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Kurzfassung 

Die Bedeutung der Gesteinsdurchlässigkeit der psephitisch-psammitisdlen Sedimente, der Karbo
nat-, Gips-, Anhydrit- und Salzgesteine, der Ton- und Sdlluflsteine sowie der vulkanisdlen Gesteine 
wird erörtert. Sie spielt offenbar nur bei den psephitisch-psammitischen und karbonatischen Sediment
gesteinen eine Rolle, wobei Korngrößenverteilung, petrographisdle Besdlaffenheit und diagenetisdler 
Zustand den Umfang der Gesteinsdurdllässigkeit bestimmen. 

Die Verbreitung und der sedimentologisdl-petrographisdle Bestand des Buntsandsteins als dem 
wichtigsten psephitisdl-psammitisdlen Sedimentkomplex im Hessisdlen Bergland werden näher be
schrieben. Bei den Schidlten des Mittleren Buntsandsteins und der Solling-Folge des Oberen Bunt
sandsteins Nordhessens ergeben sich Zusammenhänge zwischen der Lage der untersuchten Bohrungen 
innerhalb des Sedimentationsraumes, der stratigraphischen Einheit, dem Diagenesezustand und den 
beobadlteten Durchlässigkeiten. Während die Gesteine am Rande des Buntsandsteinbeckens infolge 
gröberer Körnung und geringerer Verkittung eine erheblidle, audl für praktisdle Zwecke nidlt un
wesentliche Gesteinsdurdllässigkeit (mehrere d) aufweisen, sind die sdlledlt sortierten, feinkörnigen, 
meist durch Kieselsäureausscheidungen, Drucklösung u. a. diagenetisdl völlig verfüllten Sandsteine 
im Beckeninneren ohne nennenswerte Durdllässigkeit. 

Die Trennfugendurchlässigkeit bestimmt in Art, Ridltung und Ausmaß die hydrologisdien Eigen
sdlaften der Festgesteine entscheidend. Die Anisotropie derartiger Gesteine in bezug auf das Grund
wasser wirkt sich mit Abnahme der Kluftdichte und damit mit der Zunahme der praktisdl gesdllos
senen Gesteinsblöcke immer stärker aus. In intensiv zerbrochenen Gesteinskomplexen, insbesondere 
in Subrosionsgebieten und nodl mehr im Bereidl der oberflädlennahen Auflockerung, nähern sidl 
die hydraulisdlen Verhältnisse denen von Lockergesteinsgrundwasserleitem. 

Der Untersmied zwischen dem hydraulischen Verhalten des Grundwassers in Karstgrundwasser
leitern und in Kluftgrundwasserleitern ist grundsätzlidl gering. Die in Kluftgrundwasserleitern er
mittelten Abstandsgesdlwindigkeiten liegen in der gleidlen Größenordnung wie in den Karstgrund
wasserleitern. Wesentlicher Unterschied ist die bei den verkarstungsfähigen Gesteinen im Laufe der 
Zeit zunehmende Konzentration des Abflusses auf wenige .bevorzugte Fließbahnen und Austritts
punkte als Folge fortsdlreitender Verkarstung. 

Die Auswertung der Trockenwettermessungen in Verbreitungsgebieten von Karst- und Kluftgrund
wasserleitern erlauben Aussagen über die Höhe der Grundwasserneubildung, die Größe und Lage 
von Einzugsgebieten und das zeitlidle Verhalten des Grundwasserabflusses, wie an Beispielen aus 
Nordhessen und dem Vogelsberg gezeigt wird. Mit Hilfe des Au- und min Au-Verfahrens nadl 
WUNDT lassen sidl in klüftigen, grundwasserführenden Gesteinen Aussagen über die Grundwasser
neubildung gewinnen. 

Im intensiv gefalteten, sdlledlt durchlässigen Gebirge (Rheinisdles Sdliefergebirge), wo die 
Grundwasserbewegung im wesentlichen auf die aufgelockerte Sdluttdecke besdlränkt ist, müssen 
andere Verfahren entwickelt werden. 

Vorsdlläge für weitere Untersuchungen werden gemadlt. 
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1. Einleitung 

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

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

Die Kenntnis der Grundwasserbewegung in Festgesteinen gewann zunehmend an 
Bedeutung, sei~dem immer mehr und immer tiefere Brunnen in derartige Gesteine nie
dergebracht wurden und bemerkenswert leistungsfähige Wasserwerke gebaut wurden. 
Die dabei beobachteten großen Unterschiede in den Brunnenleistungen werfen die Frage 
nach den Ursachen für diese Unterschiede auf. 

Die Untersuchung der Wasserbewegung in lockeren porösen Medien wird in größtem 
Umfange mit Hilfe hydraulischer Modelle und Berechnungsmethoden durchgeführt, die 
aufgrund der praktischen Erfordernisse erarbeitet wurden, beginnend mit den grund
legenden Untersuchungen DARCYs im Jahre 1856 und fortgeführt von vielen Forschern, 
die sich mit der Hydromechanik von Wasser, Erdöl und Erdgas befaßten. 

Die Behandlung der Grundwasserbewegung in Festgesteinen ist mit den genannten 
Methoden nur beschränkt möglich, da in den Festgesteinen das Verhalten des Grund
wassers in viel stärkerem Maße als bei den Lockergesteinen durch die tektonischen und 
petrographischen Verhältnisse beeinflußt wird. Menge, Geschwindigkeit und Beschaf
fenheit des abfließenden Grundwassers, das nach einer mehr oder weniger lange dauern
den unterirdischen Fließbewegung schließlich punktförmig in Quellen oder flächenhaft 
oberirdisch austritt, werden wesentlich von dem durchflossenen Gestein beeinflußt. Die 
Untersuchung des Grundwasserverhaltens unter bestimmten geologischen Bedingungen 
ist eine Aufgabe und ein Beitrag des Hydrogeologen zur Untersuchung des Wasser
kreislaufes. 
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Die folgenden Darlegungen behandeln einige Fragen zur Grundwasserdynamik in 
einem aus Grundwasserleitern und -sperrern schichtweise aufgebauten geologischen Kör
per. Sie gehen von Erfahrungen aus, die in Verbreitungsgebieten von Sedimentgestei
nen und Vulkaniten in Hessen bei der Mitarbeit an großräumigen wasserwirtschaft
liehen Planungen, bei praktischen Aufgaben und im Rahmen der hydrogeologischen 
Feldkartierung 1 : 25 000 gemacht wurden. Im einzelnen werden die Durchlässigkeit 
von Festgesteinen und die in diesen auftretenden Abstandsgeschwindigkeiten und Brun
nenergiebigkeiten erörtert. Durch Messungen des Trockenwetterabflusses, der insgesamt 
aus dem unterirdischen Vorrat stammt, läßt sich eine Aussage über die Größe des lang
fristigen Grundwasserabflusses gewinnen. Einschlägige Untersuchungen für größere 
Einzugsgebiete wurden von FISCHER (1932), NATERMANN (1951), SCHROEDER 
(1952) und WUNDT (1910, 1919, 1953, 1958) durchgeführt. Zur Untersuchung des 
Grundwasserabflusses auch kleinerer Gebiete (Blattbereich der Topographischen Karte 
1: 25 000) wurde die hydrogeologische Feldkartierung (NÖRING 1950, 1957, 1958; 
NÖRING, MATTHESS & THEWS 1967; MATTHESS & THEWS 1959) entwickelt. Bei
spiele aus Nordhessen und dem Vogelsberg erläutern die Möglichkeiten, auf diesem 
Wege den mittleren Grundwasserabfluß, die Grundwasserfließrichtung und die Ein
zugsgebiete zu ermitteln. 

Den Direktoren des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung, den Herren Professor Dr. F. 
MICHELS t, Professor Dr. H. UDLUIT t und Professor Dr. F. NöRING, wird für die Anregungen und 
Förderung gedankt. Insbesondere die Herren Professor MICHELS und Professor NöRING haben durch 
die Einrichtung der hydrogeologischen Feldkartierung im Jahre 1957 die Impulse gegeben und die 
materiellen Voraussetzungen geschaffen, die die vorliegenden Untersuchungen ermöglichten. 

Dem Direktor des Geologisch-Paläontologischen Institutes der Johann-Wolfgang-Goethe-Universi
tät, Frankfurt am Main, Herrn Professor Dr. H. MURAWSKI, danke ich für das Interesse und für 
wertvolle Hinweise. 

Herrn Professor Dr. G. MüLLER, Heidelberg, und Herrn Dr. H. KRUMM, Frankfurt/Main, wird 
für die Angaben zur tonmineralogischen Zusammensetzung der P ellte des Zechsteins und des Bunt
sandsteins gedankt. 

Gedanken und Erfahrungen teile ich mit meinem langjährigen Freund und Kollegen, Herrn Ober· 
regierungsrat Dr. J. D. THEWS, mit dem ich einen Großteil der im folgenden behandelten Methoden 
erprobte und in vielen kritischen Überlegungen immer wieder in Frage stellte. Schließlich danke ich 
herzliehst den Herren Regierungsdirektor Dr. H. DENGLER, Regierungsrat z. A. Dr. G. DIEDERICH, 
Wiss. Oberrat Dr. H.-J. DüRBAUM, Hannover, Oberregierungsrat Dr. S. MEISL, Regierungsrat Dr. 
D. RAMBOW, Regierungsrat Dr. K. REUL und Diplom-Geologen H.-J. ScHARPFF, die durch viele Hin
weise und durch kritische Diskussion diese Untersuchung bereicherten. 

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

2.0. Definitionen und Meßmethoden 

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

Grundwasser : Wasser, das Hohlräume der Erdrinde zusammenhängend aus
füllt und nur der Schwere (hydrostatischer Druck) unterliegt (DIN 4049, T. 1). 

H o h I r a u m g e h a I t , P o r e n g eh a I t P : Gesamtinhalt der Hohlräume je 
Raumeinheit des Bodens; bei kleinen Hohlräumen (Poren) auch Porengehalt genannt 
(DIN 4049, T. I). 

Im wissenschaftlichen Schrifttum wird für P die Bezeichnung P o r o s i t ä t ( E) 
verwandt, .die übereinstimmend mit DIN 4049, T. I als der Porenraum (V p) in Teilen 
des Gesamtvolumens (V g) definiert ist 

Vp 
E = -

Vg 

Häufig wird die Porosität auch in Ofo {E- 100) angegeben. 

N u t z b ·a r e r H o h I r a u m g eh a I t P n: Hohlraumgehalt, der beim Fallen der 
Grundwasseroberfläche unter Eindringen von Luft frei, beim Steigen unter Entweichen 
von Luft gefüllt wird (DIN 4049, T. 1). 

Der nutzbare Porengehalt (nutzbare oder effektive Porosität, Nutzporosität) berück
sichtigt nur den Porenraum aller zusammenhängenden Hohlräume. Er ist bei verfestig
ten Sedimenten kleiner als die totale Porosität, die alle Hohlräume umfaßt. 

D ur c h I ä s s i g k e i t (Permeabilität) K ist eine spezifische Eigenschaft des Ge
steins unabhängig von Viskosität und Dichte des fließenden Mediums. 

~inheit : 1 Darcy (d) = 1000 Millidarcy (md) = w-s cm2• 

Die Trennfugendur ch I ä s s i g k e i t {Wasserwegsamkeit) ist die Durch
lässigkeit des Gebirges .aufgrund seiner Zerlegung durch mechanisch oder chemisch 
verursachte Trennfugen, wie Spalten, Klüfte, Schicht-, Schieferungs- und Abkühlungs
fugen und Lösungshohlräume (DÜRBAUM, MATTHESS & RAMBOW 1969, S. 259). 

Die G es t e i n s d u r c h I ä s s i g k e i t ist die Durchlässigkeit (Permeabilität) , 
die durch die Porenräume der nicht von Trennfugen zerlegten Gesteinskörper bedingt 
ist (HEITFELD 1965, S. ll/12; DÜRBAUM, MATTHESS & RAMBOW I969, S. 259). 

Die G e b i r g s d u r c h I ä s s i g k e ·i t setzt sich aus der Gesteinsdurchlässigkeit 
und der Trennfugendurchlässigkeit zusammen. 

D u r c h I ä s s i g k e i t s b e i w e r t d e s B o d e n s kf: Durchgangsgeschwindig
keit (Filtergeschwindigkeit), geteilt durch das Grundwassergefälle (DIN 4049, T. 1). 
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Der Durchlässigkeilsbeiwert ist eine von Dichte und Viskosität des bewegten Me-
diums abhängige Größe. 

Einheit: crnls. 

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

Die T r a n s m i s s i v i t ä t T ist für eine homogene Schicht definiert als Produkt 
aus Durchlässigkeitsbeiwert k1 und Mächtigkeit m und für ein gesdlichtetes Gestein als 
Summe der Transmissivitäten der Einzelschichten. Dieses Maß T wird der Inhomogeni
tät ·der Durchlässigkeitsverhältnisse in Festgesteinen eher gerecht als der Durchlässig
keitsbeiwert k1. Die Berücksichtigung der Mächtigkeit macht die Transmissivität für 
praktische Aufgaben zu einem geeigneten Maß, nicht so sehr für regionale Vergleiche. 

Praktische Einheit: m2/s. 

G r u n d w a s s er I e i t er : der Teil der Erdrinde, der Grundwasser enthält und 
geeignet ist, es weiterzuleiten (DIN 4049, T. 1). 

Die gleiche Definition gilt auch für .den im internationalen Schrifttum verwendeten 
Begriff Aquifer 1) • 

A q u i c I u d e n 1) sind solche Gesteine, die wohl Wasser aufnehmen, jedoch wenig 
Wasser durchlassen. Zu diesen Gesteinen gehören hochporöse Gesteine ohne nennens
werte Gesteinsdurchlässigkeit (z. B. Tongesteine). 

A q u i f u g e n 1 ) sind solche Gesteine, die praktisch weder Wasser aufnehmen noch 
durchlassen. Sie besitzen also eine außerordentlich geringe Porosität und keine nennens
werte Durchlässigkeit. Zu diesen Gesteinen gehören ·die Plutonite und Metamorphite, 
auf die im folgenden nicht eingegangen wird (Hinweise siehe DAVIS & DE WIEST 
1967, s. 318- 333). 

A q u i t a r d e n 1 ) sind flächenhaft ausgedehnte Aquicluden oder Aquifugen, die 
pro Flächeneinheit geringe, im ganzen jedoch bei großer flächenhafter Verbreitung für 
den Wasserkreislauf bedeutungsvolle Wassermengen durchlassen. 

Die Abgrenzung zwischen diesen Begriffen ist von den örtlichen Durchlässigkeitsver
hältnissen abhängig. Eine scharfe Abgrenzung nach Durchlässigkeitsbereichen ist nicht 
gegeben. 

B a h n g e s c h w i n d i g k e i t : wahre Geschwindigkeit eines Wasserteilchens auf 
seinem krümmungsreichen Weg (DIN 4049, T. 1). 

A b s t a n d s g e s c h w i n d i g k e i t : Rechnungswert, bestimmt aus dem Ab
stand zwei er in ,der Bewegungsrichtung gelegener Punkte, geteilt durch die Zeit; der 
Wert streut für die einzelnen Grundwasserteilchen (DIN 4049, T. 1). 

D u r c h g a n g s g e s c h w i n d i g k e i t (Filtergeschwindigkeit) : Rechnungs
wert, bestimmt aus .dem Durchfluß in der Zeiteinheit je Einheit der Bruttofläche, die 
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung steht (DIN 4049, T. 1). 

1) Kombiniert aus aqui, abgeleitet von lat. aqua = Wasser, 
-fer von lat. ferre = tragen, -clude von lat. claudere = einschließen, 
-fuge von lat. fugere = austreiben (Tonn 1960, S. 15) und 
-tard von lat. tardare = verzögern (DAVIS & DE WIEST 1967, S. 43). 
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Die B r u n n e n c h a r a k t er i s t i k stellt graphisch Leistung und Absenkung 
gegenüber. Bei gespanntem Grundwasser zeigt sie eine lineare Beziehung. Bei freiem 
Grundwasser ist dies nicht der Fall. Sie ergibt mehr oder weniger gekrümmte Kurven, 
deren Form Rückschlüsse auf die Klüftigkeit und Durchlässigkeit in Festgesteinen er
laubt (vgl. DAVIS & DE WIEST 1967, S. 331- 332). 

Die Brunnencharakteristik ist zudem von den speziellen technischen Daten des jewei
ligen Brunnens abhängig, also von der Bohrtiefe innerhalb des wassererfüllten Gebir
ges, von Bohrd.urchmesser, Filtertyp, Filterkieskörnung und den jeweiligen Grund
wasserständen. Obwohl diese Daten bei den in verschiedenen hydrogeologischen Ein
heiten stehenden Brunnen meist nicht übereinstimmen und aus diesem Grunde die Lei
stungscharakteristiken ·der einzelnen Brunnen nicht im exakten Sinne vergleichbar sind, 
lassen sich ·dennoch brauchbare Hinweise auf die wasserleitenden Eigenschaften aus 
den Gegenüberstellungen verschiedener Brunnencharakteristiken gewinnen. Hierzu wur
den in den Diagrammen (Abb. 11, 15 - 20), einem Vorschlag von THEWS (1967) 
folgend, die Leistungslinie von 1000 m3/Tag parallel zur Abszisse und das Verhältnis 
von Leistung zu Absenkung Q/A = 0,386 I/sm eingetragen. Ein wirtschaftlicher Brun
nen, der 100 m tief im wassererfüllten Teil des Gebirges steht, sollte bei einer Absen
kung von 30 m mindestens 1000 m3/Tag erbringen. Die genannten Linien bilden mit 
der Ordinate ein Dreieck, in dem solche Brunnen liegen, die ein günstiges Leistungs
Absenkungsverhältnis haben, aber beim Pumpversuch nicht stark genug abgesenkt wur
den oder wegen zu geringer Tiefe nicht entsprechend abgesenkt werden konnten und so 
unter der geforderten Leistungsgrenze von 1000 m3/Tag liegen. 

Einzugsgebiet (FE): in der Horizontalprojektion gemessenes Gebiet, dem 
der Abfluß in einem gewählten Abflußquerschnitt oder eine abflußlose Wasseransamm
lung entstammt (DIN 4049, T. 1). 

N i e d e r s c h l a g s g e b i e t (F N) : das durch eine oberirdische Wasserscheide 
begrenzte Einzugsgebiet (DIN 4049, T. 1). 

G r u n d w a s s e r s t o c k w e r k e : durch schwer- oder undurchlässige Schichten 
voneinander getrennte Grundwasserleiter übereinander (DIN 4049, T. 1). 

Unterirdische Ab f I u ß spende (Grundwasserspende): aus dem Grund
wasser stammende Abflußspende (DIN 4049, T. 1). 

Porosität, Durchlässigkeit, Durchlässigkeitsbeiwert und andere Kennwerte können 
mittels Laboratoriums- und Feldmethoden bestimmt werden. 

Labora to ri umsmetho den 

1. P o r o s i t ä t. Für die hydraulischen Betrachtungen ist nur die effektive Porosität 
von Interesse. Sie kann durch das Tränken mit einer Flüssigkeit (z. B. Quecksilber) 
oder mit ·dem Volumenometerverfahren bestimmt werden (DüRBAUM 1961, S. 938). 

2. D u r c h 1 ä s s i g k e i t. Dieses Gesteinsmerkmal wird üblicherweise im Labora
torium mit Luft (voN ENGELHARDT 1960, S. 125- 128; DüRBAUM 1961, S. 
939- 941) oder mit Wasser, gelegentlich sogar mit dem originalen Lagerstätten-
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wasser (JOHNSON & GREENKORN 1962, S. 47- 49) als strömendem Medium an· 
handder folgenden Beziehung ermittelt: 

K 
Q. !J.•l 

F· ßp 

Durchlässigkeit [ cm2] K 

Q die in der Zeiteinheit den Gesteinskern durchströmende Wasser- oder 
Gasmenge [cm3/s] 

Viskosität des bewegten Mediums [ cp] 

Länge des Kerns [ cm] 

F Querschnitt des Kerns [ cm2] 

llp Druckdifferenz [ dyn/ cm2] 

dyn · s 
[0,01 2 ] 

cm 

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Porosität und Durchlässigkeit besteht 
nicht. Zwar gilt, daß eine große Durchlässigkeit wohl mit einer großen Porosität ein
hergeht, jedoch läßt eine große Porosität keineswegs immer auf eine große Durchlässig· 
keit schließen. Stellt man für formationsmäßig und regional begrenzte Gesteine die 
Werte der Porosität (linear) und Durchlässigkeit (logarithmisch) graphisch gegenüber, 
so lassen sich Zusammenhänge zwischen beiden Größen erkennen. 

Die Durchlässigkeit hängt von der Korngrößenverteilung und der im allgemeinen 
sehr stark durch diagenetische Vorgänge beeinflußten Gestalt der Porenräume ab. 
Näherungsweise läßt sich die Durchlässigkeit aus der effektiven Porosität und der 
Korngrößenverteilung bestimmen. 

Die Beziehung zwischen diesen 3 Größen wird durch die Porenweite, die Ausbildung 
der Poren, ihre Verbindung miteinander, ihre stoffliche Beschaffenheit und bei Sedi
mentgesteinen durch den diagenetischen Zustand beeinflußt. Ähnlich wurde versucht, 
die Durchlässigkeit mit Korngröße, Kornform, Formorientierung der Körner, der spe
zifischen Oberfläche der festen Substanz und anderen Eigenschaften des Gesteins zu 
korrelieren (vgl. DAVIS & DE WIEST 1967, S. 351; VON ENGELHARnT 1960, S. 80-
92, MEDER 1966). 

Feldmethoden 

l. Pumpversuche können nach den Formeln für den Gleichgewichtszustand, die 
auf den Untersuchungen von DUPUIT {1863) und THIEM (1906) beruhen, und nach 
den Formeln für den Ungleichgewichtszustand nach THEIS (1935), ]ACOB (1950) 
und WENZEL (1942) ausgewertet werden. Es ergeben sich daraus die Gebirgsdurch
lässigkeit, die Transmissivität, der nutzbare Hohlraumgehalt (vgl. DÜRBAUM 1961, 
S. 944) , der k1-Wert und .die Brunnencharakteristik. 
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2. Die beim Talsperrenbau üblichen W a s s e r d r u c k p r ü f u n g e n mit Hilfe von 
Einfach- oder Doppelpackern (WD-Test), bei dem in einem abgesperrten Bohrloch
abschnitt Wasser unter bestimmtem Druck eingepreßt wird (Fehlerquellen und Ver
besserungsmöglichkeiten siehe HEITFELD 1965, S. 27- 32), liefern quantitative 
Anhaltspunkte für die Gebirgsdurchlässigkeit Für einzelne Gebiete läßt sim ein em
pirismer Zusammenhang zwismen ·den Ergebnissen der WD-Tests und dem kr-Wert 
ermitteln (HEITFELD 1967 a, S. 182). 

Aus der Wasseraufnahme beim WD-Test und ·der Z eme ntaufnahme bei der 
Injektion sind Hinweise auf die hydrogeologismen Verhältnisse zu gewinnen, ins
besondere über Zahl, Reichweite und Öffnung der Klüfte (HEITFELD 1965, S. 112) . 

3. B o h r I o c h m e s s u n g e n liefern Angaben über die petrographisme Besmaf
fenheit, die Porosität und die Durmlässigkeit der ersmlossenen Gesteine und die 
chemisme Besmaffenheit des Grundwassers (HALLENBACH 1961). Die Bohrlom
messungen wer•den zunehmend aum in Deutschland bei Wasserbohrungen verwendet. 

4. M a r k i e r u n g s v e r s u c h e mit Hilfe fester smwebefähiger und löslimer 
Stoffe liefern Angaben über unterirdisme Fließwege und die Abstandsgesmwindig
keit des Grundwassers. 

Bei bekannter Grundwasserneubildung kann der n u t z b a r e H o h I r a u m g e -
h a I t über die Smwankungen des Kluftwasserspiegels im Jahresverlauf abgesmätzt 
werden, wenn seitliche Wasserzuflüsse auszusmließen s.ind. 

2.1. Gesteinsdurchlässigkeit 

Die Festgesteine weisen alle eine mehr oder weniger große Durmlässigkeit auf. Es 
kann HEITFELD (1965, S. 12) zugestimmt werden, daß es völlig undurchlässige Ge
steine praktism nimt gibt. Selbst dimte Smiefergesteine und Magmatite zeigen Berg
feuchtigkeit, die auf die Fähigkeit hinweist, Wasser abzugeben. 

2.1.1. Psephitis c h-psammitis c he Gesteine 

Als wimtigste Gesteine dieser Gruppe sind die Sandsteine, Konglomerate und Grau
wacken zu nennen. Sie weisen Porosüäten zwismen 0,4 °/o und 37 °/o und Durmlässig
keiten zwismen 2,2 · 10-6 md und 9900 md auf (DAVIS & DE WIEST 1967, S. 348; 
VON ENGELHARDT 1960, S.129; REITFELD 1965, S.18; SCHOELLER 1962, S. 36) . 
Die hier genannten niedrigen Durdllässigkeiten (2,2 · 10""6 bis 2,3 · 10-5 md) teilt 
REITFELD (1965, S. 18) von devonismen und karbonismen Sandsteinen des Sauer
landes mit, in denen offenbar die Gesteinsdurmlässigkeit vernamlässigbar ist (REIT
FELD 1967 a, S. 181). 

Die Porosität der grobklastischen Sedimentgesteine hängt von der Sortierung, der 
Korngröße, ·der Kornform und vom Diagenesegrad ab. Kiese und Sande lagern sim 
primär in stabilerer Anordnung ab als die feineren Sedimente. Daher ist eine eindeu
tige Abhängigkeit der Porosität von der Bedeckungsmämtigkeit, wie sie für die fein-
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körnigen Sedimente gilt, nimt festzustellen. Bei rd. 1000 m Mämtigkeit der überlagern
den Smimten ist nam Beobamtungen der Erdölindustrie eine Abnahme der Porosität 
aufgrund memanismer Vorgänge von im Mittel 25 °/o festzustellen; sie hängt in ihrer 
Höhe von der Ausgangsporosität, der Korngröße und der Kornform ab (HEITFELD 
1965, S. 14) . Dabei handelt es sim bei der Porositätsverminderung gut sortierter mitt
lerer Sande von ca. 40 °/o auf 33- 23 °/o hauptsädllim um Setzung der einzelnen 
Körner unter dem Einfluß eines hohen Überlagerungsdruclces (voN ENGELHARnT 
1960, S. 16- 21, MIETENS 1966). Das von SeROELLER (1962, S. 43) angeführte 
Beispiel, wo smwam diagenetism verfestigte Sandsteine aus 1220 m Tiefe höhere Poro· 
sitäten aufwiesen als Sandsteine gleimer Ausbildung aus geringerer Tiefe, wird auf 
örtlimen Besonderheiten dieser Sandsteine beruhen. 

In den Sandsteinen, die nom höheren Belastungen ausgesetzt waren, sind Lösungs
erscheinungen an den druclcbeansprumten Berührungsstellen der Körner und Neubil
dungen von Quarz im Porenraume zu erkennen. Die "Druclclösung" kann sdlließlim 
zu praküsm dichten Sandsteinen führen. Genaue Angaben über die erforderlime V er
senktiefe für eine merklime Drucklösung liegen nimt vor. Mit Simerheit wurden jedom 
Drucklösungsersmeinungen in Sandsteinen schon bei Versenktiefen von 1500 m beob
amtet (VON ENGELHARnT 1960, S. 27). 

In smlemt sortierten Sandsteinen können die Körner gewissermaßen in einem Ze
ment aus feinkörnigem tonigem oder kalkigem Material smwimmen (Stützfülle). Die 
Porosität derartiger Sandsteine wird dabei in erster Linie von der Menge und der Ver
teilung des Zementes bestimmt und ist im allgemeinen sehr gering. Das andere Extrem 
ist der Quarzit, dessen Gefügekörner ineinandergreifen und der dadurm praktisch keine 
Porosität aufweist. Die übrigen Sandsteine, bei denen die Körner sim gegenseitig be
rühren, hängen in ihrer Porosität vom Grade der Füllung des Porenraumes durm Mine
ralneubildungen im Zusammenhang mit der Diagenese ab. Dabei handelt es sim um 
Tonminerale, Kalkspat, Dolomit, Kieselsäure und Eisenoxidhydrat (SCHOELLER 1962, 
S. 35; DAVIS & DE WIEST 1967, S. 350- 351). Die Art des Bindemittels und des 
Zements hängt dabei vom geochemismen Milieu und von der Tiefe ab. 

REITFELD (1965, s. 14) weist darauf hin, daß aum die Einwirkung tektonismer 
Kräfte und magmatisme Ersmeinungen die pT-Bedingungen und damit die Diagenese 
beeinflussen. Tektoni.sm beansprumte Gesteine werden also eine geringere Porosität 
und Gesteinsdurdllässigkeit aufweisen als tektonism nimt beansprumte Sedimente. Die 
Bindemittel können primär örtlim fehlen oder namträglim selektiv entfernt werden, 
insbesondere durm Auslaugung in Nähe der Erdoberfläme. 

Als Folge der ·dimteren Paclcung und besonders der diagenetismen Prozesse liegen 
die Durmlässigkeiten der Sandsteine um 1 - 3 Größenordnungen niedriger als die 
der entspremenden Lockersedimente. 

Bei Gesteinen mit löslidlern Bindemittel ist zu erwarten, daß diese, besonders an der 
Erdoberfläme, wieder entfernt werden können und so eine namträglime Durdllässig
keitserhöhung eintritt. REITFELD (1967 b, S. 140- 141) erwähnt bei Auslaugung 
von Sandsteinen mit kalkigem Bindemittel eine Erhöhung der Dun:hlässigkeit auf etwa 
das Fünffache. In Sandsteinen mit kieseligem Bindemittel tritt dagegen dieser Effekt 
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nur in wesentlich geringerem Maße auf. So fand HElTELE (1968, S. 42) an Proben aus 
oberirdischen Aufschlüssen ·der Karlstalfelsregion (Mittlerer Buntsandstein des Saar
landes) eine mittlere Durchlässigkeit von 6,4 md gegenüber einem Mittelwert der glei
chen Schichten aus der Bohrung Bexbac:h II von 5,4 md, also einen praktisch überein
stimmenden Wert. Andererseits weisen die von ihm angegebenen ungewöhnlich hohen 
Durchlässigkeilswerte für die Unteren Karlstalsc:hic:hten (30 d) und die Trifelsschichten 
( 40 d) auf eine erhebliche Erhöhung der Durchlässigkeit durch Verwitterungsprozesse 
hin, womit die Übertragbarkeit von Meßergebnissen an oberflächennah gewonnenen 
Proben auf die Verhältnisse im tieferen Untergrund erheblich in Frage gestellt ist. 

Allgemein variieren Durchlässigkeit und Porosität in horizontaler und vertikaler 
Richtung. Daher streuen die an Einzelproben eines Gesteins gemessenen Werte erheb
lich. Allgemein ist zu erwarten, daß die Durchlässigkeit senkrecht zur Schichtung, wenn 
auc:h von Fall zu Fall in unterschiedlichem Ausmaße, kleiner ist als parallel zur Schich
tung. Ursamen hierfür sind entweder eine Feinschichtung versmieden durchlässiger 
Lagen oder orientiert eingelagerte anisotrop gestaltete Mineralkörner, z. B. Glimmer
lagen (VON ENGELHARDT 1960, S. 125- 132). 

In Sedimentgesteinskomplexen, die praktisch keiner tektonischen Beanspruchung 
ausgeliefert waren und daher keine offenen Klüfte oder Bankungsfugen aufweisen oder 
wo diese Trennfugen nachträglich durch Mineralausscheidungen wieder verschlossen 
wurden, ist die Grundwasserbewegung ausschließlich auf die Porenräume beschränkt. 
Die allgemeine Erfahrung lehrt, daß die Ausdehnung derartiger Trennfugen-freier 
Schollen nur gering ist. Das einzige untersuchte Beispiel einer nur auf der Porosität 
beruhenden Wasserbewegung ist auf ein recht kleines Areal von rd. 3,2 ha im zentralen 
Oklahoma/USA beschränkt (JOHNSON & GREENKORN 1960, 1962, 1963). Hier wurde 
mit ungewöhnlich großem technischem und finanziellem Aufwand ( 66 Kernbohrungen, 
39 davon innerhalb eines Quadrates von ca. 45 m Seitenlänge, Messung der Durch
lässigkeit an 2000 orientiert entnommenen Probezylindern, mineralogische Untersu
chung von Dünnschliffen und Anschnitten, Varianzanalyse von ca. 29 Gesteinsmerk
malen, Pumpversuc:h) ein 1,7- 5,5 m mächtiger, salzwasserführender Grundwasser
leiter in einer oberkarbonischen Sedimentfolge untersucht. Der Grundwasserleiter be
steht aus einem massigen, ausgezeichnet sortierten, fein- bis mittelkömigen, matrix
armen Quarzsandstein mit Quarz als Bindemittel (mittlere Durchlässigkeit nahe 600 
md), in den sehr feinkörnige, matrixreichere Sandsteine (mittlere Durchlässigkeit ca. 
150 md) und verhältnismäßig undurchlässige Schluffsteine eingeschaltet sind. Verwer
fungen und Klüftung fehlen ansmeinend in diesem Gestein, das in 72- 76 m Tiefe 
liegt, im unmittelbaren Untersuchungsgebiet völlig. 

An den Gesteinsproben wurden horizontale Durc:hlässigkeiten zwischen 100 und 867 
md gemessen. Das arithmetische Mittel der Labormessungen stimmt gut mit der Ge
birgsdurc:hlässigkeit von 405 md überein, die bei einem 25stündigen Pumpversuch er
mittelt wurde. Diese Übereinstimmung von Gesteins- und Gebirgsdurchlässigkeit kann 
mit ]OHNSON & GREENlWRN (1962, S. 48- 50) wegen der Genauigkeit der Labor
messungen und der exakten Auswertung ·des Pumpversuches als gesichert angesehen 
werden. 

2 
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Verhältnisse, wie sie in der sehr kleinen Versuchsfiäme ermittelt wurden, dürften 
jedom kaum in größeren Gebieten, insbesondere in so intensiv von Brumtektonik be
troffenen Gebieten, wie den Buntsandsteinfiämen Hessens herrsmen. 

Der B u n t s a n d s t e i n , soweit er vorwiegend aus psammitismen und psephi
tischen Festgesteinen aufgebaut ist, bildet den wichtigsten, verbreitetsten Festgesteins
grundwasserleiter in Hessen 2) _ Die folgenden Ausführungen besmränken sim auf die 
Verbreitungsgebiete des Buntsandsteins nördlim des Maines (Spessart, Hessismes 
Bergland) (Abb. l). 

Der Untere Buntsandstein beginnt mit der Tonstein-Schluffstein-Folge des Bröckelschiefers, die im 
Spessart 40 - 70 m, im osthessischen Bergland nördlich des Spessarts meist 50 m mächtig ist und 
örtlich bis auf 30 m abnimmt. Wenige cm mächtige Sandsteinbänkchen sind von unten nach oben 
zunehmend häufig eingeschaltet (DI F.DERICH & LAE'.MMLEN 1964, S. 12/13; DIEDERIOI 1966 b) . Am 
Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges (Waldeck) wird der Bröckelschiefer durch die schlecht 
sortierten, 2 - 35 m mächtigen Grenzsande (Ton-, Schluff- und Feinsandgemische) vertreten (Ku
LieK 1961). 

Die Gelnhausen· (Sandstein-) Folge und die Salmünster- (Wechsel-) Folge des Unteren Buntsand
steins bestehen aus feinkörnigen Sandsteinen, in die meist geringmächtige Zwischenlagen von Schluff
und Tonsteinen eingeschaltet sind. Beide Folgen sind zusammen im Spessart bis 205 m mächtig und 
schwellen nach Norden unter gleichzeitigem allmählichem Obergang einzelner Schichtteile in eine 
mehr tonige Fazies bis auf allgemein 330 m an (örtlich bis auf 260 m abnehmend) (DIF.DERICH & 
LAEMMLEN 1964, S. 13 - 15; DIF.DERICH 1966 b, S. 882 ; 1966 a). Am Ostrand des Rheinischen 
Schiefergebirges entsprechen diesen Schichten die zeitlich und petrographisch weitgehend äquivalen
ten, jedoch im einzelnen etwas abweichend gegliederten Waldeck· und Korbach-Folgen. Ihre Gesamt
mächtigkeit beträgt 190- 250 m (KuucK 1961). 

Der Mittlere Buntsandstein und die Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins bestehen überwie
gend aus fein- bis grobkörnigen Sandsteinen, untergeordnet aus Ton- und Schluffsteinen. Die größte 
Mächtigkeit wird in Nordhessen in einer SSW-NNE-streichenden Beckenachse, die vom Reinhards
wald über Kassel verläuft, erreicht. Die in Bohrung Kassel-Wilhelmshöhe I nachgewiesene Mächtig
keit von 666 m (BACKiHAUS, LOHMANN & REGENHARDT 1958, S. 200; RösiNG 1958, S. 197/198) 
wird möglicherweise im Reinhardswald noch etwas übertroffen (bis ca. 680 m) . An den Beckenrän
dern sind die Folgen überwiegend sandig (mittelkörnig) ausgebildet; in Richtung auf das Becken
tiefste hin schalten sich mehr tonig-schluffige Lagen ein, und die sandigen Teile werden wesentlich 
feinkörniger. Von den Faziesänderungen und Mächtigkeilsschwankungen werden insbesondere die 
drei oberen Folgen (Solling-, Hardegsen- und Detfurth-Folge), weniger die Volpriehausen-Folge 

2) Das tiefste Grundwasserstockwerk im Hessischen Bergland nördlich des Mains bildet das in der 
variscischen Gebirgsbildung intensiv gefaltete und verschuppte G r u n d g e b i r g e. Eine men
genmäßig bedeutende Wasserbewegung ist in diesen Gesteinen wegen der aus dem Rheinischen 
Schiefergebirge bekannten im allgemeinen geringen Wasserwegsamkeil nicht zu erwarten. Hin
sichtlich der für die Bewegung von hochmineralisierten Wässern gegebenen Fließbahnen (vgl. 
S. 44) sind noch eingehende Untersuchungen erforderlich. Die klastischen Sedimente (Konglo
merate, Fanglomerate, Sandsteine und Tonsteine) des Unt e rkarbon s und des Rot I i e
g e n d e n , die in der nördlichen Fortsetzung der Saar-Senke zwischen Rheinischem Schiefer
gebirge und Hunsrück-Oberharz-Schwelle im Nordwesten und Spessart-Schwelle im Südosten er
hebliche Mächtigkeit erreichen (in der Trogachse Rotliegend- einschließlich Weißliegencl-Sedi
mente über 800 m) (NÖRING 1951, Taf. 2; TRUSHEIM 1964, S. 15- 31, Beil. 1 u. 2), spielen 
nur südlich des Vogelsberges in der Wetterau und im unteren Kinziggebiet als Grundwasserleiter 
eine Rolle. Hier sind eine vorherrschend aus groben Sedimenten, Fanglomeraten und Konglomera
ten aufgebaute schwellennahe Fazies südlich der Kinzig und eine durch Tonsteine und Sandsteine 
gekennzeichnete Fazies nördlich der Kinzig zu unterscheiden (BüCKING 1892, S. 122 - 128; 
NöRING 1961 a, E 3; MuRAWSKI 1963, S. 219 -221; 1967, S. 74- 79). 
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betroffen. Südlich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle erreichen diese Schichten bei sonst grundsätzlich 
ähnlicher Ausbildung im Bereich der Blätter 5124 Bad Hersfeld, 5222 Grebenau, 5223 Queck, 
5224 Eiterfeld, 5323 Schlitz und 5324 Hünfeld (LAEMMLEN 1963, 1967 a, 1968; MoTZKA & LAEMM· 
LEN 1967; KUPFAHL 1965 ; MOTZKA 1968) Mächtigkeiten zwischen 220 und 260 m; im Kinziggebiet 
jedoch beträgt die Mächtigkeit dieser Schiroten nur mehr ca. 200 m. 

Die Rötschichten des Oberen Buntsandsteins bestehen aus Ton- und Schluffsteinen mit einge
schalteten Sandsteinen, Quarziten, Kalk- und Mergelsteinen. Besonders in ihrem unteren Teil ent
halten sie in Nordhessen reichlich Gips, der teilweise subrodiert ist. In den übrigen Gebieten treten 
lediglich Gipsresiduen und Steinsalzpseudomorphosen auf. Die ursprüngliche Mächtigkeit läßt sich 
daher nicht mehr ermitteln. Die derzeitige max. Mächtigkeit dürfte bei 250 m liegen. Sie nimmt nach 
W hin rasch ab (Westteil des Blattes 4621 Wolfhagen ca. 150 m) (RÖSING 1958, 1966). Die allge
meine Tendenz der Mächtigkeitsabnahme nach S trifft auch für die Rötschichten zu, ist aber von 
Mittelhessen an nach Süden weniger ausgeprägt, denn die im Bereich der Blätter 5124 Bad Hersfeld, 
5222 Grebenau, 5223 Queck, 5224 Eiterfeld und 5324 Hünfeld zwischen 80 und 90 m mächtigen 
Schichten (LAEMMLEN 1963, 1967 a, 1967 b, 1968; MoTZKA & LAEMMLEN 1967; MOTZKA 1968) 
erreichen auch im Kinziggebiet noch ca. 90 m Mächtigkeit. 

Die folgenden Angaben zu den diagenetisdlen Verhältnissen im hessischen Buntsand
stein wurden nach ·den Erläuterungen der Blätter 4621 Wolfhagen (RÖSING & MEISL 
1966), 4719 Korbach (KuLICK 1968, MEISL 1968 b), 5124 Bad Hersfeld (MEISL & 
HEIM 1967), 5222 Grebenau (MEISL 1968 a), 5223 Queclc (VILLWOCK 1963, 
LAEMMLEN 1963), 5224 Eiterfeld (MOTZKA & MEISL 1967) und 5323 Schlitz (MEISL 
1965) zusammengestellt 3). Dem randnah gelegenen Blatte Korbach stehen dabei die 
zentral im Buntsandsteinbeclcen gelegenen Blätter gegenüber. 

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

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

In den meist feinkörnigen und gut sortierten Sandsteinen des Unteren Buntsandsteins 
des BI. Korbadl tritt als Bindemittel in allgemeiner Verbreitung Eisenhydroxid in Form 
von Hüllen und Filmen auf. In den Porenräumen findet sidl im Korbach-Sandstein 
außerdem Dolomit und Kaolinit (Knäuel und wurmförmige Aggregate). Karbonat
gehalt tritt audl in den Korbadl-Flaserschichten in Bohrkernen auf. Hier handelt es sich 
um Calcit, der als Bindemittel (örtlich bis 15 Vol..O/o, lagenweise fehlend) fleclcig im 
Gestein verteilt ist; daneben besteht das Bindemittel aus feinkörnigem, von Brauneisen 
durchtränktem Detritus von Quarz und Serizit. Audl im Waldeclc-Plattensandstein wird 

8) Inzwischen liegt auch die Untersuchung "Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese- Meta
morphose" (MEISL, im Druck) vor, die die diagenetischen Verhältnisse im hessischen Buntsand
stein zusammenfassend behandelt. 
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in Bohrkernen Karbonatgehalt (bis 8 °/o) beobachtet. Als Bindemittel treten in diesen 
Schichten neben Calcit und Dolomit authigene Quarzanwachshüllen, Quarz-Serizit
Zerreibsel und manchmal Brauneisen auf. Quarz- und Orthoklashüllen verbinden 
schließlich auch die Sandsteine in den höheren W aldeck-Schichten. Die gegenüber dem 
Beckeninneren auffallenden Karbonatgehalte führen bei ihrer Auflösung in Oberflä
chennähe zu der besonderen Ausbildung der "Porensandsteine". 

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

In den grobkörnigen Sandsteinen des mittleren Buntsandsteins besteht das Binde
mittel vorwiegend aus authigenem Quarz - zurücktretend auch aus authigenen Ortho
klashüllen - und Eisenoxidhydrat. Die Kornbindung wird durch verzahnte Verwach
sung der Anwachszonen erreicht. Die Verkittung durch authigene Quarz- oder Ortho
klashüllen ist unvollständig; es bleiben Restporen übrig, auch kann ein Teil der Poren 
primär mit einem feinkörnigen Quarz-, Glimmer- (Serizit-) Detritus oder mit Braun
eisen gefüllt gewesen sein. 

Ähnlich sind die Verhältnisse in den mittelkörnigen Sandsteinen des Mittleren Bunt
sandsteins. Authigene Quarzhüllen und Eisenoxidhydrate bilden das am meisten ver
breitete Bindemittel. Gelegentlich wurde Karbonat und fleckenweise auch Baryt als 
Zement beobachtet (Basis Rhön-Folge, MEISL & HEIM 1967, S. 132 -133). 

In den feinkörnigen Sandsteinen treten ebenfalls authigene Anwachshüllen von 
Quarz, untergeordnet von Orthoklas, und Brauneisen als Bindemittel auf. Als Matrix 
werden Serizit, feinkörniger Quarz und Feldspatzerreibsel beobachtet. Gelegentlich fin
det sich auch Kaolinit als Zement. Rostige Flecken, wie sie auch im Mittleren Buntsand
stein vorkommen, sind auf selektive Zementierung durch ferrocalcitisches Karbonat 
zurückzuführen, 'das nachträglich herausgelöst wurde. 

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

Die Solling-Folge, die vorwiegend mittel- und grobkörnige, meist mäßig bis schlecht 
sortierte Sandsteine enthält, weist ebenfalls als Bindemittel Anwachshüllen von authi
genem Quarz, untergeordnet von Feldspat, auf. Die Porenräume sind mehr oder weni
ger vollständig mit Quarz-Serizit-Detritus, Serizit, Serizit-Kaolinit-Aggregaten - z. T. 
mit Limonit - (in einem Falle mit wurmförmiger Tonmineralbildung) und eckigem 
Quarz,detritus gefüllt. 

Die in der Solling-Folge ebenfalls auftretenden braunschwarzen Flecken bzw. Hohl
räume sind auch hier auf ,das Herauslösen fleckig verteilten Bindemittels karbonatischer 
(ferrocalcitischer) Zusammensetzung zurückzuführen. Erhaltenes calcitisches Binde
mittel, ca. 15 Vol.-0/o, wurde nur in einem Falle auf BI. 5224 Eiterfeld und vielfach, 
wenn auch oberflächennah meist herausgewittert, auf BI. 4621 Wolfhagen beobachtet. 
In den Karlshafener Schichten des BI. 4621 Wolfhagen tritt auch gelegentlich Baryt als 
Bindemittel auf. 
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Das Ausmaß der Quarzauthigenesis reicht von sehr dünnen, nur einen geringen Teil 
der Gefügekörner betreffenden bis zu recht dicken, alle Gefügekörner umfassenden 
Quarzhüllen. Kalifeldspatauthigenesis tritt stark zurück und kann vollkommen fehlen. 
Sie erlangt in den feinkörnigen Varietäten der mittelkörnigen Sandsteine etwas größere 
Bedeutung. 

Neben der Verkittung der Gefügekörner mit authigenen Quarzhüllen kommt der 
Zusammenhalt der Sandsteine noch durch eine beginnende Verzahnung der Gefüge· 
körner infolge Drucklösung zustande. Dies ist besonders in solchen Lagen der Solling
Folge zu beobachten, in denen die Bildung authigener Quarzhüllen zurücktritt oder 
fehlt. 

Die Schluffsteine des Röt besitzen einen hohen Matrixanteil aus tonig-serizitischer 
Substanz (Glimmerdetritus, Quarzstaub, zersetzte Feldspäte, Tonsteinfragmente) , ge· 
färbt durch Eisenhydroxid oder Gemenge aus feinschuppigen Tonmineralaggregaten 
mit Dolomit. Teilweise tritt auck fleckig verteilter Calcit und örtlich (BI. 4621 Wolf
hagen u. 4622 Kassel-West) auch Coelestin als Zement auf. Bindung durch authigene 
Quarzhüllen kommt in den feinkörnigen Sand- und Schluffsteinen ebenfalls vor. 

Das geschilderte Vorherrschen von Quarzzement wird auch von FüCHTBAUER (1967, 
S. 365) vom hessischen Buntsandstein (Anteil des Quamzementes von 10- 14,9 °/o 
und Anteil an Orthoklaszement bis 0,9 °/o) erwähnt, der das Auftreten von Orthoklas
Bindemittel als typisch für fluviatile Ablagerungen bezeichnet. 

Porositätsangaben über den nordhessischen Buntsandstein sind nur von BI. Schlitz 
veröffentlicht, wo MEISL (1965, S. ll4) einige Werte anhand von Dünnschliffen ab
schätzte (Tab. I). 

Tab. 1. Porositä t von Sandsteinen des Buntsandsteins von BI. 5323 Schlitz 

Solling-Sandstein 2,3- 6 Vol.-Ofo 

Spessart-W echseliolge 4,7- 7,5 Vol.-Ofo 

Spessart-Sandstein 2,7 Vol.-Ofo 

Rhön-Sandstein 5,2 Vol.-Ofo 

A vicula-Schichten 2,3- 3,2 Vol.-Ofo 

Eichsfeld-W echseliolge 4,6 Vol.-Ofo 

Eichsfeld-Sandstein 3,8 Vol.-0/o 

sn-Sandstein-Folge 6,1 - 15,4 Vol.-Ofo 

An 4 Kernbohrungen, deren Lage und stratigraphische Stellung der erschlossenen 
Schichten aus Tab. 2 und Abb. 2 hervorgeht, wurden erste Untersuchungen der Ge
steins- und Gebirgsdurchlässigkeit in den grundwasserführenden, oberflächennahen 
Sandsteinen des Buntsandsteins in Nordhessen ausgeführt (DÜRBAUM, MATTHE:SS & 
RAMBOW 1969). 
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Name der 
Bohrung 

Elgershausen 1 

Beberbeck 

Haarhausen VI 

Altenstädt 

Tab. 2. Lage und Geologie der untersuchten Bohrungen 

Lage 
Top. Karte 
1: 25 000 

4722 Kassel
Niederzwehren 
R 35 26 28 
H 56 83 08 

4422 Trendelburg 
R 35 34 08 
H 57 1213 

4921 Borken 
R 35 17 40 
H 56 54 74 

4721 Naumburg 
R 3512 06 
H 56 82 68 

Geologisdles Profil 

- 94,40m 
- 206,00m 
- 290,00m 

- 15,00 m 
- 37,80m 
- 268,00m 

- 275,00m 

- 55,90m 
- 224,50m 

- 231,50m 

- 114,55 m 

- 201,45m 
- 208,70m 

Tertiär 
Röt 
Solling - Folg e 

Tertiär 
Solling-Folge 
Hard e g s en-
Folge 
Detfurth-Folge 

Solling-Folge 
Hard e g se n -
Folge 
Detfurth-Folge 

Hardeg s en -
Fo 1 ge 
D e tfurth - Folg e 
Volpriehausen-Folge 

veröffentlicht in 

RAMllOW 1967 b 

RAMBOW 1967 a 

RAMBOW 1967 a 

HoRN 1967 

Entspredlend der sehr differenzierten petrofaziellen Verhältnisse des Buntsandsteins folgen in 
jedem Profil eine Vielzahl von Gesteinsvarietäten aufeinander. Nicht nur Ton-, Schluff- und Sand
steine mit praktisch allen Übergängen und Mischungsverhältnissen wechseln miteinander ab, sondern 
audl die Sandsteine selbst unterliegen in horizontaler und vertikaler Ridltung ständigem Wedlsel, 
so daß sidl audl im kleinsten Bereich der petrographische Aufbau und damit die P ermeabilität we
sentlich ändern. Z. B. fanden ]OHNSON & GREENKORN (1962) abweichende Durchlässigkeilswerte 
in Bohrungen, die nur 3 - 10 m auseinanderlagen. Aus diesen Gründen wäre es nur mit einem sehr 
dichten (bis unter 10 cm liegenden) Probenabstand möglich, ein genaues Bild von der Verteilung 
der P ermeabilitäten in einem Buntsandsteinprofil zu erlangen. Da bei einem soldlen Verfahren die 
Zahl der Proben und der damit verbundene Aufwand zu groß würden, wurden für diese Unter
suchungen Proben ausgewählt, die jeweils bei makroskopischer Betradltung charakteristisch ersdlie
nen. Die durchschnittlichen Probenabstände betragen bei der Bohrung Elgershausen 1 etwa 2 m, bei 
der Bohrung Haarhausen VI etwa 3 m, bei der Bohrung Altenstädt etwa 4 m und bei der Bohrung 
Beberbeck etwa 5 m. Die Probenahme wurde zunächst auf Sandsteine beschränkt ; Ton- und Sdlluff
steine blieben unberücksichtigt, da in ihnen die Gesteinsdurdllässigkeit vernadllässigbar klein ist. 

Die im Laboratorium an Gesteinsproben ermittelten Durchlässigkeilswerte zeigen 
Abhängigkeiten von den s tratigraphischen Einheiten und der Lage der Bohrungen in
nerhalb des nordhessischen Buntsandsteinbeckens (Tab. 3). 

Die deutlichen Unterschiede in der Durchlässigkeit der Gesteine der S o ll i n g -
F o I g e in den Bohrungen Beberbeck (im Mittel 0,7 md) und Elgershausen l (im 
Mittel 45 md) gegenüber der Bohrung Haarhausen VI (im Mittel 960 md) legen es 
nahe, eine wenig 'durchlässige Ausbildung der Solling-Sandsteine im Inneren des Bunt
sandsteinbeckens von einer durchlässigeren Fazies an dessen Rand zu unterscheiden. 
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Abb. 2. Lage der untersuchten Bohrungen innerhalb des nordhessischen Buntsandsteinbeckens, 
Isopachen des Mittleren Buntsandsteins und der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins. 

Die regionalen petrofaziellen Untersmiede der Durchlässigkeit sind in den im Becken
inneren und in den randnah gelegenen Bohrungen in der Solling-Folge noch wenig 
belegt. Hingegen wird innerhalb der H a r d e g s e n - F o I g e die regionale Vertei
lung der Durchlässigkeilen wegen des hier vorliegenden größeren Untersuchungsmate
rials deutlich. In der Randfazies liegen gröberkörnige, gut sortierte Sandsteine mit un
vollständiger Porenfüllung (Taf. 1 Fig. 1) vor, während in der Beckenfazies Sand
steine mit geringerer Korngröße, höherem Ton-Schluff-Anteil und intensiver Diagenese 
kennzeichnend sind (Taf. 1 Fig. 2- 4). In der im "Becken" gelegenen Bohrung Beber
beck liegen die Meßwerte mit einer Ausnahme alle unter 10 md, eine große Anzahl 
sogar unter 0,1 md. Demgegenüber weisen die randnah gelegenen Bohrungen Haar
hausen VI (Mittel 407 md) und Altenstädt (Mittel 188 md) wesentlich höhere Durm
lässigkeiten auf. Auch die vertikale Verteilung der Durmlässigkeiten läßt Zusammen
hänge zur Lage der Bohrungen im Buntsandsteinbecken erkennen. 



Tab. 3. Petrofazielle und stratigraphische Verteilung der Gesteinsdurchlässigkeit 

Bedkeninneres~J----------------------------------------------------------------------1-. BeCkenrand 

Beberbeck EI g e r s h a u s e n 1 Altenstädt Haarhausen VI 

Zahl min max Mittel Zahl min max Mittel Zahl min max Mittel Zahl min max 
der md md md der md md md der md md md der md md 

Proben- Proben- Proben- Proben-
paare paare paare paare 

············· · ····· ····-. . .... ·········· ····· ····· ·•·· ·· ·· .. ........ ······ ····· ··-············· ····· ········-··· ............ 

Solling-
Folge 6 0,1 2 0,7 37 0 240 45 -- -- - - 12 0 5400 

Hardegsen-
Folge 45 0 8,7 0,5 - - - - 22 5 1050 188 60 0 7120 

Detfurth-
Folge -- - - - -- - - - 7 30 2860 920 
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In der im Beckeninneren gelegenen Bohrung Elgershausen 1 kommt die petrofazielle 
Vertikalgliederung der Solling-Folge in den Meßwerten nicht zum Ausdruck (Abb. 3), 
obwohl die makroskopisch sehr bindemittelarm und porös wirkenden weißen Sand
steine der Wilhelmshausen-Schichten einen deutlichen Gegensatz zu den Karlshafen
Schichten erwarten lassen. Das gleiche gilt für die Hardegsen-Folge der im Becken
inneren gelegenen Bohrung Beberbeck (Abb. 4). Differenzierter ist die Verteilung der 
Durchlässigkeit in der randnäheren Bohrung Altenstä,dt (Abb. 6), wo in dem etwa 
14 m mächtigen Basis-Sandstein im untersten Teil der Hardegsen-Folge hohe Werte 
(780 und 1 050 md) auftreten. In der randnah gelegenen Bohrung Haarhausen VI 
läßt sich die Gliederung der Hardegsen-Folge in einzelne Abfolgen gut aus den Meß
werten ablesen (Abb. 5). Die Basissandsteine der Einzelabfolgen zeigen jeweils höhere 
Durchlässigkeiten als die Sandsteine im höheren Teil einer Einzelabfolge. Bei der unter 
der Solling-Folge gelegenen Übergangsfolge (HIS), die sich durch das Fehlen der Ge
rölle und durch die allgemein geringere Korngröße von der Solling-Folge unterscheidet 
(RAMBOW 1967 a), zeigen sich diese petrofaziellen Unterschiede auch in den Meßwer
ten der Durchlässigkeit. 
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Abb. 3. Durchlässigkeit und petrographische Ausbildung der Solling-Folge 
in Bg. Elgershausen 1. 
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Abb. 4. Durchlässigkeit und petrographische Ausbildung der Solling- und 
Hardegsen-Folge in Bg. Beberbeck 

Für die D e t f u r t h - F o I g e liegen bisher nur Durchlässigkeitsmessungen aus 
der Bohrung Altenstädt aus dem Bereich des Detfurth-Sandsteins vor (Abb. 6). Die ge
messenen Durchlässigkeiten (Mittel 920 md) sind bemerkenswert. Eine Schwierigkeit 
für weitere Untersuchungen dieser Gesteinsserie besteht bei der Probenahme, da inner
halb dieses Sandsteins - wie auch beim Volpriehausen-Sandstein - häufig sehr binde
mittelarme, stark absandende Partien vorkommen, die sicherlich für Durchlässigkeits
untersuchungen von besonderem Interesse wären. Diese petrographische Beschaffenheit 
führt jedoch meist zu erheblichen Kernverlusten. 

Die geschilderten Zusammenhänge zwischen den einzelnen petrofaziellen Bereichen 
und den stratigraphischen Einheiten einerseits und den Durchlässigkeitsverhältnissen 
andererseits erscheinen trotz der insgesamt noch geringen Probenzahl und geringen Zahl 
untersuchter Kernbohrungen in den Grundzügen bereits erwiesen. 
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Die beobachteten Durchlässigkeitswerte beruhen auf den primären Sedimentations
bedingungen (Lagerungsdichte, Sortierung, Gefüge) und den Eigenschaften des abge
lagerten Materials (Korngröße, Kornform), aber auch auf der Wirkung der diageneti
schen Vorgänge, 'die im Porenraum nach der Ablagerung stattfanden und noch heute 
stattfinden. Je nach der Durchlässigkeit werden die Gesteine in Abhängigkeit vom herr
schenden Gefälle im Laufe der Zeit von mehr oder weniger großen Wassermengen 
durchströmt. 

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

Die diagenetische Abfolge beginnt mit der Ausscheidung von Calcit im Porenraum 
psammitischer Gesteine. Darauf folgt ,die Bildung von Gips bzw. Anhydrit. Diese Ent
widdung entspricht einer Versenkung in immer größere Tiefe, die mit der Passage 
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Abb. 5. Durchlässigkeit und petrographische Ausbildung der Solling- und 
Hardegsen-Folge in Bg. Haarbausen VI. 
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Abb. 6. Durchlässigkeit und petrographische Ausbildung der Hardegsen- und 
Detfurth-Folge in Bg. Altenstädt. 

durch verschiedene hydrochemische Milieus verbunden ist. Im obersten Bereim treten 
erfahrungsgemäß im allgemeinen Erdalkali-hydrogenkarbonatische Grundwässer auf, 
darunter folgen Erdalkali-sulfatische Grundwässer. Dem Alkali-mloridischen Tiefen
wasser scheinen keine speziellen diagenetischen Ausscheidungen zu entsprechen. Bei 
einer Heraushebung des Sedimentes müßte ein umgekehrter Vorgang zu erwarten sein. 
In der Tat stellt MEISL 4 ) im Bereich des retrograden Astes der Diagenese eine Ver
drängung des Gipses durch Calcit fest, ein Vorgang, der unter den Verhältnissen des 
Erdalkali-hY'drogenkarbonatischen Bereimes ablaufen kann. 

Aufgrund dieser Überlegungen muß ein untersmiedlicher Diagenesezustand in sonst 
faziell und altersmäßig gleichen Ausgangsgesteinen erwartet werden, je nachdem das 
Gestein von oberflächennäherem oder -fernerem Grundwasser durchflossen wird. Daher 
können die Ergebnisse der zahlreichen, gründlichen Untersuchungen in Erdöl- und Erd
gaslagerstätten, die allgemein in größerer Tiefe liegen, nimt auf die oberflämennahen 
Verhältnisse in süßwasserführenden Grundwasserleitern übertragen werden. 

4) MEISL, S.: Diagenetische Reaktionen im Unteren Buntsandstein-Zechstein-Profil der Bohrung 
Schlierbachtal bei Eschwege. - Vortrag anläßlich der Frühjahrstagung der Deutschen Geologi
schen Gesellschaft vom 15.- 17. 5. 1969 in Hannover. 
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Die Bedeutung der Gesteinsdurchlässigkeit in den Festgesteinen, im untersuchten 
Falle in den Buntsandsteinschichten, für die Grundwasserbewegung und die Grundwas
serförderung kann durch Vergleich der Laboratoriumsmessungen der Durchlässigkeit 
mit den Ergebnissen der Pumpversuche, die die Gebirgsdurchlässigkeit ermitteln, abge
schätzt werden. Hierzu wurden in Tab. 4 zunächst die an Probezylindern im Labora
torium ermittelten, für das Gestein charakteristischen Transmissivitätswerte den nach 
Pumpversuchen errechneten für das Gebirge geltenden Werten gegenübergestellt. 

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

Elgershausen l 

Brunnen Elgershausen 

Beberbeck 

161,60 m Tiefe 

Endtiefe 

Haarhausen VI 

95,5 m Tiefe 

Endtiefe 

Altenstädt 

llO m Tiefe 

208,70 m Tiefe 

Labormessung 

T-Wert 
[m2/s] 

6,4 · 10-5 

1,1 . 10""6 

1,2 · Io-a 

0,9 · 10-4 

2,5. 10-4 

Messung bei Pumpversuchen 
berechnet nach 

Gleich- Nichtgleich-
gewichtsformeln gewichtsformein 

T-Wert T-Wert 
[m2/s] [m2/s] 

1,3 · Io-s 

2,1 · 10-3 

3,6. 10-4 

5,5 ·10-4 

3,2 . 10-4 

3,1 · 10-s 

Aus den Transmissivitätswerten T wurde nach BENTALL (1963) angenähert die auf 
der Gesteinsdurchlässigkeit beruhende Leistung L ermittelt, die es erlaubt, durch Ver
gleich mit der im Pumpversuch gemessenen Leistung die Bedeutung der Gesteinsdurch
lässigkeit im Rahmen der Gebirgsdurchlässigkeit der von dem Brunnen erfaßten Ge
steinsschichten zu beurteilen. In Tab. 5 sind die so ermittelten L-Werte den bei den 
Pumpversuchen gefundenen Leistungen gegenübergestellt. (Die Werte bei 10 m Ab
senkung wurden graphisch aus den Brunnencharakteristiken (Abb. 7) ermittelt.) 
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Abb. 7. Brunnendtarakteristiken der untersudtten Bohrungen. Soweit für einen Brunnen oder ein 
Ausbaustadium eines Brunnens mehrere Leistungs-Absenkungswerte vorliegen, wurden diese 
Punkte - ebenso audt in den Abb. 8 - 13 - durdt Geraden verbunden. 

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

Brunnen 

Elgershausen 

Beberbeck 

Haarhausen 

Altenstädt 

L-Wert 
m3/h 10 m Absenkung 

1 

0,02 

9,0 

4,5 

Leistung (Pumpversudt) 
m3/h 10 m Absenkung 

29 

8 

56 

20,5 

Im nordhessischen Buntsandstein wurden an 189 Probenpaaren Gesteinsdurchlässig
keiteil zwischen 0 und 7120 md (Mittel 194 md) gemessen (Tab. 3) . Die örtlich vor
kommenden relativ hohen Durchlässigkeiten erklären, daß die hier berechneten, auf der 
Gesteins·durchlässigkeit beruhenden Leistungen bis zu 20 °/o der tatsächlich gemes
senen Leistungen erreichen. Dieses Ergebnis beweist andererseits die außerordentlich 
große Bedeutung der Trennfugendurchlässigkeit für die Grundwasserbewegung in den 
Buntsandsteinschichten. Einen größenordnungsmäßigen Hinweis auf die Bedeutung 
der Gesteinsdurchlässigkeit für die Grundwasserbewegung gibt die folgende Abschät
zung. 

Vom Buntsandsteingebiet von lstha-Kirchberg (s. Abschn. 3.1.) fließt in der Sol
ling-Folge des Oberen Buntsandsteins Grundwasser unter einer grundwassersperrenden 
Schicht von Röt und Tertiär hindurch zu dem im Mittel ca. 140m (50-240m) tiefer 
liegenden Hauptvorfluter, der Fulda. Die Entfernung wird im Mittel mit etwa 14 km 
angenommen. Daraus errechnet sich ein Gefälle von 10 °/oo. 
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Bei Zugrundelegung des T-Wertes (6,4- 10-5 m2/s) der Gesteinsdurclllässigkeit der 
in diesem Gebiet stehenden Bohrung Elgershausen 1 errechnet sidt für den im Mittel 
etwa 10 km langen Quersc:hnitt ein Grundwasserabfluß von 

6 4- 10-5 • 10- 10000 m3/s 
Q = T · I · i = ' 

1000 
= 6,4 1/s 

Bei Verwendung des T-Wertes der Gebirgsdurdtlässigkeit (7,4 · 10-4 m2/s) erredt
net sidt ein Grundwasserabfluß 

7,4 · 10-4 • 10 · 10000 m3/s 
Q = 1000 = 74 1/s 

Demgegenüber ist zu beadtten, daß aus diesem Gebiet rd. 94 1/s Grundwasser von 
kommunaler una gewerblidter Seite gefördert werden, was größenordnungsmäßig gut 
mit dem aufgrund der Gebirgsdurdtlässigkeit erredtneten Grundwasserabfluß über
einstimmt. 

Das Verhältnis Gesteinsdurc:hlässigkeit zu Gebirgsdurdtlässigkeit ist nodt ungünsti
ger im Gebiet der Merseburger Buntsandsteinplatte (Thüringen), wo HAUTHAL (1967, 
S. 405) an Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins an 7 Proben aus der Hardegsen
Folge Durdtlässigkeiten zwisdten < 0,1 und 660 md (Mittel 13 md) und an 16 Pro
ben aus der Detfurth-Folge und dem oberen Teil der Volpriehausen-Folge Durdtlässig
keiten zwisdten < 0,1 und 1300 md (Mittel 12 md) feststellte. Diese insgesamt 
geringere Durclllässigkeit erklärt, daß dort ·die Gesteinsdurdtlässigkeit nur 3- 5 °/o 
der Gebirgsdurchlässigkeit beträgt. Ähnlidte Verhältnisse dürften audt im Buntsand
stein der Südrhön vorliegen, wo UDLUFT (1969, Tab. 2) im Unteren Buntsandstein 
Durchlässigkeiten zwisdten 6 und 9 md, im Mittleren Buntsandstein zwisdten 0,8 und 
480 md und in der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins zwisdten 22 und 900 md 
angibt. Abweichend hiervon nimmt SEILER (1968, S. 57, 84- 87; 1969, S. 87/88) 
aufgrund des von ihm auf 7- 8 °/o gesdtätzten nutzbaren Hohlraumgehaltes (Kluft
volumen 0,1 - 1 °/o) an, daß 30 °/o des Grundwasserabflusses im saarländisdten Mitt
leren Buntsandstein über Klüfte und rd. 70 °/o durdt den Porenraum erfolgt. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Gesteinsdurdtlässigkeit in den Gesteinen 
des hessiscl1en Buntsandsteins und in vergleichbaren Ablagerungen benadtbarter Ge
biete für die Ergiebigkeit von Brunnen nur dann eine merklidte Rolle spielt, wenn 
Durchlässigkeiten über 1 d vorhanden sind. Der nutzbare Hohlraumgehalt in den 
Poren kann im übrigen als Ausgleidtsspeidter eine Rolle spielen, wenn eine ausrei
mende Durchlässigkeit besteht. 

2.1.2. Karbonatgesteine, Gips-, Anhydrit- und Salzgesteine 

In dieser Gruppe mehr oder weniger löslidter Gesteine ist nur die Gesteinsdurrn
lässigkeit der Karbonatgesteine von Bedeutung. Die vorliegenden Angaben über Poro
sitätvonGipsgestein (<4,8°/o) undSalzgestein (<1%) undDurdt
lässigkeit (Gipsstein: keine Angaben; Steinsalz 7,3 · 10-3 -4,1 md) (DAVIS & 
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DE WIEST 1967, S. 348; SeROELLER 1962, S. 40) zeigen, daß ,die Gesteinsdurmläs
sigkeit in diesen Gesteinen keine praktisme Bedeutung besitzt. Hinzu kommt, daß in 
humiden Klimabereimen Salzgesteine infolge der hohen Löslicltkeit bei jedem Kontakt 
mit fließendem Wasser rasm aufgelöst und entfernt werden (Angaben über Gips- und 
Anhydritgesteine s. Absmn. 2.2.3. und 2.2.4.). 

Die häufigsten Karbonatgesteine, die Kalksteine und Dolomitsteine, sind außer
ordentlim vielfältigen Ursprungs: anorganism gefällter Kalksmlamm, Musmelsmill, 
biogene Reste, Kalksande, Riffmassen und Smuttmassen. Die primäre Porosität und 
Durmlässigkeit sind also zweifellos außerordentlim untersmiedlim und reimen von 
praktism dimten, porenfreien Bildungen bis zu hohlraumreimen, extrem durmlässigen 
Ablagerungen. Die Porositäten reichen von 0,1 °/o bis zu 66,6 °/o. Die Nutzporosität 
ist jedom in vielen Fällen erheblim geringer als die Porosität. In der Kreide des Bek
kens von Vanne (Pariser Becken) beträgt z. B. ,die Nutzporosität im Mittel nur 1-
2 Ofo gegenüber 30,5- 44 Ofo Gesamtporosität (CASTANY 1963, S. 557). Es finden 
sim daher Durclilässigkeiten von weniger als 1 md für kristalline, dimte Kalksteine, 
Marmore oder tonreime, dimte Kalksteine bis zu mehreren tausend Darcy in wenig 
verkitteten groben Breccien. Wenn aum die Dolomitisierung die vorhandene Porosität 
erhöht, da die Umwandlung von Kalkspat in Dolomit eine Volumenreduktion des Ge
steins von 13 °/o bedeutet, führen insgesamt die diagenetismen Prozesse der mechani
smen Verdimtung, der Zementation, der Lösung und Umkristallisation und der Bil
dung authigener Minerale zu einer Verminderung der Permeabilität und Porosität, so 
daß ,die Kalk- und Dolomitsteine mei,st Permeabilitäten erheblim unter 400 md auf
weisen (vgl. DAVIS & DE WIEST 1967, S. 352- 353; VON ENGELHARDT 1960, S. 
129; REITFELD 1965, S. 18; SeROELLER 1962, S. 38/39). 

Ebenso wie bei den psephitism-psammitismen Gesteinen ist aum bei den Karbonat
gesteinen die Gebirgsdurclilässigkeit erheblim höher als die Gesteinsdurmlässigkeit. 
Zum Beispiel fand INESON (1956, S. 168/169) in der Kreide Englands Durmlässig
keiten von 0,6- 14 md, wohingegen die Gebirgsdurmlässigkeit 105 mal höher ist. 
Aum REITFELD (1967 a, S. 181) weist daraufhin, daß die Gesteinsdurmlässigkeiten 
der von ihm untersumten Kalksteine des Sauerlandes praktism vernamlässigt werden 
können. 

Im Untersumungsgebiet sind Karbonatgesteine in den Smimten des Zemsteins und 
des Musmelkalkes verbreitet. Örtlim treten außerdem Massenkalke des Devons (bei 
Mühlbam, Landkreis Fritzlar-Homberg, sowie im Rheinismen Scltiefergebirge und an 
dessen Ostrande) auf, die jedom hier nimt näher behandelt werden. 

Die größte Fläche nehmen die Gesteine des Z e c h s t e i n s ein, die allerdings meistens von 
mesozoischen und känozoischen Gesteinen überlagert werden. Sie treten nur am Ostrande des Bunt
sandstein-Spessarts, am Südrande des Vogelsberges, am Ostrande des Rheinischen Schiefergebirges 
sowie in der Umrandung des Horstes von Baumbach und im Bereich des Richelsdorfer Gebirges zu
tage. Nach RICIITER-BERNBURG (1955 a, 1955 b) und TRUSHEIM (1964) sind am Ostrand des Rhei
nischen Schiefergebirges, im Spessart und in der Rhön in der Werra-Serie des Zechsteins mächtige 
(bis 75 m) Karbonatgesteine zur Ablagerung gekommen, während karbonatische Bildungen im Ge
biet Kassel- Rotenburg- Eschwege gegenüber Anhydrit (bis ca. 200 m mächtig) und im Werra
Fulda-Becken gegenüber den Salz- und Kalisalzbildungen zurücktreten. Nördlich der Linie Waldeck
Bebra- Eisenach ist der Hauptdolomit (Ca2) verbreitet, dessen Mächtigkeit von 50- 60 m in Thü-

3 
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ringen nach S und W rasch abnimmt ( 4 m auf BI. Korbach). Als letztes karbonatisches Schichtglied 
ist der Plattendolomit (Ca3) zu nennen, dessen Mächtigkeit maximal 15- 20 m (BI. 5224 Eiter
feld, BI. 5124 Bad Hersfeld (MAYRHOFER 1967, RoTII 1967)) beträgt und nachSauf wenigem ab
nimmt und z. T . in eine tonig-mergelige Fazies übergeht. 

FüCHTBAUER (1964, S. 517- 518) unterscheidet in den porösen Karbonatgestei
nen des Zechsteins Nordwestdeutschlands zwischen Zwickelporen (Porengröße 0,02 -
0,3 mm), Hohlformporen (verursacht durch hohle Algen) (Porengröße 0,05- 0,3 
mm) und interkristallirrem Porenraum ( Porengröße < 0,002 mm). Die Porosität 
liegt in diesen Gesteinen meist zwischen 1 - 20 °/o (max. 35 °/o). Diese Hohlraum
formen können auch in 'den Zechsteinschichten der Korbacher Bucht beobachtet werden, 
wo die im hessischen Bereich gerraueste petrographische Untersuchung dieser Gesteine 
vorliegt (KULICK 1968, MEISL 1968 b). In der Hauptsache handelt es sich dort um 
mehr oder weniger plattige oder dickbankige Algenkalke, die aus Algenkörpern (On
koiden) (0,01 - max. l cm (/) ) aufgebaut sind. Die Onkoide siil!d oft hohl, besonders 
die größeren (Randkalk und Algenkalke des Z1), teils durch ein grobkörniges Pflaster 
von Calcit, teils mit Brauneisen (Plattenkalk Z3) gefüllt. Die Zwickel zwischen den 
lockergepackten Algenresten werden von einem Calzitpfl.aster gebildet. 

Abweichende petrographische Ausbildung tritt im Randkalk (Zl) auf, der lagen
weise aus 0,02 - 0,5 mm großen, hohlen, rundlichen, ein- bis mehrschaligen Aggre
gatkörnchen meist aus umkristallisiertem Calcit oder Dolomit (Bahamite) besteht, 
außerdem im Hauptdolomit (Kavernöser Kalk Z2,K) aus einer Breccie aus Karbonat-, 
Tonstein- und Schluffsteinbruchstücken in einer feinkristallinen, oft schaumigen calci
tischen Grundmasse (schlecht sortierter Kalkarenit überwiegend aus Calcenit). Die 
Löcherigkeit und Kavernosität der Kalk- und Dolomitsteine beruht besonders auf der 
Auslaugung des Calcits des Bindemittels und der Onkoidfüllungen, der Auslaugung 
von Gips und Anhydrit, teilweise auf dem Herauswittern von Schluff- und Tonstein
geröllen. Ein Teil der Hohlräume, besonders bei dem schwellennah abgelagerten Stink
kalk, wo bis faustgroße Hohlräume vorkommen, mag primär sein. 

Neben den in ihrer Hauptmasse in der Korbacher Bucht porös oder schaumig aus
gebildeten Karbonatgesteinen sind dort dichte Kalksteine im Zl-Randkalk und Z3-
Plattenkalk eingeschaltet. Örtlich sind die Kalksteine des Zl und Z3 frühdiagenetisch 
dolomitisiert. 

Die Kalk- und Dolomitsteine des Zechsteins dürften im tieferen Untergrund des hes
s~schen Berglandes ebenfalls meist als Algenkalke in Schwellengebieten oder in dichter 
Ausbildung in bankiger Stinkkalkfazies entwickelt sein. Messungen der Durchläss,igkeit 
liegen im hessischen Bereich noch nicht vor. Für derartige Gesteine der Werra-Serie 
(Z1) ist nach FüCHTBAUER (1964, S. 520- 521) eine auf Zwickel- und Hohlform
porosität beruhende sehr geringe Durchlässigkeit typisch, die zwischen Weser und Ems 
und in Thüringen im Mittel bei 0,1 - 1 md, mit einzelnen Werten über lO md beträgt. 
Die zuckerkörnigen Dolomite mit interkristallirren Poren zeigen bei gleicher Porosität 
höhere Durchlässigkeiten (bis 500 md). 

Die Kalksteine des M u s c h e I k a I k s bestehen aus Schalenresten mit einer sehr 
feinkristallirren Matrix. Neben diesen dichten Kalksteinen treten auch lockergelagerte 
oolithische und schaumige Typen auf (WÄGER 1968). Durchlässigkeitsangaben über 



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 35 

Muschelkalkgesteine dieses Gebietes liegen nicht vor, sie dürften jedoch in derselben 
Größenordnung wie die der Karbonatgesteine des Zechsteins liegen. 

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

2.1.3. Ton- und Schluffsteine 

Die feinkörnigen Ton-, Mergel- und Schluffsteine zeigen eine deutliche Verminde
rung ihrer Porosität als Folge von mechanischen Druckeinwirkungen, ·die mit ·der Über
deckungstiefe zusammenhängen. Die unterschiedliche petrographische Beschaffenheit, 
Korngröße und verschiedene geologische Geschichte sind Ursache dafür, daß empirische 
Gleichungen (VON ENGELHARDT 1960, S. 40-47; ATHY 1930, S. ll-20) oder 
schematische Darstellungen der Abhängigkeit der Porosität toniger Sedimente von der 
Überdeckungstiefe (MIETENS 1966, S. 29) nur angenäherte Werte für die Porosität 
ergeben. Unverfestigte feine marine Schlämme weisen Porositäten zwischen 50 °/o und 
90 °/o auf (voN ENGELHARDT 1960, S. 33). Im allgemeinen erfolgt ·die größte Poro· 
sitätsabnahme im Zusammenhang mit frühdiagenetischen Veränderungen etwa bis zu 
einer Bedeckungstiefe von 500 m. Im Bereich zwischen 1 000 und 3 500 m nimmt die 
Porosität verhältnismäßig gleichmäßig ab. Die Reduktion des noch verbliebenen Po
renraumes ist kaum mehr nachweisbar. Immerhin wurden in 4 000 m Tiefe Porosi· 
täten von etwas unter 1 °/o und Permeabilitäten zwischen 1 · 10-3 und 1 · 10-4 md ge· 
messen (HILL, COLBURN & KNIGHT 1961 nach MIETENS 1966, S. 27-30; vgl. auch 
DAVIS & DE WIEST 1967, S. 349). Bei der Verdichtung werden beträchtliche Wasser
mengen ausgetrieben, die jedoch wegen der Langsamkeit des Vorganges kaum Einfluß 
auf die Prozesse des Wasserkreislaufes nehmen werden. Eine Ausnahme bilden marine 
Tone, bei deren Verdichtung Salzwasser freigesetzt wir·d, das zur Mineralisation von 
Grundwässern führen kann. 

Für die Beurteilung von Ton- und Schluffsteinschichten ist der Hinweis von DAVIS 
& DE WIEST (1967, S. 349) von Bedeutung, wonach .eine 33m mächtige Schluffstein
schicht mit einer Durchlässigkeit von 0,1 md bei einem hydraulischen Druckunterschied 
von 3 m Wassersäule senkrecht zur Schichtung je km2 2,7 · 103 m3 Wasser pro Jahr 
passieren läßt. Mit derartigen Aquitarden hat man im betrachteten Gebiet mit dem 
weitverbreiteten Ton- und Schluffsteinkomplex des Zechsteins und des Buntsandsteins 
(Bröckelschiefer, Röttone) zu rechnen. 

Ihre hydrologische Wirksamkeit hängt auch davon ab, ob die Ton· und Schluffsteine 
bei tektonischer Beanspruchung zerbrechen, so daß wasserwegsame Trennfugen ent
stehen, ob ·das auf den Trennfugen eindringende Wasser quellfähige Tone antrifft, die 
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die Trennfugen wieder schließen und Verwerfungsbahnen praktisch abdichten, oder ob 
die Tonsteine noch weitgehend plastisch auf die tektonischen Bewegungen so reagieren, 
daß keine offenen Trennfugen entstehen. Die Plastizität und die Fähigkeit des Quellens 
nimmt mit dem Prozeß der Verdichtung und der diagenetischen Veränderung der Ton· 
und Schluffsteine im Laufe ihrer geologischen Geschichte ab, jedoch dürften hierbei 
zweifellos auch die primären petrographischen Unterschiede eine Rolle spielen, wobei 
die Art der Tonminerale und ihre Ionenbelegung in Abhängigkeit vom Ablagerungs· 
milieu (marine, brackische und Süßwasser-Bildung) von Bedeutung sind. 

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

Die pelitischen Sedimente des Zechsteins und die des Buntsandsteins weisen nacll 
DIEDERICH & LAEMMLEN (1964, S. 12/ 13) an der Erdoberfläche ein verschiedenes 
mechanisches Verhalten auf. Eine in den Zechsteinablagerungen vorhandene Plastizität 
fehlt weitgehend den Ton- und Schluffsteinen des Buntsandsteins, die im Bröckelschiefer 
des Unteren und in den Rötschichten des Oberen Buntsandsteins größere Mächtigkeit 
erreichen ( vgl. S. 19 - 20). Das abweichende mechanische Verhalten mag auf unter
schiedliche Korngrößen, tonmineralogische Unterschiede u. ä. zurückzuführen sein. 

Über die Beschaffenheit ·der Zechsteinpelite liegen bisher keine regionalen Untersu
chungen vor. Die Untersuchung einer Probe eines Zechsteintonsteines (Oberer Zecllstein
ton) aus dem Spessart ergab nach freundlicher brieflicher Mitteiiung vom 22. 8. 1969 
von Herrn Professor Dr. G. MüLLER, Heidelberg, lllit und Montmorillonit als Haupt
bestandteile neben Kaolinitbeimengungen. Herrn Dr. H. KRUMM, Frankfurt/Main 
(freundliche briefliche Mitteilung vom 20. l. 1969) verdanke ich einen Hinweis über 
die regionale Verbreitung der Tonminerale in den Rötscllichten. Zum Beckenrand hin, 
im SE und E herrschen Illit (und Glimmer) mit Kaolinit vor, während nach N und NW 
zum Beckenzentrum hin zunehmend Chlorit und chlorithaltige Wechsellagerungen, wie 
der Corrensit, mit Glimmermineralien vermischt auftreten und sie z. T. mengenmäßig 
übertreffen können. 

In dem Ton- und Schluffstein (Siltstein) am Kremasta-Stausee (Westgriechenland) 
wurden von REITFELD (1967 b, S. 139-140) offene Spalten und Klüfte praktisch nur 
im oberflächennahen Bereich beobachtet. An der Erdoberfläche zerfällt das Gestein in 
kleine und kleinste Gesteinsbrocken. In der Verwitterungszone kann durch Quellung 
die Durchlässigkeit vermindert werden (Quellversuche zeigten eine Volumenzunahme 
von 1,7- 2,7 °/o). In den Zonen starker tektonischer Beanspruchung zeigt das dort 
meist intensiv zerklüftete Gestein eine leichte Erhöhung der Durchlässigkeit. Die mitt
leren Durchlässigkeilswerte über größere Bereiche liegen etwa bei 1 - 10 md, in 
Oberflächennähe können die Mittelwerte 50 md erreichen. 
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Schiefertone und Tonsteine des Braunjura reagieren anscheinend bei Entspannung 
weitgehend plastisch und nur unmittelbar unter der Oberfläche durch Bruch (KRAUSE 
1966,S. 294--295). 

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

2.1.4. V ulkanisehe Gesteine 

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

In den Vulkaniten treten Porositäten zwischen 0,1 und 50 °/o auf (weniger als 1 °/o 
in dichtem Basalt, weniger als 5 °/o in Lagern und Gängen, 1 - 10 °/o in Effusivgestei
nen, 10--50 Ofo in blasenreichen Vulkaniten) (vgl. DAVIS & DE WIEST 1967, S. 339; 
REITFELD 1965, S. 18; SeROELLER 1962, S. 42). Die Nutzporosität ist jedoch meist 
sehr gering, da selbst in blasenreichen Eruptivgesteinen die bei der Entgasung des 
Magmas entstandenen Blasen kaum miteinander in Verbindung stehen. Die Durchläs
sigkeit der Vulkanite beruht daher in erster Linie auf den Trennfugen. 

Bei den Pyroklastiten treten hingegen Porositäten zwischen 6 und 87,3 Ofo auf, von 
denen auf den Bims Werte zwischen 50 und 87,3 °/o entfallen. Die verbreitete schlechte 
Sortierung, das Vorhandensein von feinem Material sowie die häufig zu beobachten
den tonigen Verwitterungserscheinungen führen jedoch dazu, daß trotz der z. T. hohen 
Porositäten in den Pyroklastiten meist nur niedrige Durchlässigkeilen festzustellen sind. 
Besonders geringe Durchlässigkeilen treten bei den Schmelztuffen auf, die durch Ver
schmelzung von sehr heißem pyroklastischem Material entstehen. Im Schrifttum finden 
sich Durchlässigkeitsangaben für Pyroklastite zwischen 2,8 · 101 md und 11,5 md 
(DAvis & DE WIEST 1967, S. 339; REITFELD 1965, S. 18; SeROELLER 1962, S. 42). 

A1s Beispiel für sehr hohe Gesteinsdurchlässigkeit seien die von GEIB & WEILER 
(1968, S. 143-- 148) beschriebenen grobporigen verfestigten Phonolithtuffe genannt, 
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die nördlich Mayen eine größere Fläche einnehmen. Diese sind derartig durchlässig, 
daß oberirdische Gewässer fehlen und eine erhebliche Grundwasserneubildung erfolgt. 
Das Grundwasser fließt randlieh gelegenen Quellen zu. Das hohe Speichervermögen 
wirkt sich in einer hohen und ausgeglichenen Quellschüttung aus. 

Vulkanische Gesteine sind in Hessen besonders im Vogelsberg verbreitet, der mit 
einer Basalt-bedeckten Fläche von 2 710 km2 immerhin ca. 13 °/o der hessischen Land
oberfläche einnimmt (NÖRING 1969). 

Bei den Vogelsberg-Eruptiva handelt es sich in der Hauptsache um verschiedene Basaltarten mit 
zugehörigen Tuffen. Örtlich treten Trachyte (Rabertshausen, Borsdorf, Bohrungen in Bad Salzhau
sen) und Phonolithe (Ober-Widdersheim, Bohrungen in Bad Salzhausen) auf (ScHOTTLER 1937). 
Das Aufdringen der Magmen des Vogelsberges im Miozän steht im Zusammenhang mit der Zerrungs
tektonik im Bereich der Mittelmeer-Mjösen-Zone. Dies läßt neben den annähernd N-S verlaufenden 
Flexuren, Verwerfungen, Gräben und Horsten auch die bevorzugte Anordnung der Basanite im 
Vogelsberg und der Eruptionspunkte im nördlichen Hessen, soweit sie iiherhaupt eine gerichtete 
Anordnung aufweisen, in NNW-SSE-Richtung (RICHTER-BERNBURG 1968, S. 10ll - 1013) erken
nen. Kleine Horste (Vorkommen von Zechstein und Rotliegendem bei Rabertshausen, Vorkommen 
von Unterkarbon an der Naumburg bei Erbstadt, karbonische Grauwacken am Nordrand des Vogels
berges bei Ruhlkirchen) und erhebliche Absenkungsbeträge der Basaltbasis im oberen Nidda-Gebiet 
zeigen die syn- und postbasaltische Bodenunruhe an. Die Bewegungen erfolgten dabei nicht nur auf den 
N-S gerichteten Schollengrenzen. Gelegentlich pausen sich auch ältere NE-SW-streichende Falten und 
Bruchlinien durch, die aus dem Schiefergebirge im Untergrund in die östlich anschließende Wetterau 
und den Vogelsberg reichen (vgl. SCHOTTLER 1937, S. 9). 

Untersuchungen für zwei Talsperren im Niederschlagsgebiet der Nidda (Eichelsdorf 
und Rainrod, BI. 5520 Nridda) 5) zeigen, daß bis in größere Tiefe (35 m) deutlich, 
wenn auch sowohl horizontal als auch vertikal unregelmäßig geklüfteter Bas·alt ansteht, 
der teilweise besonders an Stromober- und -Unterseiten blas.ig ausgebildet ist. Die Kluft
räume und Blasen sind durch MineralaU5scheidungen (Zeolithe, Calcit) und Gel-Sub
stanzen ganz oder teilwei,se verfüllt. Die Blasen können mehrere cm lang werden, 
besitzen jedoch selten miteinander Verbindung. Das kompakte Basaltgestein ist meist 
nur im oberflächennahen Bereich, ausgehend von den Klüften, stark bis sehr stark ver
wittert. Örtlich kann die Verwitterung jedoch auch lagenweise tiefere Bereiche (29,80 
m) betreffen. Die in den Trennfugen ausgeschiedenen Gele sind bei Wasseraufnahme 
stark quellfähig. Dadurch können sie einerseits das Gestein zerbrecllen und andererseits 
können offene Klüfte durch sie verschlossen werden. 

In den Basaltgesteinen des Vogelsberges kommen, insbesondere in den Kontakt
zonen jüngerer vertikaler bzw. steiler Durchbrüche durch ältere Basalte und in den 
Lagen von Aa-Lava zwischen Basaltergüssen Ansammlungen von überwiegend mikro
kristallirren Tonmineralen (Montmorillonit und Illit) , gelegentlich auch Chlorit, Labra
dorit, Zeolith (vorwiegend Natrolith) und Fe-Hydroxide und -Oxi·de (Bolus) vor. Ge
legentlich wurde Bolus als faust- bis kopfgroße Einschlüsse im frischen Basalt erbohrt 
(SCHENK 1964, S. 18-19, 25). 

5) Bearbeitet von Regierungsrat Dr. S. HoLTZ, Oberregierungsgeologen Dr. A. SCHWARZ t, Dr. K. 
EHRENBERG, Prof. Dr. H. HENTSCHEL, Dr. K. MAGAR und dem Verfasser, alle Hessisches Landes
am für Bodenforschung, Wiesbaden. 
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Die zwischen den Basalten des Vogelsberges liegenden .unterschiedlich mächtigen 
Tuffe sind fein- bis grobkörnig, nur wenig verfestigt und z. T. mit Gel-Substanzen 
stark durchsetzt, örtlich enthalten sie zahlreiche blasige Basaltbomben und einzelne 
Sandsteinauswürflinge. Überwiegend handelt es sich bei den Tuffen um z. T. feinge
schichtete Schluffe mit geringen Anteilen von Ton- und Feinsand-Korngrößen. Die 
Tuffe sind nur selten verfestigt, dann aber deutlich bis stark geklüftet. Auch die örtlich 
auftretenden tuffartigen Basaltbreccien und Schweißschlacken sind mehr oder weniger 
intensiv tonig verwittert und vergelt. Sie enthalten gelegenlieh auch Zeolithe. 

2.2. Trennfugendurchlässigkeit 

Die Gebirgs·durchlässigkeit beruht bei allen Festgesteinen, wenn auch, wie unter 2.1. 
dargelegt, im unterschiedlichen Maße, im wesentlichen auf der Trennfugendurchlässig
keit. Die wasserwegsamen Trennfugen sind hier Kluft-, Bankungs-, Schieferungs-, Ab
kühlungs- und Lösungshohlräume. 

Sie sind verursacht durch den Wechsel des Materials (.Bankung), durch mechanische 
Beanspruchung teils tektonischer Art (Klüfte, Verwerfungen, Schieferungsfugen), teils 
bedingt durch die Abkühlung von magmatischem Material (Abkühlungsfugen). Teil
weise sind ·diese Trennfugen durch die Lösewirkung des Wassers erweitert (Lösungs
hohlräume in verkarstungsfähigen Gesteinen). 

Eine für die Grundwasserbewegung wichtige, allgemein verbreitete Erscheinung ist 
die Auflockerung des Untergrundes nahe der Erdoberfläche. 

2.2.1. 0 herflächennahe Auflockerungsersehe in ungen 

Die physikalische Verwitterung, der die Festgesteine •an und nahe der Erdoberfläche 
unterliegen, zerstört ohne Änderung der chemischen und mineralogischen Beschaffen
heit des Gesteins das Gesteinsgefüge. Es entstehen Bruchstücke verschiedenster Größe, 
die durch Hohlräume voneinander getrennt werden. Die physikalische Verwitterung 
greift dabei zunächst von Schwächezonen aus an, d. h. sie folgt den sichtbaren oder 
latenten Grenzflächen, den Klüften, den Bankungsfugen und den Haarrissen im Ge
stein. 

Agentien der physikalischen Verwitterung sind die Temperatur, die zu Volumen
änderungen der Mineralien und Gesteine führt, wobei besonders die direkte Sonnen
einstrahlung (Insolation) Verwitterungswirkung besitzt, und Salze, die bei ihrer Aus
kristallisation, besonders wenn diese mit Wasseraufnahme verbunden ist (Hydrata
tion), eine Sprengwirkung ausüben. Gefrierendes Wasser zerlegt die Gesteine bis zur 
Untergrenze der Eindvingtiefe des Bodenfrostes - unter periglazialen Bedingungen 
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auch bis in größere Tiefen- (vgl. EISSELE 1962, S. 48/49; REITFELD 1965, S. 194). 
Eine nicht geringe, jedoch in ihrer Tiefe beschränkte Auflockerungswirkung geht von 
Pflanzen und Tieren aus. Insbesondere die Pflanzenwurzeln dringen in feinste Risse 
und Klüfte ein und üben durch den Wachstumsdruck erhebliche Sprengwirkung aus. 
Außer den genannten physikalischen Agentien führen Rangrutschungen, noch andau
ernde tektonische Erscheinungen (Erdbeben, tektonische Bewegungen) im oberflächen
nahen Bereich (REITFELD 1965, S. 21) und schließlich die Vorgänge der Gebirgsent
spannung (Bergzerreißung) zur Entstehung einer oberflächennahen Auflockerungs
zone. Die Erscheinungen der Gebirgsentspannung wurden zunächst von magmatischen 
Tiefengesteinen (GrLBERT 1904, S. 32- 33; Cwos 1925, S. 144- 147; LJUNG
NER 1930, S. 202- 204; KIESLINGER 1958, S. 95- 100; WILHELMY 1958, S. 
74- 85) und später auch von Sedimentgesteinen (KIESLINGER 1958; MüLLER 1963, 
1969; ErSSELE 1962, 1966; REITFELD 1965; WIEGEL 1964; KRAUSE 1966) be
schrieben. 

Die Entspannungsvorgänge erklären sich aus dem Übergang aus einem dreiachsigen 
Spannungszustand bei größerer Überlagerung über einen zweiachsigen, bis gar zu 
einem einachsigen Spannungszustand bei geringer Überlagerung (KIESLINGER 1958, 
S. 109; MüLLER 1963, S. 167 - 198). Sie können in vielen Fällen nimt von der 
Wirkung tektonismer Beanspruchung getrennt werden, die dem Gestein entweder eine 
bereits sichtbare Klüftung, Schieferung oder sonstiges Gefüge oder eine zunämst noch 
latente Druckspannung aufgeprägt hat, die erst unter bestimmten Umständen (z. B. bei 
Erdaufschlüssen) sichtbar in Erscheinung tritt (KrESLINGER 1958, S. llO- 1ll). Ein 
Zusammenfallen von gesteinsinternen Strukturen mit den Entlastungsflächen wird na
turgemäß besonders deutliche und schöne Trennfugen liefern. Im übrigen unterschei
den sich, wie KRAUSE (1966, S. 280/281) im Unteren Buntsandstein des Maintales 
zeigte, die Entspannungsklüfte durch eine rauhere OberHäme und geringe vertikale 
Ausdehnung (sie setzen meist an Schichtfugen ab) von den ebenflächigeren weiter
reichenden tektonischen Klüften ( vgl. Taf. 2 Fig. 1 - 3). Ein wesentlimes Merkmal 
der ·durch Druckentlastung entstehenden Klüfte ist ihre zur Erdoberfläche parallele Lage 
und ihre weitgehende Unabhängigkeit von einem primären Gesteinsgefüge, einer Smie
ferung und einer tektonischen Klüftung. Die Beobachtung von KIESLINGER (1958, S. 
97), daß es im kaledonischen GranitNord-Norwegens nicht zur Ausbildung neuer Klüfte 
kommt, wenn die Richtung der hangparallelen Spannungszonen von der Rimtung der 
tektonischen Fugen oder Schwächezonen weniger als rund 20° abweicht, konnte von 
KRAUSE (1966, s. 281) aum für Sandsteine bestätigt werden. 

Die Mächtigkeit der Entspannungszone, die an künstlichen Aufsmlüssen (Tunnel
bauten, Steinbrüche, Bohrungen) bei Dichtungsarbeiten an Talsperren ermittelt wurde, 
beträgt zwischen wenigen Metern und ca. 100 m. Als maximale Tiefe geben KrESLIN
GER (1958, S. 107) in mitteleuropäischen Graniten ca. 40- 50 m und DALE (1923, 
S. 32) für Granite in Massachusetts ca. 75 m an. Ohne Angabe eines bestimmten Ge
steins erwähnen MüLLER (1963, S. 174) einen Auflockerungsbereich von ca. 50-
100 m und BoGOMOLOW (1958, S. 129) sogar eine Eindringtiefe der von der Ober
fläche ausgehenden Spalten von 100- 200 m. Niedriger liegen die Mächtigkeitsan
gaherr von MICHEL (1960, S. 25) mit 15- 20m in Quarzporphyren und Porphyriten 
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im Südostteil des Weißelster Be<:kens (NW-Samsen), von EISSELE (1962, 1966) im 
Mittleren Buntsandstein des oberen Nagoldtales mit ca. 20- 30 m, von KRAUSE 
(1966) mit bis etwa 40- 70 m in versmiedenen Sedimentgesteinen Baden-Württem
bergs und etwa 20- 50 m in Sediment- und Vulkangesteinen der UdSSR (RATS & 
CIIERNYASHOV 1967, s. 232- 235) (vgl. aum GRIMM & HoFBAUER 1967, s. 121-
125). 

Die Abstände der oberflämenparallelen Entspannungsklüfte betragen nam KIESLIN
GF.R (1958) zwismen etwa 5 cm und fast 100 cm, im Durmsmnitt 40- 70 cm; sie 
nehmen von einigen cm nahe der Oberfläme zur Tiefe hin zu (BILLINGS 1955, S. 121). 

Die oberflämennahe Auflockerungszone mamt sim durm kleinere Gesmwindigkeiten 
der seismismen Wellen bemerkbar. EISSELE (1966, S. 107) stellte bei zahlreimen re
fraktionsseismismen Untersumungen im Buntsandstein in der Auflockerungszone Ge
smwindigkeiten von 15-1800 m/s gegenüber 2400-3500 m/s im darunterlie
genden Gestein unabhängig von topographismer Lage oder Stratigraphie fest. 

Die größere Kluftdimte und Kluftweite und die dadurch erhöhte Gebirgsdurmläs
sigkeit der Auflo<:kerungszone zeigt sim oberhalb der gesmlossenen Grundwasserober
fläme durch lokale Wasseraustritte, Tropfwasser und Vernässungszonen und das Ver
sinken von Rinnsalen in diesen Bereimen, wie dies KRAUSE (1966, S. 282- 285) 
von den Buntsandsteinaufsmlüssen an Main und Ne<:kar besmreibt. Bemerkenswert ist 
aum seine Beobamtung von Kaltluftaustritten aus oft dm-breiten Spalten in den Bunt
sandsteinaufsmlüssen. 

In vielen Gebieten, in denen das Gebirge im ungestörten Zustand eine smlemte 
Durmlässigkeit aufweist, stellt die oberflämennahe Auflockerungszone den einzigen 
Bereim dar, in dem Grundwasser in nennenswertem Maße zirkuliert. Ihre meist geringe 
Mämtigkeit begrenzt aber die ersmließbaren W assermengen. Dies erklärt, daß EISSELE 
(1966, S. llO) die Wasserersmließungsmöglimkeiten in der Auflo<:kerungszone des 
Buntsandsteins im Schwarzwald wegen der smwankenden Leistung und der in Vor
fluternähe gegebenen Gefahr der Heranziehung von hygienism nimt einwandfreiem, 
uferfiltriertem Wasser ungünstiger beurteilt als die Verhältnisse in den dortigen tek
tonismen Kluftzonen. Eine erhöhte Gebirgsdurmlässigkeit in der oberflämennahen 
Auflockerungszone zeigen auch die Ergebnisse der WD-Versume und Zement-Injek
tionen im Rheinismen Schiefergebirge. Das Maximum liegt zwismen 10 und 30 m 
Tiefe und nimmt darunter rasm ab. Mämtigkeit und Intensität der Auflockerungser
smeinungen sind im allgemeinen im Tal geringer als in den Hangbereimen (Aus
nahme: besondere tektonisme Verhältnisse). Sie wächst allgemein mit zunehmender 
tektonismer Beansprumung. 

Die Basis der Auflo<:kerungszone wurde von WIEGEL (1964) und REITFELD (1965) 
an 6 Talsperren des Rheinischen Schiefergebirges im Mittel in einer Tiefe von 30 - 35 
m, in einem Falle bei ungewöhnlimen morphologismen und tektonismen Verhältnissen 
in einer Tiefe von 50 m (Kraghammer Sattel, Bigge) festgestellt. 

Aufgrund von Beobamtungen über die Wasser- und Zementaufnahme gibt REIT
FELD (1965, S. 184) folgende Werte für das mittlere Kluftvolumen paläozoismer Ge
steine im Bereim sauerländismer Talsperren an (Tab. 6): 
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Tab. 6. Kluftvolumina in oberflächennahen Auflockerungszonen in Abhängigkeit von der Tiefe 

Sorpe Kraghammer Sattel Bremge-Damm 

allgemein 1,6 °fo allgemein 1,45 Ufo allgemein 1,5 Ofo 
0-10m 1,1 Ofo 10-20m 1,7 Ofo 0- Sm 1,85 Ofo 

20-30m 2,0 °fo 30-40m 2,4 °fo 5-10m 1,4 Ofo 
40-50m 1,5 Ofo 40-50m 1,15 Ofo 10-15 m 1,25 Ufo 

60-70m 0,5 Ufo 

WIEGEL (1964) und REITFELD (1965) stellten übereinstimmend fest, daß an den 
von ihnen untersuchten Talsperren die Auflod:erung und damit auch die Durchlässig
keit bis in eine Tiefe von ca. 10- 15m gering sind und erst darunter stark ansteigen. 
Diese Erscheinung wird von REITFELD (1965, S. 184) aufgrund von Beobachtungen 
an der Biggetalsperre auf eine teilweise Füllung der Klüfte mit Feinbestandteilen und 
Verwitterungsprodukten zurüd:geführt. 

Übereinstimmend hiermit stellte HOFMANN (1969) in Oberfläch.enaufschlüssen im 
Runsrückschiefer und im Unterems des Bereiches der Idsteiner Senke/Taunus fest, daß 
dort 73 Ofo der Klüfte im Hunsrüd:schiefer und 55 Ofo der Klüfte im Unterems durch 
feinkörniges Material (Ton, Schluff oder Feinsand) verfüllt sind und durchschnittlich 
22 bzw. 8 °/o mit Si02 ganz oder teilweise verheilt sind. Der Anteil der offenen Klüfte 
beträgt in beiden stratigraphischen Einheiten ca. 20 Ofo (19 bzw. 23 °/o). 

In verkarstungsfähigen Gesteinen können Zusammenhänge zwischen der wasserweg
samen oberflächennahen Auflod:erungszone und einer besonders intensiven Verkar
stung in Oberflächennähe erkannt werden. Beispiele beschreiben KRAUSE (1966, S. 
287 - 294) aus dem süddeutschen Muschelkalk (max. beobachtete Auflod:erung und 
Verkarstung oa. 50 m) und vom Gipskeuper, sowie BRANDECKER, MAURIN & ZÖTL 
(1965) vom Dachsteinkalk des Steinernen Meeres (Dießbach-Speicher). Beispiele von 
Entlastungs· und Entspannungserscheinungen in Ton- und Mergelsteinschichten liegen 
von KRAUSE (1966, S. 294, 302) und von ZARUBA & MENCL (1961, S. 271- 275) 
vor. 

2.2.2. Klüftungs-, Bankungs-, Schieferungs-und Abkühlungsfugen 

Gefügemerkmale sind in Festgesteinsschichten im wesentlichen Klüfte als Folge tek
tonischer Bewegungen und Beanspruchung, Bankung als Folge von Materialänderun
gen und Abkühlungsfugen als Folge der Volumenverminderung beim Abkühlungsvor
gang in vulkanischen Gesteinen. 

In einem je nach Gesteinsmaterial und örtlichen tektonischen Verhältnissen unter
schiedlich mächtigen Bereich stellt die Trennfugendurchlässigkeit die bestimmende hy
draulische Größe dar. Generell nimmt sie mit der Tiefe allmählich ab, weil die Klüfte 
sich nach unten hin schließen. 
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Die Untergrenze offener Klüfte vermuten ScHOELLER (1962, S. 42- 43) für Gra
nite in 60- 75 m Tiefe und REITFELD (1965, S. 11) ohne Angabe des Gesteins in 
maximal200m Tiefe. SEILER (1968, S. 46- 48; 1969, S. 82- 85) gibt für den 
saarländischen Buntsandstein an, daß stark wasserführende Klüfte nur noch ausnahms
weise in über 100m Tiefe vorhanden sind. Im hessischen Buntsandstein trifft diese Be
obachtung nicht zu. So erbrachte z. B. der Brunnen IX des Wasserwerkes Brachttal des 
WBV Kinzig nach freundlicher mündlicher Mitteilung von Herrn Dr. R.EuL bei 140m 
Tiefe 18,5 1/s bei 20,5 m Absenkung, nach Vertiefung auf 190m 44 1/s bei 18m Ab
senkung. Der Brunnen erschloß unter 113 m Basalt, vorbasaltischem Tertiär und Röt 
bis 144m Solling-Folge und von 144- 190m Spessart-Folge. ErsSELE (1966, S. 110) 
erwähnt im nordschwarzwälder Buntsandstein (Hauptkonglomerat) eine stark wasser
führende Kluft (20 1/ s) in 116 m Tide, KRAUSE (1966, S. 284- 285) wasserfüh
rende Klüfte im Buntsandstein des Neckartales in über 200 m Tiefe und schließlich 
THURNER (1967, S. 45) wasserführende Klüfte bei 2- 3 km Überlagerung in Alpen
tunneln. 

Aus geophysikalischen Gründen sind offene Hohlräume nocll bis rund 10 km Tiefe 
möglich, jedoch muß unter Voraussetzung einer geothermischen Tiefenstufe von 35o C 
je 1000 m in den Kältegebieten der Erde (Jahresisotherme - 20° C) bei mehr als 
etwa 3 400 m Überdeckungsmächtigkeit und in den heißesten Gebieten der Erde (J ah
resisotherme + 30° C) bei mehr als etwa 2 000 m Überdeckungstiefe Wasser mit Tem
peraturen über 100° C angetroffen werden, das bei einer Erschließung als Wasser
Wasserdampf-Gemisch zutage käme (NÖRING 1954, S. 196/197). 

Die Klüftung ist in der Regel durch tektonische Beanspruchung entstanden und ist, 
was ihre Reichweite und Kluftweite angeht, von der petrographischen Beschaffenheit, 
insbesondere der Verformbarkeit der Gesteine und der Art der tektoniscllen Bewegun
gen abhängig. 

Gesteine, die durcll Bruch auf mecllanische Beanspruchung reagieren, zeigen eine 
stärkere Zerklüftung und Lockerung als plastiscll verformbare Gesteinstypen. Die KlaU
weiten sind in dickeren Bänken größer, hingegen ist die Kluftdichte geringer als in 
geringmächtigen Bänken sonst petrographisch gleicher Gesteine (HEITFELD 1965, S. 
20- 21; NÖRING 1954, S. 205; UDLUFT 1969, S. 29). EISSELE (1966, S. 106) 
stellte z. B. im Bereich des Nagoldtales (Nördlicher Schwarzwald) in Tagesaufsclllüssen 
in dem härteren Hauptkonglomerat höhere Werte (Kluftdichte : 63 Klüfte/100 m; 
Kluftvolumen 0 ,86 °/o) gegenüber dem weicheren Mittleren Buntsandstein (59/100 m; 
0,65 °/o) und dem EcKsmen Konglomerat (40/100 m; 0,31 °/o) fest. 

Eine quantitative Untersucllung der tektonischen Elemente und deren Auswirkungen 
auf die Grundwasserbewegung in Gesteinen des Runsrückschiefers (vorherrschend Ton
schiefer) und des Untereros (Sandsteine, Quarzite, Grauwacken- und Tonschiefer) im 
Bereich der ldsteiner Senke (Taunus) (HOFMANN 1969) zeigte die Bedeutung der tek
tonischen Reaktionsfähigkeit für die Entstehung der Grundwasserwege. Im Bereicll des 
Runsrückschiefers sind ein Hauptkluftsystem und 2 untergeordnete Kluftzonen ausge
bildet. Demgegenüber verteilen sich die wasserwegsamen Klüfte im Untereros auf 6 
Kluftsysteme, so daß das Gebirge im Untereros stärker zerrüttet und daher etwas besser 
wasserwegsam ist, wie der Vergleich der Abflußspenden zeigt (Tab. 7). 
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Tab. 7. Abflußspende im Hunsrückschiefer- und Untererosgebiet im Bereich der ldsteiner Senke 

Runsrückschiefer 
Untereros 

Quellendichte 

1,9 
2,0 

Abflußspenden 1/s km! 
Herbst 1967 Herbst 1968 
1,3-1,67 1,5 -1,7 
1,4- 1, 75 1,45 - 1,8 

Besonders intensive Zerklüftung ist an tektonische Bewegungsbahnen geknüpft, wo 
mehr oder weniger breite Zerrüttungszonen mit einer Vielzahl einzelner Klüfte und 
Spalten auftreten. Zerrungsbeanspruchung führt eher zu klaffenden Klüften als Pres· 
sungsbeanspruchung. Eine Häufung klaffender Klüfte ist in den Umbiegungen von 
Sätteln und Mulden von Pressungsbiegefalten zu vermuten, wohingegen bei einer Beu
lungs· oder einer Scherfaltung eine gleichmäßiger verteilte Klüftung zu erwarten ist 
(NÖRING 1954, S. 200). 

Klaffende Klüfte kommen auch im Bereich synthetischer Verwerfungen mit Zerrungs
beanspruchung vor (NÖRING 1954, S. 200). Ein typisches Beispiel hierfür ist die 
wahrscheinlich präv·ariscisch angelegte Mittelmeer-Mjösen-Zone (STILLE 1925; RICH
TER-BERNBURG 1968, S. 1019- 1020) mit im wesentlichen N-S-verlaufenden Flexu
ren, Verwerfungen, Senkungs- und Hebungs.zonen. Im Hessischen Bergland sind Be
wegungen in dieser Zone mindestens seit dem Zechstein nachzuweisen (STILLE 1925, 
S. 125; MURAWSKI 1960, S. 298- 300). 

Die an die N-S-Richtung geknüpften Zerrungsbewegungen schufen Wasserwegsame 
Systeme auch in dem sonst wenig durchlässigen Grundgebirge. So kann man die Be
obachtung von STENGEL-RUTKOWSKI (1968, S. 913) im Rheinischen Schiefergebirge 
über das bevorzugte Auftreten von Kluftgrundwasser an ungefähr N-S-, ungefähr E-W
und seltener NW-SE- gerichteten Schollengrenzen und Kluftzonen wohl auch auf die 
Verhältnisse im tieferen Untergrund des Hessischen Berglandes übertmgen. Im wesent
lichen handelt es sich bei den NNE-SSW-streichenden Schollengrenzen und Spalten um 
Zerrungsfugen, während die NNW-SSE-streichenden und noch mehr die NE-SW- bzw. 
NW-SE-streichenden tektonischen Gräben und tektonischen Linien als Zerrungsfugen 
angelegt sind und in einer späteren Phase überpreßt wurden (MARTINI 1937, S. 109-
lll; RICHTER-ßERNBURG 1968, S. 998). 

Die Gräben im Hessischen Bergland entstanden im Zusammenhang mit der saxonischen Gebirgs· 
bildung an der Wende Jura/Kreide neben weiträumigen Sattel- und Muldenstrukturen (Solling
Gewölbe (HEDEMANN 1957), Kinzig-Mulde (NÖRING 1961 a, E 5)). Als Beispiel für NNE-SSW· 
gerichtete tektonische Elemente ist di e Weyherser Grabenzone (LEMKE 1937) zu nennen. Zahlreicher 
sind die sowohl Zerrungs· als auch Pressungsbeanspruchung unterworfenen Strukturen, von denen 
z. B. der Fritzlar · Naumburg · Wolfhagener Graben (MARTINI 1937; SEIDEL 1938; Mrxros 1940) 
und die Grebensteiner Störungszone (RösiNG 1958, S. 112) NNW-SSE streichen. NE·SW-gerichtet 
sind der Remsielder Graben (Mrxros 1940; HmKE 1966), der Altmorschen · Hess. Lichtenauer Gra
ben ( SeHRÖDER 1925; Mrxrus 1940), der Lauterbach- Großenlüder · Fuldaer Graben (LEMKE 
1937). SE-NW verläuft schließlich z. B. der Hornberg- Mardorf · Lendorfer Graben, der Sontra· 
Graben (SCHRÖDER 1925, BossE 1931), iler Netra-Graben (BossE 1931) und der Kasseler Graben 
(MARTINI 1937). 

Die Klubdichte nimmt auch mit Annäherung an Durchbrüche vulkanischer Gesteine 
zu, wie UDLUIT (1969, S. 29, 58) an Basaltdurchbrüchen in der Südrhön beobachtet 
hat. 
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Die Bankungsfugen, die gleichartige oder verschiedene Gesteinsbänke unterschied
lichster Bankmächtigkeit trennen, werden oft von tonigen, schluffigen oder aus einge
regelten Glimmerblättchen aufgebauten dünnen Einlagen gebildet und besitzen dann 
eine schlechtere Durchlässigkeit als das übrige Gestein (FOURMARIER 1958, s_ 79). Die 
Bankungsfugen sind, ebenso wie die Schieferungsfugen, im allgemeinen erst für eine 
Grundwasserbewegung von Bedeutung, wenn sie durch tektonische Beanspruchung ge
neigt oder steilgestellt und geöffnet sind [Beispiel: BI. Que<:k (MATTHESS & THEWS 
1963, S. 246/247), Kraghammer Sattel/Bigge (HEITFELD 1965)]. 

Neben der Klüftung beeinflußt auch das Schichtfallen die Grundwasserfließrichtung, 
besonders bei der Wechsellagerung durchlässiger und weniger durchlässiger Gesteine. 
EISSELE (1966, S. 108) fand bei rd. 30 Markierungsversuchen im Buntsandstein des 
Schwarzwaldes, daß ·dort der unterirdische Abfluß in etwa 80 Ofo der Fälle dem Schicht
fallen folgte, während bei anderen Versuchen die Wirkung der besser wasserwegsamen 
Kluftzonen erkennbar war. 

Bei vulkanischen Gesteinen entstehen Trennfugen bei der Abkühlung und Erstar
rung der geschmolzenen Gesteinsmassen. Sie zerlegen das Gestein in Platten oder -
häufiger - in polyedrische, meist ·sechse<:kige Säulen verschiedensten Durchmessers. 
Die Trennfugen sind, wie Beobachtungen in Steinbrüchen zeigen, meist durch Mineral
ausscheidungen oder Lehm geschlossen. In Störungszonen bilden sie aber ein durch
lässiges Kluftsystem. 

Weitere wichtige, für Vulkangesteine typische Hohlformen sind die Lavahöhlen, die 
bei oberflächlich erstarrten Lavaströmen entstehen, wenn das noch bewegungsfähige 
Innere weiterfließt und der N achsehub aufhört. Der zurü<:kbleibende langgestre<:kte 
schlauchförmige Hohlraum stellt für das Grundwasser einen bevorzugten Fließweg dar. 
In Vulkanen entstehen nach Beendigung der Ausbrü<he beim Rü<:ksa<:ken der Lava 
riesige Hohlräume im Inneren des Gebirges. Hohlformen entstehen au<h, wenn Bäume 
von Lava umflossen wer.den und verbrennen (vgl. KEILHACK 1935, S. 45; DAVIS & 
DE WIEST 1967, s. 333- 335). 

Die W asserwegsamkeit von Kluftsystemen hängt außer von der Kluftweite wesent
lich davon ab, ob die Klüfte über Kluftkreuze oder geöffnete Bankungsfugen hydrau
lisch miteinander in Verbindung stehen und s<hließli<h, ob die Klufträume frei sind 
von Lehm, Ton, mineralis<hen Ausscheidungen (Quarz, Kalkspat, Aragonit, Erze) und 
Mylonitmaterial, die u. U. die Klufthohlräume völlig verfüllen bzw. \'erheilen oder die 
Verbindungswege zwischen den Trennfugen verstopfen können. Insbesondere Verwer
fungen sind oft von einem schlecht wasserleitenden Gesteinszerreibsel erfüllt, was nicht 
nur für tonige Gesteine (NÖRING 1954, S. 205), sondern au<h für Sandsteine gilt, wie 
dies SEILER (1968, S. 25/26) vom Mittleren Buntsandstein des Saarlandes beschreibt. 
Die dort beobachteten Abschiebungen weisen durchweg einen lehmigen Kern verschie
dener Mächtigkeit (Größenor·dnung mm- m) auf, an den beidseitig eine z. T. 30-
40 m breite Zone starker Klüftigkeit anschließt. Eine Bes<hränkung der Klüftung auf 
die unmittelbare Umgehung von, Störungszonen erwähnt auch THEWS (1967, S. 141) 
vom S<hwerspatbergwerk Grube Christiane bei Rechtenba<h (Buntsandstein des Spes
sarts). 
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Je nach dem Vernetzungsgrad und ·dem Grad der Ausfüllung von Klüften kann das 
Grundwasser ein geschlossenes Netz bilden oder in getrennten Wasserwegen strömen. 
Dies erklärt, daß in Tunneln und Stollen keine gleichmäßige Verteilung des Sicker
wassers vorhanden ist, sondern neben besonders wasserreichen Zonen auch geklüftete 
Gesteinspartien vorkommen, die wenig oder gar kein Wasser führen (THURNER 1967, 
S. 92; freund!. mündl. Mitteilung von Herrn Dr. THEWS über Beobachtungen in Trink
wasserstollen der Stadtwerke Wiesbaden AG). 

Neben der Verstopfung der Klufträume kommt, auch bei praktisch unlöslichen Ge
steinen, eine gewisse Erweiterung des Hohlraumvolumens durch die erodierende Wir
kung des fließenden Wassers vor, wie besonders bei bindemittelarmen Sandsteinen be
obachtet wird ( vgl. KEILHACK 1935, S. 45 - 46). 

Es kann im allgemeinen davon ausgegangen werden, daß die Hohlräume unterhalb 
der großen Vorfluter völlig mit Grundwasser gefüllt sind. Die Gestalt der Grundwasser
oberfläche aber hängt von ·der Ausbildung des Trennfugensystems ab. Nichtklaffende 
oder nachträglich verfüllte Klüfte, verlehmte Bewegungsbahnen und das Aneinander· 
stoßen verschieden durchlässiger Schichten können Ursache dafür sein, daß in nahe 
benachbarten Schollen die Grundwasseroberflächen voneinander unabhängige Höhen· 
lagen aufweisen (STILLE 1903, S. 95- 98; SEILER 1968, S. 25- 26). 

Verteilung und Größe der Kluftabstände und Kluftweiten und der jeweilige Grund
wasservorrat bestimmen die Gestalt der Grundwasseroberfläche. Sie ist umso einfacher, 
je gleichmäßiger und je geringer die Kluftabstände, je gleichmäßiger die Kluftweiten 
und je besser die Klüfte vernetzt sind (vgl. KEILHACK 1935, S. 204). Die Ermittlung 
der Grundwasseroberfläche gibt damit im Festgestein Hinweise auf das Vorhandensein 
bzw. Fehlen gut geklüfteter Zonen. 

Die Bestimmung der Gebirgsdurchlässigkeit kann durch Auswertung von Pumpver
suchen erfolgen ( vgl. auch 2.0.). Die Anisotropie des Gebirges, gekennzeichnet durch 
die unregelmäßig verteilten und gerichteten Trennfugen, verursacht eine Deformation 
des Senkungstrichters um einen Brunnen; dieser Umstand erschwert die Anwendung 
der auf DARCY beruhenden Berechnungsverfahren, die alle von homogenen isotropen 
porösen Medien ausgehen, welche aber in der Natur selbst bei Lockergesteinen nicht 
gegeben sind. In der Natur ermöglichen die durchlässigsten Zonen bevorzugt Wasser
bewegung. Je stärker die Deformation des Senkungstrichters ist, desto ungenauere 
Werte liefert das Berechnungsverfahren. Man kann aber annehmen, daß mit abneh
mender Größe der Gesteinsbruchstücke, d. h. mit zunehmender Kluftdichte bzw. ab
nehmendem Kluftabstand ( dm- bis Dekameterbereich), wie sie besonders in der ober
flächennahen Auflockerungszone zu erwarten ist, auch in Festgesteinen eine für eine 
befriedigende Permeabilitätsbestimmung hinreichende Homogenität für ·den unmittel
bar betroffenen Bereich der jeweiligen Bohrung erreicht ist ( vgl. auch SeROELLER 
1962, s. 151). 

Beispiele für den Zusammenhang großer Grundwasseraustritte mit Kluftsystemen 
sind vielfach beschrieben worden, z. B. in der Paderborner Hochfläche von STILLE 
(1903, S. 75- 87), in der Frankenherger Bucht von DENCKMANN (1901) und Jo. 
RANNSEN ( 1950, S. 78/79). Das Auftreten von Quellen erlaubt oft tektonische Stö-
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rungen zu erkennen, die - besonders beim Fehlen von Vertikal- bzw. Horizontalbewe
gungen - mit den üblichen geologischen Methoden nur schwierig zu ermitteln sind. In 
Gebieten mit erhöhter Gebirgs,durchlässigkeit infolge intensiver tektonischer Bean
spruchung wird der unterirdische Abfluß begünstigt, so daß diese Gebiete durch eine 
geringe Gewässerdichte auffallen. Dies trifft für viele hessische Buntsandsteingebiete 
zu. HEITELF.. (1968, S. 92) erwähnt die abflußmindernde Wirkung einiger Störungen, 
die das Einzugsgebiet des Wieschbaches/Saarland queren und zum bevorzugten Abfluß 
des Wassers der Hochflächen in den Spaltensystemen des Buntsandsteins führen. 

Tektonische Gräben üben bei Vorliegen guter Durchlässigkeit eine Dränwirkung auf 
das Grundwasser aus, wenn sie durch tiefe orographische Lage eine Vorfluterzone für 
das Grundwasser ,darstellen. In geringerem Maße gilt dies auch für den Fall, daß der 
Graben tief eingeschnittene, als Vorfluter wirkende Täler schnei,det. In diesem Falle 
werden an die Gräben gebundene Grundwasseraustritte sowohl über Quellen als auch 
direkt in die Vorfluter auftreten. Andererseits können aber auch Grundwassersperrer 
in Grabenbereichen gegen gute Grundwasserleiter stoßen und das in diesen fließende 
Grundwasser zum Austreten zwingen. Insgesamt sind für diese Gebiete, soweit gut 
durchlässige Gesteine als Grabenfüllung auftreten (im Hessischen Bergland z. B. Ge
steine des Muschelkalks und des Buntsandsteins) höhere Grundwasserspenden zu er
warten. MATTHESS (1964, E 88) fand bei Auswertung von Abflußwerten des Trocken
jahres 1959 höhere Spenden ( 4,0, 8,5 und 10,5 1/ s km2) im Fuldatal südlich Kämmer
zell und (2,3 I!s km2 ) im Unter- und Mittellauf der Lüder im Bereich des Großen
lüderer und des Fuldaer Grabens, die deutlich über der damaligen mittleren Spende 
des Hessischen Berglandes (1,5 I/s km2) liegen. Auch in den Bereichen des Kasseler 
Grabens und des Altmorschen-Hess.-Lichtenauer Grabens waren höhere Spenden fest
zustellen (2,9; 2,3 und 2,2 1/s km2), ebenso nordwestlich von Fritzlar .im Gebiet des 
Fritzlar-Naumburg-Wolfhagener Grabens (2,9 und 2,1 Ils km2 ) . 

Auch MEINCKE (1967, S. 402/403) weist auf ,die hydrogeologische Wirkung des 
Schlotheimer Grabens und anderer Störungszonen im Thüringer Becken hin, die von 
ihm als "Permeabilitätsbarrieren" bezeichnet werden. In einigen Fällen stellt er einen 
durch diese Störungen verursachten Örtlichen Grundwasseraufstieg fest (im Hainich) , 
in anderen Fällen schließt er auf die Wirkung der tektonischen Störungen aus den Än
derungen der Drücke und der W asserbeschaffenheit. 

Gebunden an Störungszonen, besonders an Schnittstellen von verschieden gerichteten 
Störungszonen, können infolge der dort tieferreichenden Wasserbewegung Wässer ab
weichender chemischer oder physikalischer Beschaffenheit zutage treten. Es ist dabei 
nicht nur an die Mineral- und Thermalwässer zu denken, vielmehr kommen auch weni
ger auffällige Abweichungen der Wasserbeschaffenheit in Frage, die - wie im Gebiet 
der Blätter 5223 Queck (MATTHESS & THEWS 1963, S. 261) und 5124 Bad Hersfeld 
(MATTHESS 1967 a, S. 175) - durch gegenüber den Grundwässern der Umgebung 
erhöhte Härten oder erhöhte Sulfatgehalte auf das Vorhandensein von Störungszonen 
mit erhöhter Wasserwegsamkeit hinweisen. Es erscheint durch möglichst vollständige 
Erfassung wasserchemischer Daten möglich, das Vorhandensein von Störungszonen 
nachzuweisen und auf diese Art zur Ergänzung und Verbesserung der geologischen 
Karte beizutragen. 
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Die in ·den Störungszonen sich bewegenden aszendenten und deszendeuten Wässer 
können auf das Gestein einwirken, dieses bleichen oder mit Erzen imprägnieren. Als 
Beispiel sei die an Störungen gebundene "Bleichung", Vertonung und Imprägnation 
mit Uran· und Kupferminer·alien von Gesteinen des Unteren Buntsandsteins auf BI. 
Mengeringhausen und Korbach (KuucK 1968, S. 124) genannt. 

Kohlensäurehaltige bzw. höher mineralisierte Wässer, die auch die Sandsteine und 
zwischengelagerten Tonsteine des Buntsandsteins bleichen und kaolinisieren, werden von 
HöLTING & STENGEL-RUTKOWSKI (1964, S. 19- 21) im Lahntal im Bereich eines 
etwa N-S-gerichteten Störungsbündels paraBei dem Abbruch vom Schiefergebirge zum 
Triasvorland, in der Umgebung des Rauschenherger Horstes bis nach Schönstadt, im 
Bereich vom Südostteil des Amöneburger Beckens und weiter nordöstlich bis in das 
Ziegenhainer Becken sowie im Schwalmtal beschrieben. Sie sind an Gebiete erhöhter 
tektonischer Beanspruchung geknüpft. Die Kohlensäureaufstiege können mit Mu
RAWSKI (1960, S. 301) als postvulkanische Erscheinungen gedeutet werden. 

Ähnliche Bleiebungen sind im Rheinischen Schiefergebirge im Bereich der ldsteiner 
Senke (Taunus), im Rotliegenden bei Bad Viibel und im Buntsandstein bei Bergheim 
und Selters, Kreis Büdingen, am Südrand des Vogelsberges, wo Säuerlinge in un
mittelbarer Nachbarschaft austreten oder kohlensäureführende Spalten und - bei 
Selters - Basaltdurchbrüche (Ortenberg) in der Nähe liegen, bekannt (HÖLTING & 
STENGEL-RUTKOWSKI 1964, S. 21). 

Das Auftreten erhöhter C02-Konzentrationen im Wasser und in der Bodenluft ist 
so typisch, daß es zur Ortung von Störungszonen verwendet werden kann (BUDDE & 
KAPPELMEYER 1961). 

Der im Untersuchungsgebiet maximal mehr als 1200 m mächtige Buntsandstein 
besteht mit Ausnahme des von vorwiegend pelitischen Sedimenten aufgebauten Brök
kelschiefers des Unteren Buntsandsteins und des Röt des Oberen Buntsandsteins aus 
einem Wechsel von durchlässigen, infolge ihrer Sprödigkeit stärker geklüfteten Sand
steinen und wenig durchlässigen, schlecht geklüfteten Tonsteinen bzw. Tonstein-Sand
stein-Werhselfolgen. Dadurch ist er, besonders im Unteren und Mittleren Buntsand
stein, örtlich in Stockwerke gegliedert. Schwebende Stockwerke speisen Schichtquellen 
mehr oder minder hoch über der Talsohle. Ein großer Teil des Grundwassers versinkt 
jedocll auf das tiefer liegende zusammenhängende Grundwasserstockwerk, dessen 
Grundwasserspiegelhöhe von den großen Vorflutern bestimmt wird. Die Wirkung ein
geschalteter Tonsteinlagen zeigt sich besonders deutlicll beim Vergleicll zwiscllen der 
weitgehend von Tonsteinlagen freien Soiiing-Folge des Oberen Bunts·andsteins, in der 
im allgemeinen wenige Quellen auftreten, mit den Scllicllten des Unteren und Mittleren 
Buntsandsteins, in denen durcll ihre Gliederung in Sandsteinpakete und Sandstein
Tonstein-Wechselfolgen mehrere Grundwasserstockwerke und zahlreime Queilen zu 
beobachten sind. 

Den nutzbaren Hohlraumgehalt der Trennfugen schätzen MATTHESS & THEWS 
(1963, S. 246- 247) aufgrund von Beobachtungen in Steinbrüchen und unter Be
achtung der Spiegelschwankungen einer Grundwasserstandsmeßstelle im Buntsandstein 
von BI. 5223 Queck auf höchstens 1 - 2 Ofo. Für den oberflädlennahen Bereicll (bis 
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80- 100 m Tiefe) gibt UDLUIT (1969, S. 30/31, 58) für den Buntsandstein der 
Südrhön Kluftvolumina von im Mittel 0,2- 0,6 °/o an. In tieferen BereiChen sChätzt 
er das Kluftvolumen auf < 0,1 °/o mit Ausnahme der Umgebung von Störungszonen 
und von BasaltdurChbrüChen, wo Kluftvolumina bis 5 °/o erreiCht werden können. SEI
LER (1968) nimmt im saarländisChen Buntsandstein ein Kluftvolumen von 0,1 - 1 °/o 
an, während EISSELE (1966, S. 106) im Buntsandstein des NordsChwarzwaldes auf 
einen Wert in der Größenordnung um 0,1 °/o sChließt. 

Allgemein gilt auCh, daß in Gesteinen, di,e arm an Kluftvolumen sind, zwar zahl
reiChe, 'aber geringsChüttende Quellen auftreten [Beispiele: mürbe, bindemittelarme 
Sandsteine des EcKsehen Konglomerates (EISSELE 1966, S. 108); WeChselfolgen des 
Mittleren Buntsandsteins auf BI. 5223 Queck] , während in gut durChlässigen Gesteins· 
partien bevor,zugt BachsChwinden auftreten [Beispiele: harte, oft verkieselte und grob
gebankte Sandsteine des Hauptkonglomerates im Buntsandstein des NordsChwarzwal· 
des (EISSELE 1966, S. 108); Sandstein-SChiChten des Mittleren Buntsandsteins aui 
BI. 5223 Queck (MATTHESS & THEWS 1963, S. 252)]. 

Färb- und SalzungsversuChe zur Ermittlung der AbstandsgesChwindigkeiten liegen 
aus niChtverkarsteten Kluftgrundwasserleitern nur reiativ wenige vor (EISSELE 1963, 
1966; MATTHESS & ScHMITT 1967, ScHULZ 1957, SEILER 1968; Tab. 8), die Ah· 
standsgesChwindigkeiten zwischen 0,3 und 9,2 cm/s an Quellen und Brunnen ermittel
ten. Diese Werte liegen durChaus im StreubereiCh der bei MarkierungsversuChen in 
Karstgesteinen ermittelten Geschwindigkeiten ( vgl. S. 67). Bei Messungen im Buntsand
stein ,des SChwarzwaldes (EISSELE 1966, S. 108 -109) wurden jeweils HöChstwerte der 
AbstandsgesChwindigkeit (bezogen auf das Eintreffen erster Farb- oder Salzspuren am 
Kontrollpunkt) zwisChen 0,3 und 8,3 cm/s gefunden, wobei diese Extremwerte als 
Ausnahmen zu betraChten sind. Ca. 50 °/o der Werte liegen zwisChen 1,4 und 4,2 cm/s, 
das rechnerisChe Mittel beträgt 3,5 cm/s. EISSELE bezeiChnet diesen Wert als repräsen· 
tativen Mittelwert für unterirdisChe FließgesChwindigkeiten in klüftigem Sandstein un· 
ter Mittelgebirgsverhältnissen bei mittlerer Wasserführung. Die Abstandsgeschwindig
keit hängt außer vom Fließweg und vom Gefälle von ·der Wassermenge und von der 
Kontinuität des Abflusses ab, wobei die hohen Werte (> 5,5 cm/s) in der Regel in 
Zeiten erhöhter Wasserführung oder an stark sChüttenden Quellen gemessen wurden. 
Bei den niedrigen Geschwindigkeiten (< 1,4 cm/s) sind in einigen Fällen Teilstrecken 
in Porengrundwasserleitern zurückgelegt. Die Abhängigkeit der Abstandsgeschwindig· 
keit von der Wassermenge deutet EISSELE entspreChend dem Verhalten kleiner Vor
fluter bei Niedrigwasser, bei denen das Gefälle des Tales in zahllose kleine AbsChnitte 
mit fast fehlendem Gefälle und anschließendem Absturz zerlegt ist. Dadurch wird der 
eingegebene Markierungsstoff versChiedenartigen Ver·dünnungsvorgängen ausgesetzt, 
beispielsweise vorübergehend in strömungssChwaChen AbsChnitten gespeichert und 
durch einsetzende Niederschläge erneut mobilisiert. Dieses Verhalten kann auch bei der 
Markierung des Kluftgrundwassers beobaChtet werden. Die Abhängigkeit der Ab
standsgeschwindigkeit vom Gefälle wird ·durCh die obigen Beziehungen weit überdeckt. 

Eine Vorstellung über die Abstandsgeschwindigkeit in tieferen Grundwasserstock
werken lieferten Tritiumaltersbestimmungen von Brunnenwässern im SChlüChterner 
Becken. In ,dem durch überlagemde wenig wasserdurchlässige Ton-Schluffstein-Serien 

4 
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Tab.S. Abstandsgeschwindigkeiten in Kluftgrundwasserleitern 

Ort Gefälle Abstandsge- Geologisches Markierungs- Literatur 
0/oo schwindigkeit 8) Alter stoff 

cmls 

Rothenberg/ MATI"HESS 
Odenwald 157-140 0,7-0,9 Buntsandstein Uranin & SCHMriT 1967 

Martinsmoos, Mittlerer 
Württemberg 6 (3,3) 1,2 Buntsandstein Na Cl EISSELE 1963 

des Röt gespannten Grundwasser wurden Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 30 und 
60 cm/Tag (3,5 · 10-4 -7 · 10-4 cm/s) ermittelt (MATTHESS, TmLO, RoETHER & 
MÜNNICH 1968). 
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Abb. 8. Leistungsdiagramme von Brunnen im Rheinischen Schiefergebirge (Nordhessen). 

B) Der eingeklammerte Wert bezieht sich auf das Eintreffen erster Farb- oder Salzspuren, die übri
gen Abstandsgeschwindigkeiten sind auf das Eintreffen des Maximums des Markierungsstoffes 
bezogen. 
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Abb. 9. Leistungsdiagramme von Brunnen im Zerostein und Musmelkalk (Nordhessen). 

Das häufig beobachtete rasche Ansprechen von Quellen in Kluftgrundwasserleitern 
des Buntsandsteins auf Niederschläge ist auf die hohen Sicketgeschwindigkeiten in die
sen Schichten zurückzuführen, besonders wenn diese von sandigen Böden mit Grob
schutt bedeckt sind, wobei das Sickerwasser rasch in der oberflächennahen Auflocke
rungszone versickern und dem Grundwasser zufließen kann. 

Als Eindringgeschwindigkeit eines Starkregens des Hurrikans "Cloe" am 21. 9. 
1967 ermittelte HElTELE (1968, S. 29- 32) 2,9 m/Tag in sandigen Verwitterungs
schichten des saarländischen Buntsandsteins. (Dieser Wert stimmt größenordnungs
mäßig mit der im Lysimeter Ludweiler gemessenen Sicketgeschwindigkeit von 2,7 m/ 
~ag überein.) (REITELE 1968, S. 32.) 

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

In den Brunnencharakteristiken (Abb. 8- 13) sind Leistung und Ahsenkung der 
Brunnen und, soweit vorhanden, auch die Leistungs-Absenkungskurven der Brunnen 
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Abb. 10. Leistungsdiagramme von Brunnen im Unteren Buntsandstein (Nordhessen). 
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Abb. 11. Leistungsdiagramme von Brunnen im Mittleren Buntsandstein (Nordhessen). 
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Abb. 12. Leistungsdiagramme von Brunnen in der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins 
(Nordhessen). 
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Abb. 13. Leistungsdiagramme von Brunnen im Basalt (Vogelsberg). 
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dargestellt. Hierbei wurden nur die Pumpversumsergebnisse, nimt die Angaben über 
die im Dauerbetrieb geförderten Wassermengen zugrunde gelegt. 

Tab. 9. Brunnenleistungen in ·verschiedenen hydrogeologisch·stratigraphischen Einheiten 

Anzahl der Brunnen 
1000 m3/Tag 0,386 lfs m 

> < > < 
Schiefergebirge 1 8 2 7 
(Nordhessen) 
Zechstein 5 10 10 5 
(Nordhessen) 
Unterer Buntsandstein 8 8 
(Nordhessen) 
Mittlerer Buntsandstein 25 50 47 28 
(Nordhessen) 
Solling·Folge des 
Oberen Buntsandsteins 42 25 54 13 
(Nordhessen) 
Muschelkalk 3 5 6 2 
(Nordhessen) 
Basalt 38 136 85 89 
(Vogelsberg) 

Wie Tab. 9 zeigt, sind die Gesteine des hier betramteten 571,2 km2 großen Teiles 
des Rheinismen Smiefergebirges im kompakten Zustand sehr smlemt wasserwegsam. 
Es handelt sich um graue und bunte SclJ.iefer des Gotlandiums, um Tonsmiefer, sandige 
Tonsmiefer, Sandsteine, Grauwacken und Quarzite, untergeordnet aum Kalksteine und 
Vulkanite (Diabase, Keratophyre, Tuffe) des Devons, Tonsmiefer, Grauwacken, Quar
zite, untergeordnet Kieselsmiefer und selten Kalksteine des Unterkarbons. In diesen 
Gesteinen ist die Grundwasserbewegung auf die Klüfte und gegebenenfalls auf die 
oberflämennahe Auflockerungszone besmränkt (vgl. 2.2.1. und 2.2.2.). 

Nur 2 Brunnen, die ihr Wasser aus verkarsteten paläozoismen Kalksteinen fördern, 
weisen eine beamtliche Leistung auf. Die übrigen Brunnen, die in Gesteinen paläozo
ischen Alters niedergebramt wurden, zeigen eine sehr niedrige, unwirtsmaftlime Lei· 
stung {vgl. Tab. 9). Hinzu kommt, daß eine erheblime Zahl von Versums- und Brun
nenbohrungen aufgegeben werden mußten, da deren Lei·stung völlig unbefri·edigend 
war. Die vorwiegend karbonatismen Gesteine des ZeclJ.steins und des Musmelkalkes 
zeigen günstige Leistungen (Tab. 9, Abb. 8 u. 9). 

Aum für die vorwiegend klastismen Gesteine des Buntsandsteins {Tab. 9, Abb. I 0-
12) ist eine deutlime Abhängigkeit der Ersmließungsergebnisse von den stratigraphi· 
smen Einheiten festzustellen. Besonders günstig sind die Verhältnisse .in der Solling· 
Folge {mit oa. 67 fJ/o aller Bohrungen> 0,386 1/s m) und im Mittleren Buntsandstein 
{mit ca. 58 Ofo aller Bohrungen > 0,386 1/s m). Besonders gute Ergiebigkeiten sin:d 
an die Störungszonen gebunden, so das Wasserwerk Haarhausen an ein vorzugsweise 
NNW-SSE bzw. NNE·SSW gerimteres Störungssystem (JoHANNSEN 1950, S. 16-
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18). Das ungünstige Bild ·der Brunnenleistungen im Unteren Buntsandstein erklärt 
sich z. T. aus der sehr geringen Zahl der Brunnen, die kein Urteil zuläßt, z. T. wird hier 
die Schwierigkeit deutlich, erfolgreiche Bohrungen in kluftreichen, wasserführenden 
Zonen anzusetzen. Andererseits sind östlich und südlich des Untersuchungsgebietes 
Nordhessen mehrere erfolgreiche Bohrungen bekannt, die die Möglichkeiten der 
Grundwassererschließung im Unteren Buntsandstein bei Vorliegen tektonischer, ein
schließlich subrosionstektonischer Zerklüftung günstiger erscheinen lassen. 

Die Brunnen in den vulkanischen Gesteinen des Vogelsberges weisen außerordent
lich verschiedene Leistungen von trockenen Fehlbohrungen bis zu sehr leistungsfähigen 
Bohrungen auf. Als extremes Beispiel ist der Brunnen 16 des ZOV •am Wasserwerk 
lnheiden zu nennen, der bei einer Leistung von 700 1/s eine Absenkung von 8,50 m 
aufweist (frdl. mündliche Mitteilung von Herrn Dr. E. SCHENK, Geologische For
schungsstelle des ZOV, Hungen). Die örtlich ungewöhnlich großen Hohlräume im Ba
salt verursachen eine hohe Beweglichkeit des Grundwassers, so daß das Brunnenwasser 

__ GAnze du Untersuchungsgebietes 

----- Gr.nze dt>r hydrogeologischen Einheiten 

Verhältnis von Leistung zu Absenkung Q/A 
c Q388 lls m •Q386 1/s m 

BNnnenltillung c 1000 ~/d 
• , lOOOmJ/ d 0 • 

Abb. 14. Lage und Leistung von Brunnen im Untersuchungsgebiet Nordhessen. 
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in lnheiden auf seismische Wellen reagiert (MÜGGE 1956). Fernsehaufnahmen, die 
bei Voruntersuchungen an den o. g. 2 Talsperrenprojekten (S. 38) ausgeführt wur
den, zeigten, daß die Klüfte im Basalt oberflächennah meist v.erlehmt, in der Tiefe da
gegen offen sind. Bei den W asserabpreßversudten stellte es sidt heraus, daß die stark 
klüftigen Basalte meist hohe Wasseraufnahmen aufweisen, während die Tuffe sich als 
wenig durchlässig erwiesen. Eine ausreimende Abdidttung des Untergrundes durdt 
Injizieren von Wasser-Zement-Suspensionen ist nur schwer rzu erreichen. In einem Falle 
konnte nadt Einpressung von 121560 kg Zement in eine Gruppe von 3 Injektions
bohrungen, entsprechend 1105,9 kg je m, keine ausreichende Abclichtung im Unter
grund erreidtt wer.den (Tab. 9, Abb. 13). 

0 20 km 
-~~~==I 

10 

'J Grenze der Basaltverbreitung 
Verhältn is von Leistung zu Absenkung Q/ A 

< 0.386 1/s m > 0,386 1/s m 

_,..... Hauptwasserscheide Brunnenleistung < 1000 m3/d 

> 1000 m3/d 

0 • 

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

Bei Kluftgrundwasserleitern, die überwiegend oder ganz aus wasserlöslichen Kom
ponenten bestehen, können die durch Tektonik, Materi,alunterschiede oder Gebirgsent
spannung entstandenen Trennfugen durch die Lösungswirkung des Grundwassers er
weitert werden. 

Zu diesen wasserlöslichen Festgesteinen gehören: 

l. die Karbonatgesteine (Kalkstein, Dolomitstein), 

2. die Sulfatgesteine (Gipsstein, Anhydritstein), 

3. die Salzgesteine (Steinsalz, Kalisalze). 

Die Karbonat- und Sulfatgesteine zeigen die typischen Erscheinungen der Verkar
stung. Die Auflösung der Salzgesteine wird im Zusammenhang mit der Subrasion be
handelt (Abschn. 2.2.4.). 

Die Löslichkeit von SuUatgesteinen in reinem Wasser ist beträchtlich höher als die 
von Karbonatgesteinen (Tab. 10). Die Löslichkeit wird im allgemeinen durch die Ge
genwart von Elektrolyten mit anderen Ionen vergrößert, wohingegen die Gegenwart 
gleichartiger Ionen die Löslichkeit herabsetzt, soweit keine Komplexbildung eintritt. 

Tab. 10. Löslimkeit von Gips und Kalziumkarbonat in Wasser 
(nam D'ANs & LAX 1967) 

Bodenkörper 

CaS04 · 2H20 
CaCOs (Aragonit) 

(Kalkspat) 

Löslimkeit in g/1000 g H20 
bei einer Temperatur von 

0°C 10°C 20°C 

1,76 1,925 2,036 
1,5 ·10'"2 
1,4. 10'"2 

Wesentlich höher ist die Löslichkeit der Karbonate in Gegenwart von freier Kohlen
säure im T-abhängigen Gleichgewichtssystem CaCOa-Ca(HCOa)2-Ca2+ -HCOa-
C02a-- co2 (vgl. TILLMANS 1932, HÄSSELBARTH 1963). Die Steigerung der Lös
lichkeit von CaCOa bei Gegenwart von freier Kohlensäure wird dadurm deutlich, daß 
in bei Atmosphärendruck mit C02-gesättigtem Wasser bei 0° C 1,56 g CaCOa/1 und bei 
15° C 1,175 g/1 gelöst werden können (LANDOLT-ßÖRNSTEIN 1923, S. 641). 

lnfolge der Temperaturabhängigkeit der chemischen Gleichgewichte und der Diffu
sionsvorgänge ist eine Klimaabhängigkeit der Verkarstung feststellbar (BÖGLI 1969, 
s. 397). Die 'ZUr Karbonatlösung benötigte freie co2 stammt aus verschiedenen Quel
len: 

l. C02 aus der Atmosphäre im Regenwasser. 
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2. C02 aus der Bodenluft im Sickerwasser. In der Bodenluft ist aufgrundder Wurzel
atmung höherer Pflanzen und der mikrobiellen Zersetzung organischer Substanzen 
eine Erhöhung der CÜ2-Konzentration um den Faktor 100 gegenüber der Atmo· 
sphäre zu beobachten. In einem extremen Fall wurden 25 °/o co2 in der Bodenluft 
festgestellt (NÖRING et al. 1968). Anreicherungen dieser Art sind allerdings nur 
bei verhältnismäßig geringer Bodenluftbewegung und behindertem Gasaustausch 
mit der freien Atmosphäre zu erwarten. In gut bewetterten Höhlensystemen treten 
daher auch keine wesentlich gegenüber den unteren Luftschichten der freien Atmo
sphäre erhöhten C02-Werte in der Bodenluft auf (vgl. BÖGLI 1969, S. 397). 

3. C02 aus vulkanischer Exhalation. Diese Vorkommen sind seltener und meist örtlich 
auf Störungszonen im Bereich endogener Unruhe begrenzt. 

4. C02, das bei der Mischung von Grundwässern verschiedener Härte frei wird 
(TILLMANS 1932; ZE.HENDER, STUMM & FISCHER 1956; BöGLI 1964; 1969, 
s. 397). 

5. C02, das bei der Entfernung von Ca2+ -Ionen durch Ionenaustauschvorgänge nicht 
mehr als "zugehörige freie co2" benötigt wird und also als aggressive co2 auftre
ten kann (SCHWILLE 1953, S. 328; 1955, S. 17). 

6. C02 als Spaltprodukt beim lnkohlungsprozeß (Torf-Braunkohle-Steinkohle-An
thrazit) (KREJCI-Graf 1934, S. 251, 288). 

7. C02 aus ·der aeroben und anaeroben bakteriellen Oxydation in Erdöl- und Erdgas
führenden Schichten (KREJCI-Graf 1930, S. 15; 1934, S. 263/264, 288/289; 
1963, S.19; DAVIS 1967, S.152/ 153). 

8. C02 aus der Einwirkung von Humussäuren oder von Mineralsäuren auf Karbo
nate. Unter den Mineralsäuren kommt insbesondere die Schwefelsäure in Frage, 
die bei der Oxydation von Sulfiden im Bereich sauerstoffhaltiger Grundwässer 
auftreten kann. 

9. C02, das freigesetzt wird, wenn Calzium- und Hydrogenkarbonat-Ionen bei pR
und pT-Änderungen im Wasser als Calziumkarbonat ausfallen. 

10. C02 aus der Einwirkung von Natrium-Hydrogenkarbonat-Wässern auf gipshaltige 
Gesteine. 

Die Auflösung der Karbonat- und Sulfatgesteine geht im allgemeinen von Klüften 
und Schichtfugen aus und erweitert diese zu Karstgerinnen, die aus Spalten, Röhren
und Höhlenwasserwegen von verschiedenst.er Gestalt und Größe bestehen. Giatte Kluft
flächen, insbesondere Harnische, können der Auflösung widerstehen, während das da
neben anstehende, tektoni.sch beanspruchte Gestein bevorzugt entfernt wird (BÖGLI 
1969, S. 403). Gelegentlich entstehen jedoch in besonders porösen Gesteinen mit er
heblicher Gesteinsdurchlässigkeit auch Lösungskanäle unabhängig vom System der 
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Trennfugen (ScHOELLER 1962, S. 143- 144). Die horizontale Erweiterung der 
Hohlräume ist meist ·an die Oberfläche wassersperrender Zwischenlagen (Tone, Mer
gel) gebunden, die zur Ausbildung weitverzweigter und verästeher Höhlensysteme 
führen kann. Die Intensität der Verkarstung wird beeinflußt von der Kluftdichte und 
deren räumlicher Verteilung, von stofflichen Unterschieden der Gesteine, von einge
schalteten Lagen von Tonsteinen oder Hornsteinen sowie von der primären Gesteins
durchlässigkeit. Ob für die Grundwasserbewegung mehr die Auflösung entlang von 
Schichtfugen (BÖGLI 1969, S. 339- 402; DAVIS & DE WIEST 1967, S. 361) oder 
die entlang von vertikalen Trennfugen (LEHMANN 1932, S. 17; FINK 1967) von Be
deutung ist, wird von den örtlichen tektonischen Verhältnissen, der Schichtfolge und 
von der nachträglichen Abclichtung der Lösungshohlräume durch Tone und Höhlen
lehme abhängen. Für die Erschließung von Grundwasser sind horizontale Klüfte be
deutungsvoll, da sie durch Brunnen eher anzutr·effen sind als vertikale Kluftsysteme. 
Stoffliche Unterschiede beeinflussen ebenfalls die Verkarstung. Reinere Kalksteine 
und Dolomitsteine neigen eher zur Auflösung als ton- und kieselsäurereiche (KEIL
HACK 1935, S. 46). Besonders zur Verkarstung neigen Karbonatgesteine mit mehr als 
90 Ofo CaC03 (CASTANY 1963, S. 552/553). Bei mehr tonigen oder sandigen Gesteins
typen wird der Kalk nur angelöst, so daß ein mehr oder weniger poröses Gesteins
gerüst mit einer erhöhten Durchlässigkeit, aber keine Karsthohlräume entstehen (REIT
FELD 1967 b, S. 141/ 142). Der Tonanteil kann die Karstentwicklung durch Ablagern 
in den Hohlräumen und Verstopfen der Fließwege beeinflussen (CASTANY 1963, S. 
553). 

Die Karsthohlräume bleiben bei Versenkung in größere Tiefe unter der Auflast von 
4 000 m und mehr jüngerer Sedimente erhalten (HEITFELD 1965, S. 22; MIETENS 
1966) . NöRING (1954, S. 197) erwähnt Beispiele aus 730 munter NN in Arizona und 
in 1200 m Tiefe am Witwatersrand, GRAULICH (1954, S. 114) aus l 000 m Tiefe in 
Wepion (Belgien) und FOURMARIER (1958, S. 37) aus mehr als 2174 m Tiefe bei 
Turnhont (Belgien). 

Die Bindung der Grundwasserbewegung und der damit verknüpften Auflösungs
erscheinungen an die Klüftung zeigt ·sich auch an der Ausrichtung von Höh!.ensystemen 
nach den vorherrschenden tektonischen Linien, wie dies z. B. von der Dachstein-Mam
muthöhle, von der Dachstein-Rieseneishöhle bei Obertraun und von der Lurgrotte bei 
Graz bekannt ist (THURNER 196 7, S. 55) . Höhlen können sich über dem gesclllosse
nen Grundwasserspiegel, aber aucll unter diesem Niveau bilden. Aufgrund der Ver
teilung ·der Äquipotentialßächen bewegt sicll das Grundwasser aucll in größerer Tiefe 
(DAVIS 1930, S. 548- 550). Beim Vorhandensein aggressiver, ungesättigter Wäs
ser, wie sie BACK (1963, S. 51) aus einer Tiefe von270m bescllreibt, kann es aucll in 
größerer Tiefe zur Verkarstung, insbesondere zur Höhlenbildung kommen (vgl. aucll 
FOURMARIER 1958, S. 92). Die größte Fließgeschwindigkeit tritt aufgrund der Ver
dichtung der Äquipotentiallinien nahe der Grundwasseroberfläche und nahe dem Aus
trittspunkt auf. Daher ist dort eine besonders intensive Lösung und Verkarstung des 
Gesteins zu erwarten. BöGLI (1969, S. 403- 404) weist auf die typische Vernetzung 
der Karstgerinne über Schichtfugen und Klüfte in Höhlensystemen hin, die unterhalb 
der gesclllossenen Grundwasseroberfläche entstanden sind, während im Bereicll scllwe-
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bender Grundwasservorkommen lineare Formen {Cafions, Schluchtgänge und -spal
ten) typisch sind und Querverbindungen auf die Bereiche sich kreuzender Kluftscharen 
beschränkt sind. Die auf .den Kluftzonen bevorzugt erfolgende Verkarstung zeigt sich 
im Auftreten von Dolinenreihen, wie sie STILLE (1903, S. 66, 75/76) von der Pader
borner Hochfläche und WEIDENBACH (1957, S. 31/32; 1960, S. 182) vom Gebiet der 
oberen Brenz und des oberen Kocher beschreiben. Sie erlauben den Nachweis von Stö
rungszonen auch dann, wenn wegen fehlender bzw. zu geringer Vertikal- oder Hori
zontalbewegungen eine tektonische Linie nicht auskartiert werden kann. 

Di·e Abhängigkeit der Verkarstungserscheinungen und damit auch der Grundwasser
bewegung vom tektonisch entstandenen Kluftsystem zeigten auch die Ergebnisse eines 
Triftversuches mit gefärbten Sporen des Keulenbärlapps Lycopodium clavatum in den 
Zechsteinschichten der Korbacher Bucht/Waldeck (HÖLTING & MATTIIESS 1963). 

Der Anteil der verkarstungsfähigen Gesteine an den in diesem randliehen Bereich des Zechstein
meeres abgelagerten karbonatischen, sulfatischen und klastischen Sedimenten geht aus Tab. 11 her
vor. Soweit die Mächtigkeilen regional variieren, werden außer der mittleren Mächtigkeit auch die 
beobachteten Grenzwerte in Klammern angegeben. 

Tab. 11. Mächtigkeitsanteile der verkarstungsfähigen Gesteine im Zechstein des BI. 4719 Korbach 

Schichtglied Mächtigkeit Anteile an der Mächtigkeit 
Kalk-, Dolomit-, Schluff- und 
Anhydrit- und Tonstein 

Gipsstein 
m 0/o m m 

Plattendolomit (Z3d) und 
Roter Salzton (Z4t) 20 65 13 35 7 
Grauer Salzton und Tonstein 10 100 10 
über Ca2 (Z2/3-Ton) (3 -17) 

Hauptdolomit (Z2K) 4 100 4 
Braunroter Salzton (Z2t) 13 100 13 
Randkalke (Schaumkalk) (Z1K) 30 100 30 

(5-40) 

Stinkkalk, Kupfermergel und 13 84 11 16 2 
Productus-Kalk (0-25) 

Der beste ~arstgrundwasserleiter dieses Gebietes ist der Schaumkalk, ein grobklüf
tiges, besonders zu Verkarstung neigendes Gestein, in dem die Karstklüfte meist unter 
10 cm Kluftweite aufweisen, jedoch bis gelegentlich 1 m erreichen können. Die Ver
karstung der Zechsteinschichten dürfte hauptsächlich im Tertiär und Quartär erfolgt 
sein, ·da wahrscheinlich erst im Tertiär die mesozoischen Schichten abgetragen wurden. 
Tertiäres Material wurde bisher nur vereinzelt in Karstspalten bei Korbach gefunden 
(frdl. münd!. Mitteilung von Herrn Dr. KULICK). Durch die Subrasion und Dolinen
bildung durch Auflösung der im Braunroten Salzton enthaltenen Gips- bzw. Anhydrit· 
Lagen wurden hydraulische Verbindungen zwischen den verschiedenen Karbonatge-
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Steinshorizonten hergestellt. Hydraulisme Verbindungen bestehen aum zu den im Osten 
darüberfolgenden Sandstein-Tonsteinsmimten des Buntsandsteins: 

Die in die Smaumkalke eingehramten blau- und rotgefärbten Sporen wurden aum 
in Quellen in Sandsteinen gefunden, und die in den Plattendolomit eingehramten brau
nen Sporen traten in Quellen aus dem Smaumkalk auf (Teidlmühle). 

0 Eingobutell t 

Auffo ng slt ll tn 
vlolttlt Sporen 

grüne 

••rr unttrlrdischeWornncheid• 

l•TTJj/J mit u itlich llnttrschltdtiehtm 

Jl• Verlauf 

obt rirdltchtWosnrscht idt 

' oillr - uncl unttrlrdlscll• 

Abb. 16. Ober- und unterirdisme Wasserscheiden, Vertriftungsrimtungen 
der gefärbten Bärlappsporen. 

Die Grundwasserbewegung, wie sie 'aus der Rimtung der Sporenvertriftung hervor· 
geht (Ahb. 16), wird in der Rimtung durm die tektonismen Linien bestimmt, die 
offenbar mehr durm die Smollengrenzen als durm die Klüftung die Rimtung des 
Grundwasserabflusses und damit der Verkarstung beeinflussen. Die Tektonik in der 
Korbadler Bumt zeigt im Bereim der Ablagerungen des Zerosteins und des Buntsand
steins eine einfame saxonisme Bromtektonik mit Zerrungsersmeinungen parallel dem 
NNW-SSE bis N-S verlaufenden Rande des Rheinismen Sdliefergebirges (Abb. 17). 
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Abb. 17. Tektonisd!e Übersid!tskarte des Gebietes um BI. Korbacll. 

Das markanteste tektonische Element bildet der ltter-Horst, der vom Schiefergebirgs
rand bei Obernburg und Dorfitter bis zur Teichmühle westlich Berndorf (BI. 4619 
Mengeringhausen) reicht. Seine östliche Begrenzung gegenüber der von Zechstein und 
Unterem Buntsandstein aufgebauten Meineringhausener Scholle biidet der Westhei
mer Abbruch, eine NNW-SSE-streichende Verwerfung mit einer Sprunghöhe von teil
weise mehr als 100 m. Nach Westen wird der ltter-Horst durch eine Reihe kleinerer 
westvergenter Verwerfungen mit geringen Sprunghöhen gegen die antithetisch nach 
Westen einfallende Ense-Scholle begrenzt, die an dem NNW-SSE-streicherulen Eisen
berger Abbruch an das Schiefergebirge anstößt. Der Itter-Horst wird etwa 1 km nörd
lich Dorfitter von einem NNE-SSW-streichenden Graben (ltter-Graben) durcllbromen 
(KULICK 1968, S. 147- 151). 



Beziehungen zwischen geologischem Bau und Grundwasserbewegung in Festgesteinen 63 

Die vorwiegend etwa N-S-streichenden Strukturen erklären die bevorzugt N-S-ge
richtete W asserbewegung, ·die aus der Verteilung der vertrifteten Sporen deutlich wird. 
Die im Bereich des Itter-Horstes nach Süden verschobene Grundwasserscheide ist außer 
auf die geologisch-tektonischen Gegebenheiten auch auf die Höhenlage der Vorfluter 
zurückzuführen. Die Quellen in Berndorf (BI. 4619 Mengeringhausen) liegen unge
fähr auf 315 m über NN, während die Quellgebiete von Niederense und Dorfitter etwa 
auf 355 m über NN liegen, was den Grundwasserabfluß nach Nor·den begünstigt. 

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

Bemerkenswert ist schließlich die Sporenvertriftung über den W estheimer Abbruch 
hinaus in den Bereich der Meineringhausener Scholle, die eine Grundwasserbewegung 
quer zum allgemeinen Streichen des tektonischen Schollenhaus anzeigt. 

Prinzipiell unterschei•det sich die Grundwasserbewegung in verkarstungsfähigen Ge
steinen nicht von der in Kluftgrundwasserleitern. Ebenso wie dort hängt sie von Kluft
dichte, Kluftweite und Vernetzung der Kluftsysteme miteinander ab. Die Karstgrund
wasseroberfläche ist auf die jeweilig vorhandenen großen Vorfluter hin eingestellt, wie 
dies von GRUND (1903) bereits beschrieben wurde und u. a. von KÄss (1965, S. 51) 
im Einzugsgebiet der Aachquelle und von SPÖCKER (1950, S. 51) im oberen Pegnitz
Gebiet bestätigt wurde. Die zu vielen widersprüchlichen Deutungen Anlaß gebenden 
Beobachtungen an Karstgrundwasservorkommen beruhen z. T. auf dem örtlichen Auf
treten schwebender Karstgrundwasserstockwerke, z. T. auch auf dem Nebeneinander
vorkommen von unabhängigen Karstsystemen, in denen bei Vorliegen unterschied
licher Gebirgsdurchlässigkeit auch verschiedene Gefällsgradienten der Grundwasser
oberfläche sich einstellen können. Völlig von .den stromauf oder stromab gelegenen 
Grundwasservorkommen isolierte unterirdische Wasserläufe dürften jedoch selten sein 
(vgl. SeROELLER 1962, S. 143/ 144; CASTANY 1963, S. 566/569). 

Die Grundwasserbewegung erfolgt auch in diesen Gesteinen entsprechend dem all
gemeinen Gefälle, jedoch irrfolge der durch das Vorhandensein der Karstgerinne gege
benen sehr großen Inhomogenität besonders schnell in den größeren Hohlraumsyste
men. Die große Wasserwegsamkeil der verkarsteten Kalksteine zeigt sich unter ande
rem auch im Vorkommen sehr wasserreicher Quellen. 

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

Die Abstandsgeschwindigkeit in den Karstgesteinen ist sehr unterschiedlich. Sie 
hängt, wie auch schon bei den nichtverkarsteten Festgesteinen dargelegt, von der Was
sermenge und der Kontinuität des Abflusses, von der außerordentlichen Vielfalt der 
Wasserwege und den unterschiedlichenGefällen ab (vgl. SCHULZ 1957, S. 401-405). 



Tab. 12. Abstandsgeschwindigkeiten und Gefälle in Karstgrundwasserleitern 0\ ,.,.. 

Ortsangaben Gefälle Abstands· Schüttung Geologisches Alter Markierungs- Literaturangabe 
geschwindigkeit des Grundwasser· stoff 

Ofoo cm/s lls Ieiters 

Jugoslawischer Karst Trias LEHMANN 1932, S. 126 
Krokarca 3 2,4 Uranin 
Mocilebach 27 22 Uranin 
Sicabach 9 2,4 Uranin 
Podpeeer Grottenbach 12 17 Uranin und 

Fluoreszein 
Zlebicerbach 20 7,4 Fluoreszein 
Rakitrutzbach 15 30 Uranin 

Glawa Panega, Vorbalkan, 14 0,6 Oberer Malm Na Cl PENTSCHEV 1965 0 
t'1 

Bulgarien 0 

"' 0 

Westliche Tatra, Polen DARBOWSKI 1967 s:: 
Sniezna Höhle 350 4,6 Fluoreszein ~ Sniezna Höhle, Endsipho 25 0,9 Mitteltriassische, Fluoreszein 
Zimna Höhle 300 1,9 jurassische und Fluoreszein "' 
Czarna Höhle 357 1,0 altkretazische Fluoreszein 

306 1,6 Kalksteine Fluoreszein 
Mrozna-Höhle 275 0,6 Fluoreszein 
Kamienne 280 3,1 Fluoreszein 
Piec Staw6w-Gasienicowych-Tal 160 3,0 Fluoreszein 
Panszczyca-Tal 98 1,9 Fluoreszein 
obere Woloszynska·Höhle 500 6,7 Fluoreszein 

91 4,3 Fluoreszein 

Lurgrotte 107 (2,7) 1,8 165 Devonischer Na Cl MAURIN & ZöTL 1959 
Kalkstein 

Lurbach-Hammerquelle 77 1,3 } T ßATSCHE et al. 1967 
1,5 136 Mn 
1,6 Uranin 



"' Buchkogel, Bründlquelle 89 5. 1956 (1,1) 0,4 16,5 Devonische Kalk- Na CI MAURIN & ZöTL 1959 
6. 1956 0,7 23 steine und Dolomite CI, Uranin BUCHTELA et al. 1964 
7. 1963 0,3 9 Rhodamin B, 

NH4Br, J13t t:D 

1966 (0,7) 0,4 9,5 CI BATSCHE et al. 1967 ~ ;· 
::r 
c: 

Hochschneeberg 105 7,2 Mittlere Trias Uranin MAURIN & ZöTL 1959, s. 52 ::s 
!1'1 

"' (Wettersteinkalk) ::s ., 
~-

Rohrer Kalkmulde (Eüel) ßOLSENKÖTrER 1963 U> g. 
Armuths-Bach bei Rohr 14 0,9 15-17,5 Mitteldevon "' ::s 

!1'1 

Erdbach - Breitscheid 90 (3,9) 2,2 131 Oberdevon Uranin MATTHESS & STENGEL-
g 
0 

100 4,3 84 RUTKOWSKI 1967 1!9. 
U> 

104 1,4 83 g. 
"' 8 

Wermutshausen, Lkr. Crailsheim Muschelkalk Uranin CARLE 1956 t:D 

"' Niederrimbach Habelbrunnen 20 8,4 4,5-8 c: 
c: 

Hagenbrunnen 19 6,0 6,8-19 ::s 
p.. 

Wermutshausen, Pumpwerksqu. 23 0,4 0,3 0 
Ebertsbronn, Stollenquelle 33 0,7 4 § 
Niederstetten, Ziegelbrünnele 42 0,4 0,4 p.. 

~ 

"' U> 

Spielbach, Lkr. Crailsheim Muschelkalk Uranin KÄSS 1965, s. 34- 36 
U> 

"' Oberrimbach 13,2 1,0 5,1 8-
"' Schmerbach 15,9 0,6 0,9 ~ 

"' Münster 21,8 1,1 2,2 
!1'1 
c: ::s 

Creglingen 23 0,9 2,9 !1'1 

Habelbrunnen 14,9 0,5 4,3 s· 
'%j 

fl 
Oberndorf a. Neckar Oberer und SCHULZ 1961 a; 

"' Quelle I und II 44,2 9.1957 (6,7) 5,8 Mittlerer CI ~ 

5.1959 (2,3) 2 88 Muschelkalk Cl ~-::s 
"' 6.1959 (1,9) 1,6 89,3 Uranin, Li, Cl ::s 

"' CJl 



Ortsangaben Gefälle Abstands- Sdlüttung Geologisdles Alter Markierungs- Literaturangabe 0\ 
0\ 

gesdlwindigkeit des Grundwasser- stoff 
0/oo cm/s Vs Ieiters 

Donauversinkung - Aadlquelle Malm 
Fridingen 7 2,8 Fluoreszein BERZ 1928 
Brühl 13,5 (1877) 5,8 Farbe, NaCl KNOP 1878 

(1907) 3,6 Fluoreszein KÄSS 1965, s. 40/41 
Wasserburger Tal 19 4,0 9000 Uranin 

} Emmingen ab Egg 28,5 3,7 Uranin SCHAUFELDERGER 1929 
Kriegertal 18 2,7 Uranin 
Worndorf 10,6 2,1 7400 Uranin KÄSS 1965, s. 44/45 

Brenztopf 14 1,3 Malm Uranin WEIDENBACH 1957, 
Weißer Kodler 52 1,0 Uranin s. 30/31 
Budlmühlenquelle 9,5 3,3 Uranin 

0 
t'l 
0 

Laudlerthal b. Sigmaringen 40 (1,4) 1,2 Oberer Malm Na Cl EISSELE & GROSCHOPF :>:> 
Cl 

1963, s. 81/83 s:: 
~ 

Lonegebiet "' ~ Lonequelle 17 (1957) 0,6 20-40 Malm Uranin EISSELE & GROSCHOPF 
"' (1962) 1,0 70 Na Cl 1963,S. 88 

16 2,4 220-270 Uranin 
28 0,6 70 Uranin 

Tiefbrunnen 17,5 1,1 25 Na Cl 
29,5 0,7 25 Uranin 

Faderquellen STILLE 1903, 
Ellerbadl b. Dahl I 13 7,8 Kreide (Cenoman, Uranin s. 67- 72, 105 

II 17 8,7 Turon) Uranin 
111 18 3,0 Uranin 
IV 14 2,9 Uranin 

Sauer b. Grundsteinheim V 12 3,4 Uranin 
VI 11 6,9 Uranin 

Sauer bei Lidltenau VII 12 6,5 Uranin 
Ellerbadl bei Sdlwaney IX 14 3,3 Uranin 
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Die Abstandsgeschwindigkeiten in den verkarsteten Kalksteinen liegen in der Regel 
zwischen 0,3 und 30 cm/s (Tab. 12) 7 ) ; eine geringe Abstandsgeschwindigkeit (0,05 
cm/s) erwähnt SeROELLER (1962, S. 154) aus eozänen Kalken des Pariser Beckens. 

Bemerkenswert ist, daß weitaus die meisten Abstandsgeschwindigkeiten in den Karst
gesteinen in einem relativ engen Rahmen zwischen 0,5 und lO cm/s liegen, obwohl das 
Gefälle in einem großen Bereich zwischen 3 und 500 °/oo streut. Die Erklärung hierfür 
liegt, wie bereits im Absrhn. 2.2.2. ausgeführt, im Wechsel steiler, kaskadenartiger Ge
fällsstücke mit flachen Abschnitten, in denen das Wasser nur mit geringer Geschwindig
keit fließt. 

Die z. B. an der Lonequelle (Schwäbische Alp), bei ,den Färbversuchen Neuhausen 
ob Eck der Donauversinkung und an der Bründlquelle (Burhkogelgebiet/Grazer Berg
land) beobachteten erhöhten Abstandsgeschwindigkeiten bei größerer Wasserführung 
(Tab. 13) können auf die größeren bewegten Wassermassen und mit KÄss (1965, 
S. 51) auf ,die Vergrößerung des Durchflußquerschnittes zurückgeführt werden. 

Bei höherem Wasserstand ist außerdem mit der Herstellung unterirdischer Verbin
dungen zwischen Einzugsgebieten über sonst trockene Karsthohlräume zu rechnen. 
Daher sollten Markierungsversuche nicht nur bei Mittel- oder Niedrigwasser, sondern 
möglichst auch bei Hochwasser durchgeführt werden. Bei höherer Wasserführung tritt 
eine günstige, möglicherweise eine vollständige Ausbringung der Markierungsstoffe 
(KÄss 1965, S. 51) ein. In Karsthohlräumen zurückgehaltene Tracer werden in den 
Kreislauf gebracht, wie bei Färbversuchen im oberdevonischen Riffkalkstein bei Erd
baeh-Breitscheid festgestellt wurde (MATTHESS & STENGEvRUTKOWSKI 1967, S. 
186). Hier trat in einem Falle das gefärbte Wasser erst nach rd. 60 Tagen im Gefolge 
größerer Regenfälle wieder aus (Luftlinien-Entfernung zwischen Eingabe- und Aus
trittspunkt 780 m, Höhenunterschied 90 m). 

Tab. 13. Abstandsgescliwindigkeiten in Abhängigkeit von der Wasserführung 
bei jeweils gleicliem Gefälle 

Ort 

Buchkogel, 
Bründlquelle 

Lonequelle 

Donauversinkung 
Aachquelle 
Neuhausen ob Eck 

Abstands-
gescliwin-
digkeit 
cm/s 

0,4 
0,7 
0,3 
0,4 

0,6 
1,0 

1,9 
8,1 

Scliüttung 

lls 

16,5 
23 

9 
9,5 

20-40 
70 

6000 
10100 

Geol. 
Alter 

Devon 

Malm 

Malm 

Markie- Literatur 
rungs-
stoff 

s. Tab. 12 s. Tab. 12 

s. Tah.12 s. Tab.12 

Uranin Jass 1965, 
Uranin S. 44/45 

7) Die in Tab. 12 eingeklammerten Abstandsgeschwindigkeiten beziehen sich auf das erste Ein
treffen des Markierungsstoffes. 
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Als weitverbreitetes tieferes Grundwassersto<kwerk bietet der Zechstein die Mög
lichkeit zur Wanderung von Mineralwasser. Das bekannteste Beispiel ist der Abfluß 
von Auslaugungssolen aus dem oberen Fulda-Gebiet zu den Mineralquellen der Wet
terau und ·des Taunusrandes (STEUER 1912, 1921; MICHELS 1926; NÖRING 1952, 
1961 b; ÜTT & DoMBROWSKI 1959). Den Solen stehen als Wanderwege Karsthohl
räume im Zechstein und Klüfte in den liegenden Schichten zur Verfügung. Wenn auch 
der von DEUBEL (1954, S. 5/6) für eine besonders klüftige, verkarstete Fazies des 
Plattendolomits angegebene hohe Hohlraumgehalt (bis maximal 10 °/o) auf den Be
reich des Werra-Kali-Gebiets beschränkt sein mag, so zeigen die bereits S. 54 er
wähnten günstigen ErschHeßungsergebnisse in verkarsteten Gesteinen N ordhessens, 
daß die Karbonatgesteine des Zechsteins eine für die Grundwasserbewegung wichtige 
Durchlässigkeit haben. 

Mächtige, verkarstungsfähige Anhydrit- bzw. Gipsvorkommen finden sich im Werra
Anhydrit (Al), der in der Umrahmung des Werra-Salinars hohe Mächtigkeilen er
reicht (zwischen Kassel und Osnabrü<k örtlich mehr als 200 m, an der Spessart
schwelle (Hattenhausen) 72,5 m Mächtigkeit) RICHTER-BERNBURG 1955 b, TRUSHEIM 
1964), während er im Beckenbereich nur einige Meter mächtig ist (BI. 5124 Bad Hers
feld, 5224 Eiterfeld und 5323 Schlitz zwischen 3 und 12m) (MAYRHOFER 1967, RoTH 
1967, KuPFAHL 1965). Von geringerer Bedeutung hinsichtlich der Verkarstung scheint 
der maximal 25 m mächtige Staßfurt-Anhydrit (A2), der reichlich toniges Material 
enthält, sowie der zwischen Kassel und Eschwege lokal bis 30 m 8

) mächtige Leine
Anhydrit. 

Für Verkarstungserscheinungen in den mächtigeren Sulfatgesteinsvorkommen spre
chen die von FINKENWIRTH (1968, S. 445- 448) im Bereich des Anhydritsaumes 
der Hunsrü<k-Oberharz-Schwelle beschriebene örtliche Lagerungsstörung am Brauns
häuser Tunnel, wo ca. 100m tiefer liegende Zechsteingipse bzw. Anhydrite ausgelaugt 
und die überlagernden Schichten des Unteren Buntsandsteins in die Einbruchstruktur 
einbezogen wurden, und die von RICHTER-BERNBURG (1955 b) erwähnte Subrosion 
des Werra-Anhydrits und des Hauptanhydrits an der Westseite des Werra-Grauwa<ken
gebirges. Gips- und Anhydritstein ist im übrigen im Hessischen Bergland im allgemei
nen entweder nur in enger Wechsellagerung mit Ton- oder Karbonatgesteinen in Knau
ern und Knoten vorhanden, wie sie in den Ablagerungen des Zechsteins (Weißliegen
des im Grenzbereich Rotliegendes/Zemstein, Anhydritknotenschiefer, Braunroter Salz
ton, Z2-Zwischensalinar, Äquivalente des Hauptanhydrits im Fulda-Becken), des Röt
(s. S. 20) und des Mittleren Muschelkalkes bekannt sind. Schließlich kommen, wie 
bereits im Abschn. 2.1.1. erwähnt, Gips und Anhydrit als Bindemittel in psammitischen 
und psephitischen Sedimenten vor. 

Im allgemeinen zeigt sich die Anwesenheit dieser Sulfate durch eine Erhöhung der 
Gesamthärte an. Besonders auffällig ist ·dies an der Grenze von Röt- und Musmelkalk
schichten zu den unterlagernden älteren Buntsandsteinschichten, für die sehr weiche 
und weiche Grundwässer typisch sind. In den Grenzbereimen tritt durm beigemischte 

8) Freundliche mündliche Mitteilung von Herrn Dr. KULICK. 
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Grundwässer aus den jüngeren Schichten eine Aufhärtung ein (HÖLTING & THEWS 
1964; vgl. auch EISSELE 1967). 

Gips und Anhydrit sind in den von der Wasserzirkulation intensiv durchflossenen 
Bereichen meist ausgelaugt und nur dort erhalten, wo sie, wie in der Korbacher BudJ.t 
im Braunroten Salzton, durch Ton vor der Auslaugung geschützt sind. In den Gebie· 
ten, wo dieselben durchlässigen Schichten in größerer Tiefe liegen, in der eine gerin· 
gere Wasserzirkulation erfolgt, sind Gips und Anhydrit noch erhalten, und das lang· 
sam fließende Grundwasser weist erhebliche Härten und Sulfatgehalte auf. Im BereidJ. 
von Korbach zeigen die Quellen und Brunnen in den Gebieten, wo Zechstein zutage 
ansteht bzw. im Einzugsgebiet der Berndorfer Quellen, wo der Zechstein audJ. unter 
Buntsandsteinbedeckung stark durchströmt wird, nur Gesamthärten zwisdJ.en 12,1 und 
22,3° dH (27 der insgesamt 28 vorliegenden Analysenwerte liegen unter 20° dH 
(MATTHESS 1968)). Die S042--Gehalte streuen hier zwischen 6 und 14 mg/1. Dem· 
gegenüber war das Wasser der Bohrung Twiste, das aus Zechsteinschichten (Platten
dolomit) unter mächtiger, zusammenhängender Buntsandsteinbedeckung artesisdJ. aus
trat, wesentlich härter (28,7° dH) und. sulfathaltiger (249 mg/l). Das gleidJ.e gilt für 
die Bohrung N eudorf, Landkreis W aldeck, die bis in den Schaumkalk niedergebradJ.t 
wurde. Hier wies das Wasser eine Gesamthärte von 58,8° dH und einen Sulfatgehalt 
von 732 mg/1 auf. 

2.2.4. Lagerungsstörungen durch Salz-, Gips- und 
Anh y dri ta usla ugung im Untergrund 

Die Auflösung von Gips und Anhydrit und von Stein- und Kalisalzen unter einer 
Bedeckung nicht löslicher jüngerer Gesteine {Subrosion) führt zum NadJ.bredJ.en der 
überlagernden SdJ.idJ.ten. Dabei werden aufgrund der Lösungsunterschiede von Gips 
und Salz unterschiedliche Lösungsformen und daher auch unterschiedliche Senkungs
erscheinungen zu erwarten sein. Daneben werden Zeitdauer der Auslaugung, hydro
geologisdJ.e Verhältnisse und tektonisdJ.e Beanspruchung, sowie mensdJ.liche Einflüsse 
(Bergbau, Solegewinnung, Abwasserversenkung) (vgl. R:EuTER 1968, S. 121 - 123) 
die Auslaugungs· und damit die SenkungsersdJ.einungen beeinflussen. 

In Gip ss teinen entstehen durch Auslaugung im Bereich des Grundwassers 
Höhlen {BIESE 1931), ausgehend wie beim Karst von tektonisdJ. bedingten Trenn
fugen. Die Auflösung wird dann besonders schnell vor sich gehen, wenn neben Gips 
auch Steinsalz vorhanden ist, da NaCl-haltiges Wasser etwa die vierfadJ.e Menge Gips 
lösen kann. Durch Auflösen und Nachbrechen der Firste erweitern sich die unterirdi
schen Hohlräume bis an die Gipsoberfläche und schließlich, gegebenenfalls durch Nach
brechen von Deckschichten, bis zur Erdoberfläche. Die Durchmesser der entstehenden 
Erdfälle sind meist 1 - 5 m, doch treten gelegentlich auch größere {> 100 m) auf 
{R:EUTER 1968, S. 115- 116). Die Auslaugung von Stein· und KaI i s a 1-
z e n von der Oberfläche her führt zur Ausbildung eines Salzspiegels und Salzhanges 
(FULDA 1923), wie sie aus vielen Auslaugungsgebieten (Werra-Kali-Gebiet, oberes 



70 GEORG MATIHESS 

Fulda-Gebiet, Mansfelder Mulde, Harzrandgebiet, Kyffhäuserrandgebiet, Staßfurt) 
bekannt sind (Reguläre Auslaugung nach WEBER 1952, S. 70). Der Salzspiegel oder 
Salzhang .ist keine nivellierte Fläche, sondern in ihm treten auch größere Unebenheiten 
bis zu klammartigen Gebilden auf (REUTER 1968, S. ll9). Mit der Auflösung geht 
die Senkung ·der Deckschichten kontinuierlich vor sich. Über sonst intaktem Salzunter· 
grund mit festen Deckschichten (Bereich der irregulären Auslaugung nach WEBER 

1952, S. 70/71) entstehen isolierte, mehr oder weniger kreisrunde Erdfälle mit Durch
messern von mehr als 50 m und mehr als 10 m Tiefe. Diese Erscheinungen sind an 
tiefreichende Verwerfungen geknüpft, die dem Grundwasser Zugang zum Salinar er
öffneten. 

~~ 

! ]) 
~ ~ .! _._.,r.,._.,-,_ 
-<: 

" (/) 

-W1rra-So/inar 
/wul191 Verbreitung 

10 10 30 km 

W•rro-Solindr 
primäre V~rbreilung 

StafJ/urf-So/inar 
primäre Vlfbr.if r.mg 

Abb. 18. Primäre und heutige Verbreitung des Werra- und Staßfurt-Salinars in Hessen. 
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Im Bereich des Hessischen Berglandes ist das von der Salzauslaugung betroffene Ge
biet an die ehemalige Verbreitung des Werra-Salinars geknüpft, dessen Mächtigkeit im 
Werra-Gebiet bis über 300 m und im Fulda-Gebiet zwischen 150 und 400 m beträgt. 
Die räumliche Anordnung der Auslaugungszonen läßt eine deutliche Abhängigkeit vom 
Verlauf der tektonischen Bruchlinien erkennen. Daraus ist zu schließen, daß der Vor
gang durch die saxonischen Bruchzonen wesentlich beeinflußt wurde. Innerhalb des 
Salzhanges ist das Deckgebirge durch die sehr unregelmäßigen, immer wieder auf
lebenden Absenkungsbewegungen, die zur Tieferlegung ganzer Schollen, zur Bildung 
zahlreicher kleinerer und größerer Subrosionssenken und einer streichenden Randsenke 
führten, intensiv gestört (HOPPE 1944, S. 257; LAEMMLEN 1963, S. 191-194; 
1967 a, S. 150- 152). 

Auf Abb. 18 sind die heutige Salzverbreitung nach FINKENWIRTH & MoTZKA 
(1964) sowie die primäre Grenze des Salinars nach FINKENWIRTH (1967), TRus
HEIM (1964) und RrcHTER-BERNBURG (1955 b) dargestellt. Die beiden Grenzen klaf
fen besonders im Süden auseinander, wo nach TRUSHEIM ein SE-gerichteter Ast der 
primären Salzverbreitung bis knapp südlich Wirtheim und Bad Orb in das Kinzig
Gebiet reichte. Auf Abb. 25 ist außerdem die vermutete primäre Salzverbreitung des 
Staßfurt-Salinars nach RrCHTER-BERNBURG (1955 b) enthalten, das in den nördlichen 
Teil des Hessischen Berglandes hineinreicht. Hier sind Subrosionserscheinungen bisher 
nur von den Wolkenbrüchen, drei Erdfällen bei Trendelburg, Landkreis Hofgeismar, 
bekannt (VON LINSTOW 1929, S. 71/72; LOHMANN 1962). 

Örtlich mag Salz noch bis in das obere Kinzig-Gebiet erhalten sein, etwa als Salzlagen 
und -linsen in den die Salze begleitenden Peliten. In der Regel ist jedoch davon aus
zugehen, daß das ursprünglich vorhandene Salz restlos subradiert wurde. Eine Sub
rasionsform dürfte auch ·das Schlüchterner Becken darstellen. Reste des Subrasions
rückstandes wurden in der Bohrung Radke-Sprudel, Bad Soden bei Salmünster, ange
troffen (MESTWERDT 1933, S. 572). Im West- und vor allem im Südteil des Fulda
Beckens begleitet die durch Salzauslaugung entstandene Depressionszone zwischen 
Gelnhausen und Geisa den Rhön-Schild wie eine Dachrinne (TRUSHEIM 1964, S. 66/ 
67). Das im Westen ,an den Salzhang anschließende, weniger stark gestörte Gebiet ist 
teils primär salzfrei, teils ist dort die Auslaugung weitgehend abgeschlossen. Östlich 
des Salzhanges ist die Salzfolge noch in der Hauptsache unversehrt, so daß dort ruhige 
Lagerungsverhältnisse vorliegen. Die Buntsandsteinschichten sind am stärksten inner
halb der Subrosionssenken zerbrochen und verstellt. Der Salzhang ist im Untersu
chungsgebiet eine verhältnismäßig junge Erscheinung. Im Mittelpliozän entstanden 
die ältesten, am weitesten im Westen gelegenen Subrosionssenken, während die jüng
sten Vorgänge der Senkenentstehung nadl Osten fortschreitend bis in die Gegenwart 
reichen. 

Die Wirkung der regulären Salzauslaugung führt zum Zerbrechen des Gesteinsver
bandes. Die ursprüngliche Stockwerksgliederung wird zerstört. Das Grundwasser fließt 
zum größten Teil tiefgelegenen, stärkeren Quellen oder auch Grundquellen in den 
oberirdischen Gewässern zu. lnfolge der erheblich höheren Gebirgsdurchlässigkeit im 
Bereich des Salzhanges ist hier die Quellendichte wesentlidl niedriger als in den um
gebenden Gebieten. Das geht aus dem Vergleich der Ergebnisse der Quellenkartierung 
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auf verschiedenen Blättern des Hessischen Berglandes deutlich hervor. Das außerhalb 
des Salzhanges gelegene Blatt 5222 Grebenau hat eine Quellendirote von ca. 5,5 Quel
len/km2 (SCHARPFF 1968, S. 153), demgegenüber weisen die im Salzhangbereiro gele
genen Blattgebiete 5124 Bad Hersfeld (1,2 Quellen/km2), 5224 Eiterfeld (1,5 Quel
len/km2) (MA'ITHESS 1967 a, 1967 b) und 5523 Neuhof (2,1 Quellen/km2 ) 

(ScHARPFF, im Druck) wesentliro geringere Quellendiroten auf. Die Quellendirote auf 
BI. 5223 Queck steht mit 4 Quellen/km2 dazwisroen. 

Während die reguläre Auslaugung zu einer fläroenhaft verbreiteten Lagerungsstö
rung führt, die ·die Grundwasserbewegung deutliro beeinflußt, ist die irreguläre Aus
laugung, die nur zu lokalen Bildungen führt, in ihrer Wirkung auf die Grundwasser
bewegung nicht so deutlich zu erkennen. 

3. Beziehungen zwischen dem Grundwasserabfluß, 
den Lagerungsverhältnissen und den hydrogeologischen 

Eigenschaften der Gesteine 

Im folgenden werden durro einen Vergleiro der Abflußverhältnisse in Kluftgrund
wasserleitern versroiedener petrographisroer Besroaffenheit und str·atigraphisroen 
Alters charakteristisroe Zusammenhänge zwisroen Grundwasserabfluß und geologi
schem Bau beschrieben. Die Beispiele stammen durchweg aus dem Hessischen Berg
land, wo ein Gebiet in Nordhessen mit mesozoisroen, meist alttriadischen Sroiroten, 
jungpaläozoischen verkarsteten Gesteinen und altpaläozoisroen Gesteinen im Rheini
schen Schiefergebirge und der vulkanische Vogelsberg eingehender behandelt werden 
(Abb. 1). Aus diesen Gebieten liegen großräumige hydrogeologisroe Darstellungen 
vor in den Erläuterungen zu den Blättern Frankfurt und Hannover der Hydrogeologi
sroen Übersirotskarte 1: 500 000 der Bundesrepublik Deutsroland (UDLUFr 1957, 
DIE TZ & PREUL 1955), in einer zusammenfassenden Darstellung der Grundwässer in 
der Bundesrepublik Deutsroland (GRAHMANN 1958), in den bodenkundlichen, geolo
gischen und hydrogeologischen Beiträgen zu den Wasserwirtschaftlichen Rahmenplänen 
Kinzig (1961), Fulda (1964) und Nidda (1968) und zu den Sonderplänen Wasser
versorgung Mittelhessen (1965) und Rhein-Main (1967). Eine weitere, noch nicht ver
öffentlichte Untersuroung wurde von MATTHESS & RAMBOW 9) im Zusammenhang 
mit dem Sonderplan Wasserversorgung Nordhessen ausgeführt. Die hydrogeologischen 
Verhältnisse des Vogelsberges, besonders in den Einzugsgebieten der Nid·der, der 
Nidda und der Horloff, werden seit 1960 intensiv von der geologischen Forschungs
stelle des ZOV (Leiter: Dr. E. SCHENK) unter Hinzuziehung von Forschern der Uni
versitäten Leioden (Holland) (Hy·drologie, Bodenkunde, Hydrogeologie), Karlsruhe 
(Hydrogeologie), Frankfurt am Main und München (Geophysik) untersucht. 

8) MA'ITHESS, G. & RAMBow, D.: Die geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse im Gebiet 
des Sonderplanes Wasserversorgung Nordhessen (Unveröff. Manuskript, Gutachten im Auftrage 
des Hessischen Landesamtes für Gewässerkunde und wasserwirtschaftliche Planung, Wiesbaden). 
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3.1. Beurteilung der Grundwasserneubildung und des AbfluHverhaltens 
verschiedener hydrogeologischer Einheiten 

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

Im untersuchten Gebiet liegen Trockenwetterabflußmessungen des Hessischen Lan
desamtes für Gewässerkunde und wasserwirtschaftliche Planung, Wiesbaden, vor, die 
an vom Hessischen Landesamt für Bodenforschung nach hydrogeologischen Gesichts
punkten ausgewählten Meßstellen vom Wasserwirtschaftsamt Kassel im Zeitraum vom 
26. 9. -17. 10. 1966 ausgeführt wurden. 

Für die Betrachtung standen weiterhin zur Verfügung die ständigen Abflußbeob
achtungen an den Pegeln Dalwigksthal, Grebenau, Herzhausen, Niederwerbe/Reiher
Bach, Niederwerbe/Werbe-Bach, Rotenburg und Schreufa der Wasser- und Schiffahrts
direktion Hannover und an den Pegeln Ehringen und Hebel des Hessischen Landes
amtes für Gewässerkunde und wasserwirtschaftliche Planung. 

Im Zusammenhang mit dem Sonderplan Wasserversorgung Nor,dhessen wurden ein
gehende Untersuchungen der hydrogeologischen Verhältnisse in einem 3 723,5 km2 

großen Gebiet (Untersuchungsgebiet Nordhessen, Abb. 1) durchgeführt, das zu ca. 
15 °/o vom Rheinischen Schiefergebirge (Gebiet A), zu ca. 70 °/o von Zechstein, Bunt· 
sandstein und jüngeren mesozoischen Gesteinen (Gebiet B1- B7) und ca. 15 °/o 
von der Niederhessischen Senke (Gebiet C) eingenommen wird (Taf. 3 Fig. 1) . 

Die unterschiedlichen Abflußverhältnisse in den verschiedenen hydrogeologischen 
Einheiten werden durch die räumliche Verteilung der Abflußspenden deutlich (Tab.14). 

Tab. 14. Abfluß. und Flächenanteile von Gebieten mit größerer Abflußspende 

Spenden > 3,0 1/s km2 Spenden > 5,0 1/s km2 

Gebiet Abflußanteil Flächenanteil Abflußanteil Flächenanteil 
A 18,5 °/o 8,5 Ofo 
B 83,2 Ofo 47,7 Ofo 61,1 Ofo 25,1 Ofo 

Während also in dem von jungpaläozoischen und mesozoischen Gesteinen aufgebau-
ten Gebiet B ein außerordentlich hoher Anteil des Abflusses in einem verhältnismäßig 
kleinen Flächenanteil austritt, ist dies im Schiefergebirge (Gebiet A) nicht der Fall. 
Hier sind außerordentlich viele kleine unbedeutende Grundwasseraustritte zu erwarten. 

In Tab. 15 sind für die hydrogeologischen Einheiten A und B die Abflußwerte zu
sammengestellt 10). Die 2. Spalte (Q) enthält den Abfluß, der aus der mittleren Ge
bietsspende des jeweiligen Teilgebietes errechnet wurde. 

to) A) 

B1) 
B2) 
Ba) 
B4) 
Bs) 
B5) 
B7) 

Rheinisches Schiefergebirge 
Buntsandsteingebiet des Reinhardswaldes und des bessischen Teiles des Bramwaldes 
Röt-Muschelkalk-Gebiet von Breuna- Calden 
Fritzlar · Naumburg · Wolfhagener Grabenzone 
Zechstein-Buntsandsteingebiet westlich der Fritzlar · Naumburg · Wolfhagener Grabenzone 
Buntsandsteingebiet östlich der Fulda 
Buntsandsteingebiet von Kirchberg - Istha 
Buntsandsteingebiet zwischen Fulda und Niederhessischer Senke. 
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Während im Gebiet A davon ausgegangen werden kann, daß die Abflußmessungen 
den Grundwasserabfluß weitgehend erfaßt haben, muß im Gebiet B mit erheblichen 
Grundwasserabflüssen direkt in die großen Vorfluter Weser, Fulda, Eder, Schwalm, 
W erra und Dieme! gerechnet werden. 

Für die Abschätzung des Grundwasserabflusses in die großen Gewässer wurden die 
Beobachtungen an den Fulda-Pegeln Grebenau und Rotenburg herangezogen. Im Be
obachtungszeitraum vom 26. 9. - 17. 10. 1966 wurde am Pegel Grebenau ein mitt
lerer Abfluß von 12,9 m3/s und am Pegel Rotenburg ein mittlerer Abfluß von 11,5 
m3/ s ermittelt. Bei Abzug ·der seitlichen oberirdischen Zuflüsse von rd. 1,0 m3/s ver
bleibt für das Teilniederschlagsgebiet des Pegels Grebenau (6FN = 152 km2 ) 

ein rechnerischer Abflußzuwachs von rd. 0,4 m3/s. Daraus errechnet sich eine Spende 
von rd. 2,6 l/s km2• Dieser Wert erscheint eher zu niedrig als zu hoch, da die unkorri
gierte mittlere Spende der von Zechstein und Buntsandstein eingenommenen Gebiete 
(Bt, B3- B7) 3,7 l/s km2 beträgt. Zechstein- und Buntsandsteinschichten stehen 
auch im Bereich des betrachteten Gewässerabschnittes an. Der Abflußzuwachs enthält 
auch direkte unterirdische Zuflüsse aus den westlich und östlich anschließenden Teil
gebieten. Für die Richtigkeit der Größenordnung dieses Wertes spricht ferner, daß bei 
der Betrachtung ·der ·direkten Grundwasserabflüsse zum Main im Bereich des Buntsand
stein-Spessarts der oberirdisch in den lokalen Gewässern feststellbare Grundwasserab
fluß zum direkten unterirdischen Abfluß in etwa dem gleichen Verhältnis steht (vgl. 
THEWS 1967, S. 148- 150). Obwohl der ermittelte Abflußzuwachs des Niederschlags
teilgebietes des Pegels Grebenau rechnerisch nicht gesichert ist (bei Zugrundelegung 
einer Unsicherheit der Meßwerte von ± 10 °/o läßt sich für die Differenz der Abflüsse 
Grebenau-Rotenburg = 1,4 m3/s eine Unsicherheit von ± 1,7 m3/s errechnen (d. h. 
die Differenz liegt innerhalb ihres mittleren Fehlers), vermittelt diese Zahl dennoch 
einen Anhalt über den direkten unterirdischen Abfluß. Auf der rd. 40 km langen Fluß
strecke zwischen diesen Pegeln treten also je km rd. 10 1/s zu. In erster Näherung wird 
weiterhin unterstellt, daß diese Zutritte von beiden Seiten im Mittel denselben Betrag 
erreichen, so daß auf jeder Flußseite je km ein Grundwasserzufluß von 5 1/s anzuneh
men ist. Diese Zahl wird bei der folgenden Berechnung des Dargebotes eingesetzt, wo
bei naturgemäß örtlich höhere oder niedrigere Abflüsse vorkommen. 

Eine Kontrolle dieser Angabe über die übrigen im Gebiet B vorhandenen Flußpegel 
ist leider nicht möglich, da die Pegel Affoldern, Wolfershausen und Guntershausen an 
Eder und Fulda von der Edertalsperre und die Pegel Westheim und Helmarshausen 
an der Dieme! von ·der Diemehaisperre durch Steuerungsmaßnahmen beeinflußt wer
den. Dieser Einfluß wird gerade bei Niedrigwasser dominant, so daß für die hier vor
liegende Aufgabe die Beobachtungswerte an diesen Pegeln für Rückschlüsse auf die 
Grundwasserzutritte in die Flußläufe nicht geeignet sind. 

In Tab. 15 sind in Spalte 3 die für die jeweiligen Flußabschnitte zu errechnenden 
Grundwasserabflüsse enthalten, die zusammen mit den Gebietsabflüssen der Spalte 2 
die korrigierten Abflüsse (Spalte 4) liefern. 

Für die Reduktion dieser auf den Meßzeitraum vom 2. 9. - 17. 10. 1966 bezoge· 
nen Werte auf den mittleren Grundwasserabfluß Au (MoMNQ) und auf den mittleren 
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kleinsten Grundwasserabfluß min Au {SoMNQ) nach WUNDT {1958, S. 48 - 49) 
standen die Meßwerte der Jahresreihen 1954/1967 für die Pegel NiederwerbeiWerbe
bach und NiederwerbeiReiherbach zur Verfügung. 

Die entsprechenden Werte wurden für die Pegel HebellEfze und EhringeniErpe 
extrapoliert, da für den ersten nur die Jahresreihe 196411967 und für den zweiten 
nur die Jahresreihe 1962/1967 vorliegen. Die mit erheblicher Unsicherheit behafteten, 
extrapolierten Werte für Hebel und Ehringen führen zu höheren Reduktionsfaktoren 
als die Werte von NiederwerbeiWerbebach und Reiherbach, was sich vielleicht aus der 
Lage der Niederschlagsgebiete des Werbe-Baches und des Reiher-Baches im Regen
schatten des Schiefergebirges, aber auch aus dem unterschiedlichen Abflußverhalten in 
den geologisch etwas verschiedenen Einzugsgebieten erklären läßt. Um diese Unsicher
heiten möglichst auszuschließen, wurden die Reduktionsfaktoren der Pegel Hebel und 
Ehringen nicht berücksichtigt. Für die Reduktion auf die langjährigen Bezugswerte Au 
und min Au wurden in Tab. 15 {Spalten 5 und 6) die aus den Pegeln Niederwerhel 
Werbebach und NiederwerbeiReiherbach abgeleiteten Reduktionsfaktoren 0,9 und 0,5 
verwendet, die in großen Teilen des Gebietes als ungünstige Annahmen anzusehen sind. 

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

Pegel 

Schreufa 
Dalwigksthal 
Niederwerbel 
Werbebach 
Niederwerbel 
Reiherbach 
Hebel 

Ehringen 

Jahresreihe 1954/1967 

MoMNQ SoMNQ 

m3/s m3/s 

0,81 0,21 
1,36 0,38 

0,187 0,112 

0,098 0,052 
0,73 

± 15- 20 °/o ')-:; ~..:. __ ...... 

0,52 
± 20 Ofo 

Beobachtungs- Reduktionsfaktoren 
zeitraum 

2. 9.-17.10.1966 MoMNQ SoMNQ 
m3/s MQbeo MQbeo 

0,365 2,2 0,58 
0,476 2,9 0,80 

0,215 0,87 0,521 

0,104 0,94 0,500 
0,628 1,16 

0,383 1,36 

Bei Korrekturen ·der gemessenen Abflüsse um die in Rohrleitungen aus dem jewei
ligen Gebiet herausgeleiteten Wassermengen wur.den - soweit es sich um aus Brunnen 
gefördertes Wasser handelt - die durchschnittliche Förderung und die durchschnitt
liche Wasserabgabe im Jahr 1966 zugrunde gelegt, da die Beeinflussung des Grund
wasserhaushaltes sich durch die jährliche Förderung wahrscheinlich besser erfassen 
läßt. Soweit es sich um Wasser aus Quellfassungen handelt, lagen der Korrektur die 
Monatsmittelwerte von September und Oktober 1966 zugrunde. Bei den Wassermen
gen, die in ein betrachtetes Gebiet hineingeleitet wurden, wurde - soweit möglich -
von den Monatsmittelwerten von September und Oktober 1966 ausgegangen. In ein
zelnen Fällen wurden Tageswerte in die Beurteilung einbezogen. Bei dieser Korrektur 
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konnte im allgemeinen ·davon ausgegangen werden, daß die entnommenen Wasser
mengen nicht die mittlere Grundwasserneubildung des jeweiligen Gebietes überstiegen. 

Eine Ausnahme macht hier die Wasserförderung im Stadtgebiet Kassel, wo 1966 
aus den 5 öffentlichen Wasserwerken und aus den Industriebrunnen mit im Mittel 328 
1/s mehr Wasser gefördert wurde als der möglichen Dauerförderung entspricht. Die 
Wassergewinnungsmöglichkeiten werden hier durch das Vorkommen von Mineralwas
ser im tieferen Untergrund begrenzt. Der Chiaridgehalt im Brunnen 2 des Wasser
werkes Tränkeweg der Städtischen Werke Kassel A.G. stieg bei einer Förderung von 
9 000 m3/Tag auf über 600 mg CI/I an. Nachdem die Förderung auf maximal 7 500m3/ 

Tag gedrosselt worden war, stellte sich der Cl-Gehalt auf rd. 450 mg/l ein. Noch deut-

Domänenwiese 

Tiefbrunnen 2 

Abb. 19. Wasserförderung und Wasserbeschaffenheit am Wasserwerk Domänen wiese, Kassel. 
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licher ist der Zusammenhang zwischen Grundwasserförderung und Mineralwasserauf
stieg in den Brunnen des Wasserwerkes Domänenwiese (Abb. 19). Während die Sul
fat- und Chloridgehalte ,der Brunnen bis 1959 um geringe Beträge schwankten, stiegen 
sie nach der drastischen Steigerung der Jahresförderung im Jahre 1959 stetig an und 
erreichten ihre Maximalwerte 1967. Nach einer nicht minder drastischen Entnahme
drosselung gegenüber 1966 um rd. 800 000 - 900 000 m3/ a setzt sich dieser Trend 
nach neuesten Untersuchungsergebnissen nicht mehr fort, vielmehr zeigt sich ein Rück
gang des Salzgehaltes. Diese Beobachtungen weisen darauf hin, daß im Kasseler Becken 
südlich des Kasseler Grabens das Grundwasserdargebot im Jahre 1966 bereits um 
800000-900000 m3/a (im Mittel 850000 m3/a = 27,0 Ils) durch die Entnahme 
überschritten wurde. 

Auf Dauer ist also im Bereich Kassel eine jährliche mittlere Förderung von rd. 300 
1/s möglich. Zum Einzugsgebiet dieses Bereiches gehört auch das westlich der Nieder
hessischen · Senke gelegene Buntsandsteingebiet von Kirchberg-lstha (Bß). Von hier 
besteht ein hydraulisches Gefälle zum Fuldatal im Gebiet von Kassel, das in den Ge
steinen der Solling-Folge zu Grundwasserabflüssen unter der sperrenden Decke von 
Röt- und Tertiärgesteinen des Gebietes C hindurch führt. In diesem Zwischenbereich 
wurden aus Tiefbrunnen rd. 94 1/s gefördert, deren Neubildungsgebiet im Gebiet B6 
zu suchen ist ( vgl. S. 31/32) und daher als "abgeleitetes Wasser" zu berücksichtigen ist. 
Diesem ständigen Grundwasserabfluß ist es ferner zuzuschreiben, daß in diesem Teil 
der Niederhessischen Senke unter dem Röt meist Wasser mit einer Gesamthärte unter 
20° dH angetroffen wird, das als Trinkwasser geeignet ist, im Gegensatz zum Röt
Muschelkalk-Gebiet von Breuna-Calden, wo in den unter dem Röt liegenden Sandstei
nen der Solling-Folge meist überhartes Wasser oder sogar Mineralwasser angetroffen 
wird. 

Als korrigierte Werte ergeben sich für die Grundwasserspende (Spalten 10 und 
ll) für die Teilgebiete B1- B1 Werte zwischen 3,0 und 4,7 I/s km2 ( = 95 und 150 
mm/a), im Gebietsmittel 4,2 1/s km2 ( = 130 mm/~). Die Niederschläge betragen im 
Mittel der Jahre 1891 - 1955 zwischen 900 und 600 mm/a (im Gebiet der Nieder
hessischen Senke< 600 mm/a) (HAUSCHULZ 1959, BI. 2). 

Die Ergebnisse stimmen gut mit denen im Verbreitungsgebiet von Gesteinen des Zech
steins und des Buntsandsteins eingenommenen 119,2 km2 großen Gebiet der Korbacher 
Bucht (Taf. 3, Fig. 2) überein, in dem bei den Messungen im September 1961 (Be
zugsdatum 25. 9. 1961) ein Abfluß von 710 1/s (stärkster Abflußzuwachs im Bereich 
von Niederense und Dorfitter mit rd. 350 1/s) und damit eine Abflußspende von rd. 
6 1/s km2 ermittelt wurde (MATTHESS 1968). 

Verwendet man die aus den Beobachtungen an den Pegeln Herzhausenlltter und 
Niederwerbe/Werbebach abgeleiteten Reduktionsfaktoren für den langjährigen Grund
wasserabfluß (1951 -1965) (MATTHESS 1968, S. 146), so ergibt sich für dieses 
Gebiet ein mittlerer Grundwasserabfluß von 663 1/s (d. h. eine mittlere Abflußspende 
von 5,6 1/s km2 "' 175 mm/a) und ein mittlerer kleinster Abfluß von 413 1/s (d. h. 
eine mittlere kleinste Grundwasserspende von 3,5 1/s km2 "' rd. 110 mm/a). 
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Die gegenüber der Grundwasserspende im Gesamtgebiet hohe Grundwasserspende 
in diesem Teilgebiet ist auf die sehr große Durchlässigkeit der an der Oberfläche an
stehenden, verkarsteten Zechsteinschichten und auf deren großen unterirdischen Spei
cherraum zurückzuführen, dem anscheinend auch der größere Teil des im Buntsand
steingebiet neugebildeten Grundwassers zugute kommt. Die Zechsteinschichten wirken 
offenbar als Dräne und führen das Grundwasser zu den tiefgelegenen Ausbißstellen, 
wo es in Quellen austritt. 

Die Reduktionsfaktoren für das Rheinische Schiefergebirge (2,7 bzw. 0,7) weichen 
erheblich von den Werten in den von jungpaläozoischen und mesozoischen Schichten 
eingenommenen Gebieten ab, so daß hier ein grundsätzlicher Unterschied im Abfluß
verhalten zum Ausdruck kommt. Bei der Reduktion der Abflußwerte im Rheinischen 
Schiefergebirge auf die Au- und min Au-Werte nach WUNDT (1958, S. 48- 49) er
geben sich ungewöhnlich hohe Grundwasserspenden, die in keiner Weise mit den Er
fahrungen bei der Grundwassererschließung zu vereinbaren sind. Daraus ergeben sich 
prinzipielle Einwände gegen die Anwendung dieses Verfahrens im Rheinischen Schie
fergebirge. Die Analyse des Niedrigwasserverhaltens von Gewässern stützt sich auf die 
Trockenwetterlinie (TWL) (WUNDT 1953, S. 199- 201). Es ist eine gemittelte 
Kurve aus den Abfallstrecken einer Abflußganglinie in niederschlagsfreien Zeiten, bei 
der durch die Mittelbildung die Unterschiede in den Witterungs- und Vegetationsbedin
gungen der einzelnen Beobachtungsperioden ausgeglichen werden. 

Bei der Konstruktion der TWL werden alle Teile der Abflußganglinie weggelassen, 
die nicht zur Entstehung des unterirdischen Wassers beitragen. So werden z. B. die 
ersten 3 - 4 Tage nach Niederschlägen nicht berücksichtigt. Der Verlauf der TWL 
wird von der Orographie, der Bodenbedeckung und den hydrogeologischen Verhält
nissen im Einzugsgebiet wesentlich bestimmt. Die Zuordnung des Abflußverhaltens zu 
bestimmten stratigraphischen oder tektonischen Einheiten wird dadurch erschwert, daß 
in den Einzugsgebieten meist mehrere demrtige Einheiten mit unterschiedlichem Ab
flußverhalten und unterschiedlicher Verbreitung vorhanden sind. Weiterhin überlagern 
die witterungsabhängigen Zustände des Bodens (KELLER 1961, S. 392- 393) und 
die unterschiedlichen Sättigungsgrade der Boden- und Gesteinshohlräume die Wirkung 
der hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter auf das Abflußgeschehen. 
Die Schwierigkeiten bei der Ausdeutung der Trockenwetterlinie beruhen u. a. auf un
terschiedlichen Definitionen, die z. T. auf ungenügenden Kenntnissen über die wirk
samen Größen beruhen. 

In regenreichen Gebieten, wie dem Rheinischen Schiefergebirge, liefert die Berech
nung ·des mittleren Grundwasserabflusses (Au) nach WUNDT (1958) zu hohe Werte, 
da dem Oberflächenabfluß kaum genügend Zeit verbleibt, um abzufließen, ehe die 
nächsten Niederschläge beginnen (KELLER 1961, S. 396). Die Werte können hier 
außerdem durch zeitweises Eindringen von oberirdischem Wasser in die quartären Tal
füllungen bei Hochwasser ("unechtes Grundwasser" nach SCHROEDER 1952) (River 
bank storage) , die bei Niedrigwasser den Abfluß unverhältnismäßig steigern und auf 
die Festgesteine des Schiefergebirges bezogene unrichtige Grundwasserneubildungs
werte vorspiegeln. 
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3.2. Ermittlung der Grundwasserfließrichtung und der Einzugsgebiete 
aus Abflußbeobachtungen bei Niedrigwasser 

Als Beispiel für die Ableitung der Grundwasserfließrichtung und der Einzugsgebiete 
dienen Ergebnisse aus dem Vogelsberg. In Tab. 17 sind die Ergebnisse der Niedrig
wassermessungen zusammengestellt, die vom 17. 9.- 9. 10. 1962 durch zwei Meß
trupps des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung an 227 Meßstellen ausgeführt 
wurden. Hierbei wurde ein Gebiet von rd. 2 590 km2 erfaßt. Der Abstand der Meß
stellen an den oberirdischen Gewässern betrug meistens 4- 6 km (MATTHESS & 
THEWS 1964) (Lage der Meßstellen s. Taf. 4). 

Tab. 17. Niederschlagsteilgebietsgrößen, Abflußzuwachs und Abflußspenden im Vogelsberg 
(Messungen 1962) 

Nr. des ~FN ~Q q 
Niederschlagsgebietes km2 1/s 1/s krn2 

1 15,2 21,6 1,4 
2 12,4 53,4 4,3 
3 14,5 35,0 2,4 
4 3,0 0,8 0,3 
5 16,9 70,7 4,2 
6 9,6 13,5 1,4 
7 2,7 0 0 
8 2,7 9,5 3,5 
9 8,1 5,1 0,6 

10 13,4 6,9 0,5 
11 8,1 60,0 7,4 
12 42,8 108,0 2,5 
13 17,5 17,5 1 
14 7,6 0,8 0,1 
15 13,4 99 7,4 
16 15,1 5,0 0,3 
17 5,6 7,0 1,3 
18 12,1 37 3,1 
19 8,3 172 *) 20,7 
20 9,6 74,5 7,8 
21 40,6 160,5 4,0 
22 15,2 15,7 1,0 
23 4,7 4,6 1,0 
24 3,1 17,4 5,6 
25 12,9 7,5 0,6 
26 8,0 125 15,6 
27 13,0 28,2 2,2 
28 34,8 19,3 0,6 
29 1,6 0,3 0,19 
30 12,5 1,2 0,1 

*) Korrigiert um die vom Wasserwerk Fischborn (Stadtwerke Frankfurt/Main) abgeleitete Was· 
sermenge von 86 1/s. 
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Nr. des ßFN ßQ q 
Niederschlagsgebietes km2 1/s 1/s km2 

31 6,5 111,0 17,0 
32 36,8 66,0 1,8 
33 4,4 322 73,0 
34 25,7 49,0 1,9 
35 6,0 194 32,0 
36 16,3 68 4,2 
37 24,5 13 0,5 
38 3,9 0 0 
39 1,1 7,1 6,3 
40 26,2 70,0 2,7 
41 12,2 56,5 4,6 
42 0,6 0 0 
43 35,2 52,5 1,49 
44 6,4 0 0 
45 4,3 2,65 0,6 
46 0,9 0 0 
47 2,9 26,4 9,1 
48 15,5 7,0 0,5 
49 2,5 2,5 1,0 
50 0,9 0 0 
51 1,9 49,8 26,2 
52 1,7 0,35 0,2 
53 6,9 3,2 0,5 
54 26,3 5,5 **) 0,2 
55 34,5 9,5 **) 0,3 
56 13,3 2,5 0,19 
57 8,2 2,1 0,25 
58 2,2 14,0 6,4 
59 10,0 17,0 1,7 
60 11,9 680 *) 57,0 
61 1,8 14,0 0 
62 9,9 2,6 0,3 
63 2,9 2,2 0,8 
64 6,3 7,0 1,1 
65 86,8 7,4 **) 0,1 
66 6,9 0,2 0,3 
67 3,6 0,15 0,04 
68 7,5 12,5 1,7 
69 13,7 200 *"-•*) 14,5 
70 8,3 72,1 8,7 
71 15,0 9,0 0,6 
72 21,2 315,5 *"-•**) 14,8 
73 11,1 98 8,8 
74 14,7 28,0 1,9 
75 35,1 0 0 

~') Korrigiert um die vom Wasserwerk Inheiden (ZOV) geförderte und abgeleitete Wassermenge 
von 690 lls. 

**) Korrigiert um die zugeleiteten W assermengen. 
***) Korrigiert um die abgeleitete Wassermenge (97 lls). 

>:•***) Korrigiert um die abgeleitete Wassermenge (123,5 1/s). 

6 
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Nr. des 1\FN 1\Q q 

Niederschlagsgebietes km' lls lls km2 

76 16,1 54,5 3,4 
77 2,1 0 0 

78 31,4 27,5 0,9 

79 15,5 140 9,05 
80 18,4 16,0 0,9 
81 5,6 - 8,7 0 
82 39,2 296,0 7,6 
83 23,8 21,0 0,9 
84 14,0 51 3,6 

85 3,6 0,1 0,03 
86 2,8 1,5 0,5 

87 14,6 19 1,3 

88 31,8 198,4 6,3 

89 12,5 23,6 1,9 

90 12,0 37,1 3,1 
91 5,0 15,0 3,0 

92 13,8 72 5,2 

93 9,6 2,5 0,3 

94 14,4 169,1 11,7 

95 11,3 20,2 0,9 

96 15,5 22,1 1,4 

97 2,0 0 0 

98 22,5 178 7,9 

99 7,4 0,75 0,1 

100 11,0 0,75 0,1 

101 5,7 0,2 0,04 

102 12,1 0,8 0,1 

103 17,6 - 15,1 0 
104 23,8 112 4,7 

105 22,8 45,3 2,0 

106 4,9 13,2 2,7 

107 2,2 3,0 1,4 

108 11,4 13,8 1,2 

109 4,0 2,0 0,5 

110 5,9 0 0 
111 7,6 58 7,6 
112 27,0 232 8,0 
113 7,6 2,5 0,3 
114 13,6 5,5 0,4 

115 11,7 40,7 3,5 
116 6,1 11,0 1,8 

117 12,5 26,1 2,1 

118 31,2 26,0 0,8 
119 0,8 1,25 1,6 
120 2,2 0,25 1,14 

121 2,5 2,9 1,2 

122 2,4 0 0 
123 1,6 4,0 2,5 
124 12,6 20 1,6 
125 1,3 2,8 2,2 
126 11,3 12,1 1,1 
127 17,2 38,1 2,2 
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Nr. des ÖFN öQ q 
Niederschlagsgebietes km2 1/s 1/s km2 

128 13,0 21,8 1,7 
129 8,9 0 0 
130 26,8 40,3 1,5 
131 8,5 110,8 13,0 
132 6,2 0 0 
133 16,3 91 5,6 
134 2,3 3,0 1,3 
135 4,8 1,5 0,3 
136 3,7 0,3 0,1 
137 39,5 33 0,8 
138 16,0 0,2 0,01 
139 6,5 0 0 
140 18,5 19,4 1,1 
141 5,0 0 0 
142 4,5 7,8 1,8 
143 1,9 0,7 0,4 
144 2,6 56,0 21,4 
145 16,3 72,9 4,5 
146 2,2 0 0 
147 30,3 101 3,3 
148 8,9 1,0 0,1 
149 3,0 3,0 1,0 
150 13,7 24,5 1,8 
151 1,3 1,0 0,8 
152 3,0 2,0 0,7 
153 2,0 2,8 1,4 
154 1,9 6,3 3,3 
155 23,2 72,1 3,1 
156 17,4 4,3 0,2 
157 17,6 17,5 1,0 
158 13,2 29,0 2,2 
159 18,8 43,0 2,3 
160 8,2 20,2 2,4 
161 2,5 0 0 
162 7,2 11,4 1,6 
163 13,4 22,4 1,7 
164 22,0 30,5 1,4 
165 2,0 -2,0 0 
166 23,0 260 11,3 
167 5,7 0,3 0,05 
168 2,3 8,1 3,5 
169 1,6 0,7 0,4 
170 2,3 1,8 0,8 
171 7,3 4,6 0,6 
172 10,5 1,9 0,18 
173 3,8 39,0 10,3 
174 11,0 12,4 1,1 
175 12,5 26,6 2,1 
176 7,3 37,2 5,1 
177 2,8 5 1,8 
178 3,1 0 0 
179 0,7 0,2 0,03 
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Nr. des ~FN ~Q q 
Niederschlagsgebietes Jan! Ils Ils Jan! 

180 11,4 -5,1 0 
181 6,8 19,0 2,8 
182 9,4 38,6 4,1 
183 4,8 21,2 4,4 
184 6,2 15,8 2,6 
185 5,9 -3 0 
186 2,8 1,5 0,5 
187 7,3 0 0 
188 5,6 1 <0,2 
189 7,9 68,4 8,6 
190 7,2 2,3 0,3 
191 2,0 0,2 0,1 
192 22,2 105 4,7 
193 4,7 13,5 2,8 
194 11,8 120 10,2 
195 7,7 18,0 2,3 
196 7,1 -6,8 0 
197 7,5 14,8 <0,2 
198 2,3 0 0 
199 8,8 60 6,8 
200 4,0 1 0,25 
201 5,5 1 0,18 
202 1,9 0 0 
203 6,7 32,6 4,9 
204 8,2 28,9 3,5 
205 27,3 106,5 3,9 
206 0,4 <0,2 0,5 
207 5,6 0,2 0,4 
208 27,0 104,0 3,9 
209 5,0 20,4 4,1 
210 4,1 1,5 0,4 
211 1,1 0 0 
212 16,6 1 0,06 
213 28,0 -3,6 0 
214 12,6 56,0 4,5 
215 27,2 79 2,9 
216 2,3 2,5 1,1 
217 1,4 0 0 
218 32,0 263,3 8,2 
219 5,7 16,6 2,9 
220 4,2 0 0 
221 4,6 9,6 2,1 
222 13,3 53,4 4,0 
223 9,2 25,6 2,8 
224 5,6 2,5 0,4 
225 10,0 2,1 0,2 
226 18,9 140,0 7,4 
227 26,9 71,0 2,7 
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Das zusammenhängende Basaltgebiet des Vogelsberges bildet eine ßame Kuppel von 
rundlimem Umriß. Ihre Ränder liegen zwismen 200m über NN (Gießen) und 400 m 
über NN { Stockhausen bei Lauterbam). Der exzentrisch gelegene Kern des Gebirges, 
der Hohe Vogelsberg (Oberwald), erhebt sich bei etwa 500 m über NN beginnend, als 
Stufe über die Umgebung und gipfelt im Taufstein (774 m über NN). 

Über den Vogelsberg verlaufen die Wassersmeiden zwismen vier größeren Flüssen, 
von denen drei {Lahn, Nidda, Kinzig) zum Rheingebiet und einer {Fulda) zum Weser
gebiet gehören. Das Gesamtgebiet gehört zu 11,4 °/o dem Niederschlagsgebiet der Kin
zig, zu 35,8 °/o dem der Nidda, zu 28,2 °/o dem der Lahn und zu 24,6 °/o dem der 
Fulda an. 

Die zahlreichen im Oberwald entspringenden Gewässer gehen strahlenförmig von 
ihm aus. Die strahlenförmige Anordnung wird nur durch die wichtigste tektonische 
Struktur, den 5-6 km breiten, N-S streichenden Horloff-Graben und die Fortset
zung seiner östlichen Randstörung, die Ohm-Seental-Linie, gestört. Ein gewisser Ein
fluß auf die Gewässerrichtung ist im Bereich des östlichen Vogelsberges durch den NW
SE streichenden Lauterbacher Graben feststellbar. 

Die mittleren Jahresniederschläge (Jahres1e1he 1891- 1955) reirhen von über 
1200 mm/a im Hohen Vogelsberg bis < 550 mm/a im weStlichen Vogelsberg {Lee
lage zum Rheinismen Schiefergebirge) (HAUSCHULZ 1959, BI. 2). 

Das vulkanische Gestein ist im großen gesehen eine schichtig gelagerte Abfolge von 
Basalten und Basaltvarietäten mit zwischengeschalteten Tuffen 11 ) , die die stellenweise 
tiefgründig tonig verwitterten mesozoischen und paläozoischen Gesteine und tertiären 
Lockersedimente überlagern. Die tertiäre Schichtfolge, die in den tiefstabgesunkenen 
Teilen der Mittelmeer-Mjösen-Zone {Wetterau, Kirchhainer Becken) die größte Mäch
tigkeit aufweist, ist durch die reichlich eingeschalteten Tone und Mergel in vertikaler 
Richtung schlecht durchlässig und trennt, zusammen mit der erwähnten Verwitterungs
decke der paläozoischen und mesozoischen Gesteine, die Grundwasservorkommen im 
Vogelsberg-Eruptivgestein vom Liegenden weitgehend ab, so daß der Grundwasser
austausch, der örtlich mit den liegenden Gesteinen {Buntsandstein, Zechstein, Rotlie
gendes, Altpaläozoikum) bestehen kann, bei den vorliegenden Überlegungen vernach
lässigt werden kann. Wegen des schichtigen Aufbaus aus durchlässigen Basalten, 
schlecht durchlässigen tonig-lateritischen Verwitterungsdecken, die wahrscheinlich unter 
tropischen bis subtropischen Klimabedingungen in der Miozän- und Pliozänzeit ent
standen {ScHENK 1965), und Tuffen (SCHENK 1953, S. 195) sind häufig mehrere 
Grundwasserstockwerke mit verschiedenem hydrostatischem Druck übereinander ent
wickelt. In den höheren Lagen sind örtlich schwebende Grundwasserstockwerke ausge
bildet ; die Hauptmenge des Grundwassers versinkt jedoch auf tiefer liegende zusam
menhängende Grundwasserstockwerke und tritt dort, wo diese von der Erdoberfläche 
geschnitten werden, in Quellen aus. Wo der wasserdurchlässige Vogelsbergbasalt der 

11) Für diese Betrachtung ist die Genese des schichtigen Aufbaues, nämlich, ob es sich um Ober
flächenergüsse (ScHO'ITLER 1937), Intrusionen (KLÜPFEL 1933, 1953) oder Subfusionen (SCHENK 
1964) handelt, nur von untergeordneter Bedeutung. 
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zentralen Gebirgsteile an Verwerfungen gegen weniger durchlässige bzw. schlecht durch
lässige tertiäre Sedimente oder Tuffschichten stößt, kommt es zum Austritt großer 
Grundwassermengen, wie in den Quellgebieten bei lnheiden, Lauter, Queckborn und 
Nidda. 

Dies spiegelt sich in den im Rahmen der o. g. Abflußmessungen gefundenen Niedrig· 
wasserspenden in den Teilgebieten (Taf. 4), die zwischen 0 und 73 1/s km2 streuen; 
die mittlere Spende 12 ) beträgt rund 3,5 l/s km2• 

Tab. 18. Abfluß· und Flächenanteile von Gebieten mit größerer Abflußspende im Vogelsberg 13) 

Spenden 
Abflußanteil 

79,4 Ofo 

> 3,0 I!s km2 

Flächenanteil 
35,0 Ofo 

Spenden 
Abflußanteil 

63,0 Ofo 

> 5,0 1/s km2 

Flächenanteil 
20,0 Ofo 

Aus Tab. 18 geht hervor, daß ein hoher Prozentsatz des Abflusses aus einem ver
hältnismäßig kleinen Anteil des Niederschlagsgebietes stammt. Die außerordentlich 
unterschiedlichen Spenden lassen sich auch bei Berücksichtigung der Niederschläge und 
der Verdunstung nicht durch verschieden hohe Grundwasserneubildung erklären. Viel· 
mehr fließt aus den Teilgebieten, die eine unterdurchschnittliche Abflußspende haben, 
das Wasser ganz oder teilweise unterirdisch in die Gebiete mit überdurchschnittlich 
hohen Spenden. Ausgehend von dieser Überlegung wurde berechnet, welche Wasser
menge aus Gebieten mit geringer Spende unterirdisch in die Gebiete hoher oberirdi
scher Spende abfließen muß, wobei zunächst vereinfachend von einer gleichgroßen 
Grundwasserneubildung ausgegangen wurde. Unter Berücksichtigung der orographi
schen und hydrogeologischen Gegebenheiten wurden dann den Gebieten hoher ober
irdischer Spende entsprechend große Gebiete mit niedriger oberirdischer Spende als 
Einzugsgebiete zugeordnet. 

Bei diesem Vorgehen zeigte sich, daß im Hohen Vogelsberg hohe Abflüsse auftreten, 
für die bei Annahme einer gleichmäßig hohen Grundwasserneubildung keine ausrei
chend großen Einzugsgebiete vorhanden sind. Man ist deshalb gezwungen, im Hohen 
Vogelsberg mit einem um etwa 1,5 1/s km2 höheren Grundwasserabfluß als im Gebiets
mittel des gesamten Vogelsberges zu rechnen. Da der Mittelwert der Niedrigwasser
spende des gesamten Vogelsberges durch die Messungen festliegt, muß an anderer 
Stelle mit geringeren Grundwasserabflüssen gerechnet werden. In der Tat treten Ge
biete, z. B. im nördlichen Vogelsberg, auf, in denen die schematische Anwendung des 
Mittelwertes höhere Abflüsse als die wirklich gemessenen ergibt. 

12) Bei der Berechnung der Abflußspende des vulkanischen Vogelsberges wurden die Flächen Nr. 13, 
21, 23-26, 43, 65, 84, 89, 90, 92, 118-123, 125, 126, 128, 129, 131, 135-137, 157, 191, 
192, 207, 215-217 und 227 nicht berücksichtigt, da sie ganz oder zum größten Teil außerhalb 
des Vogelsberges liegen. Aus der verbleibenden 2 098,7 km2 großen Fläche flossen in der Meß
periode 7 411,5 I!s ab. 

13) Die Berechnung bezieht sich auf das in Fußnote 12 abgegrenzte Gebiet des vulkanischen Vogels
berges. 
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--• 
l~auptwasserscheide 

Grenzen der Niederschtogsteitgebiete 

Grenze der Basaltverbreitung 

Wichtige Grundwassergewinnungsanlage -
Gebiet mit hoher Grundwasserspende 
Grundwasserschei de 

Allgemeine Grundwasserßieß
richtung 

Abb. 20. Grundwasserfließrichtungen und Einzugsgebiete im Vogelsberg. 

Die Karte der Grundwasserverhältnisse (Abb. 20), die die unterirdischen Wasser
scheiden und Grundwasserfließrichtungen vereinfachend darstellt, zeigt, daß die Haupt· 
wasserscheiden teilweise von den Hauptgrundwasserscheiden abweichen und Grund
wasser aus den Niederschlagsgebieten .der Lahn und der Fulda in die der Kinzig und 
besonders der Nidda fließt. 
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4. Zusammenfassung und Vorschläge für 
weitere Untersuchungen 

I. Die Bedeutung der Gesteinsdurchlässigkeit der psephitisch-psammitischen Sedimente, 
der Karbonat-, Gips-, Anhydrit- und Salzgesteine, der Ton- und Schluffsteine sowie 
der vulkanischen Gesteine wird. erörtert. Sie spielt offenbar nur bei den psephitisch
psammitischen und karbonatischen Sedimentgesteinen eine Rolle, wobei Korngrö
ßenverteilung, petrographische Beschaffenheit und diagenetischer Zustand den Um
fang der Gesteinsdurchlässigkeit bestimmen. 

Die Verbreitung und der sedimentologisch-petrographische Bestand. des Buntsand
steins als dem wichtigsten psephitisch-psammitischen Sedimentkomplex im Hessi
schen Bergland werden näher beschrieben. Bei den Schichten des Mittleren Bunt
sandsteins und der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins Nordhessens ergehen 
sich Zusammenhänge zwischen der Lage der untersuchten Bohrungen innerhalb des 
Sedimentationsraumes, der stratigraphischen Einheit, dem Diagenesezustand und 
den beobachteten Durchlässigkeiten. Während die Gesteine am Rande des Buntsand
steinbeckens infolge gröberer Körnung und geringerer Verkittung eine erhebliche, 
auch für praktische Zwecke nicht unwesentliche Gesteinsdurchlässigkeit (mehrere d) 
aufweisen, sind die schlecht sortierten, feinkörnigen, meist durch Kieselsäureaus
scheidungen, Drucklösung u. a. diagenetisch völlig verfüllten Sandsteine im Becken
inneren ohne nennenswerte Durchlässigkeit. 

Als weitere Aufgaben werden genannt: 

a) die Untersuchung der Zusammenhänge zwischen der Permeabilität und den diagenetischen 
Merkmalen 

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

c) die Erweiterung der Meßdaten durch Heranziehen der Berechnungsmethode der Durchlässig
keit aus Porosität und Komgrößenverteilung nach KozENY-CARMAN, bei der, wie MEDER 
(1966, S. 626) herausstellt, aum Spülproben und zerbröckelte Bohrkerne verwendet werden 
können. Das seltene Vorkommen von Karbonat, das bei diesem Verfahren stört, begünstigt 
das Vorgehen nach dieser Methode im vorliegenden Fall 

d) die Untersumung der Gesteinsdurmlässigkeit in den karbonatismen Gesteinen des Zechsteins 
und Musmelkalkes unter gleichzeitiger sedimentpetrographischer Untersuchung 

e) die Untersuchung der Ton- und Schluffsteine, die besonders im Zechstein und Buntsandstein 
größere Verbreitung und Mächtigkeit besitzen, hinsichtlich ihrer grundwassersperrenden Wir
kung. Hierzu gehören sedimentpetrographische Aufnahmen der Komgrößen, der Tonmineral
zusammensetzung und des Diagenesezustandes und bodenphysikalische Messungen der Plasti
zität und des Quellvermögens. 

2. Die Trennfugendurchlässigkeit bestimmt in Art, Richtung und Ausmaß die hydrolo
gischen Eigenschaften der Festgesteine entscheidend. Die Anisotropie derartiger Ge
steine in hezug auf das Grundwasser wirkt sich mit Abnahme der Kluftdichte und 
damit mit der Zunahme der praktisch geschlossenen Gesteinsblöcke immer stärker 
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aus. In intensiv zerbrochenen Gesteinskomplexen, insbesondere in Subrosionsgebie· 
ten und noch mehr im Bereich der oberflächennahen Auflockerung, nähern sich die 
hydraulischen Verhältnisse denen von Lockergesteinsgrundwasserleitern. 

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

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

Als weitere vertiefende Untersuchungen ergeben sich: 

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

b) die Feststellung des Streubereichs möglicher Abstandsgeschwindigkeiten durch weitere Mar· 
kierungsversuche, eine Aufgabe, die besonders für die Probleme des Grundwasserschutzes in 
derartigen Gesteinen praktische Bedeutung hat, so z. B. für die Untersuchung von Dispersion 
und Verdünnung. 

3. Die Auswertung der Trockenwettermessungen in Verbreitungsgebieten von Karst
und Kluftgrundwasserleitern erlauben Aussagen über die Höhe der Grundwasser
neubildung, die Größe und Lage von Einzugsgebieten und das zeitliche Verhalten 
des Grundwasserabflusses, wie an Beispielen aus Nordhessen und dem Vogelsberg 
gezeigt wird. Mit Hilfe des Au- und min Au-Verfahrens nach WUNDT lassen sich in 
klüftigen, grundwasserführenden Gesteinen Aussagen über die Grundwasserneubil
dung gewinnen. 

Im intensiv gefalteten Gebirge (Rheinisches Schiefergebirge), wo die Grundwasser
bewegung im wesentlichen auf die aufgelockerte Schuttdecke beschränkt ist, müssen 
andere Verfahren entwickelt werden. 
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Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Kinzig. 9 + 68 S., 53 Ktn., Wiesbaden (Hess. Min. Landwirtsch. 
u. Forsten, Abt. Wasserwirtsch.) 1961. 

Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Nidda. 158 S., 51 Abb., 59 Ktn., 72 Tab., Wiesbaden (Hess. Min. 
Landwirtsch. u. Forsten) 1968. 
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Register 
Abflußganglinie 79 
Abflußspende 73, 78, 80- 84, 86 
-, unterirdische (Grundwasserspende) 13, 44, 

47, 75, 78, 79 
Abflußzuwachs 74, 78, 80- 84 
Abkühlungsfuge ll, 39, 42- 45 
Abstandsgeschwindigkeit 10, 12, 15, 49, 50, 59, 

63-67,89 
- , Karst 49, 63-67, 89 
- , Kluftgestein 49, 50, 89 
Alpen 42, 43, 59, 64, 65, 67 
Al tenstädt 23-27, 29-31 
Altmorschen - Hess. Lichtenauer Graben 35, 

44, 47 
Amöneburger Becken 48 
Anhydrit 28, 33, 34, 68, 69 
Anhydritauslaugung 69 
Anhydritgestein 32- 33, 57, 60, 68, 88 
- des Zechsteins 68 
- - , Verbreitung 33, 68, 69 
Anwachshülle 20-22 
Aquiclude (Grundwassersperrer) 12, 47 
Aquifer (Grundwasserleiter) 12 
Aquifuge (Grundwassersperrer) 12, 47 
Aquitarde 12, 35 
Aragonit 45, 57 
Auflockerungserscheinung, oberflächennahe 

39 - 42, 46, 51, 54, Taf. 2 
Auslaugung 69 - 72 
-, irreguläre 70, 72 
- , reguläre 70- 72 
Authigenese 20 - 22 

Baden-Württemberg 41 
Bad Hersfeld 20, 34, 47, 68, 72 
Bad Viibel 48 
Bahngeschwindigkeit (Definition) 12 
Bankungsfuge 12, 39, 42, 45 
Baryt 21 
Basalt 37- 39, 43, 53- 56, 85 
Basaltdurchbruch 38, 44, 48, 49 
Beberbeck 23 - 27, 30, 31 
Bergbau 37, 69 
Bergfeuchtigkeit 15 
Beschaffenheit (des Grundwassers) 15, 29, 35, 

43, 47, 48, 58, 68, 69, 77, 78 
Beulungsfaltung 44 
Bewegung, tektonische 40 
Bewegungsbahn, tektonische 46 
Bigge 41 , 42, 45 
Bindemittel (Zement) 16, 20- 22 
- , karbonatisch 16, 20- 22, 36 
- , kieselig 16, 20- 22 

- , sulfatisch 21, 22, 68 
- , tonig 16, 20- 22 
-, tonig-eisenhydroxidisch 16, 20- 22, 36 
Bims 37 
Bleichung 48 
Bodenluft 48, 58 
Brauneisen 20, 21, 34 
Braunhäuser Tunnel 68 
Bremge-Damm 42 
Bröckelschiefer 19, 35, 36, 48 
Bruchtektonik 37, 38, 61, 7l 
Brunnencharakteristik 13, 14, 30, 31, 51 
Buntsandstein 17, 19-32, 35-37, 41, 43, 45, 

47-55, 61, 69, 71, 73-79, 85, 88, 89, 
Taf. 1 u. 2 

-, unterer 19-22, 32, 35, 36, 48, 52, 54, 55, 
68, Taf. 2 

- ,mittlerer 17, 19, 21 - 29, 32, 41, 43, 45, 49, 
50, 52, 54, 88, Taf. 1 

-,oberer 19-28, 31 , 32, 36, 43, 48, 50, 53, 
54, 68, 73, 88 

- , Odenwald 43, 50 
- , Rhön 32, 49 
- ,Saarland 17, 32, 43, 45, 47, 49, 51 
-, Schwarzwald 43, 49, 50 
- ,Thüringen 32, 47 
Buntsandsteinbecken, nordhessisches 23, 24 

Calcit (Kalkspat) 16, 20 - 22, 28, 29, 33, 34, 
38, 45, 57, 58 

Chloridgehalt (des Wassers) 77, 78 
Chlorit 36, 38 
Coelestin 22 
Corrensit 36 

Denver/Colorado 9 
Detfurth-Folge 19, 21, 23, 25, 27, 29, 32 
Devon 15, 33, 42- 44, 54, 64, 67 
Diagenese 15, 16, 20- 22, 24, 28, 29, 33- 36, 

88, Taf. l 
Dieme! 74, 75 
Doline (Erdfall) 60, 69 - 7l 
Dolomit 16, 20- 22, 33, 34 
Dolomitisierung 33 
Dolomitstein 33, 34, 57, 59, 60, 65 
Drucklösung 16, 22 
Durchgangsgeschwindigkeit (Filtergeschwindig-

keit) ll, 12 
Durchlässigkeit (Permeabilität) 10- 72, 88 
Durchlässigkeitsbeiwert ll - 15 

Eder 74, 75 
Effusivgestein 3 7 
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Eicheisdorf 38 
Eichsfeld-Folge 22 
Einsturzbeben 9 
Einzugsgebiet 10, 13, 76, 78, 80-87, 89 
Eisenhydroxid 20 - 22, 38 
Eisenoxidhydrat 16, 20, 21 
Eiterfeld 20, 21 , 34, 68, 72 
Elgershausen 23, 25, 26, 30, 32 
Ems 34 
England 33, 37 
Entlastung 42 
Entspannung 40, 42, 57, TaL 2 
Entspannungszone, Mächtigkeit 40 
Erdbeben 9, 40 
Erdfall (Doline) 60, 69 - 71 

Feldspat 20 - 22 
Filtergeschwindigkeit (Durchgangsgeschwindig-

keit) 11, 12 
Flexur 38, 44 
Frankenherger Bucht 46 
Fritzlar-Naumburg-Wolfhagener Graben 35, 44, 

47, 73 
Fulda 31, 47, 72 - 75, 78, 85, 87 
Fulda-Becken 33, 68, 71 
Fulda-Gebiet 68, 70, 71 

Gebirgsdurchlässigkeit 11, 14, 15, 17, 22, 30, 
3~ 33, 41, 4~ 47, 51 , 63, 71 

Gebirgsentspannung 40, 42, 57 
Gebirgszerreißung 40 
Gel 38, 39 
Gelnhausen-Folge 19, Taf. 2 
Gestein, psephitisch-psammitisches 15 - 32, 68, 

88 
- , vulkanisches 37-39, 45, 50-56, 85, 86, 88 
Gesteinsdurchlässigkeit 11, 15 - 39, 58, 59, 88, 

Taf. 1 
Gewässerdichte 4 7 
Gießen 85 
Gips 20, 28, 29, 34, 57, 58, 68, 69 
Gipsauslaugung 69 
Gipsgestein 32, 33, 57, 60, 68, 69, 88 
Gipskeuper 42 
Glimmer 20 - 22, 36, 45 
Gotlandium 54 
Graben, tektonischer 35, 38, 44, 47, 62, 73 , 78, 

85 
Granit 40 
Grauwacke 15, 38, 43, 54 
Grebenau 20, 72 
Grundgebirge 19, 33, 38, 44 
Grundwasser (Definition) 11 
- , "unechtes" 79 

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

Grundwasserabfluß 10, 31, 32, 61, 72- 87 
-, mittlerer 74 - 76, 78, 79 
- , mittlerer kleinster 74 - 76, 78 
Grundwasserfließrichtung 10, 63, 80 - 87 
Grundwasserleiter (Definition) 12 
Grundwasserneubildung 15, 38, 48, 73 - 79, 89 
-, Bestimmung der 48, 73 - 79 
Grundwasseroberfläche 46, 48, 59, 63 
Grundwasserscheide (unterirdische Wasser-

scheide) 61 , 63, 87 
Grundwasserspende (unterirdische Abfluß

spende) 13, 44, 47, 75, 78, 79 
Grundwasserstockwerk 13, 48, 63, 68, 85 

Haarhausen 23- 26, 28, 30, 31, 54 
Hardegsen-Folge 19, 23- 29, 32 
Härte (des Wassers) 47, 58, 68, 69 
Harzrandgebiet 70 
Hessisches Bergland 19, 44, 47, 68, 70, 71 - 73, 

88 
Höhle 45, 58, 59, 69 
Höhlenlehm 59 
Hohlformpore 35 
Hohlraum 11, 34, 39, 45, 46, 59, 63, 67, 68, 79 
Hohlraumgehalt 11 - 17, 22, 32, 33, 35, 37, 68, 

88 
-, nutzbarer (Nutzporosität) 11- 15, 32, 33, 

37, 48 
Horloff 72 
Horloff-Graben 85 
Horst (tektonischer) 33, 38, 48, 62 
Hünfeld 20 
Hunsrück-Oberharz-Schwelle 19, 20, 68 
Runsrückschiefer 42-44 
Idsteiner Senke 42 - 44, 48 

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

Jura 37, 44, 64, 66, 67 

Kalisalz 33, 57, 69 
Kalkspat (Calcit) 16, 20 - 22, 28, 29, 33, 34, 

45, 57, 58 
Kalkstein 20, 33- 35, 54, 57, 59, 60, 63, 66 
- , petrographische Beschaffenheit 34 
Kaolinit 20, 21, 36 
Karbon 15, 17, 19, 37, 38, 54 
Karbonat 20, 21, 57 
Karbonatgestein 32 - 35, 57, 58, 60, 61, 68, 

69, 88 
- , des Zechsteins 33, 34, 60, 61 , 68, 69 
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Karst 49, 69 
-,alpiner 42, 59, 64, 65, 67 
- , Arizona 59 
-, Baden-Württemberg 60, 63, 65, 66, 67 
- ,Bayern (Franken) 63 
-, Belgien 69 
-,Bulgarien 64 
-,Frankreich (Pariser Becken) 67 
-, Jugoslawien 64 
-, Korbacher Bucht 60 - 63, 69, 78, 79, TaL 3 
-, Nordrhein-Westfalen 46, 60, 65, 66 
-, Osterreich 42, 59, 64, 65, 67 
-, Rheinisches Schiefergebirge 65, 67 
- , Südafrikanische Union (Witwatersrand) 59 
Karstgerinne 59, 63 
Karsthohlräume 59, 68 
Kassel 19, 22, 33, 68, 77, 78 
Kasseler Graben 35, 44, 47, 78 
Kinzig 72, 85, 87 
Kinzig-Gebiet 19, 20, 71 
Kirchhainer Becken 85 
Kluftdichte 41, 43, 44, 46, 59, 63 , 88, 89 
Klüfte, Untergrenze offener 43 
Klufthohlraum 39, 45, 46 
Klüftung 17, 40, 44 - 46, 60, 61 , 63, 89 
Klüftungsfuge 42 - 49 
Kluftvolumen 32, 41, 49, 88 
Kluftweite 15, 45, 46, 63 
Kluftzone, tektonische 41, 44, 45, 60 
Kohlensäure 48, 57, 58 
-,Herkunft 57, 58 
Konglomerat 15, 19, 20 
Korbach 20, 21, 34, 48, 60, 62, 63, 69 
Korbacher Bucht 34, 60 - 63, 69, 78, TaL 3 
-, Tektonik 62-63 
Korbach-Folge 19, 20 
Kornform 14-16, 28 
Korngröße 15, 16, 24, 26, 28, 35, 36, 39 
Korngrößenverteilung 14, 88 
Kraghammer Sattel, Bigge 41, 42, 45 
Kreide 33, 44, 64, 66 
Kupferminerale 48 
Kyffhäuser Randgebiet 70 

Labradorit 38 
Lahn 85, 87 
Lahntal 48 
Lauter 86 
Lauterbach-Großenlüder-Fuldaer Graben 35, 44, 

47, 85 
Lavahöhle 45 
Lehm 45, 59 
Leistungsdiagramm 50 -53 
Limonit 20, 21 
Linie, tektonische 38, 44, 63, 71 

Löslichkeit 57 
Lösung 33, 57 
Lösungshohlraum 11, 39, 59 
Lüder 47 
Lysimeter Ludweiler 51 

Magmatit 15 
Main 19, 40, 74 
Mansielder Mulde 70 
Markierungsversuch 15, 45, 49, 50, 60, 61, 

63 - 67 
Massachusetts 40 
Matrix 22, 34 
Mayen 38 
Mengeringhausen 48, 62, 63 
Mergel 59, 85 
Mergelsteine 20, 35, 42, 60 
Merseburger Buntsandsteinplatte 32 
Metamorphit 12 
Mineralwasser 47, 48, 68, 69, 77, 78 
Miozän 38, 85 
Mittelmeer-Miösen-Zone 38, 44, 85 
Mittelpliozän 71 
Montmorillonit 36, 38 
Mulde 35, 44, 70 
Muschelkalk 33-35, 42, 47, 51, 54, 65, 68, 

73, 78, 88 
Mylonit 45 

Natrolith 38 
Neckartal 43 
Neudorf, Ldkrs. Waldeck 69 
Neuhof 72 
Nidda 38, 72, 85 - 87 
Nidder 72 
Niederhessische Senke 73, 78 
Niederschlag 78, 85, 86 
Niederschlagsgebiet 13, 81 
Niedrigwasser 49, 67, 74, 80 - 87 
Nordhessen 10, 22, 31, 50- 55, 68, 72- 79, 

88, 89 
Nord-Norwegen 40 
Nordwestdeutschland 34 
Nutzporosität (nutzbarer Hohlraumgehalt) 11, 

14, 15, 32, 33, 37, 48 

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

Pariser Becken 33, 67 
Pegel 73, 74, 76, 78 
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Permeabilität (Durchlässigkeit) 10- 72, 88 
P ermeabilitätsbarriere 4 7 
Phonolithtuff 37 
P lastizität 36, 88 
P liozän 71, 85 
Plutonit 12, 40 
Porengehalt 11 
Porenlösung 28 
Porenraum 11, 14, 16, 17, 20, 28, 32 
-, interkristalliner 34 
Porenweite 14 
Porosität (Hohlraumgehalt) 11- 17, 22, 32, 

33, 35, 37, 68, 88 
-,-,nutzbare oder effektive 11 - 15, 32, 33, 

37, 48 
Porphyrit 40 
Pressungsbeanspruchung 44 
Pressungsbiegefalte 44 
Psephitisch-psammitisches Gestein 15- 32, 68, 

88 
Pumpversuch 14, 17, 30, 46, 54 
Pyroklastit 3 7 

Quarz 20- 22, 45 
Quarzit 16, 20, 43, 54 
Quarzporphyr 40 
Queck 20, 45, 47-49, 72 
Queckborn 86 
Quellendichte 72 
Quellfähigkeit 36, 38, 88 
Quellung 36 

Radtke-Sprudel/Bad Soden 7l 
Rainrod 38 
Rauschenherger Horst 48 
Rechtenbach/Spessart 45 
Reinhardswald 19, 73 
Rheinisches Schiefergebirge 19, 33, 38, 41 - 44, 

48, 50, 54, 61, 62, 65, 72, 73, 76, 79, 85, 89 
Rhön, 32, 33, 35, 44, 49 
Rhön-Folge 21, 22 
Rhön-Schild 7l 
Ricl1elsdorfer Gebirge 33 
Röt 20, 22, 23, 31, 36, 43, 48, 50, 68, 73, 78 
Rotliegendes 19, 38, 48, 68, 85 

Saarland 17, 32, 43, 45, 47, 49, 51 
Saar-Senke 19 
Sachsen 41 
Salmünster-Folge 19 
Salz 33, 69 - 7l 
Salzauslaugung 69- 7l 
Salzgestein 32-33, 57, 88 
Salzhang 69 - 72 
Salzspiegel 69, 70 

Salzton 36, 60, 68, 69 
Salzverbreitung (Zechstein) 33, 68, 70, 7l 
Salzwasser 35 
Sandstein 15 - 32, 43, 45, 46, 48, 54, 61, 68, 88 
Sattel 44 
Sauerland 15, 33, 41, 42 
Säuerling 48 
Scherfaltung 44 
Schichtfugen 11, 40, 58, 59 
Schiefergestein 15, 54 
Sclü eferungsfugen 11, 39, 42, 45 
Schlitz 20, 22, 68 
Schlotheimer Graben 4 7 
Schlüchterner Becken 35, 49, 7l 
Schluff 24, 39, 42 
Scllluffstein 17, 20, 22, 23, 34-37, 60, 88 
Scl1melztuff 3 7 
Sclwllenbau 63 
Scllollengrenze 44, 63 
Scl1walm 74, 75 
Schwalmtal 48 
Schwarzwald 41, 43, 45, 49 
Schweißschlacken 39 
Selters, Krs_ Büdingen 48 
Serizit 20, 21 
Sickergeschwindigkei t 51 
Sickerwasser 46, 58 
Sole 68, 69 
Solling-Folge 19, 21 - 28, 31, 32, 43, 48, 53, 

54, 78, 88 
Sorpe 42 
Sortierung 15, 28, 37 
Spannungszustand 40 
Speicllerraum 79 
Speicllervermögen 38 
Spessart 19, 33, 36, 45, 74 
Spessart-Folge 43 
Spessart-Schwelle 19, 68 
Staßfurt 70 
Staßfurt-Serie 68, 70, 71 
Steinsalz 32, 57, 69 
Steinsalzpseudomorphose 20 
Stollen 37, 46 
Störung (tektonische) 45 - 48, 54, 58 
-, Ortung einer 47, 48, 60 
Subrosion 60, 68 - 72, 88 
Subrosionssenke 7l 
Sulfatgehalt (des Wassers) 47, 68, 69, 78 
Sulfatgestein 57, 58, 68 
sn-Sandstein-Folge 22 

Talsperre 36, 40 - 42, 56, 74 
Taunus 42- 44, 48, 68 
Temperatur (des Wassers) 43 
Tertiär 23, 31, 4,3, 60, 73 
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Thermalwasser 4 7 
Thüringen 32-34, 47 
Tiefengestein 40 
Tiefenstufe, geothermische 43 
Ton 24, 35, 36, 39, 42, 45, 59, 69, 85 
Tonmineral 16, 20- 22, 36, 38 
Tonschiefer 43, 54 
Tonstein 19, 20, 22, 23, 34-37, 42, 48, 59, 60, 

68, 88 
- des Zechsteins 36, 60, 68 
Transmissivität 12, 14, 30 
Trendelburg, Ldkrs. Hofgeismar 71 
Trennfugen 17, 35-56, 59, 69, Taf. 2 
Trennfugendurchlässigkeit (Wasserwegsamkeit) 

ll, 19, 31, 39- 56, 63, 88 
Trinkwasserstollen 46 
Tritiumaltersbestimmung von Wasser 49 
Trockenwetterabfluß 10, 73 
Trockenwetterlinie 79 
Tuff 37-39, 54, 56, 85, 86 
Tunnel 40, 43, 45 
Twiste 69 

Überdeckungstiefe 35, 43 
Überlagerungsdruck 16 
UdSSR 41 
Unterems 42 - 44 
Unterkarbon 19, 38, 54 
Uranmineral 48 

Verdunstung 86 
Verkarstung 42, 57-69, 88 
Verwerfung 17, 38, 39, 44, 62, 70, 86 
Verwitterung 17, 36-39, 42, 85 
Vogelsberg 10, 19, 33, 38, 39, 48, 51, 53- 56, 

73, 80 - 87, 89, Taf. 4 

Volpriehausen-Folge 19, 21, 27, 32 
Vulkanische Gesteine 37 - 39, 45, 54-56, 85, 

86, 88 
Vulkanit 37 - 39, 43, 53 - 56, 85 

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

Waldeck-Folge 19 - 21 
Wasserdruckprüfung (WD-Test) 15, 41, 56 
Wasserscheide, oberirdische 56, 61 , 87, Taf. 4 
-, unterirdische (Grundwasserscheide) 61, 63, 

87 
Wasserwegsamkeil (Trennfugendurchlässigkeit) 

11, 19, 31, 39 - 56, 63 , 88 
Weißelster Becken 41 
Weißliegendes 19, 68 
Werra 70, 74, 75 
Werra-Kali-Gebiet 68, 69 
Werra-Serie 33, 34, 68, 70 
Werra-Fulda-Becken 33 
Wetterau 19, 38, 68, 85 
Wellen, seismische 41, 56 
Weser 34, 74, 75, 85 
Wiesbaden 46 
Wolfhagen 20-22 

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

Zement (Bindemittel) 16, 20 - 22 
Zementaufnahme 15 
Zement-Injektion 41, 56 
Zeolith 38, 39 
Zerrungstektonik 44, 61 
Zerrüttungszone 44 
Ziegenhainer Becken 48 
Zwickelporen 34 
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Tafel 1 

Fig. 1. Primär offene Poren trotz intensiver Quarzauthigenese. Offenbar reichte die zugeführte 
gelöste Si02-Menge nicht zur Schließung der Poren aus (Vergrößerungen 100 x, Schlifi-Nr. 
RW 113/11848, Bohrung Haarhausen VI, 223,4 m Tiefe, Hardegsen-Folge, Durchlässigkeit 
ca. 1800 md). 

Fig. 2. Intensive Quarz-Authigenese führt zur vollständigen Ausfüllung der Poren (154 x, Nicols x, 
Schliff-Nr. RW 151/11857, Bohrung Beberbeck, 155,5 m Tiefe, Hardegsen-Folge, Durch
lässigkeit ,..., 0 md). 

Fig. 3. Feinkörnige Matrix von Quarzkörnern, die durch Quarz-Authigenese verkittet sind, schließt 
die Poren und vermindert die Durchlässigkeit (Vergrößerung 27 x, Schliff-Nr. RW 200/ 
11864, Bohrung Beberbeck, 263,0 m Tiefe, Hardegsen-Folge, Durchlässigkeit ,..., 0 md) . 

Fig. 4. Geminderte Porosität durch Verzahnung der Gefügekörner infolge Drucklösung (156 x, 
Nicols x, Schliff-Nr. RW 156/11858, Bohrung Beberbeck, 136,6 m Tiefe, Hardegsen-Folge, 
Durchlässigkeit 10 md). 
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Tafel 2 

Fig. 1. Hangparallele Entspannungsklüfte mit meist unregelmäßigem, oft gekrümmtem Verlauf 
(Tiefster Di<Xbanksandstein der Gelnhausen-Folge/Unterer Buntsandstein, 
3. SteinbrudJ. am Winters-Berg östlidJ. Bad Orb, BI. 5722 Wiesen, R 35 25 87, H 55 65 86). 

Fig. 2. Hangparallele Entspannungsklüfte (Tiefster Di<Xbanksandstein der Gelnhausen-Folge/Un
terer Buntsandstein, 
4. SteinbrudJ. am Winters-Berg östlidJ. Bad Orb, BI. 5 722 Wiesen, R 35 25 92, H 55 65 80). 

Fig. 3. N-S-geridJ.tete, senkredJ.t zum Hang und zu den Entspannungsklüften verlaufende Klüfte 
(ÖrtlidJ.keit wie Fig. 1). 

Länge der Maßstabslatte (jeweils links im Bild) 2 m. 
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Grenzt dts UoctrJuchungslltb+ttn 

Grtnztdtrhydrogeo!og+IChenEonhtlt tn 

Grundwasserspenden 

C:=J 3.0 -l,Q 1/S km' 

- 4.0-4.11 1/s ~m' 
c=J ~~.~· ..... ~ . ...,., er--...... .,,~, 

Fig .1. Mittlerer Grundwasserabfluß aus den von jungpaläozoischen 
und mesozoischen Gesteinen eingenommenen Teilen des 

Untersuchungsgebietes Nordhessen 

Fig 2. Grundwasserspenden im Gebiet von Korbach 

Abh . hess. L.-Amt Boden forsch .. 58 ,1970 

% Rheinisches 
-.......-~Schiefergeb irge 

c=Jzechslein 

~Buntsandstein 

rTlTTTTTrrrn Ouellgeb1e1 v N.'eder
lll.lllillll.U Ense und Dorfliter 

r-1 Grundwasserspende 
L_j 5,0 - 5,9L/s km2 

Grenze der durch 
~ Messungen erfoßten 

Niederschtooste,tgebcete 

- Abflußmeßstelle 

Tafel 3 
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0 10 20 km 

-
---~===---====~ 

Hauptwasserscheide 
Grenze der Niederschlagsteilgebiete 

Grenze der Basaltverbreitung 

Tafel 4 

Fulda 

---
0 - 0,19 l/s km2 

0.2- 1,49 II 

1,5- 2,99 /1 

3,0- 4,99 II 

5,0- 9,99 II 

10,0 -19,99 II 

2:20 /{ 

Abflußspenden der Niederschlagsteilgebiete im Vogelsberg (Messung 1962) 

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



Heft20: PILGER, A. & ScHMIDT, Wo.: Die Mullion-Strukturen in der Nord·Eifel. 1957. 
53 S., 42 Abb., 1 Tab., 8 Taf. 9,80 DM 

Heft 21: LEHMANN, W. M.: Die Asterozoen in den Dachschiefem des rheinischen Unter-
devon. 1957. 160 S., 31 Abb., 55 Taf. 30,- DM 

Heft 22: BISCHOFF, G. & ZIEGLER, W.: Die Conodontenchronologie des Mitteldevons und 
des tiefsten Oberdevons. 1957. 136 S., 16 Abb., 5 Tab., 21 Taf. 20,- DM 

Heft 23: ZöBELEIN, H. K.: Kritische Bemerkungen zur Stratigraphie der Subalpinen 
Molasse Oberbayerns. 1957. 91 S., 2 Abb. 8,- DM 

Heft 24 : GUNZERT, G.: Die einheitliche Gliederung des deutschen Buntsandsteins in der 
südlichen Beckenfazies. 1958. 61 S., 14 Abb., 7 Tab. . 14,- DM 

Heft 25: PAULY, E.: Das Devon der südwestlichen Lahnmulde und ihrer Randgebiete. 
1958. 138 S., 41 Abb., 6 Taf. . 20,- DM 

Heft 26: SPERLING, H.: Geologische Neuaufnahme des östlichen Teiles des Blattes 
Schaumburg. 1958. 72 S., 14 Abb., 5 Tab., 10 Taf. 10,- DM 

Heft 27: Jux, U. & PFLUG, H. D.: Alter und Entstehung der Triasablagerungen und 
ihrer Erzvorkommen am Rheinischen Schiefergebirge, neue Wirbeltierreste und 
das Chirotheriumproblem. 1958. 50 S., 11 Abb., 3 Taf. 5,60 DM 

Heft 28: SCHMIDT, H.: Die Cornberger Fährten im Rahmen der Vierfüßler-Entwicklung. 
1959. 137 S., 57 Abb., 9 Taf. 15,- DM 

Heft 29: Beitrag zur Geologie der Mittleren Siegener Schichten. Mit 9 Beiträgen von 
BAUER, FENCHEL, MÜLLER, PAHL, PAPROTH, PILGER, REICHENBACH, SCHMEL-
CHER, WENTZLAU. 1960. 363 S., 85 Abb., 22 Taf., 10 Tab. 36,- DM 

Heft 30: BuRRE, 0.: Untersuchungen über die Berechnung der dem Grundwasser von 
den Niederschlägen zugehenden Wassermengen aus den Bewegungen des Grund-
wasserspiegels. 1960. 68 S., 1 Abb., 8 Tab., 5 Taf. 8,60 DM 

Heft 31: RäDER, D. H.: Ulmen-Gruppe in sandiger Fazies (Unter-Devon, Rheinisches 
Schiefergebirge) . 1960. 66 S., 4 Abb., 1 Tab., 7 Taf. 8,- DM 

Heft 32: ZAKOSEK, H.: Durchlässigkeilsuntersuchungen an Böden unter besonderer Be-
rücksichtigung der Pseudogleye. 1960. 63 S., 12 Abb., 2 Taf., 1 Tab. . 11,- DM 

Heft 33: KREBS, W.: Stratigraphie, Vulkanismus und Fazies des Oberdevons zwischen 
Donsbach und Hirzenhain (Rheinisches Schiefergebirge, Dill-Mulde) . 1960. 
119 S., 21 Abb., 7 Tab., 11 Taf. 14,80 DM 

Heft 34: STOPPEL, D.: Geologie des südlichen Kellenvaldgebirges. 1961. 114 S., 21 Abb., 
2 Tab., 4 Taf. . 14,- DM 

Heft 35: MATTHESS, G.: Die Herkunft der Sulfat-Ionen im Grundwasser. 1961. 85 S., 
3 Abb., 31 Tab. 7,60 DM 

Heft 36 : STENGER, B.: Stratigraphische und gefügetektonische Untersuchungen in der 
metamorphen Taunus·Südrand-Zone (Rheinisches Schiefergebirge). 1961. 68 S., 
20 Abb., 4 Tab., 3 Taf. . 9,- DM 

Heft 37: ZAKOSEK, H.: Zur Genese und Gliederung der Steppenböden im nördlichen 
OberrheintaL 1962. 46 S., 1 Abb., 19 Tab. 6,80 DM 

Heft 38: ZIEGLER, W.: TaxionOinie und Phylogenie Oberdevonischer Conodonten und 
ihre stratigraphische Bedeutung. 1962. 166 S., 18 Abb., 11 Tab., 14 Taf. 22,60 DM 



Heft 39: MEISCHNER, KL.-D. :Rhenaer Kalk und Posidonienkalk im Kulm des nordöst
lichen Rheinischen Schiefergebirges und der Kohlenkalk von Schreufa (Eder). 
1962. 47 S., 15 Abb., 2 Tab., 7 Taf. 11,60 DM 

Heft 40 : HoL TZ, S.: Sporen-stratigraphische Untersuchungen im Oligozän von Hessen. 
1962. 46 S., 1 Abb., 6 Taf. 9,- DM 

Heft 41: WALLISER, 0. H.: Conodonten des Silurs. 1964. 106 S., 10 Abb., 2 Tab., 32 Taf. 12,- DM 

Heft 42: KuTSCHER, F.: Register für die Notizblatt-Hände der 5. Folge, Hefte 1-20, 
erschienen 1916-1939. 1963. 58 S., 1 Taf. 7,60 DM 

Heft 43: ErNSELE, G.: Über Art und Richtung der Sedimentation im klastischen rheini-
schen Oberdevon (Famenne). 1963. 60 S., 8 Abb., 7 Tab., 5 Taf. . 7,60 DM 

Heft 44: ]ACOBSHAGEN, E., HucKRIEDE, R. & ]ACOBSHAGEN, V.: Eine Faunenfolge aus 
dem jungpleistozänen Löß bei Bad Wildungen. 1963. 105 S., 9 Abb., 2 Tab., 
14 Taf. 12,- DM 

Heft 45: KüMMERLE, E.: Die Foraminiferenfauna des Kasseler Meeressandes (Oberoligo· 
zän) im Ahnetal bei Kassel (BI. Nr. 4622 Kassel-West). 1963. 72 S., 1 Abb., 
2 Tab., 11 Taf. 9,40 DM 

Heft 46: ScHENK, E.: Die geologischen Erscheinungen der Subfusion des Basaltes. 1964. 
31 S., 6 Abb., 2 Tab., 16 Taf. mit 39 Bildern 7,60 DM 

Heft 4 7: HÖLTING, B. & STENGEL·RUTKOWSKI, W.: Beiträge zur Tektonik des nordwest· 
liehen Vorlandes des basaltischen Vogelsberges, insbesondere des Amöneburger 
Beckens. 1964. 37 S., 2 Taf. 5,60 DM 

Heft 48: DIEDERICH, G., LAEMMLEN, M. & VILLWOCK, R.: Das obere Eiehertal im Nord
spessart. Neugliederung des Unteren Buntsandstein, Exkursionsführer und geo· 
logische Karte. 1964. 34 S., 2 Abb., 5 Tab., 4 Taf., 1 Kte. 7,20 DM 

Heft 49: KUTSCHER, F.: Register für die Notizblatt-Hände der 4. Folge, Hefte 1-35, 
erschienen 1880-1914. 1965. 56 S., 1 Taf. 6,60 DM 

Heft 50: ZAKOSEK, H. u. a.: Die Standortkartierung der hessischen . Weinbaugebiete. 
1967. 82 S., 1 Abb., 17 Tab., 1 Atlas. 10,-DM 

Heft 51: MATTHESS, G.: Zur Geologie des Ölschiefervorkommens von Messel bei Darm-
stadt. 1966. 87 S., 11 Abb., 10 Tab. 10,- DM 

Heft 52: BERG, D. E.: Die Krokodile, insbesondere Asiatosuchus und aff. Sebecus ? , aus 
dem Eozän von Messel bei Darmstadt/Hessen. 1966. 105 S., ll Abb., 6 Taf. 11,20 DM 

Heft 53: HÖLTING, B.: Die Mineralquellen in Bad Wildungen und Kleinern (Landkreis 
Waldeck, Hessen) . 1966. 59 S., 7 Abb., 9 Tab. 7,-DM 

Heft 54: SoLLE, G.: Hederelloidea (Cyclostomata) und einige ctenostome Bryozoen aus 
dem Rheinischen Devon. 1968. 40 S., 1 Tab., 5 Taf. 5,- DM 

Heft 55: ScHNEIDER, J.: Das Ober-Devon des nördlichen Kellerwaldes (Rheinisches Schie-
fergebirge). 1969. 124 S., 24 Abb., 1 Taf. 15,- DM 

Heft 56: Falke-Festschrift. Mit Beiträgen von BANK, ENGELS, FüRST, HEIM, ]OSTEN, 
KoNRAD & ScHWAB, KuTSCHER, MACHENS, NEGENDANK, RE.E, RErNECK, RoT-
HAUSEN, THEWS, TOBIEN, W ACHSMUTH. Im Druck 

Heft 57: MEISL, S.: Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese - Metamorphose. Im Druck 




	1. Einleitung
	2. Grundwasserbewegung in Festgesteinen
	2.0. Definitionen und Meßmethoden
	2.1. Gesteinsdurchlässigkeit
	2.2. Trennfugendurchlässigkeit
	3. Beziehungen zwischen dem Grundwasserabfluß,den Lagerungsverhältnissen und den hydrogeologischen Eigenschaften der Gesteine
	3.1. Beurteilung der Grundwasserneubildung und des Abflußverhaltensverschiedener hydrogeologischer Einheiten
	3.2. Ermittlung der Grundwasserfließrichtung und der Einzugsgebiete aus Abflußbeobachtungen bei Niedrigwasser
	4. Zusammenfassung und Vorschläge für weitere Untersuchungen
	Schriftenverzeichnis
	Register

