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Grundwasserbeschaffenheit an ausgewiahlten
Messstellen im Taunus und seiner niheren
Umgebung im Hinblick auf die
EU-Wasserrahmenrichtlinie

BENEDIKT TOUSSAINT

Taunus, Grundwasser, Messstellen, Monitoring, Beschaffenheit, EU-Wasserrahmenrichtlinie

Kurzfassung: Die EU-Wasserrahmenrichtlinie verlangt, dass der quantitative und qualitative Sta-
tus der Grundwasserkorper, die alle Flussgebieten zugeordnet sein miissen, bewertet wird. In diesem
Zusammenhang ist spitestens ab 2007 ein Monitoring durchzufiihren. Die auf die einzelnen Mess-
stellen bezogenen Daten der Grundwasserbeschaffenheit miissen aggregiert werden, um den chemi-
schen Status eines ganzen Grundwasserkorpers einschitzen zu konnen. Am Beispiel von 14 ausge-
wihlten Messstellen des Hessischen Landesgrundwasserdienstes im Taunus und seiner niheren Um-
gebung wird gezeigt, dass es bislang noch kein fachlich befriedigendes Verfahren fiir eine wider-
spruchsfreie Aggregierung von qualitativen Grundwasser-Messwerten gibt, gleichwohl macht der
Verfasser dazu Vorschlige.
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1 Problemstellung

Die am 22. Dezember 2000 in Kraft getretene und spitestens im Jahr 2003 in na-
tionales Recht der Mitgliedstaaten iiberfiihrte EU-Wasserrahmenrichtlinie fordert
u.a. einen auf Flussgebiete bezogenen integralen Ansatz bei der Bewirtschaftung
von ober- und unterirdischen Gewissern. Details hierzu wiirden an dieser Stelle zu
weit fiihren. Wichtig aber ist, dass der quantitative und qualitative Status der sog.
Grundwasserkorper (deren Definition und Abgrenzung, die bis Dezember 2004
zu erfolgen hatten, machten in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten, weil dieser
EU-biirokratische Terminus den Grundwasserexperten bislang unbekannt war) im
Rahmen eines Monitoring zu dokumentieren ist (TOUSSAINT 2003).

Das Grundwassermonitoring, fiir das die Voraussetzungen bis Dezember 2006 zu
schaffen sind, damit es spétestens ab Anfang 2007 durchgefiihrt werden kann, be-
zieht sich auf Grundwasserkorper, in denen mindestens 100 m3/Tag gewonnen
werden konnen. Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten kann in Deutschland
auch bei ungiinstigen hydrogeologischen Verhiltnissen in jedem Grundwasser-
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BENEDIKT TOUSSAINT

korper diese Mindestmenge gefordert werden. Die EU-Wasserrahmenrichtlinie
unterscheidet zwischen quantitativem und qualitativem Monitoring, im Hinblick
auf die Grundwasserbeschaffenheit wird zwischen iiberblicksweisem und opera-
tivem Monitoring differenziert. Das iiberblicksweise Grundwassermonitoring
bezieht sich auf alle Grundwasserkorper (in Hessen wurden 124 ausgewiesen),
das operative Grundwassermonitoring nur auf Grundwasserkorper, die entweder
im Rahmen einer vorausgegangenen sog. erstmaligen und ggf. verfeinerten
weitergehenden Charakterisierung als ,,at risk™ (laut LAWA-Beschluss so zu
interpretieren, dass die Zielerreichung im Jahr 2005 unklar/unwahrscheinlich ist)
eingeschitzt wurden oder grenziiberschreitend sind.

Fiir das iiberblicksweise Monitoring steht insbesondere das Messnetz des staatli-
chen Hessischen Landesgrundwasserdienstes zur Verfiigung, der in seinen An-
fingen bis in das Jahr 1912 (ToussAINT 2001) zuriickgeht und Ende Juli 2005 ins-
gesamt 992 Messstellen umfasste, davon 73 gefasste Quellen. Einer Teilmenge
von 230 Messstellen wird seit 1984 mehr oder weniger regelméfBig Grundwasser-
proben entnommen, die anschlieBend im Labor auf bestimmte Inhaltsstoffe ana-
lysiert werden. Fiir die obligatorische Berichterstattung nach ,,Briissel* geniigt
eine relativ kleine Anzahl ausgewihlter Messstellen (Referenzmessstellen). Uber
die Auswahlkriterien wird zurzeit noch kontrovers diskutiert.

Das Grundwassermonitoring hat die Zielsetzung, den quantitativen und qualitati-
ven Status des Grundwassers nicht nur an den einzelnen Messstellen zu erfassen,
sondern eine flachenreprisentative Aussage fiir den jeweiligen Grundwasserkor-
per als Ganzes zu machen. Da in Hessen kein Grundwasserkorper in quantitativer
Hinsicht als ,,at risk* eingeschétzt wurde, wohl aber bei 69 Grundwasserkorpern
(61 %) davon ausgegangen werden muss, dass im Hinblick auf ihre Beschaffen-
heit die Zielerreichung zurzeit unklar oder unwahrscheinlich ist, liegt der Schwer-
punkt des Monitoring auf der Beschaffenheit der Grundwasserkorper. Deren Sta-
tus istdann ,,schlecht®, wenn entweder EU-weit geltende Qualitédtsstandards (zur-
zeit nur fiir Nitrat und Pflanzenschutz- und -behandlungsmittel vorliegend) oder
noch zu definierende sog. Schwellenwerte (die nicht EU-einheitlich sein werden)
iiberschritten werden.

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie verlangt, dass der qualitative Status eines
Grundwasserkorpers aus den auf die einzelnen Messstellen bezogenen Mess-
werten abgeleitet werden soll. Da die Richtlinie dazu keine niheren Erlduterun-
gen gibt und die bisherigen Entwiirfe einer spezifischen Tochterrichtlinie
,»Grundwasser* diesbeziiglich ebenfalls nicht sonderlich hilfreich sind, erstaunt
es nicht, dass es von Grundwasserfachleuten dazu zahlreiche, sich hiufig auch
widersprechende Vorschlige gibt, wie dieses Problem zu 16sen ist.

Der Verfasser, Hydrogeologe mit langjihriger Berufserfahrung speziell im Zu-
sammenhang mit Grundwassermonitoring, zeigt am Beispiel ausgewihlter
Grundwassermessstellen aus dem Taunus und dessen nidheren Umland auf, dass
es problematisch ist, die Einstufung des qualitativen Status eines Grundwasser-
korpers als Ganzes nur anhand relativ weniger Messstellen vorzunehmen. Der
Grund dafiir ist, dass in der Praxis ein Grundwasserkorper alles andere als homo-
gen ist; das gilt im Hinblick auf sein geologisches Inventar, das hydrogeologisch
und geohydraulisch zu interpretieren ist, die morphologischen und hydrome-
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Grundwasserbeschaffenheit an ausgewihlten Messstellen im Taunus

teorologischen Wirkfaktoren sowie die anthropogenen Einfliisse. Die Konse-
quenz ist, dass die Grundwasserbeschaffenheit riumlich und zeitlich stark vari-
ieren kann.

2 Beschaffenheit des Grundwassers an ausgewahlten Messstellen

Fiir die Dokumentation der raumlich und zeitlich variierenden Konzentrationen
typischer Inhaltsstoffe des Grundwassers wurden im Taunus 12 und seiner néihe-
ren Umgebung 2 Messstellen ausgewdhlt, die einheitlich im Zeitraum 1995 -
1997 beprobt wurden. Diese insgesamt 14 Messstellen entfallen auf eine rd. 1700
km? groBe Fliche. Aus spiiteren Jahren liegt in der Datenbank GruWaH des Hes-
sischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden, das die Daten
freundlicherweise zur Verfiigung stellte, keine ausreichende Anzahl von Analy-
sen vor. 10 Messstellen sind verfilterte Rohre, die nach bestimmten Vorgaben in
ein Bohrloch eingebaut wurden, die iibrigen sind gefasste Quellen. Die wich-
tigsten Stammdaten dieser Messstellen sind in Tab. 1 dokumentiert.

Tabelle 1: Wichtige Stammdaten ausgewéhlter Grundwassermessstellen im Taunus
und seinem ndheren Umfeld

Ifd. | Messst.-  [Name TK 25 | Lagekoordinaten MpH Tiefe |stratigr. |Landnut-
Nr. [Nr. R L (NN+m) (m) |Alter zung
1 484042 Panrod 5714 343720 | 557074 239,51 40,0 |Unter- Wiese,
devon Wald
2 484502 Camberg | 5615 | 344897 |557398 240,86 |Quelle |Unter- Acker,
devon Wiese,
Wald
3 485013 Heinzen- | 5616 | 345692 [558458 205,29 50,3 |Unter- Wald
berg I1 devon
4 1485045 Brand- 5516 | 346337 |558861 239,41 40,9 |Unter- Wald
oberndorf] devon
5 485046 Fauer- 5617 | 347254 |558241 241,24 50,5 |Unter- Wald
bach devon
6 [485047 Ockstadt | 5618 | 347802 |557778 265,94 57,0 [Unter- Wald
devon
7 485517 Ober- 5618 347855 |558134 189,70  |Quelle |Tertidr Wiese,
Morlen (Oligozin)|Girten
8 [506027 Schlan- 5914 | 343725 |555056 372,28 20,1  |Unter- Siedlung
genbad devon
9 (506031 Orlen 5815 | 344108 |556044 434,82 41,0 |Unter- Wald
devon
10 | 506032 Geisen- 5913 | 342186 |555060 163,10 40,0 |Unter- Wald
heim devon
11 | 506033 Kiedrich | 5914 | 343368 |554776 247,51 26,0 |Unter- Wald,
devon Wiese
12 | 506034 Biebrich | 5915 | 344608 |554434 88,10 24,0 |Tertidr Siedlung,
(Miozén) |Industrie
13 | 506502 Kiedrich | 5914 | 343290 |[554828 319,29 |Quelle |Unter- Wald
devon
14 | 507502 Glashiit- | 5116 | 346052 [556582 730,00 |Quelle |Unter- Wald
ten devon
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BENEDIKT TOUSSAINT

Im Hinblick auf die Interpretation hydrochemischer Daten sind Quellen in der Re-
gel zu bevorzugen, da in ihnen das Grundwasser von Natur aus zu Tage tritt und
daher Grundwasserproben weniger verfilscht sind als im Falle von Messstellen
i.e.S, die immer einen technischen Eingriff in einen Grundwasserleiter darstellen.
AuBerdem beziehen sich die auf Quellen bezogenen Messwerte auf eine mehr
oder weniger grofle Flidche, wihrend die Grundwasserproben aus Messrohren im-
mer nur Punktinformationen liefern. Das fiihrt zu den bereits angesprochenen
Schwierigkeiten, den chemischen Status des relevanten Grundwasserkorpers zu
definieren.

Die ausgewihlten Messstellen sind iiber den gesamten Taunus und seine nihere
stidliche und 6stliche Umgebung verstreut und liegen im Einzugsgebiet des Ober-
rheins oder des Mittelrheins. Mit Ausnahme der beiden Messstellen 485017 Ober-
Morlen (hydrogeologischer Teilraum 3302 Vogelsberg) und 506034 Biebrich (hyd-
rogeologischer Teilraum 3105 Tertidr und Quartir des Rhein-Main-Gebietes) ge-
horen sie dem hydrogeologischen Teilraum 8102 (Paldozoikum des siidlichen Rhei-
nischen Schiefergebirges) an. Durch Verschneidung der hydrogeologischen Teil-
rdume mittels GIS mit den ebenfalls nach einem bestimmten System nummerierten
Gewisserteileinzugsgebieten (das Wispergebiet hat z.B. die Nummer 2560) wur-
den in Hessen die Grundwasserkorper abgegrenzt (Abb. 1).

Montabaur (ﬁ

N
7
Bad Em§r§

- i

Abbildung 1: Der Taunus (Farbe violett, einschl. hellblau eingeférbte Idsteiner Senke) mit seinen ver-
schiedenen Grundwasserkorpern, die durch jeweils zwei vierstellige Ziffernblocke gekennzeichnet
sind (die roten Linien trennen die Einzugsgebiete des Oberrheins bis zur Mainmiindung, des Mains
und das restliche Einzugsgebiet des Oberrheins zwischen Mainz und Bingen voneinander ab, die
schwarzen Linien beziehen sich auf Teileinzugsgebiete); die blauen Dreiecke symbolisieren die
Grundwassermessstellen, die geméf Tab. 1 mit 1 bis 14 nummeriert sind.
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Grundwasserbeschaffenheit an ausgewihlten Messstellen im Taunus

Die 12 im Taunus befindlichen Messstellen sind in Kluftgesteinen des Unterde-
von (Gédinne - Ems) verfiltert. Laut Datenbankauszug handelt es sich dabei vor-
herrschend um geschieferte Tonsteine, z.T. auch tonige Sandsteine, aber auch um
pufferarme Quarzite und quarzitische Sandsteine sowie um metamorphe Gestei-
ne des ,,Vordevon‘ wie z.B. Phyllite. Eine weitere Differenzierung der geologi-
schen Stammdaten wie Art der Deckschichten, Verwitterungsgrad der was-
serfiithrenden Gesteine, Intensitit ihrer tektonischen Beanspruchung, Bindemittel
usw., alles fiir die Interpretation der Grundwasserbeschaffenheit wichtige Infor-
mationen, wird vermisst. Da weiterhin die Bohrprofile — sofern iiberhaupt vor-
handen — hiufig nicht von einem Geologen, sondern von einem Bohrmeister er-
stellt wurden, sind weitere Unsicherheiten gegeben, die im Extremfall eine feh-
lerhafte Ansprache der erbohrten Gesteine beinhalten konnen. An den beiden au-
Berhalb des Taunus liegenden Messstellen 485517 Ober-Morlen und 506034
Biebrich steht Tertidr an: im ersten Fall oligozéne Sande und vertonte Gerélle an
der Basis des basaltischen Vogelsbergs, im zweiten Fall miozine Kalk- und Mer-
gelsteine im Wechsel mit Ton- und Mergellagen des Mainzer Beckens. Mit Aus-
nahme der beiden Messstellen 506027 Schlangenbad und 506034 Biebrich, die
jeweils in Siedlungsgebieten (z.T. mit Industrieflichen) situiert sind, befinden
sich die anderen Messstellen in Gebieten, in denen im Einzugsgebiet der Wald
vorherrscht, teilweise aber auch Wiesen/Weiden, Acker- und Gartenland als
Flachennutzungen eine Rolle spielen. Das bedeutet, dass die Beschaffenheit des
Grundwassers ortlich stirker anthropogen beeinflusst sein kann.

Da die EU-Wasserrahmenrichtlinie u.a. die Ermittlung der geochemischen
Grundwassertypen fordert, werden fiir deren Beschreibung seine Hauptinhalts-
stoffe zugrunde gelegt; das sind iiblicherweise Calcium (Ca), Magnesium (Mg),
Natrium (Na) und Kalium (K) bei den Kationen und Hydrogenkarbonat (HCO,),
Sulfat (SO,), Chlorid (CI) und Nitrat (NO,) auf der Anionenseite. Mit einer ande-
ren Zielsetzung ging THEWS (1972) auf weitere hydrochemische Parameter ein,
allerdings beziehen sich seine Ausfiihrungen lediglich auf den zentralen Taunus
und im Gegensatz zu diesem Beitrag auch auf groflere Bereiche des siidlichen und
ostlichen Vorlandes. Im Allgemeinen gehen die Hydrogenkarbonat-, Calcium-
und Magnesiumkonzentrationen auf die allméhliche Aufldsung der Gesteine im
Kontakt mit dem Sickerwasser in der ungesittigten Zone und mit dem Grund-
wasser im gesittigten Bereich des jeweiligen Grundwasserleiters zuriick, unter-
geordnet diirften auch landwirtschaftliche DiingemaBnahmen eine Rolle spielen
und ebenso ungesicherte Bauschuttdeponien. Im Gegensatz zu den anderen
Kationen ist Kalium im Grundwasser in der Regel nur untergeordnet vertreten,
kann aber in Ausnahmefillen im Zusammenhang mit iiberméBiger Diingung in
Erscheinung treten. Natrium und insbesondere Chlorid im oberflichennahen
Grundwasser resultieren im Taunus liberwiegend aus dem Salzgehalt des ver-
sickerten Anteils der Niederschlidge, konnen aber auch einen Zusammenhang auf-
weisen mit der winterlichen Straensalzung (GOLWER 1999, THEWS 1972) oder
mit dem Aufstieg von Solen aus groeren Tiefen (geogen, bei Grundwasseriiber-
forderung aber auch anthropogen induziert). Hohere Natriumgehalte sind aber
auch moglich in Verbindung mit an bestimmte geologische Verhiltnisse gebun-
denen Ionenaustauschvorgidngen, von THEWS (1972) werden Alkalisulfat- und
Alkalihydrogenkarbonatwisser im Taunusvorland beschrieben. Sulfate konnen
zwar auch anthropogen bedingt (Diingemafnahmen, ungesicherte Bauschuttde-
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BENEDIKT TOUSSAINT

ponien) in das Grundwasser gelangen, in der Hauptsache gehen sie jedoch auf die
Oxidation von Pyriten im Untergrund zuriick, die speziell in organischem Mate-
rial, aber auch in Tonsteinen angereichert sein konnen. Schlief3lich ist auch Nitrat,
neben den Pflanzenschutz- und -behandlungsmitteln zurzeit der einzige Grund-
wasserinhaltsstoff mit Wasserrahmenrichtlinien-Relevanz, zu nennen. Wenn die
Nitratkonzentrationen im Grundwasser im Falle nicht reduzierter Verhiltnisse
weniger als 10 bis maximal 15 mg/l betragen, sind sie natiirlichen Ursprungs und
gehen auf einen Eintrag durch den Niederschlag in den Untergrund und biogene
Prozesse an der Erdoberflidche und im belebten Oberboden zuriick. Sind die Kon-
zentrationen hoher, ist die Hauptursache immer die landwirtschaftliche Flachen-
nutzung.

2.1 Charakterisierung des geohydrochemischen Grundwassertyps

Im Zusammenhang mit vergleichenden geohydrochemischen Untersuchungen
werden iiblicherweise Ionendiagramme verwendet, die in der Regel entweder in
Form von Kreisen oder wie hier bevorzugt in Form von Balken dargestellt wer-
den (Abb. 2, 3). Die Kationen Ca2*, Mg2*, Na* und K* werden nach oben aufge-
tragen, die Anionen HCO,~, SO42*, Cl~ und NO;~ nach unten, und zwar in Form
der Aquivalentkonzentrationen [mmol(eq)/l] ihrer analytisch bestimmten Mas-
senkonzentration [mg/l1]. Die dquivalente Konzentration eines Inhaltstoffes wird
dadurch ermittelt, dass seine Massenkonzentration durch sein (relatives) Atom-
bzw. Molekulargewicht dividiert und mit seiner Wertigkeit multipliziert wird.
Beispiel: 60 mg Ca2*/l entsprechen 2,94 mmol(eq)/1, da das zweiwertige Calcium
ein relatives Atomgewicht von 40,8 hat.

6,00

mmol(eq)/l

4,00

2,00

0'00 E

o =
4,00
ECa EMg ONa EK CHCO3 [1SO4 EWCI CINO3 —
6,00
484042 484502 485013 485045 485046 485047 485517
Panrod Camberg Heinzenberg Il Brandoberndorf Fauerbach Ockstadt Ober-Mérlen

Abbildung 2: Geochemische Grundwassertypen der Messstellen mit den Nummern 484... und 485...
im nordlichen Taunus (Messstellen 1 - 7 in Abb. 1).
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Grundwasserbeschaffenheit an ausgewihlten Messstellen im Taunus

In einem nordlichen Streifen sind die Messstellen mit den Nummern 484... und
485... angeordnet (Abb. 2). Die jeweiligen Grundwisser sind zwar nur schwach
bis midBig mineralisiert, eine betrichtliche raumliche Variation der Stoffinhalte ist
aber unverkennbar. Das der Messstelle 485047 Ockstadt zustromende Grund-
wasser ist am wenigsten mineralisiert (< 2 mmol(eq)/l), weil an ihrem Standort
nur sehr wenig wasserlosliche Quarzite und Phyllite anstehen. Die Grundwisser
im Umfeld der Messstellen 484042 Panrod und 485013 Heinzenberg II weisen
eine hohere Mineralisation < 6 mmol(eq)/l auf, die typisch ist fiir relativ karbo-
natarme geschieferte Tonsteine. Noch etwas stérker ist das der Messstelle 484502
Camberg entnommene Grundwasser mineralisiert (> 8 mmol(eq)/l). Es handelt
sich um die bis 11 I/s schiittende Quelle ,,Steinkaut®, in ihrem Einzugsgebiet wird
das unterdevonische Grundgebirge, dem teilweise alttertidre Sande, Tone und
Mergel auflagern, von kalkhaltigem Loss oder Losslehm iiberdeckt. Die Fldchen
mit diesem &dolischen Sediment werden landwirtschaftlich intensiv genutzt, wie
man an einer nicht unbetrichtlichen Nitratkonzentration des Grundwassers er-
kennen kann. Am hochsten ist der Losungsinhalt des Grundwassers der Mess-
stellen 485045 Brandoberndorf und 485046 Fauerbach (11 mmol(eq)/1). Thr Mi-
neralisationsmuster ist vergleichbar, obwohl laut vorliegender Unterlagen die zu-
erst genannte Messstelle in vermutlich karbonatreicheren geschieferten Ton-
steinen und die andere in Quarziten und Sandsteinen verfiltert ist. Im Falle der
Messstelle 485046 Fauerbach wirken sich wahrscheinlich die weiter 6stlich an-
stehenden und teilweise mit Loss iiberdeckten oligozdnen Sedimente aus, die teil-
weise mergelig ausgebildet sind. An diese alttertiiren Schichten ist der Austritt
des Stockborns gebunden (Messstelle 485517 Ober-Morlen), so dass der hohere
Losungsinhalt nicht verwundert, weiterhin kommen dafiir auch landwirtschaftli-
che Aktivititen in Frage, wie u.a. am Nachweis von Nitrat zu ersehen ist. Es kann
spekuliert werden, dass der Losungsinhalt moglicherweise noch grofler wire,
wenn nicht Grundwasser aus dem Taunus in die Tertidrschichten iibertreten wiir-
de, was aufgrund der morphologischen Gegebenheiten und des daran angepassten
Grundwasserstromungsfeldes anzunehmen ist.

Trotz sehr unterschiedlicher Mineralisationsgrade gehoren alle Grundwisser
geohydrochemisch dem Ca-HCO;-Typ an, weil diese beiden Ionen dominant
sind. Die iiber die tibliche Grolenordnung hinausgehenden Cl-Gehalte im Grund-
wasser der Messstellen 485502 Camberg und 485517 Ober-Morlen diirfte damit
zusammenhéngen, dass entweder innerhalb des Taunus (Camberg) oder an des-
sen Ostlichen Rand (Ober-Morlen) Salzwisser an Verwerfungen aus groferer Tie-
fe aufsteigen und sich dem oberflichennahen Grundwasser beimischen, mogli-
cherweise spielt aber auch in Losung gegangenes Streusalz eine Rolle.

Die in einem siidlichen Streifen befindlichen Messstellen mit den Nummern
506... und 507... werden von Grundwissern angestromt, die teilweise noch
hoher mineralisiert sind als die weiter nordlichen (man beachte die unterschied-
lich skalierten y-Achsen in den Abb. 2 und 3!), aulerdem verédndern sich auch die
Stoffkonzentrationen von Ort zu Ort wesentlich stiarker (Abb. 3). Auffillig
schwach mineralisiert ist das Grundwasser im Umfeld der Messstelle 506502
Kiedrich (< 2 mmol(eq)/l). Das iiberrascht nicht, weil das Einzugsgebiet der
Quelle ,,Siltgraben‘ an nur wenig wasserlosliche Quarzite und Phyllite gebunden
ist. In den aus Tonschiefern oder tonigen Sandsteinen aufgebauten Gebieten des
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Abbildung 3: Geochemische Grundwassertypen der Messstellen mit den Nummern 506... und 507...
im siidlichen Taunus (Messstellen 8 - 14 in Abb. 1).

Untertaunus und Vordertaunus ist der Losungsinhalt des Grundwassers wesent-
lich hoher, wobei GroBenordnungen zwischen 5 und 10 mmol(eq)/l dominieren,
z.B. typischerweise dokumentiert in den auf die Messstellen 506031 Orlen bzw.
506033 Kiedrich bezogenen Analysenbefunden. Im Umfeld der in einem Seiten-
tal der Wisper gelegenen Messstelle 506032 Geisenheim stehen Tonschiefer,
Sandsteine und Quarzite an; da die unterdevonische Schichtenfolge von karbo-
natreicherem Hangschutt iiberdeckt wird, ist das in nur 2 - 3 m unter Flur anste-
hende Grundwasser mit rd. 14 mmol(eq)/l noch etwas hoher mineralisiert. Auf-
fillig ist der Natriumgehalt, dessen Ursache einstweilen noch unklar ist. Alle ge-
nannten Taunus-Grundwisser sind geohydrochemisch dem Ca-Hydrogenkarbo-
nat-Typ zuzuordnen, auch wenn die Relation zwischen den Erdalkalien (Ca, Mg)
variieren kann.

Typologisch verschieden davon ist das Grundwasser, das an den ebenfalls im Tau-
nus gelegenen Messstellen 506027 Schlangenbad und 507502 Glashiitten be-
probt wurde. Geohydrochemisch gesehen gehort das Grundwasser der Messstel-
le 506027 Schlangenbad dem Na-Ca-Cl-Typ an, was einerseits geogen bedingt
ist, andererseits aber auch anthropogene Ursachen hat. Die Messstelle liegt in ei-
nem Siedlungsgebiet, daher geben sich anthropogene Einfliisse zu erkennen, so
z.B. hohere, auf Landwirtschaft oder Gartenbau zuriickgehende Kalium- und
Nitratkonzentrationen als tiblich sowie erhohte Natriumgehalte. Die auffilligen
Natriumkonzentrationen gehen aber auch wie insbesondere die Chloridkonzen-
trationen auf natiirliche Sduerlinge zuriick, denen Schlangenbad seinen Ruf als
Heilbad verdankt.
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Grundwasserbeschaffenheit an ausgewihlten Messstellen im Taunus

Offensichtlich total anthropogen iiberprigt ist die Beschaffenheit des Grundwas-
sers der Messstelle 507502, das in der ,,Weilquelle* zu Tage tritt und im Hinblick
auf die Lithologie des Grundwasserleiters geohydrochemisch eigentlich dem Ca-
Hydrogenkarbonat-Typ zugehoren miisste. In Hochlagen des Taunus (die Quelle
der Weil liegt in NN+730 m) liegen die Chloridgehalte des oberflichennahen
Grundwassers, die ausschlieBlich atmogener Natur sind (nasse und trockene
Depositionen) bei maximal 10 mg/l bzw. bei 0,28 mmol(eq)/l. Da die Weilquelle
nordlich der Verbindungsstrafie K1./Gr. Feldberg liegt und auf den Straien in die-
sem Teil des Taunus im Winter dreimal mehr Streusalz eingesetzt wird als z.B. im
Untermaingebiet (GOLWER 1999), gelangt Chlorid, weniger das im oberfldchen-
nahen Abschnitt des Grundwasserleiters teilweise festgelegte Natrium, in z.T.
erheblichen Mengen sehr schnell in das Grundwasser. Im Quellwasser konnen
die Chloridgehalte teilweise iiber 70 mg/I (siche Abschn. 2.2) bzw. mehr als
2 mmol(eq)/l betragen.

Das in der Messstelle 506034 Biebrich beprobte Grundwasser konnte in geohyd-
rochemischer Hinsicht einem Ca-Mg-Na-HCO,-SO,-CI-Typ zugeordnet wer-
den, wenn es diese Kategorie geben wiirde. Die Messstelle liegt in einem bebau-
ten Gebiet mit Industrieanteil neben einer stark befahrenen Bundesstrale und
unweit des Rheins. Sie ist in miozdnen Kalk- und Mergelsteinen verfiltert, der
Standort gehort geologisch dem Mainzer Becken an. Die vielfiltigen geogenen
Faktoren und die anthropogenen Einfliisse spiegeln sich in dem hochminerali-
sierten Grundwasser(> 20 mmol(eq)/1) wider.

2.2 Interpretation der hydrochemischen Messwerte des Zeitraums 1995 - 1997

Die Inhaltstoffe des Niederschlagswassers und/oder des resultierenden Sicker-
wassers pragen nur dann den Chemismus des Grundwassers entscheidend, wenn
im gesittigten Abschnitt des relevanten Grundwasserleiters keine relativ gut was-
serloslichen Gesteine vorhanden sind (z.B. Quarzite oder quarzitische Sandsteine)
und/oder das Grundwasser so rasch stromt, dass sich Losungsgleichgewichte nicht
oder nur unvollkommen einstellen konnen (z.B. im Falle starker unterirdischer
Verkarstung). In der Regel gibt das geochemische Inventar des wassererfiillten
Grundwasserleiters den Losungsinhalt des Grundwassers mehr oder weniger vor.

Da das Grundwasser Teil des Wasserkreislaufs und nicht nur Losungs-, sondern
auch Transportmedium ist, kommt der Kenntnis des Prozesses der Grundwasser-
neubildung, durch die (Schad-)Stoffe von der Gelidndeoberfldche iiber den
Sickerraum bis in den Grundwasserraum verfrachtet werden konnen und dort ad-
vektiv transportiert werden (zusétzliche physikalische Prozesse sowie chemische
und biologische Reaktionen sollen hier nicht weiter betrachtet werden), im Hin-
blick auf die Interpretation hydrochemischer Daten eine grofie Bedeutung zu. Da
die Neubildung des Grundwassers im Wesentlichen aus Niederschlidgen insbe-
sondere in der verdunstungsarmen Jahreszeit resultiert, soll am Beispiel des Nie-
derschlagsgeschehens der Jahre 1995 - 1997 in Taunusstein-Orlen (Abb. 4) er-
lautert werden, in welchem Ausmal und wie schnell sich die Neubildung von
Grundwasser auf dessen Beschaffenheit auswirkt.

Im Vergleich zur langjihrigen Hohe des Jahresniederschlags (1975 - 2000) von
737 mm/a ist das Jahr 1995 mit 801 mm/a ein ,,Nassjahr*, das Jahr 1996 mit 686
mm/a in etwa ein Durchschnittsjahr und das Jahr 1997 mit 595 mm/a ein
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Abbildung 4: Die Niederschldge an der DWD-Station Taunusstein-Orlen, Langzeitentwicklung und
in den Jahren 1995 — 1997.

., Trockenjahr®. Im Jahr 1995 waren im Vergleich zu den langjdhrigen mittleren
Monatsniederschldgen vor allem die Winter- und Friihjahrsmonate nieder-
schlagsreich, mit 137 mm war insbesondere der Januar extrem nass. Dagegen wa-
ren mit Ausnahme des Monats Februar die den Prozess einer Grundwasserneu-
bildung begiinstigenden Winter- und Friihjahrsmonate (niedrige Temperaturen,
eingeschridnkte Pflanzenverdunstung) des Jahres 1996 ausgesprochen nieder-
schlagsarm, Grundwasserneubildung in groferem Umfang war nur im Mai sowie
im Oktober und November moglich. Im zu trockenen Jahr 1997 gab es nur in den
Monaten Februar und Juni tiberdurchschnittliche Niederschldge, die jedoch kaum
dem Grundwasser zugute gekommen sein diirften, wie tendenziell sinkende
Grundwasserstiande und zuriickgehende Quellschiittungen gezeigt haben.

Nachstehend soll anhand der hydrochemischen Daten der Messstellen 506027
Schlangenbad, 506031 Orlen und 507502 Glashiitten, die in den Jahren 1995 bis
1997 als einzige der im Taunus ausgewihlten Grundwassermessstellen im mo-
natlichen Turnus beprobt wurden, der Frage nachgegangen werden, in welchem
Umfang die weitgehend natiirliche (Messstelle 506031 Orlen) bzw. die stark an-
thropogen beeinflusste (Messstellen 506027 Schlangenbad, 507502 Glashiitten)
Grundwasserbeschaffenheit in diesem Zeitraum variierte. Die Konzentrations-
ganglinien der hier zur Diskussion anstehenden acht Inhaltsstoffe beziehen sich
auf die jeweilige Masse (mg/1), zu ihrer Unterscheidung wurden die gleichen Far-
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Grundwasserbeschaffenheit an ausgewihlten Messstellen im Taunus

ben gewiihlt wie im Falle der Ionendiagramme (siehe Abb. 2, 3). In die Uberle-
gungen einbezogen wird auch die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des
Grundwasserstandes bzw. der Quellschiittung.

Obwohl dem oberflichenahen Grundwasser der Messstelle 506027 Schlangen-
bad auch salzhaltiges Grundwasser aus groleren Tiefen zugemischt ist, zeigt der
Vergleich der Ganglinien der Massenkonzentrationen der Inhaltsstoffe mit dem
Niederschlagsdiagramm doch ziemlich eindeutig, dass ein Zusammenhang zwi-
schen Niederschldgen bzw. den daraus abzuleitenden Prozessen von Grund-
wasserneubildung einerseits und Grundwasserchemismus andererseits besteht
(Abb. 5). Vor allem die starken Peaks der drei Inhaltsstoffe NO,, Na und insbe-
sondere Cl, deren Konzentrationen am stidrksten anthropogen beeinflusst sind,
zeichnen das Niederschlagsgeschehen (vor allem in den Winter- und Friihjahrs-
monaten) und somit den Stoffeintrag in den Untergrund nach. Der kleinere
Cl-Peak im Mai und Juni 1996 kénnte damit erklért werden, dass erst im Gefolge
der ergiebigen Regenfille im Mai das in den vorausgegangenen Wintermonaten,
die iiberwiegend niederschlagsarm waren, ausgebrachte Streusalz in den Grund-
wasserraum verfrachtet wurde. Gleichzeitig kann auch erkannt werden, dass die
Analysenergebnisse nicht frei von Fehlern sind wie z.B. im Falle des Messwertes
fiir HCO, im Mirz 1996, fiir den es keine hydrogeologisch plausible Erkldrung
gibt. Der Grundwasserspiegelgang reagiert stark geddmpft (Amplitude ca. 1,3 m)
und um mehrere Monate zeitversetzt auf Grundwasserneubildungsereignisse.
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Abbildung 5: Konzentration

(in mg/l) ausgewdhlter Inhaltsstoffe im Grundwasser der Mess-

stelle 506027 Schlangenbad sowie mittlerer monatlicher Grundwasserspiegelgang im Zeitraum
1995 - 1997.

Ein vollig anderes Bild zeigt die zeitliche Entwicklung des Stoffinhalts im Grund-
wasser der Messstelle 506031 Orlen (Abb. 6). Die Konzentrationen der Kationen
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Abbildung 6: Konzentration (in mg/l) ausgewihlter Inhaltsstoffe im Grundwasser der Messstelle
506031 Orlen sowie mittlerer monatlicher Grundwasserspiegelgang im Zeitraum 1995 - 1997.

verdndern sich iiber die Zeit praktisch nicht (der Beprobungsturnus und der ana-
lytische Aufwand hitten insofern kostensparend erheblich gestreckt werden kon-
nen), die der im Untergrund mobileren Anionen mit Ausnahme von SO, und
HCOj nicht wesentlich. Speziell im Nadelwald, der im geohydrologlschen Ein-
zugsgeblet dieser Messstelle stark vertreten ist, werden das ganze Jahr iiber at-
mogene Stoffe ausgekdmmt, sie gelangen jedoch vorrangig nur im Zusammen-
hang mit Prozessen der Grundwasserneubildung in den tieferen Untergrund,
deutlich zu sehen an der Konzentrationsganglinie von NO,. Es fillt auf, dass die
Konzentratlonsganghmen von SO, und HCO, gegenlauflg sind, ihrerseits aber
auch eine Relation zum Gang des Gmndwassersplegels aufweisen, der bei einer
Amplitude von 0,6 m im Hinblick auf den an Tonschiefer und tonige Sandsteine
gebundenen Grundwasserleiter erstaunlich stark gedampft ist. Im Zusam-
menhang mit der Grundwasserneubildung gelangt sauerstoffreiches Grundwas-
ser in den Grundwasserleiter, die dort in den Tonschiefern angereicherten Pyrite
werden zu Sulfat oxidiert, daher relativ hohere SO,-Konzentrationen wihrend
Zeiten hoherer Grundwasserstidnde. Eine zusitzliche Ursache konnte aber auch
der atmogene Eintrag des Séaurebildners Schwefelsdure in den Untergrund sein,
die sich dort etwas anders verhélt als Nitrat, daher der differierende Verlauf der
betreffenden Konzentrationsganglinien. Da bei hoheren Stinden, die sich im Fal-
le dieser Messstelle ziemlich rasch nach grofleren Niederschlagsereignissen im
Zeitraum Herbst — Friihjahr einstellen, das Grundwasser wegen der grofleren po-
tenziellen Energie nicht nur schneller im Untergrund flieBen kann, sondern auch
Gesteinspartien, die bereits mehr oder weniger ausgewaschen sind, anteilig stér-
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ker durchstrémt werden, sind in Zeiten hoherer Grundwassersténde die HCO,-
Konzentrationen relativ geringer als in Zeiten tieferer Grundwasserstéinde, in de-
nen das Grundwasser auf engen Kliiften langsamer flie3t und daher mehr Zeit fiir
Losungsvorginge gegeben ist.

Aus der Charakteristik der Schiittungsganglinie der Weilquelle (Messstelle
507502 Glashiitten) lédsst sich ableiten, dass der Grundwasserleiter iiber wenig
Speicherkapazitit verfiigt, die Schiittung kann in kurzen zeitlichen Abstinden als
Reaktion auf Niederschlagsereignisse betrdchtlich schwanken. Sogar Nie-
derschlidge im Sommer (1996, 1997) konnen zu einem Anstieg der Quellschiit-
tung fiihren, was in der Regel nicht iiblich ist. Es wird daher vermutet, dass der
Speicherraum sehr oberflachennah liegt und teilweise an die dem unterdevoni-
schen Kluftgestein auflagernden Schuttdecke gebunden ist.

Die hydrochemischen Befunde stimmen mit den natiirlichen hydrogeologischen
Verhiltnissen nur teilweise tiberein (Abb. 7). Es werden Erdalkalien (bis 10,4 mg

80 25
mg/l 507502 Glashiitten
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Abbildung 7: Konzentration (in mg/l) ausgewéhlter Inhaltsstoffe im Grundwasser der Messstelle
507502 Glashiitten sowie mittlere monatliche Quellschiittung im Zeitraum 1995 - 1997.

Ca/l, bis 4,9 mg Mg/l) nachgewiesen, aber so gut wie kein Hydrogenkarbonat,
was sich mit dem anstehenden Taunusquarzit erklédren ldsst, der weitgehend was-
serunloslich ist. Die Konzentrationen der iibrigen Inhaltsstoffe des Grundwassers
weichen erheblich von dem Beschaffenheitsmuster ab, das sich aus dem geoche-
mischen Inventar des Grundwasserleiters ableiten ldsst. Das gilt fiir NO, und SO,
und insbesondere fiir Na und vor allem Cl. Eine mogliche Ursache ist ein Eintrag
dieser Stoffe aus der Atmosphére mit dem Niederschlags- bzw. Sickerwasser in
das Grundwasser, allerdings reicht das nicht aus fiir eine Begriindung der z.T. ho-
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hen Konzentrationen im Grundwasser (bis 73 mg CI/1, bis knapp 39 mg Na/l, bis
32 mg SO,/1, bis fast 25 mg NO,/1) aus. Im Hinblick auf die Konzentrationsspit-
zen ergeben sich ebenfalls Fragen, die sich anhand der hydrogeologischen Ver-
hiltnisse nicht ohne weiteres beantworten lassen. Zu erwarten wire namlich, dass
wegen des praktisch fehlenden Riickhaltevermégens der anstehenden Gesteine
und des Charakters von Chlorid als sog. ,,Durchldufer* Schiittungsspitzen und Cl-
Peaks zeitlich weitgehend iibereinstimmen, was nicht der Fall ist. Da das Feld-
berggebiet zu einem wihrend allen Jahreszeiten stark frequentierten Naherho-
lungsgebiet der Rhein-Main-Region gehort, ist im Einzugsgebiet der Weilquelle
mit zahlreichen anderen Belastungsherden zu rechnen, nicht nur mit Stralen, die
im Winter mit Streusalz beaufschlagt werden.

3 Schlussfolgerungen

In Hessen haben die definierten Grundwasserkorper eine durchschnittliche
Fliche von ca. 170 km2, in anderen Bundeslindern und vor allem im EU-Ausland
aber teilweise mehrere 1000 km?. Da stellt sich schon die Frage, wie viele Grund-
wasseraufschliisse (Messstellen i.e.S., Quellen, Férderbrunnen u.a.) nétig sind,
um speziell im Zusammenhang mit dem liberblicksweisen Grundwassermonito-
ring (also keine Uberwachung von Punktquellen wie z.B. Altlasten) eine fachlich
fundierte Aussage zum qualitativen Status eines Grundwasserkdrpers als Ganzes
zu machen und wie die auf die einzelnen Messstellen bezogenen Messwerte zu
aggregieren sind.

Zurzeit besteht die Tendenz, der Berichterstattung nach ,,Briissel* die Messwerte
von nur sehr wenigen Messstellen pro Grundwasserkorper zugrunde zu legen (die
Rede ist hdufig von nur 1 ,,typischen* Messstelle, jedenfalls nicht mehr als 3 oder
4). Bleibt es bei diesen Uberlegungen, besteht die Gefahr, dass die chemische
Beschaffenheit eines ganzen Grundwasserkorpers vorschnell und uniiberlegt als
»schlecht eingestuft wird mit der Konsequenz kostspieliger Bewirtschaftungs-
malnahmen, die bis 2015 einen ,,guten Zustand* als Ergebnis haben miissen.
Gemil Artikel 4, Abs. 2 des aktuellen Entwurfs (Juli 2005) der geplanten
EU-Tochterrichtlinie ,,Grundwasser* wird ndmlich ein Grundwasserkorper als in
gutem Zustand betrachtet, ,,wenn a) die ... Grundwasserqualitdtsnormen und die
... Schwellenwerte an keiner Uberwachungsstelle in dem betreffenden Grund-
wasserkorper ... iiberschritten werden oder b) der Wert fiir eine Grundwasser-
qualitdtsnorm oder einen Schwellenwert an einer oder mehreren Uberwachungs-
stellen zwar iiberschritten wird, eine ... Untersuchung gemif} Anhang III jedoch
bestitigt, dass ... keine signifikante Gefdhrdung der Umwelt besteht ... .“ Auch
wenn die neu erfolgte Einfiigung von 2 b) gegeniiber friiheren Fassungen bereits
einen grofen Fortschritt darstellt, hangt die Entscheidung im Hinblick auf den
chemischen Zustand eines Grundwasserkorpers ggf. von den Messwerten einer
einzigen Messstelle ab. Das ist nicht akzeptabel, insbesondere auch deswegen
nicht, weil weder in der eigentlichen EU-Wasserrahmenrichtlinie noch in keinem
der bisherigen Entwiirfe der Tochterrichtlinie ein Bezug hergestellt wird zur
Grofle eines Grundwasserkorpers, Anzahl der sonst noch vorhandenen Messstel-
len, Konfiguration des Messnetzes, Art der Messstellen und im Falle von Mess-
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stellen i.e.S. Tiefenposition und Léange des Filters, hydrogeologischen Verhilt-
nissen, Landnutzung als mogliche Kontaminationsquelle und stofflichen Eigen-
schaften der zu betrachtenden Kontaminanten. Da alle diese Kriterien, die fiir die
Bewertung einer Grundwasserprobe wesentlich sind, bislang auler Acht gelassen
worden sind, darf es nicht hingenommen werden, dass die Messwerte einer von
z.B. drei Messstellen den Ausschlag geben im Hinblick auf die Aussage, dass ein
grofer Grundwasserkorper keinen guten chemischen Status hat.

Die hier vorgestellten Beispiele haben deutlich gemacht, dass schon auf relativ
kleiner Flidche die Beschaffenheit des Grundwassers rdumlich und zeitlich erheb-
lich variieren kann. Daher schligt der Verfasser ein mehrstufiges Verfahren einer
Reduzierung der Messstellenanzahl vor, das fachlich vertretbar ist und auch den
,.Briisseler* Vorstellungen gerecht wird.

1. Der erste Schritt muss sein, die qualitativen Daten aller in einem Grundwas-
serkorper vorhandenen Messstellen auszuwerten (ggf. miissen zusétzliche
Messstellen eingerichtet werden, um sich einen Uberblick iiber die regiona-
len Unterschiede der Grundwasserchemie zu verschaffen unter spezieller
Beriicksichtigung der geochemischen und hydraulischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Grundwasserleiter innerhalb eines Grundwasserkorpers
und der Landnutzung, die sich im Laufe der Zeit verdndern kann).

2. Ineinem néchsten Schritt ist von Spezialisten mit langer Erfahrung zu kliren,
welche Kategorien der Grundwasserbeschaffenheit charakteristisch sind fiir
die jeweiligen hydrogeologischen Verhiltnisse in Kombination mit der je-
weiligen Landnutzung bzw. dem damit zusammenhédngenden Gefahrdungs-
potenzial fiir das Grundwasser und welche/wieviele Messstellen mit dem je-
weiligen Grundwasserbeschaffenheitstyp in Verbindung gebracht werden
konnen.

3. Dasich angesichts der knappen finanziellen und personellen Ressourcen bei
den Fachbehorden auch bei Einsatz leistungsfihiger Datenbanken der Auf-
wand fiir die EU-Berichterstattung in Grenzen halten muss, wird letztlich
auch die Anzahl der Messstellen, deren Daten in die Bewertung des Status ei-
nes Grundwasserkorpers eingehen, zu reduzieren sein. In einem dritten
Schritt sind daher nur solche Messstellen in die engere Wahl zu nehmen, bei
denen a) die prozentuale Verteilung der Landnutzung in ihrem Einzugsgebiet
in etwa mit der des betreffenden Grundwasserkorpers tibereinstimmt (Her-
stellung des Flichenbezugs mittels geographischer Datenbanken) und b) der
Grundwasserchemismus — abgesehen von den hydrogeologischen Verhilt-
nissen — so ist, dass er der iiberwiegenden (= 75 %) Nutzungsart wie Wald,
Ackerland, Siedlung, Industriefliche u.a. zugeordnet werden kann. Ein Bei-
spiel fiir die im Taunus vorherrschenden geschieferten Tonsteine und tonigen
Sandsteine unter Waldbestockung konnte die Messstelle 506031 Orlen sein.

4. Es ist nicht sinnvoll, im Falle eines im Hinblick auf die hydrogeologischen
Verhiltnisse und die Flachennutzung heterogenen Grundwasserkorpers unter
Anwendung statistischer Raffinessen einen synthetischen ,,Einheitschemis-
mus* aus unterschiedlichen Analysenbefunden zu aggregieren, der sich mit
groBer Wahrscheinlichkeit an keiner Stelle des betreffenden Grundwasser-
korpers nachweisen ldsst. Da es sich beim iiberblicksweisen Grundwasser-
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monitoring ohnehin nur um eine generelle Uberwachung des Grundwassers
mittels eines weitmaschigen Messnetzes handelt, ist es aber vertretbar, in ei-
nem vierten und letzten Schritt die Messwerte aus einem Pool von bis zu
5 Messstellen, die den Anforderungen gemif} Schritt 3 entsprechen (Refe-
renzmessstellen), parameterweise arithmetisch zu mitteln und somit jedem
bedeutenderen Typ von Landnutzung und/oder Grundwasserleiter eine ,,mitt-
lere” Grundwasserbeschaffenheit zuzuordnen. Das Ergebnis wird also sein,
dass fiir einen Grundwasserkorper mittlerer Grofe (1000-2000 km?2) etwa
20 - 30 ,,repriasentative Messstellen ausgewéhlt werden sollten und abhén-
gig von Hydrogeologie und Landnutzung der qualitative Status eines Grund-
wasserkorpers differenziert zu bewerten ist.
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