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Kurzfassung: Es werden verschiedene Modelle erdrtert, die die hydrogeologischen
Vorginge in Festgesteinsgebieten vom Typ des Rheinischen Schiefergebirges erkliren. Dort stehen
Festgesteine an, in denen das Wasser hauptsiichlich in Trennflichensystemen zirkuliert.

Der unterirdische Teil des Wasserkreislaufs kann in den Einzugsgebieten mit den Metho-
den der Systemtheorie betrachtet werden. Dann zeigt sich, daff die ubliche Wasserhaushalts-
gleichung hier nicht angewendet werden kann. Die hydraulischen Eigenschaften der Gesteine
und die Grundwasser-Neubildung lassen sich aus den Abflissen der Vorfluter erkennen.

Der hydraulische Ausgleich des Grundwassers liflc sich anschaulich durch die Grundwasser-
FlieBsysteme (ground water flow systems) nach HupserT und ToTH beschreiben.

Im Festgestein und im Verwitterungsboden fliefit das Wasser in jeweils zwei Systemen
von Bewegungsbahnen. Im Boden tritt der durch die Transpiration der Pflanzen gesteuerte
Schwellenwert Bodenfeuchte als Regulativ fiir eventuelle sommerliche Grundwasser-Neubildung
auf, Die wesentliche Grundwasser-Neubildung ist trotzdem normalerweise unabhingig von der
Vegetation, da sie im Herbst und Winter stattfindet.

In den Festgesteinen lassen sich die Grundwassermengen durch einen Vergleich verschiede-
ner regionaler Verteilung von gleichzeitigen Abfluflmessungen bestimmen, die statistisch auf-
bereitet werden. Sie sind iiberraschend hoch.

Aus den fortlaufenden Aufzeichnungen der hydrogeologischen Mefistellen kann die ge-
samte, frei abflufifihige Grundwassermenge eines Einzugsgebietes und die Versickerung in das
Festgestein ermittelt werden. Mit Hilfe von Leerlauffunktionen lassen sich die charakteristischen
hydraulischen und hydrogeologischen Merkmale der verschiedenen Festgesteine bestimmen.

#) Anschrift des Autors: Dr. K. U. WevEr, 4 Diisseldorf, Eitelstrafle 77.




20

[Groundwater discharge in the bedrock of subdued mountains:
determination from base-ilow measurements]

Abstract: Several conceptual models are described which are useful for the evaluation
of the hydrogeological patterns of the Rheinisches Schiefergebirge. In these mountains ground-
water flows in fractures, joints, bedding joints and cleavage planes of bedrock.

The subterranean part of the water cycle can be discussed using the systems approach. It
then becomes obvious that the traditional water balance equation is not applicable to these
catchment areas. The hydraulic pattern of bedrock and groundwater recharge can be determined
from the discharge of the channels.

The hydraulic patterns of the catchment area can best be described using the groundwater
flow systems of HueeeRT and ToTH.

In both bedrock and residual soil the water flows within two different systems of flow
paths. In soil the moisture, which is determined by transpiration of plants, has a threshold value
which regulaves groundwater recharge during the vegetation period. In spite of this the main
groundwater recharge is not influenced by vegetation since this recharge does not occur during
the vegetation period.

The long time yields of bedrocks can be determined by comparison of different regional
distributions of simultaneous one time measurements of discharge. These are surprisingly high.

The data series of the hydrogeological measurement stations allow us to compute the
groundwater discharge of a catchment area and the infiltration into the bedrock. By means of
recession curves it should be possible to determine the characteristic hydraulic and hydro-
geologic pattern of several bedrock of the Rheinisches Schiefergebirge.

[Recherche sur les quantités d’eaux souterraines dans la roche saine du
Mittelgebirge, & partir de mesures de I’écoulement des eaux en période séche]

Résumé: On présente plusieurs modeéles conceptuels, décrivant les conditions hydro-
géologiques dans le massif schisteux rhénan. Dans cette région l'eau souterraine circule dans les
fractures, plans de couche et plans de schistosité.

» P P

La partie souterraine du cycle de l'eau peut étre étudiée par des méthodes de la cyber-
nérique. Il apparait alors que les équations habituelles du bilan ne sont plus applicables pour
les nappes que nous avons étudiées. Les caractéristiques hydrauliques des roches et la réalimen-
tation des nappes peuvent &tre déduites & partir du régime des exutoires ou collecteurs superficiels.

Les systtmes d’ecoulement souterrains, definis par Hussert et ToTH, représentent le
mieux les processus hydrauliques dans une nappe d’eau souterraine.

Dans les roches et dans les sols I'eau se déplace suivant deux systémes d’ecoulement fort
différents. Dans les sols, la teneur en eau, déterminée par I’évapotranspiration, a une valeur
limite qui influence la réalimentation des nappes pendant la période de développement de la
végétation (printemps, été). Malgré cela, la réalimentation des nappes est relativement
indépendante de végétation, étant donné que cette réalimentation se fait surtout pendant les
mois d’automne et d’hiver, ol la végétation est peu développée.

Le débit spécifique des nappes contenues dans les roches peut étre dérerminé par des mesures
de débit simultanées aux exutcires des nappes. Ces débits spécifiques sont étonnamment élevés.

Les resultats des stations de mesure permettent de calculer la quantité d’eau quittant la
nappe, ainsi que la quantité d’eau réalimentant la nappe.
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A Taide des courbes de décrue il serait possible de déterminer les caractéres hydrauliques
et hydrogéologiques des roches du massif schisteux rhénan.

I[¥cTagoBRNeHHe KOJAHIECTE IPYHTOBBIX BOX B IUIOTHBIX HNOPOAAX CPeRHEropHil mo M3me-
PEeHHAM CTOKA 3ACYLEIMBOTO ODepuonal

Peaswme: OOcyxzmawTcd pal3iMuHble MoOneaH, o0BACHAIIME THADOTEOIOTIYe-
CKMe IIporecchl B OGNACTAX INOTHBIX IIOpox THma Pelinckoro CraanIeBOTO MaccuBa
{(Rheinisches Schiefergebirge). TaM BCTPeYalOTCA IINGTHBIE NOPOALI, B KOTOPLIX BOZA
NPEMMYIIIECTBEHHO IUPKYNIUDYET B CHMCTEMAX HNOREPXHOCTEM pasgena.

Ilop3emuaa 4Yacrb KpPYrOBOpPOTa BOABI B BOZOCOOpPax MOIKer OEITE paccMOoTpeHa
MeToqaMit TeopuM cucrTeM., Torjla OKasnIBaeTCd, HTO 0DBIgHO NPVMHATHOE? YPaBHEHHE
BogHOTO OanaHca 37ech He NpUMeHMMO. 'MEpaBiMuecKMe CBOICTBA nopon M IIOIIOJNHE-
HME 3anaca I'PpyHTOBBIX BOX MOIXHO OIIpeNedNTh IO CTCEAaM BOOOIIDMEMHMEOB.

T'uapaBaMyecKKe IIPOHECChI B BOJOHOCHOM CJIO8 MOIKHO HAaIVIANHO OHMCATE IDM HO-
MO CHCTEM TedYeHMS TPYHTOBEIX BOA o I'y66epry (Hussert) 1 Torty (ToTtH). B nnmor-
HOM IIOpOJe B HOYBE BOJA Teuér COOTBETCTBEHHO II0 ABYM CHMCTeMaM IIyTel ABMIKEeHMHA.
B moure npepenbHOe 3HAUYeHHMe BIaXKHOCTH IIOYBLI, KOTOPOE KOHTPOMMDYETCHA TPaHCIIM-
pareii pacrenmii, ARNLETCE PErYAATOPOM NJI8 BO3IMOKHOTC JIeTHErO [IONOAHEeHN! A 3aaca
TPYHTOBBIX BOA. BCE-TaKM OCHOBHOE IMOIOJHEeHMe 3anaca TPYHTOBBIX BOJ ODLIMHO
ARJIAETCH HE3aBUCUMMbBIM OT PACTHUTEILHOCTH, TAK KAaK OHO IPOYMCXOOMT OCEHBIO M 2MMOH.

B TMOTHBIX HOPORaX KONMYECTBA TIPYHTOBLIX BOJ MOMHC OODPeReNMTbh IYTEM
CPaBHEHMA PAa3IMYHBIX PEerMoHANBHBIX paclOpefeleHMi OJHOBPEMEHHbIX HW3IMEpEeHWH
CTOK®, KOTOpsIe 06pabaTeiraroTes cTaTHCTHYecky, OHM IIOPA3ZUTENRHO BHICOKH.

IIo mocienOBaTelbHBIM 3ANMCAM THADOIeONOTHMHUECKHMX MECT M3MEPeHMA MOIKHO
YCTaHOBMTL BC& HAJIMYHOE JJIA CTOKA KOJMHeCTBO I'DYHTOBBIX BOZ Bofocbopa Kak M MX
MHGUILTPANMI0 B ILIOTHYI0 TIopoay. IIpW NOMOLIM KPMBEIX CIAAa MOMKHO ONPeASNIHTh
XapakTepHble THAPABIMYECKHE M IMAPOTEONIOTMYecKe IPM3HAKYM Pa3NMYHBIX IJOTHEIX
HOPOX.




22

Inhalte

) Seite
Vorwort . . . . o . oL e e e e e e 25
| 1. Einleitung . . . . . L L e e e e e e e e e e e e, 27
| 1.1, Problemstellung . . . . . . . . . . L. ... 27
| 1.2. Definition der Permeabilitit . . . . . . . . . e 28
1‘ 1.3. Uberblick iber die Bewegung des Wassers im Untergrund . . . . . . . . . . . 29
2. Trodkenwerterabflufl . . . . . . . e e e e e e e e e 31
| 2.1, Definition . . . . . . . .. TR 31
: 2.2, Methoden zur AbfluBmessung uﬁd deren Genauigkeiz. . . . . . . . .. ... 33
| :' 221, Methode der Gefafimessungen . . . . . . . . . . . ... ..o .. 33
! 2.2.2. Methode der Fligelmessungen . . . . . . . . . . . ... .. ... 33
L 2.3. Statistische Aufbereitung regional verteilter gleichzeitiger Abflufimessungen . . . 34
: 3. Einfliisse auf den Trodsenwetterabfl\;;ﬁ ..................... 37
_ . 3.1. Geologie . . . . . . .. .. R A A 39
% 3.2. Vegetation . . . . . . . . . ...................... 41
j 33 Boden . . . ... .. ... e e e e e e e e e e 43
3.4. Unterschiedliche Niederschlagsverteilung . . . . . . . . . . . . . . .. .. 49
1" 3.5. Morphologte . . . . . . .. R T AT 50
i 3.5.1. Hangneigung und Versickerung . . . . . . . . . .. .. ... ... 50
i 3.5.2, Regionale Grundwasserflieflsysteme nach Huseert und Tota . . . . . . 50
{‘. 3.5.3. Morphologie und Grundwasserfliefsystem . . . . . . . . . . . . . .. 52
3.6, Antropogene Einflisse . . . e e 52

: 4. Hydrogeologische Mefistellen zur Beobachtung der zeitlichen Anderung des
Trockenwetterabflusses . . . . . e e e e e e e e e e .o 55
1‘ 41, Auswahl und Aufgabe der Mefigebiete . . . . . . . . . . ... 0L .. 56
" 4.2. Einrichtung und Konstruktion der Mefistellen . . . . . . . . .. . . . . ., 56

421, Meflwehr und Pegelschreiber . . . . . . . . . .+ ..o 000 56



4.2.2, Regenschreiber . . . . . . . . . .. L. .
4.23. Wasserbilanzschreiber . . . . . . . . 00000 0oL L.
4.2.4. Meflanordnung und Aufbau der Gerdte . . . . . . . . .. L. L.
4.3. Genauigkeit der Messungen . . . . . . « . v 4 v v e e e e e e
431, StOrungen . . . . . L . e s e e e e e e e e e e e e e

4.3.2, Zufillige und systematische Fehler . . . . . . . . . . . . .. . ..

. Analyse der Abflufiganglinien . . . . . . . . . .. L o000 L

5.1, Trennung des Abflusses in Oberflichen-, Boden- und Grundwasserabfiuf}

5.1.1. Definition der Begriffe . . . . . . . . . .. o000
5.1.2. Methoden zur Trennung der einzelnen Abflufanteile . . . . . . . . .
5.1.2.1. Halblogarithmische graphische Abtrennung . . . . . . . . .

5.1.2.2. Systemtheoretische Erwigungen . . . . . . . . . . . . . ..

5.1.2.3. Uferspeicherung (bank storage) . . . . . . . . . . . . . ..

5.2. Oberflachen- und Bodenabflu} . . . . . . . . .. ... ... ... ..
5.3. Grundwasserabflul . . . . . .. L. oL Lo oo
5.3.1. Vegetation und Grundwasserabfluffl . . . . . . . .. ... 0.
5.3.2. Einwirkung des Bodenfrostes . . . . . . . . . . . . ..o

5.3.3. Einwirkung hydraulisch stark wirksamer tektonischer StSrungen . . . .

. Ermittlung des Grundwasserhaushaltes aus dem Abfluf kleiner Einzugsgebiete . . . .

6.1. Methoden . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e

6.2. Vergleich verschiedener regionaler Verteilungen von gleichzeitigen

Trockenwetterabfluflmessungen . . . . . . . . . . ... ... L.
6.2.1. Mboglichkeiten zum Vergleich . . . . . . . . . . . . ... ...
6.2.2. Zusammenfassende Darstellung der ausgewerteten Abflufmessungen

6.2.3. Durchschnittliche Mengen des lingerfristigen Grundwasserabflusses in den
verschiedenen Festgesteinen . . . . . . . . . . . . . .. .. ...

6.3. Wasserhaushaltsberechnungen aus der zeitlichen Anderung des Abflusses . . . .

6.3.1. Theoretische Ermittlung der beschreibenden mathematischen Funktion und

der Konstanten @ . . . . . . . o . o v a e e e e e e e
6.3.2. Bestimmung der Menge des frei abflufifihigen Grundwassers . . . . .
6.3.3. Ermittlung der Versickerung in das Festgestein. . . . . . . . . . ..

6.4. Bestimmung von a und Berechnung von Vorrdten fiir Abflufimessungen aus dem
Trockenjahe 1959 . . . . . . . . 00 L0 L Lo o oo

23

58
58
59
63
63
64

70
70
70
70
71
73
76
77

79

80
82
83

84

84

86
36
87

89
91

91
93
93

95



24

7. Mathematische Charakterisierung des hydrogeologischen Verhaltens der verschiedenen
Festgesteine

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

7.1. Bezichungen zwischen Q., & und der frei abflufifihigen Grundwassermenge M . .

7.1.1. Mathematische Zusammenhiinge . . . . . . . . . . . . .. .. ...
7.2, Variation VON € .« + « « v v o v v v e e e e e e
7.1.3. Variation von Qg

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

7.1.4. Hydrogeologische Bedeutung von Qo und a

..............

7.2. Grofiriumiger Vergleich von u-Werten und Q.-Werten verschiedener Mefistellen .
7.2.1. Hydraulische Beeinflussung und Vergleich von a-Werten

7.22. Vergleih von Qo-Werten . . . . . . . . v v v v ...

8. Zusammenfassung

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

9. Schriften . . . .. . ... ..

..............



25

Yorwort

Die Anregung, das Vorkommen von Grundwasser in Festgesteinen ndher zu unter-
suchen, erhielt ich von Herrn Prof. Dr. H. KARRENBERG, dem ich fiir seine stetige fOr-
dernde Betreuung der Arbeit und die vielseitige hydrogeologische Ausbildung, die ich von
ihm erhielt, danke.

Weiterhin gilt mein Dank allen, die mich mit Rat und Tat bei der Durchfithrung der
vorliegenden Arbeit unterstiitzt haben.

Dazu zihlen besonders die zustindigen Herren des Geologischen Landesamtes von
Nordrhein-Westfalen, die mir fiir die Durchfilhrung der Arbeit Gastfreundschaft und
die Benutzung der Einrichtung gewihrten sowie alle Angeh8rigen dieses Amtes, die mit
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Besonders erwihnen michte ich: Herrn
Prof. Dr. K. Fricke als Leiter der Abteilung Hydrogeologie; Frau Dipl. Bibl. J. Worr
und Frau L. DizL, die die Literatur beschafften; Frau A. THERSTAPPEN, die die aufwendi-
gen Verwaltungsarbeiten iibernahm; die Herren Dr. H. BoLseNkSTTER, Dr. H. J. Couin,
Dr. W. FencHEL (Geol. Landesamt von Rheinland-Pfalz), Dr. U. Gasser, Dr. I, GRUN-
HAGEN, Dipl. Geol. H. D. Hipen, Dr. H. von Kamp, Dipl. Phys. W. Krey, Dipl. Phys.
U. KraMer, D. Krautwury, Dr. W. LitricH (Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Han-
nover), Dr. M. Lusznar, Dr. H. Nruser, H. ScHROTER, Dr. G. SieserT, Dr. K. THOME
und Dr. H. WERNER, denen ich Hilfe und anregende Diskussionen verdanke.

Frau Dr. H. Daum-Arens (Krefeld), Herr Dr. G. Heipe (Krefeld) und Herr Prof.
Dr. E. MUckeNHAUSEN (Bonn) gaben mir wichtige Ratschlige in bodenkundlichen Fragen.

Vegetationskundliche Probleme konnte ich besonders mit Herrn Prof. Dr. W.
Kausc (Bonn), Herrn Prof. Dr. E. Kirwarp (Freiburg) und Herrn Dr. H. M. KELLER
(Birmensdorf/Schweiz) diskutieren.

Informationen iiber die neuesten Verfahren zur AbflufSmessung erhielt ich in fol-
genden Institutionen:

Lehrstuhl fiir Wasserbau und Hydromechanik der Universitit Karlsruhe; Theo-
dor-Rehbodk-Fluflbaulaboratorium der Universitit Karlsruhe; Versuchsanstalt fiir
Grund- und Wasserbau der Universitat Stuttgart; Institut fiir Wasserwirtschaft und
landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitit Hannover; Bundesanstalt fiir Gewisser-
kunde, Koblenz; Ruhrtalsperrenverein, FEssen; Aggerverband, Niedersefimar; West-
filische Berggewerkschaftskasse, Bochum., Wertvolle Hinweise in dieser Hinsicht ver-
danke ich Herrn Dipl.-Ing. J. CoLENBRANDER (Arnheim/Holland), Herrn Dr. H. Hin-
ricH (Koblénz), mit dem ich meine speziellen Mefiprobleme wihrend eines Abflufimefi-
lehrganges an der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde besprechen konnte, Herrn Dipl.-
Ing. K. KLENENBROICH (Essen), und Herrn Bauingenieur H. Struse (Essen). Herr
CoOLENBRANDER machte mich auflerdem mit den modernen Problemen der Niederschlags-
messung vertraut,
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Besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. Dr. . Briris (Hannover), Herrn Dr, F.
SiErER (Flannover) und Herrn Dipl. Phys. G. MenDEL (Koblenz) fiir die Einfithrung in
den heutigen Wissensstand iber die Anwendung des Unit-Hydrograph-Verfahrens in
kleinen Finzugsgebieten und zur Abtrennung von Abfluflanteilen. Thre Anregungen ver-
anlafiten mich, den bisher wenig untersuchten Einfluf der geologischen Verhiltnisse der
Einzugsgebiete auf Abflufkurven besonders zu beachten.

Bei meiner Arbeit im Gelinde, dem Aufbau der Mefistellen und der Aufbereitung
der Messungen unterstiitzten mich die Herren J. Crormann, R. Woserow und R. D.
WeYER, denen ich besonders herzlich danke.

Die aufwendigen Messungen im Gelinde und die Ausarbeitungen waren nur durch
umfangreiche finanzielle Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft mdglich,
der ich an dieser Stelle meinen Dank ausspreche.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Nach weit verbreiteter Auffassung ist es die Hauptaufgabe der Hydrogeologie,
praktische Aussagen tiber Gewinnung und Giite des Grundwassers zu machen. Dagegen

tritt die theoretische Erforschung der komplizierten Zusammenhinge meist in den
Hintergrund.

Der unterirdische Teil des Wasserkreislaufs ist in entscheidenden Fragen ungeklirt;
so sind z. B. Angaben iiber die Grundwasser-Neubildung fiir bestimmte eng umgrenzte
Gebiete bisher nur auf Grundlage stark hypothetischer Voraussetzungen mdglich, Dem-
gegeniiber sind Aussagen iiber die Grundwassergewinnung auf Grund von Erfahrens-
werten einfacher zu treffen. Ein unmittelbar zu erkennender Zusammenhang zwischen
der Menge an neugebildetem Grundwasser und den Médglichkeiten, lokal Grundwasser
zu gewinnen, besteht aber in den meisten Fillen nicht.

Zur Klirung des unterirdischen Teils des Wasserkreislaufes miissen Denkmodelle
herangezogen werden, doch sind dabei leider die getroffenen Annahmen und die mathe-
matischen Randbedingungen hiufig nur schwer festzulegen und zn erkennen. Bereits der
Inhalt der benutzten Begriffe ist bel vielen Autoren und vor allem in den verschiedenen
Lindern oft unterschiedlich. Das 1488t sich zum Teil aus der Tradition, den wissenschaft-
lichen Vorausserzungen und den dadurch bedingten spezifischen Fragestellungen von
Hydrologen und Hydrogeologen der einzelnen Linder erkliren. So stehen in manchen
Lindern die theoretisch wissenschaftlichen Gesichtspunkte mehr im Vordergrund als in
anderen Lindern, wo die Arbeitsweise moglichst direkt auf praktische Ziele ausgerichtet
ist. Im angelsichsischen Raum z. B. stehen unter dem Einflufl von O. E. MEINzZER theore-
tisch-wissenschaftliche Aspekte im Vordergrund, chne dafl die Belange der Praxis ver-
nachlissigt werden (vgl. HACKETT 1964).

In der vorliegenden Arbeit werden die Beziehungen zwischen dem Grundwasser in
den verschiedenen Festgesteinen des Rheinischen Schiefergebirges und dem Abfluf} in
den Vorflutern bei Trodkenheit untersucht. Dazu waren umfangreiche Geldndearbeiten
notwendig. Zur Losung der Probleme wird ein Denkmodell entwidkelt, das sich in vielem
an amerikanische, kanadische und franzosische Forschungsergebnisse anlehnt. Es ist eine
Modellvorstellung tiber die Zirkulation von Wasser im Untergrund zertalter Land-
schaften wie dem Rheinischen Schiefergebirge mit anstehendem Festgestein und die Aus-
wirkung dieser Wasserzirkulation auf den Abflufl der Biche. Das Klima ist gemifigt
humid mit sommerlicher Vegetationsperiode; der Verwitterungsboden ist iiberwiegend
von geringer Michtigkeit.

Mit dem aufgestellten Denkmodell lassen sich die Untersuchungsergebnisse deuten
und in einen sinnvollen Zusammenhang setzen. Dadurch erweist sich seine Berechtigung.
Das Modell ist nicht in allen Zusammenhiingen gekldrt und deswegen in Teilen wandel-
bar. Es entstand in der Wechselwirkung zwischen vorhandener Ansicht und den ver-
schiedenen Untersuchungsergebnissen.
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Das Rheinische Schiefergebirge besteht vorwiegend aus devonischen und karboni-
schen Sedimentgesteinen mit geringem Porenvolumen, die wihrend der variszischen
Faltung im h6heren Karbon stark gefaltet und zum Teil geschiefert wurden. Nach seiner
Einebnung wurde es seit dem Tertidr hochgehoben und erodiert. Wihrend der Hebung
wutrden variszisch angelegte Stérungen wieder belebt und neue geschaffen. Das gekliiftete,
gestorte und geschieferte Gefiige des Rheinischen Schiefergebirges zeigt normalerweise
keine vertikale hydrogeologische Gliederung der Art, wie etwa Schichtstufen-Land-
schaften oder sonstige Landschaften mit angenZhert horizontaler und wenig gestdrier
Schichtlagerung.

Das Grundwasser kann im Rheinischen Schiefergebirge weniger in den Poren als
vielmehr an Trennflichen und Fugen der Festgesteine je nach der Permeabilitit (Durch-
lassigkeit) mehr oder weniger gut flieflen.

1.2. Definition der Permeabilitat

BauMcarT (1965) weist darauf hin, dafl im deutschen Sprachraum aufler dem Durch-
lassigkeitsbeiwert des Bodens (ky-Wert, DIN 4049/1, 5.34) , keiner der im Zusammen-
hang mit der Versickerung hiufig unterschiedlich gebrauchten Begriffe in deutschen
Normen definiert® ist. Im weiteren bezieht er sich auf Definitionen, die RicHARDs (1952)
fiir den englischen Sprachraum vertffentlichte und fithrt in seiner Arbeit die wichtigsten
Begriffsbestimmungen von RICHARDS an. Zur Permeabilitit schreibt er:

»Permeabilitit (permeability) K:

1. (Qualitativ): Eigenschaft oder Zustand eines porSsen Mediums beziiglich seiner
Bereitschaft, Fliissigkeiten zu leiten oder durchzulassen.

2. {Quantitativ): Sie ist die spezifische Eigenschaft, welche die Menge oder Bereit-
schaft bezeichnet, mit der ein pordses Medium Fliissigkeiten durchidft. Die
Gleichung, die zur Beschreibung der Strémung benutzt wird, setzt die Eigen-
schaften einer Flissigkeit in Rechnung, so da Messungen an einem bestimmten
Medium fiir alle Fliissigkeiten, die das Medium nicht verindern, den gleichen
Permeabilititswert ergeben. Die Dimension der Permeabilititseinheit richtet
sich nach der Gleichung, die zur Beschreibung der Strémung herangezogen wird.

Absolute Durchlissigkeit (intrinsic permeability) ko:

Faktor in der Gleichung v = ko—g—ngl, in der v die Filtergeschwindigkeir, g die Dichte,

g die Erdbeschleunigung, I der hydraulische Gradient und 7 die dynamische Zzhigkeic ist.
Dimension: [Lingeneinheit®].

Bei der Wahl der entsprechenden Dimensionen lifit sich dann die absolute Durch-
lissigkeit {(intrinsic permeability) in Darcy ausdriicken (siehe auch Davies & De WiEsT
1967, S. 162). Es ist

1 Darcy {d) = 1000 millidarcy (md)
= 0,987 x 10—% cm?

MaTTHESs (1970, S. 11) definiert die Permeabilitit folgendermaflen:
»Durchlissigkeit (Permeabilitit) K ist eine spezifische Eigenschaft des Gesteins,
unabhingig von Viskositit und Dichte des fliefenden Mediums.©

Im Sinne des vorne Zitierten ist diese Definition etwas millverstindlich.
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DursauM (1961, S. 935) leitet die Permeabilitit k aus der Gleichung

k F

Q= oe

fiir die Darcy’schen Versuchsbedingungen her. Es bedeuten dabei: Q die Fliissigkeits-
menge, die pro Zeiteinheit die Gesteinsprobe mit den Abmaflen Querschnitt = F und
Linge = L bei einer wirkenden Druckdifferenz Ap durchfliefit; v ist die Viskositdt
der Fliissigkeit. Er bietet eine anschauliche Erlduterung der Einheit Darcy:

»Ein pordses Medium hat die Durchlidssigkeit 1 Darcy, wenn durch einen Quer-
schnitt von 1 cm? bei einem Druckgefille von 1 atm/cm in der Sekunde 1 cm3
einer Fliissigkeit der Viskositit 1 centipoise fliefit“ (Bemerkung: Die Viskosi-
tat des Wassers betridgt 1 centipoise).

Die Umrechnung von der absoluten Durchlissigkeit k auf den Durchlissigkeits-
beiwert ke nach DIN 4049 erfolgt nach der Gleichung

ke = % k [em sec™1]

v= Dichte der Fliissigkeit
n= Viskositdt der Fliissigkeit

DireauM (1961, S. 936) gibt auch fiir den ke-Wert eine anschauliche Erlduterung:

»Der ke-Wert hat die anschauliche Bedeutung, dafl die Filtergeschwindigkeit
(= zeitliche Durchflufimenge pro Flicheneinheit) durch ein Gestein der Durch-
lissigkeit 1 Darcy bei einem Druckgefille von 1cm Wassersiule/cm gerade
1072 (cm/sec) betrigt.”

Obwoh! der k¢-Wert die Dimension einer Geschwindigkeit besitzt, ist er keine Ge-
schwindigkeitsangabe.

Die zitierten Definitionen beziehen sich ausdriicklich auf portse Medien. Inzwischen
sind allerdings schon viele Autoren (z. B. Davies & De WigsT 1967) dazu tibergegangen,
Permeabilititsberechnungen auch im Festgestein durchzufithren. Die Berechtigung dieser
Ansicht wird in den letzten Jahren immer stirker untermauert (z.B. MuskaT 1946;
BARENBLATT & ScHELTOW 1960; SErRAFIM & CaMro 1965; Swow 1965; Romm 1966;
Neuser 1971). Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht zwischen Permeabilitit und absolu-
ter Durchldssigkeit (intrinsic permeability) unterschieden.

1.3, Uberblick iiber die Bewegung des Wassers im Untergrund

Die in den Poren der Festgesteine des Rheinischen Schiefergebirges flieflende Was-
sermenge kann fiir unsere Untersuchungen vernachlissigt werden. Die wirksame Zirku-
Jation des Wassers erfolgt auf den verschiedenen sedimentiren und tektonischen Trenn-
flichen des Gebirges. Dabei ist die Wandergeschwindigkeit in engen Trennfugen, wie
Kliifren, Schicht- und Schieferflichen wesentlich geringer als in gedffneten, hydraulisch
stark wirksamen tektonischen Stdrungszonen, z. B. Spalten (niheres zu diesen Stirungs-
zonen siehe Kap. 5.33). Wihrend das Wasser in den engen Hohlrdumen laminar fliefit,
kann es sich in den gedffneten Spalten der Stérungen turbulent bewegen. Davies & D
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WiesT (1967, S. 320) halten die Permeabilitit (Durchlissigkeit) von solchen Stdrungen
mit Werten von einigen hundert Darcy um mehrere 10ner Potenzen grofler als in den
engen Trennfugen. Fiir das zirkulierende Wasser existieren also im tektonischen Er-
scheinungsbild des Festgesteins zwel deutlich anders geartete Systeme von Bewegungs-
bahnen *), in denen es sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und FlieBart bewegt.
Die Stérungszonen konnen bis in grofie Tiefen hydraulisch wirksam werden. Bei ent-

- sprechenden hydraulischen Potentialdifferenzen drinieren sie die engen Trennfugen,

Diese werden bei zunehmender Teufe enger und schliefilich in groferer Teufe geschlossen.
Nach den Arbeiten von WieceL (1963), HertreLp (1965) und WoLTERrs (1969) ist dieses
Trennfugen-System bis etwa 60 m Teufe stark ausgebildet und nimmt mit gréferer
Teufe an Intensitit ab.

Uber dem Festgestein liegt der Verwitterungsboden der Talhinge und Hiigel. Auch
in ithm bewegt sich das Wasser in zwel Systemen von Bewegungsbahnen mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit, und zwar

1. in den engen Mikroporen ({ etwa 50 1) und in den Grobporen (3 etwa 5C u)

2. in Spalten und Gingen (Makroporen, verursacht durch Wurzeln, Tiere und Ge-
fiige, siche Kore, 1965, und WHirkEY, 1967).

In den engen Poren ist die Wandergeschwindigkeit des Wassers oft nach m/Monaten
zu messen und meistens vertikal gerichtet. Die Permeabilitit zeigt Werte im Bereich von
Millidarcy (Davies & DE WiesT 1967, S. 383). Da iiber die Vegetation der grifite Teil
des Wassers verdunstet, erreicht durch diese Poren wihrend der Vegetationszeiten nur
wenig Feuchtigkeit den tiefen Boden. Befinden sich im Boden stauende Lagen, so kann
sich direkt iiber diesen eine wassergesittigte Zone mit positivem hydraulischem Druck
ausbilden (WHipkEY 1967, S. 257, 258). Aus dieser Zone kann dann eine geringe Menge
Wasser durch die Poren lateral ausflieflen (WHirkeY 1967, S. 257).

In den schnelldrinenden Poren, in Spalten und Gingen, kann sich das Wasser bis
zu mehreren dm/min in vertikaler und lateraler Richtung bewegen (Rickerr 1960;
BeENECKE & Lorch 1964; Korr 1965; BLume, MUNNICH & ZIMMERMANN 1966; RIESER
1970). Nach Davies & DE Wiest (1967, S. 383) sind Permeabilititen bis zu 500 Darcy in
diesem Bewegungssystem nicht selten. Die vertikalen Hohlriume kénnen sich in unserem
Klima bis auf 2—4 m Tiefe erstrecken. In den oberen Bereichen der Hinge und auf den
Bergkuppen des Rheinischen Schiefergebirges sind die Bodenmichtigkeiten meist nicht
groffer als 0,50 m bis 1,00 m. In den grofieren Hohlriumen kann das Niederschlags-
wasser, wenn es nicht vom Feinporensystem ihrer Winde resorbiert wird (HorTON &
Hawrins 1965), nach dem Saugspannungsausgleich der Feinporen zum Festgestein ge-
langen. Der Wassertransport in den Feinporen des Bodens durch Fliefen im unge-
sattigten Feuchtezustand (unsaturated flow der angelsichsischen Literatur) wird in den
gut strukturierten, diinnen Verwitterungsbtden der untersuchten Gebiete zumindest
wihrend der Vegetationsperiode nicht den Einflufl haben k&nnen, wie ihn zum Beispiel
Moscurerr & MeYEr (1968) durch Modellversuche im Feinporenraum von L&flsiulen
feststellten.

Die erbrterten Bewegungsbahnen des Wassers in Boden und Festgestein sind in der
Abbildung 1 noch einmal schematisch zusammengestellt.

*} In Gesteinen mit groferem zusammenhingenden Porenhohlraum treten 3 Systeme von
Bewegungshahnen auf. Der Porenraum kinnte dann durch die beiden Trennfugensysteme in der
Art driniert werden, wie es z. B. SeiLEr (1968, S. 99) fiir den mittleren Buntsandstein des Saar-
landes beschreibt.
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residual soil

Verwitterungshoden

I
Festgestain
bedrock

Abb. 1: Schema der verschiedenen Bewegungsbahnen fiir das Wasser im Boden und Festgestein
des Rheinischen Schiefergebirges.

Schematic drawing of the different flow-paths in residual soil and bedrodk of the
Rheinisches Schiefergebirge.

Zeichenerklirung: Legend:
1 Feinporen (Mikroporen) und Grobporen 1 micro-pores and coarser pores
laminares Flieflen laminar flow
Permeabilitit im Bereich von Millidarcy permeability in the range of millidarcies
2 Makroporen (Spalten und Ginge, ver- 2 macro-pores and openings caused by roots,
ursacht durch Wurzeln, Tiere und animals and texture
Gefiige) laminar and turbulent flow
Jaminares und turbulentes Fliefen permeability up to several hundred
Permeabilitdt bis mehrere hundert darcies
Darcy 3 narrow joints, bedding joints and cleavage
3 enge Kliifte, Schichtfugen und Schiefer- planes
flichen laminar flow
laminares Flieflen _ permeability in the range of millidarcies
Permeabilitit im Bereich von Millidarcy 4 hydraulically very effective open faules
4 hydraulisch stark wirksame gedffnete and fissures
tektonische Stérungen und Spalten laminar and turbulent flow
laminares und turbulentes Flieflen permeability of several hundred darcies

Permeabilitit mehrere hundert Darcy

2. Trockenwet_terabfluﬁ
2.1, Definition

Im deutschen Sprachraum versteht man unter dem Trockenwetterabfluf allgemein
den Abflufl in einem auf 3—4 niederschlagsfreien Tagen folgenden Zeitraum (z.B.
KeLLER 1961, S. 391). Aus der Abfluflganglinie eines Pegels 148t sich nach einer Methode
von WunNpT (1910, 1953) aus den Teilen der Ganglinie, die sich nach jeweils 3—4 nieder-
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schlagsfreien Tagen ergeben, die sogenannte Trodienwetterlinie (TWL) zusammensetzen

(siche Abb. 2).
A

Trockeawetlorlinia (TWL}

Teile der Abfluiganglinie, dis for die TWL verwendet
werdsn (d.s. Gangliniensticke nach etwa 3-4
niederschlagsfreien Tagen), Im Abschnitt a sind
TWL und Abflufiganglinis gleich

/‘\/\1 Abflulganglinie

@
9&
<

= =
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= <L

Zeit
time

Abb, 2: Die Ermittlung der Trockenwetterlinie aus der Abflufliganglinie (aus KELLER 1961).

The construction of the recession segment from the discharge hydrograph (KELLER
1961). '

Sie wird als eine Leerlaufkurve fiir die Grundwasserspeicher des Flufisystems auf-
gefaflt und ist eine theoretische Kurve fiir den gedachten Fall, dafl das Abfluflereignis
nicht durch zwischenzeitliche Niederschlige gestdrt wird. Bel groflen Einzugsgebieten ist
der gemessene Grundwasserabflufl der addierte Abfluf aller Grundwasserleiter, die
oberhalb der Pegelstation ausstreichen. In dem gesamten Grundwasserabfluf} lassen sich
aber die Grundwasserspenden einzelner Locker- und Festgesteinskomplexe nicht unter-
scheiden. Es ist daher e¢ine Unterteilung der Einzugsgebiete notwendig, damit der geo-
logische Aufbau der einzelnen Meflgebiete moglichst einheitlich ist. Fiir solche Gebiete
lassen sich Leerlauffunktionen bestimmen, die bei bestimmten hydraulischen Bedingun-
gen eine einfache e-Funktion darstellen kdnnen (NZheres siche Kap. 5.1.2.). BOUSSINESQ
(1904) und MaiLLET (1904) berechneten als erste solche Leerlauffunktionen.

Im englischen Sprachraum hat sich folgende Auftrennung des Abflusses von Bichen
eingebiirgert:

a) surface flow oder overland flow

b) subsurface flow oder interflow

c) groundwater flow oder base flow

Ins Deutsche kdnnte man diese Begriffe folgendermafien itbertragen:
a) Oberflichenabflufl Abflufl von Niederschlag
iiber die Oberfliche
b} Bodenabflufl Abfluf durch den Boden
¢) Grundwasserabfluf  Abflufl durch den Grundwasserleiter.

Nur in kleineren Einzugsgebieten kann man den Trockenwetterabfluf dem base
flow gleichsetzen. Der Rhein z.B. wird an seiner Miindung auch nach 3—4 nieder-
schlagsfreien Tagen auf Grund der langen Fliefzeiten noch viel Oberflichen- und Boden-
wasser fiihren. Bei groflen Einzugsgebieten werden nur der niedrige Teil der Trocken-
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wetterlinie, bel kleinen Einzugsgebieten auch hthere Teile durch das abfliefende Grund-
wasser gepragt.

2.2, Methoden zur Abflufmessung und deren Genauigkeit

Fiir die Bestimmung der Abflufmessung sind in den Bichen bis zu einem Abfluf}
von etwa 8 l/sec Gefifimessungen geeignet, bei gréfleren Mengen finden Fliigelmessungen
Anwendung.

221. Methode der Gefifimessungen

Aus einer Quotientenbildung zwischen der einem geeichten Eimer zugeflossenen
Menge und der dafiir gestoppten Zeit ergibt sich der Abfluf} in 1/sec. Der Eimer soll drei
um 120° versetzte Ableseskalen mit 1/10 1 Teilung aufweisen, damit gréfere Ablesefehler
vermieden werden., Durch Einbau von z. B. vier Rohren in den Sperrdamm blieb die
Genauigkeit der vorliegenden Messungen noch bis zu einem Gesamtabflufl von etwa
8 1/sec unter einem Fehler von * 2 9/y. Eine Fehlerrechnung fiir einen hohen Abfluf von
24 1/sec, der mit einem geeichten 10 l-Eimer aus vier Rohren von einem eingespielten
Mefiteam gemessen wurde, ergab nach Verbesserung der Meffmethode einen méglichen
Fehler von & 99/,

22.2. Methode der Fliigelmessungen

An dem Meflort wird im Bach ein Querprofil aufgenommen. In ithm werden an
verschiedenen senkrechten Mefiprofilen punktférmige Geschwindigkeitsmessungen mit
dem Mefifligel durchgefithrt. Ein leichtgelagertes Fliigelrad dreht sich in Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit des strdmenden Wassers. Mittels einer meist fiir laminares
Flieflen aufgestellten Eichgleitung kann die Geschwindigkeit aus dem Quotienten zwi-
schen Schaufelumdrehungen und Mefizeit bestimmt werden. Aus den fiir die verschie-
denen Punkte eines Mefiprofils geltenden Geschwindigkeiten kann {iber die Geschwin-
digkeitsflichen das Abfluflvolumen pro Zeit berechnet werden (Niheres siche Henn
1937; NATERMANN 1949, 1951; van Rinsum 1950a, 1950b; Kreps 1954; Girs 1958;
PrerFrER 1962; GEWASSERKUNDL. ANSTALTEN 1965). Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden fiir die Messungen die Ott-Fliigel C 1 und Arkansas V benutzt.

Uber die Abfluflimessungen in kleinen Vorflutern sind bisher wenig Erfahrungen be-
kannt geworden. Durch einen provisorischen Ausbau der Mefistellen zu kleinen Kanilen
kann in thnen die Genauigkeit der Fliigelmessungen auch an unglinstigen Stellen wesent-
lich verbessert werden. Dabei wird durch den Bau eines auf die Linge der Kanalstrecke
geometrisch dhnlichen Durchfluflquerschnittes ein lineares Fliefibild angestrebt.

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis von Vergleichsmessungen an einer auch
ohne Ausbau glinstig erscheinenden Mefistelle. Die Ergebnisse der Fliigelmessungen
wurden mit der Anzeige eines Proportionalwehres verglichen.
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Tabelle 1:  Vergleichsmessungen vom 30. 6. 1968 an einem Bach bei Borner auf TK 25 Ecken-
hagen (h: 56 46 78; r: 34 13 16)

1. ProportionalmeBwehr) 37,0 I/sec 100 %0
2. Fliigelmessungen

a) Kurzmessung in nicht
ausgebauter Strecke 33,7 l/sec 91 %

b) Messung an vielen Punkten in nicht
ausgebauter Strecke 34,4 1/sec 93 %,

¢) Messung an vielen Punkten
in ausgebauter Strecke 36,7 1/sec 99 %

*} Niheres zum Meflwehr siche Kap. 4.2.1. Die Vergleichsmessungen beziehen sich auf die
Abfluflanzeige des Meflwehres.

Durch den beschriebenen Ausbau wird die Mefigenauigkeit der Fliigelmessungen
wesentlich vergrofert.

Weitere Vergleichsmessungen ergaben auch bei geringeren Abflufmengen (bis zu nur
8 I/sec) dhnlich giinstige Resultate. Eine fiir zwei ausgebaute Fliigelmefistellen nach den
Meflbedingungen ausgefiihrte Fehlerrechnung ergab selbst bei Annahme eines linearen
Fehlers fiir die Geschwindigkeitsbestimmung von 10 % nur einen mdglichen Meffehler
fiir die Gesamtmenge des Abflusses von unter 3 %/o. Da bei einem zweckmifligen Ausbau
der Fehler der Geschwindigkeitsbestimmung aber wesentlich geringer als 5 % ist, sind
diese Fliigelmessungen nur mit einem Fehler von etwa % 19y behaftet. Das geringe
Maf des mdglichen Fehlers wird durch den Ausbau bedingt, der eine weitgehend syme-
trische Verteilung der Geschwindigkeit im Profil bewirkt.

2.3, Statistische Aufbereitung regional verteilter
gleichzeitiger Abilufmessungen

Als Arbeitshypothese soll angenommen werden, dafl die unter Kap. 2.1. be-
schriebene Leerlaufkurve des Grundwassers fiir einzelne Gesteinskomplexe, wie Sand-
stein und Tonstein, unterschiedlich ist, dafl z.B. die Leerlaufkurve des Sandsteins in
jhrem unteren Teil ein héheres Niveau einnimmt als die des Tonsteins (Abb. 3). Zu
dieser Annahme berechtigten frithere Untersuchungsergebnisse anderer Autoren (MaT-
THESS & THEWS 1959; LuszNaT & DEvuTLOFr 1961; S1EBERT 1962; MATTHESS 1963;
SIEBERT & LieTz 1966). Dann miifiten sich unterschiedliche Leerlaufkurven in Gebieten
mit stark unterschiedlicher Petrographie feststellen lassen. Dies wurde im Geldnde ge-
testet. Als giinstiges Untersuchungsgebiet bot sich dazu das der Topographischen Karte
1: 25 000 Drolshagen an, wo in grofien zusammenhingenden Bereichen einerseits Sand-
stein, andererseits Tonstein ansteht.
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Abb. 3: Angenommene Leerlaufkurven fiir Sandstein und Tonstein.
Assumed recession curves for sandstone and slate.

Die dort zur Zeit niedrigen Trockenwetterabflusses in einem kurzen Zeitintervall
gemessenen Abfliisse der Biche an méglichst vielen Mefistellen miifiten nach unseren vor-
genannten Uberlegungen deutliche Unterschiede zwischen den Abfluflspenden *) aus Sand-
bzw. Tonsteinen finden lassen. Die gefundenen Werte werden um die erwartete Lage
der Leerlaufkurven streuen, da einmal nicht alle Gebiete einheitlich geologisch aufgebaut
sind und zudem einige andere Faktoren (siehe Kap. 3.) die Meflwerte beeinflussen
kdnnen. Die Abfluflspenden werden deshalb durch graphisch gleitende Mittelwertbil-
dung zu Gruppen zusammengefaflt. Die Werte werden im weiteren Gang der Aufbe-
reitung als eine Gesamtheit betrachtet, deren einzelne Gruppen durch geologische Fak-
toren geprigt wurden.

Die Grenzen dieser Gruppen lassen sich folgendermaflen bestimmen: Die aufbe-
reiteten Werte q (Abfluflspende) werden auf einem Zahlenstrahl als Intervalle von
0,2 I/sec km?® Streuung aufgetragen. Damit ist aufler bei den ganz hohen Werten der
Meffehler im Streuungsintervall enthalten.

Durch graphische gleitende Mittelwertbildung (iibergreifende Mittelwertbildung)
ergeben sich die Grenzen der Gruppen. An den Mefiwerten der TK 25 Drolshagen
(Tabelle 2 im Anhang) soll das Verfahren erldutert werden. Schon die auf einem Zahlen-
strahl aufgetragenen Abfluflspenden lassen eine Hiufigkeitsverteilung erkennen (siehe

Abb. 4).

Die Zihlung der MefBwerte in hintereinanderliegenden Intervallen der Linge, die
0,5 I/sec km? entspricht, ergibt nach Eintragung der Hiufigkeitswerte einen Polygonzug,
Dieser verdeutlicht mehr die Haufigkeitsverteilung, als dafl er die Grenzen der Grup-
pen angibt.

*) Nach Ausplanimetrieren der den gemessenen Abfluflwerten zugehSrigen oberirdischen
Niederschlagsgebiete (Projektion auf der Karte) ergibt die Quotientenbildung aus Abflufl (in
I/sec) und Niederschlagsgebiet (in km?®) die Abflufispende q (in I/sec km?).
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Abb. 4: Statistische Aufbereitung der Abfluflspenden auf der TK 25 Nr. 4912 Drolshagen.

Statistical evaluation of low flow rates (I/sec km?) of the topographical map 1 :25 000
No 4912 Drolshagen.

In dem dicht mit Werten belegten Bereich bis 5 1/sec km? zeigt er zwei Spitzen und
einen Wendepunkt (bei 1,0 I/sec km?). Die Grenzen lassen sich nicht festlegen. Ein Er-
gebnis liefert das von ForerpeNER zur Festlegung von Hiufigkeitsverteilungsgrenzen
angegebene Verfahren der gleitenden Mittelwertbildung. Hierbei wird das oben angege-
bene Intervall iiber kleine Einheiten der Skala (hier entsprechend 0,05 1/sec km?) ver-
schoben und die in dem Intervall gezihlten Meflwerte in der Mitte des Intervalls als
Hiufigkeitswert aufgetragen. Das Verfahren kann graphisch gelést werden, indem von
jedem Meflpunkt die Hilfte des Intervalls nach beiden Seiten als Srich abgetragen wird.
Die Teile der Striche, die sich iiberdedken wiirden, werden sozusagen aufeinanderge-
stapelt. Die Anzahl der ibereinanderliegenden Striche gibt an den betrachteten Stellen
die Anzahl der im gleitenden Intervall gezihlten Meflwerte an. Nach der Abbildung
werden fiir TK 25 Drolshagen die Gruppen wie folgt bestimmt:

Tabelle 3: Gruppen von gemessenen Abfluflspenden auf der TK 25 Nr. 4912 Drolshagen

Gruppe 1 0,0 — 1,0 I/sec km?®
Gruppe 2 1,1 — 2,8 I/sec km?
Gruppe 3 2,9 — 4,6 l/sec km?

Gruppe 4 > 4,6 l/sec km?
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Jede Gruppe erhilt ein unterschiedliches Symbol, mit dem die einzelnen Mefigebiete
in einer Karte entsprechend markiert werden (vgl. Kap 3., Abb. 5).

Erst jetzt kann der Vergleich der neu entstandenen Karte der regionalen Verteilung
von Abfluflspenden mit der geologischen Karte Aufschluf iiber jeweilige Ubereinstim-
mungen oder Abweichungen von geologischem Aufbau und Abflufiverhalten der Ein-
zugsgebiete geben. Dieser Auswertungsmethode liegt — wie eingangs erwihnt — der Ge-
danke zugrunde, daf die Mefstellen in hydrogeologisch #hnlichen Gebieten nahezu
gleiches Verhalten in der Anderung des Trockenwetterabflusses zeigen und daf den
hydrogeologisch unterschiedlichen Gebieten auch unterschiedliche Leerlaufkurven zu eigen
sind.

3. Einfliisse auf den TrockenwetterabfluBl

Der Trockenwetterabfluf in den Vorflutern kann von vielen Faktoren beeinfluflc
werden. Die im Einzugsgebiet anstehenden Gesteine, die Art der Vegetation, der Aufbau
und die Michtigkeit der Bden, unterschiedliche Niederschlagsverteilung vor der Trok-
kenperiode oder — beim Vergleich verschiedener Gebiete — unterschiedliche Jahres-
mittel an Niederschlag, die Morphologie und auch antropogene Auswirkungen ver-
schiedenster Art konnen aufgefithrt werden. Die gestellte Aufgabe, gerade den Einfluf}
der anstehenden Gesteine auf den Trockenwetterabflull zu umgrenzen, erscheint des-
halb als schwierig, kann aber durch Vergleiche zwischen den geographischen Verteilungen
der Abfluflmefiwerte, der anstehenden Gesteine, des Bodens und der Vegetation geldst
werden. Es muf nimlich die geographische Verteilung der Abfluflspenden der Vertei-
lung der dafiir verantwortlichen Faktoren entsprechen. Die Abhingigkeiten sollen zu-
erst an Hand der im Kap. 2.3. aufbereiteten regionalen Vergleichsmessungen von Drols-
hagen dargestellt werden.

Bei Drolshagen wurden in der Zeit vom 24.—27. Juli und vom 22.—24, August
an 61 Meflstellen (Tab. 2 im Anhang) fiir 74 Mefigebiete™) Abflufmessungen als Gefifl-und
Fligelmessungen durchgefithrt. Kontrollmessungen und der Vergleich der Abfliisse an einem
Pegel erwiesen, dafl in beiden Zeitspannen etwa die gleichen Abfluflverhiltnisse herrsch-
ten. Die mittleren Jahressummen des Niederschlages weisen die Drolshagener Gegend
mit maximalen Werten von iiber 1300 mm als sehr niederschlagsreich aus. In einem Zeit-
raum von einer Woche vor den Mefizeiten fiel sowohl im Juli als auch im August je-
weils nur ein starker, kurzer Regen, der etwa 5--8 mm Niederschlag brachte. Die Er-
gebnisse der Messungen wurden fiir den jeweiligen Mefpunkt und die zwischen den MefR-
punkten eines Bachsystems liegenden Flichen auf die Abflufispende umgerechnet (vgl.
Kap. 2.3.). Durch die graphische Auswertung entstanden vier Wertegruppen (siche
Tab. 3), deren geographische Verteilung in der Abb. 5 fiir das Gebiet der Topogra-
phischen Karte Drolshagen dargestellt ist.

*) 61 Mefistellen und 13 Zwischengebiete; Niheres siche Tabelle 2.
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3.1. Geologie

Auf Blatt Drolshagen stehen iiberwiegend Schichten des Mitteldevons an (Givet-
und Eifelstufe, Abb. 6). Die Schichten des Unterdevons (Emsstufe) sind auf einen kleinen
Bereich in der SE-Edke des Blattes beschrinkt. Das beherrschende tektonische Element ist
die Gummersbacher Mulde (Fortsetzung der Attendorner Mulde), in deren Kern
Rensselandia-Sandstein ansteht, Die umlagernden Schichten der Eifelstufe weisen von
Nordwesten nach Stidosten eine Faziesinderung auf. Die nordliche sandige Ausbildung
geht nach Siiden (Drolshagener Gewdlbe) in eine tonige Fazies iiber, In der westlichen
Hilfte des Blattes verliuft von N nach S die Niederrengser-Stérung. Einige andere
grofle Stérungen durchziehen die Mitte des Blattes.
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eng punktiert: Renssslandia-Sandstein mit Punkien: grdferer Anteil von Sandstein.
heavily dotted: Renssslandia-sandstone with dots: larger portion of sandstone

Abb. 6: Geologischer Uberblick iiber TK 25 Nr. 4912 Drolshagen (nach H. GRABERT 1969).
Geological sketch of the Drolshagen area (after H, GRABERT 1969).
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An Hand der Abb. 5 148t sich das Blattgebiet auch auf Grund der Abflufimessungen
in einen siiddstlichen Teil mit niedrigen Abflufispenden (Tab. 3, Gruppe 2} und einen
nordwestlichen Teil mit tiberwiegend hohen Abflufispenden (Tab. 3, Gruppen 3 und 4)
gliedern. Die Grenze zwischen den beiden Bereichen entspricht genau der SE-Grenze der
Givetstufe und folgt dem geologischen Generalstreichen WSW — ENE.

Der nordliche Bereich relativ hoher Abfluflspenden deckt sich mit der Gummers-
bacher Mulde, im Kern mit Rensselandia-Sandstein und in ihrem Nordfliigel mit
Schichten des unteren Givets und einem groflen Teil der Fifelstufe. Rensselandia-
Sandstein, Unnenberg-Sandstein und Teile des Mithlenberg-Sandsteins (die beiden letzten
bauen dort hauptsichlich die Eifelstufe auf) zeigen hier fiir das Schiefergebirge relativ
groffe Abflufispenden, die bis {iber 91/sec km? im Kern der Mulde reichen (Rensse-
landia-Sandstein).

Tabelle 4:  Vergleich zwischen Abflulspenden auf TK 25 Nr. 4912 Drolshagen und den

anstehenden Gesteinen

Geologie Abflufi-Spende
q (/sec km?®)

GIVET

Rensselandia-Sandstein bis 8—9

EIFEL

Unnenberg-Schichten 1| sandige Fazies etwa 5

Mihlenberg-Schichten | tonige Fazies 1,8

Im siidlichen Blattbereich ergaben sich einheitlich vergleichsweise geringe Abflufi-
spenden. Diese niedrigen Abfluflspenden von im Mittel 1,8 1/sec km? beschrinken sich
auf Gebiete mit anstehendem Tonschiefer.

In dem durchgefithrten Vergleich zeigt sich eine fast vollstindige Ubereinstimmung
zwischen den anstehenden Gesteinen und der Verteilung der gemessenen Trockenwetter-
abfluflspenden (siche Tab. 4). Fiir das unterschiedliche hydrogeologische Verhalten des
Unnenberg- und Miihlenberg-Sandsteins (Eifelstufe) nrdlich und siidlich des Mulden-
kerns kénnen verschiedene Griinde angefiihrt werden.

Obwohl die von Ost nach West im Miihlenberg-Sandstein zu beobachtende Zunahme
des Kalkgehaltes keine Unterschiede in den Abflufispenden verursachte, mufl die sowohl
im Mithlenberg- als auch im Unnenberg-Sandstein von Nord nach Siid erfolgende Fa-
ziesinderung zur Erklirung der Unterschiede im hydrogeologischen Verhalten herange-
zogen werden, In beiden Schichtkomplexen nimmt von NW nach SE der Sandgehalt ab,
so dafl stidlich des Muldenkerns die Bezeichnung ,Sandsteine® eigentlich nicht mehr
angebracht erscheint. Der Begriff kann hier nicht mehr petrographisch, sondern nur noch
stratigraphisch aufgefafit werden.

Die Michtigkeit der Stufe des Mijhlenberg-Sandsteins nimmt von NW, wo er fast
ausschliefilich aus Sandsteinen besteht, nach SE zu, indem sich Schieferlagen einschalten,
die dann eine Gliederung in 6 Schichtkomplexe ermdglichen. Entsprechend dem Auftre-
ten des reinen Sandsteines diirfte im Norden der Kliiftungsgrad und der fiir die Grund-
wasserflihrung wirksame Klufthohlraum gréfler sein als im Siiden.
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In der Abb. 7 zeigt der aus der Literatur (BREDDIN & RICHTER 1922) entnommene
»ldealschnitt durch die Ablagerung der Eifel- und Koblenz-Zeit (Ems) zu Beginn des
oberen Mitteldevons das Schema der Faziesinderung (Unnenberg- und Rensselandia-
Sandstein fehlen in der Abb. 7, da sie jiinger sind. Der Unnenberg-Sandstein zeigt eine
ihnliche Faziesentwicklung von NW nach SE wie der Miihlenberg-Standstein), Der
Fazies der feinkornigen Kalk- und Quarzit-Sandsteine (siehe Abb. 7: A) entspricht der
hsherer Abflufl, der tonigen Fazies (in der Abb. 7: B) der geringere Ablufi,

NW SE

km

feinkdrnige kalkige und . «m
quarzitische Sandsteing ’ m Schiefer
fine granulated limy and slate
siliceous-sandstones
A Bereich hohen Abflusses B Bereich medrigen Abflusses

Abb. 7: Idealschnitt durch die Ablagerungen der Eifel- und Ems-Zeit zu Beginn des oberen
Mitteldevons (vereinfacht nach BREDDIN aus BREDDIN & RI1CHTER 1922),

Idealised crossing the sediments of the Eifel- and Ems-stage at the beginning of the
upper-middle Devonian (simplified after BRepDIN and RicHTER 1922).

In diesem Abschnitt zeigte sich eine gute Ubercinstimmung zwischen den anstehen-
den Gesteinen und der Verteilung der niedrigen Trockenwetterabfluflspenden. Diese
Ubereinstimmung — das kann schon an dieser Stelle gesagt werden — ldfit sich zu kei-
nem anderen der Faktoren finden, die den Trodkenwetterabflufl noch beeinflussen kén-
nen.

3.2, Vegetation

Fiir die geologischen Erlduterungen von Blatt Drolshagen wurde von H. Darm-
Arens sowohl eine Bodeniibersichts- als auch eine Bodennutzungskarte erarbeitet. In
ihnen wird einmal die Verteilung der Bodentypen und Michtigkeiten, zum anderen
die Verteilung von Wald, Ackerland, Griinland und bebauten Flichen fiir die TK Drols-
hagen ausgewiesen. Vereinfachte Darstellungen sind davon verdffentlicht worden
(DapM-ARENS in GraBErRT 1969, Taf. 3 und 4). Die 74 Mefgebiete auf TK Drolshagen
wurden je nach Vegetationsart, Bodentyp und Bodenmichtigkeit in iiber 2000 Flichen
aufgeteilt.

Fiir die verschiedenen Vegetationsarten lief} sich nach entsprechendem Planimetrie-
ren der Flichen der prozentuale Anteil an den einzelnen Mefigebieten festlegen. Im Ver-
gleich dieser Werte mit den Abfluflspenden der Mefigebiete kann man eine Art gra-
phische ,Trenduntersuchung® durchfithren. Fiir den Waldanteil der 42 Mefigebiete,
deren Fliche vollstindig auf der TK Drolshagen liegt, ist das in der Abb. 8 dargestellt.

Auf der Abszisse sind diese Mefgebiete nach steigendem Waldanteil (in %) von
links nach rechts aufgetragen. Entsprechend der unterbrochenen Linie steigt der Wald-
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Abb. 8: Vergleich zwischen den Abflufispenden bei niedrigem Trockenwesterabflufl (in I/sec km?,
durchgezogene Linie) und dem Waldanteil der Mefigebiete (in % der Fliche,
unterbrochene Linie) fiir TK 25 Drolshagen (ihrem steigenden Waldanteil entsprechend
sind die 42 Mefgebiete — senkrechte Striche — auf der Abszisse von links nach
rechts angeordnet).

Comparison of low flow in l/sec km? (continuous line) and the percentage of forest
{(broken line) of the measurement areas in the Drolshagen region (The 42 measurement
areas — represented by the perpendicular lines — are arranged from right to left on
the abscissa according to the rising portion of forest).

anteil von 27 9/y (linkes Mefigebiet in der Abb. 8) auf 100 %/ in den beiden rechten Mef-
gebieten. Die zugehdrigen Abflufispenden (durchgezogene Linie) stimmen mit dieser
Tendenz nicht iberein. Ahnliche negative Ergebnisse zeigt der Vergleich von Ackerland
und Griinland mit den Abflufispenden. Dies war auch nicht zu erwarten, da der Wald
als grofiter Wasserverbraucher gelten kann. Ein zusammenfassender Vergleich zeigte
ebenfalls keine gleichgerichteten oder gegenliufigen Tendenzen zwischen Flichenanteilen
der Vegetation und Abflufispenden.

Es besteht also offensichtlich keine Beziehung zwischen der gemessenen regionalen
Verteilung des niedrigen Trockenwetterabflusses und der Verteilung der Vegetation. Das
berechtigt die Schluffolgerung, daf die gemessenen regionalen Unterschiede des nied-
rigen Trockenwetterabflusses auf Blatt Drolshagen nicht durch die Vegetation verur-
sacht wurden. Es 14t sich kein stichhaltiger Grund anfithren, warum dieses Ergebnis
im Rheinischen Schiefergebirge nur auf das Blattgebiet Drolshagen beschrinkt sein soll.
Vielmehr wird es in allen Zhnlichen Einzugsgebieten auftreten, in denen das Grund-
wasser — aufler in den Talauen — nicht in groflerer Menge von den Pflanzen verdunstet
werden kann, da der Grundwasserspiegel zu tief liegt. Demnach besteht im Rheinischen
Schiefergebirge also keine deutlich erkennbare Beziechung zwischen der Menge des niedri-
gen Trocdkenwetterabflusses der Einzugsgebiete und ihrer Vegetation.

Diese Erkenntnis scheint vielen Forschungsergebnissen zu widersprechen, die deutliche Ab-
hingigkeiten zwischen dem Gesamtabfluf und der Vegetation eines Einzugsgebietes annehmen.
Hier ist es wichtig darauf hinzuweisen, dafl ein grofler Teil dieser Untersuchungen ihre Schlufi-
folgerungen {ber eine summarische Betrachtung der Wasserhaushaltsgleichung zieht, in der der
gesamte oberirdische Abflufl nur als ein Summand erscheint, ohne dafl die wechselnden Abflufi-
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anteile des Grundwassers beriicksichtigt werden (Niheres zur Wasserhaushaltsgleichung siehe
unter Kap. 6.). Es leuchtet auch direke ein, dafl sich Unterschiede im Wasserverbrauch von Pflan-
zen in einer Wasserbilanz widerspiegeln miifiten. Das gilt aber sicherlich nur dann, wenn den
Pflanzen fortwihrend geniigend Wasser zur vollen Transpiration zur Verfiigung steht, damit sich
das unterschiedliche Transpirationsverm8gen auswirken kann. Bei Wassermangel miiflite eine
stark wasserverbrauchende Pflanze ihre Transpiration eher einschrinken als eine wenig wasser-
verbrauchende, so dafi per Saldo bei beiden der gleiche Wasserverbrauch in gleicher Zeit ent-
stehen konnte. Die Voraussetzung, dafl fortwihrend genligend Wasser zur Verfiigung stehe,
diirfte aber nur fiir den kleinsten Teil der Einzugsgebiete zutreffen, nimlich hauptsichlich fir
die Talbiden. Diese sind in den untersuchten Finzugsgebieten nach den Ausfiihrungen in Kap. 3.5.
tiir die Grundwasser-Neubildung aber nur von untergeordneter Bedeutung.

Viele weitere Arbeiten suchen durch statistisch-mathematische Vergleiche von Reihen jihr-
licher Gesamtabfliisse den Einflufl der Vegetation in verschieden bewachsenen Einzugsgebieten
zu bestimmen, indem in ihnen gezielte Verinderungen in der Vegetationsbedeckung durchgefithre
werden. Gleichzeitig aufiretende Anderungen im Abflufiverhalten werden dann auf die Ver-
inderungen der Vegetationsdecke zuriickgefithrt. Die komplexen physikalischen Vorginge in den
Einzugsgebieten miissen dabei oft aufler acht gelassen werden (Niheres siche Kap. 5.1.2.2.). Ein-
fliisse der Vegetation auf die Grundwasser-Neubildung werden sich so niche feststellen lassen,
wenn nur der Gesamtabfluff ohne Auftrennung in seine einzelnen Anteile betrachtet wird.

Wie schwierig es zudem sein kann, aus solchen statistischen Untersuchungen Aussagen iiber
den Einfluf} der Vegetation auf den Gesamtabflufl herzuleiten, zeigt unter anderen eine Ver-
6ffentlichung von LierscuEr (1970). Liesscuir (1970, S. 167) fafite die 20jihrigen Abflufimef-
ergebnisse fiir vier der bekannten vegetationskundlichen Untersuchungsergebnisse im Harz durch
gleitende Mittelwertbildung zu jihrlichen Durchschnittswerten zusammen. Flir zwei der vier
Mefgebiete findet er Unterschiede im Abflufiverhalten, die auf Verinderungen in den Vege-
tationsdecken zuriidsgefithrt werden. Aus den anschliefenden Ausfithrungen (S. 167) ergibt sidh,
daR die zugehbrigen Niederschlagsmessungen nicht genau sind und sich iiber die Zeit in den
beiden Gebieten unterschiedlich verindern. Da zur Niederschlagsmessung die Hellmann’schen
Regenmesser benutze wurden (aus Ruporrn 1968 ersichtlich), wird der MeBfehler nach den Er-
fahrungen aus der Literatur (Roopa 1968; COLENRRANDER & SToL 1970) sicherlich 10 %/ Gber-
steigen (Niheres zur Meflgenauigkeit von Regenmessern siche Kap. 4.2.2.).

Einen gewissen Fehler kann man auch fiir die Abfluflmessungen der einzelnen Mefistellen
annehmen, die deswegen nur bedingt untereinander vergleichbar wiren, da

die von LiepsceER (1970} in der Abbildung 2 gezeigte Meflanordnung fiir das
Thompson-MeBwehr nicht den Mefibedingungen entspricht, so daf bel hohen Abflissen
die Beziehung zwischen Abfluflmenge und Wasserstand vor dem Wehr stark streuen
wird. (Die Wasserbreite oberhalb des Meflwehres sollte mindestens sechsmal geéfler sein
als die hichste MefRhdhe; z. B. BLox & CoLEnprRANDER 1970, S, 113, Abb. 6.4))

aof Grund des starken Gefilles innerhalb der Meflsrelle fnach Tierscurr 1970, Abb. 2:
etwa 2—3 m) die starken Potentialdifferenzen (Niheres sieche Kap. 3.5.2.) Unterliufig-
keiten der Mefistellen geradezu herausfordern miissen

wihrend der Meflzeiten z. T. wesentliche Umbauten an den MelRwehren vorgenommen
werden mufiten, weil — wie Franzen {1968, S. 98) z.B. fiir die Mefstelle Steile
Bramke schreibt — ,die Anlage fiir die Messungen nicht mehr die erforderlichen Vor-
aussetzungen erfiillte®.

Es diirfte so sein, dafl bei der diskutierten Untersuchung die mathematische Aussagegenauig-
keit die Meflgenauigkeit iibertrifft. In einem solchen Falle lassen sich keine Schliisse iiber den
Einflufl der Vegetation auf den Abflufl ziehen.

Entsprechend dazu schreibe Liesscurr (1970, S. 166): ,Even the Lange Bramke area which
was completely cleared of timber in 1948 has, contrary to expectations, a lower runoff than the
adjoining wooded Wintertal area®. Zu anderen wichtigen Faktoren, die das Abflufiverhalten
beeinflussen konnen, wird angefithrt: , Between the four basins there are considerable differences
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in runoff, which are due mainly to the fact that subterranean water devides (kein Zitat: Wasser-
scheiden) do not coincide with surface devides® (Lizsscuer 1970, S. 166). In einer fritheren Ver-
Sffentlichung (LizescHER 1968, S. 165) wird betont, daf} sich der Trockenwetterabflufl von ver-
schiedenen Einzugsgebieten in Abhingigkeic von der Geologie wesentlich unterscheiden kann.

Wie sich bei diesen Untersuchungen ergeben hat, ist es ein irriger Schlufl, einen
direkten Zusammenhang zwischen Grundwasser-Neubildung und wunterschiedlichem
Wasserverbrauch von Pflanzen in der Form anzunehmen, dafl die Differenz unterschied-
licher potentieller Evapotranspiration verschiedener Vegetationsarten sich direkt in der
Grundwasser-Neubildung widerspiegelt. Die Vegetation ist in einem Gebirge wie dem
Rheinischen Schiefergebirge nicht entscheidend fiir die Menge des neugebildeten
Grundwassers. Sie bestimmt lediglich, wann Grundwasser neugebildet wird. Wihrend
der Vegetationsperiode liegen die Vegetation und der Boden, die in dieser Hinsicht zu-
sammenwirken, wie eine schiitzende Hiille {iber dem Festgestein. Es kdnnen nur in Aus-
nahmefillen groflere Mengen Niederschlagswasser zum Grundwasser gelangen. Die wirk-
same Grundwasser-Neubildung findet dagegen im Winter statt, in dem die Vegetation
keinen entscheidenden Finflufl nehmen kann. Als Regulativ fiir Unterschiede in der
Grundwasser-Neubildung tritt dann besonders die unterschiedliche Aufnahmefihigkeit
des tieferen Untergrundes — also des Festgesteins — auf. Bei der Grundwasser-Neu-
bildung spielen die in Kap. 1. aufgefiihrten unterschiedlichen Bewegungsbahnen fiir das
Wasser im Boden eine grofe Rolle. In Abb. 9 soll der Vorgang erliutert werden.

Modell A
Im Sommer besteht durch die starke Transpiration der Pflanzen in den
Mikro- und Grobporen fast immer ein grofles Feuchtedefizit, d. h. eine
starke Saugspannung. Das bei einem Regen in den Makroporen (Korpp 1965)
versickernde Wasser wird von dem Feinporensystem ihrer Winde resorbiert
(siche Kap. 1.3.). Nach einem normalen Niederschlag ist bei durchldssigem
Boden das abflufifihige Bodenwasser schon nach kurzer Frist abgelaufen.

Erst nach dem Saugspannungsausgleich und dem Erreichen der Feldkapazitit
— dazu sind nach eigenen Abfluflbeobachtungen in Ubereinstimmung mit . M.
Kerrer *) lingere Niederschlagsperioden nétig — kénnen auch wihrend der Vegetations-
periode gréflere Mengen von Niederschlagswasser ins Grundwasser gelangen. Dann
wiirde das Modell B gelten, das bevorzugt im Herbst und Winter seine Giiltigkeit hat.

Modell B
Im Herbst und Winter ist die Evapotranspiration drastisch reduziert. Nach
dem herbstlichen Ausgleich des Saugspannungsdefizits und dem Auffiillen
der Bodenfeuchte bis zur Feldkapazitit gelangt die grifite Menge des Nie-
derschlags im spiteren Herbst und im Winter durch den Boden (interflow,
subsurface flow) und durch das Grundwasser (groundwater flow) in die
Vorfluter.

Nur winterlicher Bodenfrost kann die Versidkerung behindern und erhsht dadurch
den Oberflichenabfluff, Der Grundwasserstand steigt, da mehr Grundwasser neugebildet
wird als abflieft. Mit dem Steigen des Grundwasserstandes steigt das Potentialgefille,
so dafl ein hoherer Grundwasserabflufl stattfindet. Auch in den Verwitterungsbiiden
fliefit den Vorflutern mehr Wasser zu als im Sommer, wenn die Evapotranspiration

dies behindern.

*) Mindliche Mitteilung von H. M. KeLrer, Eidgendssische Versuchsanstale fiir das forst-
liche Versuchswesen, Birmensdorf (Schweiz).
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A Sommerliche Vegetationsperiode B auRerhalb der Vegetationsperiode
Summer vegetetion period Rest of the year

Abb. 9: Modell zum EinfluR der Vegetation auf die Grundwasser-Neubildung.
Modell showing the influence of vegetation on the recharge of groundwater.

Zeichenerklirung:

1 Versickerung in
a) Makroporen
b) Grob- und Mikroporen

2 Starke Evapotranspiration

—_

Versidkerung in
a) Makroporen
b) Grob- und Mikroporen

) o 2 Geringe Evapotranspiration
3 Ausgleich des Feuchtedefizits in den 3 Mikroporen haben kein oder ein sehr
Mll‘croporen geringes Feuchtedefizit
4 Aufstieg, ve{ursa.cht durch Evapo- 4 kein wesentlicher Aufstieg auf Grund von
transpiration Evapotranspiration .
5 Zufluff zum Vdc:rfluter (B‘:cl)denabfluﬂ) 5 Zuflufl zum Vorfluter (Bodenabfiufl)
6 Geringe Versickerung in das Festgestein 6 Starke Versickerung in das Fest ;
. 5% a gesteln
nach Ausgleich des Feuchtedefizits nach Ausgleich dgcs Feuchtedefizits
Legend:

1 Infiltration into

1 Infiltration into
a) macro-pores and

a) macro-pores and

openings b) ogen‘;ngs d cor
b)Y micro- and coarser mc[;;s and coar
pores |

Low evapotranspiration
No or only small moisture deficiency
No important rise of water caused by

2 High evapotranspiration

3 Compensation of moisture deficiency in
micro-pores

VL

4 Rise of water caused by evapo- evapotranspiration

transpiration 5 Water flow to channel (subsurface flow)
5 Water flow to channel (subsurface flow) 6 Large amount of infiltration into bedrock
6 Small amount of infiltration into bedrodk 3ftfe_r_compensat10n of moisture

after compensation of moisture ericiency

deficiency

Die beschriebenen Unterschiede der Wasserbewegung im Sommer und im Winter
zeigen sich in den entsprechenden Riickgangskurven des Abflusses kleiner Einzugsgebiete.
Der Vergleich von Riickgangskurven fiir Winter und Sommer nach gleichartigem Regen
macht das in der Abb. 10 deutlich. Nachdem im Sommer das Bodenwasser bald abge-
flossen ist, soweit es nicht von den Peinpotren resorbiert wurde, wird der weitere Ab-
flufiriickgang vom Grundwasser bestimmt, das dem niedrigen Grundwasserstand ent-
sprechend in geringer Menge ausflieflt (Abb. 10, A). Im Winter fliefit dem Vorfluter
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durch den Boden langanhaltend Wasser zu, da in den Poren kein Feuchtedefizit herrscht.
Zu diesem Abfluflanteil addiert sich entsprechend dem hohen Grundwasserstand ein

hoher Grundwasserabfluff, und es entsteht der winterliche Typ des Abfluflriickganges
(Abb. 10, B).
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Abb. 10: Typische Abfluflkurven (schematisiert) bei gleichartigen Niederschligen wihrend (A)
und auflerhalb (B) der Vegetationsperiode.

Typical hydrographs (schematic) for the same precipitation (A) during the vegetation
period, (B) during the rest of the year.

_ Die Unterschiede in den Versickerungsvorgingen und ihre Riickwirkungen auf den
Abfluf sommerlicher und winterlicher Niederschlige sind in der Abb. 11 noch einmal in
Anlehnung an eine Darstellungsmethode von Davies & D WissT (1967, S. 26) stark
schematisiert in den Grundziigen aufgezeigt. Hier soll lediglich noch einmal auf die ver-
schiedenen Anteile von Boden und Grundwasserabfluff in Sommer und Winter und auf
die unterschiedliche Rolle der Bodenfeuchte hingewiesen werden.

A B
Zeit vorn Beginn des Niederschlags time from beginning of rainfall

heitsllache und Einheitszeit

% des Niederschlags pro Ein-

% of total volume of precipi

tation per unit area and per
unit time !

Miederschlag i.d. Vorfluter Abfluf im Vorfluter
@ Channel precipitation Ij Streamflow (= starm runoff}

Abb. 11: Schematische Aufteilung des Niederschlages wihrend (A) und auflerhalb (B) der
Vegetationsperiode.

Schematic decomposition of a storm (A) during the vegetation period, (B} during the
rest of the year.

1 Oberflichenabfiuf

2 Bodenabfluf}

3 Grundwasserabflul
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In Abb. 12 sind der jahreszeitliche Gang der Niederschlige und die jahreszeitliche
Entwicklung der potentiellen Evapotranspiration mit den jahreszeitlichen Verinderungen
des Abflusses skizzenhaft verglichen. In vielen Teilen des Rheinischen Schiefergebirges
iberwiegt der sommerliche den winterlichen Niederschlag, ohne daf sich deswegen das
Schema des Abflufiriickganges dndert. Die Entwicklung der im Frithjahr stark ansteigen-
den potentiellen Evapotranspiration verursacht die in der Abb. 9 dargestellte Um-
stellung von winterlicher zu sommerlicher Wasserbewegung im Boden. Nach einer Uber-
gangszeit im Friihjahr, deren Abfluf noch durch den Boden mitgeprigt wird, werden die
generellen Ziige des Abflufiriickganges wihrend der Vegetationsperiode von dem Leer-
lauf der Festgesteine geprigt. Jetzt zeigt sich das unterschiedliche Leerlaufverhalten der
Gesteine, Nur in groferen Niederschlagsperioden (a in der Abb. 12) versickern gréflere
Niederschlagsmengen zum Grundwasser und bewegen sich eventuell auch lateral im
Boden. Mit Riickgang der potentiellen Evapotranspiration im Herbst fiillt sich der
Boden bei Niederschlag mit Wasser. Nach Erreichen der Feldkapazitit kénnen weitere
Niederschlige Grundwasser neubilden. Dem Vorfluter flieflen im Winter aus dem Fest-
gestein und aus dem Boden anhaltend Wasser zu. Der flache winterliche Abflufiriick-
gang scheint vor alleri durch das Bodenwasser bedingt zu sein.

Miederschiag
precipitation

pot. Evapotrans-
piration

1 [ 2 [ 3 [« [ s [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ toi11]12
Winter Ubergang Vegetationsperiode Ubergang Winter
winter transition vegetation period transition winter

)

AbfluR
discharge

Abb. 12: Jahreszeitliche Entwicklung des Niederschlages, der potentiellen Evapotranspiration

und des Abflusses in kleinen Einzugsgebieten des Rheinischen Schiefergebirges (Sche-
matische Darstellung).

Changing of precipitation, potential evapotranspiration and runoff during the year
in small catchment areas of the Rheinisches Schiefergebirge (schematic drawing).
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In diesemn Abschnitt zeigte es sich, welchen jahreszeitlichen Einflufl die Vegetation
auf den Abflufl ausiibt. Im Zusammenwirken mit dem Boden verhindert sie durch die
Transpiration normalerweise, dafl dem Grundwasser wihrend der Vegetationsperiode
groflere Niederschlagsmengen zusidsern. Deswegen sinkt der Grundwasserspiegel in den
anstehenden Festgesteinen. Der Abfluf in den Bichen geht allgemein zuriick und wird
nach Kap. 3.1. durch die hydrogeologischen Eigenschaften der Gesteine bestimmt.

Aufler im jahreszeitlichen Wechsel beeinfluflit die Vegetation den Abflufl aber auch
noch im tiglichen Wechsel. Das wird in Kap. 5.3.1. untersucht.

3.3, Boden

In den Abschnitten 3.1. und 3.2. wurden die regionalen Verteilungen von niedrigen
Trockenwetterabflulspenden, der anstehenden Gesteine und der Vegetation auf Uber-
einstimmung gepriift. An dieser Stelle sollen die Verteilungen von Abfluflspenden und
Bdden miteinander verglichen werden. Das ist an Hand der von H. Daum-ARENS bear-
beiteten Bodeniibersichtskarte (DaHM-ARENS in GRABERT 1969, Taf. 3) moglich.

Auf Blatt Drolshagen sind die Boden {iberwiegend aus Braunerden gleichartiger
Zusammensetzung aufgebaut, so dafl die anderen Bodentypen fiir den Vergleich ver-
nachlissigt werden k&nnen. Die Unterschiede in der Bodenausbildung der verschiedenen
Einzugsgebiete bestehen hauptsichlich in der unterschiedlichen Michtigkeit der aufla-
gernden Braunerden. Uber den Sandsteinen scheint die Michtigkeit dieser Bdden im
ganzen gesehen etwas grofler zu sein. DanM-Arens unterschied folgende Entwicklungs-
tiefen der Braunerden (nomenklatorisches Zeichen des Geologischen Landesamtes von
Nordrhein-Westfalen: B 3):

Tabelle 5:  Midhtigkeit der Braunerden (B 3) auf TK 25 Drolshagen (nach DAHM-ARENS)

B 3; geringe Entwicklungstiefe 0— 30cm
B 3z mittlere bis grofle Entwicklungstiefe 30— 60cm
B 33 grofle Entwidklungstiefe 60 — 100 em

Durch Planimetrieren lief sich der prozertuale Flichenanteil der verschieden mich-
tigen Braunerden in den Mefigebieten festlegen, die vollstindig auf Blatt Drolshagen
liegen. Die Meflgebiete wurden nun in zwei Gruppen zusammengefafit. Eine der Grup-
pen (in der Abb. 13: geschlossene Dreiecke) besteht aus den Sandsteingebieten mit
hoher AbfluBspende (in Abb. 5: Gruppe 4), die andere Gruppe (in Abb. 13: offene
Kreise) aus den Tonsteingebieten mit den niedrigeren Abfliissen {(in Abb. 5: Gruppe 2).

Die Verteilung der Dreiecke und Kreise zeigt, daf die Entwicklungstiefen der
Biden iiber Sandsteinen (Dreiecke) und Tonsteinen {Kreise) weitgehend gleich sind. Nur
zwei Sandsteingebicte weisen mit etwa 70 %0 B 33 einen groflen Anteil an Braunerden
grofler Entwicklungstiefe auf. Das sind aber zugleich Gebiete mit relativ niedrigen Ab-
flufispenden in der Gruppe 4 (Abb. 5). Das Sandsteingebiet ohne jeden Anteil an den
michtigen Braunerden B 33 (linkes Dreieck in der Abb. 13) hat dagegen die héchsten
Abflufispenden in dieser Gruppe.
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B3; 100%

60 40

B33
100%,

\100'!- \80 \50 \40 \20
8 32

Abb. 13: Prozentualer Flichenanteil der Braunerden geringer (B 33,) mittlerer bis grofier (B 32)

und grofler (B 33) Entwidklungstiefe an den Mefigebieten auf TK 25 Drolshagen.

Percentage of areas covered by brown earth (B3) in the Drolshagen region
B 3; — small solum, B 3s — middle to large solum, B 33 — large solum.

Damit wird deutlich, daf die unterschiedlichen Abfluispenden in den beiden Werte-
gruppen (Abb. 5, Gruppe 4: Sandsteingebiete, Gruppe 2: Tonsteingebiete) nicht von
unterschiedlichen Bodenmichtigkeiten abhingen. Da die Gebiete sonst gleichartige Béden
tragen, ist die unterschiedliche Hishe des niedrigen Trockenwetterabflusses also nicht
von den Bdden abhingig. Wie in Kap. 3.2. dargestellt, bilden Boden und Vegetation aber
zusammen ein System, durch das bei bestimmten Bedingungen Niederschlag dem Grund-
wasser zuflieft und bei anderen Bedingungen dieser Vorgang erschwert oder verhindert
wird.

3.4, Unterschiedliche Niederschlagsververteilung

Die unterschiedliche Niederschlagsverteilung hat zwar vorherrschenden Einflufl auf
die Gesamtsumme des Abflusses von Niederschlagsgebieten; es hat sich aber herausge-
stellt, dafl der niedrige Trockenwetterabflufl der kleinen Einzugsgebiete des Rheinischen
Schiefergebirges entscheidend von dem unterschiedlichen Kluftraumgehalt der Festge-
steine bestimmt wird. So werden auf Blart Drolshagen die extremen Differenzen im
Niedrigwasserabflufl bei etwa gleichem Niederschlag im 30jihrigen Jahresmittel und vor
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den Mefzeiten erklirlich. Dadurch kann auch gedeutet werden, warum die Drolshagener
Tonsteingebiete mit jihrlichen Niederschlagsmitteln von an die 1300 mm (Werte aus
DeuTscHER WETTERDIENST 1955) etwa den gleichen Trockenwetterabfluf} zeigen, wie Ton-
steingebiete mit nur etwa 700 mm jihrlichem Niederschlagsmittel (TK. 25 Nr, 5210
Eitorf, siche Kap. 6.2.2)). Wie in Kap. 3.2, dargestellt, ist der Niederschlag auflerhalb
der Vegetationsperiode entscheidend fiir die Grundwasser-Neubildung, Uberschreitet
dieser einen gewissen Schwellenwert, so kann sich in den Festgesteinen in Abhingigkeit
vom Klufthohlraum die entsprechende Menge Grundwasser ansammeln.

3.5. Morﬁhologie
35.1. Hangneigung und Versickerung

Der Einflul der Morphologie, speziell der Hangneigung, erscheint auf den ersten
Blick vdllig eindeutig. Je grofler die Hangneigung, desto mehr Wasser miifite bei Nieder-
schlag doch eigentlich um so schneller an der Oberfliche abfliefen. Damit miifite die
Hangneigung einen direkten Einflufl auf die Grundwasser-Neubildung haben. Je steiler
der Hang, desto mehr Wasser fliefit an der Oberfliche schnell ab. Fiir eine Grundwasser-
Neubildung bleibt sozusagen keine Zeit.

Diese Vorstellung, die weit verbreitet ist, trifft nicht zu. Da die Grundwasser-
Neubildung in der vegetationslosen Zeit bei hohem Bodenfeuchtegehalt stattfindet,
treten kaum Fintrittswiderstinde fiir das Grundwasser auf. Als Regulativ zur tieferen
Versickerung ins Grundwasser tritt fiir das im Boden im allgemeinen nicht zu schnell
lateral bewegliche Wasser der Klufthohlraum und nicht die Hangneigung auf. Da aus
den hoheren Hangbereichen Wasser lateral zufliefit, wiirde zudem die hdhere Fliefige-
schwindigkeit im steilen Hangbereich durch ein Mehrangebot an Wasser ausgeglichen. Es
ergibt sich, dafl die Hangneigung nur in extremen Fillen einen deutlichen Einfluf} auf die
Versickerung hat.

35.2. Regionale Grundwasserflieflsysteme
nach HueserT und ToTH

Am verstindlichsten kann die Einwirkung der Morphologie auf den Abfluf, d. h.
auf das Fliefsystem des Grundwassers, durch die Theorie von HusserT (1940) und deren
Weiterentwidklungen erklirt werden. Hat versickerndes Wasser den Grundwasserspiegel
erreicht, so nimmt es an dem hydraulischen Ausgleich des Grundwassers teil. HuUBBERT
(1940) hat dazu eine mathematisch-physikalisch begriindete Modellvorstellung entwickelt,
die auch fiir das Verstindnis der Fliefivorginge im Festgestein des Rheinischen Schiefer-
gebirges entscheidend sein kann. Die Abb. 14 zeigt das Schema von Equipotential- und
darauf senkrecht stehenden Strémungslinien in einem homogenen und isotropen, also

richtungsunabhingig permeablen, durchstromten Medium zwischen zwei effluenten
Fliissen.
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Gebiet der Grundwasserneubildung
Recharge area

= Water-table

Fliellinie _ Linie gleichen Potentials
Flow line " Equipotential line

Abb. 14: Ungefihrer Verlauf von Equipotential- und Strémungslinien in einem gleichméddig
permeablen Grundwasserleiter zwischen zwei effluenten Flissen (nach HusperT 1940,
S. 930).

Approximate flow pattern in uniformly permeable material between two effluent
rivers (after HusserT 1940, p. 930).

Das Wasser kann nicht gegen das Potential- aber gegen das Druckgefille stromen.
Die Lage der Gebiete, in denen sich Grundwasser neubildet (recharge area) und in denen
es ausflielt (discharge area), ist gut zu erkennen.

Wihrend eines Niederschlags bildet sich auch in der discharge area Grundwasser
neu, indem der Grundwasserspiegel insgesamt ansteigt. Dieses Grundwasser wird dem
Stromungsbild entsprechend sofort wieder ausflieffen. Die unteren Teile der Hinge und
die TalbSden sind in solch einem Falle also nicht zu einer dauerhaften Grundwasser-
Neubildung befihigt. Demnach bildet sich das Grundwasser vor allem in den oberen
flachen Teilen der Hiigel.

Totu (1962, 1963) griff HueserTs Vorstellungen auf und entwickelte aus einem im
Gelinde gemessenen Momentanzustand der Potentiale in induktiver Methode ein ma-
thematisches Modell fiir das Grundwasserflieffen in kleinen Einzugsgebieten. In weiteren
Arbeiten {z. B. MeEypoom 1963; FrREEZE & WITHERSPOON 1966, 1967 und 1968; KiraLy
1970; Hagreur 1970; Lawson 1970; Rozrkowskr 1970) werden die verschiedenen Fak-
toren, wie z. B. Anisotropien oder Inhomogenititen im Untergrund, die dieses Modell
beeinflussen kénnen, theoretisch erforscht und die gefundenen Ergebnisse in der Unter-
suchung von Grundwasserfliefinetzen getestet. Es ergab sich, dafl die Modellvorstellung
modifizierbar ist und aufl alle denkbaren inhomogenen und anisotropen Strukturen und
Permeabilitdtsverteilungen im Untergrund anwendbar ist. BREITENODER & ZANKER (1960)
fanden bei Anwendung der Potentialtheorie zur Drinabstandsberechnung in Mineral-
boden dhnliche Fliefnetze wie in Abb. 14 und konnten diese im Hele Shaw-Modell auch
sichtbar machen (BREITENODER & ZANKER 1960, z. B. Abb. 26).

KiraLy (1970) schreibt: ,les systémes d’écoulement (,flow systems*) definis par
Torh (1963) forment le cadre idéal pour I’étude du mouvement des eaux souterraines
dans un bassin hydrogéologique.® Die Forschungen ergaben, dafl die kleinen Einzugs-
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gebiete (small drainage basins) wichtige Einheiten fiir das Grundwasserregime dar-
stellen (TorH 1963, S. 77). Das Fliefinetz kann wie in Abb. 14 zweidimensional in Fall-
richtung der Talhinge betrachtet werden, wenn die Gefille der Grundwasserfliche in
dieser Richtung wesentlich steiler als in Richtung des Talgefilles sind. Dann kann nam-
lich im Grundwasserfiiefnetz die longitudinale Komponente in Richtung des Talgefilles
gegeniiber der lateralen Komponente in Richtung zum Vorfluter vernachlissigt werden
(vgl. TotH 1963, S. 78). Es wird verstindlich, dafl der Abfluf der Bache bei Trocken-
heit von den Fliefvorgingen des Grundwassers abhingt. Der Abflufl in den Vorflutern
des Rheinischen Schiefergebirges kann demnach fiir Untersuchungen iiber die Grund-
wassermengen herangezogen werden.

353. Morphologie und Grundwasserflieflsystem

Wenn sich der Grundwasserspiegel der Morphologie anpaflt, so beeinfluflt diese die
hydraulischen Grundwasser-Flieflsysteme durch ihre Symmetrie, durch die Steilheit der
Hinge und durch das lokale Relief (Totu 1963, S. 82, 83). In Abhingigkeit von diesen
Faktoren kdnnen sich nach ToTtx (1963, S. 81) auch bei homogenem isotropen Grund-
wasserleiter in einem Einzugsgebiet drei verschiedene Fliefsysteme ausbilden (Beispiele
sieche auch Lawson 197C, Abb. 5). Aber nur eins von ithnen (regional system) transpor-
tiert das Grundwasser vom Hiigelkopf zum Talboden. Die anderen Systeme bilden sich
an Hingen mit lokalem Relief aus. Bei einer Erhohung der Hangneigung treten diese
Systeme zurlick. Das ist auch der Fall, wenn das lokale Relief bei flacher Hangneigung
vernachlissigt werden kann und pro Talseite nur ein genereller Hang im Einzugsgebiet
vorhanden ist. Es zeigt sich, dafl die Hangneigung fiir unsere Untersuchung keinen Ein-
flu auf die Versickerung, woh! aber auf die Grundwasserhydraulik im Untergrund hat,
soweit der Grundwasserspiegel ihrer Form folgt. Insgesamt gesehen hat die Morphologie
also einen starken Einfluff auf die Fliefvorginge des Grundwassers, da der Grund-
wasserspiegel im groflen der Morphologie folgt. Sie ist sogar die Vorbedingung fiir die
beschriebenen Fliefinetze,

Da aber die beeinflussenden Faktoren im Rheinischen Schiefergebirge offenbar in
gewissen Toleranzgrenzen gleichbleiben, ist es verstindlich, warum bei den in Kap. 6.1.
ausgewerteten Messungen keine morphologisch bedingten Unterschiede festgestellt wer-
den konnten. Auch andere Autoren fanden, daff die Morphologie fiir die Versickerung
nur von zweitrangiger Bedeutung ist (z. B. HerTeLe 1968).

3.6. Antropogene Einfliisse

In einer besiedelten Gegend wie dem Rheinischen Schiefergebirge kann der Abflufl
durch verschiedene Einwirkungen des Menschen verindert werden.

Wiahrend und kurz nach Regen macht sich der schnelle Abfluff auf befestigten Fli-
chen und in Kanilen bemerkbar (sieche z. B. CriprEn 1965). In kiinstlichen Aufschiittun-
gen, z. B. in hohen Straflendimmen, die bei modernen Straflenanlagen oftmals Tiler
iiberqueren, kann Wasser versickern und zuriickgehalten werden. Das konnte in einem
der in Kap. 4 beschriebenen Mefigebiete untersucht werden. Dort iiberquert eine Bundes-
stralle auf etwa 150 m ein Bachtal auf einem aus Festgestein aufgeschiitteten Damm.
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Abb. 15: Beispiele fiir die Einwirkung einer kiinstlichen Aufschiittung auf Abfluflkurven eines
kleinen Einzugsgebietes (1,29 km?).
Influence of artifical piles on hydrographs of a small catchment area (1.29 km?).

In diesem breit angelegten Damm versickert bei Niederschlag Wasser, das bald danach
dem Vorfluter zutritt. In einer schwachen ,Welle“ sttdmt es dem Bach in einem Zeit-
raum von etwa 2,5 bis 21 Stunden nach Beginn des Niederschlages zu. In Abb. 15 wird
deutlich, in welcher Weise dieses Wasser der davon unbeeinflufiten Kurve aufsitzt. Die
so versickerte Menge kdnnte aus den in der Abb. 15 umgrenzten Flichen (oberhalb der
gestrichelten Linien) bestimmt werden. Es treten keine Auswirkungen auf den Niedrig-
wasserabflufl auf.

Anders 1st das bei Wassergewinnungsanlagen und der Wasserzuleitung aus fremden
Linzugsgebieten, z. B, von Talsperrenwasser. Bei thnen wird der Einfluf mit abfallendem
Nicdrigwasser verstirkt. Wihrend Wassergewinnungsanlagen durch ihre Entnahme den
Grundwasserabfluf} im Bach verringern, also bei Abflufimessungen zu niedrige Grund-
wasserspenden vortiuschen, wird durch Zugabe von gebietsfremdem Abwasser die ge-
messene Abfluflspende iiber den tatsichlichen Wert erhdht. Erfolgt die Wasserentnahme
und Wiedereingabe des gleichen Wassers als Abwasser innerhalb eines Meflgebietes, so
wird sich normalerweise keine grofle Riickwirkung auf den Abflufl zeigen. Das wird um
so eher stimmen, je grofler die Mefigebiete sind.

Bei regional vergleichenden Niedrigwasseruntersuchungen erscheint es notig, sich
tber die Lage und Entnahme bzw. Zugabe von Wassergewinnungsanlagen und Ab-
wassereinleitungen in dem Untersuchungsgebiet zu informieren. Allerdings ist — aufler
in Ausnahmefillen, wenn grofle Mengen in kleinen Einzugsgebieten entnommen oder ein-
celeiter werden — die Auswirkung auf die Abflufispende nicht gravierend.

An Hand der Abwassereinleitung von Talsperrenwasser aus anderen Fluflsystemen
wurden die Auswirkungen auf die Trockenwettermessungen von TK 25 Nr. 5112 Mors-
bach untersucht. Eine Karte iiber die entsprechende Verteilung des Trodienwetterab-
flusses auf Blatt Morsbach gab WEYER in VoGLER (1968).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tab. 6 aufgefiihrt. Die Angaben
iiber die Abwassermengen stammen aus den Aufzeichnungen ortlicher Kliranlagen oder
aus den behdrdlichen Unterlagen iiber die Wasserabgabe im Untersuchungszeitraum ¥).

*) Diese Werte wurden von Herrn Scuréper (Geologisches Landesamt von Nordrhein-
Westfalen) gesammelt.



Tabelle 6:  Anderung der Abflufispende durch Finleiten von gebietsfremden Abwissern in Einzugsgebiete auf der TK 25 Nr. 5112 Morsbach
in der Zeit vom 14.—18. Oktober 1966

i 2 3 4 5 6 7 8
Melistelle®) Abflufy Einzugsgebiet  Abwisser  Ortschaften im gemessenc Reduktion der Abfluflspende
Einzugsgebiet Abfluflspenden  bei tiglicher Einleitung von
Abwasser iiber
(1/sec) (km?) (m?/ Tag) (I/sec km?) 24 Sed. 14 Std.
33 1,0 0,46 4G Lichtenberg 2,17 — 46,0 %/ — 76,0 %
36 51 3,01 40 1,7 — 9,04 — 15,0 %/,
48-—47 33,0 16,16 40 2,04 — 1,0% — 2,510/
17 2.4 1,37 6,5 Wittershagen 1,75 — 35% — 5,0%
Pegel Fahren 23,7 14,7 6,5 1,65 —,— ——
57 33,0 10,56 64 Wallerhausen, 3,13 — 250, — 3,50
Rolshagen,
Berghausen,
60 59,0 17,81 106 Wallerhausen, 3,31 — 2,5% — 4,0 %
Berghausen,

Rolshagen, Holpe,
Steimelhagen,
Uberholz, Seifen,

58 5,14 2,68 13,6 Reinshagen 1,92 — 2,5% — 5,59,
60 59,0 17,81 136 3,31 — 0,5 — 0,6 %
XVIT 88,2 20,47 630 Morsbach 4,31 — 8,5 — 14,0 8/
55 260,06 106,05 2,45 — 3,0 My — 4,80,

*) Die Nummern entsprechen der Numerierung in der Karte iiber die Verteilung der
Trockenwetterabfliisse von Weyer in VocLEr 1968,

¥s
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Die jeweilige Abwassereinleitung (Spalte 4) wurde auf eine 24stiindige Zugabe pro
Tag (Spalte 7) und auf eine 14stiindige Zugabe pro Tag (Spalte 8) berechnet. In den
Spalten 7 und 8 erscheint jeweils die Prozentangabe, um die die wirkliche Abwasser-
spende geringer ist als die gemessene (Spalte 6). Die Mefistellennummern in Spalte 1 be-
ziehen sich auf die Numerierung in der von WEgYER gegebenen Karte. Die durch die hori-
zontale Untertellung zusammengefafiten Mefstelien gehéren zu einem Bachsystem.

Die Abwassereinleitung des Ortes Lichtenberg (Mefistelle 33) von 40 m?*/Tag in ein

Niederschiagsgebiet von nur 0,46 km? bildet eine der oben erwihnten Ausnahmen, bei
denen die gemessene Abflufspende (Spalte 6) einen groflen mdglichen Fehler hat. Der
mogliche Fehler liegt fiir eine 14stiindige Einleitung bei — 76 9. An den Mefistellen
bachabwirts (Gebiet 36 und 48—47) wird mit zunehmendem Niederschlagsgebiet der
mogliche Fehler aber schnell geringer. Beim Mefigebiet 36 mit 3,01 km? liegt er bei
— 159y und an der Bachmiindung (Gebiet 48—47) betrigt er bei einem Niederschlags-
gebiet von 16,16 km? nur noch — 2,5 %L.

Fiir das Gebiet 60 mit einer Vielzahl von Orten {Abwisser 106 m® pro Tag) liegt der
migliche Fehler bei — 4 9/o, Selbst die Abwisser des kleinen Stidtchens Morsbach (In-
dustrie, 3000 Einwohner) kdnnen trotz einer Menge von 630 m3/Tag die Abflufispende
nicht wesentlich verindern. Der mdgliche Fehler liegt fiir das Zwischengebiet XVII bei
~— 14 9 und fiir das ganze Meflgebiet 55 bei — 4,8 /.

Alle Fehlerberechnungen beziehen sich auf eine tigliche 14stiindige Einleitung von
Fremdwasser in die Einzugsgebiete. Der Fehler liegt dann meist unter — 10 Y/o; bei einer
ganztigigen Einleitung liegt er meist unter — 4 9/o. Nehmen wir den moglichen Fehler in
dieser Hinsicht mit — 10 %/p an, so bedeutet das, daf} z. B. in Tonsteingebieten wie auf
Blatt Drolshagen bei einem Mittelwert von 1,8 I/sec km? der wirkliche Wert in dem
Intervall von 1,6—1,8 I/sec km? und fir die Sandsteingebiete (Mittelwert 8 l/sec km?)
die wirkliche Abfluflspende im Intervall von 7,2—8 1/sec km? lige.

Bei Wasserentnahmen durch Wassergewinnungsanlagen (der mogliche Fehler soll
entsprechend den Uberlegungen tiber die Abwassereinleitung unter -+ 10 %/p liegen) be-
triige das Intervall dafir auf Blatt Drolshagen 1,8—1,98 l/sec km? fiir Tonstein, fir
Sandstein 8—8,8 I/sec km?. Insgesamt kime also in dieser Hinsicht ein mégliches Fehler-
intervall von £ 10 % fir den gemessenen Wert in Frage. In Wirklichkeit ist das Fehler-
intervall aber viel kleiner. Im Falle einer staustischen Aufbereitung nach Kap. 2.3.
diirfen die Fehler als ungerichtet betrachtet werden. Bei der Bildung des Mittelwertes
werden sie sich dagegen weitgehend aufheben. Fiir die Berechnungen nach Kap. 3.1. und
6.1. bleiben in jedem Fall die deutlichen Unterschiede zwischen den Abflufispenden aus
Ton- und Sandsteingebieten bestehen.

4, Hydrogeolqgische Meflstellen zur Beobachtung der zeitlichen
Anderung des Trockenwetterabflusses

In den bisherigen Kapiteln haben wir uns unter anderem mit den Methoden be-
schiftigt, mit denen aus regionalen Vergleichsmessungen des Niedrigwasserabflusses auf
den Grundwasserabflul aus den verschiedenen Festgesteinen geschlossen werden kann.
Wir konnen z. B. fiir den niedrigen Teil der Leerlaufkurven aus Sand- und Tonsteinen
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schon charakteristische Werte fiir die Messungen auf TK 25 Drolshagen angeben (siehe
Tab. 4). In Kap. 6.1. werden mit dieser Methode Durchschnitiswerte fiir alle durchge-
filhrten Messungen angegeben.

4.1. Auswahl und Aufgabe der Mefigebiete

An Hand der in Kap. 6.1. beschriebenen Ergebnisse konnen aus den gemessenen Ge-
bieten solche ausgewihlt werden, deren Abfluflspenden fiir die verschiedenen Gesteine
typisch sind. Thre Grifle soll etwa 1 km? betragen. In ihnen werden dann die Leerlaunf-
kurven bestimmt, deren Prototyp in der Abb. 12 vorgestellt wurde. Durch die Unter-
suchungen iiber den Riickgang dieser Kurven (= Abflufiriickgang im Bach) wird dann
der zeitliche Ablauf der Mengeninderungen in der Grundwasserzirkulation fiir die ver-
schiedenen Gesteine aufgeklirt. Niederschlags- und Verdunstungsmessungen ergiinzen die
Abflufimessungen.

4.2. Einrichtung und Konstruktion der MeBstellen
421. Meflwehr und Pegelschreiber

Meflwehr

KEessLER (1959) gibt die Mafle fiir ein Proportional-Mefiwehr (Abb. 16) an, das bei
einer Wasserstandshhe oberstrom von 2—40 cm 0,7--39,8 I/sec mifit. Es wurde von
der Ungarischen Forschungsanstalt fiir Wasserwirtschaft (VizcazpArxonis: TUuDOMANYOS

Abb. 16: Proportionalmefwehr aus Kunststoff (Selbstanfertigung).
Linear measuring weir specially constructed from plastics.
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Kutatéd InTEzET, Abk.: ViTuki) in Budapest entwidkelt. Bei diesem Wehrtyp ist die
Durchfluléffnung so geformt, daf die Beziehung zwischen dem Abfiuf und der vor dem
Mefwehr aufgestauten Wasserstandshthe iiber den ganzen Mefbereich nahezu direkt
proportional ist. Die Eichkurve ist also angenzhert eine Gerade (Weiteres siche FRANKE
1962; GuERICKE & AUCHTER 1967; REHBOCK 1929),

Zur Selbstanfertigung wurde statt des von KEessLEr benutzten Hartaluminiums aus
finanziellen, transport- und arbeitstechnischen Griinden der schlagfeste Glasfiberkunst-
stoff Lamilux ausgewihlr, der in ein tragendes Geriist von 25er T-Eisen geschraubt
wurde. Ein Eisenblech an der unteren Schneide schiitzt beim Einschlagen zusdtzlich vor
Beschidigung. '

Nach Anreiflen mit der aus Astralon gefertigten Profilschablone lifit sich die
Durchflufiéffnung mit einer Stichsiige angenihert aussigen. Das genaue Profil kann bei
dem nicht zu harten Werkstoff leicht gefeilt werden. In dem nicht rostenden Kunststoff-
material bleiben die Kanten des Profils scharf.

Pegelschreiber

Die Firma Eastman (Hannover) lieferte den Pegelschreiber Alpina HWK BS 25G,
der frither von der Firma Arpina (Kaufbeuren) hergestellt wurde (Abb. 17). Es handelt
sich um einen Bandschreiberpegel mit Kreuzspindel und 25 cm Papierbreite. Die Tran-
sportgeschwindigkeit des Papiers betrigt wie beim Regenschreiber 1 em/h diber einen
Monat Laufzeit. Fiir die Aufzeichnung wurden die Ubersetzugnen 1: 1, 1: 2und 1: 4
eingebaut. Die fiir den benurzten Mafistab 1: 1 ungiinstige Konstruktion der Uber-
setzung erforderte so hohe Krifte, dall der iibertragende Draht anfangs manchmal am
Schwimmerrad durchrutschte.

=
Y

Abb. 17: Bandschreiberpegel Alpina HWK BS 250.
Water lever| recorder, Alpina HWE. BS 250.

Der Firma Eastman gelang es jedoch, die Reibung im Ubersetzungsgetriebe so we-
sentlich zu verringern, daf} der Draht die bendtigten Krafte auf das Schwimmerrad
{ibertragen konnte. Zudem liefen die Pegelschreiber noch einige Tage an einem Elektro-
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motor mit entsprechender Untersetzung ein. Die Gerite arbeiteten spiter im Gelinde
zufriedenstellend und wurden wochentlich oder in einem Abstand von zwei Wochen
kontrolliert und der Wasserstand mit der Aufzeichnung verglichen.

Eine Neukonstruktion der Krafrilbertragung wiirde diese Schwierigkeiten vollstdn-

dig beheben.

422, Regenschreiber

An den Mefistellen wurden schreibende Regenmesser {System Hellmann) der Firma
LamsrecHT (Gottingen) aufgestellt (Abb. 18). Sie zeichnen iiber einen Monat mit einer
Geschwindigkeit von 1 cm/h den Niederschlag auf. 1 mm Niederschlag entspricht einer
Schreibhohe von 1 em.

423 Wasserbilanzschreiber

Der Wasserbilanzschreiber nach Dr. Orro Krausing (Abb. 19) wird von der Firma
BoscH (Freiburg) hergestellt. Es ist ein Piche- Atmometer, der die potentielle Evaporation
iiber eine Papierscheibe mifit (Krausing 1970). Das dazu bendtigte Wasser wird einem
Zylindergehiuse entnommen, dem auch der Niederschlag iiber eine zweite, relativ kleine
Auffangsffnung zugefiihrt wird. Uber einen Schwimmer wird der Gang des Wasser-
standes auf ein Diagrammpapier iibertragen. Ein Fallen des Wasserspiegels bedeutet
Verdunstung, ein Anstieg Niederschlag. Daraus lassen sich die vom Gerit erfafiten
Zeiten und Mengen der Verdunstung und des Niederschlags ablesen. 1 mm Hoheninde-

Abb. 18:
Schreibender Regen-
messer (System
Hriimann) Regi-
strierteil gedffnet.
Recording rain
gauge (HeLrmann
system), open.
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rung auf dem Diagrammpapier entspricht 1 mm gemessenen Niederschlag oder Ver-
T o p P o o

dunstung. Die Transportgeschwindigkeit des Papiers betrigt iiber zwei Wochen
1,4 mm/h.

Abb. 19:
Wasserbilanz-
schreiber nach

Dr. Orto KLAUSING,
Gehiuse-Oberteil
entfernt.
Warter-balance
recorder (KLAUSING
system), open

424, Mcflanordnung und Aufbau der Geridte

Aus der Abb. 20 ist das Prinzip der Meflanordnung ersichtlich. In einem Bachlauf
wird ein Proportional-Mehrwehr eingebaut sowie seitwirts ein Schwiminerschacht aus-
echoben und mit einem Pegelschreiber ausgestatret. Ein Hindernis zum Auffangen von
Laub etc. sowie ein mit einer Mef8schwelle versehener Umlaufgraben dienen zum Schurz
der Mefistelle. In geringer Entfernung stehen cin Regenschreiber und ein Wasserbilanz-
schreiber.

Die Mefistellen wurden mit geringem finanziellen, technischen und zeitlichen Auf-
wand eingerichret. Zwei Leute kénnen innerhalb von 1-—2 Tagen bei geringen Material-
kosten eine flr die Untersuchungszeit hinreichend stabile Mefistelle aufbauen. Die Mef2-
stellen Uberstanden viele Hochwisser ohne Schaden. Die Abb. 21 zeigt ein Hochwasser
an der Mefistelle Borner vor deren endgiiltiger Fertigstellung. Mégen diese Mefistellen
auf den ersten Blick provisorisch erscheinen, so bieten sie doch entscheidende Vorteile,

die besonders in den Abschnitten ,Fehlerbetrachtung bei Mefwehr und Mefibecken® so-
wie ,Unterliufigkeit der Meflwehre® erSrtert werden.
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Regen- und Wasserbilanzschreiber werden in der aus Abb. 18
und 19 ersichtlichen Weise an bzw. auf eingeschlagenen Pfahlen montiert. Dafiir werden
nur wenige Minuten bendtigt. Der Arm des Wasserbilanzschreibers soll mit der Ver-
dunstungsscheibe nach Siiden zeigen.

Das Meflwehr wird mit einem schweren Kunststoffhammer vorsichug tief in
den Boden des Bachbettes getrieben, so dafl die Unterkante des Uberfalls zum Schlufl
waagerecht i1st. Zum Bachufer werden dichte Pfahlreithen (z. B. Abb. 21) eingeschlagen,
deren Zwischenraum sorgfiltig mit Ton abgedichtet wird. In spiter aufgebauten MefR-
stellen wurde das Bachufer mit Holzbohlen verkleidet, in die das Meflwehr eingebun-
den war. Vor allen Dingen unterstrom ist das Bachbett mit Gesteinsplatten in Dach-
ziegellagerung auszulegen, um den Untergrund am Meflwehr und die Bachufer vor Aus-
hohlung zu schiitzen.

Seitenrill
side projection water-stage recorder
Pegelschreibar

by-pass canal
T ¢ Umlaufkanal
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Abb. 20: Schema zur Anordnung der Mefgerite im Gelinde.
Set-up of the instruments.

Fir den Pegelschreiber werden in den Eckmaflen eines vorgefertigten Pe-
gelhduschens vier kraftige Kanthlzer in den Boden geschlagen und — wie in der Abb.
17, 22 und 23 ersichtlich — auflen durch kriftige Latten verbunden. Der Raum zwi-
schen den Pfihlen wird ausgehoben; das Schwimmerrohr auf den Boden gesetzt und an
den Pfihlen befestigt. In die dem Bach zugewandte Seite des Schwimmerrohres werden
Locher gedreht, damit das Bachwasser zutreten kann (Abb. 22 unten).
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Abb. 2i: Mefistelle Borner — Hoch-
wasser vor endgiiltiger Fertigstellung
des Meflwehres. Vorn links miindet
der Umlaufkanal.

Flood on the measurement station
Borner — mouth of the by-pass canal
on the left side.

Abb. 22: Ansicht des Pegelhiiuschens.
View of the instrument shelter.
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Abb. 23: Anordnung des Pegelschreibers und der beiden Rohre fiir Schwimmer (Selbstanferti-
 gung aus gewelltem Kunststoff) und fiir das Gegengewicht (diinnes Klempnerrohr).

Position of water level recorder and the pipes for float and weight counter.
P £

Abb. 24: Blick in den Schacht mit Schwimmer von 40 em Durchmesser.
View into the pipe with float of 40 cm diamerer.
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Ein diinnes Klempnerrohr an der Seite des Schwimmerrohres dient der Fihrung
des Gegengewichtes (Abb. 23). Der Schwimmer hat in seinem Schacht eine mbglichst ge-
ringe Toleranz ohne Wandreibung, damit er senkrecht unter dem Pegelschreiber bleibt
(Abb. 24).

4.3. Genauigkeit der Messungen

Die Genauigkeit der Messungen wird durch Stérungen, zufillige und systematische
Fehler in der Funktion der Gerdte und der Meflanordnung bestimmt. Sie sollen im fol-
genden im Zusammenhang mit den Geriten besprochen werden.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dafi bei der Auswertung die gemessenen
Abflisse, Verdunstungen und Niederschlage in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge an der
jeweiligen Mefistelle und die Mefstellen untereinander statistisch verglichen werden.
Entspricht die Genauigkeit und der Aussagewert der Gerite den Fragestellungen unserer
Untersuchung, so rechtfertigt das ihren Einsatz. Nicht die absolute Genauigkeit der
Messungen, die natiirlich erwiinscht ist, obwohl sie besonders bei Niederschlags- und
Verdunstungsmessungen kaum erreicht werden kann, ist Voraussetzung, sondern die
relative Genauigkeit der aufeinanderfolgenden Messungen. Nach jedem Ergebnis ist eine
Fehleriibergriiffung notwendig. Das gilt insbesondere fiir die Abflufimessungen, weil
aus diesen auf das Grundwasser zuriickgeschlossen wird.

431, Stdrungen

Die an einer Mef3stelle stehenden Gerite kontrollieren sich weitgehend gegenseitig.
Regenschreiber und Wasserbilanzschreiber zeichnen den Niederschlag auf, der sich nach
kurzer Zeit im Abflufl bemerkbar macht. Zeitverschiecbungen und grobe Fehler eines der
Gerite werden damit erkannt. Auch dic verschiedenen, doch relativ weit voneinander
entfernten Mefistellen lassen sich in diesem Sinne miteinander vergleichen, da sie meist in
etwa gleichen Wetterlagen (Niederschlag und Verdunstung) ausgesetzt sind.

In den ersten ein bis zwei Monaten nach Errichtung einer Mefistelle wird die Funk-
tion der Gerite gelegentlich durch Beschiidigungen behindert.

Der Wasserbilanzschreiber arbeitet sehr zuverlassig. Nur die Auf-
zeichnung der Verdunstung wurde anfangs gelegentlich dadurch unterbrochen, dafi die
frei zugangliche Verdunstungsscheibe in der Halterung von Passanten gelockert und aus
ihr entfernt wurde. Dann registriert das Gerdt nur noch den Niederschlag.

Nach langen Hitzeperioden mufl der Schwimmer von Miicken gereinigt werden.
Die Stirungen sind auf der Aufzeichnung leicht zu erkennen und abzugrenzen.

Der Regenschreiber ist gegen auflere Einwirkungen sehr gut geschiitzt.
Als hiufigster Fehler tritt eine Unterbrechung des Tintenflusses an der Feder auf, da
der Anlegedruck der Schreibfeder zu gering ist. Durch regelmidfige Schmierung des
Schreibarmes wird dessen Reibung geringer. Der Auflagedruck der Feder ist dann aus-
reichend.
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Verstopfungen der Zuleitungen zum Meflzylinder sind an einer iiber Tage hinweg
stetig aufsteigenden Niederschlagsmessung kenntlich. Das Regenwasser steht dann im
Auffangtrichter und kann nur langsam nachsickern. Diese Verstopfung wird manchmal
durch Vigel und von Miicken herbeigefiihrr.

Nachdem zu Beginn wegen der schlechten Gingigkeit des Pegelschreibers
der kraftiibertragende Schwimmerdraht manchmal verrutschte, wurde die Aufzeichnung
des Pegelschreibers bei jeder Kontrolle mit den Ergebnissen eines Feinnivellements zwi-
schen Wasseroberfliche beim Pegel und der Unterkante des Mefwehres verglichen.
Eventuell entstehende Fehler werden dann entweder auf besondere Abflufiereignisse oder
auf alle verwerteten Ablesungen gleichmifig verteilt.

In dem Stauraum vor dem Mef wehr sammeln sich nach starken Regenfillen
in erosionsstarken Gebieten gréfere Mengen von Schwebstoffen und Gersll. Da ihre
Menge so grof ist, dafl sie nicht durch Sperren mit ruhigem Wasser zuriickgehalten
werden kann, miissen solche Sinkstoffe, die das Mefibecken zugesetzt haben, entfernt
werden. Der Aufstau sperriger Aste, die sich selten im Meflwehr verfangen, kann durch
Kontrolle der Wasserspiegelanderung im Pegelschreiber nach Wegnahme der Aste be-
stimmt werden.

43.2. Zufdllige und systematische Fehler

Zufillige und systematische Fehler beziehen sich nur auf den Mefivorgang. Zu-
fillige Fehler sind unvermeidlich, ungerichtet und in der Art des Meflvorganges begriin-
det. Ablese- und Einstellungsfehler gehtren dazu. Systematische Fehler sind gerichtet
und erkliren sich daraus, dal der Mefivorgang als solcher in bestimmter Hinsicht nicht
optimal geeignet ist. Zeitliche Verzogerungen in der Aufzeichnung und das Problem der
Eichung — sind die Meflwerte reprisentativ? — werden dadurch zum Beispiel erfafit.
Da beide Fehlerarten hier sehr schwer zu trennen sind, werden sie im folgenden zu-
sammen besprochen.

Fehlerbetrachtung beim Wasserbilanzschreiber

Die von KrLAUSING weiter entwickelte Gerdteform wurde, was die Verdunstungs-
messung anbelangt, in den Grundziigen zuerst am Botanischen Institut der
Technischen Hochschule Darmstadt benutzt. Prof. KauscH (heute Institut fiir
Landwirtschaftliche Botanik der Universitit Bonn) entwickelte dort ein Gerir,
das /1o mm Verdunstung iiber eine Tonkugel auf Bruchteile von Stunden genau
aufzeichnete. Mit ithm konnte der Einflufl der Transpiration von Pflanzen auf
tdgliche Grundwasserschwankungen untersucht werden (Kauscu 1957, 1968).
Dieses Gerit war aber sehr empfindlich gegen Stérungen und lief} keine lang-
zeitigen Aufzeichnungen zu.

Die Verdunstungsmessung des Gerites von Krausing ist relativ unempfindlich und
mifit die Haupttendenzen der Evaporation. Da sich auch nur Haupttendenzen im Ab-
fluf} widerspiegeln werden, ist das Gerit fiir uns giinstig. Aus diesen Uberlegungen folgt
auch, dafl der Aufstellungsort so offen wie mbglich sein sollte, damit das Gerdt mog-
lichst deutliche Verdunstungsmeflergebnisse zeigt.
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Die Transportgeschwindigkeit von 1,4 mm/h reicht fiir einen groben zeitlichen Ver-
gleich aus, eine hhere Geschwindigkeit wire aber giinstiger.

mm

vaerbalarca recorder
Wasserbilanzschreibar

% 5 10 15 .
Abb. 25: Vergleich der Niederschlagsmessungen (in mm) von Regen- und Wasserbilanzschreiber

der Mefstelle Borner.

Comparison of precipitation measurements (in mm) of the recording rain gauge and
water balance recorder at Borner station.

Der Wasserbilanzschreiber sollte keine reprisentativen und genauen Verdunstungs-
messungen durchfiihren. Nach dem heutigen Stand der Mefitechnik sind genaue und zu-
dem fiir ganze Gebiete reprisentative Mefergebnisse nur sehr schwer zu erhalten. Nach
den in Kap. 5.1.2.2, und unter 6.1. aufgefilhrten Zusammenhingen sind genaue und
reprisentative Meflwerte fiir die vorliegende Untersuchung auch nicht notwendig. Da-
gegen werden Angaben tber das Auftreten von Verdunstungsperioden und die relative
Stirke der Verdunstungskraft bendtigt. Diese Angaben kdnnen aus den Messungen des
Gerites entnommen werden. Aus ithnen 138t sich der Einflufl der Vegetation auf den
Abfluff eines Einzugsgebietes bestimmen (siehe Kap. 5.3.1.).

Die Regenmessung des Wasserbilanzschreibers kann zur Kontrolle des Regenschrei-
bers eingesetzt werden. Fiir die Niederschlagsmessung erscheint die Auffangéffnung als
relativ klein. Die in der Abb. 25 miteinander verglichenen Aufzeichnungen von Wasser-
bilanz- und Regenschreiber der Mefistellen Alpe und Borner zeigen allerdings befried:-
gende Ubereinstimmung, obwohl die verglichenen Geriite nicht an gleichwertigen Posi-
tionen standen.

Fehlerbetrachtung beim Regenmesser

Obwohl die Auffangdffnung des Regenmessers wesentlich grofler ist als die des
Wasserbilanzschreibers, stellt sich nach Versuchen mit noch gréfleren Auffangdffnungen
in Hoéhe der Bodenoberfliche (Braak 1953; KurTYRA 1953; RoDppa 1968; ZEEUW 1963
W. M. O. Guipe 1965; CoLeENBRANDER 1965; COLENBRANDER & StoL 1970) heute die
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Frage, ob sich mit dem Hellmann’schen Regenmesser iiberhaupt reprasentative Mel-
werte gewlinnen lassen.

Die Untersuchungen von Roppa (1968) und COLENBRANDER & SToL (1970) zeigten,
daff Regenmesser mit einer Auffangdffnung in Bodenhdhe bei einzelnen Niederschligen
bis zu 25 90 und bei langjihrigen Messungen etwa 10 %/¢ mehr Niederschlag registrierten
als Regenmesser mit einer Auffangdffnung in 0,40 cmm Héhe {iber Grund. Da diese Unter-
schiede mit dem Windeinflull erklirt werden, miifite der systematische Fehler der Hell-
mann’sche Regenmesser, die die Auffangéffnung bei etwa 1 m Héhe haben, noch we-
sentlich grofler sein. Da fiir diese Untersuchungen aber nur Angaben uber die Regenzeiten
und die Grofenordnung und Dauer der Niederschlige bendtigt werden, ist hier die Ge-
nauigkeit der Messungen ausreichend. Es ist deshalb auch nicht nétig, einen Standort zu
finden, der fiir das ganze Mefigebiet genaue und reprisentative Werte geben soll.

Fehlerbetrachtung beim Pegelschreiber

Fiir die Aufzeichnungen wurde der Maflstab 1 : 1 benutzt, so dafl die unvermeid-
lichen Toleranzen in der Mechanik des Cerites die Meflgenauigkeiten nur gering be-
einflussen.

Bei Wechsel der Aufzeichenrichtung ergibt das Spiel des Federschiffchens in der
Kreuzspindel und des Federstiftes in der Fithrungsnut eine sehr kleine Verschiebung.
Der Fehler wird bei gegenliufigem Wechsel wieder aufgehoben. Dieses geschieht ebenso
mit dem kleinen Verschiebungsfehler, der dann aufrritt, wenn das Federschiffchen die
Wendepunkte der Kreuzspindel passierr. Die hier beschriebenen Fehler konnen vernach-
lissigt werden, da sie sehr klein sind und hauptsichlich in die fir die Fragesteliung
weniger wichtigen Aufzeichnungen eingehen, die kurz nach Regenfillen mitgeschrieben

werden,

Deutlicher wirke sich ein treppenartiger Verlauf der Diagramme aus, der an einer

Abflufistelle mehrmals auftrat (Abb. 26). Die Hohe der Stufen ist meist sehr klein.

Wasserstand

r
water level 4L

] 15 20 24 h

14cm

Abb, 26: Stufen (Pfeile) im Abflufldiagramm eines Pegelschreibers am 17. 8. 1969.
Steps (arrows) in the hydrograph of a water level recorder on 17th Augusc 1969.

Das Phinomen ist im Abschnitt iiber das Meflwehr niher behandelt. Die Form des
Meflwehres und die Ausbildung des Meflbeckens scheint diese Stufen zu verursachen. Die
Form des Schwimmers und seine zentrale Fithrung im Schwimmerrohr wirken eher
mindernd auf diese Stérung. Seine breite, plattenartige Form bewirkt bei Wasserstands-
inderungen ein schnelles Anwachsen der auf den Pegelschreiber wirkenden Krifte.
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Fehlerbetrachtung bei Mefilwehr und Mefibecken

Die Profilabmessungen und die dazugeh&rige Eichkurve des Proportional-Mef3-
wehres sind bei Kessugr (1959) aufgefithrt. Da dort wegen Druckfehler z.'T. falsche
Mafle angegeben sind, wurden die Originalmafe von der Ungarischen Forschungsan-
stalt fiir Wasserwirtschaft in Budapest erbeten. Der benutzte Wehrtyp zeigt eine ange-
nihert lineare Beziehung zwischen der Wasserstandshthe oberstrom und dem Durch-
flufl. Der auftretende absolute Fehler bleibt bei Maflhaltigkeit des Wehres von der un-
teren (0,7 l/sec) bis zur oberen Meflgrenze (39,8 }/sec) absolut gleich. Damit haben die
gemessenen Abfliisse im ganzen Meflbereich etwa den gleichen absoluten Fehler. 1 mm
Wasserstandsinderung entspricht einer Abflufinderung von nur 1/10 l/sec iiber den
ganzen Mefibereich. Darin liegt fiir gewisse Messungen gegeniiber dem Thompson-Wehr
ein entscheidender Vorteil. '

Bei diesem geben im niedrigen Bereich Wasserstandsinderungen von 1 mm eine
Abfluflinderung von { 0,11/sec an; aber schon bei etwa 30 l/sec entsprechen 1 mm
Wasserstandsinderung einer Abfluflinderung von etwa 0,5 l/sec (fiir 90° Thompson-
Wehr). Geringfiigige Abfluffinderungen von etwa C,1 !/sec fallen beim Thompson-Wehr
demnach bei htheren Wasserstinden in den Bereich der Meflungenauigkeit. Das gilt be-
sonders dann, wenn — wie meist {iblich wegen der groflen Mefbereiche — die Mefauf-
zeichnung im Maflstab 1 : 5 durchgefithrt wird, bei dem dann ja 1 mm Wasserstands-
inderung einer Papieraufzeichnung von nur 0,2 mm entspricht! Bei einem Abflufl von
30 l/sec entspricht eine AufzeichnungshShe von 1 mm dann also einer Abfluflinderung
von 2,5 1/sec, bei der in dieser Untersuchung benutzten Meflanordnung aber nur einer
Abflufinderung von 0,1 l/sec. Bei angenommenen Aufzeichenfehlern von * 0,5 mm
sicht der Vergleich fiir 30 l/sec Abfluf folgendermaflen aus:

90° Thompson-Wehr — Fehlerintervall etwa 2,5 I/sec
kleines Proportionalwehr -— Fehlerintervall etwa 0,1 /sec

Als Nachteil der Proportionalwehre mufl der eingeengte Mefbereich (in unserem
Falle 0,7—39,8 l/sec) gelten. Fiir die Untersuchung des Grundwasserabflusses in den
Riickgangskurven nach Niederschligen reicht er aber véllig aus. Nur mit diesem Wehr-
typ werden die Ergebnisse des Kap. 5.3. erméglicht, die mit dem Thompson-Wehr nach
den oben durchgefithrten Uberlegungen in dieser Genauigkeit nicht zu gewinnen sind.

Eigene Versuche, die benutzten Meflwehre vollstindig in einem Ringkanal eines
Wasserbaulaboratoriums zu eichen, konnten wegen technischer Schwierigkeiten
mit diesem Kanal leider nicht beendet werden. Deswegen wurde die von
Kesster und der Ungarischen Forschungsanstalt fiir Wasserwirtschaft ange-
gebene FEichkurve {ibernommen und durch Kontrollmessungen im Gelinde iiber-
priift. Diese Messungen lagen auf den Eichkurven. Nach H. OperMANN (miind-
liche Mitteilung) bestitigten FEichungen der Westfilischen Berggewerkschafts-
kasse, Bochum, die Eichgleichung fiir maflhaltige Profile.

An einer der gebauten Mefistellen traten Besonderheiten auf, die durch den hydrau-
lischen Einfluf des Meflbeckens erklirt werden. Es handelt sich um plétzliche Spriinge
(Unstetigkeiten) in den Aufzeichnungen des Abflusses, wie sie in Abb. 26 (Pfeile) zu
schen sind. Es ist sicher, daf§ sie nicht durch Verstopfungen von Laub oder Asten ent-

standen sind.

In diesem Fall (Abb. 26) halten wahrscheinlich Wirbel den Wasserstand hésher als

der Abfluflmenge entspricht, und zwar so lange, bis die Wirbel zusammenfallen. Die
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Pegelaufzeichnung zeigt vor dem Sprung zeitweise also zuviel Abfluf
an, Dieser Fehler kann leicht korrigiert werden (gestrichelte Linie in Abb. 26).

In einem zweiten Fall (Abb. 27) ergibt sich aus dem Vergleich der Kurven, der Ni-
vellements und der kontrollierenden Abfluflmessung, dafl der Pegel nach dem
Sprung weniger als die tatsichliche Abflufmenge anzeigt. Die Ursachen dieses
offensichtlich auch hydraulisch bedingten Effekts sind noch nicht geklirt worden.

Wasserstandshdhe in cm
water lsvel in cm

I L 4
2
1
A
AbflUR in see [ 10 15 20 24h
runcif in l/sec
] S S et et Reta i f -~
B |
umgerechnater Abflul Ergebnisse der Nivellements {Mittelpunkt der Kreise)
computed runoff water level according to levellings (centre of cycles)
wirk licher Abfiug Ergebnis der Kontrolimessung
TTTT teal runoff * runoff aceording ta contsol measurement

Abb. 27: Vergleich der einnivellierten Wasserstinde vom 3. 7. 1969 (Rubrik A) an einer Mefi-
stelle mit dem berechneten und gemessenen Abflufl (Rubrik B).

Comparison of levelled water stage (A) with the recorded and controlled runoff (B)
at a measuring station (3rd July 1969).

Wihrend der Fall 1 ab und zu auch bei anderen Meflstellen auftrat, konnten wir
den Fall 2 nur an einer MeRstelle im Juli 1969 beobachten. Die Aufzeichnungen des
Pegelschreibers kénnen entsprechend korrigiert werden.

Unterldufigkeit der Meflwehre

Mit Hilfe der in Kap. 3.5.2. erliuterten hydraulischen Modellvorstellung iiber das
Grundwasserfliefnetz kénnen Aussagen iiber die Unterliufigkeit von Mefistellen ge-
macht werden. ‘

In einem unterlagernden homogenen und isotropen Festgestein tritt dann keine
Unterldufigkeit auf, wenn das Hanggefille bzw. das entsprechende Gefille des Grund-
wasserspiegels zur Mefistelle hin deutlich grofler ist als das Talgefille. Diese Bedingung
kann bei Mefistellen von etwa 1 km? Grdfle im Rheinischen Schiefergebirge leicht erfiillt
werden. Viele der kleinen vegetationskundlichen Mefistellen sitzen allerdings in den Tal-
enden an Stellen, wo diese Bedingungen oft nicht erfiillt sind.

Wie WiLriams {1968) anschaulich zeigte, tritt das Grundwasser von unten durch
die Alluvionen dem Bach zu (Abb. 28). In den Alluvionen ergeben sich nur dann Unter-
wanderungen der Mefistellen, wenn in diesen bei Gefille in Talrichtung sehr permeable
Lagen eingeschlossen sind.

In den kleinen Tilern mit ihren hohen Potentialdifferenzen zwischen Grund-
wasserscheide und Talboden ist in der {iberwiegenden Menge der Fille zu erwarten, dafl
das Grundwasserflieflen direkt zum Bach gerichtet ist. Nur in Ausnahmefillen (sehr
permeable Lagen der Alluvionen) wird eine starke laterale Komponente talabwirts be-

Lo PO T T T Y T by

T A T3 T A o N

st




69

GRUND- GROUND-
WASSER- | ' . ' WATER
SCHEIDE ! | AUSFLUSS. ! - : DIVIDE
GRUNDWASSER- |, LATERALES GEmiET | REGION OF .
NEUSILDUNG . FLIESSEN . [iSCHARGE + “ATERAL | RECHARGE AREA |
1 | AREA ' FLOW 1

Nigderschlag
Pracipitation

t
b
1
t
b
L
3

Grundwasserspiege!
Watar Table

Perannierender Fiuf
Evapotranspiration  Perennial Stream 7

e

Festgestein
Bedrock

AL I E AR

Abb. 28: Generalisiertes Fliefisystem in einem mit Alluvionen gefiilllten Tal (aus WiLLiams
1968). :
Generalised flow system in an alluvium-filled valley (WiLLrams 1968).

stehen. Wenn das stimmt, so werden die typischen Meflgebiete, die nach den unter Kap.
2.3, und 6.1, beschriebenen Methoden ausgewihlt wurden, mit hdchster Wahrscheinlich-
keit nicht wesentlich unterldufig sein.

Dieser Schlufl ist iiberraschend, ergibt sich aber logisch, wenn die oben geschilderten
Bedingungen akzeptiert werden.

Durch den Einbau der Mefistellen in den Bach und den Wasserstau oberstrom wer-
den die lokalen hydraulischen Gradienten verindert, Dann kann im Untergrund ein
deutliches Potentialgefille in Bachrichtung entstehen, welches dann je nach der Perme-
abilitat des Untergrundes mehr oder weniger Wasser die Mefistelle unter- oder umflie-
fen Jdft. Fligelmauern oder tiefc Griindungen k&nnen das wahrscheinlich nur behin-
dern, aber nicht verhindern.

Der lokale hydrauliche Gradient wird um so grofler und wirksamer sein, je grofier
die Differenz zwischen Wasserstand oberstrom und unterstrom ist. Bei mehreren Metern
Differenz, wie sie bei manchen Mefistellen bestehen, darf das sicherlicht nicht vernach-
lissigt werden. An den beschriebenen Mefistellen treten dagegen im hauptsichlich ausge-
werteten Mellbereich von 1—15 l/sec nur 20—35 cm Wasserstandsdifferenz auf, so daf
die Unterldunfigkeit aus diesem Grunde sehr gering sein wird. Zudem i8¢ sich die Unter-
liufigkeit bestimmen, indem oberhalb und unterhalb der Mefistellen mehrere Abflufl-
messungen durchgefithrt werden, die dann mit der Anzeige der Mefwehre verglichen
werden kénnen. Aus dem Vergleich ergibt sich, ob und wie stark eine Mefstelle unter-
laufig ist. Fiir die Mefstelle Borner z. B. zeigten diese Messungen, daf sie nicht unter-
und umliufig ist.
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5. Analyse der AbfluBliganglinie

Im Mefigebieten, die wegen ihres einheitlichen geologischen und petrographischen
Aufbaus fiir diesen typische Abfluflkurven erwarten lassen, wurden die beschriebenen
hydrogeologischen Mefistellen eingerichtet. Durch die Untersuchung der abfallenden
Aste der Abflufiganglinien, die die Pegel aufzeichnen, werden die Leerlaufkurven fiir die
anstehenden Gesteine bestimmt. Diese sind in der Art der Abb. 3 fiir die einzelnen Ge-
steinstypen unterschiedlich.

5.1. Trennung des Abflusses in Oberflichen-, Boden- und Grundwasserabflul

5.1.1. Definition der Begriffe

A - liberwiegend Oberiidchenabfiul (surface flow)
B : AbfluR uberwiegend aus dem Boden (subsurface flow)
C : Abfiub von Grundwasser {groundwater flow; base flow)

I\

k

runoff
Abflufs

Zeit
time

Abb. 29: Abfluf wihrend und nach einem Niederschlag.
Runoff during and after precipitation.

Zur Analyse der Ganglinie wird die Kurve des Abflusses wihrend und nach einem
Niederschlag entsprechend der Abb. 29 in drei Abschnitte aufgeteilt, und zwar in die
Teile mit iiberwiegendem Oberflichen- (A), Boden- (B) und Grundwasserabflufl (C).
Diese Einteilung entspricht der in Kap. 2.1, erwihnten angelsichsischen Aufteilung des
Abflusses in surface flow (A), subsurface flow oder interflow (B) und groundwater
flow oder baseflow (C). Die Fliefiwege dieser Anteile zum Vorfluter zeigt schematisch
die Abb. 30. Dort ist nicht dargestellt, dafl z. B. aus Oberflichenwasser Bodenwasser,
oder umgekehrt, aus Bodenwasser wieder Oberflichenwasser werden kann. Bei D ist in
der Abbildung darauf hingewiesen, dafl bei steigendem Wasserstand auf Grund des ent-
stehenden lokalen hydraulischen Gradienten Bachwasser in das Ufer eintreten kann. Als
sogenannte Uferspeicherung (bank storage) tritt es bei fallendem Bachwasser wieder aus
(Nzheres siehe Kap. 5.1.2.3.).

5.1.2. Methoden zur Trennung

der einzelnen Abfluflanteile

Schon um die Jahrhundertwende beobachteten die ersten Autoren, dafl der Ab-
flufiriickgang von Quellen und Bichen in Gebieten mit ungespanntem Grundwasser nach
einem Niederschlag oft durch eine einfache mathematische e-Funktion der Form

Q1=Qo'€—u(t_t")
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Abb, 30: Schema der Fliefbahnen von Oberflichen- (A), Boden- (B), Grundwasserabflufl (C)
und Uferspeicherung (D).

Flow path of (A) surface-flow, (B) subsurface-flow, (C) groundwater-flow and (D)
bank storage.

beschrieben werden kann (BoussingsqQ 1903, Mamier 1903, Horron 1903, zitiert in
HortoN 1933; Boussinesq 1904, MaiLier 1904). Dabei bedeuten

Qo der Abflufl zur Zeit t =t = O
Qi der Abflufl zur Zeit t == ¢

t  die Zeic

& eine Konsrante

e die natilirliche Zahl

Marter und BoussingsQ untersuchten diese Formel mittels hydraulischer Methoden
auch theoretisch. Es fanden sich immer mehr Beispiele, bei denen e-Funktionen zur Be-
schreibung des Abflufiriidkganges angewendet werden konnten. Das konnte dadurch er-
klirt werden, dafl immer dann eine e-Funktion als Leerlauffunktion entsteht, wenn die
Grundwasserstromung durch einen Bewegungswiderstand proportional zur Geschwin-
digkeit behindert wird. Eine einfache e-Funktion wiirde wahrscheinlich dann z. B. ent-
stehen, wenn das Darcy’sche Gesetz mit statistisch gleichem Permeabilititswert fiir das
ganze Einzugsgebiet gilt und sich ein einheitliches Flieflsystem im Sinne von HupserT
(1940) ausgebildet hat.

Auf halblogarithmischem Papier, bei dem eine Achse einen linearen und die andere
einen logarithmischen Maflstab hat, kann leicht dberpriift werden, ob und welche
e-Funktion einen Abflufiriickgang beschreiben kann. Auf diesem Papier erscheint eine
einfache e-Funktion nimlich als Gerade (Niheres unter Kap. 6.3.).

5.1.2.1. Halblogarithmische graphische Abtrennung

SHERMANN (1932 a,b) versuchte AbfluBkurven (,hydrographs®) mittels seines
unit-hydrograph-Verfahrens graphisch zu analysieren. Er hatte das Ziel, iber
unit-hydrographs (Einheitsganglinien bei einem Einheitsregen) den Abfluflgang
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des untersuchten Einzugsgebietes fiir jeden beliebigen Regen vorherzuberechnen.
In einer groflen Fille von Arbeiten wurde seine Methode weiter entwickelt
und die Faktoren untersucht, die diese Vorhersagen beeinflussen. Im deutschen
Sprachraum haben in den letzten Jahren LAuTERBACH & GLOS (1966) sowie
MEenDEL (1968 a,b) zu diesem Thema Stellung genommen.

CHow (1964) gab eine anschauliche Abbildung (Abb. 31) zur Abtrennung der einzel-
nen Abfluflanteile, wie sie heute méglich ist. Zur Abtrennung der Abflulanteile trigt
man die Abflufliganglinie eines Niederschlagsereignisses auf halblogarithmischem Papier
auf und findet im unteren Teil des abfallenden Astes eine Gerade (siehe Abb. 31), die
den base flow kennzeichnet, Diese wird unterhalb des gekrimmten Teils der Ganglinie
bis unter den Wendepunkt verlingert (Abb. 31 H-J; die Wahl des Punktes J ist will-
kiirlich. Andere Autoren nehmen ihn z.B. unter dem Maximum der Abfluflkurve an).
Vom hdchsten Punkt der Geraden bis zum Beginn des Abflufanstieges wird wiederum
eine Gerade gelegt (Abb. 31 J—B). Nach Abtrennen des base flow entspricht die Fliche
H]BD der Menge des surface- und subsurface flow. Die Abfluflwerte werden nach Ab-
zug des base flow neu aufgetragen, so dafl die Kurve L{(D)M entsteht. Daraus lifit sich
oft der interflow als weitere Gerade (= e-Funktion) abtrennen (LI). Der Oberflichen-
abfluf} entspricht dann der Kurve N(D)M.

BARNEs (1939) bezeichnete im Zusammenhang mit der graphischen, halblogarith-
mischen Auftrennung von Abfluflkurven des Iowa-Flusses (Niederschlagsgebiet 8360
km?) den base flow als Grundwasser und filhrte dafiir die oben angefiihrte Glei-
chung an. Viele Autoren folgten ihm auf diesem Weg mit dhnlichen oder modifizierten
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Abb. 31: Halblogarothmische Darstellung einer Abflufganglinie. Es wird die Abtrennung der
einzelnen Abflufanteile gezeigt (aus V. T. CHow 1964).

Semi-logarithmic plotting of a hydrograph showing separation of runoff components
(V. T. Cuow 1964).
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Methoden. Obwohl alle diese Abtrennungen mit subjektiven Annahmen behaftet sind
— sie sind empirisch oder halbempirisch — ist es heute allgemein iiblich, den Grund-
wasseranteil im Abflufl grofler Fluflsysteme tiber den base flow zu bestimmen. Allen
diesen Verfahren ist gemeinsam, dafl der bestimmte Grundwasserabflufl der addierte
Abflufl aller Grundwasserleiter ist, die oberhalb der Pegelstation ausstreichen. In dem
‘gesamten Grundwasserabfluf} lassen sich aber die Grundwasserspenden einzelner Lodker-
und Festgesteinskomplexe nicht unterscheiden.

In Amerika arbeiteten z. B. HursH & BraTER (1941), MEYBOOM (1961), KUNKLE
(1962), Rices (1964) und TRAINER (1969) fiber den base flow grofier Einzugs-
gebiete. Im Gegensatz dazu untersuchte KiLraTrick (1964) den base flow eines
kleinen Einzugsgebietes. Er konnte Grundwasserspenden aus Terrassen und Fest-
gestein trennen. Uber die russischen Methoden informierten KupeLin (1958) und
CHERNAYA (1964); fiir Frankreich gab RocHe (1967) eine Zusammenstellung.
In Deutschland setzten sich insbesondere NATERMANN (1950, 1958), WunDT
(1953a, b, 1960, 1967) und ScurODER (1952) mit diesem Problemkreis ausein-
ander. GRuNDY (1951) berichtete {iber dic Anwendung in Afrika und INESON &
DownNing (1964) tiber die in England. In Skandinavien arbeiteten WERNER &

Sunpquist (1951) Formeln aus, die den Einfluf von gespanntem Grundwasser
auf den Abflufl beriicksichtigten.

KULANDAISWAMY & SEETHARAMAN (1969) vertffentlichten - nach eigenen Anga-
ben — die erste systematische Studie iiber die Anwendbarkeit von Barnes Methode.
Unter BaArRNEs Methode verstehen sie die oben erliuterte graphische, halblogarithmische
Aufteilung des unit-hydrographs in drei Abflullteile. Sie stellten fest, dafl es viele Bei-
spicle gibt, in denen sich diese Trennung nicht durchfiihren 18t und dafl dies auch im
gleichen Flufisystem von Niederschlag zu Niederschlag unterschiedlich sein kann. Sie sind
sogar nicht sicher, ob man den direkten Abflufl (surface flow und subsurface flow)
damit vom Grundwasserabflufl trennen kann und halten in dieser Hinsicht weitere Un-
tersuchungen fiir ndtig.

Durch systemtheoretische Betrachtungen kénnen diese Schwierigkeiten erklirt und
auch einer Losung zugefiihrt werden.

5.1.2.2. Systemtheoretische Erwigungen

Dooge (1968) zeigt in einer zusammenfassenden Darstellung, dal der Wasserkreis-
lauf systemtheoretisch besonders anschaulich erfaflt werden kann. Er definierte ein
System folgendermaflen (1968, S. 58):

»Any structure, device, scheme, or procedure,
Real or abstract,
That interrelates in a given time reference,

An input, cause, or stimulus,

Of matter, energy, or information,

And

An output, effect, or response,

Of information, energy, or matter,”
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Er schrieb weiterhin:

»A hydrologic system may then be defined as any system in accordance with
the above definition, which is concerned with water in its natural state.

The role of the system in generating output from input, or in interrelating
input and output, is its essential feature. The output from any system depends
on the nature of the input, the physical laws involved, and the nature of the
system itself — both the nature of the components and the structrue of the
system according to which they are connected. In physical hydrology, as in
other branches of applied physics, all three are taken in account in predicting
the output. In the systems approach, however, the overall operation of the
system is examined without taking into account all the complex details of
the system or all the complex physical laws involved.®

Der Wasserkreislauf ist ein geschlossenes System in bezug auf den Transport und
die Umwandlung des Wassers, wenn man das juvenile Wasser aufler Betracht 138¢, Bei
Betrachtung der Energiebilanz ist er ein offenes System, da die einkommende Strahlung
stirker ist als die Abstrahlung in den Weltraum. Ein System kann in Untersysteme auf-
geteilt werden, die dann wieder als eigene Systeme betrachtet werden k&nnen. Fin
Niederschlagsgebiet ist kein geschlossenes System. Es kann als solches nur behandelt wer-
den, wenn alle Einginge (Iinputs) und Abginge (outputs) bekannt sind, Dooce (1968,
S. 62) teilte das System Einzugsgebiet in der Art der Abb. 32 in weitere drei Unter-
systeme auf, und zwar in

1. das System Oberfliche — Abflufl
2. das System Boden — Abfluf}
3. das System Grundwasser — Abfluf}

Die meisten Systemuntersuchungen haben sich bisher mit dem ersten System be-
schiftigt (Methode: unit-hydrograph). In bezug auf das dritte System arbeitete beson-
ders KrarpenaOFF Van DE Leur (z. B. 1958, 1962) itber Grundwasserhydraulik im Sinne
der Theorie iiber lineare Systeme. Lineare zeitunabhiingige *) Systeme haben nach Dooce
(S. 63) in der Hydrologie, wenn sie kausal sind, folgende algebraische Beziehung:

T

y () = f x (D) h{t—1) d=
)
Es ist x {x) = Eingabe {input)
y (t) = Ausgabe (outpur)
h (t) = die Funktion, welche Systemoperationen charakterisiert

Nach DoogGE liegen iber das zweite Untersystem, dem Wasser im Boden, system-
theoretische Untersuchungen bisher kaum vor. Diese diirften besonders schwierig sein.

Wenn auch in Teilen des Wasserkreislaufes systemtheoretisch lineare Bezichungen
hergestellt werden kénnen, deutet nach Dooge (S. 67) manches darauf hin, daf} viele der
Systemprozesse in der Hydrologie von nicht linearer Natur sind. Auflerdem schreibt er
(S. 67):

»Even in the absence of non-linear components, non-linearity will exist in our
hydrologic systems if there are threshold values® (Schwellenwerte).

*) Eine kurzgefafite Einfithrung in die Begriffe Linearitit und Zeitinvarianz (Zeitunab-
hingigkeit) ist bet AnscuiiTz (1970) zu finden.
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Abb. 32: Das Einzugsgebiet als System (erweitert nach Doocr 1968, S. 62).
The catchment as a system (modified after Dooge 1968, p. 62).

Einer dieser Schwellenwerte entsteht aus dem Zusammenwirken von Boden und
Vegetation, wie es unter Kap. 3.2, beschrieben ist. Dort zeigt sich auch, daff der Zuflufl
zum Grundwasser nicht zeitunabhingig ist. Nach eigener Ansicht bildet ein Nieder-
schlagsgebiet im Wasserkreistauf ein nicht-lineares, zeitabhingiges, offenes System. Bei
Kenntnis aller Fin- und Abginge (input, output) kann es als geschlossenes System be-
trachtet werden. Es ist aber unmdglich, darauf sei schon hier hingewiesen, die komplexen

Vorginge solch eines Systems z. B. mit der iiblichen Wasserhaushaltsgleichung zu erfassen
(Kap. 6).

Niederschlagsgebiete wurden oben als nicht-lineare, zeitabhingige Systeme aufgefafit.
Bedenkt man auflerdem noch, dafl die physikalischen Bedingungen, wie z. B. Verteilung
des Niederschlags, Anderung der Bodenfeuchte (sie ist wichtig beim Zusammenwirken
von Boden und Vegetation zur Regulierung der Versickerung: Kap. 3.2.), unterschied-
liche Ausbildung der Bewegungsbahnen fiir das Boden- und Grundwasser (Kap. 1.) und
der Grundwasserflieibilder nach HusserT und Torn (Kap. 3.5.2.) sowie ihr zeitliches
Zusammenspiel innerhalb groflerer Einzugsgebiete sich nichtlinear verdndern, so wird
sofort verstindlich, dafl die klassische Auftrennung der Abflufanteile in drei Kompo-
nenten fiir gréflere Einzugsgebiete nur als Sonderfall maglich ist. Auch der Riickgang des
base flow wird in geologisch kompliziert gebauten Einzugsgebieten nur selten einer ein-
fachen e-Funktion folgen.

Anders wird das bei kleinen Einzugsgebieten sein, wie sie in dieser Arbeit unter-
sucht werden, In ithnen kann sich entsprechend den einheitlichen hydraulischen Bedin-
gungen eine einfache e-Funktion als Leerlauffunktion fiir das Niederschlagsgebiet aus-
bilden. Diese kann dann auch nach der oben beschriebenen graphischen Methode aus der
Riickgangskurve des Abflusses aus kleinen Einzugsgebieten bestimmt werden.

Es ist allerdings noch zu priifen, ob diese Auftrennung durch die unter Kap. 5.1.1.
erwihnte Uferspeicherung erschwert wird. Dazu soll im nichsten Abschnitt untersucht
werden, wie lange bei einem Bachabfall nach einem Niederschlag gréfere Mengen Wasser
aus der Uferspeicherung abflieflen.
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5.1.2.3. Uferspeicherung *) (bank storage)

Bei Erhohung des Wasserstandes sickert Bachwasser dem lokal entstandenen hy-
draulischen Gradienten folgend in die Bachufer ein. Es entsteht eine Uferspeicherung
{bank storage in der englischen Literatur). DIELER, DIESEL & GROSSSTEINBECK (1964) er-
klirten mittels der Diffusionsgleichung mathematisch die hydromechanischen Vorginge
am Beispiel des Rheins bei Koln, Auf Grund chemischer Analysen ermittelten sie die
Reichweite der Uferspeicherung dort mit maximal 500 m. Nach Vorarbeiten von Topp
(1955, 1959) beschrieben CooPer & RorasaucH (1963 a, b) bei Annahme einiger
Randbedingungen mit Hilfe von asymetrischen Funktionen den Einflufl der Uferspeiche-
rung auf horizontale Grundwasserspiegel in Grundwasserleitern. Er ist allgemein ab-
hingig von der Hohe der Flutwelle, der Zeitdauer ihres Auftretens, den hydrogeolo-
gischen Bedingungen des Aquifers und vor allem von der seitlichen Ausdehnung des
Aquifers. Je geringer die Hhe und Dauer der Flutwelle und die seitliche Ausdehnung
des Aquifers, desto geringer ist die Menge der Uferspeicherung und desto schneller ist
diese beim Abflufiriickgang ausgeflossen.

Danier, CasLE & WoLF (1970) testeten das Modell von CoorEr & ROrRABAUGH
im weiten, ebenen Tal (4 km Breite) des White Rivers in Indiana/USA. Ein
sandiger Aquifer bietet dort hervorragende Bedingungen fiir eine starke Ufer-
speicherung. Fiir eine Wasserstandserhhung von etwa 1,70 m nach 50 Stunden
Anstieg wurde eine AusflieRzeit fiir die Uferspeicherung von etwa 35 Stunden
ermittelt. Der hydraulische Gradient konnte am Fluflbett in drei Komponenten
aufgeteilt werden (DANIEL etc., Abb. 5, S. 222):

1. in die Komponente, die dem Grundwasserzufluffi vor dem Anstieg im
Fluf} entspricht;

2. in eine Komponente, die sich aus einer lokalen Grundwasser-Neubildung
wihrend des Niederschlags ergibr;

3. in die Komponente, die durch den Anstieg des Flufwassers an der
Grenzfliche von Flufl zu Ufer entsteht und in den Aquifer gerichtet ist.

Aus der Addition aller Komponenten ergab sich der hydraulische Gradient fiir
die Uferspeicherung. In diesem Falle hatte er den weiteren Zufluf von Grund-
wasser vom Beginn bis zum Hohepunkt der Hochwasserwelle verhindert, da
auf Grund der weiten Talflichen der hydraulische Gradient des Grundwassers
klein gegeniiber dem neu entstandenen Gradienten der Uferspeicherung war.

In den vergleichsweise engen Tilern des Rheinischen Schiefergebirges ist das Poten-
tialgefille von der Grundwasserscheide bis zum Bach so stark, dafl ein normaler Bach-
anstieg die starken hydraulischen Gradienten des Grundwassers nur geringfiigig modifi-
zieren, aber nicht unterdriicken kann. Auflerdem erméglichen die geringe Hohe und
Dauer der meisten Flutwellen sowie die oft geringe seitliche Ausdehnung der Talfiillun-
gen meist keine bedeutende Uferspeicherung. Diese lduft mit Abflufl der Flutwelle aus
und hat deswegen auf die Abtrennung des base flow keinen Einfluf.

*) Der Begriff ,Uferspeicherung® wird dem bisher in der deutschen Literatur benutzten
Begriff ,Uferinfiltration® (z. B. bei DieseL 1958 und DikLzr, DiEsEL & GROSSSTEINBECK 1964)
unter anderem deswegen vorgezogen, weil er sick deutlich von dem bei der Grundwasser-
gewinnung gebriuchlichen Begriffen ,Uferinfiltrat® und ,Uferfiltrat“ abhebt und auflerdem
betont, dall es sich nur um eine relativ kurzzeitige Speicherung von Wasser handelt.
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5.2, Oberilichen- und BodenahfluBl

In den vorherigen Abschnitten hat sich ergeben, dafl in den kleinen hydraulisch ein-
heitlichen Einzugsgebieten der Grundwasserabflu mit der graphischen halblogarith-
mischen Methode im abfallenden Ast der Abflufkurve abgetrennt werden kann. Fiir
das Ziel dieser Untersuchung ist es nicht ndtig, den restlichen Abfluf in Oberflichen-
und Bodenabflufl aufzutrennen. Sie werden deswegen gemeinsam erSrrert.

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob es Hinweise auf das zeitlich verschie-
dene Auftreten der drei Abflufl-Komponenten gibt. So miifiten bei unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung von Oberflichen- und Bodenwasser auf der einen und
Grundwasser auf der anderen Seite diese beiden Komponenten hydrochemisch identi-
fiziert werden konnen.

Mit dem Einfluf des Bodens auf den Grundwasserchemismus haben sich in letzter
Zeit u. a. zwei Autoren, STRASSER (1966) und Scrurz (1970) beschiftigt und kamen dabei
zu nicht tibereinstimmenden Schliissen, die aber — wie im Folgenden gezeigt wird —
nur scheinbar gegensitzlich sind. Laut ScHuLz (z. B. S. 40) hat der Boden den entschei-
denden Einfluf auf die Chemie des Grundwassers, laut STrAsser (z.B. S. 18) geschicht
die entscheidende chemische Verinderung des versickernden Niederschlagswassers in dem
unter dem Verwitterungsboden liegenden Gestein. Fiir die Zunahme der Gesamthirte
wihrend der Sickerung durch den Verwitterungsboden erhalten beide aber annZhernd
gleiche Werte. ScHuLz (Tab. 3, S. 61) fand bei der Durchsickerung des Bodens — bis auf
einen Probenort — eine Erhdhung der Gesamthirte um etwa 2—4° dH; STRASSER er-
hielt ebenfalls Erhthungen von etwa 29 dI bei der Durchsickerung des Verwitterungs-
bodens. Der weitere Hirteanstieg erfolgt dann im Gestein, und zwar bei Scuurz auf
49 dH, bei STrRASSER auf iiber 20° dH.

Dafl sie zu unterschiedlichen Schlufifolgerungen kommen, liegt also daran, dafi die
Quellen bei ScuuLz (S. 43, Tab. 1) nur etne Gesamthirte von etwa 4° dH, bei STRAsSER
aber von {iber 20° dH haben, da das Grundwasser dort in kalkhaltigen Gesteinen fliefit.
Auf Grund der insgesamt geringen Ionen-Konzentration weist ScHULZ einen starken Ein-
fluf des Bodens auf alle gelosten Ionen fiir die untersuchten weichen Quellwisser nach.
STRASSER betrachtet dagegen harte Quellwisser mit hohen Gesamt-Ionenkonzentrationen
und erkennt, dafl in kalkhaltigen Gebieten der chemische Typ des Grundwassers erst im
Gestein gebildet wird, nachdem der Verwitterungsboden durchsickert wurde. So wird es
verstindlich, daff beide Autoren trotz fast identischer Meflwerte fiir die bodenbedingte
Erhthung der Gesamthirte des Sickerwassers zu unterschiedlichen Schlufifolgerungen
tber die Einwirkung des Bodens auf den Grundwasserchemismus kommen. In einem
kalkigen Gebiet wird der Chemismus des Grundwassers also im Gestein bestimmt, so
dafl dort Oberflichen- und Bodenwasser auf der einen und Grundwasser auf der ande-
ren Seite deutlich unterschiedlichen Kalkgehalt haben.

In solchen Gebieten mit kalkigen Gesteinen hat KunkLe (1965) die chemische Zu-
sammensetzung des abfliefenden Wassers vor, wihrend und nach Niederschligen unter-
sucht. Er mafl dazu die Leitfahigkeit in den Vorflutern (in micromhos = 108 Siemens),
die von der Gesamtmenge der geltsten Ionen abhingt. Wie die Abb. 33 =zeigt, wird
der Hochwasserabflufl dort schon 3 Tage nach einem Niederschlag (28 mm) nur noch
aus Grundwasser zusammengesetzt; denn dann hat die Leitfihigkeit (specific conduc-

tance) schon wieder den Wert fiir das Grundwasser von etwa 520 micromhos ange-
nommen.
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Abb. 33: Vergleich zwischen Abflufl, Grundwasserabfluf und Leitfihigkeit im Four Mile
Creek {Iowa), USA (aus KunkLE 1965).

Hydrographs showing water discharge, specific conductance and computed ground
water runoff in Four Mile Creek (Iowa), USA (after Kunkie 1965).

Das Einzugsgebiet des untersuchten Four Mile Creeek betrug an der Mefistelle etwa
50 km?, Kunkie war der Ansicht, dafl die bank storage dort wihrend des Wasseranstie-
ges das Nachfliefflen von Grundwasser verhindert und stellte das in der Abb. 33 durch die
beiden senkrechten gestrichelten Linien dar. In der Zeit zwischen diesen beiden Linien
sollte kein Grundwasser nachfliefen.

Es wird darauf hingewiesen, dafl nach Kap. 5.1.2.3. in den kleinen Finzugsgebieten
des Rheinischen Schiefergebirges das Nachfliefen von Grundwasser wihrend des Nie-
derschlags nicht durch die bank storage verhindert wird, wie es Kunkie fiir das von ihm
getestete 50 km? grofle Einzugsgebiet annahm.

PINDER & JONES (1969) fanden fiir kleine bewaldete Finzugsgebiete in Neuschott-
land (Canada), dafl dort wihrend eines Hochwassers der Anteil von Boden- und
Oberflichenwasser nur 50-—68 %y des Hochwasserabflusses betrug. Dort wird also der
Grundwassernachflufl wihrend des Niederschlags ebenfalls niche verhindert. Die jihrliche
Gesamtsumme von Boden- und Oberflichenwasser (,oberflichennah abfliefRendes Was-
ser”) besummte H. M. KerLEr (1970) bei gewissen Annahmen fiir 5 kleine Untersu-
chungsgebiete in der Schweiz auf Grund der natiirlichen Calcium-Verdiinnung (S. 147:
Tab. 17) und auf Grund der Verdiinnungskurven der elektrischen Leitfihigkeit, der
Gesamtharte, des Calciums und des Karbonates (S. 148: Tab. 18) im Jahresmittel mit

I A R R R~ L
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13—23 0/o des Gesamtabflusses, so daf} demnach rund 80 %4 als Grundwasseranteil ange-
sehen werden konnte.

Wahrend der Vegetationsperiode (s. Kap. 3.2. und 3.3.) ist in kleinen Einzugs-
gebieten der Oberflichen- und Bodenabfluf in durchlissigen Bdden ohne stauende
Lagen nach spétestens 2—3 Tagen abgelaufen. Das zeigten besonders auch die Untersu-
chungen von Kunxie. Befinden sich in einem Boden ausgedehnte stauende Lagen, so
kann sich iiber diesen eine sehr schmale wassergesittigte Zone mit positivem hydrau-
lischem Druck ausbilden. Nach den Messungen von WHirkEY (1967, S. 257) kann aus
diesen Lagen auch im Sommer eine geringe Menge Wasser lingere Zeit nach einem
Niederschlag abgelaufen und sich dem base flow iiberlagern.

Auflerhalb der Vegetationsperiode besteht ein langandauernder, kriftiger Boden-
abfluf}, da dann kein Bodenwasser durch die Vegetation verdunstet wird (s. unter

" Kap. 3.2, besonders Abb. 9). Asmussen & RircHie (1969) haben die Zeit eines solchen

interflow-hydrographs bei ruhender Vegetation (Januar—Mirz 1968) mit insgesamt
12 Tagen fiir ein flaches Einzugsgebiet von 0,637 acre (2580 m?) ermittelt.

Durch den unterschiedlichen Bodenabfluf} im Sommer und Winter werden wahr-
scheinlich die typischen und unterschiedlichen Formen des Abflufiriickganges fiir Zeiten
ruhender und transpirierender Vegetation verursacht (s. Abb. 10 a und b). Daraus ergibt
sich fiir die Abtrennung des base flow, dafl die fiir den base flow zu erwartende ein-
fache e-Funktion nach Niederschligen im Winter erst viel spiter auftreten kann als
nach sommerlichen Niederschligen.

Allgemein ist es so, dall der Bodenabfluf} (subsurface flow) bei weitem den Ober-
flichenabflufl (surface flow) iiberwiegt (Hursy 1944; van't Wouprt 1954; BURYKIN
1957; van Dix 1958; Morcranow 1960; Laurenson 1961; TsukamaTo 1961). Der
Bodenabflufl findet fast vollstindig in dem zweiten System der Bewegungsbahnen statt
(s. Kap. 1. und 3.2.). Das betont auch besonders WhirkeY (1965, S. 255, 257).

5.3. Grundwasserabflufy

In den vorherigen Abschnitten hat sich herausgestellt, dafl der Grundwasserabflufl
in den kleinen Einzugsgebieten zur Zeit der transpirierenden Vegetation bei gewissen hy-
draulischen Bedingungen durch eine e-Funktion dargestellt und deswegen auf halbloga-
rithmischem Papier graphisch vom Boden- und Oberflichenabflufl getrennt werden
kann. In der Abb. 34 ist das fiic zwei Niederschldge an einer hydrogeologischen Mefi-
stelle aufgezeigt, die in der Nihe des Ortes Borner (Oberbergischer Kreis) stand. Die
Punkte bedeuten Mefiwerte, die aus den Pegelaufzeichnungen entnommen sind. Die
Meflwerte des Grundwasserabflusses sind zwar durch die Geraden (e-Funktionen) sozu-
sagen eingehiillt, weichen aber teilweise im tdglichen Rhythmus deutlich nach unten ab.
Es liegt offensichtlich eine Entnahme von Grundwasser im Tagesrhythmus in der Art
vor, daf die entsprechende Menge Wasser im Abfluff fehlt. Als verursachender Faktor
steht dafiir nur die Evapotranspiration zur Verfiigung. Nachdem in Kap. 3.2. die
jahresthythmischen Zusammenhinge zwischen Vegetation und Grundwasserausflufl be-
trachtet wurden, werden jetzt die tagesrhythmischen Zusammenhinge erliutert.
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Abb. 34: Halblogarithmische Darstellung des Abflusses nach zwei Niederschligen in einem
hydrogeologischen Mefigebiet bei Borner (Oberbergischer Kreis).

Semi-logarithmic graph of runoff after rainfalls at Borner station.

53.1. Vegetation und Grundwasserabflufl

Fiir diese Untersuchungen sollen als Beispiel hauptsichlich Messungen der Mefistelle
Borner vom Juni 1969 herangezogen werden. In der Mefzeit fiel kein Niederschlag; es
herrschte eine sehr starke Fvaporation, die in der Abb. 35 A durch die Summenaufzeich-
nung des in Kap. 4.2.3. beschriebenen Wasserbilanzschreibers charakterisiert ist.

AV ist dabei die tdglich vom Gerdt gemessene Verdunstung und A Q ist der Ge-
samtbetrag der tiglichen stufenfSrmigen Abflufinderung, Eine gestrichelte Linie ver-
bindet die Kanten dieser ,Stufen®, wie es auch in Abb. 34 zu sehen ist. Wenn es zwischen
der Verdunstung und der Abflufinderung eine Beziehung gibt, so miifite sich in einem
Vergleich zwischen den A V- und A Q-Werten der jeweiligen Tage ein Zusammenhang,
zeigen. Dieser wird durch die Abb. 35 C bestitigt, in der die tigliche Verdunstung und
die dazugehbrige Hohe der Stufen gegeneinander aufgetragen sind. Fine Regressions-
analyse ergab fiir beide folgende mathematische Bezichung:

AV =0,1083AQ + 0,0707

Der Korrelationskoeffizient betrige r = 0,90. Diese Formel entspricht einer Ge-

raden
y=ax+b

Die Steigung der Geraden, also der Faktor a, ist abhingig von dem Gerit, das die
Verdunstung miflt, von der Wahl des Geritestandortes und von der Evapotranspiration
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Comparison of evaporation and runoff changes.

A Stufenférmige Abflufilinie und Verdun- A Step-like recession curve and evapora-
stung an der Mefistelle Borner vom 8. tion at Borner station from 8—13 June
bis 13. 6. 1969 1969
Zwel Typen des tiglichen, nicht konti- B Two models of daily non-continous re-
nuierlichen Abflufiriickganges bei star- cession curves under conditions of high
ker Verdunstung (Einflufl der ,Mittags- evaporation
depression*) C  Diagramm of daily evaporation AV in

Diagramm der Bezichungen zwischen
tiglicher Verdunstung AV und tigli-
chem Abflufiriickgang A Q an der Sta-
tion Borner vom 7. bis 21. 6. 1969
AV = tigliche Verdunstung in mm, ge-
messen vom Wasserbilanzschrei-

ber

A Q = tigliche stufenférmige Abflufl-
dnderung in I/sec

relation to daily runoff changes A Q
for Borner station from 7—21 June
1969

AV = daily evaporation in mm as
measured by water balance
recorder

A Q = daily runoff change in I/sec

des Meflgebietes, Solange Standort und Gerdt in dem Gebiet nicht verindert werden,
kann durch diesen Faktor die Entnahme von Grundwasser durch die Evapotranspira-
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tion gekennzeichnet werden. Der Faktor wird sich wahrscheinlich mit der jahreszeit-
lichen Anderung des Wasserverbrauches der Pflanzen wandeln.

Weichen Abfluflinderungen von der gefundenen Beziehung zwischen Evapotrans-
piration und Abflufinderung stark ab, so miifiten diese durch Einfliisse erklirt werden,

die nicht mit der Transpiration zusammenhingen.

Bei der Transpiration nehmen die Pflanzen durch die Wurzeln das Wasser
ihrer Umgebung auf. Das tigliche Wachstum der Wurzeln — es kann bis zu
mehreren mm betragen — ist nétig (siehe z. B. CHiLps 1964, S. 84) und reicht
meist auch aus, um den Wasserbedarf zu decken. An sehr heiflen Tagen schlieflen
die Pflanzen aber wahrscheinlich dann ihre Spaltdifnungen, wenn der Turgor-
druck in den Zellen zu gering geworden ist. Die Transpiration wird gedrosselt,
weil entweder der Wasserausgleich in der Pflanze mit der Transpiration nicht
Schritt hidlt oder die Zufuhr an Wasser nicht ausreicht, da die Wurzeln niche
mehr geniigend Wasser herbeibringen. Nach Ausgleich der Wasserbilanz werden
die Spaltéffnungen wieder getffnet. Die Transpiration setzt erneut ein. In der
physiologischen Botanik wird dieser Vorgang als Mittagsdepression bezeichnet.

Bei den Auswertungen der tiglichen Abflufiriickginge liefen sich an sehr warmen
Tagen zwei Typen rhythmischer Abflufinderung feststellen. Sie sind in der Abb. 35 B

schematisch dargestellt.

Die sogenannte Mittagsdepression der Pflanzen wird offensichtlich im Abflufl wi-
dergespiegelt. Dies macht deutlich, dafl die Wirkung der Transpiration auf den Abflufl
stirker ist als dic der Evaporation. Ein Teil des Gfundwassers gelangt tagsiiber nicht in
den Bach, so dafl die echten Abflufwerte morgens vor Beginn der Verdunstung auf-
treten. In Anlehnung an das Grundwasser-Fliefisystem der Abb. 14 werden hauptsich-
lich Pflanzen in der discharge area das Grundwasser verdunsten, wie es auch in der
Abb. 28 fiir den Talboden dargestellt ist.

Andere Autoren haben weitere Typen der tiglichen AbfluB- oder Grundwasser-
Spiegelschwankungen bei starker Verdunstung beschrieben und zum Teil danach den
Wasserverbrauch der Pflanzen berechnet (EAkIN & MOORE 1965; HiekeL 1964; KAUSCH
1957; Kirwarp 1969; MevysooMm 1964; RosinsoN 1965; TROXELL 1936; WHiTE 1932).
Die Beobachtungen dieser Autoren stimmen in den Grundziigen mit den eigenen iiber-
ein, ohne daf von ihnen die Korrelation zwischen gemessener Verdunstung und Ab-
flufiriickgang durchgefiihrt und der eventuelle Einfluf der Mittagsdepression erkannt

wurde.

532, Einwirkung des Bodenfrostes

Aufer durch die Vegetation kann der Grundwasserausflufl auch durch Bodenfrost
modifiziert werden. An der Mefistelle Borner lie sich das beobachten.

So stieg dort nach Frostperioden bei Auftauen des Bodens am 19. 11. und 15. 12.
1968 der Abflufl im Bach jeweils um 0,4 1/sec an, und zwar einmal von 7,5 auf 7,9 l/sec
und das zweite Mal von 6,5 auf 6,9 l/sec. Der Bodenfrost bewirkte in dem 1,29 km?
groflen Finzugsgebiet einen reversiblen Abflufiriickgang von 0,4 I/sec. Die Ursache liegt
im Vereisen von kleinen Quellen und Zuflufistellen neben dem Bach. Manchmal bildet
sich an den Zutrittsstellen des Bachrandes ein mit Boden durchschichtetes Nadeleis, das
ein guter Hinweis auf kleine Wasserzutritte ist.
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533. Einwirkung hydraulisch stark wirksamer
tektonischer Stérungen

Im Kap. t. wurden in der Modellvorstellung zwei Bewegungssysteme fiir das Wasser
in den Festgesteinen unterschieden, die Bewegung auf den engen Trennflichen und die in
den weiten hydraulisch stark wirksamen offenen Stdrungen. Die Auswirkungen der
Wasserbewegungen in diesen Stérungen konnten im Abflufl der Mefistelle Borner mehr-
mals gemessen und einwandfrei identifiziert werden. Besonders deutlich waren sic im
November und Dezember 1968, die eine fiir diese Gegend ungewdhnliche Trockenheit zu
Beginn des Winters nach dem Ende der Vegetationsperiode brachte. Deshalb konnte
die Vegetation keine Finwirkungen auf die beobachteten Phinomene ausiiben.

Aus der Abb. 36 ist der Einflufl der hydraulisch stark wirksamen St8rungen auf den
Abflufl im Mefigebiet Borner ersichtlich. In dem Diagramm sind der Abfluf} in 1/sec
vertikal und die Mefizeit, in Tagen fortlaufend gezihlt, horizontal aufgetragen. Nach
einer lang anhaltenden Regenperiode, die alle Trennfugen und Stdrungen im Untergrund
stark aufgefiillt hatte, verliuft der Abfluflriickgang wihrend der anschliefenden Trok-
kenheit bis zum 19. Tag normal. Am 19. und 20. Tag geht der Abflufl unerwartet
schnell um 2 1/sec zuriick (A). Nach einem starken Niederschlag von 16 mm am 21. und
22. Tag erfolgt bis zum 26. Tag der normale Abflufiriickgang, der dann ohne weiteren
Niederschlag am 26. Tag durch einen ,stufenférmigen® Abfluflanstiez um 2 I/sec abge-
185t wird (B). Am 33., 34. und 39. Tag trict ,stufenformiger® Abflufiriickgang auf (A).
Der Abflufiriickgang an den Stellen A der Abb. 36 und der Wiederanstieg ohne Nieder-
schlag an der Stelle B mufl durch Grundwasser verursacht sein, das in offenen Stdrungs-
zonen flieflt. Diese Stérungszonen, die ab 20. Tag dem Bach kein Wasser mehr spendeten,
gaben ab 26. Tag dem Bach wieder Wasser zu. Das Leerlaufen einzelner StSrungs-
bereiche konnte dann an den Tagen 33, 34 und 39 beobachtet und an einer Stelle auch
direkt gemessen werden. Die Stérungszonen, die wihrend der Regenperiode vor dem
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November 1968 weitgehend mit Wasser gefiillt waren, wurden durch den Niederschlag
von 16 mm am 20. und 21. Tag wohl nur teilweise wieder aufgefiillt.

KirRwALD (1969) beschrieb dhnliche Erscheinungen fiir mehrere Kleinmefistellen des
RUHRTALSPERRENVEREINS (RTV) im Rheinischen Schiefergebirge und deutete die auftre-
tenden ,Wellen® als Sickerwasserwellen, das heifit Wellen von Bodenwasser. Diese Deu-
tung gilt nicht fiir die Untersuchung von Borner, bei der durch Messungen einwandfrei fest-
gestellt wurde, dafl das fragliche Wasser aus Stérungen kommen muf. Es ist auch un-
wahrscheinlich, daf sich nach den Ergebnissen dieser neuen Untersuchung die Erklirung
von KirwALD als Sickerwasserwelle fiir die fraglichen Mefligebiete aufrecht erhalten iRk,
da dort keine michtigen Bodenprofile anstehen und die geologische Situation dort auch
das Vorhandensein von offenen St6rungen wahrscheinlich macht.

Das Mefigebiet Borner liegt zwischen zwei ehemaligen Erzrevieren in einer Zone
mit vielen Stdrungen und intensiver Gangtektonik und ist aus Tonschiefern aufgebaut.
Deswegen ist der zusidtzliche Abfluf aus den Strungen hier gut zu erkennen. Mit der
besonderen geologischen Situation 13fit sich auch die lingere Zeitdauer dieser Wellen im
Vergleich mit den von KirRwaALD beobachteten erkliren. Zur Zeit wirksamer Vegetation
verkiirzte sich allerdings auch an der Mefistelle Borner die Zeitdauer der Grundwasser-
wellen, wenn sie auftraten.

Die Grundwasserwellen kSnnen nur in den kleinen Einzugsgebieten des Rheinischen
Schiefergebirges auftreten, in denen wihrend der tektonischen Beanspruchung heute noch
offene, weit aushaltende Stérungen entstanden sind.

6. Ermittlung des Grundwasserhaushaltes aus dem Abfluf} kleiner
Einzugsgebiete

Von grofltem hydrogeologischem Interesse und letztlich das Ziel hydrogeologi-
schen Arbeitens, ist die Beantwortung der Frage, wieviel Grundwasser sich in bestimm-
ten Gesteinen und geologischen Strukturen befindet, wieviel sich erneuert, nach welchen
Gesetzen das vor sich geht und wieviel abfliefit oder gewonnen werden kann. In dieser
Arbeit wird nur die Frage nach den Grundwassermengen behandelt, die sich in Fest-
gesteinen befinden oder bewegen. Auflerdem werden die Prozesse erdrtert, die eine
Grundwasser-Neubildung erméglichen, und diese Grundwasser-Neubildung wird er-
mittelt. Die Fragen sind in dem Begriff ,Grundwasserhaushalt® im Titel dieses Kapitels
zusammengefafit worden.

6.1. Methoden

Im Kap. 5.1.2.2. wurde schon angedeutet, dafl zur Ermittlung des Grundwasser-
haushaltes systemtheoretische Uberlegungen sehr niitzlich sind. Es wurde festgestellt, dafl
zwischen dem Niederschlag und der Neubildung von Grundwasser keine linearen Be-
ziehungen bestehen. Diese werden verhindert durch das Auftreten von Schwellenwerten
(z. B. Feuchtigkeitsgehalt des Verwitterungsbodens wihrend der Vegetationsperiode).
Zudem scheinen die Sub-Systeme Oberflichen-, Boden- und Grundwasserabflufl nicht
durch die lineare Systemtheorie zu einem System zusammengefaflt werden zu kbnnen.
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Damit ist die bekannte Wasserhaushaltsgleichung *) sowoh! in ihrer einfachen (a) als
auch in ihrer erweiterten (b) Form unzureichend. Denn beide Gleichungen haben keinen
geniligenden Bezug zu den komplexen physikalischen Zusammenhingen, die sich in dem
System Einzugsgebiet abspielen. Indem sie einfache Zusammenhinge vortiuschen, be-
hindern sie sogar die Erforschung dieser komplexen Zusammenhinge. Aus den oben ge-
nannten Griinden ist auch jede derart gewonnene Angabe iiber die Grundwasser-Neu-
bildung in ¢/ des Niederschlages ungeeignet, wenn diese Aussage mehr als eine spekula-
tive Schitzung sein soll. Die Mdglichkeiten der Grundwasser-Neubildung k8nnen damit
nicht ausreichend charakterisiert werden.

Bei Erweiterung der Gleichung in der Art, wie es z. B. LEwis & Burcy (1964) fiir
Einzugsgebiete durchfithrten, und bei der Annahme, dafl verschiedene nicht-lineare Pro-
zesse linear beschrieben werden kdnnen, sind aber annihernde Lésungsversuche mdglich
(Doogke 1968, S. 67).

Domoxos (1969, Abb. S. 12) beschrieb z.B. eine summierende Wasserwirt-
schaftsbilanz, die sich sowohl aus verschiedenartigen Gebietsreihen als auch aus
verschiedenartizen Zeitreihen von Wasserwirtschaftsbilanzen zusammensetzt,
Weitere Losungsmdglichkeiten sind bei dem ,Symposium on world water ba-
lance® **) diskutiert worden. Es ist nicht Aufgabe dieser Untersuchung, solche
»ganzheitlichen® Losungsmdglichkeiten zu erdrtern, die grofie Teile oder gleich
das ganze System des Wasserkreislaufes beschretben wollen.

Da hier nur die Frage nach der Grundwasserbilanz gestellt ist, wird nur das Unter-
system Grundwasser untersucht. Die Mdglichkeit dazu bietet der Abflufl an Grundwasser
im Vorfluter. Nach Dooce (1968) und Kratfenrorr vaN DE LEUR (1958, 1962) kdnnen
die Beziehungen zwischen Grundwasserabfluff und dem Grundwasser im entsprechenden
Grundwasserleiter linear gut erfaflt werden *#%). Damit knnen wir den komplizierten
Weg iiber die Betrachtung aller Faktoren wie Niederschlag, Verdunstung usw. vermei-
den. Die Lésung ist dann vergleichsweise ziemlich einfach.

ScHoELLER (1970, S. 57) schrieb in diesem Sinne: ,,Assessing ground water quan-
tities is very simple, the basis being geological zonality. Problems involving
ground water movements and balance on the continental or world scale must
not be solved on the whole, but by analysis followed by synthesis: analysis of
geological zonality, climatic zonality and the study of changes related to
climatic and tectonic movements.®

Auf zwei Wegen wurde der Abflufl von Grundwasser untersucht und mit den an-
stehenden Gesteinen in Verbindung gesetzt:

TN =A+V {a)
N =A,+A,+V+ (R-B) (b)
A = Abfluf

Ao = oberirdischer Abflufl am Pegel (das ist der Abfluf}, der in dieser Arbeit noch weiter
aufgeteilt wurde)

A, = unterirdischer Abfluff am Pegel

N = Niederschlag

V = Verdunstung

R = Riicklage an Grundwasser

B = Aufbrauch an Grundwasser

#2) Zusammengefaft in: Tasu Publ. 92 und 93, Gentbrugge 1970,

#*4} Treten in einem Einzugsgebiet hydraulich stark wirksame Stdrungen (Kap. 5.3.3) auf,
so miifite das System Grundwasser noch einmal entsprechend der zwei Systeme von Bewegungs-
bahnen in den Festgesteinen (Kap. 1.3.) unterteilt werden.



86

1. Im Vergleich verschiedener regionaler Verteilungen von gleichzeitigen, einmali-
gen Abfluflmessungen.

2. Durch die fortlaufenden Aufzeichnungen der hydrogeologischen Mefstellen, de-
ren Standort nach den Ergebnissen von 1. ausgewihlt wurden.

6.2. Vergleich verschiedener regionaler Verteilungen von gleichzeitigen
TrockenwetterabfiuBmessungen

6.21. Moglichkeiten zum Vergleich

Im Kap. 3.2, besonders in der Abb. 9, wurde der jihrliche Rhythmus von Zeiten,
in denen die Auffiillung von Grundwasser vorherrscht (Zeit ruhender Vegetation) und
Zeiten, in denen das Auslaufen von Grundwasser vorherrscht (Zeit transpirierender Ve-
getation) beschrieben. Demnach tritt ein niedriger Trockenwetterabflufl bevorzugt in
den letzten Sommermonaten und der folgenden Zeit ruhender Vegetation — bis zum
Auftreten groflerer Niederschlige — auf. Fallen In einem Winter wenig Niederschlige
oder setzt frith im Jahr eine Trockenheit ein, so kann der Abflufl dann auch zu anderen
Zeiten dem Herbst entsprechende Werte zeigen. Das war z. B. im Trockenjahr 1959 der
Fall, in dem seit Ende Januar fast vollkommene Trockenheit herrschte (ScHwARZMANN
1959). Insgesamt betrachtet konnen also zu allen Zeiten des Jahres niedrige Trocken-
wetterabfliisse auftreten.

Nach der in Kap. 2.3. erliuterten Methode kann die regionale Verteilung von
gleichzeitigen Abfluflspenden mit der Geologie der Einzugsgebiete verglichen werden.
Aus diesem Vergleich ergeben sich charakteristische Grundwasserspenden fiir die einzelnen
Gesteine.

Ist es nun auch méglich, die zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Gebieten
gemessenen Verteilungen von Abfluflspenden miteinander zu vergleichen und daraus
gesteinsspezifische Abfluflspenden fiir das Rheinische Schiefergebirge und #hnliche Ge-
birge abzuleiten?

Der in der Gewisserkunde iibliche Weg wiirde iiber den Vergleich der in den Mef3-
gebieten aufgezeichneten Pegelwerte fithren. Besonders MNg- und NNg-Werte *) wiir-
den dazu herangezogen werden. Leider sind aber die Messungen von Pegeln mit kleinen
Einzugsgebieten — sofern uberhaupt vorhanden — sowohl in den Hochwasser- als
auch in den Niedrigwasserbereichen unzuverlissig. In diesen beiden Abfluflbereichen ist
die Abfluffkurve, die Beziehung zwischen vom Pegel gemessener Wasserstandshshe und
Abflufi, selten gentigend belegt. Besonders zur Zeit niedrigen Abflusses sind Fehler von
iber 100 %/y, unter anderem auch durch Seohlenverinderungen moglich. Dies gilt vor
allem fiir Pege! hoherer Ordnungszahl, die selten gewartet werden. Vergleiche in 9/o-An-
gaben von MNq-Werten der verschiedenen Pegel tiuschen dann eine mathematische Ge-
nauigkeit vor, die in der Natur nicht gegeben ist.

) nach DIN 4049:
NQ = unterer Grenzwert des Abflusses (m¥/sec) eines Pegels
MNq = mittlerer unterer Grenzwert der Abfluflspende (l/sec km?) des Niederschlagge-
bietes eines Pegels
NNgq = unterster Wert der Abflufspende des Niederschlaggebietes eines Pegels

——ren EA e Fm e e ey
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Statt dessen bietet sich ein einfacher Weg an, der an den Mefstellen nach eigener
Erfahrung auf den ersten Blick ermdglicht zu entscheiden, ob der gemessene Abflufi dem
niedrigen Trockenwetterabfluf} entspncht Niedriger Trockenwetterabflufl ist der Ab-
flufl bei schon flachem Verlauf der sommerhchen Leerlaufkurven fiir die Gesteine
(siehe Abb, 3 und 12). Wihrend dieser Zeiten zeigen sich nimlich in den Bichen kleine
Sandbanke. An den Ufern erstrecken sich zu dieser Zeit oft vegetationslose Winde bis
fast zum Bachbett hinab. Dieser Zustand soll als Abfluf bei niedrigem Wasserstand
charakterisiert werden (NWS). Nach langen sommerlichen Regenperioden (Fall a, Abb. 12)
sind die Biche auch Tage nach dem Niederschlag noch stark gefiillt. Der Abflufl
geht nur langsam zuriick, da sich Grundwasser neu gebildet hat. Dleser wurde mit Ab-
fluf bei mittlerem Wasserstand (MWS) bezeichnet.

Uberginge zwischen diesen beiden Zustinden wurden nach dem Augenschein als
Abflu bei hherem Niedrigwasserstand (HNWS) oder als Abflufl bei niedrigem mitt-
lerem Wasserstand (NMWS) eingeschitzt. Die wichtigen und entscheidenden Unter-
suchungen wurden mit dem Abflufl bei niedrigem Wasserstand durchgefithre, der im
Gelidnde klar zu erkennen ist. Von den anderen Unterteilungen der Abflufizustinde
kdnnen besonders die Zustainde HNWS und MMWS nicht genau definiert werden. Sie
sind fiir den weiteren Gang der Untersuchung aber auch ohne Bedeutung.

Zusammenfassend wurden die Abfluflzustinde groflenordnungsmifig folgender-
maflen charakterisiert:

NWS = Abflufl bei niedrigem Wasserstand

HNWS = Abfluf bei hoherem Niedrigwasserstand
NMWS = Abfluf} bei niedrigem mittlerem Wasserstand
MWS = Abfluf} bei mittlerem Wasserstand

Dieses Einteilungsschema hat sich bewihrt und zeigte in dem Vergleich der Tabelle 7
seine Berechtigung. Dazu wird Niheres weiter unten mitgeteilt.

6.2.2. Zusammenfassende Darstellung der
ausgewerteten Abflufimessungen

Insgesamt wurden iiber 1000 Einzugsgebiete mit weit {iber 1500 Messungen unter-
sucht. In der Tabelle 7 sind davon Ergebnisse aus typischen Gebieten fiir die Kreide des
Miinsterlandes und fiir das Karbon und Devon des Rheinischen Schiefergebirges zu-
sammengefafit worden.

In der Tabelle fassen die horizontalen gestrichelten Linien die einzelnen Mefigebiete
zusammen. Die Spalte ,Kliiftung® gibt Hinweise auf die Ausbildung und Stirke der
Kliifte und Strungen. Weitere Angaben iiber Stérungen befinden sich in der Rubrik
»Bachversickerungen festgestellt und unter ,Bemerkungen®. In der Rubrik ,Trocken-
wetterabflufl“ werden die Mittelwerte der graphischen Auswertung oder in Sonder-
fillen einzelne reprisentative Abfluflspenden angegeben. Die Werte fiir HNWS und
MWS miissen kritisch betrachtet werden. Hier kdnnte in der Abfluflspende eventuell ein
Anteil von Bodenwasser (interflow) enthalten sein, Bei Vergleichsmessungen zur Zeit
mittleren Wasserstandes sind allerdings auf den Blittern Drolshagen, Eckenhagen und
Morsbach auch bei hohen Abfliissen gute Abhingigkeiten vom geologischen Aufbau des
Untergrundes gefunden worden. In der Rubrik ,mm des jihrlichen Niederschlags® ist
fir die niedrigen Wasserabfliisse die Abfluflspende (I/sec km?) in mm jahrlichen Nieder-
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schlages umgerechnet worden. In der Spalte ,Prozent des langjihrigen Mittels des Nie-
derschlags® wurde der Prozentanteil des Niedrigwasserabflusses in mm an der duxch-
schnittlichen Jahresmenge des Niederschlages bestimmt. Es mufl jedoch an dieser Stelle
noch einmal betont werden, dafl es nicht mdglich ist, solche Prozentangaben auf Ge-
biete mit anderen Niederschlagswerten zu tibertragen (siche Kap. 6.1.).

Die in der Tabelle 7 aufgefiihrten Messungen wurden zu folgenden Zeiten durchge-
fithre:

TK 25 3909 Horstmar Herbst 1967 (INWS)

Kreis Arnsberg Herbst 1961 (NWS und NMWS)

Kreis Brilon Herbst 1965 {(N'WS)

TK 25 4912 Drolshagen  Sommer und Herbst 1967 (NWS)
Juni, Juli 1968 (MWS)

TK 25 5012 Eckenhagen Sommer und Herbst 1967 (NWS)
Juni, Juli 1968 (MWS)

TK 25 5112 Morsbach Herbst 1966 (INWS)
Juni, Juli 1968 (MWS und NMWS)

TK 25 5210 Eitorf Sommer und Herbst 1967 (HNWS)

Bei Betrachtung der gefundenen mittleren Abflufispenden der Tabelle 7 fillt auf,
daf sie fiir dhnliche Gesteine in verschiedenen Gegenden und zu verschiedenen Mef-
zeiten fast gleich grofl sind. Zum Beispiel zeigen die Kalke des Campan auf Blatt Horst-
mar im Herbst 1967 shnliche Abfluflspenden (13 1/sec km?) wie karbonische Platten-
und Kieselkalke (15—16 1/sec km?) und devonische Flinzkalke (15 1/sec km?) wéhrend
des Herbstes 1961 im Kreis Arnsberg. Fiir Tonsteingebiete waren die Mittelwerte zu den
verschiedenen Zeiten in verschiedenen Gebieten auch etwa gleich groff, und zwar:

Kreis  Arnsberg Herbst 1961 1,3—1,6 l/sec km?
Kreis  Brilon Herbst 1965 1,5 l/sec km?
TK 25 Drolshagen Sommer und Herbst 1967 1,8 l/sec km®
TK 25 Eckenhagen Sommer und Herbst 1967 1,5 l/sec km?
TK 25 Morsbach Herbst 1966 1,5 l/sec km?
TK 25 Eitorf Sommer und Herbst 1967 1,9 I/sec km?

Fiir Sandstein- und Grauwackengebiete streuten die Werte etwas mehr, lagen in
ihrer Grofenordnung fiir typische Gebiete aber deutlich iiber den Werten fiir Tonstein.
Wahrscheinlich reagieren verschiedenartige Sandsteine und Grauwacken bei gleicher tek-
tonischer Beanspruchung mit stirker unterschiedlicher Hohlraumbildung als etwa Ton-
steine, die bei gleicher tektonischer Beanspruchung wohl mehr vergleichbare Hohlraum-
bildung aufweisen. Die Werte fiir Sandstein-, Grauwacken- und Kalksandsteingebiete
liegen folgendermaflen:

TK 25 Horstmar Herbst 1967 > 4,5 I/sec km?
Kreis  Arnsberg Herbst 1961 5—10 l/sec km?
TK 25 Drolshagen Sommer und Ferbst 1967 5— 91/sec km?

Treten zu unterschiedlichen Meflzeiten in weit verstreuten Gebieten mit gleichartigem
Gestein in der Niedrigwasserabflufispende solche Ubereinstimmungen auf, so ist es
wahrscheinlichkeitstheoretisch kaum méglich, dafl dies ein zufilliges Ergebnis ist. Damit
wird erneut die Auffassung gestiitzt, daff die gewonnenen mittleren Abflufspenden zur
Zeit niedrigen Trockenwetterabflusses von dem geologischen Aufbau der Mefigebiete ab-
hingen und diese Spenden fiir die anstehenden Gesteine auch typisch sind, Es ist eine

on
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Methode gefunden worden, die durchschnittliche Menge von lingerfristigem Grund-

wasserabflufl fiir die verschiedenen Festgesteine zu bestimmen.

6.23. Durchschnittliche Mengen des lingerfristigen
Grundwasserabflusses in den verschiedenen Festgesteinen

Aus den im Abschnitt 6.2.2. gefundenen Werten der Tabelle 7 lassen sich fiir das
Rheinische Schiefergebirge giiltige Angaben iiber Grundwasserspenden aus den verschie-
denen Festgesteinen treffen. Diese sind in der Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8: Abflulspenden (I/sec km?®) aus Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges und des

Miinsterlandes

GESTEINE

Devon-Karbon

Tonstein- und Tonschiefer-Folgen
gekliiftet

gemischte Folgen mit zunehmendem
Anteil an Sandsteinen

Sands'gein-FoIgen
sehr stark gekliiftet

Kalke

Platten- und Kieselkalk
Flinzkalk

Massenkalk im
Warsteiner Sattel

Diabas-Gebiete
Randbereiche der

Intrusionsgebiete
zentrale Bereiche der
Intrusionsgebiete

Kreide

Mergel
Kalksandstein
harte Mergelkalke und Kalke

Tertidr und Quartir
L#se fiber Terrasse und ‘Tonstein

etwa

etwa

etwa

etwa

NWS MWS
1,5 > 12—15
s Y
9 > 35—40
15—16
15
> 100 (Dem Mefigebiet von
9,4 km? wird auf St3-
rungen viel Grundwas-
Ser aus anderen Nieder-
schlagsgebieten  zuge-
fiihre.)
5—6
§--9
1,5
> 45
13
5—10



90

Es zeigt sich, daf das Mittel der Abflufispenden in Tonschiefergebieten im niedrigen
Teil der Trockenwetterlinie bei 1,5 l/sec km? liegt und mit groferem Sandsteinanteil der
Schichtfolge ansteigt. Bei sandsteinreichen Schichten wird im Mittel mit 5—6 l/sec km?
zu rechnen sein, bei reinen Sandsteinfolgen und starker tektonischer Beanspruchung mit
etwa 9 1/sec km? In den Diabas-Gebieten mit unterkarbonischen Platten- und Kiesel-
kalken sowie devonischen Flinzkalken lagen die entsprechenden Zahlen im Mittel bei
ca. 15 I/sec km?. Bei starken Abweichungen von dieser Groflenordnung, wie sie im War-
steiner Massenkalkgebiet beobachtet wurden (ca. 100 1/sec km?), mufl man mit erheb-
lichen unterirdischen Zufliissen aus fremden Einzugsgebieten rechnen. Vergleichsunter-
suchungen in Oberkreidemergeln des Miinsterlandes ergaben im Mittel Werte von
1,5 I/sec km? (also dhnlich wie bei Tonschiefern im Schiefergebirge), solche in Mergel-
kalken und Kalken der Oberkreide dagegen Werte von etwa 13 I/sec km2. In vielen Mefi-
gebieten (Naheres Tab. 7) machte sich der Einfluf von NS-Stdrungen sowohl durch
hohere Abflufispenden als auch durch Versickerungen von Bachwasser bemerkbar, so daf}
diesen Stdrungen eine besondere Bedeutung fiir die Grundwasserzirkulation im Rheini-
schen Schiefergebirge zugesprochen werden mufi.

Die Grundwasser-Abfluflspenden sind zum Teil unerwartet hoch. Vergegenwirtigen
wir uns, daf} 11/sec km? iiber ein Jahr einem Niederschlag von 32 mm entspricht, so
entsprechen die Abfliisse folgenden jihrlichen Niederschligen:

Tabelle 9:  Jihrlicher Niederschlag, errechnet aus den gefundenen Abfluflspenden der Tabelle 8

Tonstein- und Tonmergelgebiete . . . . . . . . . . . ... ... .... etwa 50 mm
Sandsteingebiete . . . . . . L L. . L L. oL oL oL bis 280 mm
Gebiete mit devonischen und karbonischen Kalken . . . . . . . . . . . .. erwa 480 mm

kretazische Mergelkalke und Kalke
Diabasgesteine des Sauerlandes

.................... etwa 400 mm
..................... etwa 250 mm

Die Angaben der Tabellen 8 und 9 sind Mittelwerte, die eine Vorstellung iiber die
Gréflenordnung der Wassermenge geben, die als lingere Zeit ausflieflendes Grundwasser
in den verschiedenen Festgesteinen offensichtlich zirkuliert. Es soll an dieser Stelle be-
sonders hervorgehoben werden, dafl diese Abflufspenden im wesentlichen durch den
Kluftraumgehalt der TFestgesteine bedingt sind, dieser aber von der petrographischen

Ausbildung weitgehend abhingt. Die Bezichungen zwischen Petrographie und Abflufi-
spende sind also indirekr,

Beriicksichtigt man den jahreszeitlichen Gang im Grundwasserabflufl (siehe Abb. 12),
so ist die jihrliche Gesamtmenge an Grundwasserabfluf} fiir die einzelnen Festgesteine
sogar noch wesentlich grofler als die vorne angegebenen Mengen, die dem niedrigen
Trockenwetterabfluf} entsprechen (siche dazu auch Kap. 5.2.). In der Tabelle 8 sind in der
Spalte MWS Abfluflspenden aufgefithrt, die den hheren Bereichen der Leerlaufkurven
aus Festgesteinen entsprechen. Dabei sind die Angaben fiir Sandstein und Tonstein
Mittelwerte von gleichzeitigen Messungen aus einer Meflserie. Da sie nur aus einer Mefi-
serie stammen, ist es nicht moglich, sie in der Art aufzubereiten, wie es fiir die Niedrig-
wasserwerte geschehen ist. Deswegen diirfen diese Werte nur als Anhalt betrachtet wer-
den. Mit einer Vielzahl von gesteinstypischen hydrogeologischen Mefstationen, wie sie
vorne beschrieben worden sind, wiirden sich diese Werte in einem statistischen Vergleich
genauer bestimmen lassen; das war bisher nicht méglich.
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6.3. Wasserhaushaltsberechnungen aus der zeitlichen Anderung des Abflusses -

63.1, Theoretische Ermittlung der beschreibenden
mathematischen Funktion und der Konstanten «

In der Literatur wurden u.a. zwei Formeln zur Beschreibung von einfachen Leer-
lauffunktionen angefiihrt, von denen die eine

Q= Qe a(t—t) (1)

im Kap. 5. schon zitiert wurde (dargestellt in Abb, 37a). Eine weitere Formel, die phy-
sikalisch dasselbe besagt, gibt z. B. Riccs (1964) an:

Qt=Qo'K_-t (2)

Wegen der Verkniipfung mit Qo ist der Zeitpunkt to immer als der Zeitpunkt
t = 0 zu betrachten. Es gilt also:

: K =e“
oder
'i a=1InK
; Wenn wir die Gleichung (1) logarithmieren, ergibt sich eine lineare Gleichung der
{ Form
‘ lgQr=1g(Qo-e%F)
lgQr=18Qo—(a-lge)t 3

Diese Gleichung entspricht der Gleichung einer Geraden
=4 -—m- X

siche Abb. 37b

Es ist zu identifizieren

y =lgQ
a =lg Qo
m=oq-lge (4)

Aus der Gleichung (4) kann die Konstante bestimmt werden, da m der Ansticg der
Geraden ist.
m

u:fé_e

Aus der Abb. 37c¢ ist ersichtlich, wie m und damit auch a graphisch bestimmt wer-
den konnen. Nach Normierung von m auf eine logarithmische Einheit gilt:

1 —u-lge

t(lctg. Einheit)

Nach Dimensionierung der Zeit in Tagen (d) gilt:
1 2,303
0,4343.d ~ d (5)

O =
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Verschiedene Kurven des Abfluflriickganges unterscheiden sich in Qo und in der
Konstanten a. Eine Anderung der Konstanten « verindert den Anstieg der Geraden in
der halblogarithmischen Darstellung, wihrend eine Anderung von Qo die Gerade nach
oben oder unten verschiebt. Die Festlegung von Q. ist nach Kap. 5.1.2 und Abb. 31 eine
Frage der Ubereinkunft. Fiir jedes beliebige Qo ist die Gleichung erfiillt.

Es ist zu erdrtern (Kap. 7.), inwieweit sich Qo und o in Abhingigkeit von dem
geologischen Untergrund verindern, wie weit diese Anderungen Klassifizierungen er-
moglichen und welche anderen Einfliisse sichtbar werden.

Q
!
Qo
Qy=Qq e~ (- to)
Q p---—=
!
a) 1
! —
t
Y
]
a ‘1\
- y=a-mx
m
~3.
I-1—--——1---------—»-;
b}
X
G
! 1
Q, T ge
N
.
N
.
~.
N ; log. Einheit
\ fog. unit
c}

Abb. 37: Skizzen zur Ermittlung der Konstanten a.
Graph for determination of the constant w.
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632. Bestimmung der Menge des frei
abfluffifihigen Grundwassers

Haben wir fiir die einzelnen hydrogeologischen Einheiten charakteristische Kurven
der allgemeinen Form

Qt == Qo e at

gefunden, so 138t sich daraus die Menge Grundwasser berechnen, die in dem Zeitintervall
ti—to ausfliefen wird, wenn es nicht mehr regnet. Da auflerdem der Flicheninhalt
unter der Kurve einem Grenzwert zustrebt, 1ifit sich in der Theorie auch die Gesamt-
menge des abflufifihigen Grundwassers berechnen, die den Vorfluter erreichen kann. Bei
einer Normierung miiflten nach einer statistisch vergleichenden Auswertung charakteri-
stische Mengen fiir die einzelnen hydrogeologischen Einheiten gefunden werden (Ni-
heres Kap. 7.).

Nach Integration der Gleichung (1) iiber das Zeitintervall to bis 1 gilt:

)
o fe—ar

M=Q ofe de (6)
mo b el

Mo — % e—any)

M= B —eman )

Die Gleichung (7) gibt an, wieviel Grundwasser im Intervall to bis t1 ausfliefit.
Bei Grenzwertbildung von t1 gegen unendlich erhilt man fiir die gesamte Menge, die
ausflieffen kann:

M=-- (8)

6.33. Ermittlung der Versickerung in das Festgestein

Da pach Kap. 5.2. der Oberflichen- und Bodenabfiufl nach einem sommerlichen
Niederschlag frithzeitig abgeflossen ist und die Uferspeicherung nach Kap. 5.1.2.3. das
NachflieBen von Grundwasser in den kleinen Einzugsgebieten des Rheinischen Schiefer-
gebirges nicht verhindert, kann fiir diese Finzugsgebiete zu gewissen Zeiten die Versicke-
rung in das Festgestein auf die Art angenihert bestimmt werden, wie es in Abb. 38 dar-
gestellt ist. Die Versickerung entspricht der Summe der Flichen A und B. Zur Berech-
nung werden die Werte Qo1 und Quz am Anfang der jeweilig gemessenen Leerlauf-
kurven fiir das Festgestein festgelegt. Da der wirkliche Verlauf des Grundwasseran-
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stieges (Kurve a) zwischen Qi und Qe nicht festgestellt werden kann, wird zur Be-
rechnung die Gerade Qi Que als Grundwasseranstieg angenommen. Wie aus der Ab-
bildung ersichtlich, diirfte dann die Fliche A’ etwa der wirklichen Fliche A entspre-
chen. Diese Annahme ist nach den Aufzeichnungen der hydrogeologischen Mefstellen fiir
Abfliisse wihrend der Vegetationszeit gerechtfertigt. Der auftretende Fehler ist in bezug
auf die gesamte Versickerungsfliche A + B nicht grof.

A
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Abflul
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:
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time
Abb. 38: Skizze zur Ermittlung der Versickerung in das Festgestein.
Graph for determination of infiltration into fractured rocks.

Nach den getroffenen Annahmen gilt fiir die durch die Fliche A’ beschriebene Ver-
sickerungsmenge Ma

t2
1+ Qo2
Ma = 9‘"—2—Q“ (ta—t1) —.[fl(t) de (9)
54

Fiir die Fliche B gilt:

Me = ffz(t) de —-fﬁ(t) de
t2 t2

Es gilt:

o0

Ms = '[Qaz ce "2ty —-—me e Yty (10)
te

t2

Insgesamt sind in das Felsgestein versickert:
Mv = MB + MA
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Nach Einsetzen von (9) und (10) ergibt sich:

o =2
— ot — ot
Mv:le)z-e 2 dt—me-e tde
t2

t2

tz
+ Q—i:-;—Q-{E (te—t1) —/Qei a—— dt
t1

My '“—-fQoz'e_— tat dt—me ce b4y
T2 T
+ 2+ Qe _; Quz (ta—t1) : (11)

Nach Integrieren ergibt sich fiir die beim Ergebnis II versickerte Menge:

M, = Q0 —aftﬂ—Qa—T e — U1 “+Q—-——‘§Q"2 (e—t)  (12)

2

-

6.4. Bestimmung von « und Berechnung von Vorriiten fiir Abilulmessungen
aus dem Trockenjahr 1959

Im Rheinischen Schiefergebirge liegen im Bereich des Blattes Hilchenbach und der
umliegenden Blitter 5113 Freudenberg und 5114 Siegen einige Abfluflmessungen fiir
Stollen, Quellen und maximalen Brunnenfirderungen wihrend des extremen Trocken-
jahres 1959 vor, aus denen sich nach den oben beschriebenen Methoden die Werte o der
Schiittungskurven und der theoretische Grundwasservorrat errechnen lassen. Die MefR-
unterlagen stammen von den jeweiligen Gemeinden. Wenn sich auch iiber den Grad der
Mefigenauvigkeit keine detaillierten Aussagen machen lassen, so reicht dieser doch fiir
diese Betrachtung groflenordnungsmiflig aus. Vollstindige Mefireihen iiber die ganze
Trockenheit lagen nicht fiir alle Objekte vor. Da in der fraglichen Zeit keine Nieder-
schlige fielen, reichen aber zwei Meflwerte zur Ermittlung von Leerlauffunktionen fiir
1959 aus, wenn man annimmt, dafl diese einfache e-Funktionen sind. Handelt es sich
trotz der vereinfachenden Annahme aber um kompliziertere Leerlaufkurven, wie sie in
Kap. 7.2.1. erwihnt werden, fiihren fiir den theoretischen, frei-ausflufifihigen Grund-
wasservorrat M die Berechnungen mittels einfacher Leerlauffunktionen (e-Funktionen)
in den meisten Fillen zu geringeren Werten als der Wirklichkeit entsprechen. Fiir die
nachfolgenden Erliuterungen der mathematischen Zusammenhinge ist die Annahme ein-
facher e-Funktionen zwischen zwei Meflwerten niitzlich und deswegen auch benutzt
worden. Es soll hier aber darauf hingewiesen werden, daf zur genauen Bestimmung des
theoretischen Grundwasservorrats M fiir zu untersuchende Gebiete lingere Mefireihen
vorliegen miissen, damit der Typ der Leerlaufkurve einwandfrei erkannt werden kann.
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Die Schiittungskurven sind in der Abb. 39 in einem halblogarithmischen Koordinaten-
system darstellt, In der Tab. 10 sind die zugehrigen a-Werte und der theoretische
Grundwasservorrat am 15. 8. 1959 aufgetragen. Die durch Stollen entwisserten Vor-
rite reichen von 1200 m? (Stollen ,,Schild®) bis zu 395 000 m?® (Stollen , Junges Eich-
horn®). Der Stollen , Junges Fichhorn® entwissert auf Blattgebiet Freudenberg das tek-
tonisch stark gestdrte Gebiet der Betzdorf-Weidenauer Schuppenzone im Bereich des
Giebelwaldes.
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Abb. 39: Halblogarithmische Darstellung einiger Schiittungs- bzw. Leistungskurven des Grund-
wasserabflusses im Trodsenjahr 1959 bei Stollen, Quellen und Brumnen im Siegerland.
Semi-logarithmic graph of some ground-water discharge curves for tunnels, springs,
and wells in the Siegerland during the dry year 1959.

Berechnung des theoretischen Grundwasservorrats am 15, August 1959

Tabelle 10:

theoretischer?)

AbfluR Q



Tabeile 10: Berechnung des theoretischen Grundwasservorrats am 15, August 1959

. Abflufl Q theoretischer?)
Nr. Bezeichnung Blatr b 15. 8. 59 o Grundwasser- Bemerkungen
m¥/Tag vorrat m?
1 Stollen Freudenberg r 29500 24.2 0,02055 1177
Schild h 32040
2 Stollen Freudenberg r 28220 138.7 0,04513 3073
Kupferquelle h 32990
3 Stollen Hilchenbach r 40000 50.8 0,00363 14 009
Beienbach h 41250
4 Stollen Freudenberg r 28410 207.4 0,01466 14 143
Schliger h 33040
5 Stollen Siegen r 35080 305 0,00523 58317  ( intrapoliert
Winkifeld h 35330
6 Rensbach Siegen r 32450 380.4 0,00334 114 028
Stollen h 32150
7 Leimbach Siegen r 32280 552 0,00750 73 609
Stollen h 3416C
8 Stollen Siegen r 34430 605 0,00805 75165  Q intrapoliert
Biirbach h 40020
9 Wolfsbach Siegen r 33 640 622.1 0,00808 77 012
Stollen h 34050
10 Stollen Freudenberg r 24050 3200 0,00822 389 200
Junges Eichhorn h 33 480
11a Quelle Hilchenbach r 31 640)
Langenseifen h 46 240)
i1b Quelle Hilchenbach r 31210) 129 0,00976 1321
Ferndorfseifen h 45 890)
12 WVB Siegerland Hilchenbach r 35120 a 5150 0,01919 268411 Q i
Dreis-Tiefenbach h 42130 b 3650 0,00856 426451 Q CXtrapolert
»Ranny Brunnen®
13 BR. Stadtwerlke Hilchenbach r 34 341 380 0,01354 72357
Weidenau h 56421
Dreis-Tiefenbach
WVB Siegerland

1) Berechnet vor Kiirzung der a-Werte und unter den Annahmen, die im Text geschildert wurden.

L6



Tabelle 11: Tigliche Schiittung der Stollen am 15. 8., 1. 10. und 1. 11. 1959 und die dazugehdrigen Vorriite
Schiittung pro Tag in m?® Vorrat in m? am
Nr. Bezeichnung 15. 8. 1. 10. 1.11. 15. 8. 1.10. 1.11.
1 Stollen 24.2 9.4 5 1177 457 243
Schild
2 Stollen 138.7 16.1 4 3073 357 89
Kupferquelle
3 Stollen 50.8 42 37.5 14 0C9 11 570 10 331
Beienbach
4 Stollen 207.4 104 65 14 143 7 094 4 434
Schliger
5 Stollen 305 239 202 58 317 45 698 38 623
Winkifeld
6 Rensbach 380.4 325 295 114 028 97 305 88323
Stollen
7 Leimbach 552 385 310 73 609 51 340 41 339
Stollen
8 Stollen 605 420 325 75 165 52179 40 378
Biirbach
9 Wolfsbach 622.1 425 335 77 012 52599 41 471
Stollen
10 Stollen 3200 2150 1700 389 200 261 557 206 813
Junges Eichhorn
Insgesamt 6085.6 4115.5 3278.5 819733 580 156 472 044
= 100 %, = 67,6 % = 53,9 % = 100 % = 70,8 % = 57,6 %
Stollen 3—10 5922.7 4090.0 3269.5 815483 579 342 471 712
= 100 % = 69,0 % = 55,2 % = 100 %, = 71,2 %, = 57,7 %,
Stollen 3 5715.3 3986.0 32045 801 340 572 248 467 278
und 5—10 = 100 %4 = 69,7 %o = 56,1 % = 100 % = 71,4 %o = 58,4 %o

D
o0
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Die Tab. 11 gibt Auskunft iiber die Entwicklung der tédglichen Stollen-Schiittungen
und die Verinderung der dazugehdrigen Grundwasservorrite. Die Stollen 5, 7, 8 und 9
zeigen etwa gleiche mittlere Vorratswerte von 75 000 m3 am 15. August, aber in Abhin-
gigkeit von ¢ hat Stollen 5 cine geringe Anderung der Schiittung tiber die Zeit. Die
Stollen 1, 2, 3 und 4 haben eine verhiltnismifig geringe Schiittung, wobei Stollen 3 in
Abhingigkeit von o bei weitem den geringsten Riickgang der Schiittung tiber die Zeit
hat. Uberdurdhschnittliche Vorrite zeigen die Stollen 6 und 10 mit etwa 115000 bzw.
390 000 m3 am 15. August 1959, Der Riickgang der Schiittung iiber die Zeit ist bei
Stollen 6 geringer als bei Stollen 10, Die Vorratsinderung aller Stollen geht vom 15.
August 1959 von etwa 820 000 m3 auf etwa 470 00C m?® bis zum Ende der Trockenzeit
am 1. November 1959 zuriids. Wie sich zeigte, lassen sich mittels der Leerlauffunktion
und der a-Werte die Vorrite und die Vorratsinderung an Grundwasser berechnen.

7. Mathematische Charakterisierung des hydrogeologischen Verhaltens
der verschiedenen Festgesteine

In den vorherigen Kapiteln haben wir gesehen, dafl den einzelnen Festgesteinen
ein bestimmtes, von anderen Gesteinen unterschiedliches hydrogeologisches Verhalten
zu eigen ist. Es ist auch deutlich geworden, dafl sich die hydraulischen Vorginge in den
verschiedenen Gesteinen unterscheiden, wie es sich z. B, in den unterschiedlichen Leer-
laufeigenschaften zeigt. Da es sich hier um mathematisch erfaflbare Vorginge handelr,
miissen die hydrogeologischen Eigenschaften mathematisch mit Hilfe von Funktionen
und darin befindlichen Konstanten und deren Verhiltnis zueinander ausgedriickt wer-
den kénnen. Wenn fiir Gesteinskomplexe mit bestimmter hydrogeoclogischer Eigenart
diese beschreibenden Konstanten bestimmt worden sind, werden Gebiete, die diese Eigen-
schaften teilweise oder ganz besitzen, mit grofler Erfolgswahrscheinlichkeit hydrogeo-
logisch niher beurteilt werden kdnnen.

Im Folgenden soll zuerst eine Moglichkeit der mathematischen Darstellung der Be-
ziehungen zwischen Qo, a und der vorhandenen Grundwassermenge M durchgefithrt
werden. Dazu werden die Auswertungen und Ergebnisse der im Kap. 6.4, durchgefiihrten
Vorratsberechnungen fiir das Trockenjahr 1959 benutzt. Anschlieflend werden mégliche
Formen der Leerlauffunktionen erdrtert und auflerdem die Frage gepriift, in welcher
Art aus den Leerlaufkurven typische Konstanten fiir die hydrogeologische Beschrei-
bung der Festgesteine gewonnen werden konnen. Dazu werden auch Ergebnisse anderer
Autoren herangezogen.

7.1. Beziehungen zwischen Qo, ¢ und der frei abfluBfihigen Grundwassermenge M
7.1.1. Mathematische Zusammenhinge

Die Zusammenhinge zwischen Qo, a und M sind mathematisch durch die Funk-
tionen

(1) Qt=Qo-c—ut
und 8) M= % bedingt.
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In der Abb. 40 sind die entsprechenden Zusammenhinge fiir die Abfluflmessungen
im Trockenjahr 1959 der Tabelle 10 und Abb. 39 in einem doppellogarithmischen Dia-
gramm graphisch zusammengefafit. Als Qo-Werte erscheinen die Abflufmengen vom
15. August 1959. Qo (linker Ordinatenmafistab) und M (rechter Ordinatenmafstab)
sind in Richtung der Ordinate um eine Zehnerpotenz (d. h. eine logarithmische Finheit)
gegeneinander verschoben aufgetragen. Die a-Werte in der Abszisse zdhlen von rechts
nach links. In den Zeichen sind die Informationen der Tab. 10 dargestellt. Der Abfluf}
Qo am 15. August, dem Vergleichsdatum, wird durch den Fuflpunkt des Zeichens ange-
geben. Uber dem dazugehdrigen o-Wert weist der Kopf des Zeichens genau auf die
Gesamtmenge M des Grundwasservorrats, die am 15. August noch vorhanden war. Auf
Grund der mathematischen Zusammenhinge nimmt die Linge der Zeichen in dem Dia-
gramm von links nach rechts iiber den fallenden o~Werten in der Weise zu, dafl sie

Q, M
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Abb. 40: Vergleich von Q,, « und M fiir Schiittungs- und Leistungskurven aus dem Trockenjahr
1959.

Comparison of Qo, ¢, and M for ground-water discharge curves during the dry year
959,
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fiir alle Qo-Werte iiber einem o-Wert jeweils dem Abstand zwischen der diagonalen
Gerade und der Abszisse entspricht. Bei o = 0,1 z. B. betrigt die Linge der Zeichen
null, bei ¢ = 0,01 betrigt sie eine logarithmische Einheit und bei a¢ = 0,001 z.B.
zwei logarithmische Einheiten. In dem Diagramm l4fit sich nun der Einflufl unterschied-
licher Qo- und a-Werte auf die Gesamtmenge an frei abfluflfihigem Grundwasser er-
kennen, wie im Folgenden erliutert wird.

Allgemein ergibt sich aus der Gleichung (3) des Kap. 6.3.1., daf} eine Anderung von
o die Steigung der Leerlauffunktion und eine Anderung von Qo eine Verschiebung der
Leerlauffunktion parallel zur Ordinate bewirkt.

712, Variation von a

Aus der Gleichung (5) des Kap. 6.3.1. ist ersichtlich, daff Gesteine mit kleinem
u-Werte eine geringere Schiittungsinderung {iber die Zeit haben, als Gesteine mit gréflerem
a-Wert. Das kann sich so auswirken, daf z. B. eine Quelle mit geringer Schiittung, aber
kleinerem o-Wert einen grofieren Grundwasservorrat hat, als eine Quelle mit griferer
Schiittung und groferem a-Wert. Im Vergleich der Zeichen 1 und 11 der Abb. 40 zeigt
sich z. B., dafl die Quellen 11 am 15.August 1959 einen grifleren Vorrat an Grund-
wasser haben, als der Stollen 1, obwoh! die Schiittung des Stollen 1 am 15. August mit
24,2 m3/Tag annihernd doppelt so hoch ist, wie die Schiittung der Quellen 11 (12,9
m3/Tag). Im weiteren Verlauf der Trockenheit konnte das durch Abflufimessungen be-
stitigt werden.

713, Variation von Qo

Bei etwa gleichen a-Werten zwischen 0,0075 und 0,01 wird in der Abb. 40 die
Riickwirkung von unterschiedlichen Qo-Werten auf den Grundwasservorrat durch einen
Vergleich der Zeichen 7, 8, 9 mit den Zeichen 10 und 12 b deutlich. Wegen der Ahnlich-
keit der ¢-Werte handelt es sich hier um #hnliche I.eerlauffunktionen, deren verschie-
dene Qo-Werte durch einfache Paralleltransformation einer Gleichung (charakteri-
siert durch den a-Wert) im Koordinatensystem erhalten werden kdnnen, wenn man die
dhnlichen a-Werte als gleich betrachtet. So gesehen befinden sich am 15. August bei den
verschiedenen Stollen und Quellen mit dhnlichen a-Werten die Qo-Werte sozusagen an
verschiedenen Positionen der gleichen Leerlaufkurve.

Aus der Position der Zeichen in der Abb. 40 ergibt sich die starke Wirkung, die die
Hohe von Qo auf die Grundwassermenge M hat. Je hoher Qo, um so gréfier ist bei glei-
chem o-Wert der Grundwasservorrat. Das ist auf Grund der mathematischen Zusam-
menhinge selbstverstindlich und hat sich im Trockenjahr 1959 auch in den Abfluf}-

messungen gezeigt.

714, Hydrogeologische Bedeutung von Qo und «

Nach den obigen Ertrterungen liegt die Uberlegung nahe, daff durch Qo wahr-
scheinlich hauptsichlich die Dimension des Gesteinskdrpers charakrerisiert wird, der
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leerlduft — eventuell auch noch dessen Klufthohlraum -— und durch a die hydrau-
lischen Bedingungen, nach denen das geschieht (siehe auch Kap. 5.1.2.). SCHOELLER &
ArcroT (1968, S. 320) wiesen bei Untersuchungen an der Vaucluse-Quelle ebenfalls
darauf hin, dafl unterschiedliche hydraulische Bedingungen eine Anderung des a-Wertes
bewirkten. Zur Klirung der Zusammenhinge werden weitere umfangreiche Untersu-
chungen ndtig sein.

7.2. Grofrdaumiger Vergleich von c-Werten und Q.-Werten
verschiedener MeBstellen

72.1. Hydraulische Beeinflussung und Vergleich
von ¢-Werten

Selten bieten sich so gute Bedingungen fiir das Studium der Abfluflkurven wie in
dem Trockenjahr 1959, In normalen Jahren wird der Riickgang des Grundwasserab-
flusses oft durch Niederschlige gestirt, so dafl sich der generelle Abflufiriickgang wih-
rend des Sommers in der Art des Schemas von Abb, 12 abspielt. Es mufl gepriift wer-
den, ob und wieviel Grundwasser sich wihrend dieser Niederschlige neubildet. In lin-
geren Riickeangsintervallen ohne Niederschlag lassen sich die a-Werte bestimmen, die
das Leerlaufen der Festgesteine charakterisieren. Solange nach einem Regen dem Grund-
wasser noch Wasser zusickert, kénnte eine kompliziertere Auslauffunktion auftreten, so
daB dann die Leerlaufkurve nach einem Niederschlag in halblogarithmischer Darstellung
anfangs keine Gerade bilden wiirde. Bei Uberlagerung verschiedener hydraulischer Be-
dingungen, wie es z. B. SCHOELLER (1967), GUERRE & JOSEPH (1969), SCHOELLER & AIGROT
(1968) und DrocGuE (1967) fiir Karstquellen beschreiben, kénnen sich verschiedene Ge-
raden zeitlich hintereinander anordnen. Drocue (1967) teilt die Abfluflkurve dement-
sprechend in einen {iberlagernden Abfluflanteil aus zusammenhingenden grofleren Hohl-
riumen im Kalk und einen linger anhaltenden Abflufl aus engen Kliften auf. For-
KASIEWICZ & Paroc (1967) zeigen sehr anschaulich die Methoden, mit denen grofle
Karstabfliisse in ihre einzelnen Anteile aufgeteilt werden kénnen. Es ist zu priifen, ob
dhnliche Additionen von Leerlauffunktionen fiir nicht-kalkige Festgesteine in den hydro-
geologischen Mefistellen im Rheinischen Schiefergebirge auftreten. Das knnte dann der
Fall sein, wenn z. B. zwei deutlich verschieden ausgepriigte hydraulische Systeme in einem
Einzugsgebiet bestehen. Die Untersuchungen iiber diese Probleme haben erst begonnen.

Zeigen sich in einer hydrogeologischen Mefistelle aber nur wenig voneinander vari-
ierende o-Werte, so kann aus diesen ein Mittelwert gebildet werden. Liegen derartige
Werte fiir viele Mefistellen vor, wird es moglich sein, in einem Vergleich zwischen den
a-Werten der verschiedenen Mefistellen und deren geologischen Besonderheiten die
Beziehungen zwischen a-Wert und Gestein zu bestimmen. Das bedeutet, dafy dem Ge-
stein eine bestimmte hydraulische Eigenschaft zugeordnet werden kann. Wahrscheinlich
werden sich dann auch Wege finden lassen, aus den a-Werten die Permeabilitit zu be-
rechnen, wie es SCHOELLER (1967) fiir Karstgesteine schon durchfiihrte. Er benutzte dabei
fiir ungespanntes Grundwasser eine Formel folgender Art:

a - qf’ k
T mx

wobei k die Permeabilitit ist (Niheres siche SCHOELLER, 1967, S. 8).
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722 Vergleich von Qo-Werten

Wie in Abschnite 7.1. dargestellt, spielt auch der Faktor Qo eine wichtige Rolle zur
Beschreibung des Grundwassers in Festgesteinen (Bedeutung von Qo siche Kap. 7.1.4.).
Gesteinsspezifische Anderungen von Q. werden sich ebenfalls nur in einem ausgedehnten
statistischen Vergleich der Ergebnisse verschiedener Festgesteine erkennen lassen. Beson-
dere Auskunft wird der gesteinsspezifische Vergleich am Anfang der Vegetationsperiode
oder nach lingeren Niederschligen im hohen Bereich der Leerlaufkurven fiir verschie-
dene Festgesteine bieten. Fiir die geschilderten Vergleichsuntersuchungen itber Variationen
und Mittelwerte von o und Qo sind bel weitem noch nicht geniigend Meflergebnisse
vorhanden. Zur Beschaffung dieser Mefunterlagen ist noch eine gréfere Anzahl von
hydrogeologischen Mefistellen notwendig.

8. Zusammenfassung

Kapitel 1: Einleitung

Zur Untersuchung von Grundwasser in Festgesteinen ist zwischen gefalteten, ge-
kliifteten und geschieferten Gebirgen und Gebirgen mit angenihert horizontaler Schich-
tung zu unterscheiden. Wihrend bei den ungefalteten Gebirgen im anstehenden Fest-
gestein oft eine deutliche, hydrogeologisch wirksame Gliederung anzutreffen ist, ist das
bei den Faltengebirgen des Typs Rheinisches Schiefergebirge normalerweise nicht der
Fall (1.1.). '

Die zitierten Definitionen der Permeabilitit bezichen sich auf pordse Medien, wer-
den aber zunehmend und berechtigt auf nicht pordse Festgesteine angewendet (1.2.). In
thnen bewegt sich das Wasser auf Trennflichen tektonischer und sedimentirer Entste-
hung. Allgemein lassen sich im Untergrund von Einzugsgebieten des Rheinischen Schiefer-
gebirges je zwel Systeme von Bewegungsbahnen unterscheiden, und zwar im Boden und
im Festgestein. Alle haben sie Riickwirkung auf den Abfluf der Vorfluter (1.3.).

Kapitel 2: Trockenwetterabflufl

Die Trodkenwetterlinie nach WunpT kann unter bestimmten Bedingungen als Leer-
laufkurve fiir Grundwasserspeicher aufgefafit werden. Leerlaufkurven konnen bei be-
stimmten hydraulischen Gegebenheiten einfache e-Funktionen sein. Besonders bei kleinen
Einzugsgebieten kann der Abflufl in drei Anteile aufgeteilt werden, die zeitlich aufein-

ander folgen (2.1.).
Die Genauigkeit der Abflufmessungen mit Gefif und Fliigel ist ausreichend (2.2.).

Die regionale Verteilung von Trockenwetterabfluflspenden [ifit sich graphisch zu
Gruppen aufbereiten und zeigt Zusammenhinge mit dem geologischen Aufbau des

Untergrundes (2.3.).

Kapitel 3: Einfliisse auf den Trockenwetterabfluf

Die Menge des Trockenwetterabflusses wird entscheidend von den anstehenden
Festgesteinen bestimmt (3.1.). Vegetation (3.2.), Boden (3.3.), unterschiedliche Nieder-
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schlagsverteilung (3.4.), morphologische Unterschiede (3.5.) und antropogene Einfliisse
kinnen die Abfluflspende im allgemeinen nicht entscheidend verindern. Trotzdem ist die
Vegetation aber bedeutsam fiir das sommerliche Leerlaufen der Grundwasserspeicher.
Sie verursacht im Boden auf Grund ihrer Transpiration ein Bodenfeuchtedefizit, das als
Regulativ fiir die seltene sommerliche Grundwasser-Neubildung dient. Auch die charak-
teristischen Unterschiede zwischen sommerlichem und winterlichem Abflufibild der Vor-
fluter werden dadurch herbeigefilhrt (3.2.). Die Morphologie der Grundwasserober-
fliche und die Verteilung der Permeabilititen im Untergrund bedingen Grundwasser-
fliefsysteme, die nach der Theorie von HupserT und ToTr beschrieben werden konnen.
Diese haben Riickwirkungen auf den Abfluff (3.5.).

Kapitel 4: Hydrogeologische Meflstellen zur Beobachtung
der zeitlichen Anderung des Trockenwetter-
abflusses

Mit den Methoden des regionalen Vergleichs von Abflufspenden lieflen sich fiir die
verschiedenen Festgesteine typische Mefgebiete auswihlen, die die charakteristischen hy-
draulischen und hydrogeologischen Eigenschaften dieser Gesteine zeigen. In ihnen wurden
hydrogeologische Mefistellen fiir Abfluff, Niederschlag und Verdunstung aufgebaut,
deren Konstruktion und Einrichtung in Kap. 4.2, beschrieben sind. Die Genauigkeit der
Messungen lifit sich abschitzen. Sie ist besonders fiir die Abflulmessungen sehr groff
(4.3.).

Kapitel 5: Analyse der Abflufiganglinie

An den hydrogeologischen Mefistellen kann der Trockenwetterabflufl an Hand der
Riidkgangskurven fiir den gemessenen Abflufl analysiert werden. Folgende Gliederung
der Abfluflanteile ist moglich (5.1.1.):

1. Oberflichenabfluf} surface-flow
2. Bodenabflufl subsurface-flow, interflow
3. Grundwasserabflufl groundwater-flow, base flow

Der Grundwasserabfluff kann halblogarithmisch von Oberflichen- und Boden-
abfluf getrennt werden (5.1.2.1.), wenn entsprechende hydraulische Bedingungen erfiillc
sind (5.1.2.). Systemtheoretische Methoden helfen, die komplexen physikalischen Vor-
ginge in Einzugsgebieten zu ordnen (5.1.2.2.). Die Uferspeicherung beeinflufit den base-
flow kleiner Einzugsgebiete nicht (5.1.2.3.). Der Oberflichen- und Bodenabflufl kann in
kalkreichen Gebieten chemisch vom Grundwasserabflufl getrennt werden. Wihrend der
Vegetationsperiode ist er in kleinen FEinzugsgebieten nach kurzer Zeit abgelaufen.
Auflerhalb der Vegetationsperiode iiberdeckt der subsurface-flow den baseflow wesent-
lich linger. Die einfache e-Funktion des base flow kann nach Niederschligen im Winter
erst sehr viel spiter auftreten als im Sommer (5.2.). Nach Auftreten des base flow kann
dieser durch Vegetation (5.3.1.), Bodenfrost (5.3.2.} und durch hydraulisch stark wirk-
same tektonische Stdrungen (5.3.3.) verindert werden. Diese Einwirkung der Vegetation
kann durch mathematische Gleichungen beschrieben und deswegen, wie auch der Einfluf
des Bodenfrostes, eleminiert werden. Die oft hydraulisch stark wirksamen tektonischen
Storungen konnen sogenannte ,,Grundwasserwellen® erzeugen, die die einfache e-Funk-
tion des base flow iiberdecken.
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Kapitel 6: Ermittlung des Grundwasserhaushaltes aus dem
Abflufl kleiner Einzugsgebiete

Aus systemtheoretischen Uberlegungen ergibt sich, dafl die iibliche Wasserhaushalts-
gleichung sowohl in ihrer einfachen als auch in ihrer erweiterten Form nicht zur Be-
schreibung der komplexen physikalischen Vorginge in einem Finzugsgebiet und beson-
ders nicht zur Bestimmung der Grundwasser-Neubildung ausreicht. Dagegen kinnen die
vorhandenen Grundwassermengen und die Grundwasserbilanz aus dem Abfluf in den
Vorflutern erkannt werden (6.1.). Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten:

1. den Vergleich verschiedener regionaler Verteilungen von gleichzeitigen Abfluf}-
messungen (6.2.),

2, die Auswertung der fortlaufenden Aufzeichnungen von hydrogeologischen
Mefistellen, deren Standort nach den Ergebnissen von 1. ausgewihlt wurden
(6.3.).

Die in dem Kap. 6.2. ermittelten langfristigen Grundwasserspenden der Festgesteine
sind iiberraschend hoch (Tab. 7 und 8). Aus der zeitlichen Anderung des Abflusses
konnen Wasserhaushaltsberechnungen fiir das Grundwasser ausgefithrt werden (6.3.).
Nach Ermittlung der beschreibenden mathematischen Funktion und der Konstanten «
(6.3.1.), kann die gesamte in den Vorfluter abflufifahige Grundwassermenge eines Ein-
zugsgebietes (6.3.2.) und die Versickerung in das Festgestein (6.3.3.) bestimmt werden.
An Hand von Beispielen aus dem Trockenjahr 1959 wird die Bestimmung von « und
der frei abflufffihigen Grundwassermenge M praktisch erprobt (6.4.).

Kapite] 7: Wege zur mathematischen Charakterisierung des
hydrogeologischen Verhaltens der Festgesteine

Mittels doppellogarithmischer Darstellung (Abb. 40) kénnen die Zusammenhinge
zwischen den beschreibenden mathematischen Groflen Qo, o und M graphisch sichtbar
gemacht werden (7.1.1.). Es ergibt sich, dafl Qo wahrscheinlich hauptsichlich die Grifle
und Ausdehnung des Gesteinskdrpers charakterisiert, der leerliuft, und o die hydrau-
lischen Bedingungen, nach denen das geschieht. Qo kdnnte auch noch durch die Grofle
des Klufthohlraumes beecinflufit werden (7.1.4.). An Hand grofiriumiger statistischer
Vergleiche der verschiedenen o- und Q.-Werte werden sich die gesteinstypischen
Werte erschliefen lassen. Eventuell wird es dann auch méglich sein, bei Annahme einiger
Randbedingungen aus dem Abflufl die Permeabilitit der Festgesteine zu bestimmen
(7.2.).
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Tabelle 2 Tabelle der AbfluBmessungen auf der TK25 4912 Drolshagen

MeBstellen dstlich der Hauptwasserscheide

r+h

Listergebiet:

1

n

b= = == = ¥ =" =
3 Zo R

2 2 2
8 58 28 38 23 58 48 wa 28 g9

& 8o

o " @ 2o o

s 8=

Datum

27. 1867

27, 7.67
27. 767

24, 8,67

27. 167
24. B67

26. 7.67
24. 867

26. 7.67
24. 8.67

27. 7.67
26. 7.67

26. 7.67

27. 7.67
27. 7.67

Herpelbach {(M12 und M13)

12 r137%
h 5952
13 r1376
h 5937
14 1810
h 60 30
1% r1727
h 58 60
m
Brachtpegebiet
Brachtpebach
16 r 17565
h 57 69
1177
h 54 20
18 r 1528
h 54 30
19 r 1465
h 5248
20 1710
h 54 55
21 r 1545
h 5563
22 r 1619
h 5563
23 r 1614 .
h 5335
24 r 1385
h 5210
v
Rosebach
25 r 1577
h 5607
26 r 1415
h 58 34
27 r 1548
h 5563
28 r1481
h 56 61
29 r 1444
h 5640
‘.'
30 r1402
h 5583
31 r1204
h 57 00
2 r 1316
h 5470
3 r178
h 5599
3 rM73
h 5204
3B r 1094
h 5527
Vi
Vil
36 r1308
h 5459
7 r1106
h RAIR

23. 867
23. 8.67
24. B.67

24. 867
24. 867

23. 867
22, 867
22. 867
23. 8.67

22, 8.67

22. B.67

22, 8.67

22, 8.67

23. B.67
23. B.67

23. 8.67

23, 8.67
24. 8.67
23 867

26. 767
24, BE7
13 9.67
18,1067

26. 7.67
26. 7.68

27. 167

25

25
5.4

9.3

32

30

5,0

0.7

27

18

20

18

22
23

(K)

1K)

(K}

(K)

Abflul Nieder-
Weee schlags
gebiat
km’
025 0,196
1.45 0,824
204 2,752
28 0922
9,1 2902
1037 16,776
955
248 4,680
212
200 2,052
19.2
109 2,868
56 1,884
42 1,664
438 4612
53 0984
44 0,492
a7 3,004
49 3312
20 1416
20 1,806
37 1,408
10 0556
05 0,268
0,382
1.3 0,444
1.7 0,340
07 0524
016 0216
200 7.430
05 0,288
70 3,560
08 0,428
42 2,020
11 0512
0.1 0,140
30 1,368
20 1,483
27 1,368
98 4040
120
20
1710
48 2625
10 0,504
04 0,244
50 2315
38 1567
128 4948
10.6
16,0
230,0
17 0,408

Bemarkungen

ME—[M7+MB+MI+MIT)
Mg - M10

M14 — M15

kein oberirdischer Abflul

M17 - M18

M26 — (M27+M28)

M31 — M32
M32 — [M33+M34)

Nr. r+h Datum Abfiul- Abfiud Nieder- Bemerkungen
spende 4 Vsec schlags-
Ifsec km gebiet
km?
3 r170 22. 8.67 28 ®Kr 17 0,604 Wassergewinnungsanlage
h 5372 24. 867 28 1.7
30. 867 29 175
1. 9.67 19 1.1
7. 9.67 a2 25
12. 9.67 44 286
19.10.67 418 252
3/ r1114
h 5408 22, 8.67 as 05 0,140
40 r 1150
h 5330 22, 867 22 38 1688
i 22 8.67 1B 34 2,248 M35- (M3G+M37+M30)
MeRstellen westlich der Hauptwasserscheide
Einzugsgebiet der Aggertalsperra
41 r 0671
h B2 11 1. 9.67 15 14 0930
42 r 0747
h 6180 25, B.G7 1.7 03 0.168
43 r 0761
h 6145 25, 8.67 20 02 0,112
44 0765
h 6152 25, B.67 40 28 0,650
45 r 0800
h 6155 25, B.67 27 08 0221
46 r 0800
h 6162 25. 8.67 76 4 0220
X 25. 8.67 18 0.4 0208  M43—(M44+Ma5)
Rengse
47 r 0608
h 57 63 25 767 30 220 7,340
48 r 0757 26. 7.67 43 (Kl 208 4,860
h 5819 24. B.67 51 250
49 r 0805
h 8081 23. B8.67 24 42 2,020
hY 26, 7.67 05 12 2,480 M4G—M47
Dorspe
50 r 0800 26. 767 39 (K} 2556 6,50
h 56 00 24. B.67 4.7 304
19.10.67 252 164.0
51 r 0823 26, 767 40 (Kl 195 484
h 5670 24. 8.67 37 18.0
= iAo R s e S e e
R TS mw 11 Tunnel Linge 7236 m, ver-
grofiert das Einzugsgebiet
der MeRstellen 50 u. 51
nach Osten
Xl 26. 7.67 36 (K] 6.1 1.7 M49 — M50
24, 867 73 12.4
19.10.67 297 46,0
53" r 0902
h 5536 24. B.67 15 15 1,052
54 r 0995
h 5580 25. B.67 037 005 6,128
Othe
55 r 0700
h 5350 26. 7.67 18 1nz 6,464
56 r 0710
h 5342 26. 7.67 02 0,16 0,168
57 r 1048 25, 7.67 14 (K} 057 0,404
h 54 65 25. B.67 12 05
Steinagger
58 r 0B8B
h 5260 25, 7.67 11 19 1,653
59 r 0944
h 5252 25, 7.67 13 05 0477
60 r 0935 25, 7.67 13 (K} 104 0,804
h 5274 31. 867 08 0,86
6. 9.67 24. 1.95
7. 967 245 197
8. 9.67 2,64 212
12. 9.67 2,30 184
13. 9.67 231 185
18.10.67 A1 306
61 r 0966 31, 867 13 (K} 067 0,600
h 5293 6. 9.67 26 16
8. 9.67 26 16
12. 967 2,35 14
13. 9.67 25 15
14. 9.67 59 35
18.10.67 30,7 238
19.10.67 R2s 195
xn 25 7.67 0,05 02 0372  M57—(M59+M58)
X 31. B&7 00 0.0 0,204 ME0 — MB1
6. 9.67 19 039
8. 9.67 26 053
12, 9.67 21 043
13. 9.67 1.7 035
18.10.67 333 68
Bemerkung:

Die Tabellen L { der N ierung von WEYER in GRABERT 1970 ais Tafel 2
verdtfentlichten Karte dber die Verteilung der Trockenwsettersbilisse auf TK 25 Nr, 4912 Drolshagen,

Bei den Koordinaten wurde auf die letzte Meterstelle verzichtat.

Die Werte der Rubriken Abflul und wurden var Ei in der Tabelle abgerundet. Lisgen an
einer Mellstelle mehrere MeBwerte vor, so wurde der mit (K] Wart der Abfl zur Kon-
ion der Karte verw - Die mit i Ziffern i Gebiete sind durch Subraktion einzeiner

im gleichen

gl Fi 2.8, 11 = Werte der Mefistelle 8 minus Werte der Mestel-
Ia 10 MG — MTOD



Tabelle 7 Zusammenfassende Tabelle von gemessenen Trockenwetterabfliissen

Stratigra phie Meligebiet  Pewrographie Kiiifung Bachwersickerungen Trockenwetter-  Zuordoung des  mem des jahd % des Bemerkungen
festoestelit ablf I/sec tm’  Abflusses Niederschlags  Jahvesminels
Neder-chiags
Kreide
Campan
Campan 5+6
Baumberger S b gekliiftet .
Billerbecker Gr nsandstein
%:::&mlumw sandiger 13 NWS a0 51
Campan 4
Coesfeld Hi harte Kalke geklifret
Coesfelder Schichten Harstmar glaukonitischer Kafksand- geklif et >45 NWS >140 >18
stein {Schippinger Fazies)
Campan 2+3
Osterwicker Schict Hi Foi dmerge| und Hart- schwach geklufter  in iberlagernden 15 NWS 50 ] Storungszonen fihren 2 Meist.
mergel Sanden Grundwasser 2u
Feinsndmergel und Hart-  schwach gek liftet s NWS 10 " zusitzl. Grundwassersp. aus
mergel zu 25% mit Sand iberdeckenden Sandlagen
uberdeckt
Karbon
Oberkarbon
Namur Krais Tonstein mit Sandstein Stark schwankende Werte
Arnsberg 1. vorwiegend Tonstein schwach gekliftet 13186 NWS 40 - 50 5.8 genaue Untergliederung id. vorl,
2, steigendar Anteil von okl ret 25 NWS 80 B geolog. Karte nicht vorhanden
Sandstein {MaBstab: 1 : 100 D00}
3, hoher Anteil von Sand- geklifuet 32 NWS 100 n
stein
4, Sandstein Grauwacken stark geklittor 5-9 NWS 160 - 285 1628
Unterkarbon
Dinant (Kulm) Kreis Platten-und Kieselkalk stark geklufter 15.16 NWS 470 - 505 5053
Devon
Oberdevon Kreis Grauwackensandstein, stark gek iftet 9.10 NWS
Armberg  Plattenkalk, Flinzkalk 15 NWS 470 50
Oberdevon Kreis Massenkalk Storungen >100 grofies Gebiet im Bereich des
Adngberg Warsteiner Sattels (9,4 km? )
Mitteldevon Krais Tonstein mit Sandstein gekiiftet 1214 NAWS
Giver Arnsherg
Karbon
Oberkarbon
MNamur Kreis Tonstein mit Sandstein: schwach geklifret 15 NWS 50 ]
Brilon banken *
Tonstein mit moherem gekliftet 32 NWS 100 10
Anteil an Sandsteinbiinken
Unterkarbon
Dinant Kreis Tonstein schwach gokif tet 14 NWS 45 5
Brilon
Oberdevon " .
Mittelgevon Kreiy Maseenkalk stark gekiuftet im Bereich des Briloner ? Briloner Sattel entwissert an
Brifon Sattefs Stdrungen vorw. n. Norden
Mitteidevon
Eifel Krels Tonschiefer mit quarziti- gekluftet 3 NWS 25 8-9
Brilon schuen Sandsteinen
- T TOTHCRETE I DeuET TR pRETIRT oA — . 56 WS TEO - 190 15T nd Aendberdenen g gwer
gestory Intrusionen aufgelockerten
Gesteins
4-9 NWS 250 - 285 2024 Ind.zentealen Bereichen d_durch
die Instrusionen aufgelockerten
Gesteins
Unterdevon
Ems Kreis Tonschiefer mit Kera- stark gestort ~8 NWS ~250 ~20
Brilon 1ophyr Einlagerungen
u.gquarzitischen Sand-
steinen
Devon
Mittetdevon
Givet
R a5 3 feinkGrniger Sandstein ok bifret 8-9 NWS 250 - 285 19.-22
[Finnentroper Schichten) mit Kalksteinlinsen 36 . 40 MWS
Eifelstufe
Unnenbergsandstein Drolshagen  sandsteinreiche Ausbil- geklifuet -3 NWS 160 12 Einfluf von NS-Stérungen in
Miuhlenbergsandstoin cBlung im Norden d. 1820 MWS einem Gebiet festzustellen
lattes
Unnenb Dralsh iche Ausbildung im her gokliftel 18 NWS 55 5
Mihlenbergsandstein Siden d.Blattes 12-16 MWS
Emsstufe (Koblenz)
Kihibacher Schich Eck 9 Tonstein mit einigen Sand- schwach gekliftet 15 NWS 50 5
steinginlagerungen ¥ 13-16 MWS
Kihlbacher Schichten Eckenhagen  Tonstemn im Bereich von pekidfiet und geston 15 NWS 5
Storungszonen w Erz- 20-23 MWS Einflull der Siorungszonen wie
gangen unter 5,33 beschrieben
Devon
Untendevon
Oberes Siegen Morsbach  Sandsteinreicher Ton- gekliftot . . 3.4 NWS 95-125 10-12
Klafelder Folge schiefer schwach gekliftet  in sinem Gebiet 15 NWS 50 5
10 I/sec am NS- 5.7 NMWS
Storungsrone 12.13 Mws
Asdorfer Foige Morshach Tonschiefer schwach goklifter 15 NWS 50 5 an NS:Storungszone [Morsb.
s Abbr.) Aufnahmefahigkeit
b. Niederschl, erhiht
Mittieres Siegen Morshach Tonschiefer schwach gek liiftet 15 NWS 50 5 an NS-Storung erhohte Grund-
lungegliedert) wasserspende
Devon
Unterdevon
Oberes Siegen Eitort iberwiegend Ton w.Sin- schwach gekliftet  an NS gerichteten 19 HNWS 60 7-8 Einflul v.NS-S16rung deutlich
stein, Grtl. Sandsteinein- tektonischen Elemen- 2u erkennen
fagen ten
Ton- und.Siltsteine berw, schwach gekiittet 19 HNWS 60 8
von altpleistozanem Ver- i
witterungsmaterial (vorw,
Lehm) Gberdeckt
Mittleres Siegen Eitorf 15 - 30% feinkarniger Sand- hwach gekliftet 25 HNWS 80, 9 Einflul des Sandsteins wegen
stein homogen in Tonstein homogener Verteilung refativ
verteilt gering
Dberes und Mittleres Eitort iberwiegend Ton- u Sillsteine  Devon schwach >0 HNWS >35 >3
Siegen von Hauptterrasse und Lok gekiafior
iberlagen

befinden sich e Text



