandsteine ("Quadersteine") des marinen Cenomans (Unterquader) 
stellen in Sachsen und Bohmen das bedeutendste Grundwasserstockwerk 
dieses Gebietes dar, das gro6e Mengen gespannten, zum Teil iiberflurge­
spannten Wassers enthalt. Eine Differenzierung der Fazies von SW nach NE 
ist mit einer Zunahme der Machtigkeit nach dem Troginneren verbunden. 
1m Norden werden bei mittleren Machtigkeiten urn 10 bis 25 bzw. 40 m 
teilweise bis iiber 100 m erreicht. 

In zahlreichen neueren Bohrungen wurden artesische Wasser mit Uber­
Hiufen zwischen 3 bis 5 und 20 lis beobachtet, wah rend schon friiher in 
tiefen Bohrungen spezifische Ergiebigkeiten von 4 bis 6 lis' m bekannt 
waren. JETEL (1977) nennt fiir das Cenoman Bohmens 1 bis 20 lis, z. T. 
50 lis Ergiebigkeit von Brunnenbohrungen, wahrend Quellschiittungen hier 
meist weniger als 1 lis, selten urn 10 bis 50 lis erreichen. 

Der Chemismus der Wasser schwankt ortlich betriichtlich. Das weist einmal auf 
unterschiedliche Ernahrungsgebiete hin. Dann aber spielen sicher dort, wo die durch­
lassigen Sandsteine im Flug- oder Bachbett angeschnitten sind, Versickerungen und 
Versinkungen von teilweise kontaminierten Oberflachenwassern, besonders auf 
Kliiften und Spalten eine Rolle, z. B. im Tal der Gottleuba. Das Grundwasser ist 
dort, wo die Sandsteine poros sind, Porengrundwasser, zum grogten Teil aber 
Kluftgrundwasser. Dort, wo das marine Cenoman ausschliemich als kieseliger 
Sandstein ausgebildet ist wie im Elbsandsteingebirge, wird der Grundwasserspiegel 
unmitte1bar unter dem Basiston des Turons bis 4 m unterhalb angetroffen, so dag 
hier praktisch die Hohe des Grundwasserspiegels der Oberkante des marinen 
Cenomans entspricht (DECKER 1963). 

Auch in der sandigen Fazies der Plenuszone (cenomane-turone Dbergangs­
zone) sind kieselige Sandsteine der Aquifer, an des sen Oberkante gespanntes 
Wasser, in anderen Gebieten aber erst 70 bis 80 m unter dieser Oberkante 
erbohrt wird. 
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Auch im Unterturon mit urn 30 bis urn 120 m Machtigkeit steht eine 
nordwestliche tonig-kalkige Fazies der sandigen Ausbildung im Elbsandstein­
gebirge gegeniiber. 1m allgemeinen trennt der an der Basis der sandigen 
Fazies lagernde, 5 bis 10 m machtige Lohmgrundmergel als ein grauer, pla­
stischer, schluffiger, kalkhaltiger Ton das Grundwasserstockwerk des ceno­
manen Unterquaders bzw. der Plenuszone von dem des Turons. 1m Unter­
turon bilden nur die Sandsteine mit kieseligem Bindemittel einen Grund­
wasserleiter, worauf eine Reihe Quellaustritte und sehr ergiebige Grundwasser­
vorkommen, besonders auch in B6hmen, hinweisen. Hier gibt JETEL die Durch­
lassigkeit der Sandsteine urn 10-4 m/s an, die Ergiebigkeit von Bohrbrunnen 
auBerhalb starker zerriitteter Zonen im Mittel mit 3 1/s . m und die Grund­
wasserspenden des Verbreitungsgebietes dieser Serien zwischen 3 und 5 
lis' km2• 

1m Mittel- und Oberturon mit 3 Faziesbereichen (tonig-kalkige Fazies, 
tonig-sandiger Dbergangsbereich, sandige Fazies) stellen die Sandsteinhori­
zonte der Dbergangsfazies im Raum Pirna und besonders die unterschiedlich 
k6rnigen Sandsteine der »Sachsischen Schweiz" die Aquifere dar, wobei 
aus mehreren kleinen Grundwasserleitern der Dbergangszone sich in der 
sandigen Fazies ein einheitlicher Aquifer entwicke1n kann, der gr6Bere Er­
giebigkeiten aufweist. Das Mittelturon wird 82 bis 341 m machtig, wahrend 
von Oberturon und Coniac nur Abtragungsreste bis maximal 143 m Mach­
tigkeit erhalten sind (DECKER 1969). 1m h6heren Turon ist z. B. eine Quelle 
mit 15 bis 20 1/s Schiittung bekannt, die auf die nicht unbedeutende Wasser­
fiihrung dieser stratigraphischen Einheit hinweist. 

Innerhalb der sandigen Fazies der sachsischen Oberkreide im Elbgebiet 
sind im ganzen gesehen drei Hauptaquifere (marines Cenoman, Unterturon, 
h6heres Turon) vorhanden. Die gr6Bten Grundwasservorrate sind an die 
rund 50 bis 200 m, z. T. 300 m unter Oberflache vorhandenen Serien des 
Cenomans und Unterturons gebunden, aus denen mit Bohrbrunnen bis 
50 1/s Grundwasser zu gewinnen sind. 

1m Stadtgebiet von Dresden wurde mehrfach seit 1837 gespanntes Wasser 
aus gekliifteten Sandsteinen der Oberkreide aus rund 150 bis 250 m tiefen 
Bohrbrunnen mit mehr oder weniger gutem Erfolg erschlossen. 

Die fazielle Differenzierung innerha1b des Cenomans im Raum von Dresden 
beeinflulh die Brunnenergiebigkeiten erheb1ich, die beispie1sweise mit 0,25, 0,44, 0,63 
und 1,421/s • m gemessen wurden. Fur Bohmen gab JETEL (1977) spezifische Ergiebig­
keiten im Cenoman-Sandstein zwischen 0,04 und 1,61/s' m, ortlich maximal mit 
101/s . man, bei mittleren Transmissivitaten zwischen 5 . 10-5 und 2 . 10-Sm2/s. Auch 
der Chemismus der Wasser schwankt betrachtlich, z. B. zwischen 20,6 und 34,1 0 dH, 
der Fe-Gehalt zwischen 0,2 und 1,6 mg/1 und S04-Gehalt zwischen 154 und 526 mg/I. 
Allgemein gilt nach TROGER (1969) fur das Verbreitungsgebiet der sachsischen Ober­
kreide, dafi alle Schwellen- und K1ippenzonen mit einer ka1kigen Ausbildung oder 
feh1endem oberen Cenoman fur eine mog1iche Wasserersch1iefiung ausscheiden. 

5.6.5 Bedeutende Sandsteinbildungen des Mesozoikums auBerhalb Europas 

Mesozoische Sandsteine erreichen auBerhalb Europas in einzelnen Fallen 
auBerordentlich groBe Machtigkeit und Verb rei tung und sind aus diesen 
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Griinden fiir die Wasserversorgung dieser Cinder von grofher Bedeutung, 
zumal wenn sie in ariden oder semiariden Gebieten auftreten, wie dies haufig 
cler Fall ist. Dort erheben sich dann die Probleme des tieferen und fossilen 
Grundwassers. 

Die Sandsteinfolgen sind vielfach nicht genau stratigraphisch bestimmbar 
und erstrecken sich oft iiber mehrere Formationen. Es sei als Beispiel die 
bis 4000 m machtige iiberwiegend triassische Newark-group im Vorland der 
nordamerikanischen Appalachen erwahnt und die eben falls triassische Folge 
der Red-Beds im Bereich der Kordilleren-Geosynklinale Nordamerikas. In 
cler Siidhemisphare sind die dem alteren Mesozoikum und Perm angehorenden 
Karroo-Schichten anzufiihren, und zwar die im Kapgebirge zuunterst lie­
genden, z. T. noch marinen Dwyka- und die jiingeren, hauptsachlich limni­
schen Ecca-, Beaufort- und Stormberg-Serien von wechselnder, aber bis zu 
9000 m ansteigender Machtigkeit (LEUBE 1962). Zerrungstektonik fiihrte dazu, 
daB gewaltige Mengen vorwiegend plateaubasaltischen Magmas austraten oder 
intrudierten. Entsprechende Bildungen finden sich auf allen Teilstiicken des 
alten Gondwanalandes. 

In Nordafrika und ostlich anschlieBenden Scholl en handelt es sich urn den 
Nubischen Sandstein, des sen Wasserfiihrung ortlich relativ gut untersucht ist 
und zu dem einige ErIauterungen folgen soIlen. 

Als Nubischer Sandstein wird der klastiseh ausgebildete untere Teil des nord­
afrikanischen Deekgebirges bezeiehnet, der stratigraphisch im unbestimmten Patio­
zoikum (Mittelkambrium bis Karbon) beginnt und im allgemeinen in der Oberkreide 
endet. Ortlieh erscheint die gleiche Fazies noch einmal im Miozan. Lithologisch han­
delt es sieh urn fluviatile, kreuzgeschichtete, fossilleere, eintonige Sandsteinfolgen mit 
Tonlagen, die dem Buntsandstein ahneln. Sie sind von Kgypten bis Kthiopien und 
Jemen, von Jordanien bis Algerien verbreitet, erreichen groge Machtigkeiten, und 
zwar z. B. sudlich der Kharga-Oase (Westagypten) 500-600 m, bei Kharga-Ort > 
1000 m, zwischen Bahariya-Oase und Quattara-Depression 1600-2000 m (KNETSCH 
1962), im Mursukbecken (SE-Libyen, Zentral-Sahara) 1500-2000 m (KLITZSCH 
1976), in Jordanien> 1000 m palaozoisehe (z. T. marine) und bis zu 300 m unter­
kretazisehe Sandsteine (BENDER .et al. 1962), in Mitteljemen bis 350 m (KARRENBERG 
1954). 

Die vielfach gesehlossenen Sandsteinfolgen zeigen naeh Norden zu allgemein 
eine Zunahme der Tonlagen und einen Dbergang in die marine Fazies von Karbon, 
Trias und Jura (bei Kharga wurden ca. 70% tonige Lagen erbohrt, bei Bahariya 
bereits 80%). Die Porositat betragt bei den Sandsteinen 17-46{)/o, die Kliiftung 
wurde von KNETSCH hoher bewertet als die Porositat. Die durchschnittliche horizon­
tale Durchlassigkeit hat DIETRICH (1976) mit 3 mid angegeben und eine mogliche 
Wasserbewegung uber 200 km in 30000 Jahren errechnet. Er folgerte, dag das 
Grundwasser sich im letzten grog en Pluvial im Beckenbereich gebildet haben musse; 
dafur spricht - auger dem Alter des Wassers - nach SONNTAG et al. (1978) auch 
die ziemlich geschlossene Beckenstruktur des Mursuk-Beckens. 

Da das tiefliegende Grundwasser seit lang em in den zahlreichen grogen Oasen 
genutzt wird und in den letzten Jahrzehnten durch Tiefbohrungen zusatzlich groge 
Wassermengen fur weitere Entwicklungen, insbesondere fur land- und viehwirtschaft­
liche Zwecke gewonnen werden, wird die Frage der Herkunft des Wassers vielfach 
diskutiert (DROUHIN 1953, EDDIB 1975, SbHNIDDElt1977). Es scheint sicher, daB in 
agyptischen, libyschen und algerischen Sandsteinbecken das Wasser flacher Brunnen 
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urn 10 000 Jahre, das der Tiefbohrungen bis 30000 Jahre alt ist (MUENNICH und 
VOGEL 1962, KLITZSCH 1976, SCHNEIDER 1977, SONNTAG et al. 1978), d. h. daB es 
aus der Pluvial zeit, die dem Wiirm-Hoch-Glazial folgte, stammt. AuBer den in die­
ser Zeit versickerten Niederschlagen ist in den agyptischen Oasen auch eine Auf­
flillung des Nubischen Sandsteins mit Nilwasser in dem damals tief eingeschnittenen 
Niltal erortert worden. Eine solche Erklarung kann nicht fiir die libyschen Becken 
herangezogen werden. 

Eine Grundwasserneubildung findet bei den praktisch fehlenden Niederschlagen 
in der zentralen und ostlichen Sahara gegenwartig nicht mehr statt. Darauf weisen 
das starke Nachlassen des artesischen Drucks bzw. der Schiittungen bei Tiefbohrun­
gen in wenigen Jahren (KNETSCH 1962, SCHNEIDER 1977). Auch eine Feuchtperiode 
vor ca. 3000 Jahren scheint die aride Klimaperiode, wie sie seit der groBen Pluvial­
zeit bis heute herrscht, nicht unterbrochen zu haben. 

5.6.6 Zusammenfassung einiger Erfahrungen bei mesozoischen Sandsteinen 
des ungefalteten Deckgebirges 

• Raumlich wechselnde Ablagerungsbedingungen im Sedimentationsgebiet eines 
Sandsteinkomplexes und entsprechende laterale Unterschiede in den Sand- und 
Tonanteilen der Sedimente haben Porositat und Durchlassigkeit der Gesteine beein­
fluBt. Die Auswirkung ist regional signifikant. Grobere Kornung und groBere Durch­
lassigkeiten sind u. a. im englischen und saarlandischen Buntsandstein, in randlichen 
Teilen des siiddeutschen Mittelkeupers, in den nordlichen TeiIen der sachsisch-bohmi­
schen Sandstein-Ablagerung zu beobachten. 

• Unterschiedliche Verfestigung bei der Diagenese, vorwiegend durch karbona­
tische Bindemittel, hat in mehr kleinregionalem MaB die Durchlassigkeit der Gesteine 
beeinfluBt. Verkieselungen treten zuriick, fehlen aber keineswegs. Druck und Tempera­
tur bei mittlerer oder starker Versenkung der Gesteinskomplexe, Drucklosung an 
den Kornern und Zufuhr chemischer Losungen im Verlauf der geologischen Geschichte 
haben die Gesteine unterschiedlich verandert. 

• Die geologische Zeit hat offensichtlich keine entscheidende Rolle bei der 
Verfestigung der Gesteine gespielt. Es gibt Sandsteine mit hoher Porositat ebenso 
wie Verfestigungen in allen mesozoischen Systemen, oft lagenweise unterschiedlich 
stark. 

• Tektonische Beanspruchung und verschiedenartiges Reagieren der Gesteine 
haben lokale oder zonale Unterschiede bei den Gesteinsparametern ergeben. 

• Gebirgsdurchlassigkeiten werden iiberwiegend durch das Trennflachengeflige 
bestimmt, obwohl der Kluftraum meist wesentlich geringer als der Porenraum ist. 
Storungen konnen ein groBes Hohlraumvolumen bewirken, ebenso die Subrosion 
(im Bereich des unterlagernden Zechsteins). 

• Trennflachen konnen bis zur Tiefe von 70-80 m geoffnet und u. U. durch 
Verwitterung oder eingespiilten Lehm im oberflachennahen Bereich in unregelmaBiger 
Weise abgedichtet sein. 

• Aus vorstehenden Griinden weist die Durchlassigkeit des Gebirges eine 
groBe Variationsbreite auf, so z. B. im Buntsandstein des Maingebietes in der 
GroBenordnung von einer bis zu mehreren Zehnerpotenzen (EINSELE 1979). Die 
Konstruktion von Isolinien der Gebirgsdurchlassigkeit ist wegen dieser verschieden­
artigen Einfliisse nicht moglich. 

• In vielen ariden Gebieten der Erde spielen Sandsteine des (Palaozoikums und) 
Mesozoikums mit im allgemeinen hoher Durchlassigkeit eine groBe Rolle, weil sie 
groBe fossile Wassermengen gespeichert haben, die spektakulare Wassergewinnungen 
flir begrenzte Zeit gestatten. 

Karrenberg, Hydrogeologie 13 
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5.7 Mergelgesteine des Mesozoikums unddes Tertiars 

1m Mesozoikum und Tertiar treten weit verbreitet und in z. T. sehr 
groBer Machtigkeit mergelige, feste und halbfeste Gesteine auf, deren petro­
graphische Ausbildung und hydrogeologische Eigenschaften groBen Schwan­
kungen unterliegen konnen. 

Je nach ihrem Sand-, Ton- und Karbonatgehalt andern sich Porositat, 
Kliiftigkeit, Hohlraumbildung durch Briiche, Festigkeit und Verwitterbar­
keit, Gesteins- und Gebirgsdurchlassigkeit. Weitere EinfluBfaktoren auf 
Festigkeit und Kliiftigkeit sind wechselnde Gehalte an Kieselsaure, Eisen­
oxiden und -humaten. 1m allgemeinen handelt es sich um weniger feste Ge-
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steine, ja es kommen aIle Dbergange zu Lock.ergesteinen vor. Auch Dbergange 
zu karbonatreichen und verkarstungsfahigen Gesteinen treten auf. Die Poren­
durchlassigkeit spielt nur bei stark sandigen Gesteinstypen eine gewisse Rolle; 
verbreitet ist dagegen die Kluftbildung und eine entsprechend groBe KluJt­
durchlassigkeit. 

1m folgenden soIlen 4 verschieden alte Gesteinskomplexe besprochen 
werden, die als charakteristisch fur die lithologische Vielfalt und die unter­
schiedliche hydrogeologische Beurteilung angesehen werden konnen, stell­
vertretend zugleich fur zahlreiche ahnliche Gesteinskomplexe in vielen an­
deren Landern der Erde: 

"Steinmergel" des Mittleren Keupers im nordlichen Teil der Bundesrepublik 
Deutschland 
"Flammenmergel" des Albien im nordlichen Teil der Bundesrepublik Deutsch­
land 
Oberkretazische Mergelgesteine (Cenoman bis Ober-Santon im Deckgebirge 
des Steinkohlenreviers der Ruhr 
Mergelsteine cler hoheren Oberkreide (Campan) im zentralen Teil des Miin­
sterschen Beckens 

5.7.1 "Steinmergel" des Mittleren Keupers im nordlichen TeiI der Bundes­
republik Deutschland 

Der "Steinmergel" ist im westfalisch-lippischen und niedersachsischen 
Bergland weit verbreitet. Es ist ein in seiner petrographischen und chemischen 
Zusammensetzung uber groBe Entfernungen ziemlich gleichbleibendes tonig­
mergelig-kieseliges Gestein, das nur durch geringe Schwankungen im Gehalt 
einzelner chemischer Komponenten zwar eine feinstratigraphische Gliederung 
ermoglicht (DucHRow 1968), aber hydrologisch im aIlgemeinen als Einheit 
zu betrachten ist. Es ist sehr intensiv und ungeregelt kleinkluftig, fest und 
zerfaIlt kleinstiick.ig. Die primare Porositat ist vernachlassigbar klein, die 
Kliiftigkeit dagegen verursacht einen relativ groBen Hohlraum, der das' 
Gestein als einen guten bis sehr guten Aquifer erscheinen laBt. 

1m Bereich der Pyrmonter Achse ist der Steinmergel ca. 40-75 m machtig, liegt 
weitgehend flach oder ist wenig geneigt und wird von hydro geologisch ungiinstigem 
Gipskeuper, der fiir Wassergewinnungen nicht in Frage kommt, unterlagert bzw. 
z. T. umgeben. Die 75 m tiefe Bohrung Flacksiek siidlich von Bad Oeynhausen, im 
Rhat angesetzt, hat den ganzen Steinmergel durchteuft und erbrachte 40 1/s. Die 
Stadte Schotmar und Lohne und viele Gemeinde-W asserwerke werden aus dem 
Steinmergelkeuper versorgt. Durchschnittliche Leistung 30-40 m3/h in 70-100 m 
tiefen Brunnen. Das Wasser ist allgemein weich bis magig hart, wenn nicht das 
extrem harte Wasser im liegenden Gipskeuper angebohrt wird (DEUTLOFF 1978, 
S. 110). 

Der Steinmergel gestattet wegen seiner recht gleichmaBigen Zerkluftung 
die Konstruktion von Grundwassergleichen und die Anwendung hydrau­
lischer Formeln bei Pumpversuchen, wie dies bei Lock.ergesteinen ublich ist. 
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5.7.2 "Flammenmergel" des Albien im nordlichen Teil der Bundesrepublik 
Deutschland 

Ein weiteres tonig-kalkig-kieseliges Gestein ist der im nordlichen Harz­
vorland bis zum Weserbergland verb rei tete "Flammenmergel" des Albien. 
Er ist meist zwischen 10 und 45 m, zwischen Hils und Sackmulde ortlich 
90-190 m, bei Bielefeld 11 0 m und bei Al ten becken nur noch 10-15 m 
machtig. Sein wechselnder Gehalt an sedimentarer Kieselsaure und an 
Feinsand in Quarzitlagen ermoglicht die Beurteilung der unterschiedlichen 
Festigkeit, Kliiftigkeit, Verwitterbarkeit und hydrogeologischer Parameter 
in einzelnen stratigraphischen Abschnitten. Primare Schichtung ist weitgehend 
durch bioturbates Wiihlgefiige iiberarbeitet (JORDAN 1968). 

Auch der "Flammenmergel" ist durch Kleinkliiftigkeit ausgezeichnet, und 
zwar umso mehr, je kieseliger das Gestein ist; auch eine Erhohung des Kalk­
und Sandgehaltes bedingt eine wesentliche Zunahme der Kliiftigkeit. Au6er­
dem erhohen die bei der Faltentektonik entstandenen haufigen Querstorungen 
sowie andere Briiche allgemein die Wasserfiihrung der bevorzugten kliiftigen 
Lagen des Flammenmergels. 

Es handelt sich im nordlichen Harzvorland urn einen wichtigen Aquifer fiir die 
Wasserversorgung, zumal dieser dort in weitverbreiteten wasserarmen Sdtichten ein­
gelagert ist. Die Qualitat des Wassers ist gut. Am Salzgitterer Sattel vermehren die 
Flammenmergel die in den Eisenerzgruben von Salzgitter auf Querstorungen aus dem 
Hilssandstein zufliegenden Grubenwasser, die den Bergbau stark belasten. Auch in der 
Gronauer Kreidemulde sind beide Aquifere durch Kliifte und Kluftscharen mitein­
ander hydraulisch verbunden; es gibt wenige, aber starke Quellen (PREUL 1955). 

Auch dieses Gestein gestattet bei ruhiger Lagerung und Fehlen gri::igerer Briidte 
die Konstruktion von Grundwassergleidten-Planen und die Anwendung mathemati­
scher Verfahren bei Pumpversuchen. 

5.7.3 Oberkretazische Mergelgesteine (Cenoman bis Ober-Santon) im 
Deckgebirge des Steinkohlenreviers der Ruhr 

Machtige, faziell au6erst vielfaltige, iiberwiegend mergelige Gesteinsfolgen 
der Oberkreide bilden das Deckgebirge der Stein kohl en formation im nord­
lichen Ruhrrevier. Die Machtigkeit des Deckgebirges wachst von 0 m im 
Siiden auf ca. 800-1000 m im Norden des Reviers und > 1400 m im 
Zentrum des Miinsterschen Beckens an. Starke lithologische Veranderungen 
vollziehen sich sowohl im Schichtprofil wie auch in der regional en Verbreitung 
von Schichtfolgen gleichen geologischen Alters (Tabelle 19 und Abb. 5.30). 

Die verschiedenen faziellen Ausbildungen sind fiir den unterlagernden 
Steinkohlenbergbau, fUr den Schachtbau und andere baugeologische Ma6-
nahmen, aber auch fiir Fragen der Wassergewinnung im Ballungszentrum 
Ruhrgebiet von gro6ter Bedeutung. 

Die Schichtfolge beginnt mit dem Cenoman, und zwar mit tonigem "Essener 
Griinsand" (Aquiclud), der vom Cenomanmergel und Cenomankalk oder "Planer" 
(Aquitard bis Aquifer) iiberlagert wird 1. 

1 Die kalkige Fazies von Cenoman und Turon wird nicht betrachtet, da sie von Karst­
erscheinungen betroffen ist und somit nicht zum Thema dieses Buches gehort. Die Griinsande 
sind in Abb. 5.30 nicht besonders dargesteUt. 
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Das Turon folgt mit Mergeln und Mergelkalken, denen in zwei verschiedenen 
Niveaus die "Bochumer" und "Soester Griinsande" eingeschaltet sind. Die Fazies 
der glaukonitischen Mergel bzw. der mergeligen Glaukonitsande ist im Westen des 
Ruhrgebietes iiber das ganze Turonprofil ausgedehnt. 1m nordlichen Miinsterland 
sind in Bohrungen Mergel im gesamten Profil nachgewiesen. Bei Sand- und Mergel­
fazies handelt es sich urn Aquitards. 

Der iiberlagernde Emscher-Mergel (Coniac und tie/eres Santon) ist, wie die 
Abb. 5.30 zeigt, im Osten als relativ dichter Tonmergelstein ausgebildet, in 
dem mitunter auftretende Kliifte im allgemeinen keine weitreichenden Ver­
bindungen herstellen. Eine Wassergewinnung ist nicht moglich. Er geht etwa 

Tabelle 19. Vielfalt der Faziesausbildungen in der Oberkreide des mittleren und nordlichen 
Ruhrgebietes und Hinweise auf Veriinderungen hydrogeologischer Parameter (Lokalnamen 

sind zum besseren Verstandnis beigefiigt) 

.. .. 
Lokalnamen lllr 

sandiger Anteil toniger Anteil 

Faziesausbildung .. .. 
Zunahme der Wasser- Zunahme d. ahdieht. Eigenschaftell 
gewinnungsmoglichkeit im Bergbaubereich 

Haltemer Sande } • Mittel·. Fein-und 
Osterfelder Sande Grobsande tonige Sande 

Essener-, Bochumer- u. ~ 

11 
"- Mehls3nde 

"-
Soester~riinsande 

'" 
" glaukonitische San d c 

Recklinghauser Mergelsande ---. § "-"Mergeisande 1!' :!1 
E :E "- ,glaukonitische Mer gel 0:: 

Recklinghauser Sandmergel----.. ~ 

S~ndmergeJ ;;a 

1~ 
~ sall,diger Tonmergclstein 
"" Emscher Mergel .. E "- " Mergelstein 
-a 'Kalkmergclstein 
5 

Vorhelmer Schichten (Campan)_ N Mergelkalkstein 

DUlmener Sandkalke • Kalksandstein 

PUiner .. Ka I ks t e i n 

westlich der Mitte des Ruhrreviers (Gebiet von Wanne-Ei<kel, Herne, Castrop­
Rauxel) in sandigen Tonmergelstein iiber. Die sdirkere Sandkomponente 
bewirkt hier, daB offene Kliifte und Spalten nicht so rasch verschmiert und 
verschlossen werden. 

Abteufschachte von 7-8 m Weite haben Zufliisse von 8,3 -16,611s aus diesen 
Schichten ergeben. 1m tief gelegenen Emscher-Tal kam es ortlich zu artesischen Was­
seraustritten des Kluftwassers aus dem Emschermergel (WOLANSKI 1966). 

Zum westlichen Ruhrgebiet hin ist zwar auch eine sandige Komponente 
in diesem Schichtpaket vorhanden, die WasserfUhrung nimmt aber in dieser 
Richtung wieder ab (dafiir gibt es bis jetzt keine sichere ErkHirung). 

Nordlich des Ruhrreviers bildet der Emschermergel die Grundwasser­
de<kschicht zu den tieferen Sto<kwerken des Cenomans und Turons sowie 
haufig die Sohlschicht fUr die hangenden Grundwasservorkommen in der 
hOheren Oberkreide. 

Das dariiberliegende Untersenon (hoheres Santon) ist im Nordosten des 
Reviers als Tonmergelstein ausgebildet und enthalt etwas Kluftwasser. Das 
Gestein geht westwarts (etwa bei Liinen, Waltrop) in starker kluftwasser-
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ftihrende Sandmergel und Mergelsande und schlieBlich in sehr porenwasser­
reiche, wenig verfestigte Sande ("Halterner Sande" und "Osterfelder 
Sande") 1 tiber. Diese wechsellagern vielfach mit schwach verfestigten (mer­
geligen) Sanden und Kalksandsteinen. 

IT1l Kalkstein u. Mergelkalk mit GrGnsandstein, 
klGftig. wenig wasserfGhrend 

I, I Tonmergelstein. 
~ wenig klGftig. wenig wasserfUhrend 

I., ·1 Tonmergelstein.sandig, im mittleren 
~ Ruhrgebiet mcinig klUftig. wasserfGhrend 

l:cc·.j Sandmergel (Recklingh.Faziesl. 
wasserfGhrend 

~ Mittel- u. Feinsand (Halt. FaziesJ. 
~ stark wasserfGhrend 
!:=--~ Tone, Mergel u. Sande der 

- Campan- Mulden, abdichtend 

IT£] tertiore Auflage 

Ii!lli!iI oberkarbonische Unterlage 

NW der Linie: Bereich der 
Gefrierschochte im oberen 

E::J Oeckgebirge 
SW der Li n ie : Bereich der 
Zementierung im Cenoman 
und Turon 

Abb. 5.30. Knderungen der lithologischen und hydrogeologischen Bedingungen im Ober­
kreide-Deckgebirge des mittleren und nordlichen Ruhrgebietes (z. T. nach WOLANSKI 1966) 

(In der Legende ist SW durch SE u. E zu ersetzen) 

1 Obwohl beide iiberwiegend sandigen Faziesbereiche nicht mehr zu den Festgesteinen 
zu rechnen sind, werden sie kurz charakterisiert: 

Die "Halterner Sande" sind fiir die Wasserversorgung des Ballungszentrums Ruhrgebiet 
von auEerordentlicher Bedeutung. Sie werden im Mittel 100 m, maximal 300 m machtig und 
nehmen eine Flache von etwa 770 km! ein (HILDEN 1975). Ihre Zusammensetzung variiert 
zwischen schwach mergeligen Sanden mit Kalksandsteinbanken, reinen "Glassanden" und 
braunen eisenschiissigen Sanden. 

Ihre Kornung liegt iiberwiegend im Bereich von Mittelsand mit Anteilen von Fein­
sand, Grobsand und gelegentlich etwas Feinkies. Bei Durchlassigkeitsbeiwerten von 
kf = 1 . 10-5 bis 1 . 10-3 (gelegentlich bis 1,5 . 10-2) liegt die Ergiebigkeit von Bohrbrunnen 
im allgemeinen iiber 1000 m3/d. 
Das Gesamtporenvolumen hat JACOB (1974) im Gebiet der Haard bei Haltern mittels Iso­
topensondierungen in Bohrlochern mit 32,3 Vol.-Ufo und den wasserwirtschaftlich nutzbaren 
Porenraum mit 22,5Ufo (± 1 Vol.-Ufo Fehler) bestimmt. Das gesamte "nutzbare" Wasservolumen 
wiirde danach auf etwa 17 km3 zu veranschlagen sein. Die jahrliche Erneuerung dieses 
Grundwasserschatzes betragt bei 775 mm Niederschlag, ca. 480 mm Verdunstung sowie 
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In hydrochemischer Hinsicht ist auf die zonale Gliederung des grund­
wasserfiihrenden Bereichs hinzuweisen (s. S. 134 und MICHEL 1963). Cenoman 
und Turon fiihren in der Nahe des Ausbisses SiiGwasser (soweit dieses nicht 
durch den Bergbau entzogen ist), das im nordl. und nordostl. Revier in Salz­
wasser iibergeht (WOLANSKI 1964). 1m N- und Ostrevier stellt der Emscher­
mergel eine yom Bergbau her altbekannte Trennschicht zwischen Sole im 
Liegenden und SiiGwasser im Hangenden dar. 

In montangeologischer Sicht haben sich einige Faziesbereiche der Ober­
kreide als ausgesprochen schwierig fiir den Schachtbau erwiesen. Nach einer 
Zusammenstellung der bei 81 Schachten und 38 Tiefbohrungen im Ruhrgebiet 
angewandten technischen Verfahren lieG sich ein nordostlicher "Bereich der 
Zementierschachte" in den tieferen Deckgebirgsschichten, ein nordwestlicher 
"Bereich der Gefrierschachte" in den oberen Deckgebirgsschichten abgrenzen, 
wahrend im Mittel- und Siidrevier gegebenenfalls nur eine Zementierung 
bestimmter kiirzerer oberflachennaher Gebirgsstrecken erforderlich gewesen 
ist (s. Abb. 5.30 und WOLANSKI 1966). Ais Grund dafiir wird die verschiedene 
fazielle Ausbildung der Oberkreide und deren unterschiedliche Wasserfiihrung 
angesehen. 

5.7.4 Mergel der hoheren Oberkreide (Vorhelmer Schichten des Campans) 
im zentralen Teil des Miinsterschen Beckens 

Den oberen AbschluG der sedimentaren Beckenfiillung im Miinsterschen 
Becken bilden auf einer Flache von ca. 650 km2 etwa 400 m machtige Mergel­
gesteine des Campans. Es sind iiberwiegend petrographisch sehr homogene, 
meist schwach oder unregelmaGig gebankte Kalkmergelsteine, die in vertikaler 
oder horizon taler Richtung in eine sandig-mergelige, tonmergelige oder 
mehr kalkige Fazies iibergehen konnen. Die Lagerung ist nahezu horizontal. 

Diese Gesteine sind hydro geologisch insofern von Bedeutung, als die in ihrem 
groBen Verbreitungsgebiet liegenden St1idte, Dorfer und Gehofte trotz groBer 
Schwierigkeiten die im Untergrund liegenden Versorgungsmoglichkeiten intensiv und 
mit gewissem Erfolg genutzt haben. Auch baugeologisch haben sie wegen der Ein­
heitlichkeit des Baugrundes (z. B. flir ein GroBbauprojekt in den 60er Jahren) die 
Aufmerksamkeit geweckt. Zahlreiche Bohrungen zur Wassergewinnung, alte Stron­
tianit-Bergbaubetriebe und groBe BaumaBnahmen haben eine Flille hydrogeologischer 
Informationen geliefert, die eine kurze zusammenfassende Darstellung in diesem 
Rahmen rechtfertigen, auch wenn es sich meist urn relativ geringe Wassermengen 
handelt. 

1m allgemeinen galten friiher die Campan-Kalkmergel des Miinster­
Ian des - in Obereinstimmung mit den umgebenden Mergelgebieten und 
den anderer Lander - als ausgesprochen wasserarm (Aquitard bis Aquiclud) 
und fiir Fragen der Wasserversorgung meist wenig interessant. Zahlreiche 

einer Grundwasserspende zwischen 2,45 und 11,25 lis· km2 etwa 212 hm3 (HILDEN 1975). 
Dieser Menge steht eine gefaBte und verplante Entnahme von z. Zt. ca. 132 hm3/a durch 
GroBwasserwerke und Industrieeigenversorgung gegeniiber. 

Die ahnlich ausgebildeten und etwa gleichalten »Oster/elder Sande" bei Osterfeld­
Bottrop sind in die obige Haushaltberechnung einbezogen, ebenso die Mergelsande unci 
Sandmergel der »Recklinghauser Fazies" und die »Diilmener Sandkalke". 
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Bohrungen haben 2-5 m3/h geliefert, allerdings waren auch Ausnahmen 
mit 10-20 m3/h und mehr bekannt geworden. Friihere kleine, untertagige 
Bergbaubetriebe auf Strontianit hatten etwas starkere Wasserzufliisse, welche 
nach Stillegung der Betriebe Anreiz zur Nutzung fUr Dorfer und Stadte 
boten. 

So hat z. B. die Stadt Ahlen in Westfalen die seit den 90er Jahren auflassige 
Strontianitgrube Klostermann nordostlich von Ahlen zu einem Wasserwerk ausge­
baut. Wahrend des Grubenbetriebs war auf einer Streckenlange von 1,5 km auf der 
2. Sohle in 40 m u. Gel. 60 m3/h (= 16,61/s) gefordert worden; diese Zufllisse haben 
sich nach Ausbau i. wes. bestatigt. Nach einem Befahrungsbericht (1952) auf der 
1. Sohle (20 m u. Gel.) erfolgte der Hauptzuflug mit etwa 75-80% der Gesamt­
menge aus einer unmittelbar slidlich des Schachts aufsetzenden Querkluft, wahrend 
auf der librigen, mehr als 1 km langcn Strecke "nur wenig Wasser" zuflog. (Berichte 
Archiv Geol. Landesamt Nordrh.-Westf.) 

Weiterhin wurde bei der schon 1884 aufgelassenen Strontianitgrube Bertha­
Maria am westlichen Ortsrand von Drensteinfurt ein Grundwasserzuflug zwischen 
11,6 und 83,31/s - je nach Jahreszeit - gepumpt, die aus einer nach dem Gruben­
bild 2 km langen Strecke in 40 m Tiefe zuflossen. Auch hier mug mit ortlichen Zu­
fllissen aus Klliften gerechnet werden. Ein Pumpversuch, 1943 zur Versorgung der 
Molkerei Drensteinfurt ausgeflihrt, ergab 11,1 1/s (= 40 m3/h). 

Schliemich ist die alte Strontianitgrube Wickensack, slidostlich von ASCHEDERG zu 
crwahnen, dcren Betricb 1914 eingestellt und die von 1941-43 nochmals betrieben 
wurde. 1941 wurde ein Grundwasserzuflug von 41,6-50 1/s (= 150-180 m3/h) 
gemessen. Dabei erfolgten die Hauptzufllisse (331/s) auf der 14,5 und 24,5 m-Sohle, 
wahrend unterhalb der 45,5 m-Sohle die Zufllisse nur noch gering gewesen sind. -
Eine Abhangigkeit von den Niederschlagen wurde ausdrlicklich hervorgehoben. So 
schwankte der Grundwasserzuflug im Jahre 1943 zwischen 7,5 und 251/s. Zur Kla­
rung der Frage der Nutzung des Wassers flir die Gemeinde Ascheberg wurde 1960 
eine 60 m tiefe Bohrung neben dem verflillten Schacht niedergebracht, aus dem durch­
schnittlich 44 m3/h gefordert wurden. 

Oft ist die Erfahrung gemacht worden, daB bei Vertiefung alter Brunnen 
von 20-30 m auf 50-90 m keine Lcistungssteigerung erzielt wurde. Dies 
war auch bei 2 groBen Brunnen-Schachtanlagen von Nordkirchen und Senne 
der Fall, bei denen 12-14 m3/ha Wasser erschlossen werden sollten (die Lage 
war vorbestimmt). 

Bei Nordkirchen wurde 1960/61 ein Schacht von 62,4 m Tiefe abgeteuft, die Zu-
fliisse nahmen zu bis 7,0 m unto Gel. auf 0,17 m3/h 

bis 12,4 m unto Gel. auf 0,74 m3/h 
bis 14,5 m unto Gel. auf 3,22 m3/h 
bis 17,2 m unto Gel. auf 3,90 m3/h 
bis 62,4 m unto Gel. auf 3,90 m3/h (= ca. 1,111s). 

Unterhalb 14,5 m floss en demnach keine weiteren Wassermengen mehr zu. Zwei 
Strecken von je 100 m Lange nach W und 0 sowie zwei Strecken nach N und S von 
je 50 m Lange blieben vollig trocken (die benotigte Wassermenge wurde durch 
Schragbohrungen nach oben in die wasserflihrende oberflachennahe Zone erzielt). 

Eine ahnliche Anlage wurde 1963 slidwestlich der Stadt Wiedenbruck gebaut. 
Ein 65 m tiefer Schacht in Campanmergeln zeigte unterhalb der Teufe 44,0 m keine 
Zunahme der Grundwasserzufllisse mehr. Der GesamtzufluB lag im Niveau der 
Schachtsohle bei 0,65 1/s, war also noch niedriger als bei der vorgenannten Anlage. 
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Eine 200 m lange Strecke in 58,4 m Tiefe vom Schacht ausgehend, blieb auch hier 
vollig trocken. Das benotigte Wasser wurde auch hier durch Schragbohrungen nach 
oben in einer Menge von 6,6l/s = 24 m3/h gewonnen. 

Schlid~lich wurden in den J ahren 1965-1969 in Zusammenhang mit der Stand­
orterkundung fUr einen grogen, in 30 m Tiefe geplanten Ringkanal eines Protonen­
beschleunigers bei Drensteinfurt sudlich von MUnster viele Bohrungen und Bohr­
schachte ausgefUhrt sowie - ausgehend von einem Schacht - eine 200 m lange 
Probestrecke mittels einer Tunnelbohrmaschine aufgefahren. 

l euf@' 

.-.-.- ."'~=/>?7.!.-.-.-.-.-~ -

D Quarjij, I -==1~~:~~II:;:t.·F_n · Tropfwass.r 

~OuiQ;;--- Kalk - ~ 0 viel Traplwasser 
L--J lockerter merget- L...:.......!.-VOfW. otekt. Fugen eo fodenformige 

- - ~ - shtln ~ vorw. tekt Fug@n WOSS@l"'Clustritte 
_tester ~ II/lIs =!SlonparaUIH'I unbeainUunte 

-J·- Grundwoss.aroberfloche 

Abb. 5.31. Kliiftung in den Wanden des Untersuchungsschachtes 5/1967 (abgewickelt) bei 
Drenstcinfurt, Westfalen, sowie die wahrend der Aufnahme beobachteten Wasseraustritts­
stellen und Wassermengen. Der Grundwasserspiegel und die Wasseraustrittsstellen ver­
lagerten sich wahrend des Abteufens des Schachtes nach unten und lagen dann unterhalb 

3 m Teufe. (Aufnahme JAGER-REINHARDT, Archiv. Geol. Landesamt Nordrh.-Westf.) 

Bei all dies en Aufschliissen wurde festgestellt: 

• Oberfliichennah ist eine gewisse Auflockerung des festen Gesteins durch 
ein dichtes und unregelmaEiges Netz meist leichtgeoffneter und wasser­
fiihrender Trennfugen (Abb 5.31) bis in eine Tiefe von ca. 7-8 m unto Gel. 
zu beobachten. Sie ermoglichen einen durchgehenden und mit der Vorflut 
kommunizierenden Grundwasserkorper (freier Spiegel ca. 1-2 m unto Gel., 
jahreszeitliche Schwankungen ca. 2 m, regelmaEiger Absenkungstrichter bei 
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Pumptests, Grundwasserspende 7,5 lis . km2, KleinstabfluGspende bei Trocken­
heit 0,45 lis . km2• Die Kluftdurchlassigkeit des Gesteins wurde bis zur Tiefe 
von ca. 8 min Pumpversuchen zu k f = 1,7 . 10-4 m/s bestimmt, bei Wasser­
druckpriifungen in Bohrungen unter Anwendung von Einfachpackern (Lugeon­
Tests) zu 3,2 . 10-4 m/s. 

• Unterhalb einer Tiefe von ea. 8 m schlieGen sich die Fugen iiberwiegend 
und ihre Anzahl nimmt ebenso wie die Verwitterung im allgemeinen stark 
abo Die Kluftdurchlassigkeit verringert sich gemaG Pumpversuchen und 
Packertests groGenordnungsmaGig auf kf = 10-6 bis 10-7 m/s oder verschwin­
det in grogen Bereichen vOllig (z. B. in groG en Tunnelstrecken!). 

• Ortlieh wird unterhalb der Auflockerungszone noch eine nicht unbe­
deutende Wasserfiihrung beobachtet, die offensichtlich an nur sporadisch 
auftretende tektonische Kluftzonen bzw. Mineralgange (teilweise mit Kalk­
spat- und Strontianitfullung) gebunden ist. Dies ist der Grund fur lokale 
starkere Zuflusse in einzelnen alten Gruben sowie in einigen Schachten bei 
Drensteinfurt. Pumpversuche in Bohrungen und Beobachtungen des Wieder­
anstiegs des Wasserspiegels im Hauptschacht 1/68 ergaben ein Absinken der 
kf-Werte von ca. 10-4 auf ca. 10-6 bei 40 m. In dieser Bohrtiefe wurde ein 
gemittelter Wert von 7,4 . 10-6 m/s festgestellt. 

• Bei dieser ortlichen Wasserfiihrung im Tiefenbereich unterhalb 8 m 
trat das Wasser in der Tunnelwand aus punktformigen rohrenartigen klein en 
Offnungen im Verlauf der hier zahlenmaGig verminderten Trennfugen aus. 
Diese sind nicht an Schnittpunkte von Trennfugen gebunden, sie treten z. T., 
ganz isoliert auf und kommunizieren mit anderen Rohren oder der Ober­
flache (WOLTERS, REINHARDT und JAGER 1972). 

• Bei der Zunahme der sandigen Komponente im Gestein, wie es in 
einzelnen Teilen der Campan-Verbreitung und im vertikalen Profil beob­
achtet wird, ist mit sdrkerer Kliiftung und Wasserfiihrung zu rechnen. 

• Hydroehemiseh ist bemerkenswert, daG in dem Untersuchungsbereich 
bis 40 m Tiefe sich der Dbergang des oberflachennahen CaHCOa-W assers zu 
einem unterlagenden NaHCOa-Grundwasser vollzieht. 
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5.8 Vulkanische Gesteine des Mesozoikums und Kanozoikums 

5.8.1 Allgemeines 

In zahlreichen Gebieten der Erde treten ErguBgesteine (Vulkanite) auf, 
die besonders an Grabenzonen bzw. Schollengrenzen gebunden sind und z. T. 
auBerordentlich groBe Flachen bedecken. Bei vielen Vorkommen ist der Grund­
wasserreichtum sehr groB und wird fUr Bewasserungszwecke sowie zur Was­
serversorgung der Bevolkerung in groBem MaBe genutzt. Anderwarts hat 
man bei der WassererschlieBung in dies en Gesteinen sehr unterschiedliche 
und teilweise enttauschende Erfahrungen - besonders in Trockenzeiten -
gemacht (HEINDL 1965 u. a.). Daher ist in den letzten 2 Jahrzehnten vieler­
orts versucht worden, die Wasservorkommen in derartigen Gesteinskom­
plexen genauer zu erforschen. Daran haben sich viele Lander, z. T. im 
Rahmen von IHD und IHP, sowie die Vereinten Nationen mit verschie­
denen Organisationen beteiligt. 

GesteinsmafJig handelt es sich iiberwiegend urn Basalte, wobei sowohl 
tholeiitische, also relativ Si02-reichere, wie alkalireichere Typen vertreten 
sind. Auch viele andere Gesteinstypen treten, wenn auch in meist geringerer 
Verbreitung auf, so besonders Trachyte, Andesite, Dacite, Rhyolite, Phono-
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lite u. a. AIle Gesteine konnen in Form von Stocken, Lagern, Gangen, Laven, 
Schlacken, Tu//en und Aschen ausgebildet sein. Diese zeigen jeweils sehr 
unterschiedliches hydrogeologisches Verhalten. Dem besseren Verstandnis der 
in der Literatur verwendeten Fachausdriicke und der hier folgenden hydro­
geologischen Darstellung soIl en u. a. die folgenden Begriffserlauterungen 
dienen. 

Stocke, Lager und Gange sind unregelmaBig geformte Teile der vulkanischen 
Gesteinsmassen, die in umgebende Gesteine eingedrungen und darin erstarrt sind. 
Sie sind im allgemeinen dicht und weisen nur Abkiihlungskliifte auf (s. Kap. 2.2.5). 

Die Laven (Lavastrome, lava flows) sind Teile des subaerisch, subaquatisch bzw. 
submarin ausgetretenen Schmelzflusses. Sie sind sehr unterschiedlich dick « 1 m 
bis > 30 m), liegen oft dicht iibereinander und werden ortlich von diinnen Tuff­
oder Sedimentlagen sowie von Bodenbildungen getrennt. Sie zeigen auBer einer 
durch Abkiihlung verursachten Kliiftung, die senkrecht zu Dach und Sohle des 
Stromes gestellt ist, oft eine durch die FlieBbewegung der noch fliissigen Lava ver­
ursachte Lamination. Bereits erstarrte Scholl en konnen von den noch fliissigen Teilen 
des Lavastromes iiberwalzt werden, und Lava kann teilweise in schon festen Lava­
tunneln sich bewegen. Beim Erkalten kann die Lava sehr verschiedenartige Ober­
flachenformen annehmen, so kann Block lava (= Aa-Lava) oder Fladenlava 
(= Pahoehoe-Lava) entstehen. Solche unterschiedlichen Erstarrungsstrukturen wer­
den besonders im oberen Teil der Lavastrome beobachtet, sie sind fiir die Bewe­
gungsmoglichkeit des Grundwassers sehr giinstig, wahrend das Innere der Basalt­
strome meist eine geschlossene Gesteinsmasse darstellt, die hochstens durch wenig ge­
offnete Kliifte sich auszeichnet. Ausnahmen kommen vor. - Bei submarin gefOrder­
ten Laven treten typische, bis 1 m groBe wulst- bis kissenartige Strukturen auf, die 
Kissen- oder Pillow-Lava. In den Kissenzwickeln findet sich oft Tuff oder Sediment 
mit Porenhohlraumen, die eine gewisse Wegsamkeit bewirken. 

Schlacken und Tuf/e (tuffs, pyroclastics) sind rauhe, rissige bis zackige vulkani­
sche Auswurfprodukte verschiedenster KorngroBen, geschichtet oder ungeschichtet. 
Darunter werden nicht die unverfestigten vulkanischen Lockermassen (= Aschen) 
verstanden. Es bestehen Obergange zu stark porosen bis rissigen Teilen von Lava­
stromen (SchweiBschlacken) und zu Eruptionsbrekzien. Je nach der Zusammensetzung 
wird zwischen Agglomerattuf/ (aus verkitteten groberen Stiicken und Lapilli), 
Aschentuf/ (aus vulkanischen Aschen entstanden), Staubtufj (aus sehr feinkornigen 
Aschen hervorgegangen), Kristalltuf/ (fast nur aus Kristallen oder deren Bruch­
stiicken), Glastuf/ (aus Bruchstiicken vulkanischer Glaser) und Glutwolkenablage­
rungen wie Gluttuff (durch pneumatolytisch verursachte Kristallisation verhartet 
= Kristallisationstuff), oder Schmelztuf/ (Ignimbrit, welded tuff = durch Ver­
schmelzen der glasigen Gemengteile verhartet). 

Vulkanische Aschen sind feinkornige vulkanische Auswurfmassen aus zerspratztem 
Magma, zerriebenem Gesteinsmaterial oder einem Gemisch von beidem (ashes, 
Tephra, Pyroclastics z. T.) Diagenetisch verfestigte Aschen werden als Aschentuf/ 
bezeichnet. 

N ach dem geologischen Aufbau und der morphologischen Erscheinung 
unterscheidet man schild- oder decken/ormige Lavavulkane mit selten > 5° 
Neigung und aus Lava und Tufflagen aufgebaute kegelformige Stratovulkane 
mit bis zu 30° geneigten Hangen. Erstere sind z. B. auf den Hawaii-Inseln 
und auf Island typisch entwickelt, Lineareruptionen mit AusflieBen gewal­
tiger Lavamengen sind dabei haufig. Moglicherweise treten gelegentlich auch 
Arealeruptionen auf. In der geologischen Vergangenheit waren Schild- oder 
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Deckenvulkane weit verbreitet, u. a. im Miozan Mitteleuropas (z. B. Vogels­
berg in Hessen), in der Oberkreide und im Alttertiar von Indien, im lemen, 
in Ostafrika, Siidbrasilien, u. a. O. Bei dem Typ der Stratovulkane oder ge­
mischten Vulkane flief~en Lavastrome von zentralen oder seitlichen Ausbruch­
stellen eines Kegels iiber stark geneigte Abhange schnell ab, werden von Tuff 
oder Aschendecken und erneuten Lavastromen in groBer Anzahl iiberdeckt. 
Die Kegelspitze ist baufig weggesprengt und wird von einer Caldera ein­
genommen. Gange durchsetzen das ganze Vulkangebaude ± stark. Vertreter 
dieses Vulkantyps sind z. B. Vesuv, 1\tna, Teide (Teneriffa), Kilimandjaro, 
Zentralvulkane Islands. 

SchlieBlich sind erdoberflachennahe (flache) Intrusionen magmatischer Schmelzen 
zu erwahnen, bei denen gasbedingte Blasenbildung sowie Tuffe und Aschen natur­
gemaB fehlen oder zuriicktreten. Der Vulkantyp der Gasvulkane braucht in diesem 
Zusammenhang nicht naher erortert zu werden. 

Die so charakterisierten Ansammlungen vulkanischer Gesteine sind hydro­
geologisch sehr verschiedenartig zu beurteilen. Dies solI im folgenden anhand 
von Beispielen erlautert werden, wobei in Anbetracht der groBen Anzahl be­
deutender Vulkangesteinsgebiete der Erde eine Beschrankung in den Beschrei­
bungen notwendig ist. Es wird sich zeigen, daB das geologische Alter und 
die Textur eine wichtige Rolle bei der hydrogeologischen Beurteilung spielen, 
nicht dagegen die petrochemische Art der Vulkanite. Der Versuch einer ver­
gleichenden Zusammenfassung in bezug auf die hydrogeologischen Aspekte 
wird am SchiuB dieses Kapitels gemacht. 

5.8.2 Island (Iceland) 

Der islandische Vulkanismus mag als Beispiel fiir Schildvulkane und 
groBe Stratovulkane des Quartars und der Gegenwart vorangestellt werden, 
zugleich auch fUr die auBerordentlich hohe Durchlassigkeit junger vulkanischer 
Gesteinsfolgen. Eine "Verdichtung" in Abhangigkeit von der Zeit ist dort 
besonders eindrucksvoll zu beobachten. 

a) Geologischer (Jberblick 

Island ist eine junge vulkanische Insel von ca. 100000 km2, vorwiegend 
aus basischen Effusivgesteinen (Basalte und Palagonite) 1 bestehend. Saure 
und intermediare Gesteine sind wesentlich weniger verbreitet. 

Diese groBe Anhaufung vulkanischer Gesteine liegt auf dem Mittelatlantischen 
Riicken und - entsprechend der plattentektonischen Vorstellung - auf der Furche 
zwischen den auseinanderdriftenden nordamerikanischen und europaischen Platten. 
Der Raum zwischen den Platten wird stan dig mit basaltischen Massen ausgefiillt, 
deren Alter diese Drift widerspiegelt derart, daB sie am jiingsten in der vulkani­
schen Mittelzone sind und nach E und Walter werden (Abb. 5.32). Diese Unter­
schiede sind hydrologisch wichtig. Die meisten Basaltlaven stammen (nach A. HJAR­

TARSON 1980) aus Kraterreihen und einmal tatig gewesenen Schildvulkanen, die 
zwar sehr zahlreich, aber relativ klein sind und die hier keine sehr groBe Bedeutung 

1 Palagonite sind reine basaltische Aschentuffe, die aus Glasbruchstiicken und deren 
zeolithischen Zersetzungsprodukten bestehen. Typisch in Island und in Sizilien. 
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fur die Hydrogeologie haben. Hydrogeologisch wichtiger sind dagegen die Zentral­
'()ulkane, von denen die quartaren gewaltige vulkanische Kegel bilden. Sie sind aus 
dicken Lagen von Rhyolit, Andesit, Ignimbrit, Tephra und einer Menge basaltischer 
Gesteine aufgebaut. GroBe Calderen und Spaltenschwarme sowie Hochtemperatur­
Gebiete sind typisch. 

Tertiare Vulkane sind meist erodiert und von jungeren Laven zugedeckt. Der 
quartare Vulkanismus zeigt im Vergleich zum tertiaren machtigere sedimentare Ab­
lagerungen: etwa die Halfte des vulkanischen Materials liegt in der Form von Pala­
gonit und ahnlichen Gesteinen vor, die unter Wasser- oder Eisbedeckung enstanden 
sind. Die Palagonitformation bildet keine kontinuierlichen Schichten, sondern ist 
unregelmaBig und heterogen aufgebaut. Sie enthalt Kerne von Saulenbasalt und 
Pillowlaven und bildet daher unregelmaBige Hugel und Berge. Die Durchlassigkeit 
andert sich von Ort zu Ort. So gilt "alter" Palagonit in Island als einer der un­
durchlassigsten, Pillowlaven als einer der durchlassigsten Gesteinkomplexe. 

Die Altersgliederung der Lavenstapel ist z. T. mit der Zeitskala aufgrund palao­
magnetischer Umkehr moglich gewesen. Danach gelten Gesteine, die alter als 
3 Millionen Jahre sind, als tertiar; zu diesem Zeitpunkt findet man auch die altesten 
Zeichen einer ausgedehnten Vergletscherung, der ersten von in Island gezahlten 
30 Vergletscherungszeiten, mit deren Hilfe eine weitere Gliederung der quartaren 
Laven, Aschen und Moranen erfolgt. Die altesten bekannten Gesteine sind etwa 
20 Millionen Jahre alt, sie sind zumeist zeolithisiert und hydrothermal verandert. 

b) Hydrogeologie 

Islands vulkanische Gesteine k6nnen beziiglich ihrer Permeabilitat m 
2 Gruppen eingeteilt werden, in: 

ziemlich dichte, zeolithisiene, "alte" (tertiare) und 
porose, frische, meist "junge" (pleistozane) Gesteine, ohne oder mit 
wenig sekundarer Mineralneubildung in Poren und Fugen. 

Eine hydrothermale Zersetzung und Zeolithisierung beeinfluBt die Permea­
bilitat und verandert die Bewegung des Grundwassers. Dieses flieBt in unzer­
setztem Gestein durch Poren und Fugen, mit zunehmender Zersetzung nur noch 

jungpleistozane _ 
illIIIIIIIl bis rezente Vulkanite ~'O 

0-0,7 Mill. Jahre .!2'~ 
altpleistozane ::lE 

~ Vulkanite ;g ~ 
0,7-3,1 MilLJahre ~.g 

c=:J tertidre Vulkanite is 
> 3,1 Mill.Jahre 

100 km 
'---'--~, 

L-_________________________________________________________ ~ 

Abb. 5.32. Gliederung Islands nach dem geologischen Alter und nach der Durchlassigkeit der 
Vulkanite. (Nach A. HJARTARSON -- Reykjavik, 1980) 

Karrcnberg, Hydrogeologie 14 
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durch Fugen, bis auch diese durch Mineralneubildungen verstopft werden 
und das Gestein praktisch dicht wird. Die altesten Gesteine sind fast undurch­
lassig Abb 5.32. Doch gibt es auch Ausnahmen. 

Bei den jiingeren Zentralvulkanen erhohen groBe aktive Spaltenschwarme 
wesentlich die Permeabilitat. So scheinen die groBten isIandischen Quellen 
nnd Quellgebiete an solche Schwarme gebunden zu sein. 

Die junge Lava gilt als hochdurchlassig (10-3 m/s im "dichten" Teil 
und 10-1 m/s bei den Schlacken im oberen und unteren Teil der Lavastrome). 
Die Niederschlage dringen, soweit sie nicht verdunsten, insgesamt schnell in die 
Lavafelder ein und flieBen als Grundwasser abo Dieses tritt in groBen Quell-

Abb. 5.33. Quellgebiet des Sigalda Canyon von Tungnaa in Zentral-Island. Der untere 
Quellhorizont liegt am Kontakt zwischen Lava und unterlagerndem Hyaloklastit (Gestein 
aus zerbrochener glasiger Lava), der obere, weniger ergiebige am Kontakt zweier Lavaer­
giisse. Das auf dem Bild sichtbare austretende Wasser betragt etwa 1 m3/s. Das ganze Quell-

gebiet liefert etwa 5 m3/s (phot. BJORN JONASSON 1) 

gebieten wieder zutage; die Mengen erreichen oft einige Zehner m3/s. Die 
Quellen von Vaoalda schiitten 20 m3/s und die von Myvata 25-30 m3/s 
(s. auch Abb. 5.33). Auch Fliisse konnen in diesen Lavafeldern verschwinden 
(Eine gewisse Analogie zu Karstregionen wird in der Literatur erwahnt. Sie 
ist nicht zu leugnen, wenn auch die Ursachen der Konvergenz vollig ver­
schieden sind). In Abb 5.34 sind 75 Quellen und Quellengruppen von> 1 m3/s 
Schiittung eingezeichnet, wahrend zahllose kleinere weggelassen wurden. Eine 
solche Haufung starker Quellen hat in anderen Vulkangebieten kaum ihres­
gleichen. 

Die Quellen beeinflussen naturgemaB auch den OberflachenabfluB. So kann 

1 Von A. HJARTARSON freundlichst zur Verfiigung gestellt. 
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eine ganze Gruppe von Abfliissen als "spring fed rivers" zusammengefaBt 
werden, die sich in vie1en Merkmalen wesentlich von anderen Fliissen unter­
scheiden (ziemlich gleichbleibender AbfluB, Temperatur 3_5° C, kein Zu­
frieren im oberen Teil der FluBlaufe, Dberflutungen selten - s. Abb 3.35). 

In der Palagonitformation tritt gelegentlich auch gespanntes Wasser auf. 
Der Gehalt des Grundwassers an gelosten Elementen ist im allgemeinen sehr 
niedrig; hartes Wasser kommt nicht vor. Meerwasserintrusionen, insbeson-
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Abb. 5.34. Die Quellen in Island von> 1 rn3/s und > 5 rn3/s. (Nach A. HJARTARSON 1980) 
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Abb. 5.35. Abflug des spring-fed river Ytri-Ranga in SW-Island, in Ofo des mittleren Jahres­
abflusses von 38,5 rn3/s. (Nach A. HJARTARSON 1980) 

dere Salzwasser unter SliBwasser gibt es u. a. in jungen Laven und Pala­
goniten auf der Halbinse1 Reykjanes (slidl. Reykjavik). 

Mineralwiisser sind nicht sehr haufig, Thermalwiisser sind dagegen weit 
verbreitet, und zwar: 

- hochthermale Wasser, im allgemeinen innerhalb der vulkanischen Zonen, 
iSO-300°C in geringer Tiefe, meist in Form von Dampf, mit hohem Losungsge­
halt, sehr niedrigem pH-Wert und sehr hoher Aggressivitat, sowie 

- niedrigthermale Wasser, meist augerhalb der vulkanischen Zonen, < lS0°C 
in der Tiefe und nicht dampfformig, mit geringerem Losungsgehalt, meist basisch, 
mit Si02-Gehalt und oft sulfatisch. 

14" 



212 5. Grundwasservorkommen und Wassergewinnung 

Besonders bemerkenswert ist die Annahme eines Systems von thermalem 
GrundwasserabfluB im groBten Teil der Insel durch die Stapel vulkanischer 
Gesteine (s. Abb. 5.36). 

c) Wasserbilanz, Wasserversorgung und sonstige Wassernutzung 

Der groBe Wasserreichtum der Insel ist durch die meist sehr hohen Nieder­
schlagswerte bedingt (an der slidlichen und slidostlichen Kliste allgemein, 
sowie im Westen teilweise > 1400 mm/a, im Bereich des Vatnajokull 
> 4000 mm/a, im mittleren und nordlichen Teil der Insel jedoch weithin 
> 800 mm/a und in den dortigen Niederungen nur 400-600 mm/a). Der 
mittlere AbfluB betrug flir die Periode 1948-1955 ca. 55 1/s· km2, der 
GesamtabfluB der Insel ca. 5500 m3/s oder 17.1010 m 3/a (S. RIST 1956). 

". 

,..:;:" 
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Abb. 5.36. Die Einzugsgebiete und das allgemeine Netz der thermalen GrundwasserflieB­
systeme in Island, aufgrund von Deuterium-Messungen. (Nach A. HJARTARSON 1980) 

Dieser groBe Wasserreichtum laBt keine ernsthaften Wasserversorgungs­
schwierigkeiten aufkommen, zumal das Land weithin sehr dlinn besiedelt ist. 

Die z. T. grundwassergespeisten Fliisse werden in groBem MaBe zur Elektrizi­
tatsgewinnung genutzt (97,0% der Energiegewinnung), das ThermalWiasser und die 
Erdwarme zur Heizung der Hauser und Smwimmbader (Versorgung von 800/0 der 
Bevolkerung = 0,8% der Gesamt-Energiegewinnung des Landes). 

5.8.3 Kanarische Inseln 

Die Kanarischen Inseln sind - wie Island - das Produkt eines jung­
tertiaren bis rezenten Vulkanismus, sie sind liberwiegend von Stratovulkanen 
aufgebaut. Meist kann auch hier mit hohen Durchlassigkeiten der jungen 
Gesteinsserien gerechnet werden. Die wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse sind 
aber vergleichsweise schwieriger, wei! die Niederschlage bei den meisten 
Inseln in tieferen Lagen gering sind. 1m folgenden sollen vor aHem die Ver­
haltnisse auf den Inseln Teneriffa (2058 km2) und Gran Canaria (1530 km2) 

zu Vergleichen herangezogen werden. 
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a) Geologischer Uberblick 

Fiir aIle Inseln ist als Grundlage hydrogeologischer Beurteilung ein strati­
graphisches Schema anwendbar (Tab. 20), das durch K/Ar-Bestimmungen 
(ABDEL-MoNEM et al. 1972) und palaomagnetische Untersuchungen (CARRA­

CEDO 1973) gestiitzt wird, wenn auch die Ausbildung der Gesteinskomplexe 
auf den einzelnen Inseln sehr ungleich und unvollstandig ist. 

Die pramiozane oder miozane Basalserie basischer und ultrabasischer Gesteine 
ist nur auf einzelnen Inseln sichtbar (Gomera, Fuerteventura und La Palma). Sie ist 
stark von Gangen verschiedener Art durchdrungen und gilt im allgemeinen als 
"dicht". Darauf legt sich die alte Basalt-Serie I. Sie ist auf allen Inseln in ahnlicher 
Weise entwickelt, besteht aus machtigen basaltischen Ergiissen mit pyroklastischen 
Einschaltungen, Gangen, Lagern und Aschenkegeln und gilt als iiberwiegend miozan. 

Tabelle 20. Gliederung, Alter und Transmissivitiiten der Gesteinskomplexe auf den Kanari­
schen I nseln 

Gesteinskomplexe 
(nach FUSTER et al.) 

Rezente Basaltserie (IV)} Basalt. 
Basaltserie III Modern. 
Serie der Trachyte und Trachibasalte 
Obere Canadas-Serie 
Untere Canadas-Serie 
Alte Basalt-Serie II 

pra-Matuyama-Brekzie 
Alte Basalt-Serie I 

Basal-Serie 

Gliederung und geologisches Alter 
(nach CARRACEDO) 

t ~ 0-0,69 m. a. 
Brunhes-Serie (N) 

t ~ 0,69-2,43 m. a. 
Matuyama-Serie (R) 

t ~ 5,1-? m. a. (N) 
pra-Gilbert-Serie (R) 

(N) 
t ~ >15 m. a. 
Basal-Serie 

T (m2/d) 
(nach ANGUITA) 

200-500 

40-100 
20-40 

5- 20 

Die Gesteinskomplexe bilden u. a. den Kern von Teneriffa und Gran Canaria, ihre 
Machtigkeit ist unbekannt, diirfte gelegentlich aber > 1000 m betragen. 

Dariiber lagert auf Teneriffa - getrennt durch eine groge Diskordanz - die 
sehr heterogen aufgebaute, iiberwiegend basaltische Serie II, die nach oben in Serien 
von Trachybasalten, Trachyten und Phonoliten der Caiiadas-Serie iibergeht. Das 
Alter wird mit 0,69-2,43 m. a. angenommen. Auf Teneriffa diirfte sie etwa 700 m 
machtig sein. An ihrer Basis tritt an der Nordseite von Teneriffa und in Verbindung 
mit der Diskordanz ein bis 400 m machtiges, hydrogeologisch wichtiges Agglomemt 
("Mortalon") auf. Die jiingeren Serien (III und IV) sind auf Teneriffa nur einige 
Zehner Meter machtig. Gange treten weniger zahlreich in den Caiiadas-Komplexen 
als in den alten Serien auf. 

b) Hydrogeologie 

Das Grundwasser bewegt sich in den porosen und gekliifteten Bereichen 
der vulkanischen Gesteinskomplexe. Dabei spielen alte und junge Schlack en­
laven mit Laventunneln (Abb. 2.10) eine groBe Rolle. Auch postvulkanische 
"sekundiire" Briiche sind verhreitet und fiihren oft Wasser. Diese diirften 
mit dem Schuh aufdringenden Magmas oder dem Nachsacken des ganzen 
Eruptionsgebietes nach einem groBen Auswurf in Zusammenhang stehen. 
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Die Brliehe und ihre Wasserflihrung sind in den zahlreichen klinstliehen 
Galerien und an der Oberflache zu beobaehten. An sie sind aueh viele Quellen 
gebunden, deren Sehlittung wesentlieh geringer ist als auf Island. 

Oem bis 2 em weite Spaltoffnungen werden in den Galerien beobachtet, sie 
stehen meist senkrecht oder steil. Von der Oberflache eingesplilte Bodenkrume 
wurde in einer Bruehoffnung in groBer Tiefe auf Teneriffa gefunden, und 
bei einem anderen Brueh wurde in 400 m Tiefe ein leiehter Wind festgestellt. 
Zuweilen zeigt die Wasserflihrung der Brliche direkt Abhangigkeit von den 
Niedersehlagen (ECKER 1973). 

Wiehtig flir die Wasserfiihrung sind zahlreiche Gange, die besonders in 
den alten Basalten auftreten und wie Barrieren wirken, so daB das Gebirge 
auf der einen Seite troeken ist, auf der anderen Seite aber Wasser unter 
mehreren Atmospharen Druek enthalt. Aber nicht aIle Gange wirken so, 
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Abb. 5.37. Hydrogeologischer Schnitt durch den Nordosten von Teneriffa. (Nach KAISER 
und SAN JOSE --- Madrid, 1980 --- im Druck) 

sie konnen aueh durehlassig und auf beiden Seiten trocken sein 1. Galerien 
haben oft lange trockene Strecken und zeigen nur gelegentlich Wasserzutritte 
(Abb.5.37). 

Die Barrierenbildung der Gange ist wohl der Grund fiir das hohe An­
steigen des piezometrischen Niveaus bis auf 2000 m in Teneriffa (bei einem 
mittleren Gefalle von 10%), bzw. auf 1400 m in Gran Canaria (ortlieh mit 
Gradient von 30%). Auf anderen Inse1n sind die Verhaltnisse ahnlich. Es 
scheint nicht sieher, ob durchgehende Niveaus angenommen werden konnen; 
dies ware eine Voraussetzung flir e1ektrisehe Modellreehnungen (ANGUIT A 

1973). 
Fiir die in Galerien und Bohrungen lokal anzutreffenden, begrenzten 

'li.'asserfuhrenden Bereiche ist der Begriff der "wasserfuhrenden Zellen" ein­
geflihrt worden (ECKER 1973), worunter die Summe aller ortlieh vorhandenen 
kommunizierenden wasserflihrenden Offnungen in einer ± wasserfreien (" un­
durchHissigen") Umgebung verstanden wird. Sie verbinden sieh zu unrege1-

1 20 Galerien im Giiimar-Candelaria-Gebiet von Teneriffa zeigen nach ECKER (1973), 
daB nur 80fa der 540 durchfahrenen Gange Wasser geben. 
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maBigen "Ketten" und entsprechen im vulkanischen Milieu etwa den Aqui­
feren geschichteter Gesteinsfolgen. Die auBerste geometrische UnregelmaBig­
keit flir die raumliche Verteilung solcher wasserflihrenden Bereiche ist kenn­
zeichnend, eine Vorhersage bzw. geophysikalische Prospektion ist bisher nicht 
moglich (Abb 5.37). 

Die in Tabelle 21 angegebenen Zahlen lassen einige Erfolgsquoten bei 
der GrundwassererschlieBung erkennen. Von 751 Galerien auf Teneriffa haben 
nur 311 Wasser angetroffen, der grofhe Teil davon in den alten Basalten 1. 

Die Funktion und Lebensdauer der Galerien und Bohrungen werden von Grund­
wasserabflui3 und -entnahme einerseits sowie -erneuerung andererseits bestimmt. Die 
ausreichende Speisung der Gebirgshohlraume durch die Niederschlage mui3 gegeben 
sein. Dies ist nach den Erfahrungen in vielen Gebieten nicht der Fall. Es gibt Gale-

Tabelle 21. Wassergewinnung und Wasserbedarf auf einigen kanarischen Inseln (Stand 1972). 
(Nach KAISER und SAN JOSE 1980) 

QueHen Galerien Brunnen Gesamtbedarf (hmJ la) 

produkllve Gal. 

Teneri!'f:! illsges. 

mm I/s J.is krn lis km lis l/s 
.~~~--~~--~~-.~+--+~r--+-~~~~~-+--+--+--r-~---

(loa >1000) 135 174 4-18 751 311 3~14 100 11.9 902 70 4\ 160 6 207 

ausSerie I } 
aus Ser~e II (alt) 
aus Sene I + II 
ausCanauas-Serie 
aus Bas. Mod. (III + IV) 
aus Mort. Brekzie 

GranCanaria 

La Palma 

33() 177 

~6 344 11 
56 701 
61 1032 32 
80 803 25 
h6 230 7 

104 J 

(,So 4--30 26 130 6 162 25-40 

54 63 

Comera 

(20~6~i50) ISO 500 IO--ISO IS)) 184 120D 

-~=·=4~qO~+--+-~----+·--- --~--~ 

"~o~:~O) i 23 '43 76~_~ .~ _"'--,_ .-__ - -+--+_10°--+-__ -+---1 __ --1---+_13_,2-+-'_,5_ 
Fuerteventura 

Lanzarole 
((lOJ~~O) ____ _+--_+--+--+--r-~___I--+-_+--+__--+-----I----I-----+---'-.5+-_ 

(IOO :200) >100 <0,1 0.4 13 0.9* 

rien, die 1500 m3/h flir 1-2 Jahre lieferten und danach langsam abnahmen. Andere 
ergaben nur 10 m3/h zu Beginn und trockneten in wenigen Stunden oder Tagen aus. 
Wieder andere waren ganz trocken. Die langste Galerie mii3t mit Abzweigungen 
6029 m, aber fast 50% der Galerien sind weniger als 400 m lang (PLA 1973). 

Die verschiedenen Wassergewinnungssysteme (Galerien, Bohrungen mit kleinem 
Durchmesser = "catas" und Brunnen mit groi3em Durchmesser) werden auf allen 
Kanarischen Inseln meist kombiniert angewandt. Galerien verzweigen sich haufig 
auf der Suche nach neuen wasserfiihrenden Bereichen. 

c) Zur Wasserbilanz und Wasserversorgung 

In einigen Gebieten der Inseln ist durch die starke Grundwasserentnahme 
bereits ein deutliches Absinken des Grundwasserspiegels beobachtet worden. 
Flir eine Bilanzrechnung ist die Annahme richtiger Parameter schwierig. Die 

1 Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB die alten Basalte we it verbreitet 
im Untergrund von Teneriffa auftreten und widerspricht nicht der sonstigen Beobachtung 
einer hohen Durchlassigkeit der jungen Gesteinsfolgen. 
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Simulation des Aquifer-Systems der Insel Gran Canaria hat erlaubt, dessen 
Parameter einzuengen, wobei man ein regionales Bild der Absenkung des 
Wasserniveaus erhalten hat, das ziemlich ahnlich dem aus historischen Daten 
(1950-1971) abgeleiteten ist (F. ANGUITA 1973). Die dabei verwendeten 
T-Werte sind in Tab. 20 aufgefuhrt. 

Die Grundwasserbilanz der Inseln erfahrt durch direkten AbfluB zum 
Meere starke EinbuBen. Der unterirdische AbfluB ist durch Infrarot-Thermo­
graphie nachgewiesen und wird fur Gran Canaria auf 17-40 hm3/a ge­
schatzt (KAISER und SAN JOSE 1980). 

Das in Quellen, Galerien und Brunnen gewonnene Grundwasser vermag bis 
jetzt den graBen Bedarf von Landwirtschaft, Bevolkerung (inc!. Touristik) und In­
dustriee auf den meisten Inseln zu decken (z. B. auf Teneriffa 207, in Gran Can aria 
162, in La Palma 63 hm3/a, s. auch Tab. 21). 

Die Niederschlage betragen zwar im Kiistengebiet und in tieferen Lagen von 
Teneriffa und GranCanaria nur etwa 100-200 mm/a, aber im Durchschnitt er­
reich en die Inseln etwa 450 mm/a, da in den Hohen > 1000 mm Niederschlage 
fallen. GraBe Schwierigkeiten bereitet wegen der auBerst gering en Niederschlage 
die weitere Entwicklung der Wassergewinnung auf den ariden Inseln Lanzarote und 
Fuerteventura. 

5.8.4 Oahu (Hawaii-Inse1n) 

Den zuvor beschriebenen hydrogeologischen Verhaltnissen von Island und den 
Kanarischen Inseln sind die einer hawaiischen Inse! in gewisser Weise vergleichbar. 
Auf der Insel Oahu besteht - im Gegensatz zu Island und in Obereinstimmung 
mit den Kanarischen Inseln - durch intensive landwirtschaftliche Nutzung und 
relativ dichte Besiedlung (Hauptstadt Honolulu und Pearl Harbour) ein hoher 
Grundwasserbedarf, der trotz hoher Niederschlage und groBen Grundwasserdar­
gebots z. Z. soeben noch befriedigt werden kann. 

a) Geologischer Oberblick 
Oahu, die zweitgroBte der hawaiischen Inseln, 1570 km2 groB, ist einer 

der tholeiitischen Basaltdome, die entlang einer 2500 km langen Rift-Zone 
aus mehr als 5 km Tiefe aufsteigen. Die Insel hat 2 Schildvulkan-Zentren, den 
alteren Waianae- und den jungeren Koolau-Dom, dessen Basaltlaven die 
alteren, teilweise erodierten Laven des Waianae uberlappen. 

Nach einer langen Zeit vulkanischer Ruhe mit starker Erosion und Zer­
talung beider Vulkanbauten sowie in Zusammenhang mit Meeresspiegel­
schwankungen folgte die Bildung von Erosionsebenen im Kustenbereich 
(vor allem im Suden der Insel) mit auflagernden terrestrischen und marinen 
Ablagerungen. Auf diesen Sediment en und auf der Koolau-Lava liegen im 
Sudosten Aschen, Schlacken und Lavaergusse der jungen vulkanischen Hono­
lulu-Serie, die allein aus Alkalibasalten bestehen. Die altesten Gesteine sind 
2,9 bis 3,3 Mill. Jahre alt (Pliozan), die jungsten (Honolulu-) Serien 31000-
33000 Jahre. (GRAMLICH et al. 1971). 

b) Hydrogeologie 
Dunne lagige Aa-(Zacken-)laven und Pahoehoe-(Fladen-)laven, im ein­

zelnen meist < 3 m machtig, bauen die Insel auf. Die Lavaergusse wurden 
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"ruhig" auf Hangen von 5-10° Neigung in rascher Folge abgesetzt, ohne 
Bodenbildung zwischen ihnen. 

1m allgemeinen ist die Permeabilitat der unverwitterten hawaiischen Laven 
groB, dank der Ausbildung von Schlacken, zusammen mit 2ackenlava, Gas­
blasen, Lavahohlen in Fladenlaven, von Kontraktionsrissen und unregelma­
Bigen Offnungen zwischen aufeinanderfolgenden Lavastromen. Die aus 
Pumptests gewonnenen Transmissivitatswerte iiberschreiten in gangfreien 20-
nen normalerweise 15000 m2 I d und erreichen in gangreichen rand lichen 20nen 
150 bis 1500 m2/d (LAO 1973). Die jiingeren Ablagerungen in den Kiisten­
eben en ("caprock") und Talfiillungen sind weniger durchlassig und bilden 
Druckniveaus im unterlagernden Basalt. Ein sehr hoher Anteil der Nieder­
schIage (es fallen im Mittel auf den Bedrockgebieten der Insel 6,8 . 106 m3/d 
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Abb. 5.38. Schematischer hydrogeologischer Schnitt durch die Honolulu-Pearl Harhour­
Region auf der Oahu-Insel. (Nach CH. LAO, 1973) 

und im Jahr < 500 mm auf der Lee-Seite, > 7000 mm in den windzuge­
wandten nordostlichen Bergpartien) dringt in den hohlraumreichen basalti­
schen Untergrund ein und erneuert die Grundwasservorrate. So gibt es 
einen durchgehenden "basal water table" wenig oberhalb des Meeresniveaus 
und eine "zone of transition", in der sich der Dbergang zum Salzwasserbereich 
vollzieht. In gangdurchschwarmten Gesteinskomplexen tritt gestautes Grund­
wasser auch in groBerer Hohe iiber dem Meeresniveau (Abb 5.38) auf. 

c) Wassergewinnung und Wasserbedarf 

Die Grundwasserentnahme hat sich seit dem Bau des 1. Vertika:brunnens (1879: 
230 m3/d, artesisch) sehr entwickelt. 1930 existierten etwa 700 Brunnen, 1972 bereits 
> 1100 Brunnen. Ober den zu diesem Zeitpunkt neuesten artesischen Brunnen mit 
16000 m 3/d hat LAO (1973) berichtet. In den letzten Jahren werden auch in nicht 
artesischen Gebieten aus 130 m, gelegentlich bis 250 m tiefen Brunnen bis zu 
15000 m3/d gepumpt. 

Seit 1890 werden auch Tunnel zur Wassergewinnung mit wechselndem Erfolg 
getrieben. Sie wurden meist in der Nahe von Quellen begonnen. Von 51 Tunnel 
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haben 19 kein zusatzliches Wasser erschlossen, bis das Prinzip der Wasserabsperrung 
durch Gange erkannt wurde. 

1m allgemeinen sind Tunnel in der alteren Waianae-Range weniger erfolgreich 
gewesen, und zwar sowohl in m3/m Tunnellange wie in der Gesamtmenge. Es gibt 
hier 37 Tunnel von 3 bis 3160 Lange, ihre Ergiebigkeit reicht von 1 bis 7700 m 3/d. 
Die Gesamtergiebigkeit dieser Region betragt nur ungefahr 11000 m3/d, wegen der 
ungunstigen geologischen Struktur (hoheres Alter der Basalte und wohl auch etwas 
starkere V erwi tterung) sowie geringerer Niederschlage. 

1m Gegensatz dazu liefern in der Koolau-Range 19 Tunnel fur die Hauswas­
serversorgung im Mittel 53000 m 3/d. Die Gesamtergiebigkeit der Koolau-Tunnel 
betrug i. J. 1973 im Mittel 170000 m 3/d oder mehr, d. i. mehr als die zehnfache 
Leistung der Tunnel in der Waianae-Range. 

Schlie£lich wurden Schachte zur Wassergewinnung abgeteuft, z. B. bei dem sog. 
Maui-Schacht-Typ ein senkrechter oder schrager Schacht bis zum Grundwasserspiegel, 
von dem dann Tunnel im Niveau der Grundwasseroberflache vorgetrieben, urn die 
SuEwasserlinse uber dem Salzwasser "abzuschopfen". Solche Schachte haben groge 
ortliche Bedeutung, vor aHem fur die Bewasserung der Plantagen, lei den aber Z. T. 
daran, daE der Wasser spiegel durch Pumpen in der Nachbarschaft gesenkt wird. 

Auch zur Gewinnung von hoch gelegenem und hinter Basaltgangen gestauten 
Grundwasservorkommen werden schrage Brunnen mit Erfolg angesetzt, die in ver­
schiedener Hinsicht vorteilhafter als Tunnel oder Horizontalbrunnen sind. 

Zur Versorgung der 700 000 Bewohner wurden im Sommer 1973 bis zu 
680 000 m 3/d benotigt. Dazu kommt der Bedarf von Zuckerplantagen (2,2 m3·fUr 
das Wachs tum von 1 Pfund Zucker), z. B. 1100 000 m 3/d allein fur 3 Plantagen. 

Die starke Inanspruchnahme des Grundwassers hat eine genaue Kontrolle 
des Wasserspiegels und des Grundwasserhaushalts notwendig gemacht (CR. 
LAO 1973). Die Grundwasser-Ressourcen werden auf Oahu auf ca. 2,7' 106 

maid, die gegenwartige Nutzung auf 1,8 . 106 m 3/d geschatzt. Die hydrogeo­
logischen Untersuchungen sind im allgemeinen verbunden mit geophysikali­
schen Arbeiten (speziell Bohrlochgeophysik), Bohrungen (bis 500 m Tiefe, bis 
ins Salzwasser), Pumpversuchen und Modellrechnungen zur Kontrolle des ort­
lichen Absinkens des Grundwasserspiegels. 

5.8.5 Voge1sberg 

1m hessischen Raum der Bundesrepublik Deutschland tritt miozaner Basalt in 
zahlreichen groEeren und kleineren Bergkuppen auf, von denen der Vogelsberg eine 
der groBten zusammenhangenden Basaltmassen darstellt. An der Basis vieler Vor­
kommen oder an Grenzflachen entspringen ergiebige Quellen, die fur die Trink­
wasserversorgung der Bevolkerung seit langem genutzt werden. Versuche, groBere 
Wassermengen durch Bohrungen zu erschlieEen, hatten sehr unterschiedliche Erfolge, 
teilweise waren sie entmutigend, so daE vor wenigen J ahrzehnten die Auffassung 
verbreitet war, daB - von wenigen Ausnahmen abgesehen - nur Quellfassungen in 
den tertiaren Basaltgebieten Deutschlands fur die wirtschaftliche Losung von Trink­
wasserproblemen der umliegenden Dorfer und Stadte von Interesse seien. Diese Vor­
stellung hat sich - zumindest teilweise - seit einiger Zeit geandert. 

a) Geologischer Vberblick 

Der Vogelsberg ist ein gro6es, fast geschlossenes bis 774 m ii. NN sich er­
hebendes Massiv von etwa 2100 km2 Flache, mit einem mehr oder weniger 
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unregelma6igen Neben- und Dbereinander von Basaltstromen und -decken 
unterschiedlicher Machtigkeit sowie von Intrusionen und Gangen. Die Gesamt­
machtigkeit der Lavenstapel betragt bis zu einigen hundert Metern, ortlich 
> 500 m. Die Gesteine haben verschiedenartiges Gefiige (saulige oder plattige 
Absonderung) und zeigen wechselnde Weite der senkrechten und horizontalen 
Fugen. Hohlraumreiche Pyroklastika, Schlacken oder gar Lavatunnel treten 
sehr zuriick. Zwischen den einzelnen Lavaergiissen vergingen oft langere 
Zeiten, so da6 Verwitterungsprodukte der Basalte (z. B. alte Bodenbildungen), 
Tuffe und deren Verwitterungsmaterial sowie in den Randbereichen auch 
Sedimente trennende und wasserstauende Lagen bilden konnten. Diese Ma­
terialien und Einschwemmungen aus postbasaltischer Zeit konnen auch senk­
rechte Fugen fiillen. Die Basaltkomplexe werden insgesamt von wenig oder 
nicht durchlassigen tonigen Sii6wassersedimenten des Tertiars und von Tuffen 
unterlagert. 

Auch andere groge Basaltvorkommen in der Bundesrepublik Deutschland und in 
benachbarten Landem, zeigen im Prinzip ahnliche geologische und hydrogeologischc 
Verhaltnisse, wobei die jiingeren (quartaren) Eruptionen, vor aHem in der Eifel, 
eine grog ere Mannigfaltigkeit der Gesteinstypen und der -strukturen, insbesondere 
einen hoheren Anteil an hydrologisch bedeutsamen Tuffen zeigen (GEIB und WEILER 

1968). 

b) Zur Hydrogeologie 

Die Niederschlage, im Vogelsherggebiet etwa 1000 mm im langjahrigen 
Mittel, vermogen trotz der verbreiteten Lehm- und his 10 m machtigen L06-
decken wahrend des ganzen Jahres leicht in den Untergrund einzudringen, 
und zwar iiber die Alluvionen der Bachtaler (NORING et al. 1957, S. 77). Das 
Grundwasser bewegt sich weiter auf den offen en Fugen der Lavastrome, so­
fern diese geniigend klaffen und nicht durch Verwitterungsmaterial zugefiillt 
sind. Die Wasserzirkulation wird auch durch unrege1ma6ige Hohlraume (pri­
mare Porositat) begiinstigt, die sich in Schlackenzonen und Agglomeratlagen 
an den Flanken, an der Basis und am Dach der Lavaergiisse finden. Schlie6-
lich hat die Nahe von Storungszonen einen wesentlichen Einflu6 auf den 
Hohlraumgehalt (sekundare Hohlraumbildung); Storungen sind viel haufiger 
als friiher an genom men wurde. 

Lavastrome sind im Vogelsberg also vielfach giinstige Aquifere, wahrend 
Verwitterungsprodukte und Tuffe als "undurchlassige Lagen" ortlich Span­
nungszustande bewirken. Bei Obereinanderlagerung mehrerer Lavastrome mit 
tonreichen Zwischenlagen entstehtein ahnliches Aquifersystem, wie es hei 
Sedimentfolgen unterschiedlicher Durchlassigkeit bekannt ist. Da die raumliche 
Verbreitung der einze1nen Basaltstrome, ihr jeweiliges Einzugsgebiet, ihre 
Kliiftung und ihre Porositat schwer oder kaum mit einiger Sicherheit abzu­
schatz en sind, sind der Prospektion fiir die Grundwassererschlie6ung sehr 
enge Grenzen gesetzt. Auf Untersuchungen der Grundwasserspenden im 
Basaltgebiet des Vogelsberges ist in Kap. 3.5.3. naher hingewiesen worden. 
Nach MATTHESS (1970) ist insbesondere die Konzentration hoher Grundwas­
serspenden in relativ kleinen Teilgebieten und unterdurchschnittliche Spend en 
in anderen Teilbereichen bemerkenswert. 
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TuJfschichten haben sich nur ausnahmsweise als gut zerkliiftet gezeigt, 
besonders in der N:ihe von Storungszonen, so daB sie sich wie Aquifere ver­
halten (Bohrung Lauter, Krs. Siegen und Bohrung Wallerod, Krs. Lauterbach, 
nach NORING et al. 1957, S. 62). 

c:) Nutzung und wasserwirtschaftliche Bedeutung 

Viele Stadte und Gemeinden haben Quellen, die am Rande der Basaltvorkommen 
oder im Innern des Verbreitungsgebietes, besonders an Schnittpunkten markanter 
tektonischer Linien auftreten, schon seit langem genutzt. Seit 1910 wurden 
10000 m3/d = > 100 lIs Quellwasser aus Inheiden bei Hungen im Vogelsberg der 
Stadt Frankfurt mittels einer 44 km langen Leitung zugefuhrt. Quellen bei Queck­
born und Lauter mit je etwa 80-901/s Schuttung, ebenfalls im westlichen Vogels­
berg, versorgten die Stadte GieBen und Bad Nauheim sowie viele kleinere Gemein­
den. Quellen am MeiBner ergaben etwa 23 1/s fur die Versorgung der Stadt Eschwege 
und fur zahlreiche Dorfer. 

Bohrungen haben die Wasservorkommen weiter erschlossen. So ist im Wasser­
werk Inheiden urn 1912 nach DurchstoBen einer Tufflage gespanntes Wasser zusatz­
lich in groBer Menge erschlossen worden. Fur 1957 wurde dort die bis dahin groBte 
Fordermenge aus 18 Brunnen von 10-54 m Tiefe mit 4001/s angegeben, von denen 
mehr als die Halfte die Stadt Frankfurt abnahm. AuBerdem werden die Stadte 
Friedberg und Bad Vilbel versorgt. Die Absenkung durch den Pumpbetrieb betragt 
nur wenige Meter. Auch bei anderen Quellgebieten wurde die Forderung durch 
Bohrungen wesentlich gesteigert: so bei Queckborn auf 12000 bis max. 15000 m3/d 
(= bis 180 lis), bei Lauter etwa auf die gleiche Menge. 

Solche Leistungen sind u. a. dort moglich, wo der Basalt an Storungen gegen das 
weniger durchlassige sedimentare Tertiar oder gegen Tuff stoBt (Queckborn, Lauter). 

Die gelegentlich groBere Harte des Wassers aus dem Basalt des Vogelsberges, 
das sonst sehr weich ist, wird mit dem Kalkgehalt des im Einzugsgebiet vorhan­
denen Losses oder mit den moglicherweise im Untergrund vorhandenen Kalkstein­
formationen erklart. 

5.8.6 Deccan-Trap in Indien 

Entgegen den bisher geschilderten Vorkommen vulkanischer Gesteine handelt 
es sich beim Deccan-Trapp Indiens urn gewaltige Lavaergusse der Oberkreide- bis 
Eozanzeit. Sie £lossen aus schmalen aber langen Spalten intermittierend subaerisch 
und breiteten sich £lachenhaft uber 520000 km2 aus. Basaltkegel kommen ver­
einzelt vor, spielen aber gegenuber den Decken- oder Plateaubasalten keine Rolle. 

Das Trappgebiet wird als Syneklise, eine weite negative Plattformstruktur auf­
gefaBt und wird vielfach von Gondwana- und mesozoischen Systemen umgeben. 
Der Untergrund ist noch fast unbekannt. 

Das hohere Alter dieser vulkanischen Gesteinsfolgen gegenuber den zuvor auf­
gefuhrten bedingt veranderte hydrogeologische Verhaltnisse, deren Erforschung ein 
groBes Anliegen der indischen Regierungen seit der Mitte der 60er Jahre ist, zumal 
etwa 30 Millionen Menschen in diesem groBen, geschlossenen Gebiet vulkanischer 
Gesteine leben, die fur Eigenbedarf, Viehhaltung, Bewasserung und Industrie auf 
das Grundwasser dieser Gesteinsfolgen angewiesen sind. 

Der westliche Teil der Deccan-Trapp-Provinz hat hohe Niederschlage (bis 
4- 000 mm), wahrend der zentrale Teil im Regenschatten der Western Ghats Range 
liegt (500 mm oder weniger). 



5.8 Vulkanische Gesteine des Mesozoikums und Kanozoikums 221 

a) Geologischer Vberblick 

Allgemein wechseln Lagen von massiven dichten, wenig gekliifteten mit 
blasen- bzw. mandelsteinreichen ("amygdaloiden") Basaltlagen. Tiefbohrun­
gen haben bis zu 29 iibereinander Iiegende "flows" durchbohrt. Die Dicke 
cler einzelnen Ergiisse hangt von der ortlichen Situation ab (1-35 m), ihre 
Reichweite von cler Temperatur und Viskositat cler Laven (gelegentlich 
> 100 km). Die Trappdecken haben auBerst einheitliche chemische und petro­
graphische Zusammensetzung, sie sind iiberwiegend basaltisch-tholeiitisch, nur 
in kleinen Gebieten ultrabasisch, selten sauer. Ihl'e spezifische Schwere schwankt 
claher von 2,58 bis 3,03 und liegt bei der Masse der basaltischen Laven um 2,9. 

Die Verbreitung des Deccan-Trapps geht aus der Abb. 5.39 hervor, eine 
mogliche grobe Gliederung aus cler Tab. 22. 

Abb. 5.39. Verbreitung des Deccan-Trapps in Indien 

Tabelle 22. Gliederung des Deccan-Trapps in lndien. (Nach KRISHNAN 1968 und BARDHAN 
1973) 

Gesteinsgruppe 

Verschiedene Sedimente 
im Hangenden 
Oberer Trapp 

Mittlerer Trapp 

Unterer Trapp 

Unterster Trapp 

Dicke 
(m) Charakteristische Ausbildung 

450 

1200 

150 

50 

reichlich "intertrapp. beds", vulkani­
sche Aschenlagen kommen vor 
reichlich Aschenlagen, 
Intertrapp-Lagen selten 
Intertrapp-Lagen vorhanden, 
Aschenlagen selten 
Sandsteine, oben mit weniger als 1 m 
dicken Kalksteinbanken 

Hauptverbreitungsgebiet 

Bombay und Kathiwar 

Zentral-Indien und 
Malwa 
zentrale und iistliche 
Gebiete 
rechtes Ufer des 
Godavari River 
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In den Ruhepausen zwischen den einzelnen Ergussen verwitterte die Oberflache 
der bereits iabgesetzten Laven, Sugwassersedimente und vulkanische Aschen der 
folgenden Auswurfsperiode setzten sich abo Sie bilden die "intertrappean beds" mit 
unreinen Kalksteinen, kieseligen Lagen, braun en und dunklen Schiefern, rot oder 
braun gebranntem (oder verwitterten) Material und Pyroklastika. Sie sind fur die 
stratigraphische Gliederung bzw. Einstufung von Bohrproben von Bedeutung und 
haben sich im allgemeinen fur die Grundwasserfiihrung und -gewinnung als gunstig 
erwiesen. Leider besitzen sie meist nur eine kleine horizontale Ausdehnung und 
Dicke, sind aber von vielen Orten bekannt geworden. 

Die alteren Laven sind, wie in der Tab. 22 angedeutet, mehr im Osten, 
die jungeren mehr im Westen des Verbreitungsgebietes anzutreffen. Der 
ganze Lavenstapel zeigt schwaches Einfallen « 1 0 oder wenige Grade), und 
zwar ziemlich einheitlich uber gr06e Entfernungen; so konnen auch die 
alteren Folgen auf wei ten Flachen ausstreichen und dort die Moglichkeit zum 
Einsickern von Niederschlagen bieten. Gange sind ziemlich zahlreich, aber sehr 
unregelma6ig verteilt. 

Sie konnen mehrere hundert Meter, einige sogar 30-50 km lang sein; ihre Dicke 
kann zwischen einigen Metern bis 60 m schwanken. Ihre mogliche Bedeutung fur 
die Wasserversorgung, wie Z. B. auf den Kanarischen oder den Hawaiischen Inseln 
ist bisher in Indien nicht erkannt. Die Aufschlugverhaltnisse sind fur die Klarung 
derartiger Fragen ungiinstig. 

b) Hydrogeologie 

Die im oberen Teil der Basaltstrome haufig entwickelte Blasenstruktur 
wirkt sich hydrologisch nur wenig aus, da die Hohlraume meist mit Sekundar­
Mineralien gefullt sind. Lavatunnel sind praktisch unbekannt. Mittelgrofle 
Hohlraume kommen gelegentlich vor, eben so vulkanische Brekzienstrukturen. 
Fur die Wasserbewegung sind im wesentlichen horizontale Fugen (Schicht­
fugen, Trapp-Zwischenlagen) und vertikale Fugen (primare Klufte und sekun­
dare Bruche) von Bedeutung. 

Der Deccan-Trapp wird von einheimischen Bearbeitern nicht als ein ein­
heitliches hydrogeologisches System betrachtet, sondern in Anbetracht der 
lagenweise unterschiedlichen Durchlassigkeit und der schnell wechselnden 
Mikrostruktur mit einem sedimentaren Multiaquifer-System verglichen, das 
produktive und unproduktive Zonen enthalt (SINGHAL 1973, ADYALKAR und 
MAN I 1973). Gespannte Grundwasser sind relativ haufig, artesische Wasser­
austritte bisher jedoch nicht bekannt geworden. Gro6ere Quellen fehlen im 
ganzen Gebiet. 

Die obere V erwitterungszone, die fur die Wasserversorgung der Bevolke­
rung besonders wichtig ist und wohl noch lange sein wird, enthalt meist etwas 
Grundwasser mit freiem Spiegel, besonders bei lateritisch-pisolithischer Ver­
witterung ("murum"). Bei starker Verwitterung entsteht ein schwarzer un­
durchlassiger "cotton soil", unter dem meist ein leicht gespanntes Grundwasser 
im unverwitterten Basalt erwartet werden kann. 

Wegen vieler enttauschender Erfahrungen bei der Wassersuche sind in den Ietzten 
2 Jahrzehnten systematisch elektrische Widerstandsmessungen durchgefiihrt worden, 
obwohI solche Verfahren eigentlich nicht fur Festgesteins-Untersuchungen entwickelt 
worden sind. Die Ergebnisse sollen zufriedenstellend sein. (Tabelle 23). 



5.8 Vulkanische Gesteine des Mesozoikums und Kanozoikums 223 

Weitergehende Verfahren hat BARDHAN (1973) angewandt, und zwar ,,(/1'- und 
n/n-Messungen (nuclear logging), in Verbindung mit Tracer-Tests (Tabelle 24). 

Grundwasserspiegel-Plane sind wegen all dieser unsicheren Voraussetzungen im 
Trappgebiet bisher leider nicht hergestellt oder publiziert worden, ein staatliches 
Pegelbeobachtungsnetz existiert bisher nicht. Flurabstandskartell werden von SINGHAL 
(1973) als nlitzlich empfohlell. Die Darstellung der Grundwasseroberflache mit Hilfe 
eines Netzes von Bohrungen im unbeeinfluBten Gebiet sollte einer cler wichtigsten 
zuklinftigen Schritte sein, urn die Bewegung des Grundwassers zu erkennen und 
allgemein eine sichere Grundlage auch flir die Fragen der zulassigen Grundwasser­
entnahme, des zweckmaBigen Abstandes der Bohrungen und der Grundwasserer­
neuerung zu erhalten. 

Tabelle 23. Elektrische Widerstandswerte im indischen Trapp. (Nach SINGHAL 1973) 

Widerstand in Ohmmeter 
Gesteinstyp trockenes Gestein wassergesiittigtes Gestein 

Stark verwitterter Basalt 
Verwitterter Basalt 
Blasiger Basalt 
Massiver Basalt 

15- 30 
80-120 

170-200 
>200 

5- 10 
20- 50 

100-150 
150-200 

Tabelle 24. Hydrogeologische Kennzeichnung von Gesteinskomplexen tm Deccan-Trapp 
Indiens. (Nach BARDHAN 1973) 

Gesteinskomplex 

Verwitterte Zone des Trapp 
Gekliifteter Trapp 
Mandelstein-Trapp 

(amygdal. type) 

scheinbare 
Porositiit 

(%) 

10-33 
1-10 
3-15 

c) Wassergewinnung und Wasserhaushalt 

Permeabilitiit 
(em/sec) 

9,3'10-6-7,8'10-1 

8,5'10-4-2,2'10-2 

5,5'10-5-9,0'10-3 

spezifische 
Ergiebigkeit 

(%) 

5 -13 
0,5- 8 
1 - 8 

Die spezifische Ergiebigkeit von Brunnen im Deccan-Trapp wird von 
SINGHAL (1973) allgemein mit 3-9 m3/h' m angegeben. ADYALKAR, SRINI­
VASAN und MAN! (1973) gaben die gleichen Werte fur Aquifere mit freiem 
Wasserspiegel des oberen Verwitterungsbereiches an u'hd 10-84 m3/h· m fUr 
gespanntes Wasser im unterlagernden blasen- und kluftreichen Basalt. 

Die wichtigste Grundlage der Versorgung flir Bewasserungszwecke ist im ge­
samten Trappgebiet die obere Verwitterungszone. Sie wird es noch lange bleiben. 
In ihr werden offene Schachtbrunnen (dug wellls) von 4-6 m Weite und ca. 15 m 
Tiefe angelegt, die bei glinstiger topographischer Situation eine gewinnbare Wasser­
menge von 80-120 m3/d ergeben. (Sie sind allerdings nach 3 Stunden Pumpzeit 
morgens und abends meist trocken, erholen sich aber jeweils nach 3-6 Stunden. 
1m Sommer fallen sie teilweise ganz trocken). 

Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit wird vielfach eine vertikale Bohrung 
auf dem Grund des Schachtbrunnens angesetzt (dug-cum-bore-wells, Durchmesser 
11,4 cm, Tiefe 20-60 m, gelegentlich bis 100 m). Beim Antreffen gespannten 
Wassers unterhalb der Schachtbrunnen-Sohle steigt dieses im Schachtbrunnen hoch 
und vermehrt des sen verfligbare Menge oft sehr erheblich. Der Anstieg erfolgt 
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oft bis 5-6 m unter Gelande, die Ergiebigkeit kann bis auf ca. 45 m3/h bei einer 
Absenkung von 3-5 m ansteigen. 

Rohrbrunnen, hauptsachlich fur die Trinkwasserversorgung der Dorfer, werden 
50-80 m tief, ihre Ergiebigkeit betragt 2-6 m3/h, in Ausnahmefallen bis 25 m3/h. 
Sie kommen gewohnlich fur Bewasserungszwecke nicht in Frage (uber Ausnahmen 
berichten PURANIK und DAS 1973). Ihre optimale Tiefe ist nach SINGHAL (1973) 
etwa 60 m, da unterhalb dieser Grenze kein bemerkenswertes Ansteigen der Ergiebig­
keit mehr zu beobachten sein solI. Diese Feststellungen sind aber bisher nicht 
ausreichend belegt. Horizontale Bohrungen sind bisher noch selten, Galerien, wie 
auf den Kanarischen und Hawaiischen Inseln nicht bekannt, weil die Gesteine 
dazu nicht geeignet scheinen. 

Die Erneuerung des Grundwassers erfolgt durch die Niederschlage, die 
Oberflachengewasser und - in Regenzeiten - durch Versickerungsbecken 
oder nalas. Der vielfach hohe AbfluB der Fliisse in Trockenzeiten zeigt einen 
starken ZufluB von Grundwasser zu den Fliissen an. Beriicksichtigt man eine 
jahrliche Niederschlagsquote von 500-1500 mm in weiten Teilen des Trapp­
gebietes und dessen Topographie, so miiBte die Infiltrationsrate bemerkens­
wert sein, und es sollte moglich sein, die Grundwasservorrate "in einem viel 
groBeren MaBstab auszunutzen als bisher" (ADYALKAR, SRINIVASAN und 
MANI, 1973). Eine Vorstellung von den Resourcen kann bisher noch nicht ge­
wonnen werden. 

5.8.7 Vergleiche und Zusammenfassung 

• Island ist vorstehend beschrieben worden als ein Beispiel fUr teilweise 
sehr jungen basaltischen Vulkanismus mit wenig verstopften Hohlraumen in 
der jiingeren Gesteinsgeneration. Tertiare Kerne der Insel zeigen bereits Ver­
dichtungen. Die hohen Niederschlage fiihren zu ungewohnt reicher Grund­
wasserbildung und zu zahlreichen starken Quellen. 

• Oahu-Hawaii zeigt ebenfalls eine sehr starke Grundwasserneubildung 
in jungen Vulkaniten bei hohen Niederschlagen und sehr starker Nutzung. 
Die Durchlassigkeit nimmt mit steigendem geologischen Alter abo 

• Die Kanarischen Inseln werden als Beispiel fUr starke Grundwasser­
neubildung in jungen vulkanischen Gesteinen, bei nur teilweise giinstigen 
Niederschlagsverhaltnissen und sehr intensiver Nutzung beschrieben. Kltere 
Teile der Inseln zeigen geringere Permeabilitat. 

• Der Vogelsberg in Hessen zeigt beispielhaft eine verminderte Durch­
lassigkeit entsprechend dem miozanen Alter des Vulkanismus, immerhin aber 
eine bei etwa 1000 mm Niederschlag bemerkenswerte Grundwasserbildung. 
Ober groBe Quellfassungen hinaus ist eine umfangreiche Grundwassergewin­
nung durch Bohrungen in einigen bevorzugten Bereichen des Verbreitungsge­
bietes moglich. 

• Der Deccan-Trapp Indiens scheint wegen seines noch hoheren geolo­
gischen Alters weniger zur Grundwasserbildung geeignet zu sein, diirfte aber 
bei intensiver Erforschung wohl noch groBe Aussichten fUr zukiinftige Was­
sergewinnungsmoglichkeiten bieten. 

• Alle Beispiele beziehen sich iiberwiegend auf basaltische Magmen. Die 
Erfahrungen konnen im wesentlichen auf andere groBe Basaltgebiete der Erde 



Literatur 225 

iibertragen werden, so auf die mesozoischen vulkanischen Gebiete des siidlichen 
Brasiliens, auf die Columbia-River-Basalte der Staaten Washington, Oregon 
und Idaho, auf lemen, Ostafrika usw. 1m Prinzip konnen sie wohl auch auf 
intermeditare und saure Gesteinskomplexe der zircumpazifischen andesitischen, 
rhyolitischen und dazitischen Provinzen iibertragen werden. 

• Die Abnahme von Porositat und Permeabilitat mit steigendem geolo­
gischen Alter hat DAVIS (1974) versucht, mit Zahlen aus verschiedenen Teilen 
der Erde zu belegen, gestiitzt auf viele von den Vereinten Nationen ausge­
fiihrte Untersuchungsprojekte. Die Arbeiten haben gezeigt, daB die Permea­
bilitaten in vulkanischen Gebieten ortlich auBerordentlich stark wechseln 
(etwa 0 bis > 1000 darcy) und nur in GroBenordnungen angegeben werden 
konnen. Viele Faktoren wirken darauf ein. Sie hangen von horizontal und 
vertikal schnell sich andernden Primartexturen ab und von deren allmahlicher 
Veranderung durch Kompaktion, Fiillung mit Verwitterungsmaterial und 
sekundarer Mineralneubildung. Die Durchlassigkeiten und Ergiebigkeiten 
werden auch stark von sekundaren Hohlraumen durch Briiche (Spalten­
schwarme, fracturation) beeinfluBt, die ortlich haufig (z. B. in Island und 
auf den Kanarischen Inseln), andernorts relativ selten sind (Deccan-Trapp). 
Diese postvulkanische Bruchbildung ist weithin noch unbekannt oder wird 
nicht geniigend beachtet. 

• Die topographische Situation wird bei Wassergewinnungsprojekten 
iiberbewertet, sofern die Topographie nicht giinstige Untergrundstrukturen 
(Briiche) abzeichnet. Luftbild- und Satellitenerkundung konnen daher ge­
legentlich iiberbewertet werden. 

• Oberflachengewasser sind in den Gebieten vulkanischer Gesteine oft nur 
schwach entwickelt, weil die - vielfach°hohen - Niederschlage schnell in den 
Untergrund einzudringen vermogen. In den meisten Fallen wissen wir noch zu 
wenig iiber den Verbleib dieser Wasser, d. h. iiber die FlieBwege und die 
raumliche Verteilung der Grundwasserspenden. Wie in dem Beispiel Vogels­
berg dargestellt, sind durch AbfluBmessungen in Trockenzeiten ortliche Kon­
zentrationen der unterirdischen AbfluBspenden nachgewiesen, die fiir die 
WassererschlieBung von entscheidender Bedeutung sind. Solche Verfahren 
konnen in analoger Form wahrscheinlich auch in anderen Vulkangesteins­
provinzen - wie im Deccan - vorteilhaft angewandt werden. 

• In einigen Gebieten der Erde ist die abdichtende Wirkung von Aschen und 
Tuffen, aber auch von Basaltdecken (confining layer) flir unterlagernde reichere 
Aquifere beschrieben worden (z. B. in Ostafrika, west!' Madagaskar, Libanon, 
nach DI]ON 1973). In vielen Gebieten ist der Untergrund der vulkanischen Decken 
aber noch ganz unbekannt und unbeachtet. 
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6. Umweltfragen bei Grundwasser in 
nichtverkarstungsfahigen Festgesteinen 

6.1 Verunreinigungen des oberfHichennahen 
Grundwassers in kliiftigen nichtkarbonatischen Festgesteinen 

und Grundwasserschutz 

6.1.1 Allgemeines 

" Grundwasser, das von Natur aus frei von gesundheitsgefahrdenden Eigen­
schaften und nach Herkunft und Beschaffenheit appetitlich ist, verdient als Trink­
wasser gegeniiber jedem :anderen Wasser den Vorzug. Daher verlangt es das Wohl 
der Allgemeinheit, das Grundwasser vor Verunreinigungen und Beeintrachtigungen 
im Interesse der Volksgesundheit zu schiitzen" (DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt 
W 101, Februar 1975, "Richtlinien fiir Trinkwasserschutzgebiete", S. 7). 

Diese Formulierung geht von der wichtigen Voraussetzung aus, daB gutes 
Wasser nicht in beliebiger Menge vorhanden und ersetzbar ist, nicht an 
irgendeiner Stelle neu erschlossen werden kann, wenn ein Grundwasser­
vorkommen sich bei der Projektierung eines Wasserwerks als ungunstig er­
weist oder eine vorhandene Entnahmestelle fur langere Zeit oder fur immer 
durch anthropogene Einwirkung unbenutzbar geworden ist. Bei der auBer­
ordentlich groBen Zahl von Grundwasserentnahmen aus nichtkarbonatischen 
Festgesteinen durch Quellfassungen und Brunnenbohrungen in allen Landern 
ist im Rahmen dieses Buches auch darzustellen, welche Besonderheiten bei 
der Grundwasserverschmutzung oberflachennaher Aquifere bei Festgesteinen 
nichtkarbonatischer Art auftreten, und welche SchutzmaBnahmen fur das 
darin zirkulierende Grundwasser getroffen werden konnen. 

Da kein naturlich auftretendes Grundwasser "chemisch rein" und besonders 
bei nichtkarbonatischen Festgesteinen die naturliche Belastung des in ihnen 
sich bewegenden Grundwassers im allgemeinen wesentlich groBer ist als bei 
Lockergesteinen, werden zunachst einige Hinweise auf den Ursprung und den 
Grad naturlicher chemischer Belastungen gegeben (Kap. 6.1.2.1). Erst danach 
werden anthropogene Beeintrachtigungen des Grundwassers behandelt, welche 
die geogenen oft uberlagern, und zwar mit besonderem Blickpunkt auf die 
Verhaltnisse bei Festgesteinen - den Karst ausgeschlossen (6.1.2.2-6.1.2.6). 

Bei der uniiberschaubar groBen und stan dig sich vermehrenden Zahl chemischer 
Stoffe, die eine potentielle Gefahr fiir das Grundwasser darstellen, und bei der von 
Fall zu Fall sehr variablen "kritischen" Grenze ihrer Gefahrlichkeit (ALTHAUS und 
JUNG 1972) ist es nicht moglich, hier einen Katalog der "zulassigen" und "nicht zu­
lassigen" Stoffe, ihrer "erlaubten" Menge bzw. ungefahrlichen Konzentration sowie 
der ohne Gefahr zulassigen Dauer der Grundwasser-Kontamination aufzustellen. Viel­
mehr konnen nur einige Hinweise auf einzelne Verschmutzungsstoffe und deren 
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Verhalten im Grundwasser des festen Gebirges gegeben werden. Bisherige ortlime 
Erfahrungen sind leider nur in geringem Umfang publiziert; Forsmungsarbeiten 
tiber Ausbreitung und Verhalten bestimmter Stoffe in den versmiedenartigen Fest­
gesteinen fehlen bis jetzt nom weitgehend. 

Die fiir die Lockergesteine erarbeiteten Schutzgebietsbestimmungen sind 
vielfach nicht ohne weiteres auf die verschiedenartigen Festgesteine iibertrag­
bar, auch wenn sie, wie in den Vorschriften und Richtlinien meist ausdriicklich 
angegeben wird, auch fiir Festgesteine gelten sollen. Aber schon die Tatsache, 
daB darin meist "gekliiftete Festgesteine und Karstgesteine" pauschal zusam­
men genannt werden, zeigt, wie unscharf die Vorstellungen von den Verhalt­
nissen bei Festgesteinen bisher vielfach sind. Uber Einzugsbereiche, FlieBwege, 
FlieBgeschwindigkeiten etc. sind wir meist nicht ausreichend informiert, und 
deshalb muB der Schutz haufig fragwiirdig bleiben. 

6.1.2 Art der Belastungen 

6.1.2.1 Natiirliche Belastungen des Grundwassers 

Art und Menge der durch natiirliche Ursachen im Grundwasser gelosten 
Stoffe hangen - wie erwahnt - in hohem MaBe von der Art der Gesteine 
ab, durch die das Grundwasser flieBt. Gerade Festgesteine und das darin 
enthaltene Grundwasser zeichnen sich oft durch extrem hohe chemische Ge­
halte aus, so daB es natiirliche hydrochemische Grenzen der Grundwasser­
nutzung gibt (u. a. MATTHESS 1973, RICHTER und LILLICH 1975). Die geo­
genen chemischen Stoffe im Grundwasser bilden eine wichtige Grundlage fUr 
ihre Typisierung und Gliederung. Sie stellen im allgemeinen eine "Grundlast" 
dar, die von anthropogenen Beeinflussungen iiberlagert wird 1. Es ist daher 
notig, die Hohe der natiirlichen Belastungen fUr jeden zu beurteilenden 
Stoff zu ermitteln. Eine solche Feststellung wird durch erhebliche Schwan­
kungen erschwert, die u. a. durch wechselnd starke Niederschlage bedingt 
sind. Die natiirliche Grundlast und ihre Schwankungen sind bei Tiefen­
wassern fUr viele Elemente z. Zt. noch weitgehend unbekannt. 

Die verbreitetste, die Nutzbarkeit des Grundwassers ausschlieBende, na­
tiirliche Belastung ist der Chlorid-Gehalt. Er ist in Kiistengebieten durch In­
gression des Meereswassers vielfach entscheidend erhoht, oft in einer Unter­
schichtung von SiiBwasser durch marines Salzwasser. Diese Erscheinung reicht 
im allgemeinen in nichtkarbonatischen Festgesteinen nicht so weit landein­
warts wie bei Lockergesteinen und verkarsteten Kalken. Salzwasseringres­
sionen bei Graniten sind aus Schweden bekannt geworden (vgl. Kap. 5.1, 
S. 5.8), solche bei vulkanischen Gesteinen aus der ostlichen Agais 2 und aus 
Island. Aber auch eine Schichtung von Salzwasser iiber SiiBwasser ist be­
kannt. Beide Falle sind auf hydro geologischen Karten fUr viele Kiistenab­
schnitte dargestellt worden 8. 

1 Nach LANGGUTH und MASKE (1973) ist die "Grundlast" oft geogen und anthropogen 
und wird von einer anthropogenen Zusatzlast iiberlagert. 

2 Blatt Ankara der Internat. Hydrogeol. Karte von Europa 1 : 1 500 000. 
3 Z. B. auf der Hydrogeologischen Karte von Indien 1 : 5 000 000. 
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1m Landesinnern kann eine Versalzung des oberfHichennahen Grundwas-
sers entweder 

durch die Einwirkung einesariden Klimas oder 
in arid en und gemaBigten Klimabereichen durch den Aufstieg von Salzwasser 
aus der Tiefe, von tiefgelegenen Salzwasser-Aquiferen, durch Lesung aus Salz­
lagern, Salzstecken oder salzhaltigen Mergeln und Dolomiten erklart werden. 
Derartige Aufstiege chloridischer Grundwasser kennen auf natiirliche Weise 

erfolgen (z. B. auf Briichen, thermischer Aufstieg) oder durch die Pumptatigkeit 
eines Wasserwerks hervorgerufen werden ("coning"). Die Abgrenzung der durch 
menschliche Tatigkeit verursachten Versalzung des Grundwassers yom natiirlich 
bedingten Salzgehalt ist meist durch genaue Analyse des chemischen Bestandes 
meglich (LuTTIG und FRICKE 1965). 

Bei Chloridgehalten von> 250 mg/l ist das Grundwasser fur den mensch­
lichen GenuB im allgemeinen nicht mehr nutzbar. In Trockengebieten der Erde 
sind fur die Viehtranke hohere Chloridgehalte zulassig. 

Hohe, naturlich bedingte Karbonatgehalte sind verbreitet, schlieBen aber 
meist eine Nutzung des Grundwassers nicht aus, wenn dieses enthartet wer­
den kann. 

Oft ist auch ein hoher naturlicher SOcGehalt zu finden, und zwar in 
allen Gebieten, die sich durch Mergel, Dolomite und Sandsteine mit Gips 
auszeichnen. In den groBen Verbreitungsgebieten des Rots, des Mittleren 
Muschelkalks und des Keupers in Mittel- und Suddeutschland ist dies der Fall. 
Bei Gehalten uber 250 mg/l ist im allgemeinen eine Nutzung als Trinkwasser 
ausgeschlossen, weil eine Aufbereitung meist wirtschaftlich nicht mehr ver­
tretbar ist, wenn man von Trockengebieten absieht. 

Auch Eisen und Mangan sind Elemente, die verbreitet erhohte Gehalte 
aufweisen und die Nutzungsmoglichkeiten des Grundwassers einschranken 
oder ausschlieBen. Diese Erscheinung ist nicht nur in Lock.ergesteinen von 
Talauen zu beobachten, sondern auch in Festgesteinen verschiedener Art, z. B. 
in Schwarzschiefern (Pyritverwitterung!) sowie in manchen Sandsteinen. Bei 
geringen Gehalten ist meist eine Aufbereitung moglich. ZuIassige Grenzwerte 
fur Trinkwasser sind nach den Richtlinien der WHO und nach der Trink­
wasserverordnung der Bundesrepublik Deutschland 0,1 mg/l Fe und 0,1 mg/l 
Mn. 

Bei Tiefenwasser konnen hohe Gehalte an Brom, Fluor u. a. auftreten. 
Schliemich soIl die Kohlensaure genannt sein, die - auBer allgemein in 

der oberen Bodenzone - in vulkanischen Gebieten (auch in der weiteren Um­
gebung alter Vulkane) und in solchen mit tiefreichenden Bruchen (Graben­
zonen) im Grundwasser haufig in aggressiver Form auftritt. Sie ist wegen 
ihrer losenden Eigenschaften fur die Chemie des Grundwassers wichtig. CO2 

ist oft Begleiter der Heil- und Mineralwasser oder die Basis fur industrielle 
CO2-Gewinnung, schlieBt aber meist die Errichtung von Trinkwasser-Ge­
winnungsanlagen aus. 

6.1.2.2 Anthropogene chemische Verunreinigungen des Grundwassers 

Viele mogliche anthropogene chemische Verunreinigungen des Grund­
wassers werden durch Stoffe verursacht, die in bestimmten Konzentrationen 
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als gi/tig gelten mussen, gesundheitliche Schaden verursachen oder todliche 
Folgen haben konnen. Das sind vor aHem As, Pb, Cd, Cr, Ag, Hg, auBerdem 
Cyan- und Fluorverbindungen sowie viele andere anorganische und organische 
chemische Verbindungen. So konnen Nitrate, Nitrite, Sulfate, Phosphate, 
chemische Dungemittel, Detergentien, Pestizide (Pflanzenschutzmittel wie In­
sektizide, Fungizide, Herbizide usw.), wachstumshemmende und schadlingsbe­
kampfende Stoffe im Grundwasser dessen Nutzung als Trinkwasser (Lebens­
mittel!) auf lange Zeit beeintrachtigen oder unmoglich machen. Die Auswir­
kungen all dieser Stoffe sind gleichermaBen in Festgesteinen wie in Lockerge­
stein en zu beobachten. 

Nitrate und Phosphate konnen durch Verrieselungen von Abwasser und durch 
Verwendung von Kunstdiinger in den Boden und in das Grundwasser gelangen. Der 
Gehalt sollte bei Nitrat 20 mgll, bei Phosphat 1 mg/l nicht iibersteigen. Bekannt ist, 
dag ein hoher Gehalt von N03-Ionen (> 80 mg/l) im Grundwasser als Verursacher 
der Sauglingskrankheit Cyanose betrachtet wird. 

Anthropogen verursachte Aufhartungen und Versalzungen sowie Erhohung der 
Fe- und Mn-Gehalte des Grundwassers, die iiber den natiirlichen Status wesentlich 
hinausgehen, sind in Industriegebieten verbreitete Erscheinungen, aber im allge­
meinen aufbereitbar und nicht gesundheitsschadlich, wenn sie nicht mit der Immission 
anderer Stoffe verkniipft sind (SEMMLER 1970). 

Phenole und andere aromatische Verbindungen wie Kresole, X ylenole u. la. 
machen das Grundwasser durch den Geruch, selbst in grogter Verdiinnung, fUr den 
mensch lichen Genug unbrauchbar, besonders dann, wenn sich bei Anwesenheit von 
Chlor Chlorphenole bilden. Eine solche Kontamination kann Jahrzehnte oder Jahr­
hunderte dauern, in besonderer Abhangigkeit vom Grad der Verseuchung, tier Art 
des Bodenaufbaus bzw. des Gesteins und der Flieggeschwindigkeit des Grund­
wassers. 

Schliemich werden radioaktive Stoffe, wenn sie - gewollt oder ungewollt -
ins Grundw:asser gelangen, dieses in den meisten Fallen auf lange oder kaum ab­
sehbare Zeit von einer Trinkwassernutzung und auch von den meisten industriellen 
N utzungsarten ausschliegen. 

Ein Teil dieser Stoffe wird - wenn sie nicht in einer Deponie untergebracht 
sind, sondern unmittelbar aus Leitungen, Tanks usw. bei Unfallen oder ge­
planten MaBnahmen - in das Erdreich gelangen, vornehmlich in Abhangig­
keit von der Beschaffenheit der obersten Bodenschicht mehr oder weniger 
schnell zum Grundwasser absickern und mit diesem in der FlieBrichtung sich 
ausbreiten. Viele Chemikalien werden durch humose Stoffe im Oberboden 
oderlund durch Tongehalte in der Deckschicht bzw. im Verwitterungsboden 
des porosen oder kliiftigen Aquifers absorptiv festgehalten (bezuglich Abhan­
gigkeit von der Bodenbildung s. QUENTIN et al. 19/3, S. 423). Mit Ionenaus­
tauschvorgangen muB gerechnet werden. Von anderen Chemikalien dagegen 
ist solches Unschadlichwerden durch Adsorption nicht nachgewiesen. Sie durch­
dringen im Laufe von Jahren tonig-schluffige Schichten von mehreren Metern 
Machtigkeit und von sehr geringer Durchlassigkeit (kf = etwa 10-6 bis 
10-8 m/s), ohne ihre toxische Wirkung zu verlieren. So gelangen sie allmahlich 
in besser durchlassige Poren- oder Kluftaquifere und konnen sich dann darin 
schnell ausbreiten. Sie konnen hochstens im Grundwasserstrom im Laufe der 
Zeit eine Verdunnung erfahren. 
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Eine Ablagerung von Giften und radioaktiven Stoffen in "wilden Kippen" 
kann ebenso gef::ihrlich wie im freien GeHinde sein, zumal solche Kippen 
haufig in Talmulden angelegt werden und dort die Gefahr der Ausbreitung 
mit der flieBenden Welle besonders groB ist. 

Die Ablagerung solcher Stoffe in "geordneten Deponien" kann vorteilhaft 
sein, da sie teilweise durch humose und tonige Bestandteile in der Kippe selbst 
oder in der unterlagernden Bodenschicht z. T. adsorptiv festgehalten werden 
- vorausgesetzt daB die Kippe nicht mit ihrem FuB im Wasser steht. Eine 
solche Adsorption gilt nicht wie erwahnt, fur aIle Gifte. - Es besteht heute 
die Tendenz, moglichst aIle Abfallstoffe, auch die hochgiftigen und radio­
aktiven, auf geordneten Mullkippen zusammen mit dem ubrigen Mull (ver­
mischt oder geschichtet) zu lagern. Aber diese Moglichkeit hangt auch von der 
Menge der zu beseitigenden chemischen Abfalle und Abwasser abo Sonder­
mullkippen oder spezielle SchutzmaBnahmen sind in solchen Fallen angebracht. 

Infiltrationen in Kluftgesteinen auBerhalb des Karstes sind bisher in der 
Fachliteratur wenig beschrieben worden. Dies besagt nicht, daB derartige Kon­
taminationen in Kluftgesteinen nicht vorkamen. Auf die besonderen Gefahren 
gerade in kluftigen Gesteinen wird immer wieder hingewiesen, da die Filter­
wirkung und das Adsorptionsvermogen meist geringer als in Lockerablage­
rungen ist. In allen Fallen einer unsachgemaBen Lagerung an der Erdober­
flache oder eines Un falls mit Versickerung giftiger Stoffe in den Untergrund 
sind sofort systematische Untersuchungen des Bodens, der Gesteine und des 
Grundwassers notwendig. Fruhzeitig eingeleitete GegenmaBnahmen konnen 
die Annaherung der Front gefahrvoller Stoffe an ein Wasserwerk, an ge­
nutzte Einzelbrunnen, Mineralwasserbrunnen, an die flieBende W dIe oder 
sonstige Nutzungen des Untergrundes verhindern. Die Ausbreitung durch die 
flieBende Welle konnte bei der Geschwindigkeit dieses Vorgangs die Okologie 
groBer Teile eines FluBgebietes vernichten und unterliegende Nutzer yon 
Uferfiltrat oder FluB wasser empfindlich schadigen. GegenmaBnahmen konnen 
sehr aufwendig und kostspielig sein (bei dem nachstehend genannten Beispiel 
"Cyanide in Bochum" 2,4 Mill. DM). 

1m folgenden werden zu einigen chemischen Beeintrachtigungen des Grund­
wassers vorwiegend im Bereich nichtkarbonatischer Festgesteine spezielle An­
gaben gemacht. Bezuglich Cyanide wird auch der Fall Bochum-Gerthe naher 
beschrieben: 

Arsenverschmutzungen des Grundwassers sind zwar bei nicht karbonatischen Kluftge­
steinen - nach Wissen des Vetiassers - bisher noch nicht nachgewiesen. Aber die in Locker­
gesteinen (z. B. am Niederrhein, s. BALKE, KUSSMAUL und SIEBERT 1973) gemachten Erfah­
rungen lassen als allgemeingiiltig erkennen, daB jahrzehntelange Versickerung industrieller 
Abwasser mit hohen Arsenkonzentrationen (> 50 mg/l) und hohen Gehalten toxischer 
Schwermetalle (Cd, Th, Hg, Pb, Zn und Sulfate) im Grundwasser zu Ausfallungen und An­
sammlungen dieser Stoffe im Untergrund fiihren, die das Grundwasser, hier bei einer FlieB­
geschwindigkeit von ca. 300 mia, nur sehr langsam wieder herauslosen kann. Das Grund­
wasser ist »fiir unbestimmte Zeit" in hohem MaBe kontaminiert. In Klu/tgesteinen wiirde 
trotz der oft etwas groBeren FlieBgeschwindigkeit das Grundwasser eben falls fiir lange Zeit 
verschmutzt sein, bei durchgehenden und im Verwitterungsbereich teilweise geoffneten 
Kliiften wiirde die Ausbreitung sehr schnell und weit erfolgen konnen. 

Pb, Zn, Cd, Cu, Mn und Hg konnen im Boden und Grundwasser am Rande von stark 
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befahrenen StraBen erhohte, antropogen bedingte Gehalte aufweisen, die iiber die geogene 
Grundlast von Boden und Wasser deutlich hinausgehen (GOLWER 1973). Die Starke der von 
den StraBen ausgehenden Immissionen in benachbarte Bodenbereiche hangt u. a. von der 
Reinigungswirkung der Delkschichten und von der Verdiinnung im Untergrund abo Nach 
KXss (1973, S. 403) enthalten die 4 Millionen t Staube 7000 t Blei. Deren Auswirkung auf 
die Grundlast ist nicht untersucht, sie muB auch bei nicht karbonatischen Festgesteinen 
erkennbar sein. 

Eisen und Mangan werden im reduzierenden Milieu bei vollkommener Aufzehrung des 
freien Sauerstoffs und Bildung von Kohlensaure durch letztere aus dem Untergrund heraus­
gelost. 

Cyanide sind in natiirlichen, anthropogen nicht beeinfluBten Gewassern und im Grund­
wasser zwar nicht bekannt, die Gefahr einer Kontamination des Grundwassers (und der 
flieBenden Welle) durch Cyanide ist jedoch haufiger gegeben, als gemeinhin angenommen 
wird, und zwar durch Versilkern cyanidhaltiger Abwasser, durch "wildes" Verkippen 
cyanidhaltiger Abfallstoffe (Hartesalze) und durch die Infiltration von mit Cyaniden ver­
unreinigtem Oberflachenwasser. Nach MILDE und MOLLWEIDE (1969) enthalten zahlreiche 
Fliisse durch die Abwasser von Metallverarbeitungsbetrieben, Galvanisieranstalten und durch 
Hochofengaswaschwasser Cyanide in groBeren oder kleineren Mengen. Die Beeintrachtigung 
eines Kluftaquifers durch Cyanide wurde von Bochum-Gerthe beschrieben (BIRK, GEIERSBACH 
und MULLER 1973): 

Hier wurden von Okt. 1970 bis Aug. 1971 auf einer nur fUr Bauschutt zugelassenen 
Deponie (in sog. Kippenteichen) im Einzugsbereich der fUr die Trinkwasserversorgung des 
Ruhrgebietes stark genutzten Ruhr etwa 500 t = 6000 Passer mit hochgiftigen cyanidhaltigen 
Hartesalzen und andere chemische Riilkstande abgekippt. Etwa die gleiche Menge wurde in 
teilweise defekten Fassern auf einem benachbarten Betriebsgelande "zwischengelagert". 1m 
Untergrund der Kippenteiche wurden machtige, mit Cyanid und anderen Stoffen stark be­
lastete Kalkschlammablagerungen angetroffen, die aus der Produktion eines alteren, zum 
Zeitpunkt der Untersuchung bereits stillgelegten chemischen Betriebes stammten. Darunter 
folgten zunachst tonig-schluffige Ablagerungen einer pleistozanen Talfiillung, dann ge­
kliiftete Oberkreidemergel. - An dem Zwischenlagerplatz wurde etwa 15 m machtiges 
Quartar erbohrt, zuoberst LoB, darunter Geschiebemergel/-lehm, dann mehrere Meter mach­
tige pleistozane Schotter, schlieBlich eine tonige Verwitterungszone des Kreidemergels und 
dann der kliiftige Oberkreidemergel (Coniac 1/2). 

Genaue Untersuchungen ergaben hier, daB auBer der vorerwahnten alteren, massiven 
und verbreiteten Kontamination von Untergrund und Grundwasser, die bei den Kippen­
teichen und der Talaue des Gerth-Baches bis in den Kreidemergel ging, und zwar durch die 
"praktisch undurchlassige" Talfiillung hindurch, eine weitere massive, aber mehr 10k ale 
Kontamination durch die erwahnte Zwischenlagerung der Hartesalze im Betriebsgelande 
vorhanden war. 

Die Verkippung der Fasser in den Kippenteichen fUhrte nicht zu nachweisbaren Aus­
wirkungen auf Untergrund und Grundwasser. Solche waren aber bei langerer Einwirkung 
mit Sicherheit zu erwarten gewesen. Sie wurden durch energische und kostspielige Gegen­
maBnahmen verhindert. An dem Zwischenlagerplatz erfolgte eine Verseuchung des Grund­
wassers, obwohl es von Geschiebemergel/-Iehm mit kf = 4,1.10-8 bis 3,0.10-Sm/s iiberdelkt 
war. Es traten einfach gebundene ("freie") und komplex gebundene Cyanide auf. Eine 
toxische Wirkung ist nur bei "freien" Cyaniden zu erwarten. Komplexe Cyanide gelten nur 
insoweit als giftig, wie sie in der Lage sind, Cyanid-Ionen abzuspalten. Die "Internat. Stan­
dards" geben 0,2 mg/l Gesamtcyanid als zulassigen Grenzwert fUr Trinkwasser an. Freie 
Cyanide von 0,1 mg/l sind fUr Fische todlich. 

Radionuklide wurden von 1950-1965 bei Atombomben-Sprengungen in die Atmosphare 
gebracht. Kritische Grenzen wurden in Mitteleuropa nicht iiberschritten; einige Spaltprodukte 
wurden im Boden zuriilkgehalten, einige wurden im Grundwasser gefunden. (AURAND, 
MATTHESS und WOLTER 1971). Tritium und Radiokohlenstoff erlebten eine starke Erhohung 
der in der Atmosphare vorher vorhandenen Gehalte. 1m Grundwasser der Bundesrepublik 
wurde vielfach eine Erhohung der Konzentration festgestellt, die jedoch niemals bedenkliche 
Werte erreichte. 



234 6. Umweltfragen bei Grundwasser 

6.1.2.3 Spezielle Beeintrachtigungen durch Bergbauhalden, Kippen, Damme 
und Planierungen mit Bergematerial des Bergbaus 

In den meisten Bergbaurevieren sind Halden aus Festgesteinsbruchstucken 
eine verbreitete Erscheinung. So wird in allen Steinkohlen- und Erzrevieren 
das beim Schachtbau an fallen de Gesteinsmaterial und das beim Abbau not­
wendigerweise mitgewonnene Nebengestein auf Halden gekippt oder in 
Schlammteichen gestapelt. Das Gestein besteht z. B. im sud lichen Ruhrrevier 
aus Schiefern, Sandsteinen und Konglomeraten des Oberkarbons, weiter nord­
lich auch aus Mergelgesteinen des Deckgebirges, die beim Schachtabteufen ge­
wonnen wurden, bei Erzbergwerken des Landes Nordrhein-Westfalen aus 
devonischen Schiefern, Grauwacken und Quarziten, in anderen Fallen aus 
Sandsteinen, Konglomeraten und Tonsteinen des Buntsandsteins. Meistens 
ist das Material auf den unverletzten Mutterboden und die Verwitterungs­
zone des jeweils anstehenden Gebirges, d. h. auch uber dem Grundwasser­
niveau, verkippt worden. Gelegentlich wurde es in vorhandene Gruben 
(z. B. Sand- und Kiesgruben) geschuttet (SIEBERT und WERNER 1969) und in 
einigen Fallen ausgebreitet, urn erhohtes ebenes Baugelande zu gewinnen 
(SEMMLER 1958), oder auch zur Aufschuttung von Dammen (Eisenbahn- und 
StraEendamme) verwendet. 

Soweit die Halden aus festem Gestein bestehen, behalten sie trotz des teil­
weisen Zerfalls beigemengter Schiefer eine meist hohe Durchlassigkeit fur 
Niederschlagswasser (gelegentlich sogar fur die auf den Halden angelegten 
Klarteiche fur Kohlenwaschwasser). Das Sickerwasser sammelt sich uber der 
weniger durchlassigen Haldenunterlage und tritt am FuEe in kleinen Rinn­
salen und Versumpfungen in Erscheinung. Bei dem Durchgang durch die 
Halde nimmt das Wasser aus dem Verwitterungsprodukt der karbonischen 
pyritreichen Schiefer Sulfat und Eisen auf. Entstehende schweflige Saure (oder 
auch Schwefelsaure) verhindert fur einige Jahre - bis zur Auslaugung der 
obersten Bodenschichten - die Begrunung der Halde und zerstort den Baum­
und Strauchbestand an deren FuB. Versinken diese Wasser in das Niveau des 
Grundwassers und flieEen mit diesem ab, so kann die Benutzbarkeit benach­
barter Trinkwasserbrunnen stark beeintrachtigt werden. Nach SEMMLER (1958) 
wurden am FuEe einer solchen Bergehalde noch in etwa 500 m Entfernung 
Sulfatgehalte von 600 mg/l in Brunnen festgestellt. Das Verkippen solchen 
Haldenmaterials unmittelbar in wassererfullte Kiesgruben (z. B. am Nieder­
rhein) fiihrte lokal zu besonders starker Zersetzung des Pyrits der Schiefer und 
Einschwemmung von Sulfat in das Grundwasser. 

In Bergehalden aus Erzbergwerken im Kristallin, Palaozoikum oder in 
der Trias sind oft nicht unbetrachtliche Erzgehalte festzustellen, die in der 
Erzaufbereitung nicht gewonnen werden konnten und in der Halde z. T. ver­
wittern. So konnen Losungen von Pb, Zn, Cu, As u. a. am FuE der Halden 
erscheinen und sich im Grundwasser ausbreiten. 

Das feste Material der Bergehalden von Erzbergwerken wird haufig als 
Wegebaumaterial in wei tern Umkreis der Halden verwendet. Die darin 
noch enthaltenen Reste von Schwermetallen kontaminieren die obere Boden­
zone, storenempfindlich das Bild geochemischer Gelandeprospektion und be­
eintrachtigen in extremen Fallen auch weithin die Qualitat des Grundwassers. 



6.1 Verunreinigungen des oberfliichennahen Grundwassers 235 

Auch Schlammteiche aus der Erzwasche enthalten meist noch bemerkens­
werte Schwermetallgehalte. Diese wirken sich aber meist nicht schadigend auf 
das Grundwasser aus, da es im Wesen eines Schlammteiches liegt, das Wasser 
nicht durch den Damm treten zu lassen, und sich der Untergrund durch den 
Schlammabsatz zusatzlich bald abdichtet. 

Die oben erwahnten Mergel- und Mergelkalk-Halden konnen zu Erho­
hungen der Karbonatharte des Wassers fiihren, groBere Schaden sind aber 
meist nicht zu befiirchten. 

6.1.2.4. Verunreinigungen in gekliiJteten Festgesteinen durch Mineralol und 
Mineralol produkte 

Unter MineralOl werden die Rohole verschiedener Provenienz und Zusammensetzung 
verstanden, im folgenden kurz als ,,:Ole" bezeichnet. Unter Mineralolprodukten werden 
Benzine, Benzole, leichte und schwere Heizole, Schmierole verschiedener Art sowie fliissige 
Verarbeitungsprodukte der Teere aus der Kohlenverarbeitung verstanden. Grundwasserschii­
den sind nur durch leichtfliissige Substanzen (incl. leichtes Heizol) zu erwarten. 

Das Einsickern der vorgenannten Fliissigkeiten in den Boden und in den 
Fels sowie die Ausbreitung im Felsgestein ist ein Transportvorgang im System 
Boden/Fels-Wasser-Ol-Luft, wobei die Anisotropie des Festgesteins wesent­
liche Un terschiede im Vergleich zu ± homogenen Lockergesteinsablagerungen 
bedingt. Der Vorgang wird besonders durch Schwerkraft, Grenzflachenkrafte, 
Dichte und Viskositat des Infiltrats sowie durch die ortlich stark wechselnden 
Gebirgsdurchlassigkeiten beeinfluBt. 

Von den physikalischen Eigenschaften ist besonders die Dichte wichtig, die fast immer 
unter der des Wassers liegt, sowie der Siedebereich der eingedrungenen ale und Olprodukte, 
die umso langsamer sich ausbreiten, je hoher der Siedepunkt liegt. Bei letzteren spielt auch 
der Gehalt an kristallisierbaren Verbindungen (Paraffine) eine Rolle und die Abhiingigkeit 
des Stockpunktes von der Temperatur. 

Beziiglich der chemischen Eigenschaften ist in dieser Dbersicht nur zu erwiihnen, daE 
alle Rohole vielfiiltige Gemische darstellen, die je nach dem Herkunftsland sich unter­
scheiden. 1m Zusammenhang mit Grundwasserkontamination durch ale sind die Wasser­
loslichkeit, fiir die die Sattigungskonzentration in Wasser (Benzin etwa 100 mg/l, Diesel 
etwa 20 mg/l) festgestellt wird, sowie die Geruchsschwellenkonzentration wichtig (1/100 bis 
1/1000 mg/l bei Benzin, Diesel- und Heizol). 

Unangenehme ZusatzstoJfe konnen auEer Blei (im Kraftstoff) auch phosphor-, chlor-, 
stickstoff- und schwefelhaltige Stoffe sein. 

Bei der toxikologischen Beurteilung wird angenommen, daE eine akute Giftwirkung 
auf Mensch und Tier bei den gering en Konzentrationen, die bereits durch Geruch und Ge­
schmack nachweis bar sind und das Grundwasser ungenieEbar machen, nicht auftritt (Stel­
lungnahme des Arbeitskreises "Wasser und MineralOl" in der Bundesrepublik Deutschland). 

Bei der Versickerung ist grundsatzlich zwischen Olphase, Phase der ge­
losten Stoffe und Gasphase zu unterscheiden; auBerdem ist die verschieden­
artige Ausbreitung der Phasen im Sickerwasser- und Grundwasserbereich zu 
beachten. 

DieOlphase bildet im Sickerwasserbereich von Lockergesteinen zunachst 
einen Ausbreitungskorper von etwa tropfenformiger Gestalt. Dabei bewirkt 
eine weniger durchlassige Schicht eine Verbreiterung des Sickerquerschnitts, 
wahrend beim Obergang in eine starker durchlassige Schicht der Sickerquer­
schnitt im wesentlichen erhalten bleibt. Diese Erscheinungen sind auf halb­
feste porose Gesteine (z. B. schwach verfestigte Sandsteine) sowie auf fein-
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und gleichmaBig-gekliiftete Festgesteine (z. B. Steinmergel des Keupers) sinn­
gemaB iibertragbar. 

Die Eindringungstiefe und Ausbreitung hangen sehr von der versickerten 
Menge, der Vis kosi tat und von dem Olriickhaltevermogen ab, das bei wenige 
Meter dicken LoB-, LoBlehm- und Auelehmdecken, bei alten Boden in der 
LoBdecke und bei Tonsteinlagen in der Schichtfolge sehr betrachtlich sein kann. 
EISENHUT (1969) beschrieb die Wirkung von Letten bzw. Tonsteinen des 
Keupers in Siiddeutschland. Dringt die olige Phase bis zum Grundwasser vor 
(Abb. 6.1 a, b), so breitet sie sich bei Lockergesteinen auf dem Kapillarsaum 
und bei dicht gekliifteten Festgesteinen praktisch auf der Grundwasserober-

::.~~)\ ',' '. 
. / -k"";,_\..-OIPhase / . Z 01 In geloster Form 

II ~." "" o· <j .......... 0 a " 
, ~'-- ---' 3' -'I.: ~Ol In gasfo!Jfi Phase 

Kapi ar- 0 G"." 0 0\ ., c D -;;- ~ '_"" " 
saum~~-:: .. '-. -~--.- _ o· . ° ~-;; "::.-·7 

....;fif7--;;.o· .. 0 ., '" <,) Dc.. -:;, 0 

Grundwasser- 0 <>' 0" ~ . ~_ ~;'.7 . <:> 

oberflilche 0 • d _ •• _., 

b 

· 0°' 0 . '.;-:.' .~;. ~ j::';:':fiii~'~lo'st;r 
· . ° . /: : ° . . 0. ~ ... For!:nl> 
· ° . ',//. o. . a Ausbreltung der"" '\. '.\ 

. . . . ••.. ° .. ~J!(' Olphase oberhalb des u" • 

Filennchtung I ~ . t. ° : ',\Grundwassers • \ \ . 
» , '0" Gl • )und 1m Nlveau .' 01' 

des Grundwassers •.. l· ° .• ' I des Grundwasser .. ~ 0 .. ~ 
I 0 \ .. . o.'-:....~;./ spiegels .:1 / , 

Lo· .. , •. >~:i·.~.~'.~.~;c.;~~;~ 
° ' .. _~_'_._~_~:o '. :-.:=.;:.-.- ..... -"-: .• Gasphase 

• Bohrung mit 01 .. 
o Bohrung ohne 01 

Abb. 6.1. Art der Ausbreitung von 01 a1s Phase, in ge10ster Form und als Gasphase, In 

Lo<kergesteinen und in k1iiftigem Festgestein (schematisch) 

flache aus, und zwar vornehmlich in der FlieBrichtung des Grundwassers. Ein 
tieferes Eindringen findet nicht statt (BIRK und SCHMIDT 1973). Die Geschwin­
digkeit der Ausbreitung hangt von der Durchlassigkeit des Bodens, dem Ge­
FaIle der Grundwasseroberflache und der Vis kosi tat der oligen Phase abo Ein 
Teil des Oles wird im Kapillarsaum festgehalten und kann spater bei Schwan­
kungen des Grundwasserspiegels gehoben oder gesenkt und so noch nach 
Monaten oder Jahren mobilisiert werden. 

Wesentlich anders verlauft die Versickerung in unregelmapig gekluJteten 
(und geschichteten) Festgesteinen (Abb. 6.1 c, d). Hier folgt das 01 unter dem 
EinfluB der Schwerkraft (nach Uberwindung einer lehmig-schluffigen Deck­
schicht) den Kluft- und Bankfugen des Gesteins, wobei die in der Nahe der 
Erdoberflache oft klaffenden Fugen das Eindringen des 01s in den Unter­
grund naturgemaB begiinstigen. Der Vorgang kann bei offenen Kliiften (z. B. 
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in Granit, Quarzit, Sandstein, Basalt) sehr schnell ab1aufen; in kurzer Zeit 
(Stunden!) kann se1bst eine tiefliegende Grundwasseroberflache erreicht sein. 
Dann erfo1gt eine weitere Ausbreitung der 01phase auf der Oberflache des 
Grundwassers. Der Ausbreitungsbereich kann schma1er oder breiter a1s bei 
Lockergesteinen sein, je nach Gestalt des K1uftnetzes (Ausbi1dung von Maxi­
ma). Er kann bei geringerem Hoh1raumgehalt von K1uftgesteinen und bei 
gleicher Infiltrationsmenge insgesamt groBer sein a1s bei Lockergesteinen. Die 
K1iifte und Spalten bi1den in einem bestimmten Niveau (Grundwasserober­
flache) meist keine durchgehenden Verbindungswege, sondern stehen z. T. 
nur hydrau1isch miteinander in Verbindung. Bei Hoh1raumen hat PRIER (1967) 
von "Tauchwanden" gesprochen, die beachtliche 01mengen zuriickhalten 
konnen. Die Gehalte an 01 a1s Phase (sowie in ge10ster Form) konnen daher 
im geforderten Wasser mengenmaBig im Laufe der Zeit erheb1ich schwanken 
und die Verunreinigungen konnen 1anger andauern, a1s zunachst erwartet 
wird. 

Die Versickerung und Ausbreitung der aus dem 01 gelosten Bestandteile 
erfo1gt ganz analog dem norma1en Sicker- und Grundwasserstrom. Wenn der 
Kontakt von tH und Wasser gering ist, kann auch die 01sattigung gering sein. 
Auch die F1ieBgeschwindigkeit spielt bei dem Sattigungsgrad eine Rolle. Beim 
Transport der ge10sten Stoffe im Grundwasser findet eine "Auffacherung", 
d. h. eine Ausbreitung zur Seite und Tiefe hin statt und damit eine Ver­
diinnung der Losung. Dieser Vorgang darf in ahn1icher Weise in den Fest­
gesteinen angenommen werden, wenn man die unregelmaBigen K1iiftungs­
und Bankungsfugen beachtet, in denen sich die Bewegung nur vollziehen kann 
(vgl. das nachfo1gend unter c) aufgefiihrte Beispiel). 

Wenn die Ole und MineralOlprodukte als groBere zusammenhangende Olphasen­
korper im Untergrund verbleiben, erfahren sie nur relativ geringe chemische Verande­
rungen und mikrobielle Beein/lussung, sofern man von der teilweisen Herauslosung 
niedermolekularer Verbindungen absieht, die das 01 dickfliissiger macht. In der ge­
lOsten Form erfolgt aber unter dem EinfluB von Sauerstoff eine chemische Ver­
anderung und ein mikrobieller Abbau. 

Die Fixierung geloster Kohlenwasserstoffe durch Adsorption im Untergrund 
ist meist klein (Veroffentl. Arbeitskreis "Wasser und Mineralol", BRD). 

Die Ausbreitung a1s gas/ormige Phase erfo1gt im Bereich des be1iifteten 
Porenraums vorwiegend unmittelbar iiber dem Kapillarsaum, da die Dampfe 
schwerer sind a1s Luft. Grundsatz1ich diirfte bei gek1iiftetem Gestein kein 
wesentlicher Unterschied bestehen. 

Insgesamt sind Versickerung und Ausbreitung von 01 a1s Phase und in ge­
loster Form in Festgesteinen wesentlich schwerer zu erfassen und zu verfo1gen 
a1s in Lockergesteinen (man vgl. Abb. 6.1 d, in der 2 Bohrungen kein 01 an­
getroffen haben, obwoh1 sie im erwarteten Ausbreitungsbereich 1agen). Sie 
lassen sich - unter Beriicksichtigung der besonderen Gesteinseigenschaften und 
der K1iiftung - nur in Art und Geschwindigkeit nach vorliegender Erfahrung 
groBenordnungsmaBig abschatzen. (In verkarsteten Gesteinen ist auch dies 
nicht mehr mog1ich.) Forme1n, die zur Abschatzung der 01ausbreitung in 
Lockergestein aufgestellt worden sind, lassen sich keinesfalls auf die ver­
schiedenartigen Festgesteine iibertragen. Erfahrungen an gut beobachteten Bei-
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spie1en sind 1eider noch sehr gering. AuWilligerweise sind kaum weitreichende 
Verseuchungen des Grundwassers in Festgesteinen durch 01 oder 01produkte 
bekannt geworden. 1mmerhin ist die groBe Zahl der Gefahrenherde (Tank­
stellen sowie eingebaute Tanks fUr leichtes Heizol) bedenklich, besonders in 
den mitte1- und westeuropaischen Ballungszentren von Besiedlung und 1n­
dustrie. 

Leckwerden von Tanks und Leitungen sowie Auslaufen von Tankwagen 
miissen jedoch, wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, nicht unbedingt zu 
schwerwiegenden Folgen fiihren. Die Ausdehnung einer tH-1mmission ist vie1-
fach raumlich ziemlich eng begrenzt und die Beeintrachtigung verschwindet 
nach Aufhoren der Versickerung erfahrungsgemaB im Verlauf weniger Jahre, 
auch bei schweren Fallen (z. B. im Lockergestein von Miinchen nach 9 Jahren, 
im Lockergestein von Wese1 nach 7 Jahren). 

1m folgenden werden 3 Beispie1e von Versickerungen in Festgestein mit­
geteilt, die relativ gut beobachtet und dokumentiert worden sind: 

a) In Velbert-Tonisheide (BRD) ist eine unbekannte Menge Heizo1 in eine Industrie­
miillkippe versickert, in die darunter1iegende Auflockerungszone des devonischen (gefalteten) 
Schiefergebirges eingedrungen und in der Dbergangszone zum unter1agernden, festen, wenig 
durchHissigen Schiefer in einze1nen "Olfaden" ta1warts abgeflossen. Man darf annehmen, 
daB die sehr engen K1uft- und Schieferfugen des unverwitterten Gebirges wassererfiillt 
waren und daB das tH gewissermaBen auch auf der "Grundwasseroberflache" sich talabwarts 
bewegte (sofern man dieses Bi1d hier iiberhaupt anwenden kann). Das 01 trat etwa 50 m 
unterha1b, am Rand eines k1einen Bach1aufs aus. Durch 01sperren wurde ein wei teres Ab­
flieBen des 01s im Bach verhindert. 

b) 1m Siiden Bochums waren (nach BrRK und SCHMIDT 1973) etwa 30001 Heizo1 auf 
ahn1iche Weise in die Verwitterungszone ("Hoddelzone") des festen oberkarbonischen Ge­
birges eingedrungen, dem steilen Hanggefalle entsprechend schon nach wenigen Stun den 
etwa 90 m unterha1b der Unfallstelle ausgetreten. Ein Olabscheider konnte die Gefahr fUr 
den Bach und die wenig unterha1b flieBende Ruhr, einem der wichtigsten Trinkwasser-
1ieferanten des Ruhrgebietes, bannen. Nach zunachst hohem 01anfall dauerte es noch 
2 Jahre, bis alles 01 abgeflossen und aufgefangen war. 

e) Ganz andere Verhaltnisse zeigte ein 01unfall im kretazischen Deckgebirge des Ruhr­
karbons in Essen, das von einem dichten Netz von Fugen durchzogen wird, in dem sich 
bis zu einer Tiefe von wenigstens 50 m ein weitgehend zusammenhangendes Grundwasser­
stockwerk befindet. In diesem K1uftwasser-Stockwerk kann sich eine 01-Kontamination im 
Niveau des Grundwasserspiegels ausbreiten, ist allerdings an die durch das K1uftnetz vor­
gezeichneten Bahnen gebunden. - In der Innenstadt von Essen war (nach BrRK und SCHMIDT 
1973) im Jahre 1971 eine zunachst unbekannte Menge von Heizo1 aus einem Tank ausge· 
1aufen und in einem etwa 1200 m entfernten, fiir Minera1wassergewinnung vorgesehenen 
Brunnen ausgetreten. Das 01 war in einzelnen Bahnen auf der Grundwasseroberflache nach 
Norden gewandert (Geschwindigkeit unbekannt). Die befiirchtete weitere Ausbreitung nach 
Norden und eine eventuelle Beeintrachtigung von Notversorgungsbrunnen der Bevo1kerung 
wurde durch "Abziehbrunnen" wenig unterha1b der Un fall stelle verhindert, mit deren Hilfe 
ein Absenktrichter erzeugt und das 01 aus dem Untergrundextrahiert wurde. Die dabei 
angestellten Beobachtungen sind auBerst aufschluBreich: Aus dem verolten Brunnen und 
2 Abziehbrunnen ist 2 Jahre hindurch gepumpt und dabei sind etwa 100001 '01 abgezogen 
worden. Zwei weitere, ebenfalls in der Nahe niedergebrachte Brunnen trafen kein 01 an. 
Dies zeigt, daB das 01 nur auf eng begrenzten K1uftbahnen sich bewegt hat. Der K1uft­
grundwasserleiter gab in den ersten 4 Wochen (April 1971) > 50% der Gesamtmenge frei. 
Die 01menge nahm dann stetig ab, stieg aber in den Monaten November und Dezember 
1971 wieder an (wahrschein1ich durch erhohte Niedersch1age verursacht; der Versuch einer 
Flutung ergab allerdings kein positives Ergebnis). In den Jahren 1972 und 1973 waren die 
zuriickgewonnenen 01mengen nur noch gering, und sie flossen nur sporadisch zu. Auch die 
gelosten 01gehalte im Grundwasser schwankten in dieser Zeit sehr erheb1ich und stiegen auch 
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1973 noch gelegentlich stark an, wenn Restlosungen aus dem Kluftnetz tiber der Grund­
wasseroberfHiche mobilisiert wurden (Abb. 6.2). 

Zusammenfassend ergibt sich aus dies en Beobachtungen: 
1. 1m gefalteten palaozoischen Schiefergebirge, das morphologisch tiber das Vor­

flutniveau der Taler emporragt und keinen zusammenhangenden Grundwasser­
spiegel tiber groBere Entfernungen kennt (z. B. Rheinisches Schiefergebirge, Harz, 
Thtiringer Schiefergebirge), durchdringt das Heizol meist sehr schnell die ober­
flachennahe Auflockerungszone und flieBt im Grenzbereich zum unterlagernden, nicht 
verwitterten Festgestein entsprechend dem Einfallen dieser Grenzzone in einzelnen 
FlieBbahnen schnell abo Es dringt nur wenig in das Festgestein ein, besonders wenn 
dessen Fugen weitgehend wassergeftillt sind und tritt im allgemeinen nach kurzer 
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Abb. 6.2. Zurtickgewonnene Olmengen und Schwankungen der Olgehalte des Grundwassers 
bei dem unter c) beschriebenen Olunfall in Essen. (Nach BIRK und SCHMIDT 1973, umge­

zeichnet) 

FlieBstrecke am FuB eines Hanges oder am Talboden wieder aus, kann dort abge­
fangen und unschadlich gemacht werden. 

2. Bei einem dicht gekliifteten Festgestein mit Grundwasserspiegel unterhalb des 
Vorflutniveaus der Taler versickert das 01 und bildet - bei gering en Mengen - im 
grundwasserfreien Bereich einen angenahert tropfenfOrmigen Infiltrationskorper. Bei 
groBeren Mengen 01 sinkt dieses bis zum Grundwasserspiegel und flieBt dann in 
einzelnen Bahnen entsprechend dem Verlauf der Kltifte und dem Grundwasser­
gefalle abo In diesem Fall besteht keine Moglichkeit des Austritts an die Ober­
flache. Das 01 wird - wenn es nicht abgezogen wird - nach langerer Zeit oxidieren 
oder mikrobiell abgebaut werden. Dies gilt nicht nur ftir den im Beispiel c aus 
Essen erwahnten Oberkreidemergel, sondernauch ftir Sandstein, Granit oder Basalt. 

6.1.2.5 Auswirkungen organischer AbfallstofJe und Abwiisser 

Das Auftreten leicht abbaubarer organischer Fremdstoffe im Grundwasser 
aus der Lagerung, Ausbreitung und Ableitung organischer Abfalle und Ab­
wasser sowie der Gehalt an pathogenen Keimen und Viren sind Gegenstand 
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zahlreicher Betrachtungen und Untersuchungen der letzten Jahre gewesen. Sie 
bezogen sich uberwiegend auf Lockergesteine. Nichtkarbonatische Festgesteine 
wurden im allgemeinen als wenig geeignet fUr die Sorption solcher Stoffe 
betrachtet und zusammen mit Karstgesteinen abqualifiziert. Dies geschieht in 
solcher Verallgemeinerung wohl zu unrecht. 

Nach REHSE (1977) und BLAU (1979) mussen bei der Zuruckhaltung der 
hier behandelten Fremdstoffe vier wesentliche Vorgange unterschieden wer­
den: 

a) Elimination von Feststoffen, pathogenen Keimen und Viren, 
b) Abbau und Mineralisierung der organischen Fremdstoffe, 
c) Filtration der am Abbau beteiligten Mikroorganismen, 
d) Dispersion der Rest- und Mineralisierungsprodukte sowie Gasaustausch mit 

der Bodenluft. 

Die Eliminierung von Keimen und Viren vollzieht sich bei feinkornigen 
Lockergesteinen wirkungsvoller als bei groberkornigen, da ihre Festlegung am 
Bodenkorn oder am bereits gebildeten biologischen Schlamm leichter erfolgt. 
Bei Festgesteinen hangt dieser Vorgang vom Anteil der Porositat am Gesamt­
hohlraum sowie von Fugendichte und -weite abo Dber die GroBe der inneren 
Oberflache bei verschiedenartigen Festgesteinen, die wichtig fur die Sorptions­
kapazitat ist, fehlen bislang nahere Untersuchungen. Auch der Tongehalt der 
Gesteine, besonders auf Kluften und Storungen, ubt einen EinfluB aus. An­
dere Faktoren fUr die Elimination von Keimen und Viren wie Alterung, 
Nahrungsmangel fur die Keime, antagonistische Faktoren wie Befall durch 
Parasiten, Koagulation und Flockungsvorgange treffen fUr Locker- und Fest­
gesteine in gleicher Weise zu. 

Bei dem Abbau von organischen Abwasserstoffen erfolgen neben mechani­
schen und physikalisch-chemischen Filtrationsvorgangen auch biochemische 
Reaktionen. Der Aufwuchs der Biomasse erfolgt in wenigen Tagen, und es 
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Substratzufuhr und Biomasse ein. 

Nach einer Maximalausbreitung, die hauptsachlich von Art und Starke der 
Kontamination, vom Chemismus des Grundwassers, von der Textur des Gesteins 
sowie von den hydraulischen Verhaltnissen abhangt, erfolgt ein Riickgang der 
Ausbreitung unvollst1indig mineralisierter Fremdstoffe bis nahe an die Quelle der 
Kontamination. 

Die besonderen Bedingungen fUr verschiedene nichtkarbonatische Festge­
steine sind bisher nicht naher erkundet. 

6.1.3 Gebirgsspezifische Ausbreitung von Verunreinigungen des Grund­
wassers und von Abwassern 

Die FlieBvorgange werden in gekliifteten nichtkarbonatischen Festgesteinen, wie 
dargestellt, von sehr vielen Faktoren beeinfluBt. Daher laBt sich eine Einteilung 
der Festgesteinsaquifere hinsichtlich der Ausbreitungsmoglichkeit von Schmutz­
stoffen bzw. - allgemein - der Verschmutzungsgefahrdung bestimmter Festge­
steinsbereiche nur in sehr allgemeiner Form und nur in grober Annaherung durch­
fiihren (Tab. 25), zumal ortliche Bedingungen, wie Art und Dicke der Deck­
schichten, Spiegelfalle und Menge der Abwasser die allgemeine Situation noch 
erheblich modifizieren konnen. 
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Tabelle 25. Ausbreitungsmoglichkeit und VerschmutzungsgeJahrdung 1m Jesten Gebirge 
(Schema) 

1. Tertiare und rezente Vulkanite 

2. Mesozoische und jungpalaozoische Vulkanite 

3. Mesozoische und tertiare Sandsteine und Konglomerate 

4. Mesozoische Mergelsande, Kalksandsteine, etc. 

5. Flachliegende oberkarbonische und permische Grauwacken, 
Sandsteine und Sandschiefer 

6. Gefaltete karbonische und devonische Grauwacken, Sandsteine 
und Schiefer, Diabase 

7. Granite und andere Tiefengesteine, Gneise (z. T.) 

8. Alt- und priipalaozoische Tonschiefer, Phyllite, Glimmerschiefer, 
Gneise (z. T.) t 

In der Tab. 25 kann man davon ausgehen, dag unter Pkt. 1 Gebirgsdurch­
Hissigkeiten auftreten konnen, die denen in verkarsteten Karbonaten grogenordnungs­
magig ahneln, wahrend die unter Pkt 8 angefiihrten Gesteine als fast undurchlassig 
anzusehen sind, sofern nicht Storungen des Gesteinsverbandes auftreten, die ortlich 
die Gebirgsdurchlassigkeit erhohen. Zwischen den Punkten 1 und 8 gibt es aile 
Obergange. Es wird bei den Abstufungen vorausgesetzt, dag im allgemeinen ver­
gleichbare regionalgeologische, lithologische und tektonische Verhaltnisse vorliegen. 
Jede Position kann wesentlich hohere Permeabilitat als iiblich aufweisen, wenn die 
Randbedingungen (z. B. Faltung, Querstorungen, Verwitterung) nicht vergleichbar 
sind. 

Bei diesen Abstufungen wird auch vorausgesetzt, dag die in das Grundwasser 
gelangenden Verunreinigungen dessen Fliegverhalten nicht entscheidend verandern. 
Ausnahmen werden bei fehlender Mischbarkeit und sehr unterschiedlichem spezifi­
schen Gewicht der Fliissigkeiten eintreten, also bei schwimmenden oder unter­
schichtenden Immissionen, bei Stoffen, die die Oberflachenspannung des Grund­
wassers wesentlich beeinflussen oder die durch Sorption eine Filtrierung bzw. 
Trennung erfahren. Eine Ausnahme diirfte es auch bei kiinstlichen Temperatur­
erhohungen des Grundwassers geben, die eine Verringerung der Viskositat und damit 
eine Erhohung der Fliegfahigkeit herbeifiihren. 

6.1.4 Praventiver Grundwasserschutz bei gekliifteten nichtkarbonatischen 
Festgesteinen 

6.1.4.1 "Richtlinien fur Schutzgebiete", bisher mit begrenzter Anwendungs­
moglichkeit fur Festgesteine 

Die Sorge darum, daB die am Anfang dieses Kapitels (S. 228) geforderte 
einwandfreie Beschaffenheit des als Trinkwasser benutzten Grundwassers ge­
wahrleistet und gegen Verunreinigungen wirksam und dauerhaft geschiitzt 

Karrenberg, Hydrogeologie 16 
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wird, hat in vielen Uindern zu praventiven SchutzmaBnahmen gefuhrt, vor 
allem zur Festlegung von ,,schutzgebieten fur Trinkwassergewinnungsanla­
gen". In einzelnen Bereichen ("Schutzzonen" in der Umgebung der Gewin­
nungsstelle) werden bestimmte menschliche Tatigkeiten als grundwasserge­
fahrdend angesehen und daher in diesen Zonen untersagt oder nur bedingt 
zugelassen. Dadurch wird eine anderweitige Nutzung der Flache bzw. des 
Untergrundes durch den Grundeigentumer oder durch andere Personen ein­
geschrankt 1. 

Die Erhaltung der Grundwasserqualitat ist in dicht besiedelten Landern 
besonders dringend, aber bei der meist intensiven Nutzung des Bodens ist die 
Ausweisung von Schutzzonen fur das nutzbare Grundwasser oft auch beson­
ders schwierig. Nutzungseinschrankungen konnen den Wert des Bodens ver­
ringern. "Die Zonen mussen aus raumordnerischen und wirtschaftlichen Grun­
den so klein wie moglich, im Interesse der Volksgesundheit aber so groB wie 
notig sein" (W AEGENINGH 1977). 

Die yom Hydrogeologen vorgeschlagenen und von der zustandigen Be­
horde verbindlich erklarten Zonengrenzen sowie die angeordneten Nutzungs­
beschrankungen sollten fachlich begrundet und nachprufbar sein; dies ist fur 
Festgesteinsbereiche bisher im allgemeinen nur sehr begrenzt moglich. 

Ais wichtigstes Abgrenzungsmerkmal ist z. B. fur die Schutzzone II bei 
"homogenen" Lockerablagerungen in manchen Landern bisher die Verweil­
dauer von 50 Tagen (nach KNORR 1951) gefordert worden. Mag fur Locker­
ablagerungen die Messung der Abstandsgeschwindigkeit oder die Bestimmung 
anderer hydrogeologischer Parameter noch eine praktikable, wenn auch auf­
wendige Methode sein, so ist fur Kluftgesteine dieses Untersuchungsprinzip 
im allgemeinen kaum anwendbar, da die Gebirgsdurchlassigkeit groBen 
Schwankungen unterliegen kann, je nach dem Auftreten verstopfter oder 
klaffender Fugen bzw. Storungen, deren Existenz zudem oft durch Uber­
deckung nicht nachweisbar ist. Es kommt hinzu, daB die FlieBwege und die 
Einzugsgebiete im kluftigen Festgestein oft nicht genau bekannt sind und die 
Ermittlung einen nicht zu rechtfertigenden Aufwand erfordern wurde. In 
Anbetracht der geringen GroBe vieler Wassergewinnungsbetriebe in Festge­
steinsbereichen ist die Frage der VerhaltnismaBigkeit der Mittel zu stellen, 
wenn versucht wurde, Beobachtungsbohrungen in genugend groBer Zahl im 
vermuteten Einzugsgebiet auszufuhren und Markierungsstoffe zur Ermitt­
lung der Grundwassergeschwindigkeit einzubringen. Ein solcher Aufwand 
kann ganz nutzlos sein: HAGELSKAMP und MICHEL (1972) haben Beispiele 
gegeben, bei denen die Einzugsgebiete in Festgesteinen ganz anders als er­
wartet sich erstreckten, und die Herkunft des Grundwassers teilweise bi1' 
heute unbekannt blieb. 

In einigen mitteleuropaischen Landern bestehen Gesetze, staatliche Verordnungen und 
Regelungen bezuglich Festsetzung von Schutzgebieten (s. Literaturhinweise I), in anderen 
Landern werden entsprechende Grundlagen vorbereitet. 

Aus den z. Z. gultigen Vorschriften und Empfehlungen lassen sich folgende Dberein­
stimmungen, Abweichungen und Lucken erkennen: 

1 Khnliche MaEnahmen sind zum Schutz von Heil- und Mineralquellen in vielen 
Landern vorgesehen; sie werden im Rahmen dieses Buches nicht behandelt. Es wird verwie­
sen auf: "Richtlinien fUr Heilquellenschutzgebiete" (1965). 
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a) Der Geltungsbereich soIl sich meist ausdrucklich auf Locker- und Festgesteine er­
strecken, wobei als Festgesteine vorwiegend verkarstungsfahige Gesteine verstanden werden. 
Es werden an keiner Stelle Anhalte angefuhrt, die die Anwendbarkeit auf andere Festge­
steine aufzeigen. 

b) An Randbedingungen wird im allgemeinen ausreichende Ermittlung der geologischen, 
hydrologischen, hydraulischen und topographischen Verhaltnisse "durch Fachleute, nach den 
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen" vorausgesetzt. In der Schweiz wird besonders die 
DurchfUhrung eines GroBpumpversuchs mit der maximal zugelassenen Fiirdermenge und die 
Bestimmung der wichtigsten hydrogeologischen Parameter erwartet. Bei nicht eindeutiger Er­
fassung der ungunstigsten Randbedingungen werden "Sicherheitszuschlage" fUr die Bemes­
sung der Schutzzonen vorgesehen. Aber diese bring en subjektive Beurteilungen in ein Ver­
fahren, das "eindeutig und nachpriifbar" sein sollte. Die Unmiiglichkeit eines schematischen 
Reglements wird erkannt. - In der DDR wird zum Ausdruck gebracht, daB bei "Kluft- und 
Karstgesteinen" allgemeine Bemessungswerte fur die Schutzgebiete nicht angegeben werden 
kiinnen, sondern jeder Fall individuell zu behande1n ist. Auch hier ist der Ermessensspiel­
raum gelassen. 

c) Eine Zone I ("Fassungsbereich" in der Bundesrepublik Deutschland und in der 
Schweiz, "Fassungszone" in der DDR, "Engeres Schutzgebiet" in Osterreich) soli in der 
BRD bei Lockergesteinen mit oberflachennahem ungespannten Grundwasser und mit gering­
mach tiger oder luckenhafter Deckschicht auf der Seite des ankommenden Wassers mindestens 
10 m betragen, in der Schweiz 10-20 m. In gunstigen Fallen genugen auch weniger. In der 
DDR werden 5-20 m, unter ungunstigen Bedingungen aber 50-100 m vorgeschrieben. Die 
Abmessungen gelten sinngemaB auch fUr Quellen im festen Gebirge. Bei artesischen Grund­
wassern, die durch machtige undurchlassige Deckschichten gut geschutzt sind, genugt allgemein 
ein Abstand von wenigen Metern. In Festgesteinsbereichen wird in der Schweiz bei allen 
Arten von Fassungen ein Grenzabstand von 10-20 m vorgesehen, auf der abgewandten 
Seite auch weniger als 10m. 

Nutzungen sollten - von der Wassergewinnung abgesehen - in der Zone I nicht statt­
finden. Zu dies em Zweck soli die Zone I sich "miiglichst im Besitz des Eigentumers der 
Wasserfassungsanlage befinden" und "in der Regel" eingezaunt sein. Die Zone soli eine zu­
sammenhangende Pflanzendecke trag en, und jede landwirtschaftliche Nutzung soli ausge­
schloss en sein. 

Der Erwerb und der Schutz durch sichere Einzaunung der Zone I sol1te nicht dem Er­
messen des Betreibers der Wassergewinnungsanlage anheimgestellt werden, sondern wichtige 
Voraussetzung fur die Betriebsgenehmigung sein. 

d) Eine Zone II ("Engere Schutzzone" in der BRD, in der DDR und in der Schweiz, 
"Weiteres Schutzgebiet" in :Osterreich) soli verhindern, daB Verunreinigungen und sonstige 
Beeintrachtigungen physik ali scher, chemischer oder biologischer Art, die von anthropogenen 
Tatigkeiten und Einrichtungen ausgehen, in die Fassungsanlage gelangen. Als auBere Grenze 
der Zone II wird nach dem Vorschlag von KNORR (1951) allgemein eine Linie festgelegt, 
von der aus das Grundwasser etwa 50 Tage bis zum Eintreffen in der Fassungsanlage be­
niitigt. Es ist also ein Zeitintervall gewahlt worden, in dem ein biologischer Vorgang ab­
lauft, namlich das sichere Absterben von Viren und anderen krankheitsverursachenden Lebe­
wesen. Dagegen sind manche Bedenken erhoben worden, da 

- viele Viren und andere Lebewesen im Grundwassermilieu oft schon vor Ablauf von 
50 Tagen absterben, 

- die 50 Tage-Linie keinen MaBstab fUr die Verdunnung oder den Abbau von chemi­
schen Schmutzstoffen liefern kann, und 

- die FlieBgeschwindigkeiten in groben Schottern (z. B. der Alpentaler oder in Basalt­
laven) sehr groB sind und eine 50 Tage-Verweildauer zu unzumutbar groBen Schutzzonen 
und Nutzungsbeschrankungen fuhren wurde. 

In der Schweiz sind stattdessen fur gut durchlassige Grundwasserleiter Schutzzonen­
strecken vorgeschlagen worden, die ein Wasserteilchen in 10 Tagen durchflieBt. Die Zone 
muB mindestens 100 m lang sein und die Reinigungskraft der Deckschichten kann beriick­
sichtigt werden (in Anlehnung an RHESE 1977). Solche oder ahnliche Regelungen kiinnen 
miiglicherweise auch fUr gut durchlassige nichtkarbonatische Festgesteine Anwendung finden. 

Diese im Schutzzonen-Reglement wichtigste Grenze wird also bei geklufteten nichtkar­
bonatischen Festgesteinen in der Praxis mitteleuropaischer Lander bisher nur aufgrund der 
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geologischen Situation oder der Gelandeform oder nach markanten Gelandepunkten (d. h. 
ohne spezielle hydrogeologische Begrundung) festgelegt. Die bisherigen Richtlinien enthalten 
keine Anhaltspunkte, die eine Berucksichtigung der unterschiedlichen Gebirgsverhaltnisse 
bzw. der Besonderheiten der Wasserbewegung im felsigen Gebirge gestatten. Kluft- und 
Spaltenwasser erfahren uberall die gleiche Bewertung wie Karstwasser. Man schatzt, daB in 
diesen Fallen die fUr Zone II beanspruchte Flache ein Vielfaches einer Zone II bei Poren­
aquiferen betragen wird. Dies ist aber vielfach nicht notwendig und nicht statthaft. 

Nutzungsbeschrankungen in der Zone II sind in allen Richtlinien in der Form langer 
Listen aufgefuhrt ... In keiner Richtlinie werden Nutzungsbeschrankungen angegeben, die 
speziell fur Festgesteine gelten. 

e) Eine Zone III ("Weitere Schutzzone"; in Osterreich nicht ublich) soli Schutz vor 
weitreichenden Beeintrachtigungen bieten, vor aHem vor nicht oder schwer abbaubaren chemi­
schen und radioaktiven Verunreinigungen. Elimination oder Verdunnung auf ein unbedenk­
liches MaB soli mit groBer Sicherheit gewahrleistet sein. Dazu soli auch eine Mengenbe­
schrankung der Gefahrenstoffe in der Zone III dienen. 

Bezuglich der Dimensionierung geben die Richtlinien der Bundesrepublik an, daB die 
Zone III aufgegliedert wird in III a und III b, wenn sie weiter als 2 km weit reicht. In der 
Schweiz wird sie - geschatzt - gewohnlich etwa doppelt so groB wie der Grenzabstand 
der Zone II sein. In der DDR reicht sie maximal bis zur Einzugsgebietsgrenze. 

Fur verschiedenartige nichtkarbonatische Festgesteine sind bisher keine speziellen Kri­
terien fur die Grenzfestlegung vorgesehen. 

Bezuglich der Nutzungsbeschrankungen sei auf die Listen der jeweiligen Richtlinien 
verwiesen. Bemerkenswert ist das Verbot von Untertagegasspeichern in der DDR innerhalb 
der Zone III. 

6.1.4.2 N otwendige Berucksichtigung von Sonderverhiiltnissen bei gekLU/teten 
nichtkarbonatischen Festgesteinen in den Richtlinien zur Festlegung von 

Schutzgebieten 

In den hestehenden Richtlinien zur Festsetzung von Schutzgehieten ist 
his her - wie gezeigt - wenig gesagt worden, wie den Sonderverhaltnissen 
in geklufteten Festgesteinen Rechnung getragen werden kann und solI. Zweifel­
los mussen mehr Erfahrungen durch Puhlikation genauer MeB- und Beobach­
tungsergehnisse gesammelt, und gezielte Forschungsarheiten ausgefuhrt wer­
den. 

Einstweilen kann folgendes gesagt werden: 
a) Die Grope der Schutzzonen muB nicht identisch sein mit der des Einzugs­

gebietes. Zwar sind junge Vulkanite im allgemeinen so stark durchlassig, daB sie 
groBe Schutzzonen erfordern, wenn sie nicht im Einzugsbereich frei von Besiedlung 
sind und iiberwiegend forstlich genutzt werden. Aile anderen nichtkarbonatischen 
Festgesteine diirften entsprechend ihrer meist geringeren Gebirgsdurchlassigkeiten 
kleinere Schutzzonen zulassen, die die bei Porenaquiferen oft nur wenig iiberschreiten. 
Dies kann sich allerdings durch das Auftreten von Storungen andern. Daher sollte 
die Ermittlung des Gebirgsbaus eine wesentliche Forderung der Richtlinien sein. 

b) Die Form der Schutzzonen kann bei oberflachlich ausgedehnten, quasihomo­
genen, gekllifteten Aquiferen von dem Verlauf der Grundwassergleichen, bzw. von 
dem Spiegelgefalle bestimmt sein, so wie dies von Porenaquiferen her bekannt ist. 
Bei geneigter Lagerung eines von undurchlassigen Schichten eingeschlossenen Aqui­
fers mit ortlichem Ausstrich kann die Form der Schutzzonen weitgehend dem Aus­
strichbereich angepaBt werden, indem die Grenzen der Schutzzonen den Ausstrich­
grenzen von permeablen gegen impermeable Schichten folgen. Dabei muB ein Min­
destabstand beachtet werden, so daB Zonen mit relativ geringer Oberdeckung noch 
in das Schutzgebiet einbezogen sind. (Abb. 6.3 b urrd c). Bei St5rungen und bei stark 
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ausgepragten Kluftsystemen ist ,eine Streckung der Smutzzonen notwendig, die sim 
nach der Rimtung der Storungszone oder den Kluftmaxima und dem hydraulischen 
Gefalle richtet. 

Da manme Storungszone ganz oder teilweise abgedichtet sein kann, und zwar 
sowohl in der Nahe der Oberflame wie zur Tiefe hin: oder in ihrem horizontalen 
Verlauf, muB der EinfluB der Storung in der Form des Schutzgebietes nicht unbe­
dingt zum Ausdruck kommen. Der EinfluB der Storung kann eventuell durch 
hydrochemische Untersuchungen geklart werden. Die lineare Streckung der Smutz-

N 
}--- I.m ------j 5 

b 

co.100m 

Abb. 6.3. a) Zwei Moglichkeiten fiir Ausweisung der Zone I. Zone II kann evtl. entfallen. 
Zone III ist zweigeteilt. b), c) Profil und Planskizze einer stadtischen Wassergewinnung im 
Rheinischen Schiefergebirge, schematisiert! Zone list relativ groB und zweigeteilt 1. 

Zone II kann entfallen, Zone III ist an den Sandsteinzug gebunden und besonders in Rich­
tung des zustromenden Wassers gestreckt. Sie muB in Richtung des zuflieBenden Grund­
wassers ausgedehnt werden, wenn der Grundwasserspiegel unter das Niveau der Vorflut 
abgesenkt wird. Quer zum Schichtstreichen bestehen keine Gefahren (Schlammdeponie iiber 
tonig-lehmiger Talauenfiillung und nordwarts einfallenden Tonschiefern moglim). 1 Bohr-

brunnen, 2 und 3 Beginn und Ende einer Versmalung des Bames 

zonen sollte in jedem Fall begriindet werden. Der dazu notwendige Aufwand kann 
groBer als bei Lockerablagerungen sein. Manchmal ist er technisch nimt moglich 
oder wirtschaftlich nicht tragbar. 

c) Eine unregelmafJige Abfolge der Zonen bzw. Teilzonen ist bei nichtkarbo­
natischen (und karbonatischen) Festgesteinen nichts Ungewohnliches. 

N ach einer in der Smweizer "Wegleitung" (1977) publizierten Abbildung von JXcKLI 
ist in Abb. 63 a eine geologisme Situation dargestellt, in der das nahere Einzugsgebiet einer 
Quelle relativ gefahrdet ist, wo die Zone I moglimst vergroBert werden soUte und die 
Zone II wegfallen konnte. Eine Teilzone III muB aum auf der anderen Bergseite vorgesehen 
werden, getrennt von den anderen Zonen. 

In den Situationsskizzen b und c der Abb. 6.3 ist ebenfalls die Notwendigkeit der 

1 Die Ziffer list im Talabsmnitt zwismen den Punkten 2 und 3 zu erganzen. 
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Aufteilung einer Schutzzone (hier: Zone I in 2 Teilbereiche gleichen Risikos) aufgezeigt, 
wobei in dem abgesetzten Teilbereich die Betonierung einer Rinne mit Tonunterlage fiir den 
stark verschmutzten Bach und die Sanierung der Talaue gefordert werden muE. Beide Teil­
bereiche der Zone I sind ungewohnlich groE, bedingt durch starke Kliiftigkeit des Aquifers 
fehlende Abdeckung, dichte Besiedlung in der Umgebung und besondere Verschmutzungsge­
fahr. Der Aquifer muE ober- und unterstrom? als Zone III ausgewiesen werden, wobei die 
Uingserstreckung nur schwer zu bestimmen ist. Die Konstruktion eines Spiegelplans ist prak­
tisch nicht moglich. Eirbe- oder andere Tracerversuche zur Feststellung der FlieEgeschwindig­
keiten sind wegen der intensiven Nutzung des Aquifers durch benachbarte Brunnen kaum 
ausfuhrbar. 

Wie die Beispiele zeigen, konnen dank der besonderen geologischen Ver­
haltnisse teilweise eindeutige und giinstige Schutzzonengrenzen festgelegt 
werden. Dies ist besonders wichtig in dicht bebauten oder sonstwie genutzten 
Flachen. 

6.1.4.3 Ausweisung von Vorrang- bzw. Schongebieten 

Der Schutz des Grundwassers sollte sich auch auf Gebiete erstrecken, die 
z. Z. noch nicht von Wasserwerken genutzt oder fiir eine kiinftige Wasser­
versorgung direkt vorgesehen sind, aber aufgrund hydrogeologischer Er­
kundung als reich an nutzbarem Grundwasser gelten konnen. Begriindungen 
dafiir konnten sein: 

- Nachweis von Grundwasser in schwierig zu versorgenden Gebieten, das nach 
Quantitat und Qualitat zur Versorgung der Bevolkerung zu einem spateren Zeitpunkt 
dienen konnte, 

- Planung eines Reservegebietes fur den Fall einer quantitativen oder qualitativen 
Beeintrachtigung eines bestehenden Wasserwerkes, 

- nachtraglich notwendig werdende Erweiterung von Schutzzonen, z. B. durch neue 
Erkenntnisse uber FlieEwege und FlieEdauer des Grundwassers bzw. Lage und GroEe des 
Einzugsgcbietcs, 

- Sorge urn "landschaftsschadigendes" Trockenfallen von Gewassern, das sich erst nach 
Jahren einzustellen braucht, als Folge zu starker Entnahme (RAMBOW 1977). 

Daher sind iiber die Schutzgebietsbereiche hinaus "Vorbehaltsgebiete", 
"Vorranggebiete", "Reservegebiete" oder "Schongebiete" vielerorts angeregt 
bzw. ausgewiesen worden. Festgesteinsbereiche eignen sich dazu im allgemei­
nen recht gut wegen ihres haufig gebirgigen Charakters und ihrer vielfach 
geschlossenen Bewaldung. (z. B. Reinhardswald und Kaufungerwald, nach 
RAMBOW 1977). Die Anordnungen konnen in Raumordnungsplanen, Landes­
entwicklungsplanen usw. erfolgen; allerdings sind Interessenkollissionen nicht 
immer vermeidbar 1. Es geht aber 

- urn die langfristige Versorgung der Bevolkerung mit einem fur die Erhaltung der 
Volksgesundheit wichtigen Stoff, 

- urn die Erkenntnis, daE gutes Grundwasser ein nicht beliebig zur Verfiigung stehen­
der Schatz ist und sich nicht nur im Bereich einer umstrittenen Parzelle, sondern in der wei­
teren Umgebung neubildet, 

- urn die Sorge, daE der Untergrund und das Grundwasser auf Jahrzehnte oder Jahr­
hunderte unbrauchbar werden konnten. 

Bei der Einrichtung eines solchen Reserve- oder Schongebietes mu~ geklart 
werden, 

1 So ist 1969 die Eigentumsgarantie in der schweizerischen Bundesverfassung ausdruck­
lich verankert und 1976 das Raumplanungsgesetz yom Volke abgelehnt worden (Mitteilung 
von R. V. BLAu, gelgtl. des AIH-Symposiums in Basel 1978). 
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welche Nutzungsbeschrankungen in Anbetracht der bei Festgesteinen oft groBen Ein­
zugsgebiete notwendig und moglich erscheinen, 

- welch en Dringlichkeitsgrad bzw. Vorrang diese Grundwassernutzungen und -protek­
tionen vor anderen Nutzungsanspruchen des Bodens oder des tieferen Untergrundes im Be­
reich der Wasservorkommen haben, 

- ob sich mehrere Nutzungsanspruche in etwa gleichem Raum befriedigen lassen, und 
zwar durch sachliche Abgrenzung der Nutzungsrechte und -pflichten, durch genaue Erfor­
schung der hydrogeologischen Verhaltnisse und Festlegung des zulassigen Verschmutzungs­
grades (Feststellung VOT dem Eingriff und Kontrollen I), 

- welche technischen MaBnahmen bei Ereignissen zu treffen sind, die trotz der vorge­
nannten Vorschriften durch Fahrlassigkeit oder Mutwillen eintreten. Ob fur eine Neuplanung 
und Errichtung eines neuen Wasserwerks 10 Jahre ausreichen, ist in Festgesteinsgebieten 
keineswegs immer sicher. 

Konkurrierende Interessen, die sich nicht immer ausschlieBen mussen, sind 
in nichtkarbonatischen Festgesteinen haufig, z. B. beim Bergbau auf Kohle und 
Erz, einschl. Erdol- und Erdgasgewinnung, Betrieb von Steinbruchen, Anlage 
von unterirdischen Gas- und tHspeichern, beim Aufsuchen von Bodenschatzen 
aller Art, bei Bauprojekten und bei der Anlage von Verkehrswegen. 
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6.2 Versenkung von Abwassern in Festgesteinskomplexe 
des tieferen Untergrundes 

6.2.1 Allgemeines 

Die in Kap. 6.1 erorterten Beschrankungen und Verbote einer Einieitung 
von Abwassern in das nutzbare Grundwasser (und in die Oberflachenge­
wasser) haben vielfach und seit langer Zeit (BEY SCHLAG und FULDA 1921, 
DEUBEL 1954, HOPPE 1962 u a.) zu Uberlegungen gefiihrt, fliissige Abfall­
stoffe, die besonders im Bergbau, in der Industrie und im Gewerbe in groBer 
Menge an fallen, schadios in den tiefen Untergrund zu versenken. Eine solehe 
Ableitung erfolgt mittels tiefer Sehluckbrunnen in geeignete geologische Hori­
zonte, die meistens Festgesteins-Charakter haben und - ± isoliert - unter­
halb siiBwassererfiillter Grundwasserleiter liegen. Sie erfoIgt iiblicherweise in 
saIzwassererfiillte Gesteinshohiraume unterhalb des hydrologischen Zyklus 
("deep well waste disposal"). 

In der Erdolindustrie werden seit Jahrzehnten im Rahmen von "Sekundarverfahren" 
die bei der Erdolforderung anfallenden salzigen Wasser in die Lagerstatten zuruckgepumpt. 
Der Gedanke lag nahe, diese Moglichkeiten auch fur industrielle kontaminierende Flussig­
keiten zu nutzen. Allerdings verbietet sich - bei fortschreitender fOrdertechnischer Ent­
wicklung - die Freigabe alter Erdolfelder fUr Deponiezwecke sehr oft, da die Erdollager­
statten heute erst unvollkommen entolt sind, und durch sogenannte "tertiare Verfahren" 
weitere Kohlenwasserstoffmengen gewonnen werden sollen. In einigen Fallen allerdings sind 
die besonderen geologischen Bedingungen, die im Laufe der geologischen Geschichte zur 
Bildung von allseits abgeschlossenen (isoliertcn) Erdol- und Erdgas-Lagerstatten gefUhrt 
haben, fur die Endlagerung oder langfristige Beseitigung unerwiinschter AbfaJIe genutzt 
worden. Ahnliche geologische Situation en wurden gesucht. Mancherlei Unfalle sind in vielen 
Landern aufgetreten, besonders in der Anfangszeit der Versenktechnik. 

Heute erfoigen Tiefversenkungen an geeigneten Stellen in vielen Uindern, 
so bei den Kali-Abwassern in Hessen und Thiiringen (seit 1925 und verstarkt 
seit 1929), auch in Frankreich, GroBbritannien, Spanien, USA, Canada, 
Mexiko, UdSSR und Japan 1. 

Die verschiedenartigen Abwasser werden unbehandelt oder chemisch vor­
behandelt und filtriert in den Untergrund injiziert. Wichtigste Voraussetzun­
gen fiir solches Verfahren sind: 

Vorhandensein von Gesteinen mit ausreichender Durchliissigkeit und in ge­
eigneter geologischer Lagerung, 

- gute Abdichtung des fur die Injektion vorgesehenen Gesteinskorpers nach 
oben und - unter Umstanden - nach unten. Die Khnlichkeit dieser Forderungen 
mit den bei Erdol- und Erdgas-Lagerstatten sowie kunstlichen Gasspeichern be­
kannten ist augenscheinlich. 

1 Der wirtschaftliche Aspekt ist dabei wichtig; denn Installation und Betrieb einer Ver­
senkanlage konnen preiswerter sein als eine oberirdische Aufbereitungsanlage fur flussige 
Abfalle bzw. Abwasser, besonders wenn nur eine Versenkbohrung ausgefUhrt wird. Die in 
der Literatur genannten Kosten beriicksichtigen im allgemeinen nur eine Bohrung. 
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Daruber hinaus mussen viele Bedingungen erfullt sein, damit eine schad­
lose Beseitigung der Abwasser in wirtschaftlicher Weise moglich ist, und der 
Schutz nutzbarer Grundwasservorkommen und anderer, konkurrierender 
Interessen am Untergrund erreicht wird (z. B. dauerndes Verbleiben oder sehr 
lange Verweilzeiten der Abwasser im Aquifer, namlich 10.000 Jahre und 
mehr). 

Als legislativer Grundsatz zur Erhaltung von Umweltbedingungen kann das in 
der Bundesrepublik Deutschland durch das Wasserhaushaltsgesetz - WHG -
§ 34 in der Fassung yom 26. 4. 1976 festgelegte Prinzip gelten, dag "Stoffe nur 
so gelagert oder abgelagert (hier sinngemag erganzt: in den Untergrund eingeleitet) 
werden diirfen", dag "eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine 
sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist". Auf 
das gleiche Ziel gerichtete ahnliche Bestimmungen oder Gesetze bestehen in den 
meisten Landem, in den en derartige Abwasserprobleme auftreten, wenn sie auch 
selten speziell fUr die Absicht der Tiefversenkung vorgesehen sind 1). 

Die in dies em Buch zu behandelnden nichtkarbonatischen F estgesteine 
spielen fur die Tiefversenkung eine groBe Rolle, vor allem Sandsteine, Quar­
zite, Konglomerate und Basalte; aber auch Schiefer und Gneis sind in beson­
deren Fallen fur die 1njektion verwendet worden. Der groBere Teil der 
Versenkungen hat allerdings in karbonatischen, also meist sehr hohlraum­
reichen Gesteinen stattgefunden. Letztere werden hier nicht naher betrachtet. 
Die zu beschreibenden Verfahrensablaufe fur beide Gesteinsgruppen sind aber 
weitgehend identisch. 

Auch die Speicherung von Abfallflussigkeiten in bergmiinnisch angelegten 
H ohlriiumen des festen Gebirges und in ausgesolten H ohlriiumen von Salz­
lagerstiitten (in sog. Kavernen) sollen hier nicht behandelt werden. 1m folgen­
den wird ausschlieBlich die Einleitung in mit Salzwasser erfullten, tiefgelege­
nen, nichtkarbonatischen Festgesteinen naher dargestellt. 

6.2.2 Hydrogeologische Voraussetzungen fUr die mogliche Nutzung von 
nichtkarbonatischen Festgesteinen zur Speicherung (Endlagerung) von 

flussigen Abfallen 

6.2.2.1 Auswahl "gunstiger" Gebiete aufgrund der allgemeinen geologischen 
Situation 

Der vorgesehene Aquifer-Speicher muB unter einer machtigen, praktisch 
undurchlassigen Schicht (Ton, tonige Mergel, Salz) liegen. Damit kommen aIle 
Aquifere nicht in Betracht, die in der Nahe der 1njektion bis zur Tagesober­
flache reichen oder im AusbiB nur von einer dunnen Lehm- oder Tonschicht 
abgedeckt sind. Es scheiden daher auch aIle Gebiete mit an der Tagesober­
flache liegenden kristallinen und metamorphen Gesteinen praktisch aus. Wei­
terhin sind alle die Gebiete auszuschlieBen, in den en durch starke Faltung 
und durch Faziesanderungen der Schichtfolgen Unsicherheit uber Lagerung, 
Ausdehnung sowie hydraulische Verbindungen vertikal und lateral bestehen. 

1 Weitere Ausfiihrungen zur Gesetzgebung, die sich speziell auf Abwasser-Tiefversen­
kungen beziehen, finden sich bei AUST und KREYSING (1978). 
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So kommen aIle palaozoischen und jungen Faltengebirge flir Injektionen nicht 
in Frage, sofern die in ihnen enthaltenen guten Aquifere nicht unter machti­
gen abdichtenden Schichten liegen. In Mitteleuropa fallen demnach auBer allen 
Kristallinkomplexen aIle variszischen Gebirgskerne sowie die Alpen, Pyrenaen, 
Appenin, Karpathen aus. Die jungen Faltengebirge und Bruchzonen mlissen 
wohl auch wegen des dort herrschenden Erdbebenrisikos flir solche Projekte 
ausscheiden. Tief abgesunkene Teile des Variszikums kommen evtl. flir weitere 
Erkundung in Frage, sofern die groBe Tiefe nicilt von vornherein ein solches 
Projekt als unwirtschaftlich erkennen laBt. 

i="=I generell 
E3 ungeeignet 

E::3 uberwiegend ungeeignet 

o "geeignet"!.gunstig".mit KontroUenl 

Injektionsbohrungen 
, oufgelossene oder verschlossene 

I njektionsbohru ngen 

Abb. 6.4. "Geeignete" und "ungeeignete" Bereiche zur weiteren Untersuchung flir Tiefver­
senkungen von fllissigen Abfallstoffen in den USA. (Nach REEDER et al. 1977, s. auch AUST 

und KREYSING 1978) 

Es verbleiben flir eine nahere Untersuchung im wesentlichen die flachen 
und geneigten, palaozoischen, mesozoischen und tertiaren Schichtfolgen im 
Deckgebirge alter Massive bzw. in den jungen Becken. Festgesteine oder halb­
feste Gesteine werden bevorzugt. 

Auf diese Weise lassen sich flir bestimmte Lander Gebiete angeben, die flir 
eine Abwasser-Speicherung in nahere Betrachtung gezogen werden konnen, und 
in denen die im folgenden aufgeflihrten Untersuchungen in sinnvoller Weise 
angestellt werden sollten. Nach der vorhandenen Kenntnis der geologischen 
Situation, des Auftretens hohlraumreicher Gesteine, ihrer Lagerung und ihrer 
vermutlichen Fortsetzung von der Oberflache zur Tiefe hin kann bereits eine 
erste Beurteilung der Chancen flir weitere Explorationen erfolgen. In diesem 
Stadium kann bereits gesagt werden, ob mit nichtkarbonatischen Festgesteinen 
oder mit Karbonaten gerechnet werden kann, und ob auBer Festgesteinen auch 
relativ lockere bzw. wenig verfestigte Gesteine angetroffen werden. Die bei 
einer solchen Vorauswahl in der Literatur gelegentlich angegebenen "geeigne­
ten" Gebiete mlissen mit aHem Vorbehalt betrachtet werden, da mancherlei 
Gesichtspunkte die beabsichtigte Nutzung ausschlieBen konnen (Abb. 6.4.). 
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6.2.2.2 Spezielle Erkundung der geologischen und hydrogeologischen Ver­
htiitnisse 

Der erste Schritt zur besseren Beurteilung der Versenkungsmoglichkeit ist 
die Erkundung des Gebirgsaufbaus mittels Bohrungen und geophysikalischer 
Untersuchungen, und zwar mit der speziellen Fragestellung: 

- Gibt es salzwassergeflillte 1, gut permeable Schichten (mit Poren, Kliiften oder 
Hohlungen, karbonatischer oder nichtkarbonatischer Art) in mehr als SOO m Tiefe, 
mit einer Durchlassigkeit von moglichst 10-5 m/s und mehr, wie sie - au£er in 
Kalksteinen und Dolomiten - auch in Sandsteinen, Konglomeraten und Basalten 
haufig erwartet werden konnen? 

- Gibt es impermeable Schichten, die den in Betracht gezogenen Speicher­
korper gut und auf weite Entfernung hin abdecken und unterlagern (z. B. tonige 
Gesteine) mit Durchlassigkeiten von max. 10-8 m/s? Diese mlissen genligend machtig 
sein, zumal Tone, Tonmergel, Schluffe, Tonschiefer, Mergelsteine und Siltsteine 
noch eine geringe Permeabilitat besitzen. Die Abwanderungsmoglichkeit der ver­
senkten Abwasser in andere Grundwasserleiter oder bergbaulich genutzte Gebirgs­
teile mu£ ausgeschlossen sein. 

- Welche Lagerung hat der Aquifer, gehort er bei geneigter Lagerung einer 
Antiklinal- oder Synklinalstruktur an, treten Verwerfungen, Brliche auf und welchen 
Charakter haben diese, wie stark ist die Klliftung und welche Richtung hat sie, 
kann evtl. mit Schieferung gerechnet werden oder sind in Bohrkernen gar klaffende 
Kliifte nachzuweisen? 

- Welche Machtigkeit hat die permeable Schicht und welche Faziesanderungen 
erfahrt sie in vertikaler und lateraler Richtung und - damit zusammenhangend -

- welche Ausdehnung hat sie, und wie gro£ ist ihr Gesamt-Hohlraumvolumen? 

Die Versenkung erfolgt drucklos oder mit einem Druck, der den im Aqui­
fer vorhandenen Druck ubersteigt. Hat die injizierte Schicht hydraulische 
Verbindungen zu anderen Aquiferen der engeren oder weiteren Nachbar­
schaft, d. h. handelt es sich urn ein offenes hydraulisches System, so kann das 
Formationswasser in der Nachbarschaft der Injektionsbohrung verdrangt wer­
den und kann in Richtung geringeren Druckes abflie6en. Dies ist sehr haufig 
der Fall. Die aufnehmbaren Mengen des Aquifers konnen sehr betrachtlich 
sein, ebenso der Weg und die Verweildauer (bei 100 km und mehr unterirdi­
schem Weg). Trotzdem besteht ein gewisses Sicherheitsrisiko an den Austritts­
stell en der Schicht oder den Abflu6stellen des· Grundwassers in die Vorflut 
(Abb. 6.5). 

Bestehen jedoch keine hydraulischen Verbindungen zu anderen Aquiferen 
in der Nachbarschaft, d. h. handelt es sich urn ein geschlossenes hydraulisches 
System (closure), so kann nur durch erhohten Druck das Formationswasser 
komprimiert und der Porenraum erweitert werden. Es konnen nur geringe, 
begrenzte Mengen Abwasser pro Druckeinheit aufgenommen werden. 1m 
Aquifer kann es eine bleibende Druckerhohung geben oder ein "fraccing" 
(eine Ri6bildung im Gesteinsverband) eintreten, wodurch die Verbindung zu 
anderen Gesteinsschichten hergestellt wird (Abb. 6.6). Beide Systeme, offene 
und geschlossene, kommen fur die Speicherung von Abwasser in Frage und 
werden bereits mancherorts genutzt. 

1 In den USA mind est ens 10 000 mg/l gelOste Stoffe. 
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Dieses Aufbrechen wird im allgemeinen wegen der oft unkontrollierbaren 
neuen Fliegwege vermieden oder gar gefiirchtet. In speziellen Fallen wird es 
aber bewugt herbeigefiihrt, um die Aufnahme zu erhohen (Abb. 6.7). Der 
Injektionsdruck sollte nach WOOD (1976) 50-80% des hydrostatischen 
Drucks nicht iiberschreiten. Nach MAYRHOFER 1977, S. AUST und KREYSING 
1978) sollte ein Druckfaktor von 1,2 gegeniiber dem vorherrschenden Lager­
statten-(hydrostatischen)Druck nicht iiberschritten werden. Der sogenannte 
Brechdruck liegt im allgemeinen bei 1,9. 

Abwasserinjektion 
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Abb. 6.5. Hydraulisch offenes System: Sandsteinschicllt zwischen Ton gelagert; erst in groEer 
Entfernung besteht eventuell eine hydraulische Verbindung mit dem oberen Grundwasser­
stockwerk. Ungiinstig ist in dies em Fall die Ausbreitung der Abwasser im oberen Teil der 
Sandsteinschichten infolge geringerer Dichte gegeniiber dem versalzenen Formationswasser. 
Der gestrichelte Pfeil gibt den Aufstiegsweg der Abwasser nach langer Zeit und nach Dber-

windung des Muldentiefsten an 

Abwasser injektion 

Abb. 6.6. Hydraulisch geschlossenes System: Sandsteinlinse in Ton eingebettet (Gefahr des 
Fraccing bei zu hohem Druck). Ausbreitung der Abwasser an der Basis der Linse wegen 

h6herer Dichte der Abwasser im Vergleich zum Formationswasser 

Besitzt das Injektionsgut eine hohere Dichte als das Formationswasser, so 
kann es dieses in der Umgebung des Bohrloches unterschichten (Abb. 6.6). 
Bei sehr tief liegendem Injektionskorper kann aber der natiirliche Salzgehalt 
des Formationswassers sehr hoch, und seine Dichte hoher sein als die des In­
jektionsgutes. Dann wiirde sich eine Linse von Abwasser iiber dem Formations­
wasser bilden und die Gefahr eines Aufstiegs in hohere Horizonte bestehen 
(Abb. 6.5). 

6.2.2.3 Darstellung der hydrogeologischen Verhaltnisse 

Zur Vorbeurteilung und Planung von Abwasser-Tiefversenkungen ist die 
Darstellung der Grundwasserverhaltnisse in hydrogeologischen Karten und 
Schnitten mit Angabe der Anzahl der Grundwasserstockwerke, der Stock-
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werksgliederung, der Lagerungsverhaltnisse und Storungen, der Grundwas­
serspiegel (freie und gespannte), der Grundwasser-FlieBrichtung, der chemi­
schen Verhaltnisse, insbesondere der SuBwasser-/Salzwassergrenze und der 
bisherigen Nutzung des Wassers notwendig. 

Weiterhin ist die Ermittlung wichtiger hydrogeologischer Parameter an 
der vorgesehenen Injektionsstelle notwendig. Da die Erkundungsmethoden 
nicht nur fur nichtkarbonatische Festgesteine, sondern fur aIle Gesteinsarten 
in gleicher Weise gelten, kann auf die einschlagige Literatur verwiesen werden 
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Abb. 6.7. Anderung der Injektionsrate (des spezifischen Injektionsindexes) bei Uberschreiten 
des kritischen Injektionsdruckes (in einem Sandaquifer in USA). (Nach DONALDSON 1972) 

(zusammenfassend bei AUST und KREYSING 1978). Die Untersuchungen er­
folgen in der Versuchsbohrung mit Hilfe von geophysikalischen Bohrlochmes­
sungen und von Pump- oder Injektionsversuchen (drill stem test -- DST), mit 
denen Permeabilitat, Transmissivitat, statischer Lagerstattendruck, Verstopf­
Faktor (damage ratio) und ungefahrer Wirkungsradius ermittelt werden. Die 
gewonnenen Bohrproben werden im Laboratorium untersucht, z. B. zur Fest­
stellung der Porositat. 

Die Porositiit ist eingehend in Kap. 2 behandelt worden und wird hier aus­
sdJ.liemidJ. als intergranulare Porositat verstanden. Die SdJ.idJ.tfugen, Kliifte, Sto­
rungen und Hohlungen bilden meist ein sekundares "Hohlraumvolumen" 1. 

1 Der in der Literatur verbreitete Ausdruck "sekundare Porositat" fiir das auf Fugen 
und Storungen befindliche und sich bewegende Wasser wird besser durch "sekundares Hohl­
raumvolumen" ersetzt. Darauf sei auch hier nochmals hingewiesen. 
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Das nutzbare Hohlraumvolumen ist bei einem ungespannten Grundwasserleiter 
gleich dem S peicherkoeffizienten, wei! die Elastizitat des Aquifers keine Rolle spielt 
(RICHTER und LILLICH 1975). Beide Parameter liegen deshalb im nichtgespannten 
Grundwasserleiter zwischen 1 , 10-1 und 4 . 10-1. 

Bei einem gespannten Grundwasserleiter "ist dessen Machtigkeit sowie seine 
Elastizitat als Funktion von GroBe, Form und Lagerungsdichte der Kornkompo­
nenten und die Kompressibilitat von Wasser fur den Speicherkoeffizienten maB­
gebend" (AUST und KREYSING 1978). Auch die Machtigkeit der uberlagernden 
impermeablen Schichten beeinfluBt die Elastizitat. Der Speicherkoeffizient wird 
daher mit nur 5 . 10-5 bis 5 . 10-3 angegeben. 

Die Permeabilitat und Transmissivitat sind in Kap. 3 eingehend dargestellt, 
darauf sei verwiesen. Sie sind fur die FlieB- bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit ver­
senkter Abwasser von maBgeblicher Bedeutung. 

6.2.3 Eigenschaften des natiirlichen Fliissigkeitsinhalts des Injektionskorpers 
(Aquifers) und der injizierten Fliissigkeiten 

Die Feststellung des chemischen Bestandes des Formationswassers (back-
ground) ist notwendig, urn 

die moglichen Reaktionen mit dem Gestein und dem Abwasser vorher abschatzen, 
die wahrend des Betriebs erfolgten Veranderungen des Chemismus beurteilen, 
gezielte MaBnahmen fur die Abwasserbehandlung vorsehen zu konnen. 
Die chemischen Hauptkomponenten Na, K, Ca, Mg, HC03, CI, SO., N03, NH4, die 

widltigsten Metalle, auBerdem pH, die elektrische Leitfahigkeit, BSB5, CSB 1 und Gesamt­
gehalt an gelosten Stoffen und suspendierten Feststoffen miissen bestimmt werden. 

Die stoffliche Art der Abwasser ist sehr vielseitig und nach Landern, Bergbau­
und Industrieart sehr unterschiedlich. Die Anzahl der die Wirtschaft belastenden 
und sie eventuell einschrankenden Abwasser nimmt standig schnell zu. Eine Liste 
aller in den Abwassernauftretenden schadlichen Stoffe kann nicht gegeben werden, 
da sie schnell veralten wurde. 

Es kommen anorganische, organische und radioaktive Abfallflussigkeiten in 
Frage. Bei Erdolbohrungen fallen NaCl-reiche Abwasser in groBer Menge an, im tief­
reichenden Bergbau (z. B. Ruhrgebiet) desgleichen, in den Kalisalz-Revieren Mg­
reiche "Kali-Abwasser", in der chemischen Industrie aller Lander eine Vielfalt von 
sauren, neutralen und basischen Abwassern (z. B. Cyanide, Nitrate/Nitrite, Fluoride, 
Thiocyanate, Sulfite und Phosphate, chlorierte Kohlenwasserstoffe, organochlorierte 
Pestizide, Phthalsaureester, polychlorierte Biphenyle, diverse organische Sauren, 
Alkohole, Phenole und Ketone). 

Aile diese Abwasser konnen ublicherweise in die Oberflachengewasser nicht 
eingeleitet, sondern sollen durch Tiefversenkung "beseitigt" werden. Dabei kommen 
Dunnschlammen und Suspension en fur Versenkungen in Poren- und ublichen Kluft­
speichern wegen der zu erwartenden Verstopfungen nicht in Frage. Fur diese muBten 
Karstspeicher gefunden werden. 

Verschiedene physikalische Eigenschaften des Formationswasse:'s und der Ab­
wasser beeinflussen die FlieBgeschwindigkeit, und zwar 

1 BSB5 = Biochemischer Sauerstoffbedarf (mg/I) ist diejenige Menge Sauerstoff, die bei 
biologischer Selbstreinigung des Wassers innerhalb 5 Tagen bei 20D C aufge­
zehrt wird. 

CSB = Chemische Sauerstoffzehrung (z. B. durch H 2S, Phenole; wird durch ein­
stiindiges Stehen einer Wasserprobe ermittelt. 
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Druck (Lagerstattendruck), 
Kompressibilitat des Wassers, 

tiber die AUST und KREYSING (1978) weitere Angaben machen. 

6.2.4 Chemische Reaktionen zwischen Abwasser, Gestein und Lagerstatten­
wasser 

Durch chemische Reaktion des Abwassers mit dem Gestein und dem 
Lagerstattenwasser kann die Permeabilitat stark verandert und so der ganze 
Versenkvorgang - gewollt oder ungewollt - entscheidend beeinflu~t werden. 

Reaktionen, die eine Auflosung des Gesteins bewirken, sind in zahlreichen Fallen 
beobachtet worden. Aber auch eine selektive Losung einzelner Mineralien, also 
teilweise Losung des Gesteins kommt vor. Es konnen Kationen-Austausch sowie 
Sorptionserscheinungen stattfinden. Eine erhohte Temperatur sowohl der eingeleiteten 
Abwasser wie des tiefliegenden Speichers kann die Reaktionen stark fordern. Eine 
Priifung der moglichen Vorgange sollte vorher an Bohrproben im Labor erfolgen. 

Bei Sandsteinen, die bevorzugte Speicher bei der Injektion von Abfall­
stoffen sind, hangt die Loslichkeit der im Gestein vorhandenen Feldspate und 
der amorphen Kieselsaure des Bindemittels (nach KELL und PERRY 1976) stark 
yom pH-Wert der injizierten FlUssigkeiten abo Danach ist sie bei pH < 9,5 
mit 140 mg/l relativ konstant, steigt aber bei hoheren pH-Werten sehr an, 
so auf 6000 mg/l bei pH 11. Durch diese Auflosungen kann das Korngeriist 
des Aquifers zusammenbrechen, wobei die Durchlassigkeit abnimmt. Auch 
starke Sauren konnen durch Bildung von Silikagel zu einer Verminderung 
der DurchIassigkeit fiihren. Die zu injizierenden Abwasser sollten pH-Werte 
zwischen 5 und 7 aufweisen und gegebenfalls durch Vorbehandlung in einen 
fiir die Versenkung geeigneten Zustand gebracht werden. 

Karbonatische Bindemittel in Sandsteinen, mergelige Sandsteine und M er­
gel werden durch Sauren angegriffen. Es kann eine Umsetzung bis zur volli­
gen Neutralisation der injizierten Saure stattfinden. Dabei fiihrt die H 2S04-
Reaktion einerseits zur Auflosung karbonatischer Bestandteile des Speicher­
gesteins und moglicherweise zur Erhohung der Durchlassigkeit. Andererseits 
wird das freigesetzte Ca in Form von CaS04 (Anhydrit) oder CaS04 ·2H20 
(Gips) wiederausgefallt und kann die Flie~wege verstopfen. So1che Verande­
rungen der Durchlassigkeit miissen kontrolliert werden. In reinen Karbonaten 
kann die Einleitung schwefelsaurer Abwasser besonders starke Losungserschei­
nungen hervorrufen. 

Hohe Fe-Gehalte der Abwasser konnen durch Anderung der pH- und 
eH-Werte zu Ausfallungen von Fe(OH)a-Gel fiihren; dies kann gerade bei 
Poren-Aquiferen empfindliche Storungen des Versenkvorgangs oder gar das 
Ende des Projektes bewirken. 

Injektion heifter Siiuren sollte unter allen Umstanden vermieden werden. 
Neben KorrosionderRohrwandungen(mitallen Folgeerscheinungen) ware 
mit Verstopfung des Aquifers unter CO2-Bildung zu rechnen. 
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Durch selektive Sorption konnen gewisse, auch toxische Bestandteile der 
Abwasser herausgefiltert werden, die sich unterschiedlich schnell und weit 
bewegen. So kann eine Zonierung der absorbierten Komponenten urn das 
Bohrloch he rum entstehen. Bemerkenswert ist das Voraneilen von Chlorid­
Ionen vor anderen Inhaltsstoffen und ihre geringe Absportion durch das Ge­
stein. 

Als Beispiel von Sorption fiihren KAUFMAN et al. (1961) 90Sr- und 137Cs-Gehalte fliissi­
ger Abwasser bei der Injektion in Sandstein-Speichern an. Danach kann mit Kationen­
Austauschkapazitaten bis zu 20-30 meq/100 g Gestein gerechnet werden. Durch selektive 
Sorption, die bei 137CS starker wirkt als bei 90Sr, erfolgt im Aquifer eine Separierung der 
sich ausbreitenden Abwasser in eine starker voraneilende 90Sr-Front gegeniiber der zu­
riickbleibenden 137Cs-Front. 

Auch die CI-Front eilt voran und kann in Kontrollbohrungen als Vorwarnung einer 
Kontamination benutzt werden. 

Schlie6lich konnen biochemische Reaktionen zu Verstopfungen von Poren­
raumen durch Bildung organischer Ablagerungen fUhren. 

Zur Vermeidung der vielfaltigen Schwierigkeiten ist eine Vorbehandlung 
der Abwasser durch Absetzen, Zentrifugieren und Filtrieren, Entgasen, Fallen 
und Filtrieren, pH-Stabilisieren, tH-Abscheiden und Sterilisieren gegen 
Bakterien notwendig (DONALDSON 1972). 

6.2.5 Kontrollen des Versenk- und Ausbreitungsvorgangs 

Au6er der Beachtung technischer Vorschriften und deren Kontrolle sind 
wichtigste Ma6stabe fUr den Versenkvorgang Kontrollen des Drucks und der 
Injektionsrate. Es mu6 sichergestellt sein, da6 der Brechdruck zu keiner Zeit 
iiberschritten wird, sofern dies nicht im Betriebsplan ausdriicklich fUr kurze 
Zeit vorgesehen ist. Eine Verminderung der Injektionsrate kann eine begin­
nende Verstopfung anzeigen. Eine solche Uberwachung ist im eigenen Interesse 
des Betreibers der Arbeiten, sowie im Interesse Dritter bzw. im offentlichen 
Interesse erforderlich. 

Kontrollen des Betriebs mit Hilfe von Beobachtungsbohrungen in der 
naheren und weiteren Umgebung konnen notwendig sein, urn 

im Injektionshorizont die Ausbreitung der Abwasser und etwa auftretende Ver­
anderungen der chemischen und physikalischen Bedingungen zu beobachten, 
in dariiber und darunter liegenden Horizonten irgendwelche Auswirkungen der 
Versenkungen zu kontrollieren, 
das iiberlagernde nutzbare Grundwasser auf mogliche Veranderungen hin (z. B. 
durch Abwandern der Abwasser an Storungen des Gebirges, an vulkanischen 
Gangen oder alten, "vergessenen", nicht verfiillten Olbohrungen) zu beobachten. 

Kontrollen mittels Bohrungen konnen in nichtkarbonatischen Festge-
stein en meist mit gutem Erfolg durchgefiihrt werden, wahrend sie in ver­
karsteten Karbonaten oft recht problema tisch sind. 

Entlastungsbohrungen konnen bei flachliegenden Aufnahmehorizonten 
zum Erzeugen eines Druckgefalles und Lenken der Abwasserausbreitung in 
einer bestimmten Richtung niitzlich sein. 

In den USA wird meist auf Kontroll- und Entlastungsbohrungen verziciltet, da die 
Injektionsbohrung in Anbetracht ihrer Tiefe allein schon kostspielig ist und eine Verteuerung 
durch weitere Bohrungen nicht in Betracht gezogen wird. Demnach wird bei den in der 

Karrenberg, Hydrogeologie 17 
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Literatur publizierten Dberlegungen zur Kostenfrage im allgemeinen nur eine einzige 
Bohrung kostenmaBig erfaBt. Das Schema einer sowjetischen Abwasser-Versenkungsanlage 
Abb. 6.8) zeigt, wie - in allerdings aufwendiger Weise - mit zusatzlichen Bohrungen der 
Vorgang kontrolliert, vollkommen gelenkt und not falls gestoppt werden kann. 

Abb. 6.8. Schema einer sowjetischen Versenkanlage mit einer Versenkbohrung ( H), ringfOrmig 
angeordneten Entlastungsbohrungen (P), sowie Kontrollbohrungen (K) im Injektionsaquifer 

und in iiberlagernden Aquiferen. (Nach SPITZYN und BALUKOWA 1977) 

6.2.6 Nichtkarbonatische Festgesteine als Speicher fur tiefversenkte 
Abwasser (Beispiele) 

6.2.6.1 Sandsteine 

Sandsteine sind in den USA und in anderen Landern bevorzugte Speicher­
gesteine bei Tiefversenkungen. Von 1975 in den USA betriebenen 269 Injek­
tionsbohrungen entfallt ein bemerkenswert hoher Anteil auf Sande 
und Sandsteine (Tab. 26), die fur die Beseitigung von Abwassern benutzt 

Tabelle 26. Art und geologisches Alter der Speichergesteine bei 269 Injektionsbohrungen in 
USA 

Sand und Schiefer-
Sandstein Karbonate Evaporite tone Gneis Summe 

Tertiar 93 11 2 106 = 
39,5% 

Kreide 19 } 20 = 
Jura 

7,4% Trias 1 
Perm 12 14 2 

1 142 ~ Oberkarbon 5 2 
Unterkarbon 4 1 
Devon 10 54 21 80 J 52,7% Silur 3 4 
Ordovizium 2 20 
Kambrium 20 19 
Prakambrium 1 1=0,4% 

Summe 167 = 91 = 8 = 2= 1 = 269 = 
62,1% 33,8% 3% 0,7% 0,4% 100% 



6.2 Versenkung von Abwassern 259 

wurden (62,1 % gegenuber 33,8 % karbonatische Horizonte). Darunter be­
findet sich ein gro6er Anteil palaozoischer Sandsteinspeicher (54 Bohrungen 
gegenuber 80 in karbonatischen palaozoischen Horizonten). 

Zwei Versenkbohrungen standen nach dieser Dbersicht in Schiefertonen 
und eine Bohrung in prakambrischen Gneisen. 

In vielen Fallen handelt es sich hierbei urn die Versenkung von Bohrspu­
lungs- und Lagerstattenwassern, die in der Erdol- und Erdgas-Produktion 
an fallen und der Vorflut nicht anvertraut werden durfen, aber oftmals bei 
der weiteren Erdol und Erdgas-Forderung durch Injektion nutzbringend ver­
wendet werden konnen. Z. T. handelt es sich auch urn chloridische Abwasser 
aus dem Kalisalzbergbau. 1m kanadischen Inland wird die Tiefversenkung 
von Kali-Endlaugen als einzig praktizierbare Losung betrachtet, da eine ober­
irdische Lagerung oder Ableitung aus verschiedenen Grunden nicht moglich 
ist (DENNISON und SIMPSON 1973). In vielen Fallen wird auch die Beseitigung 
chemisch bedenklicher oder radioaktiver Abwasser durch Tiefversenkung 
praktiziert. 

So werden kretazische Sande und Sandsteine, die im Schelfbereich des Golfs von 
Mexiko ausstreichen, durch Bohrungen im Landbereich injiziert, wobei giftige Schwermetall­
losungen mit anfallen. Bei unterirdischen FlieBgeschwindigkeiten von 1 m/Jahr hat man Ver­
weilzeiten von 200 000 Jahren bis zum Austritt ins Meerwasser errechnet. 

In Canada wurden u. a. kretazische Sandsteine in einem aufgelassenen Erdolfeld bei 
Calgary, Alberta in 1 500 m Tiefe mit zunachst etwa 140, spater mit 55 atm Fliissigkeits­
druck aufgebrochen, urn eine Versenkrate von etwa 25 m3/h zu ermoglichen. Dieser Wert 
konnte dann bei Reduktion des Drucks auf etwa 3,5 atm gehalten werden .,. Versenkt 
wurde schwefelige Abfallsaure der chemischen Industrie (HOLLAND und CLARK 1964). 

In der UdSSR werden (nach SPITZYN und BALUKowA 1977) teilweise 
kalkige Sandsteine der Subkaspischen Senke und des Dnepr-Donez-Gebietes 
zur Versenkung von Kali-Endlaugen genutzt. Auch sudlich von Moskau dienen 
schwach zementierte Sandsteine des mitteldevonischen Stavoskol-Horizontes 
in 690-740 m Tiefe seit 1968 zur Beseitigung von Abwassern der Phthal­
saure-Herstellung und von Pigmenten. 

Ihre Durchlassigkeit ist 2,0 d (etwa 2.10-5 m/s; im Aufnahmetest nahmen sie 200-
250 m3 SiiBwasser/24 h/atm auf. Schichten im Hangenden zeigten bis etwa 0,7-0,8 d und eine 
Aufnahme von etwa 100 m3/24 h/atm. Das zu verdrangende Formationswasser ist eine Sole 
mit 80-90 gil NaCI. Die 4 Injektionsbohrungen besitzen in der Tiefe Verrohungen aus 
nicht rostendem Stahl. Es wird damit gerechnet, daB bei 125 m3/h Injektionsrate nach 
10-25 Jahren ein Ausbreitungsdurchmesser von etwa 25 km sich gebildet haben und der 
Enddruck 25 atm betragen wird. Von 1968 bis 1973 wurden > 2 Mio. m3 versenkt. Die 
Kosten der Abwasserbeseitigung wurden mit 1 Rubel/m3 angegeben. 

Auch im Gebiet von Charkow werden hochmineralisierte Abwasser in 
lockere Sandsteine und Konglomerate versenkt, und zwar in 1600-1800 m 
Tiefe unterhalb einer impermeablen Serie. Das Formationswasser enthalt 
140 gil NaCl. 

In der Bundesrepublik Deutschland werden z. Z. an 7 von 25 Projekten 
Abwasser-Versenkungen in den tiefen Untergrund vorgenommen. Davon 
nutzen zwei Bohrungen den Buntsandstein (Brettorf, Xanten), zwei Bohrun­
gen Sandsteine des Dogger b (Vogtei und Siedenburg), eine Bohrung den 
Valendis-Sandstein und eine Bohrung Sande und Sandsteine der Oberkreide 
(Kallmoor). Mehrere Projekte wurden nicht genehmigt oder "zuruckgestellt". 
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1m Vergleich zu den vorgenannten, genutzten Sandsteinaquiferen sei angefiihrt, da~ 
drei Versenkungen in mesozoischen Kalken von Erdolfeldern Norddeutschlands und Bayerns 
erfolgen, und da~ in 10 Bohrungen des Werragebietes Kali-Endlaugen in den Platten­
dolomit des Zechsteins versenkt werden. 

Bei den meisten dieser Versenkungen in Sandsteinhorizonte (und von Einleitungen in 
Kalken Norddeutschlands) handelt es sich um polysulfidhaltige, stark versalzene Lager­
~tattenwasser aus der Erdol- und Erdgasproduktion, die im Rahmen von sekundaren For­
derungsma~nahmen (secundary recovery) wieder eingeleitet werden, und zwar zur Druck­
erhaltung benachbarter, aus den betreffenden Gesteinshorizonten produzierender Erdol- und 
Erdgasfelder zwecks Erhohung der Endausbeute. In einem Fall handelt es sich um geringe 
Mengen chloridischer Abwasser aus der Kaliindustrie und in einem anderen Fall um kon­
zentrierte Solen aus einem Kavernen-Aussolungsprogramm, das erheblichen Umfang be­
sitzt, aber zeitlich begrenzt sein wird. 

Der Buntsandstein, speziell der Horizont des Sollingsandsteins, hat in der Bohrung 
Brettorf bei 2980-2994 m eine nutzbare Machtigkeit von mindestens 4 m mit 17% 
Porositat. Weitere Daten sind nicht publiziert. In der Bohrung Xanten am Niederrhein ist 
der Buntsandstein teilweise bindemittelarm und hat bei etwa 600 m Tiefe in einer etwa 
20 m machtigen Partie des gut durchlassigen Volpriehauser Sandsteins eine Porositat von 
15%. In beiden Fallen werden die Sandsteine von undurchlassigem Rot-Salinar abgedeckt 
und vom Zechstein-Salinar unterlagert. 

So giinstige Situation en fiir entsprechende Versenkungen konnten wohl in weiter Ver­
breitung in Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Hessen gefunden werden, allerdings meist 
in iibergro~er Tiefe. In Bayern und Baden/Wiirttemberg sowie im lothringischen Anteil der 
Buntsandstein-Verbreitung sind ahnliche, impermeable, wenn auch weithin salzfreie Ab­
deckungen und Unterlagen des Buntsandstein-Aquifers vorhanden. Doch wiirden Versen­
kungen wahrscheinlich mit Trinkwasserversorgungen aus diesen Sandsteinen und den in ihrem 
Verbreitungsgebiet auftretenden Mineralquellen kollidieren. 

In den von der Bohrung Wietingsmoor in 1235-1336 m Tiefe erschlossenen Valendis­
Sandsteinen ist eine Porositat von 200/0 festgestellt worden. Derselbe Horizont hatte bei 
dem nicht genehmigten Projekt einer Versenkung chemischer Abwasser in der Bohrung 
Emlichheim bei 1416--1450 m Tiefe eine Porositat von 27%. Der Sandstein war mittel­
kornig, wenig verfestigt und hatte eine Durchlassigkeit fiir Wasser von 1300 md. 

Die Gro~projekte einer Versenkung der z. T. hochkonzentrierten Grubenwasser des 
Ruhrgebietes in Kalksteinen und Kalkmergeln des cenomanen und turonen Deckgebirges der 
Steinkohlenformation (OBERMANN 1967) sowie der englischen Grubenwasser in den Chalk 
von Kent (BUCHAN 1962) liegen bereits au~erhalb des Themenkreises dieses Buches. Auch auf 
die Kali-Endlaugen-Versenkungen des Werragebietes wird trotz der gro~en Dimension 
dieses Projektes (1,1 Mia. m3 Gesamtspeichervolumen, 500 Mio. m3 noch verfiigbarer Speicher­
raum und etwa 20 Mio. m3/a Versenkrate) nicht naher eingegangen (FINKENWIRTH 1964, 
1967, 1968). 

6.2.6.2 Schiefer 

Schiefer sind sicher zunachst nicht als ideale Speicher fur Versenkungen 
von Abwassern anzusehen. Durch chemische Reaktion kann die Permeabilitat 
tonhaltiger Gesteine aber zunehmen, z. B. durch Einwirken von Salzwasser 
mit hoheren Konzentrationen an mehrwertigen Ionen, als im Formations­
wasser vorhanden sind, die die Tonpartikel schrumpfen lassen (ROTTGARDT 
et al. 1962). In besonderen Fallen konnen durch Fracken die notwendigen 
Hohlraume im Schiefer geschaffen werden, insbesondere durch Aufbrechen 
horizontaler Schichtfugen. Dies ist nach REEDER (1977) bis in Teufen von 
etwa 300 m moglich, wahrend bei gro6eren Teufen vertikale, die Schichtung 
durchschlagende Trennflachen entstehen sollen. Zur Stutzung der entstan­
denen Hohlraume wird in der Erdol-Forderpraxis gelegentlich Sand in die 
Risse eingepumpt. Dadurch wird ihre nachfolgende Schlie6ung verhindert 
(ROTTGARDT 1976). 
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In den USA ist das Aufbrechen horizontaler Trennflachen getestet worden. Dabei wur­
den niedrig- bis mittel-radioaktive Fliissigkeiten, die mit Zement vermischt wurden, ver­
prelh und nach schnellem Abbinden des Zementes in den neu entstandenen Spalten deponiert 
(DE LAGUNA et ai. 1968, SUN 1973, SUN und MONGAN 1974). Die Versume wurden am 
Oak Ridge, Tenessee und in West Valley, Newyork durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden 
iiberpriift durm spateres Ziehen von Bohrkernen, Messung der Gamma-Strahlung im Bohr-
10m und durm Feinnivellements, die eine Hebung des Gelandes namwiesen. 

Hier sei auch auf Frac-Versume hingewiesen, die in einer Wechselfolge von oberkar­
bonismen Sandsteinen, Sandsmiefern und Tonsmiefern zu ganz anderem Zweck, namlim 
zur Steigerung der Entgasung der Kohlen im Saargebiet ausgefiihrt wurden und nimt zu 
einem nachweisbaren Offnen von Schichtfugen oder Heben des Gelandes fiihrten, aber zum 
AufreiBen einer bis 40 em weiten, steilstehenden Kluft, die spater durch den Bergbau ange­
fahren wurde. 

6.2.6.3 Basalt 

Basalt wird durch das Auftreten von Klliften und Hohlungen sowie von 
schlack.igen Zwischenlagen vielfach als relativ hohlraumreich betrachtet. Dies 
hat nicht nur fUr Fragen der Wasserversorgung, sondern auch flir Einleitung 
von Abwassern Bedeutung, wenn die librigen hydrogeologischen Fakten eine 
solche Nutzung nicht ausschlieBen. 

In Idaho, USA, werden von der Chemical Processing Plant, Idaho seit 1959 in den bis 
zu 1500 m mamtigen, stark gekliifteten Basalten mit einem mittleren Hohlraumgehalt von 
8% durm eine 180 m tiefe Bohrung radioaktive Abwasser versenkt, und zwar durchsmnitt­
lim 1,1 Mio. m3/a. Sie enthalten u. a. 3H mit 4· 10-4Ci/m3, 90Sr mit 2· 10-6Ci/m3 und 137Cs 
mit 2· 10-6Ci/m3, auBerdem NaCl, Sulfate, Na2SOs und NasP04 mit einem Gesamtgehalt 
von etwa 600 mg/I. Die Grundwasseroberflame liegt hier in Tiefen bis zu 140 m. 

Bei Idaho Falls, USA, erfolgen durm die National Reactor Testing Station drucklose 
Einleitungen von Abwassern in wasserungesattige Zonen von Basalten bei Tiefen bis zu 
max. 330m. 

6.2.6.4 Gneis 
Eine Bohrung (Rocky Mountain Arsenal Disposal Well) nordlim von Denver USA 

traf in einer Tiefe von 3650-3671 m prakambrische migmatitische Gneise mit steil einfallen­
den Kliiften an. Sie wurde zur Versenkung chemismer Stoffe benutzt. 1964-1965 wurden 
bis zu 9 m3/Monat drucklos und von da an max. 49 m3/Monat mit zusatzlimem Druck ver­
senkt. Die bei Erhohung des Drucks ausgelosten kiinstlimen Erdbeben w~rden im folgenden 
Absmnitt naher beschrieben. 

6.2.7 AuslOsen von Erdbehen durch Frack.en in Festgestein 

Klinstlich ausgeloste Erdbeben ("man made earthquakes") setzen wie 
tektonische Erdbeben Spannungen aufgrund elastischer Deformationen in der 
Erdkurste voraus. Derartige Spannungen konnen sich auBer durch Bergbau, 
Aufstau von Talsperren, unterirdische Nuklearsprengungen auch durch Fllis­
sigkeitsinjektionen in den tieferen Untergrund unter hohem Druck. aufbauen. 
Kluft- und Porenwasserdruck. steigen und die Scherfestigkeit in Klliften und 
Storungen nimmt abo Bei Annaherung an den Bruchzustand erfolgt bereits 
eine mikroseismische und mikroakustische Aktivitat ("foreshock.s"), die einen 
ersten Abbau von Spannungsspitzen anklindigen. 

Zum ersten Mal konnte der Nachweis eines "man-made earthquake" im 
Erdolfeld Rangely, West-Colorado, USA gefUhrt werden, wo in 1800 m 
Tiefe der sog. Weber-Sandstein injiziert und der ursprlingliche Druck. von 
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170 atm auf 275 atm erhoht wurde. Bier sowohl wie bei den Denver-Erdbeben 
gab die genaue Ermittlung der Epizentren den raumlichen Zusammenhang 
mit den Tiefbohrungen an. Auch die zeitliche Dbereinstimmung der Beben mit 
den Injektionen gaben eine eindeutige Erklarung. 

Der Formationsdruck, der in dem Rocky Mountain Arsenal Disposal Well im prakam­
brischen Gneis in 3650 m Tiefe angetroffen worden war, lag urn 60 atm unter dem hydro­
statischen Druck und dieses Druckdefizit wurde durch Fiillung des Bohrloches schnell aus­
geglichen. Der zusatzliche Injektionsdruck von max. etwa 70 atm hatte bebenauslOsende 
Funktion (RALEIGH, 1972). 
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7. Ingenieurgeologisch-geotechnische Aspekte 
(A. PAHL und H. ]. SCHNEIDER) 

Der Eingriff des Menschen in den Grundwasserhaushalt durch den Inge­
nieur- und Bergbau beeintrachtigt dessen naturliches Gleichgewicht meist in 
erheblichem Ma6e. Die Wechselwirkung zwischen Wasser, Gebirge und Bau­
werk konfrontiert die Fachleute mit einer Fiille von Problemen, um das 
Wasser und dessen Einwirkungen auf Gebirge und Bauwerk und Auswir­
kungen auf den Wasserhaushalt bautechnisch zu beherrschen. 

Ein sehr wesentliches Problem stellt die technische Bewaltigung der festig­
keitsmindernden Einwirkungen des Wassers auf das feste Gebirge durch 
physikalisch-chemische Prozesse dar, wie z. B. Gesteinsumwandlung, Quellen 
durch Wasseraufnahme, Verwitterung, Subrosion u. a. mehr. 

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich fur den Felsbau aus dem Einflu6 
des Wasserdruckes, der zur Instabilitat des Gebirges und zu zusatzlichen Be­
lastungen des Bauwerks oder auch unerwunschten Entlastungen infolge von 
Auftrieb fuhren kann. Wasserhaltung bzw. Wasserverdrangung ermoglichen 
iiberhaupt erst den Felsbau im Grundwasserbereich. Wird die Wasserhaltung 
nicht beherrscht, so fuhrt dies haufig zu katastrophalen Folgen fiir Mensch 
und Bauwerk. Da Sii6wasser heute durch den standig steigenden Bedarf zu 
einem wertvollen Rohstoff geworden ist, wachst in zunehmendem Ma6e die 
Pflicht, das Grundwasser vor negativen Beeintrachtigungen durch den In­
genieur- und Bergbau zu schiitzen, zu erhalten, bzw. zumindest die negativen 
Folgen auf ein Mindestma6 zu reduzieren. 

Eine detaillierte analytische Betrachtung der obengenannten Fragen wurde 
sowohl den inhaltlichen als auch den umfangma6igen Rahmen dieses Kapitels 
iiberschreiten. Es kann daher in 3 Unterkapiteln uber die ingenieurgeologisch­
geotechnischen Aspekte des Systems Wasserlfestes Gebirge, iiber den Einflu6 
des Wassers im Felsbau uber und unter Tage nur eine kurze Dbersichtsdarstel­
lung gegeben werden. Bei dem Wunsch nach Vertiefung der Kenntnisse findet 
der Leser umfangreiche Angaben weiterfiihrender Literatur. 

7.1 System FelsjWasser 

Die Beurteilung von Fels als Baugrund verlangt aus ingenieurgeologischer 
Sicht Kenntnisse uber das mechanische Verhalten unter bestimmten Bedin­
gungen. 

Das Wasser zahlt mit zu den einflu6reichen Faktoren, die das mechanische 
Verhalten von Fels bestimmen. Die Einwirkung des Wassers auf das Gebirge 
ist einmal eine mechanische durch den hydrostatischen und hydrodynamischen 
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Wasserdruck, zum anderen eine physikalisch-chemische, welche meist zu einer 
Verschlechterung der Gesteinsbeschaffenheit fiihrt. Andererseits wird auch 
das Vorkommen und die Hydraulik des Wassers, wie die Durchstromung des 
Gebirges, die WasseraufnahmeHihigkeit und die Wasserwegigkeit vom Gebirge 
bestimmt. Wasser - im Felsbau auch Bergwasser genannt - (STINI 1950 [1], 
MULLER 1963 [2]) kommt - wie in Kapitel 2 schon erlautert im Fels in den 
Gesteinsporen als Porenwasser und in den KlUften und Spalten als Kluft- und 
Spaltwasser vor. 

Daneben tritt noch physikalisch-chemisch gebundenes Wasser auf, das die 
mechanischen Gesteinseigenschaften zusammen mit dem Porenwasser sehr 
wesentlich beeinfluBt. 

Tabelle 27. Durchliissigkeiten von Gestein und Fels. (Aus LOUIS 1967 [3]) 

Gestein Fels mit einer Kluft/lfdm 

Spaltweite kp (em/s) 
Gesteinsart kG (em/s) (mm) in der Kluft-

riehtung 

1. Kalksteine 0,36- 23 X 10-13 0,1 0,7 X 10-' 
2. Sandsteine 

Karbon 0,29- 6 X 10-11 0,2 0,6 X 10-3 

Devon 0,21- 2 X 10-11 0,4 0,5 X 10-2 

3. Misehgesteine 
sandig-kalkig 0,33- 33 X 10-12 0,7 2,5 X 10-2 

tonig-sandig 0,85-130 X 10-13 1,0 0,7 X 10-1 

kalkig-tonig 0,27- 80 X 10-12 

4. Granit 0,5 - 2,0 X 10-10 2,0 0,6 
5. Schiefer 0,7 - 1,6 X 10-10 4,0 

I 

0,5 X 10' 
6. Kalkstein 0,7 -120 X 10-9 

7. Dolomit 0,5 - 1,2 X 10-8 6,0 1,6 X 10' 

Die Durchlassigkeitseigenschaften des gekliifteten Gebirges werden, im 
Gegensatz zum Lockergestein, hauptsachlich von der Kliiftung bestimmt. Der 
Anteil des Porenvolumens des Gesteins an der Gebirgsdurchlassigkeit ist meist 
von untergeordneter Bedeutung wie ein Vergleich der Durchlassigkeitswerte 
von Gestein (kG) und von Fels (kF) zeigt (Tab. 27). 

Hydrodynamische Prozesse, wie z. B. Bergwasserspiegelschwankungen, 
DruckstoBe, Entwasserungsvorgange, werden daher, insbesondere bei kurz­
zeitigen Vorgangen, nahezu ausschlieBlich durch die Wasserwegigkeit auf den 
KlUften bestimmt. 

Kliifte treten im Gebirge in Scharen oder auch einzeln auf, in mehr oder 
weniger geregelter raumlicher Orientierung. 

Die einzelnen Kliifte bzw. Kluftscharen unterscheiden sich - entspre­
chend der Richtung - in ihrer Kluftoffnungsweite, in der Kluftdichte (Kluft­
abstand), in der Durchtrennung (Durchtrennungsgrad), in der raumlichen 
Erstreckung, im Habitus der Kluftwandungen und in der Beschaffenheit 
der Kluftfiillung bzw. cler Kluftbestege. Diese raumliche Orientierung und 
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unterschiedliche Beschaffenheit der Kluftscharen haben eine gerichtete ani so­
trope Durchlassigkeit des Gebirges zur Folge, welche zusatzlich durch das 
Auftreten von GroEkliiften oder Storungen beeinfluEt wird. 

Dies erschwert sowohl die experimentelle Bestimmung der Durchlassig­
keitsparameter in-situ als auch eine analytische Behandlung felshydraulischer 
Probleme und somit die fUr den Felsbau wichtige ingenieurgeologische 
Prognose der Wasserverhaltnisse in bezug auf Baudurchfiihrung und Stabili­
tatsanalyse. 

Das fiir die Gebirgsdurchlassigkeit entscheidende Kluftvolumen kann nach 
ingenieurgeologischen Methoden (PACHER 1959 [4]) abgeschatzt werden. 

Allgemeine Hinweise fiir die Gebirgsdurchlassigkeit, bezogen auf das 
Kluftgefiige, enthalt die folgende Tab. 28: 

Tabelle 28. Kluftabstande und Durchlassigkeit. (Aus "Report by the Geological Society 
Engineering Group Working Party" [5]) 

Kluftabstand 

Dichtstiindige offene Trennfliiehen 
(Abstand < 6 em) 
Engstiindige offene Trennfliichen 
(Abstand 6 bis 60 em) 
Weitstiindige offene Trennfliiehen 
(Abstand > 60 cm) 
Keine offenen Trennfliiehen 
(massig, dicht) 

Durehliissigkeit 
k (cm/s) 

10-0 -10-2 

10-7 -10-0 

<10-11 

Die Haufigkeit der Trennflachen muE jedoch nicht immer ausschlagge­
bend fiir die Wasserfiihrung eines Gebirgskorpers sein. Beispielsweise haben 
Beobachtungen im Bergbau gezeigt, daE die Kliiftung im harten Gestein, wie 
Grauwacken, Offnungen fiir Wasserwege bietet, wahrend im tonigen Gestein 
die Kliifte meist geschlossen sind. Das gleiche gilt fiir Storungen (tektonisch) 
im harten und weichen Gestein. Deshalb muE im harten Festgestein im Be­
reich von Kliiften und Storungen mit Wasserandrang gerechnet werden, 
wahrend in gekliifteten oder gestorten Schiefern meistens wenig Wasserfiih­
rung auftritt. 

So brachte z. B. eine iiber 4 km lange Untersuchungsstrecke in Oberen 
Siegener Schichten (tonige Ausbildung) von der Grube Georg aus in 500 m 
Tiefe bis auf etwas Tropfwasser praktisch keine WasserfUhrung, wahrend 
eine Untersuchungsstrecke von etwa 3 km Lange in Mittleren Siegener Schich­
ten (grauwackenreiche Ausbildung) in kliiftigen Gesteinskomplexen groEen 
Wasserandrang hatte. 

Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Fels werden nach­
haltig durch die Gegenwart von Wasser beeinfluEt. Zum einen ist dies auf die 
mechanische Wirkung des Wassers in Poren und Kliiften, zum anderen auf 
die physikalisch-chemische Veranderung des Gesteins durch das Wasser zu­
riickzufiihren. Von der Dberlagerung beider Effekte ist in den meisten Fallen 
auszugehen. 
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Wird das Zweiphasen-System WasseriFels durch Krafte beansprucht, er­
Hihrt der Fels eine Verformung. Da Wasser im Vergleich zu Fels nahezu in­
kompressibel ist, wirkt das Wasser den angreifenden auBeren Kraften durch 
den Aufbau eines Wasserdruckes entgegen. 

Die GroBe des sich aufbauenden Wasserdruckes ist abhangig von den 
auBeren Kraften der Belastungsgeschwindigkeit und der Durchlassigkeit des 
Gebirges bzw. der AbfluBrate aus dem beanspruchten Gebirgsbereich. Die 
Verdichtung des Gebirges mit dem AbfluB von Wasser wird als Konsolidie­
rung bezeichnet. Wird ein AbflieBen des Wassers verhindert, wie etwa im 
dreiachsigen Druckversuch, so wirkt der sich aufbauende Wasserdruck in einer 
wassergesattigten Probe konstant den auBeren Kraften entgegen, in diesem 
FaIle den Prlifkraften (Abb. 7.1). 
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Abb. 7.1. A) Sdtematisdte Darstellung der Spannungen in einer wassergesattigten Probe im 
dreiadtsigen Drudwersudt. B) EinfluB des Porenwassers auf die Gesteinsfestigkeit 

Die tatsachliche Gesteinsfestigkeit ergibt sich, wenn die Prlifkrafte urn 
die aus dem Wasserdruck resultierende Kraft reduziert werden. Die Verfor­
mungseigenschaften verhalten sich unterschiedlich bei Gegenwart von Wasser. 
1m allgemeinen wird der statische Elastizitatsmodul durch die Gegenwart von 
Porenwasser abgemindert, wohingegen die dynamischen Elastizitatskonstan­
ten sich im wassergesattigten Zustand gegenliber dem getrockneten erhohen. 

Gesteins- und Felsprlifungen sind deshalb moglichst an Proben mit dem 
natlirlichen Wassergehalt vorzunehmen. Bei der Probengewinnung ist daher 
eine unverzligliche Versiegelung nach der Entnahme erforderlich ("Empfeh­
lungen flir die Versuchstechnik im Fels" [6]). AuBerdem ist in den Druckver­
suchen der Wassergehalt des Prlifkorpers mitzubestimmen. Hoher Wassergehalt 
verursacht haufig eine Minderung der Verformungs- und Festigkeitseigen­
schaften. Die Abhangigkeit der Punktlastfestigkeit 1 yom Wassergehalt im 
Gestein ist von BROCH (1979 [7]) an verschiedenen Proben untersucht worden. 
Die Versuche weisen nach, daB im allgemeinen mit Wassersattigung eine 
Festigkeitsreduktion einhergeht (Abb. 7.2). Nur wenige, sehr feinkornige 
Proben zeigen eine Festigkeitszunahme mit Wassersattigung. 

1 Die Punktlastfestigkeit wird im Feldversudt mit einer transportablen Belastungs­
apparatur an Bohrkernen oder unregelmaBig geformten Gesteinsstiicken ermittelt. Die Be­
nutzung von Belastungskegeln eriibrigt eine aufwendige Probenvorbereitung. 
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Zu den physikalisch-chemischen Prozessen, welche die mechanischen Eigen­
schaften von Gestein und Fels bei Gegenwart von Wasser verandern, zahlen, 
wenn man von Losungsprozessen, die zu Verkarstung fiihren, absieht, die 
Wasseraufnahme bzw. Anlagerung von Wasser an das Mineral, die chemische 
Veranderung durch Ionenaustausch, Erosions- und Suffosionsvorgange. Die 
Wasseraufnahme fiihrt bei bestimmten Gesteinen zu einer Volumenzunahme, 
zum Quellen, und ist bei tonigen Gesteinen mit einer Reduktion der Festigkeit, 
insbesondere der Scherfestigkeit, verbunden. 
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Abb. 7.2. Punktlastfestigkeit von Gesteinskernen in Abhangigkeit vom Wassergehalt. (Aus 
BROCH) 

Anhydrit wird durch Anlagerung von Wasser an das Calciumsulfat-Mole­
kiil CaS04 unter Volumenzunahme in Gips umgewandelt. Da diese Vorgange 
langsamfortschreitend im Gebirge ablaufen, ist das Quell-Spannungsverhalten 
des Gesteins bzw. Felses in Abbangigkeit von der Zeit zu untersuchen (EIN­
FALT et al. 1979 [8]). 

Der Wasserzutritt kann chemische Verwitterungsvorgange auslosen, die 
zu einer Zersetzung des Minerals und vollstandiger Entfestigung des Gesteins 
bzw. Gebirges fiihren, wie z. B. Vergrusung im Granit- und Dolomitfels. Die 
Wasserbewegung im Gebirge, hauptsachlich in Kliiften und Storungszonen, 
kann Erosionsvorgange verursachen, sowohl in der Kluftfiillung bzw. im 
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Mylonit von Storungszonen, als auch im intakten Gestein. Diese Auswa~chung 
von Feinteilen (Suffosion) aus dem Grobkorn des Mylonitmaterials einer 
Storungszone hat eine erhohte Durchlassigkeit und meist eine Minderung der 
Scherfestigkeit zur Folge. Besonders gefiirchtet werden diese Suffosionspro­
zesse im Dammbau. 

7.2 Wasser im Felsbau unter Tage 

Das Bergwasser ist ein wesentlicher Faktor des Untertagebaus und kann 
zu erheblichen Erschwernissen sowohl bei der Bauausfiihrung als auch bei der 
Instandhaltung des Untertagebauwerks fiihren. Hydrologische Untersuchungen 
nehmcn daher in den ingenieurgeologischen Vorerkundungen des Standorts 
breiten Raum ein. 

Aus felsbaulicher Sicht lassen sich nach WITTKE [9] zwei Problemkreise 
unterscheiden, und zwar die Stromung zu untertagigen Felshohlraumen und 
die Stromung aus Felshohlraumen in das Gebirge. 

Der Wasserandrang und -austritt in Tunnel, Stollen oder Kavernen beein­
fluBt die Standfestigkeit des Gebirges, erschwert die Vortriebs- und Ausbau­
arbeiten und erfordert die Ableitung des Wassers oder DichtungsmaBnahmen. 
Die Drainung des Gebirges durch einen Tunnel oder andere Felshohlraume 
verursacht eine Knderung des Wasserhaushalts im Gebirge und kann zu einem 
Wasserentzug in hohergelegenen Gebirgsteilen und zu Veranderungen an der 
Oberflache fiihren. 

Die Standfestigkeit des Gebirges urn einen Felshohlraum wird im allge­
meinen von der Wasserfiihrung mitbestimmt. Tonige, weiche Gesteine und 
zerriebenes Gestein in Storungen werden durch Wasser zersetzt und fiihren 
dann zu Druckerscheinungen und Herabsetzung der Standfestigkeit. Bei un­
giinstiger Lage einer Storung oder der Kliifte zur Vortriebsrichtung bricht 
das Gebirge in den Hohlraum nacho Vollig zersetztes Gestein flieBt bei starkem 
Wasserandrang in den aufgefahrenen Hohlraum. Zur FeststeUung ungiinsti­
ger Wasser- und Gebirgsverhaltnisse haben sich im Tunnelbau vorauseilende 
Un tersuchungsbohrungen bewahrt. 

Yom Ingenieurgeologen wird erwartet, daB er Antwort gibt auf die Fra­
gen, wo Wasserfiihrung im Gebirge zu erwarten ist, wie hoch die Schiittung 
sein wird, ob zu-, abnehmend oder gleichbleibend und welche Auswirkung 
das Wasser auf den Ausbau und die Standfestigkeit haben wird (MARKL und 
PONTOW [10]). 

Gebirgsklassifizierungen fiir Felsbauten, insbesondere fiir Tunnel, mussen 
die Einfliisse des Gebirgswassers berucksichtigen. Eine quantitative Ab­
schatzung ist jedoch in vielen Fallen sehr schwierig. Von BIENIA WSKI 
(1979 [11]) wird eine geomechanische Klassifizierung fur den Felsbau vorge­
schlagen, die neben der einachsialen Gesteinsdruckfestigkeit, der Qualitat der 
Bohrkerne (RQD I-Wert) und der Durchtrennung des Gebirges auch die Was­
serzufliisse bewertet. 

1 Rock Quality Designation INDEX. 
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Folgende Klassifizierung wird beispielsweise fUr Wasser angewandt: 

Zufliisse je 10 m 
Tunnelliinge keine <101/min 10-251/min 25-1251/min >1251/min 

od.-- ad. ad. od. od.---
Verhiiltnis van 

.... Kluftwasserdruck 
" '" zu graBter Haupt-'" ~ spannung 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 '"0 
t:: ad.-- ad. ad. od. ad.---::> ... 

allg. hydro!. vallig (j 
Bedingungen tracken feucht naB tropfend flieBend 

Bewertungs-

I I I I I punktzahl 15 10 7 4 0 

Die Bewertungspunktzahl geht zusammen mit den Punktzahlen fUr Festig­
keit, Kernqualitat RQD, Trennflachenabstande und -beschaffenheit in die 
Gesamtbewertung ein. 

Die Auffahrung und Standsicherheit eines Tunnels kann aber auch durch 
hohen Wasserdruck beeintrachtigt werden. 

Der Wasserdruck in Form von statischem Kluftwasserdruck und Stro­
mungsdruck begiinstigt beim Auffahren von Untertagebauwerken die Auf­
lockerung und die Nachbriichigkeit des Gebirges. Besonders gefiirchtet ist das 
Anfahren von Storungszonen, da diese infolge starker Wasserfiihrung zu 
groBen Nachbriichen und plotzlichen vehementen Wassereinbriichen fiihren 
konnen, denen bautechnisch nur unter erheblichem Aufwand zu begegnen ist, 
wie z. B. im FaIle des Kurobe-Transporttunnels (HAGA 1961 [12]). 

Schlimmstenfalls kann ein Verbruch sogar zur Aufgabe des aufgefahrenen 
Tunnelbauwerks und zur Verlagerung der Tunneltrasse zwingen, wie z. B. 
beim Lotschbergtunnel (BRANDAU et al. 1920 [13]). 

Es hat sich daher in der Praxis bewahrt, daB beim Anfahren groBer 
Storungszonen zuerst vorauseilende Entlastungsbohrungen ausgefiihrt wer­
den, urn den Wasserdruck abzubauen und gegebenenfalls das Gebirge durch 
Injektionen zu dichten und zu verfestigen, urn dann anschlieBend die Storungs­
zonen zu durchqueren. 

Bei der Auskleidung des Tunnels kannsich hinter dem Ausbau ein Was­
serdruck aufbauen, der Schaden in der Auskleidung zur Folge hat, wie z. B. 
MULLER (1978 [14]) am Orange-Fish Tunnel beobachtete, nachdem der Berg­
wasserspiegel durch den Einstau eines benachbarten Staubeckens angehoben 
wurde. 

Die im neueren Felshohlraumbau aufgefahrenen GroBkavernen iiben eine 
starke Drainagewirkung auf die Umgebung aus und stellen daher in mehr­
facher Hinsicht hohe Anforderungen an die ingenieurgeologische Prognose der 
Bergwasserver hal tnisse. 

Es ist deshalb eine ausreichende Wasserhaltung zu planen, urn die Sicher­
heit des Bauwerks sowohl wahrend der Ausfiihrung als auch bei der Unter­
haltung zu gewahrleisten. Zusatzliche Fragen iiber die Durchstromung des 
Gebirges ergeben sich bei speziellen Kavernen z. B. bei Untersuchungen zur 
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untertagigen Anordnung von Kernkraftwerken in groBen Felskavernen (PAHL 
et al. 1979 [15]). Neben den Aufgaben der Wasserhaltung ist hier der Schutz­
grad des Gebirges bei Austritt von kontaminienen Wassern und Gasen 
aus der Reaktorkaverne ins umgebende Gebirge zu untersuchen. Das ge­
kfUftete Gebirge vermag in diesem Fall durch die relativ langsamen Stro­
mungsgeschwindigkeiten den Austritt an die freie Oberflache erheblich zu ver­
zogern und bei dichtem Gebirge sogar zu verhindern. 

Zur Ermittlung der Durchlassigkeit und der Durchstromung des Gebirges 
wurde eine Versuchsapparatur entwickelt, mit welcher die raumliche Ausbrei-

~ 
o 
N 

Abb. 7.3. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Durchstromungseigenschaften von Fels; 
Wasserbehalter mit Heizspirale und MeBgerat zur Bestimmung der Tracerausgangslosung. 
(A), VerpreBpumpe (B), DurchfluBmengenmeBgerat (e), Datenerfassungsanlage (D), Ver­
preBbohrung (E), mit Doppelpalker (El) und VerpreBstrelke (E2), mit MeBgeraten zur 
Bestimmung des VerpreBdrulkes und der Ausgangstemperatur (E3), Beobachtungsbohrungen 
(FI-IV), mit MeBstationen (Fl), zur Bestimmung des Wasserdruckes, der Wassertemperatur 
und der Tracerkonzentration sowie Palkern (F2), zur Dichtung der einzelnen Beobachtungs-

strecken 

tung von Wassertracern und Gas beobachtet werden kann (SCHNEIDER 

1979 [16]). 
Die Versuchsanordnung entspricht einem modifizienen WasserabpreBv-er­

such, entsprechend der Storfallannahme wird ein Wassertracer ins Gebirge 
verpreBt (Abb. 7.3). Urn die VerpreBstelle wird in peripher angeordneten 
Bohrungen die Ausbreitung des Tracers, seine Konzentrationsanderung, die 
Druck- und Temperaturverbreitung beobachtet. Die Beobachtungsbohrungen, 
die entsprechend dem Kluftgefuge angeordnet sein mussen, werden abschnitts­
weise durch Packer in einzelne Segmente unterteilt, so daB eine dreidimensio­
nale Kontrolle auch in Richtung der Tiefe moglich ist. 
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Der Ausbau eines Tunnels, insbesondere die bei modernen Bauverfahren 
eingesetzten Felsanker, unterliegen den Einflussen des Gebirgswassers. 1m 
ingenieurgeologischen Gutachten muE deshalb angegeben werden, ob das 
Wasser betonzersetzende bzw. stahlaggressive Bestandteile enthalt. MaEge­
bend fur die Bewertungen ist DIN 4030 [17]. 

Einige Beispiele gibt die folgende Tab. 29: 

Tabelle 29. Fur Beton und Stahl schCidliche Bestandteile in Wasser. (Nach DIN 4030) 

Schiidliche Mengen in mg!l 
Beimengung 

Sulfate 
Nitrate 
Freie Kohlensiiure 
Schwefelwasserstoff 
Chloride 
Magnesia 

Beton 

200 
50 

Stahl 

300 
50 

schon in geringen Mengen 
1 

100 
100 

Allerdings muE beachtet werden, welche Wassermengen abgesattigt sind 
und ob stehendes oder flieEendes Wasser vorhanden ist. 

Aus der Wasserwegsamkeit des Gebirges ergeben sich Hinweise, ob und 
wo mit flachigem oder mit punktformigem Wasseraustritt zu rechnen ist. Die 
Ableitung von GesetzmaEigkeiten uber die Verteilung von Wasseraustritten 
auf Grund der Lage und Beschaffenheit von TrennfIachen bereitet jedoch 
noch Schwierigkeiten (WOLTERS et al. [18]). 

Einen Sonderfall der Beeinflussung des Ausbaus durch Wasser bilden die 
stahlausgekleideten Triebwasserstollen von Wasserkraftwerken. 1m Betrieb 
haben diese Stollen einen Wasserinnendruck. Bei Entleerungen des Stollens 
zum Zweck von Kontrollen oder Reparaturen muE der AuEenwasserdruck im 
Gebirge an der Stahlauskleidung niedrig gehalten werden, urn ein Einbeulen 
der Stahlrohre zu vermeiden. Dazu werden, wie z. B. am Triebwasserstollen 
des Pumpspeicherwerks Waldeck II/Edertal, Drainagen verlegt, die im FaIle 
der Entleerung des Stollens geoffnet werden. 

AuEen an der Stahlauskleidung liegende Gebirgswasserdruckgeber messen 
den AuEenwasserdruck, der unter bestimmten durch die Stahlauskleidung ge­
gebenen Grenzwerten liegen muK Bei unzulassig hohem AuEendruck darf die 
Leitung nicht entleert werden. Durch SondermaEnahmen, wie lJffnen von 
Entlastungsverschlussen, wird zunachst der AuEenwasserdruck abgesenkt 
(POEHLMANN und MANG 1979 [19]). 

Die Drainung des Gebirges durch Felshohlbauten und Bohrungen verur­
sacht im kliiftigen, festen Gebirge wenig Veranderungen. 1m tonigen Gebirge 
kann sich eine erhohte Durchlassigkeit fur Gas ergeben. Wasserentzug wirkt 
sich dagegen im Lockergestein oder oberflachennahen, verwitterten Gestein 
durch mitunter starke Setzungen aus. Ein typisches Beispiel beschreibt MOR­
FELDT [20] aus Stockholm. Die Auffahrung eines Verkehrstunnels im Granit 
und Gneis unterquerte wassergesattigte Sande und Kiese sowie dariiberliegen­
de Tonablagerungen. In den tonigen Sedimenten wurde der Grundwasser­
spiegel durch Entnahme von etwa 90 m3 Wasser pro Tag aus dem Pump en-
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sumpf des Tunnels erheblich abgesenkt. Dadurch entstanden groBe Setzungen, 
die Schaden an der tibertagigen Bebauung, dem Huddinge Centre verur­
sachten. Solche Oberflachensetzungen sind in Bergbaugebieten haufig zu 
beobachten und konnen als Erdfalle katastrophale AusmaBe annehmen. 

Bei der Planung von Felsbauten unter Tage muB grundsatzlich gepriift 
werden, welche Auswirkungen ein Wasserentzug auf benachbarte Bereiche 
und auf die Oberflache hat, insbesondere auch auf Brunnen und Quellen. 

In den meisten Felshohlraumen wird das zusetzende Wasser in Sohldraina­
gen gesammelt. Bei ansteigendem Tunnel bereitet die Ableitung keine 
Schwierigkeiten. In manchen Fallen jedoch, insbesondere bei sehr starkem 
WasserzufluB, sind umfangreiche technische MaBnahmen, wie Absenkung des 
Grundwasserspiegels unter Bauwerkssohle durch Anlage von Brunnen erfor­
derlich. 

Punktformige Wasseraustritte aus der Hohlraumwandung lassen sich 
durch Rohre fassen und in Schlauchen der Hauptdrainage zuleiten. In der 
Kaverne des Pumpspeicherwerks Waldeck II haben beispielsweise mehrere 
Extensometer, die bis zu 40 m tief in das Gebirge ftihren, als Drainagebohrun­
gen gewirkt. Das Wasser wird an den Extensometerkopfen aufgefangen und 
abgeleitet. Ahnliche Wasserableitungen wurden in der Kaverne des Pump­
speicherwerks Veytaux/Schweiz ausgeftihrt. 

Verteilte Wasseraustritte lassen sich durch die Oberhasli-Methode oder 
Sika-Schlauch-Verfahren erfassen. Zementmortel wird mit einem chemischen 
Zusatzmittel ftir schnelles Abbinden tiber einem Schlauch am Gebirge aufge­
bracht. Der Schlauch wird nach dem Abbinden gezogen. Danach bleibt am 
Gebirge eine den Wasseraustritten folgende Betonhalbschale, durch die das 
Wasser zur Sohle und Hauptdrainage abgeleitet wird. 

Bei stark durchIassigen Gebirgsarten wird der WasserzufluB in das unter­
tatige Bauwerk durch eine Gebirgsvergtitung mit Hilfe von Injektionen unter­
bunden. Die Gebirgsvergtitung erfolgt durch Einpressen einer Suspension oder 
Losung in das gekliiftete Gebirge. Nach dem Abbinden der Suspension sollen 
die Klufte geschlossen sein. Die Injizierbarkeit hangt von den Gebirgseigen­
schaften wie Kluftgefuge, Kluftoffnungsweite und Gebirgsfestigkeit abo Wich­
tig ist die Bemessung des Injektionsdruckes, urn keinen Schaden an benach­
barten Bauten oder am Ausbau anzurichten. Ais Injektionsmittel werden 
Zementsuspension, KunstharzlOsung fur kleine Offnungen, Bentonit oder 
Bentonitzusatz im Zement verwendet. 

So konnte durch umfangreiche InjektionsmaBnahmen am Plockentunnel 
der ursprungliche Bergwasserstand wieder erreicht werden, nachdem bei der 
Auffahrung Brunnenstuben an der Oberflache durch die Wasseraustritte im 
Tunnel von bis zu 300 lIsec. trocken gefallen waren (POLSLER 1967 [21]). 

Bei Abdichtungen durch Injektionen muB untersucht werden, welche 
neuen Wege das Bergwasser nehmen kann, wenn ein Wasserleiter, wie Z. B. 
eine Storung, verschlossen wurde. 

Bei starker Wasserfiihrung kann eine zeitweise Gebirgsvergiitung durch 
Gefrieren erreicht werden. 1m Stollen- und Tunnelbau ist dieses Verfahren 
bisher selten angewandt worden. 1m Schachtbau findet diese Technologie be­
reits weitgehende erfolgreiche Anwendung. 

Karrenberg, Hydrogeologie 18 
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Bohrungen werden vor der Auffahrung auBerhalb des Lichtraum­
profils parallel zum Tunnel (bzw. Schacht) angeordnet, fur die Aufnahme 
der Gefrierlaugen. Nach dem Gefrieren wird der Bereich durchfahren und 
ausgebaut, so daB nach dem Auftauen der Gebirgsdruck und der Wasserdruck 
yom Ausbau aufgenommen werden. Es handelt sich dabei urn eine sehr kosten­
und zeitaufwendige Methode, die nur in Sonderfallen eingesetzt wird, wie 
z. B. bei dem Bau eines Wasseruberleitungsstollens fur das Pumpspeicherwerk 
Veytaux, der einen stark wasserfiihrenden Bereich mit Tonstein, Mergel und 
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Abb. 7.4. Ergebnisse von Verschiebungsmessungen mit einem Mehrfachextensometer unter 
der Stollensohle in einem Gipslager (Mittlerer Muschelkalk/SW-Deutschland) 

Gipsriiclmanden durchortern muBte. - Verschiedene Gesteine wie Opalinus­
ton, Gesteine des Gipskeuper, des Gipslagers im Mittleren Muschelkalk u. a. 
neigen bei Wasserzutritt zum Quellen und konnen dadurch erhebliche Scha­
den am Tunnel verursachen. Bekannt sind die zahlreich beobachteten Sohl­
hebungen im Tunnelbau. Die Quelldrucke erreichen bei behinderter Ausdeh­
nung dutchaus 2 MN/m2 (HENKE et al. [22]). Hiufig kommen die Verschie­
bungen nur aus dem tunnelnahen durchfeuchteten Bereich. Abb. 7.4 zeigt als 
Beispiel die Verschiebungen des Gebirges unter der Sohle, die mit einem 
Mehrfachextensometer im Gipslager des Mittleren Muschelkalks gemessen 
wurden. Die GleichmaBigkeit der Verschiebungen in den verschiedenen MeB­
teufen zeigt, daB die Hebungen durch Quellung in 0 bis 2 m Tiefe verursacht 
werden. 



7.3 Bergwasser in Boschungen, Baugruben und bei Talsperren 275 

Vielfach wird durch die Auffahrung eines Tunnels eine zusatzliche Was­
serwegsamkeit geschaffen, wodurch dem zunachst trockenen Gebirge Wasser 
zugefiihrt wird. 

7.3 Bergwasser in Boschungen, Baugruben und bei 
Talsperren 

Das Bergwasser zahlt zu den wesentlichen Faktoren, welche die Stand­
sicherheit von Boschungen und Baugruben beeinflussen und in vielen Fallen 
ausschlaggebend bestimmen. Die Untersuchung der Bergwasserverhaltnisse, 
die Planung und Kontrolle der Wasserhaltung durch Drainagen und Grund­
wasserabsenkungen sowie der AbdichtungsmaBnahmen sind daher eine der 
Hauptaufgaben ingenieurgeologischer Arbeit. 

Ingenieurgeologische Vorerkundungsarbeiten zur Untersuchung der Was­
serfiihrung und DurchHissigkeit des Gebirges umfassen u. a. Pegelstandsmes­
sungen, Pumpversuche und WasserabpreBversuche. In Pegelstandsmessungen 
wird die haufig jahreszeitlich stark schwankende Wasserfiihrung beobachtet. 
Pumpversuche (KRUSEMANN 1973 [24]) und WasserabpreBversuche (LUGEON 
1933 [23]) zahlen neben weiteren modifizierten Versuchsanordnungen zu den 
klassischen ingenieurgeologischen Untersuchungsverfahren, urn die Durch­
lassigkeit des Gebirges zu bestimmen, urn die Wasserhaltung bei der Anlage 
von Drainagen, Grundwasserabsenkungen, AbdichtungsmaBnahmen fiir Bau­
ablauf und Unterhaltung von Bauwerken zu planen. 

Die Stabilitat einer Felsboschung wird von den Materialeigenschaften des 
Gebirges, vom Kluftgefiige, von der Beschaffenheit der Bewegungsflachen 
und vom Wasser bestimmt. Die Kraftwirkung des Wassers beruht einmal auf 
dem statischen Kluftwasserschub und in geringerem MaBe auf dem dynami­
schen Stromungsdruck. In zahlreichen Boschungen kann anhand von Pegel­
messungen ein direkter Zusammenhang zwischen Boschungsbewegungen und 
jahreszeitlichen Schwankungen der Bergwassersickerlinie hergestellt werden. 
Eine Sanierung von Boschungsbewegungen erfolgt daher vielfach iiber die 
Beeinflussung der Wasserfiihrung durch DrainagemaBnahmen und Abfiihrung 
von Oberflachenwasser, urn ein Eindringen in das Gebirge zu verhindern. 
Letzteres kann durch Oberflachenabdichtungen, d. h. Aufbringen einer was­
serabweisenden Schicht oder durch ingenieurbiologische MaBnahmen, wie Be­
pflanzen stark wasserabziehender Pflanzenarten erreicht werden. 

Bei Oberflachenabdichtungen sind zugleich Drainagebohrungen zur Ent­
wasserung des Gebirges erforderlich, urn den Aufbau eines Wasserdruckes 
hinter der Abdichtung zu verhindern. 

Drainagebohrungen zur Entwasserung sind nur wirksam, wenn wasser­
fiihrende Kliifte und Schichten durchortert werden und ein Zusetzen der 
Drainagerohre durch Feinteile verhindert wird. Das Ansetzen dieser Bohrun­
gen erfordert daher eine genaue Kenntnis der Wasserwege. Bestimmte Ge­
birgsarten mit geringer Durchlassigkeit wie z. B. halbfeste Tonsteine lassen 
sich durch herkommliche Drainagebohrungen schlecht oder nicht drainieren. 
Hier sind zur Trockenlegung von rutschgefahrdeten Boschungen SondermaB­
nahmen, wie z.B. elektroosmotische Verfahren u. a. erforderlich. 
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Die Wasserhaltung von Baugruben wird durch die Anlage von Brunnen 
zur Absenkung des Bergwasserspiegels unter die Baugrubensohle oder durch 
BaugrubenumschlieBungen, wie z. B. durch Schlitzwande u. a. vorgenommen. 

Einen Sonderfall bilden T agebauboschungen. Hier kann z. B. eine Ver­
besserung der Boschungsstabilitat und Minderung des Einflusses von Gebirgs­
wasser dadurch erreicht werden, daB der BoschungsfuB uber der jeweiligen 
Abbausohle mit einer flacheren Neigung als ihre Gesamtboschung angelegt 
wird. Auflockerungen und Zersetzungen im Bereich der Sickerlinie beein­
flussen dann die endgultige, langjahrig zu erhaltende Boschung nicht, da dieser 
Abschnitt durch die spatere Steilerstellung der Boschung bei fortschreitendem 
tieferen Abbau mit abgetragen wird. AuBerdem wird die Stabilitat des jewei­
ligen, am meisten durch austretendes Wasser gefahrdeten BoschungsfuBes er­
hoht. 

Bei Stauanlagen, wie z. B. T alsperren, zielt die Arbeit des Ingenieurgeo­
logen auf die Klarung der Untergrundverhaltnisse des Absperrbauwerks und 
des Stauraumes abo Die Standsicherheit des Absperrbauwerks und der Bo­
schungen des Stauraumes, sowie die Dichtheit des Untergrundes muB bei 
solchen Bauvorhaben nachgewiesen sein. 

Dafur kommen ingenieurgeologisch-felsmechanische Untersuchungsverfah­
ren zur Anwendung, und zwar in wesentlichem Umfang neben geologischen 
Spezialaufnahmen auch felsmechanische in-situ Versuche. Bei der Auswertung 
der Ergebnisse muB der geplante Stauwasserdruck berucksichtigt werden 
(DIN 19700 [25 J). 

Fur Staudamme, sogenannte Erddamme, muB Dammschuttmaterial nach­
gewiesen oder beschafft werden, das die Forderungen in bezug auf Dichtigkeit 
und Standsicherheit erfullt. Geeignetes Schuttmaterial erfiillt entweder die 
Anforderungen der Standsicherheit oder der Dichtigkeit. Deshalb werden 
Damme haufig aus mehreren Bodenarten geschuttet, namlich mit einem un­
durchlassigen Kern, wie z. B. LoBlehm und daruber halbdurchlassiges sandi­
ges Material sowie Schotterschuttung. Damme aus stark durchlassigem Fels­
schutt erhalten, wie z. B. der Damm und das Oberbecken des Pumpspeicher­
werks Waldeck II, eine Oberflachenabdichtung. 

Der Untergrund von Staudammen bzw. Staumauern muB eine ausrei­
chende Festigkeit besitzen, und zwar unter Berucksichtigung des Wasserdrucks. 
Besonders hohe Anspruche an die Gute des Felses in bezug auf Festigkeit und 
Durchlassigkeit stellen Bogenstaumauern sowohl an den Untergrund als auch 
an die Flanken der Mauer. 1st die Festigkeit nicht gegeben, so konnen die 
enormen Krafte, mit welchen die Widerlager im Fels von Bogenstaumauern 
beaufschlagt werden, zum Abschereneines Widerlagers fuhren, wie im Falle 
der Talsperre von Malpasset (BERNAl X 1967 [26]). Das Versagen des Wider­
lagers fuhrte zum kurzzeitigen Bruch der Mauer und plotz lichen katastropha­
len Entleeren des Staubeckens. Der wechselnde Auf- und Abstau in Talsper­
ren hat erhebliche Schwankungen des Bergwasserspiegels zur Folge. Wird der 
Abstau zu schnell vorgenommen, so wird der hohe Bergwasserspiegel vom 
Aufstau nicht schnell genug abgebaut, so daB die Flanken des Staubeckens 
von hohen Bergwasserdrucken beaufschlagt werden, was wie im Falle der 
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Talsperre Vajont zum Gleiten einer riesigen Felsmasse in den Stausee fiihrte 
(MULLER 1978 [27]). Obwohl die Bogenstaumauer den Beansprudmngen der 
Felsgleitung widerstand, verdrangte die Felsmasse im Staubecken so viel 
Wasser, daB eine hohe Flutwelle iiber die Mauer schwappte und groBe Teile 
des fluBabwartsgelegenen Stadtchens Longarone zerstorte. 

Zur Verbesserung der Dichtigkeit von kliiftigem Fels werden Injektionen 
ausgefiihrt. Die Notwendigkeit von InjektionsmaBnahmen wird anhand des 
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Abb. 7.5. Geologischer Schnitt durch den Rutschbereich im Vajonttal, von BROILI 1966 (oben) 
und Rekonstruktion der RutschfHiche im Schnitt, von BROILI 1967 (unten). (Aus MULLER [27]) 

WasserabpreBversuchs gepriift (HEITFELD 1965 [29]). Injiziert in den kliifti­
gen Fels werden vorwiegend Zement- oder Bentonitpasten; jedoch auch Was­
serglas und Kunststoffe gelangen neuerdings zur Anwendung (CAMBEFORT 
1969 [30]). Die Ausbreitung des Injektionsmaterials wird vom Gefiige des 
Gebirges, d. h. von der Richtung und der Spaltweite der Kliifte, von der 
Viskositat der Injektionspaste und vom VerpreBdruck bestimmt. Zu groBe 
VerpreBdriicke konnen zu einem erzwungenen AufreiBen von Kliiften fiihren. 
Da InjektionsmaBnahmen nicht immer gelingen, muB der Erfolg nach Voll­
::ndung durch einzelne Bohrungen iiberpriift werden. 



278 7. Ingenieurgeologisch-geotechnische Aspekte 

Ober UntergrundabdichtungsmaBnahmen in Sandsteinen beim Bau des 
Ubol Ratana Dammes/Thailand berichtet von ESBECK/PLATEN (1969 [28]) 
und diskutiert die Frage, welche Anordnung der VerpreBbohrungen, em­
reihig oder mehrreihig, fur den Injektionsschirm zu wahlen ist. 
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