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Zwischen Daun und Bad Bertrich in der Westeifel im Bereich der Wartgesberger Vulkangruppe siid-
lich von Gillenfeld wurde das Tal des Alfbachs durch quartire Vulkanite bis zu 70 m machtig verfullt. Der
dadurch bedingte Aufstau des Baches erstreckte sich tiber eine Linge von 8 km talaufwirts Eis zum Meh-
rener Maar. Die Talverfiillung bildet heute zwischen Gillenfeld und Strohn einen ergiebigen Aquifer, der
fiir die grundwasserarme Eifel eine grofle Bedeutung hat. Aus gekliifteten Basalten unter einer alluvialen
Sedimentbedeckung werden vom Kreiswasserwerk (KWW) Cochem-Zell bei Strohn durchschnittlich
975.000 m® Trinkwasser pro Jahr entnommen. Der Chemismus der in den Alfbach flielenden Biche ist
gekennzeichnet durch die Verschmutzung mit Diingemitteln und Giille aus der Landwirtschaft. Bei man-
chen Proben war auflerdem eine erh6hte geogene Grundlast durch mineralisierte Tiefenwisser zu erken-
nen, wie auch teilweise erhohte Radongehalte der Wisser zeigen. Durch eine Gegeniiberstellung der
Bach-Abfluffhohen, der Abfluflhéhen des Alfbachs ober-und unterhalb des Hauptaufstaus, der Forder-
raten der Strohner Brunnen und der Niederschlagshdhen wurde festgestellt, daf3 zeitweise durch die
Sedimentbedeckung der Basalte Oberflichenwasser in bisher unbekannter Menge dem Aquifer
zustromt. Die Analysen der Strohner Brunnenwisser aus den Jahren 1941 bis 1988 belegen ebenso einen
zunehmenden Eintrag von kontaminiertem Oberflichenwasser, der wahrscheinlich dem Alfbach-Wasser
zuzuordnen ist.

Im Laufe der Untersuchungen konnten keine Belege dafiir gefunden werden, dafl das Austrocknen
des Moors im Strohner Mirchen, das sich in der &stlichen Talflanke des Alfbachtals gebildet hat, durch die
dortige Trinkwasser-Entnahme hervorgerufen wurde. Es gibt vielmehr Hinweise (%arauf, daf das Stroh-
ner Mirchen ausreichend mit Wasser versorgt wird und im Zug seiner natiirlichen Entwicklung verlan-
det.

Abstract

HEMFLER, M. & BUCHEL, G. (1991): Influente Verhiltnisse als Folge der Trinkwassergewinnung im
Alfbachtal bei Strohn (Westeifel) [Influence as a consequence of drinking-water well production in the
Alfbach valley near Strohn (Westeifel)].

Mitt. POLLICHIA, 78: 35 - 83, Bad Diirkheim

Between Daun and Bad Bertrich in the Westeifel (Germany), near the Wartgesberg volcanic complex
in the vicinity of Gillenfeld, the valley of the Alfbach brook was filled with Quaternary volcanic material
up to 70 m thick. This dammed up the Alfbach over a length of about 8km, reaching uphill as far as the
Mehiener Maar. Today the filling between Gillenfeld and Strohn forms a productive aquifer, which is of
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reat importance in an area with only few and small ground-water resources. Near Strohn, out of jointed
%asalts under an alluvial sediment cover, the waterworks of Cochem and Zell (Mosel) pump about one
million m? of drinking-water every year. This paper explores the consequences of strain on the aquifer.
The chemistry of the investigated brooks is characterized by agricultural pollution with liquid manure
and fertilizers. Besides, in some samples the influence of mineralized deep waters can be noticed, as also
partially increased radon-concentrations show. Through the comparison of the Alfbach’s amount of run-
off above and below the main filling, the tributary brooks’ amount of run-off, the well-production of the
Cochem-Zell waterworks and the altitude of precipitation could be shown, that temporarily surface
water, mainly of the Alfbach, in yet unknown quantity infiltrates and streams towards the basalt aquifer.
The analyses of the Strohn well-waters indicate an increasing concentration of such contents that possi-
bly derive from the Alfbach.

In course of the investigation no proof could be found that the drying-up of the bog in the ,,Strohner
Maar*, which formed itself on the eastern slope of the Alfbach’s filling, is connected with the domestic
water-supply of Cochem and Zell. It seems rather obvious, that the bog is supplied sufficiently with water
and only silts up due to its natural development.

Resumé

HEMFLER, M. & BUCHEL, G. (1991): Influente Verhiltnisse als Folge der Trinkwassergewinnung im
Alfbachtal bei Strohn (Westerfel)
[Linfiltration du ruisseau d’Alfbach prés de Strohn (Westeifel) suite 2 I'exploitation de I'eau potable]. -
Mitt. POLLICHIA, 78: 35 - 83, Bad Diirkheim

La vallée d’Alfbach, située entre Daun et Bad Bertrich en Westeifel dans le groupe volcanique de Wart-
gesberg au sud de Gillenfeld, était remplie par des réches volcanique du Quaternaire. La puissance de ce
remplissage se monte jusqu’a 70m.La refgulement causé par ce remplissage s’élargissait sur 8km en
amont du Mehrener Maar. Aujourd’hui, le remplissage de la vallée forme un aquifer productif entre Gil-
lenfeld et Strohn, trés important pour ’Eifel, qui possede peu de nappe souterraine. A Cochem-Zell, pres
de Strohn, on exploite 975.000m” de I’eau potable en moyen annueF Ees basaltes fissurés, couverts par des
alluvions. Les a&lucnces d’Alfbach étaient quantificiées dans la zone de refoulement. Les analyses des
ruisseaux relévent une pollution chimique causée par'engrais et le purin utilisés a I’agriculture. Certains
échantillons montraient en plus une contamination naturelle, provoquée par des eaux profondes minera-
lisées, indiquée par un teneur élevé de radon. En comparaisant les niveaux d’écoulement des affluences,
les niveaux d’écoulement d’Alfbach au-dessus et au-dessous du refoulement principal, les débits d’exploi-
tation des puits de Strohn et les quantités des précipitations, on pouvait constater une affluence tempo-
raire, de quantité inconnue, des eaux de surface vers I’aquifer qui traversaient la couche des sédiment
couvrant les basaltes. Les analyse des années 1941-1988 des eaux des puits de Strohn prouvent aussi une
augmontation des eaux de surface contaminées, qui font probablement partie des eaux d’Alfbach. Pen-
dant les recherches, on ne drouvait pas des faits, qui prouvent un desséchment du morais de Strohn,
formé on flanc-est de la vallée d’Alfbach, causé par exploitation de I’eau potable. On trouve plutdt des
indices, que le petit maar de Strohn dispose d’un ravitaillement d’eaux assez grand et qu’il se transforme
en terre Cllors pendant son évolution naturelle.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Im Gegensatz zu seinen Nachbartilern besitzt das Tal des Alfbachs bei Gillenfeld nicht den
V-férmigen Querschnitt des im Rheinischen Schiefergebirge tiblichen Kerbtals. Zwischen dem
Mehrener Maar im Norden und Strohn im siidlichen Bereich des Arbeitsgebiets hat es eine
breite kastige Form mit sehr flachem, bis zu 500 m breitem Boden. Diese Verebnung reicht bis
in die Seitentiler (Abb. 1). Der Alfbach hat in diesem Abschnitt ein Gefille von maximal 1,0 %.
Unterhalb von Strohn verengt sich das Alftal sehr schnell, und auf einer Strecke von wenigerals
1 km tiberwindet der Bach zwischen den Strohner Miihlen und dem Gehéft Sprink in einem
Durchbruchstal (,,Strohner Schweiz*) eine Hohendifferenz von etwa 40 m. Unterhalb von
Sprink sinkt das Gefille wieder auf niedrige Werte. Die Ursache dieser Bildung im Alftal sind
quartire Schlackenkegel und Lavastrome der Wartgesberggruppe bei Strohn, die das
urspriingliche, V-férmige Tal talaufwirts iiber 1,5 km weit einschlieflich der Seitentiler verfuill-
ten (Crra 1958). Der dadurch entstandene Riickstau des Alfbaches fiihrte zur Ablagerung von
Bachsedimenten und so zu einer weiteren Verringerung des Gefilles.

Die aus Basalten bestehende Talverschiittung stellt einen ausgezeichneten Kluftaquifer dar.
Aus dem Basalt werden jihrlich bis zu 1,5 Mio. m® Wasser fiir die Stidte Cochem und Zell an
der Mosel gefordert. Diese hohe Grundwasserentnahmemenge verlangt eine fortwihrende
Regenerierung. Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die 1989 von M. Hemfler als Diplomarbeit
am Institut fiir Geowissenschaften der Universitit Mainz eingereicht wurde, war es, die Her-
kunft des Grundwassers und die Auswirkungen dieser Trinkwasserentnahme zu untersuchen.

Einen weiteren Untersuchungspunkt bildete das auf der stlichen Flanke des Alfbaches
gelegene Strohner Mirchen. Sein Kessel wird von einem Hochmoor eingenommen, das
urspriinglich wihrend des ganzen Jahres von einem mehrere Meter breiten Wasserstreifen
(Lagg) umgeben war. Seit den 50er Jahren wurde beobachtet, dafl der Wasserspiegel immer
mehr sank, bis in Trockenperioden der Lagg véllig austrocknete. So war auch 1988 ab Juni
keine freie Wasseroberfliche mehr vorhanden. Es stellte sich die Frage, ob die Trinkwasserent-
nahme im Alfbachtal sich méglicherweise bis hierher auswirkt.
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Angeregt wurde die vorliegende Arbeit durch Frau Dr. von Haaren und Herrn Schmidt-
Liittmann vom Landesamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht in Oppenheim. Fiir die
Bereitstellung hydrogeologisch relevanter Daten und fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser
Arbeit mdchten wir ihnen herzlich danken. Herrn Zimmer vom Wasserwirtschaftsamt
(WWA) Trier, Herrn Pajonk vom KWW Cochem-Zell und Herrn Dr. Weiler vom Geologi-
schen Landesamt Rheinland-Pfalz Mainz und dem Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rhein-
land-Pfalz Mainz danken wir fiir die Uberlassung umfangreicher Unterlagen und fiir viele Hin-
weise und Anregungen. Herr Prof. Fiirst (Uni Mainz) half durch ausfiihrliche Diskussionen.
Herr Kost im chemischen Labor der Lehreinheit Geologie des Instituts f. Geowissenschaften
der Universitit Mainz analysierte die Wasserproben mit gewohnter Griindlichkeit.

2. Geologischer Uberblick

Die stratigraphischen und vulkanologischen Erscheinungen im Siidostteil der Eifel fanden
schon frith und immer wieder Bearbeiter. Erste Veroffentlichungen iiber den Vulkanismus
stammen von STEININGER (1820), von DECHEN (1886) und HALBFASS (1896). In neuerer Zeit
folgten zum Beispiel Cira (1956, 1958), Raum (1958), WiENECKE (1979), HUCKENHOLZ
(zuletzt 1988 zusammen mit BUCHEL), LORENZ (zuletzt 1986) und BiCHEL (zuletzt 1989 mit
StacHEL). Bei den Arbeiten zur Stratigraphie und Tektonik miissen StMpsoN (1940), SOLLE
(1950), RODER (1957, 1960), MITTMEYER (1973), THON (1984) und MEYER (1986) genannt
werden. Die Erforschung der hydrogeologischen Situation in der Eifel ist im Gegensatz dazu
noch recht jung. Die meisten Arbeiten befassen sich mit den Thermalwissern der Eifel, so zum
Beispiel DiLLMaNN & KRAUTER (1972), LANGGUTH & PLuM (1984) und FrEseENIUS & KuUss-
MAUL (1985). Neueste Zweige der Forschung in der Eifel sind der Naturschutz und die Okolo-
gie der Maarseen (ScHARF (1980, 1983), LAWA (1985), ScHMITT-LGTTMANN (1986), ARUM
(1987) und von HaAREN (1988)). Ebenso wie diese Bereiche wurde der Aspekt der Trinkwas-
serversorgung lange vernachlissigt, wenn man von den wichtigen Arbeiten von Gers & WEI-
LER (1968) und WEILER (1987) absieht. Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich eben-
falls mit dem Problem der Wassergewinnung in der Eifel.

Die Eifel liegt linksrheinisch im westlichen Teil des Rheinischen Schiefergebirges, dessen
Untergrund aus paldozoischen Sedimenten besteht. Im Untersuchungsgebiet sind dies Ton-
und Siltsteine und untergeordnet auch Sandsteine der Siegen- und Emsstufe (Fuchs 1982).
Durch die variscische Orogenese entstand im Rheinischen Schiefergebirge ein NE-SW-strei-
chender Faltenbau mit NW-Vergenz und etwa senkrecht dazu stehenden Querstorungen,
streichenden Auf- und Uberschiebungen und dazu winkelhalbierend stehenden Diagonalsts-
rungen (WEBER 1978). Zusitzlich zu diesen ilteren, variscischen Richtungen ist der Einfluf§
jingerer Tektonik sichtbar. Beherrschende tektonische Struktur des untersuchten Bereichs ist
die Siegener Hauptaufschiebung, eine Stérung groflen Ausmafles, die von Andernach tiber
Mayen und Monreal bis nach Gillenfeld reicht und im Westen ausliuft (MeYER 1986). Im
Arbeitsgebiet streicht die Stérung N 55° E. Sie verliuft entlang des Erlenbachs, wird kurz vor
dessen Miindung in den Alfbach an einer Querstérung 500 m nach SE verschoben und endet
etwa 1,5 km westlich von Strohn (Abb. 1). Die devonischen Schichten in der Umgebung von
Gillenfeld haben generell ein Einfallen von mindestens 40° nach Siidosten bei einem mittleren
Streichen von 60° (Abb. 1).

Neben den paldozoischen Gesteinen prigen neogene Vulkanite das geologische Bild der
Eifel: Das Untersuchungsgebiet liegt im SE-Teil des quartiren Vulkanfelds der Westeifel (Abb.
2). Es lassen sich hier zwei Vulkankomplexe unterscheiden: die Pulvermaar-Rémerberg-Vul-
kangruppe und der Wartgesberg-Komplex. Beide Vulkansysteme liegen hintereinander auf
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einer NNW-SSE-streichenden tektonischen Schwichezone (BticHeL & LORENZ 1983; Lin-
NEBACHER 1985). Die geologische Karte (Abb. 1) zeigt die einzelnen Vulkane des Untersu-
chungsgebiets und die Verbreitung ihrer Tuffe.

Pulvermaar-Komplex:

Das Pulvermaar ist der jiingste Vulkan des Gebietes und daher noch sehr gut erhalten. Der
Durchmesser seines fast kreisrunden Kraters, in dem ein See liegt, betragt ca. 1000 m. Nach
Harsrass (1896) und SCHARF (1980) ist der Maarsee heute 70 m tief und hat die Form eines
Trichters mit flachem Boden. Das Maar liegt in einem N-S-verlaufenden Seitental des Erlen-
bachtals, das nahe der Zutrittsstelle mit einem mindestens 40 m hohen siidlichen Tuffwall des
Pulvermaars abgesperrt ist (BUCHEL 1987). An der anderen, siidlichen Talflanke des Erlen-
bachtals erhebt sich etwa 100 m hoch ein Schlackenkegel, der Rémerberg. Er hat einen maxi-
malen Basisdurchmesser von 350 m und einen halbmondférmigen Kraterwall, der nach SSE
hin offen ist. Das Strohner Mirchen, auch , Diirres Mirchen® genannt - nicht zu verwechseln
mit dem gleichnamigen Maar im Holzmaar-Gebiet - schliefit sich unmittelbar siidlich an. Der
Kraterboden des Maares, dessen Inneres heute von einem Hochmoor eingenommen wird
(STRAKA 1975), hat einen eiférmigen Umrif, mit einer NNW-SSE-streichenden lingsten
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Achse, die identisch ist mit der Linie aller genannten Eruptionspunkte. Der durchschnittliche
Durchmesser des Kraters betrigt 400 m. Sein Wall ist nicht mehr vollstindig erhalten. Im
Siiden sind die Tuffe bereits vollig abgetragen. Hier beginnt ein NE-SW-streichendes Tal, das
ins Alfbachtal miindet.

Wartgesberg-Komplex:

Der Hauptteil des siidostlich von Strohn liegenden Wartgesberg-Komplexes besteht aus
einer Folge von Schlackenkegeln, die ineinander iibergehen und insgesamt einen 1 km langen
und 300 m breiten, NNW-SSE-streichenden Streifen bilden. Im SSE schliefit sich auflerdem
das Sprinker Maar an. Sein Krater, der im Stidwesten durch den Alfbach bereits wieder véllig
erodiert wurde, hat einen Durchmesser von 500 m. Die einzelnen Eruptionspunkte des Wart-
gesbergs liegen auf der 6stlichen Flanke des ehemaligen Alfbachtals, das durch die Pyroklastite
verschiittet wurde und heute auf der fritheren Westflanke verlduft. Fiir eine eingehendere
Beschreibung der einzelnen Vulkane der Wartgesberg-Gruppe wird auf die Arbeiten von
Krause (1984) und WiENECKE (19792 und b) verwiesen. Wichtig fiir die vorliegende Untersu-
chung sind allein die Lavastrome, die im Bereich des Wartgesbergs ihren Ursprung haben. Es
lassen sich drei Laven unterscheiden: zwei Laven flossen talaufwirts, eine talabwirts. Der Aus-
trittspunkt des talabwirts flieflenden Lavastroms liegt etwa 400 m nordlich des Gehoftes
Sprink im weit ausladenden, nach Westen gedffneten Krater des siidlichsten Schlackenkegels.
Die Lava bildet hier hohe Felsen, in die sich der Alfbach schluchtartig eingegraben hat. Der
zweite Lavastrom, der Strohner Strom, hat seinen Anfang weiter nordlich und wurde aus
einem der beiden nérdlichen Schlackenkegel geférdert. Da die Schlacken der ilteren Wartges-
berg-Eruptionen das Tal verfiillt hatten, flof} die Lava weit talaufwiarts (Crra 1956). Stellen-
weise wird der Strohner Lavastrom von einem zweiten, weniger machtigen Lavastrom tiberla-
gert, der wie dieser nur bis Strohn an der Erdoberfliche zu verfolgen ist (WiENECKE 1979b).

Das alluviale Material, das im Alfbachtal die Basalte iiberdeckt, ist sehr inhomogen. Direkt
tiber den Basalten folgen oft feinkdrnige Sedimente. Es handelt sich dabei um die Ablagerungen
eines Sees, der sich oberhalb von Strohn durch den Alfbach-Aufstau bildete. Er wurde wegen
seiner geringen Tiefe schnell wieder zusedimentiert. Dabei entstand eine ebene Fliche, auf der
der Alfbach mit haufig wechselndem Lauf miandrierte und seine Fracht ablagerte. Eine heute
nicht mehr geéffnete Baugrube am Bundeswehr-Depot 500 m nordwestlich der Ortsmitte von
Gillenfeld zeigte mehrere Meter michtige Tone, Sande, Schiefer-Bruchstiicke und Gerolle vul-
kanischen Ursprungs, die unregelmiflig tibereinander geschichtet sind. Auch die Profile der
Bohrungen im Alftal aus dem Bohrarchiv des Geologischen Landesamtes Rheinland-Pfalz zei-
gen einen schnellen Materialwechsel in vertikaler und lateraler Richtung und eine sehr
schlechte Sortierung. Der Anteil von vulkanischem Material ist unterschiedlich grof8. In man-
chen Seitentilern des Alftals bestehen die Alluvionen fast ausschliefflich aus zusammenge-
schwemmten Pyroklastiten, wie es Cipa (1956) fiir das Erlenbachtal beschreibt; Tone fehlen
dort weitgehend. Eigene gravimetrische Messungen bestitigen dies. Die Machtigkeit der Allu-
vionen ist durch den Aufstau besonders im Alfbachtal sehr hoch. Selbst die Bohrung 2 (Geol.
Landesamt), 500 m nordwestlich von Gillenfeld niedergebracht, ergab noch 33,00 m michtige
Talauenablagerungen iiber den devonischen Gesteinen (Kapitel 3.4.). Uber den Basalten sind
die Sedimente bis zu 12,5 m michtig (B 21 und B 27 Abb. 6 und 7).

3. Hydrogeologie
3.1. Hydrogeologischer Uberblick

Die hydrogeologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet sind komplex. Es existiert
eine Anzahl von Gesteinen, die hinsichtlich ihrer hydrogeologischen Eigenschaften sehr ver-
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schieden sind: Die unterdevonischen Gesteine sind sehr schlechte Grundwasserleiter. Wasser-
bewegungen kénnen nur auf eventuell vorhandenen Trennfugen - gedffneten Schicht- und
Schieferungsflichen, Kliiften und Stérungen - stattfinden. Entscheidend fiir eine mégliche
Wasserwegsamkeit sind also die vorhandenen Bruchsysteme. Nur bei ausreichend vorhande-
nen und miteinander in Verbindung stehenden Trennflichen kénnen die unterdevonischen
Gesteine Kluftaquifere meist geringer Ergiebigkeit sein. Andererseits spielen sie als Grundwas-
serstauer fiir die auf thnen liegenden Aquifere eine wichtige Rolle (WEILER 1987). Im Arbeits-

ebiet wurden durch die Siegener Hauptaufschiebung die devonischen Gesteine tiberdurch-
schnittlich stark beansprucht. Daher ist durch Briiche die Wasserwegsamkeit hier besser als
iiblicherweise. THON (1985) beschreibt Stdrungssysteme, die hiufig durch eine stirkere
Grundwasser-Aktivitit gekennzeichnet sind. Dies dufert sich an der Erdoberfliche in feuch-
ten Stellen oder Quellen. An mehreren Punkten im Untersuchungsgebiet I3t sich erkennen,
daf die devonischen Sedimentgesteine stellenweise, vermutlich im Bereich von Stérungen, fast
auf dem Niveau der Hochebene wasserfithrend sind. So fallt z. B. ein Brunnen in Gillenfeld auf.
Er befindet sich kurz vor dem nordéstlichen Ortsausgang etwa 40m iiber dem Talboden auf
dem Grundstiick des ,,Hof Gillenfeld Der Brunnen liegt vollig in anstehenden devonischen
Gesteinen. Nach Angaben der Besitzer lduft er in sehr niederschlagsreichen Zeiten tiber und
versiegt auch bei lingeren Trockenperioden nie.

Ein weiteres Indiz fiir eine recht gute Wasserwegsamkeit der devonischen Gesteine im
Bereich von Stérungen ist die Lage des Strohner Marchens. Nur durch eine ungewshnlich gute
Wasserversorgung konnte sich auf der Hochfliche bei der Eruption anstatt eines Schlackenke-
gels ein Maar bilden. Normalerweise entstehen Maare in Télern, weil nur dort die Wasserzufuhr
fiir phreatomagmatische Eruptionen ausreicht (LorENZ 1973).

Um genauere Aussagen tiber die Bruchstrukturen des Untergrundes zu machen, wurde mit
Luftbildern im Maf3stab 1 : 12.500 und Orthophotos des Maf3stabs 1 : 5.000 eine Linearana-
lyse des Untersuchungsgebiets erstellt. Die dabei erkannten Photolineare sind in Abb. 1 einge-
tragen. Sie werden als Spuren grundwasserfithrender Briiche interpretiert.

Weitere Aquifere im Untersuchungsgebiet sind die quartiren vulkanischen Lockergesteine
und thre Umlagerungsprodukte. Sie bilden aufgrund ihrer hohen Speicherkapazitit in anderen
Regionen der Eifel bei entsprechend wasserstauendem Untergrund durch ihren hohen nutzba-
ren Porenraum Kleinstaquifere, die in dieser grundwasserarmen Gegend fiir den Wasserhaus-
halt sehr wichtig sind (Ge1B & WEILER 1968, WEILER 1987). Ein anderer wichtiger Wasserspei-
cher sind diejenigen Maare, die einen See enthalten, wie zum Beispiel das Pulvermaar.

Die Ergufigesteine der quartiren Vulkane spielen in der Eifel im allgemeinen fiir den Was-
serhaushalt eine geringere Rolle als die Pyroklastite. Erstens sind sie nicht so weit verbreitet
und zweitens haben sie nicht die hohe Speicherkapazitit dieser Porenspeicher. Wasserbewe-
gung und -speicherung kénnen nur auf Kliiften stattfinden, die hiufig in Form von Abkiih-
lungsfugen vorhanden sind. Der Hohlraumanteil von Kliiften betrigt aber nur etwa ein Zehn-
tel des nutzbaren Porenanteils von Lockergesteinen (Bundesministerium des Inneren 1982).
Die Fliefgeschwindigkeit ist auflerdem in Kliiften wegen der geringeren Adsorption ungleich
grofier als in Poren (MATTHESS 1970), so daff Schiittungen aus diesen Aquiferen sehr unregel-
mifig sind und sie sich fiir die Wasserversorgung kaum eignen. Eine Ausnahme darin bildet der
michtige Basalt im Alfbachtal, der in Kapitel 3.4. niher beschrieben wird.

Die hydrogeologische Kartierung im Arbeitsgebiet erwies sich als sehr problematisch, da
durch eine intensive Flurbereinigung vor einigen Jahren der natiirliche Zustand fast aller Vorflu-
ter zerstrt wurde. Die Ackerflichen wurden grofiflichig drainiert und die Bachliufe und
Quellen mit einer Ausnahme gefafit und stellenweise unterirdisch in Rohre geleitet. Die in der
Karte (Abb. 1) verzeichneten Biche zeigen also nicht den natiirlichen Verlauf. Wegen der Drai-
nage laflt sich heute die Lage der natiirlichen Quellaustritte nicht mehr erkennen. Nur der nord-
westlichste Zufluf} des Alfbachs ist von der Quelle auf einer Hohe von etwa 425 m (R 2563050
H 5555010) bis kurz vor seine Miindung ungefafit. Er wurde im unteren Abschnitt kiinstlich
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aufgestaut und bildet dort heute einen Teich. Auch der Alfbach, der urspriinglich auf dem
Boden des Kastentals in weiten Schlingen miandrierte, wurde begradigt und sein Lauf ausge-
mauert.

3.2. Niederschlag

Am Wasserwerk Strohn befindet sich eine Niederschlags-Mef3station. Der hier installierte
Niederschlagsschreiber ermittelte als Durchschnittswert der hydrologischen Jahre 1966 bis
1988 722,2 mm/a. Im hydrologischen Jahr 1988 (11/87 bis 10/88) fielen 864,1 mm Nieder-
schlag. Im Zeitraum 1966 bis 1987 wurde dieser Wert nur dreimal iiberschritten. Es handelt sich
bei 1988 also um ein Feuchtjahr. Die iiberdurchschnittlich hohen Niederschlige fielen aller-
dings nur im Winter-Halbjahr 1988 (11/87 bis 4/88). Sie lagen bei 490,7 mm gegeniiber dem
langjihrigen Durchschnitt von 340,9 mm. Das Sommerhalbjahr (5/88 bis 10/88), in dem die
Abfluf-Messungen (Kapitel 3.) erfolgten, entspricht mit 371,6 mm fast exakt dem Mittelwert
von 374,9 mm (1966 bis 1988). Die einzelnen Monatsniederschlige des Sommerhalbjahrs
wichen wiederum teilweise vom Durchschnitt ab: wihrend besonders im September und
Oktober starke Niederschlige fielen, waren Juni und August ausgesprochene Trockenmonate.
Abb. 3 zeigt die Dekaden-Niederschlagskurve und die Tagesniederschlige in Strohn fiir den
Untersuchungszeitraum. Alle Niederschlagsdaten stammen vom Betreiber des Niederschlag-
schreibers, dem WWA Trier.

HIEGERSCHLAG 1988
Regenschreiber Strohn
88
70
60
50
48

20
18-
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Monat

Abb.  3: Dekaden-Niederschlagskurve und Tagesniederschlage tiber 2 mm im Zeitraum der Abflufi-
messungen im Jahr 1988, gemessen in Strohn.

3.3. Abflufimessungen

Um die Abflufimengen im bearbeiteten Gebiet niherungsweise bilanzieren zu kénnen,
wurde zwischen Mai und November 1988 neun Mal zwischen den Pegeln Saxler Miihle und
Sprink die Wasserfiihrung simtlicher Zufliisse in den Alfbach ermittelt. Im Erlenbachtal zwi-
schen Pulvermaar und Rémerberg wurde zusitzlich an drei weiteren Punkten der Abfluf} des
Erlenbachs gemessen. Ab Juni wurde nachtriglich eine im Seitental unterhalb des Strohner
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Mirchens austretende und wieder versickernde Quelle als Mefistelle hinzugenommen. An drei
Punkten im Alfbachtal wurde der jeweilige Grundwasserspiegel ermittelt und im Strohner
Mirchen der Wasserstand des Laggs gemessen. Die genaue Lage der Mefpunkte ist in Abb. 1
verzeichnet. AP steht fiir Abflufl-Mefpunkt, GP fiir Grundwasser-Meflpunkt. Tab. 1 gibt die
bei den Abfluff-Messungen ermittelten Spenden der einzelnen Biche wieder, Tab. 2 die Grund-
wasserstinde.

Tab. 1: AbfluBmessungen an den Alfbach-Zufliissen zwischen Saxler Miihle und Sprink
zwischen Mai und November 1988
Angaben jeweils in Litern pro Sekunde;
tr = trocken, g = gefroren, umM = unter mefbarer Menge
Datum 1 2 3 4 5 6 7
25.05. 1,0 umM 02 038 0,05 120 0,005
03.06. 1,6 umM 0,7 22 0,005 18,1 0,1
12.07. 0,7 tr 0,05 0,05 umM 52 umM
27.07. 08 umM 0,08 04 umM 10,0 umM
04.08. 05 tr 0,02 025 umM 6,9 umM
09.08. 05 tr umM 0,17 tr 59 umM
17.08. 0,2 tr tr 0,15 tr 58 tr
19.10. 50 umM 0,7 15 0,05 22,7 0,05
22.11. 2,0 tr 02 08 tr 69 tr
Datum 8 9 10 11 12 13 14
25.05. 2225 0,125 0,01 03 0,1 0,003 0,1
03.06. 69 06 05 0,12 0,7 0,7 0,2
12.07. 44 0,05 0,05 0,035 0,02 0,035 0,05
27.07. 49 0,05 02 0,01 0,03 0,02 0,05
04.08. 30 0,02 0,2 umM umM umM umM
09.08. 2,6 umM 0,03 tr umM umM umM
17.08. 46 tr 0,04 tr tr tr tr
19.10. 78 2,0 - 05 06 1,0 05
2211, 2,6 0,6 03 0,05 02 g 02
Datum 15 16 17 18 19 20 21
25.05. 0,17 7,0 14 tr 0,7 025 0,11
03.06. 04 12,0 16 umM 1,0 05 0,25
12.07. umM 50 025 tr 035 0,05 0,1
27.07. umM 6,0 0,225 tr 0,53 0,06 0,13
04.08. tr 55 0,11 tr 045 0,05 0,08
09.08. tr 50 0,07 tr 023 0,03 0,06
17.08. tr 42 0,02 tr 0,1 umM 0,005
19.10. 0,6 6,0 14 03 2,6 16 035
2211, g 23 04 tr 1,0 02 025
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Fortsetzung Tab. 1

Datum 22 23 24 25 26 27

25.05. 0,7 0,7 023 0,1 0,18 -

03.06. 15 1,0 04 0,1 0,06 -

12.07. 0,6 02 0,25 0,08 0,06 0,15

27.07. 0,65 03 0,1 0,05 tr 0,1

04.08. 04 0,1 0,09 tr tr 0,08

09.08. 0,28 0,03 0,1 tr tr 0,04

17.08. 021 0,02 0,07 tr tr 0,04

19.10. 45 12 30 2,6 2,6 0,16

22.11. 20 05 10 g g 0,13

Tab. 2: Grundwasserhéhen 1988

Angaben jeweils in cm unter Gelindeoberkante (GOK)

Lage der Punkte siche Abb. 1.

GP  2505. 03.06. 12.07. 27.07. 04.08. 09.08. 17.08. 19.10. 22.11.
1 - - 145 146 145 146 147 145 150
2 13 14 15 27 30 K 35 58 61
3 114 112 142 125 120 120 121 120 126

Um detaillierte Aussagen tiber das Abflulverhalten der einzelnen Biche machen zu kén-
nen, wire es notig, die Messungen tiber einen lingeren Zeitraum (mindestens 1 Jahr bei mittle-
ren Niederschligen) auszudehnen und die Intervalle zwischen den einzelnen Messungen zeit-
weise auf Dekaden oder sogar nur Tage zu verkleinern. Generelle Abschitzungen lassen sich
aber schon nach den vorliegenden Untersuchungen machen.

InTab. 3 sind maximale und minimale Spenden der Biche in /s in Bezichung gesetzt zu der
Grofle der jeweiligen Einzugsgebiete. AP 6 und 8 und AP 10 und 11 sind zusammengcfaflt, da
sie jeweils Abfliisse eines Baches sind, die nur kiinstlich getrennt wurden. Der Wert S (Schwan-
kungsindex), der sich als Quotient aus der Differenz zwischen maximaler und minimaler
Spende (Sma und Smi) pro km? und der maximalen Spende pro km? errechnet, ist ein Maf fiir
die Gleichmifligkeit einer Schiittung innerhalb eines bestimmuten Zeitraums. Versiegt cin Bach,
ergibt sich fiir S der Wert 1. Je gleichmifiger dic Wasserfiihrung cines Bachs ist, desto kleiner
wird S. Ist der Abfluf§ vollig gleichmifig, ist also Smi gleich Sma, gilt S=0.

Die Tab. 1 bis 3 zeigen, dafl ein Grofiteil der untersuchten Biiche cine schr unregelmitige
Schiittung hat. Die Abflufiwerte simtlicher Mef3stellen zeigen fiir den Untersuchungszeitraum
starke Schwankungen. Niederschlige und Trockenphasen zeichnen sich schnell und deutlich
in den Werten ab. 14 der 27 Biche haben fiir S den Wert 1, d.h. sic trocknen véllig aus. Acht wei-
tere Zuflusse liegen bel einem Wert > 0,90, haben also in Trockenzeiten nur noch eine sehr
geringe Wasserfihrung. Nur drei Zufliisse, nimlich 6+8, 16 und 27 zeigen eine deutlich gleich-
mifigere Schiittung. Abb. 4 stellt die Schiittungsquotienten S der einzelnen Biche graphisch
dar. Je niher dabei der darstellende Punkt eines Baches an der X-Achse liegt, desto gleichmifli-
ger war seine Schiittung wihrend des Untersuchungszeitraums. Grundsitzlich ist anzumer-
ken, daf} die ermittelten Abflufimengen immer Mindestwerte darstellen. In einigen Abschnit-
ten des untersuchten Gebiets, zum Beispiel im Alfbachtal und Erlenbachtal ist der Untergrund
sehr durchldssig. Stellenweise versickert daher ein Teil des Abflusses und gelangt méglicher-

46



HeMFLER & BUCHEL: Trinkwassergewinnung b. Strohn (Westeifel)

Tab. 3: Bilanzierung von Hohe und Schwankung der Abfluspenden

Mi = maximale Spende in 1/s

Ma = minimale Spende in 1/s

G = GroBe des Einzugsgebiets in km?

Sma = maximale Spende in l/s/km2

Smi = minimale Spende in l/s/km2

D = Differenz zwischen Sma und Smi

S = Quotient aus D und Sma = MaB fiir die GleichmaBigkeit der Wasserfiihrung
(Schwankungsindex)

Nummer Mi Ma G Sma Smi D S

1 50 02 0,56 89 04 85 095

2 0,0 0 0,09 0,0 0,0 - -

3 0,7 0 038 18 0,0 18 1,0

4 22 0,15 0,62 35 02 33 0,94

S 0,05 0 0,13 04 0,0 04 1,0

6+8 30,5 85 373 82 23 59 0,72

7 0,1 0 0,04 25 0 25 1,0

9 2,0 0 041 49 0 49 1,0

10+11 0,62 0,04 0,64 1,0 0,06 0,94 0,94

12 0,7 0 024 29 0 29 1,0

13 1,0 0 031 32 0 32 1,0

14 0,5 0 034 15 0 15 1,0

15 0,6 0 047 13 0 13 1,0

16 12,0 43 1,82 6,6 236 424 0,64

17 1,6 0,02 0,17 94 0,1 93 0,99

18 03 0 033 09 0 09 1,0

19 2,6 0,1 0,68 38 0,1 37 0,97

20 16 0 0,60 2,7 0 2,7 1,0

21 035 0,005 0,62 0,56 0 0,56 1,0

22 45 021 0,66 6,8 03 65 0,96

23 12 0,1 0,77 1,6 0,12 148 0,93

24 30 0,07 095 32 0,1 31 097

25 2,6 0 135 19 0 1,9 1,0

26 2,6 0 1,56 16 0 16 1,0

27 0,16 0,04 0,12 133 033 1,0 0,75

weise auflerhalb der eigentlichen Miindung in den Alfbach, ohne durch die Messungen erfafit
zu werden (Kap. 4.).

Interpretation der Abfluflmessungen

Die Biche lassen sich nach den unterschiedlichen Abfluflkurven und Schwankungsindizes
in vier Gruppen einteilen. Die Biche 5,7 15 und 18 waren dadurch gekennzeichnet, dafl sie in
der niederschlagsarmen Zeit im Sommer sehr schnell trockenfielen und erst im Herbst wieder
Wasser fithrten. AP 18 schien sogar nur nach starken Niederschlagsereignissen zu flieflen (Tab.
1). Die Einzugsgebiete von AP 5 und 7 sind mit 0,13 km? und 0,04 km” in Relation zu den ande-
ren Bichen sehr klein. Das Einzugsgebiet von AP 5 ist zur Halfte dicht bebaut, so dafi ein gro-
BerTeil des Niederschlags durch die Kanalisation abflieit. Das Finzugsgebiet von AP 7 liegt auf
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einem Steilhang direkt oberhalb des Alfbachs. Wahrscheinlich fliefit wegen der groflen Hang-
neigung nur wenig Wasser in den Zufluff und ein Grofiteil direkt in den Alfbach.
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Abb. 4: Schiittungsquotienten (S) der untersuchten Biiche zwischen Mai und November 1988.

AP 15 und 18 haben groflere Einzugsgebiete. Beide Biche entspringen aus devonischen
Gesteinen und verlaufen durch Felder und Weideflichen. Bei beiden Mefistellen stellt sich die
Frage, ob der Abflufi méglicherweise an der Fassung vorbeifliefit. Dadurch liefe sich erklaren,
warum das Tal von AP 18 fast iiberhaupt keinen oberirdischen Abfluf§ zeigt. Allerdings gibt es
darauf keine Hinweise, wie zum Beispiel feuchte Stellen entlang der Bacheinfassung.

Auch AP3,4,9,10+11,12,13, 14,17 20 und 23 fielen im Sommer teilweise trocken, aber
nicht so abrupt wie die erste Gruppe. Durch die im Juli fallenden Niederschlige wurden die
Abfluflspenden bis Anfang August auf einem Niveau gehalten bzw. der Abfall der Ganglinien
wurde verringert. Die hohen Niederschlige im Oktober wirkten sich sehr stark aus. Generell
haben alle Biche dieser Gruppe ein relativ kleines Einzugsgebiet von 0,17 bis 0,77 km?.

Nach Ges & WEILER (1968) sind diese Ganglinien ebenso wie die der ersten Gruppe
typisch fiir Quellen, deren Einzugsbereich ausschliefllich in devonischen Gesteinen liegt (Nur
im Einzugsgebiet von AP 14 treten zu einem sehr geringen Teil Tuffe des Pulvermaars auf) und
die daher Wasser kaum speichern kénnen. Ein unterirdischer Abfluf} (A,) ist daher kaum vor-
handen.Im Sommer fallen die Bache schnell trocken und schiitten dagegen in nassen Monaten
kurzzeitig sehr stark.

Die Gruppe von AP 1, 19, 21, 22 und 27 unterscheidet sich von den ersten beiden da-
durch, daff die Schiittung dieser Biche gleichmifliger war. Bis Ende August sanken allerdings
auch hier die Werte stark ab. Die Schwankungsindizes (S) liegen nur knapp unter 1,0 bei 0,99
bis 0.95 (ausgenommen AP 27, s.u.). Daher ist anzunehmen, daf} auch bei dieser Gruppe der
Anteil von A, am Abfluf} verschwindend gering ist. AP 19, 21 und 22 haben méglicherweise
einen etwas ausgeglicheneren Gang, weil in einem Teil ihrer Einzugsgebiete eine Tuff-
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bedeckung vorhanden ist. Es fallt allerdings auf, dafl die drei Bache fast gleich grofie Einzugsge-
biete haben und sich trotzdem bei dhnlicher Geologie in ihrer Abflufimenge sehr stark unter-
scheiden. AP 22 ist vielleicht stirker als die anderen Biche durch michtigere Tuffe in seinem
Einzugsgebiet beeinflufit. Moglich ist auflerdem, dafl auch bei diesen Bichen ein Teil des Was-
sers nicht in der Fassung fliefSt und daher die Mefiwerte nicht den tatsichlichen Abflufl erfas-
sen. Bei Bach 1 [ifit sich der ausgeglichenere Kurvenverlauf dagegen nicht durch Tuff-Vorkom-
men erkliren. Sein Einzugsgebiet reicht nicht bis zum Holzmaar-Komplex, sondern liegt wie
die der anderen Biche nur in devonischen Gesteinen. Im Gegensatz zu diesen Einzugsgebieten
ist es aber {iberwiegend mit Wald bestanden. Der Untergrund ist daher nicht drainiert und der
Bachlauf ist ungefafit, so dafl Niederschlige nicht so schnell dem Vorfluter zugefiihrt werden
und die Spitzen der Gangkurve abgeschwicht sind. AP 27 wurde trotz seines hoheren Wertes
fiir S in diese Gruppe gestellt, weil seine absolute Fordermenge gering ist und er mit der Hohe
der Grundwassererneuerung zu den anderen Bichen pafit. Diese lif}t sich fiir die einzelnen
Biche mit der Tab. 3 aus den minimalen Abflissen errechnen. Fiir AP 1 ergibt sich 11 mm 2
1,3% des Jahresniederschlags, fiir AP 27 und AP 22 jeweils 10 mm 2 1,2 %, Werte, wie sie fiir
Quellen aus devonischen Sedimenten iiblich sind (WeILER 1987).

Der Laubach (AP 6+8) und der Erlenbach (AP 16) haben mit Abstand die gréfiten Ein-
zugsgebiete der untersuchten Alfbach-Nebenbiche (3,73 km® und 1,82 km?). Sie unterschei-
den sich im Verlauf ihrer Gangkurven aber nicht grundlegend von den anderen Zufliissen. Der
entscheidende Unterschied dokumentiert sich darin, daff auch in den Trockenmonaten im
Sommer der Abfluff nie unter 8,5 I/s bei AP 6+8 bzw. 4,2 /s bei AP 16 fiel. Da nach lingeren
Zeiten ohne Niederschlige die Vorfluter fast ausschlief$lich vom unterirdischen Abfluf} gespeist
werden, ist zu erkennen, dafd be1 AP 6+8 und AP 16 im Gegensatz zu den anderen Bichen der
A, einen deutlichen Anteil hat. Eine Folge davon ist, dafl die Werte fiir S tiefer liegen (0,72 bei
AP 6+8,0,64 bei AP 16), die Schiittungen also gleichmifliger sind. Die Ursache fiir das anders-
artige Abfluf$verhalten liegt in der Art der Gesteine in den Liefergebieten von Laubach und
Erlenbach. Einen groflen Anteil daran haben bei beiden Bichen pyroklastische Gesteine, die
die devonischen Schiefer tiberdecken.Der Laubach entspringt mitten im Ellscheider Maar
nordlich des Pulvermaars, und im Bereich des Erlenbaches liegen die primiren und umgelager-
ten Tuffe des Pulvermaars, des Strohner und des Immerather Maares und auferdem der Schlak-
kenkegel des Romerbergs. Diese Pyroklastite sind in der Lage, Wasser zu speichern und so in
niederschlagslosen Zeiten den Abfluff der Biche zu speisen. Aus den Werten der Tabelle ergibt
sich fiir AP 648 als Grundwassererneuerung (G) 73 mm/a 2 8,5 % des Niederschlags und fiir
AP 1675 mm/a = 8,7 %, also gegeniiber den anderen Bichen deutlich erh6hte Werte (s.0.). Im
Vergleich zu reinen Tuff-Aquiferen, bei denen nach WeILER (1987) G bis zu 37% des Jahresnie-
derschlags betragen kann, ist aber die Grundwassererneuerung immer noch gering.

Die drei Mef3stellen AP 24,25 und 26 liegen wie AP 16 am Erlenbach. Ihre Ganglinien stim-
men aber iberhaupt nicht mit AP 16 {iberein. Alle drei Kurven lagen schon zu Beginn des Som-
mers sehr tief und stiegen im Herbst unverhiltnismifig stark an. Die Abfluffmengen lagen weit
unter dem, was nach dem Vergleich mit AP 16 zu erwarten gewesen wire. Die drei Mef3stellen
waren eingerichtet worden, um einen mdglichen Zuflufl vom Pulvermaar und/oder dem Stroh-
ner Mirchen zu erfassen. Die Messungen ergaben aber das genaue Gegenteil: Zwischen AP 24
und AP 26, also bachabwiirts, erfolgte kein Zustrom aus den Seitentilern, sondern die Abfluf3-
mengen nahmen immerab, d. h. ein Teil des Wassers versickerte. Wihrend im August an AP 24
noch eine geringe Wasserfithrung vorhanden war, lagen AP 25 und AP 26 trocken. Zu diesem
Zeitpunkt lief§ sich erkennen, dafl das versickerte Wasser etwa auf Hohe des Erlenhofs wieder
in die Fassung des Bachs flof und oberirdisch bei AP 16 in den Alfbach strémte. Die Talfiillung
des Erlenbachtals besteht zu einem groflen Teil aus umgelagerten Pyroklastiten, die eine gute
Durchlissigkeit haben, wie auch die Versickerung der Quelle AP 27 etwa 50 m unterhalb ihres
Austrittspunktes belegt. Die Messwerte von AP 24 bis 26 haben daher wohl keine quantitative
Bedeutung, da unklar ist, wieviel Wasser aufierhalb der Fassung fliefit.
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3.4. Der Aquifer im Alfbachtal

Im verfiillten Abschnitt des Alfbachtals liegt der fiir die Wasserversorgung wichtigste Aqui-
fer des Untersuchungsgebiets. Uber fiinf Brunnen in der Umgebung von Strohn (genaue Lage
in Abb. 1) entnimmt hier das KWW Cochem-Zell seit 1962 in groflem Maf} Trinkwasser. Die
maximal zugebilligte Férderleistung liegt bei 1,5 Mio. m® pro Jahr. Durch Erkundungsbohrun-
gen und spiter niedergebrachte Brunnen-und Beobachtungsbohrungen fiir die Grundwasser-
spiegelhoheist die Art der Talverftillung im Alfbachtal gut zu erkennen. Die Abbildungen 6 und
7 zeigen ein Langs-und ein Querprofil durch das Tal auf Hohe der Brunnen, jeweils mit einigen
dieser Bohrungen (Numerierung nach dem Bohrarchiv des Geologischen Landesamts Rhein-
land-Pfalz, aus dem diese Daten stammen). Der Aquifer, aus dem die Strohner Brunnen for-
dern, wird, wie die Abbildungen zeigen, von den beiden gekliifteten Basaltlaven gebildet (Kap.
2.). Crpa (1958) untersuchte diese Laven geomagnetisch. Er konnte nachweisen, dafl sie das
Alftal aufwirts bis 1 km siidlich Gillenfeld den Miandern des Alfbachs folgten und auch in die
Seitentiler eindrangen. Abb. 5 zeigt den von Crpa erstellten Isanomalenplan. Die O-Linie wird
von ihm als Rand der Basalte angenommen und der Wechsel von eng gescharten und weiter
auseinander liegenden Isolinien an den Randern der Anomalie als die Prall- und Gleithinge der
alten Alf-Miander, die vom Basalt nachgezeichnet wurden, gedeutet. Der runde Bereich in der
Mitte des Bildes, der eine geringere Anomalie hat, wird nach Cipra durch einen ehemaligen
Umlaufberg verursacht. Die Michtigkeit der Basalte variiert, bedingt durch die Tal-Topogra-
phie, sehr stark. Uber dem alten Bett des alten Alfbachs sind die hochsten Michtigkeiten zu
erwarten. Zu den Talrindern hin nimmt in Abhingigkeit von der urspriinglichen Gelindenei-
gung die Michtigkeit unterschiedlich schnell ab (Abb. 6 und 7). Die Bohrprofile der Brunnen
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Abb. 5: Magnetischer Isanomalenplan des Strohner Lavastroms; Gamma = Nanotesla (nT) (aus:
Crra 1958, Abb. 14).
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3.4. Der Aquifer im Alfbachtal

Im verfiillten Abschnitt des Alfbachtals liegt der fiir die Wasserversorgung wichtigste Aqui-
fer des Untersuchungsgebiets. Uber fiinf Brunnen in der Umgebung von Strohn (genaue Lage
in Abb. 1) entnimmt hier das KWW Cochem-Zell seit 1962 in groflem Maf} Trinkwasser. Die
maximal zugebilligte Férderleistung liegt bei 1,5 Mio. m® pro Jahr. Durch Erkundungsbohrun-
gen und spiter niedergebrachte Brunnen-und Beobachtungsbohrungen fiir die Grundwasser-
spiegelhohe ist die Art der Talverfiillung im Alfbachtal gut zu erkennen. Die Abbildungen 6 und
7 zeigen ein Langs-und ein Querprofil durch das Tal auf Hohe der Brunnen, jeweils mit einigen
dieser Bohrungen (Numerierung nach dem Bohrarchiv des Geologischen Landesamts Rhein-
land-Pfalz, aus dem diese Daten stammen). Der Aquifer, aus dem die Strohner Brunnen for-
dern, wird, wie die Abbildungen zeigen, von den beiden gekliifteten Basaltlaven gebildet (Kap.
2.). Crpa (1958) untersuchte diese Laven geomagnetisch. Er konnte nachweisen, dafl sie das
Alftal aufwirts bis 1 km siidlich Gillenfeld den Miandern des Alfbachs folgten und auch in die
Seitentiler eindrangen. Abb. 5 zeigt den von Crpa erstellten Isanomalenplan. Die O-Linie wird
von thm als Rand der Basalte angenommen und der Wechsel von eng gescharten und weiter
auseinander liegenden Isolinien an den Randern der Anomalie als die Prall-und Gleithinge der
alten Alf-Maander, die vom Basalt nachgezeichnet wurden, gedeutet. Der runde Bereich in der
Mitte des Bildes, der eine geringere Anomalie hat, wird nach Cira durch einen ehemaligen
Umlaufberg verursacht. Die Michtigkeit der Basalte variiert, bedingt durch die Tal-Topogra-
phie, sehr stark. Uber dem alten Bett des alten Alfbachs sind die hchsten Michtigkeiten zu
erwarten. Zu den Talrindern hin nimmt in Abhingigkeit von der urspriinglichen Gelindenei-
gung die Michtigkeit unterschiedlich schnell ab (Abb. 6 und 7). Die Bohrprofile der Brunnen
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Crpa 1958, Abb. 14).
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zu 3 m michtige Tone, die aber stellenweise weniger michtig sind, von gréberem Material
durchsetzt werden oder sogar vollig fehlen. Dariiber lagern Sedimente, deren Ausbildung
schon iiber kurze Distanzen stark variiert. Auch bei nah zusammenliegenden Bohrungen las-
sen sich Schichten kaum gegenseitig zuordnen. Die Korngréfie des Materials reicht von Ton bis
zu Grobkies; die Sortierung ist oft sehr schlecht (Kap. 2.). Es handelt sich dabei nicht um einen
reinen Aquifugen (Grundwassernichtleiter), sondern die Durchlissigkeit schwankt in Abhén-
gigkeit von der Petrographie sehr stark. Es ist zu erwarten, daf§ an einigen Stellen die abdich-
tende Wirkung der Sedimente gering ist, wihrend nur einige Meter davon entfernt Tone den
Zufluf} von Wasser aus dem Hangenden stark mindern oder sogar unterbinden. Ein weiterer
Wasserzustrom in den Basalt ist an seinem ndrdlichen Ende zu erwarten. Dort grenzt der
Basalt nicht wie im Liegenden und an den Talflanken an hauptsichlich stauende devonische
Gesteine, sondern an unverfestigte, tellweise durchldssige Sedimente, die in etwa den Deck-
schichten der Laven gleichen (Bohrung 2). Um das Abflufiverhalten des Alfbachs in der Umge-
bung des Basalt-Aquifers niher zu untersuchen, wurden vom WWA Trier im Alfbach an zwei
Stellen Schreibpegel eingerichtet (Abb. 1). Seit 1966 wird auf H6he der Saxler Miihle oberhalb
von Gillenfeld kontinuierlich der Wasserstand des Alfbachs gemessen. Als Beweissicherungs-
pegel kam 1967 der Pegel in Sprink unterhalb der Strohner Schweiz dazu. Das oberirdische
Einzugsgebiet des Alfbachs betrigt auf Hohe der Saxler Miihle 40 km? und in Sprink 56,6 km?.
Aus dem Wasserwirtschaftlichen Generalplan (Ministerium fiir Landw., Forsten und. Weinb.
1971) ergibt sich, dafl der AbflufSpegel auf Hohe der Saxler Miihle eingerichtet wurde, weil man
dort das Ende des Alf-Aufstaus und damit auch den Beginn der Versickerungsstrecke vermu-
tete. Die Gefillekurve des Alfbachs (Abb. 6) zwischen dem Mehrener Maar und Bausendorf
zeigt jedoch, dafl der Aufstau wesentlich weiter, mindestens bis zur Hohe des Mehrener Maars
reichte. Auch LoreNz & BUCHEL (1980: 178) beschreiben, daff der Maarboden sich ,,fast tisch-
eben“ ohne Ubergang duch die Tal6ffnung ins Alfbachtal fortsetzt, weil das Maar durch die
letzten Ausliufer des Alftal-Sees verfiillt wurde. In Abb. 6 sind auferdem einige Bohrprofile
eingetragen. Die gestrichelte Linie zeigt den vermutlichen Talverlauf des Alfbachs vor der Ver-
filllung. Es ist deutlich, daf} der Aufstau sich wesentlich weiter als bis zur Saxler Miihle aus-
wirkte. Im Gefilleprofil ist auflerdem der Sprinker Lavastrom unterhalb der Strohner Schweiz
zu erkennen. Da der Alfbach-Aufstau weiter talaufwirts und nicht nur bis zur Saxler Miihle
reichte, ist auch die Strecke, auf der Wasser des Alfbachs versickert, gréfler, als bisherangenom-
men. Die tatsichliche Grofie des Einzugsgebiets der Strohner Brunnen laflt sich daher kaum
bestimmen.

3.5. Zusammenfassung von Kapitel 3.

Das Abflufiverhalten der Biche im untersuchten Abschnitt des Alfbachtals wird geprigt
durch die unterschiedliche Geologie in ihren Einzugsgebieten. Dies zeigt sich in unterschiedli-
chen Abfluflkurven und Schiittungsquotienten. Den wichtigsten Aquifer des Untersuchungs-
gebiets bilden die Basalte im Alfbachtal. 1957 von SErsmos (Hannover) vorgenommene geo-
elektrische Messungen zwischen Strohn und Gillenfeld zeigten, dafl die Basalte 10 bis 20 m
unter der Erdoberfliche liegen und bis in eine Tiefe von 40 bis 45 m reichen. Nach Gillenfeld zu
keilen sie aus.Uberdeckt werden die Basalte von nicht immer abdichtenden Sedimenten, die
durch den Aufstau des Alfbaches abgelagert wurden.

4. Nachweis der influenten Verhiltnisse
4.1. Die Versickerung des Alfbachs
Wenn man die Abflufimengen von AP 1 bis AP 23 fiir ein bestimmtes Datum addiert, erhilt
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man den oberirdischen Gesamtzuflufl in den Alfbach zwischen Saxler Miihle und Sprink am
Tag der Messung. Dieser Zufluf lifit sich ebenfalls errechnen aus den jeweiligen Wasserstinden
an den beiden Abflufipegeln. Subtrahiert man den Abflufl am Pegel Saxler Miihle von dem in
Sprink, ergibt sich ein Wert, der mit dem aus der Addition der Einzelabfliisse ermittelten in etwa
{ibereinstimmen sollte. In Tab. 4 wurden die einzelnen berechneten und gemessenen Werte ein-
ander gegenﬁbergeste]lt.

—
Tab. 4: Berechnung der Alfbach-Wasserfiihrung 1988 (aus Pegelhohen und Abflus-
Messungen) und der Versickerungsmenge

Pg = Pegelstand in cm

Q= AbfluB in 1/s

Sp-Sa = Abflu8 Sprink minus AbfluB Saxler Miihle in 1/s = Zufluf im Arbeitsgebiet (negativ
= Versickerung)

QS = Summe der gemessenen Zufliisse aus dem Untersuchungsgebiet in 1/s

Vs = Versickerung, Differenz von QS und Sp-Sa, wenn QS groser ist als Sp-Sa, bzw. Summe
von QS und Sp-Sa, wenn Sp-Sa negativ ist; in 1/s

Dawm  Pg S Q pg SPrink o Sp-Sa Qs Vs
2505, 195 1455 215 172 265 29 -
306 235 215 255 252 37 51 14
207. 18 122 15 8 -38 18 s6
2707, 19 137 19 133 -4 23 27
0408. 18 122 1 74 48 18 66
0908 19 137 15 84 53 15 68
1708, 16 % 13 6 28 15 43
1910 25 245 2% 264 19 56 37
21 17 108 % 107 -1 21 2

Am 25.05. korrelierte der aus den Pegelstinden errechnete Gesamt-Zuflufl gut mit der
Summe der gemessenen Spenden. An allen anderen Mef3-Tagen lagen die direkt gemessenen
Zufluflwerte hoher. Ab dem 12.07 ergab die Differenz zwischen Sprink und Saxler Miihle
sogar einen negativen Wert, d.h. der Durchfluff war an der Saxler Miihle grofier als in Sprink.
Also mufl zu diesem Zeitpunkt auf der Strecke zwischen diesen beiden Pegeln Wasser des Alf-
bachs versickern. Die Mindesthéhe dieser Versickerung errechnet sich aus der Addition der
Einzelzuflisse zum (negativen) Wert der Abflufidifferenz zwischen Saxler Miihle und Sprink.
Ergibt sich aus den Pegeldaten ein Zufluff zwischen Saxler Miihle und Sprink, dessen Wert aber
kleiner ist als die Abfluf$summe aller Zufliisse, so ist die Schwinde die Differenz zwischen die-
sen beiden Werten. Auffallend ist, daf nach den Berechnungen auch noch im Oktober und
November trotz starker Niederschlige Alfbach-Wasser zu versickern scheint. Nach Huser-
TUS (1987) sind allerdings bei Monatsabfluflsummen > 1 Mio. m’ die Werte am Pegel Sprink
durch das Schieflen des Wassers nicht exakt. Dies trifft im Untersuchungszeitraum auf die
Monate Oktoberund November zu, so daf} die Berechnungen fiir die beiden Messungen in die-
sem Zeitraum unsicher sind. In Abb. 8 werden fiir drei ausgewihlte Daten die Alfbach-
Zufliisse zwischen der Saxler Miihle und Sprink graphisch aufgetragen. Von links nach rechts
werden jeweils die Mengen, die an den angegebenen Meflpunkten zuflieffen, zugerechnet
(27Z). Am rechten Rand der Graphik sind die fiir die entsprechenden Daten direkt aus den
Pegelstinden errechneten Abflufidifferenzen zwischen der Saxler Miihle und Sprink eingetra-
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Abb. 8: ZuflufBmenge an den Abflufl-Mefpunkten (Z) in den Alfbach und Differenz der Abfluffhshe
zwischen den Pegeln Saxler Miihle und Sprink am 25.5.,3.6. und 9.8.1988; V =Versickerung.

gen. Am 25.05. liegt dieser Punkt fast (im Rahmen der Mefigenauigkeit) am Ende der Additi-
onslinie. Es scheint also keine Versickerung stattzufinden, beziehungsweise lif3t sie sich durch
diese Art der Darstellung nicht nachweisen. Schon am 03.06. aber klafft eine grofie Liicke zwi-
schen Summenlinie und Punkt, d.h., es versickert Wasser aus dem Alfbach (V). Am 09.08.
schliefllich ist die Versickerung am hochsten: der Abflufwert von Sprink liegt so weit unter
dem der Saxler Miihle, dafl er in Abb. 8 nicht eingetragen werden konnte.

Zu beriicksichtigen ist bei Tab. 4 und Abb. 8, daf§ sich die Angaben iiber die Menge der Ver-
sickerung nur auf den Abschnitt zwischen der Saxler Miihle und Sprink beziehen. Die beiden
Abflulpegel wurden vom WWA Trier an diesen Punkten eingerichtet, da man annahm, daf§
dort Ende und Anfang des aufgestauten Alfbach-Abschnitts, auf dem das Wasser versickert, lie-
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gen. In Wirklichkeit reicht der Aufstau aber wesentlich weiter talaufwirts (sieche Kap. 3.4.).
Daher ist anzunehmen, dafl die tatsichliche Menge an versickerndem Wasser grofier sein wird
als die in Tab. 4 angegebenen Mengen, da auch oberhalb der Saxler Miihle Wasser aus dem Alf-
bach versickern und unter dem Pegel vorbei dem Aquifer zustromen diirfte.

4.2. Forderung und Versickerung

1988 betrug die minimale Gesamt-Versickerung zwischen Saxler Miihle und Sprink ca.
200.000 m’/a, etwa ein Fiinftel der in Strohn geférderten Menge von 1 Mio. m®. Die maximal
errechnete Infiltration von Oberflichenwasser zwischen den beiden Pegeln betrug, am 09.08.,
681/s, was 2,1 Mio. m*/a entspriche. Schon dieser Wert, der die Wassermenge, die oberhalb der
Saxler Mithle aus dem Alfbach versickert, unberiicksichtigt lif3t, tibersteigt deutlich die Forder-
menge der Strohner Brunnen, selbst wenn man annimmt, daff ein Teil auch unterhalb der Brun-
nen (aber noch oberhalb des Pegels Sprink) versickert. Auch in Trockenphasen mit erh6htem
Wasserbedarf wurden selten mehrals 3300 m’ pro Tag 2ca. 38 /s gefordert. Die Grofie der Ver-
sickerung kann also nicht unmittelbar durch die Wasserforderung gesteuert sein. In Tab. 5 sind
die Monatsabfluflsummen der beiden Pegel, die monatlichen Niederschlige und die Monats-
fsrderung der Strohner Brunnen fiir die Kalenderjahre 1984 bis 1988 aufgelistet. In Abb. 9 wer-
den diese Daten graphisch dargestellt als Niederschlags- und Férdermengen-Kurve und Kurve
des prozentualen Verhilmisses der Abflulimengen des Alfbachs an den beiden Abflufipegeln.
Fine gute Vergleichsméglichkeit der verschiedenen Abflufldaten ergibt sich, wenn man das
prozentuale Verhiltnis der beiden Pegel zu einander betrachtet, da dadurch Abflufiverhiltnisse
aus Zeiten mit unterschiedlich hohem Niederschlag vergleichbar werden. Tab. 5 listet daher
jeweils auch auf, wieviel Prozent die Abflufimenge an der Saxler Miihle von der Abflufimenge in
Sprink betrigt (Q-%). Es gilt, daf} bei ,,normalen®, effluenten Verhiltnissen die Abflufimenge
an der Saxler Miihle immer kleiner als die Abfluffmenge in Sprink sein miifite, d.h. das prozen-
tuale Verhiltnis von der Abfluffimenge an der Saxler Miihle zur Abflufimenge in Sprink miifite
immer unter 100 % liegen. Diese Linie ist auf Abb. 9 markiert. Der schraffierte Bereich zwi-
schen der Prozent-Kurve und der 100 %-Linie markiert die Abschnitte mit Werten iiber 100 %,
also die Zeitriume, in denen auf jeden Fall Wasser versickert. Auch schon unter 100 % verliert
der Alfbach aber wahrscheinlich Wasser, da bei effluenten Bedingungen immer Wasser aus den
Nebenbichen zugefihrt wird. Deshalb miifite normalerweise am Abflufipegel Sprink der
Durchflufl immer hoher sein als an der Saxler Miihle, d. h., das Prozentverhaltnis miifite sogar
weit unter 100 % liegen.

In Abb. 9ist zu erkennen, dafl die Frdermenge in Strohn einen typischen Jahresgang zeigt.
Sie steigt im Lauf des Frihjahrs an, erreicht im Sommer ein Maximum, um dann zu einem
Minimum im Winter abzufallen. Die Prozentkurve der Pegel zeigt einen dhnlich ausgerichteten
Verlauf: die hochsten Werte werden im Sommer erreicht, die Wintermonate liegen immer unter
100 %. Allerdings sind Maxima und Minima hiufig zweigeteilt und die Kurve hat insgesamt
eine hohere Amplitude als die der Fordermenge. Die Kurve der monatlichen Niederschlags-
mengen zeigt keinen Jahresgang. Langere Trockenphasen treten zwar bevorzugt in den Som-
mermonaten auf, aber auch im Winter gibt es immer wieder Monate mit sehr geringen Nieder-
schlagen.

Im Diagramm ist deutlich zu erkennen, dafl die Verhiltniskurve der Pegel und die Kurve
der Férderung generell gleichgerichtet laufen. In den Phasen verstirkter Forderung ist auch die
Versickerung aus dem Alfbach hoch. Die exakten Kurvenverliufe lassen sich aber nicht durch-
gehend direkt korrelieren, da die Niederschlagsverhiltnisse die Prozentkurve ebenfalls beein-
flussen. Es ist anzunehmen, daf} die Wassermenge, die iiberhaupt versickern kann, sicherlich
nicht unbegrenzt ist, so daf§ nach Niederschligen bei erhéhter Wasserfiihrung iiber ein gewis-
ses Maf§ hinaus trotzdem nicht mehr Wasser im Untergrund versickern kann. Das prozentuale
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Tab. 5: MonatsabfluBsummen der Pegel, Monatsférderung der Brunnen und monatliche
Niederschlzige 1984 bis 1988.

Quellen: MonatsabfluBsummen und monatliche Férdermengen der Jahre 1984 bis 1986:
HuserTus (1987). Die Werte wurden ebenso wie die fiir 1987 und 1988 mit Hilfe der aktuellen
AbfluBtafeln des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft berechnet.

Niederschlags-Daten und Grundlagen fiir Abfluberechnung 1987 und 1988: WWA Trier.
Foérderung 1987 und 1988: KWW Cochem-Zell.

Angaben fiir Abfluf und Férderung in 1000 m3

Niederschlag in mm

Q-SA = Monatsabflusumme Saxler Miihle

Q-SPR =Monatsabflusumme Sprink

Q-DIF = Differenz zwischen SPR und SA (negativ = Versickerung)
Q-% = AbfluB an der Saxler Miihle in % vom Abflu8 Sprink

F = Monatsférderung der Brunnen

N = monatliche Niederschlagsh6he

1984

Monat 1 2 3 4 S 6
Q-SA 2586 3510 1136 1481 1453 1540
Q-SPR 4684 6064 1874 2327 2038 2391
Q-DIF 2098 2554 738 846 585 851
Q-% 55 58 60 64 73 64
F 69 63 69 76 78 80
N 123 96 49 33 136 65
Monat 7 8 9 10 11 12
Q-SA 402 281 1943 2481 303 . 1004
Q-SPR 420 325 2121 2609 458 1578
Q-DIF 18 44 178 128 155 574
Q-% 96 88 93 95 66 63
F 87 101 90 86 73 76
N 58 60 154 73 91 28
1985

Monat 1 2 3 4 5 6
Q-SA 1474 1038 1867 1591 416 350
Q-SPR 2557 1749 3041 2385 609 466
Q-DIF 1083 711 1174 794 193 116
Q-% 57 61 62 69 68 76
F 85 59 61 74 81 89
N 47 22 71 54 31 89
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Fortsetzung Tab. 5

Monat 7 8 9 10 11 12
Q-SA 308 267 250 194 2454 1008
Q-SPR 355 272 242 178 3549 1515
Q-DIF 47 5 -8 -16 1095 507
Q-% 88 99 104 108 70 67
F 98 98 95 102 83 79
N 60 46 35 16 59 42
1986

Monat 1 2 3 4 5 6
Q-SA 3569 511 2290 2422 786 492
Q-SPR 4673 648 3205 3689 1062 595
Q-DIF 1104 137 915 1267 276 103
Q-% 76 79 72 65 71 &2
F 69 58 74 69 79 87
N 97 6 103 84 44 64
Monat 7 8 9 10 11 12
Q-SA 326 229 383 1102 1241 2342
Q-SPR 234 178 394 1184 1394 3178
Q-DIF -92 -51 1 82 153 836
Q-% 141 127 98 92 89 73
F 101 107 9% 9 77 72
N 38 53 70 9% 44 96
1987

Monat 1 2 3 4 S 6
Q-SA 2059 1723 3184 947 538 1169
Q-SPR 3043 2263 4348 1350 756 1256
Q-DIF 984 540 1164 403 218 57
Q-% 69 75 72 65 71 82
F 69 64 69 74 81 82
N 42 56 60 4 72 111
Monat 7 8 9 10 11 12
Q-SA 918 958 1006 3986 2769 1695
Q-SPR 831 994 1038 3596 2775 1909
Q-DIF -87 36 32 -390 6 214
Q-% 111 97 101 111 100 89
F 77 93 92 90 69 68
N 93 53 57 126 86 26
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Fortsetzung Tab. 5

1988

Monat 1 2 3 4 5 6
Q-SS 4432 4895 4819 1164 547 403
Q-SPR 5547 5473 6165 1379 648 396
Q-DIF 1115 578 1346 215 101 -7
Q-% 81 89 78 83 84 101
F 62 57 69 69 83 84
N 127 110 114 28 63 2
Monat 7 8 9 10 11 12
Q-SA 378 286 323 1297 464 3135
Q-SPR 336 192 273 1393 452 3341
Q-DIF —42 -94 -50 96 -12 206
Q-% 111 150 120 93 103 95
F 94 106 98 102 83 73
N 75 21 85 97 42 81

Verhiltnis zwischen den Abfluflpegeln sinkt dann, ohne dafd sich die tatsichlich versik-
kernde Menge an Wasser andert.

Das Jahr 1984 zeichnete sich durch besonders hohe Niederschlige, die zweithdchsten seit
1966, aus. Als Folge davon blieb die Prozentkurve flach und tiberstieg nie die 100 %-Linie, d.h.
die Versickerung des Alfbachs war extrem gering, obwohl die Férderung in Strohn mit 950.000
m’/a kaum unter dem Durchschnitt lag (Durchschnitt 1968 bis 1988 = 976.000 m’/a). 1985
zeigte einen unerwarteten Kurvenverlauf: obwohl 1985 ein ausgesprochenes Trockenjahr war
und die Férderung daher auf insgesamt 1.030.000 m’/a stieg, blieb die Versickerung im Ver-
gleich zu 1986 — 1988 gering. Moglicherweise wurden die Grundwasservorrite, die ohnehin
wegen des extrem feuchten Sommerhalbjahrs 1984 hoch waren, durch die starken Nieder-
schlige im Mai 1985 ausreichend aufgetiillt, so dafl sie die Trockenphase mit hoher Férderung
ausgleichen konnten.

Die Niederschlige im Jahr 1986 mit 790,9 mm/a lagen leicht iber dem langjahrigen Durch-
schnitt; die Sommermonate waren dabei relativ trocken. Hohere Niederschlige fielen vor
allem am Anfang und Ende des Jahres. In den Sommermonaten mit geringen Niederschligen
und vor allem bei hoher Forderung aus den Brunnen bildete die Prozentkurve daher ein schar-
fes Maximum aus, das bei fallenden Fordermengen und steigenden Niederschligen schnell
wieder abfiel.

Im Gegensatz zu 1986 war 1987 durch erhohte Niederschlagsraten in den Sommermona-
ten gekennzeichnet. Der Verlauf der drei Kurven dhnelte denen von 1984. Die Niederschlige
waren nicht ganz so hoch wie 1984, aber mit 930.000 m’/a lag die Férderung 1987 auch etwas
niedriger. Das Resultat daraus war eine Versickerung, die geringfligig stirker als 1984 war, aber
die Werte von 1986 oder 1988 bei weitem nicht erreichte. Das Abflufverhalten des Alfbachs im
Jahr 1988 hatte wiederum Ahnlichkeit mit 1986. Auch 1988 waren die Sommermonate, insbe-
sondere der August, iiberdurchschnittlich trocken. In beiden Jahren lag die Gesamtférderung
bei 980.000 m*. 1988 war die Zeit minimaler Niederschlige spaterals 1986, nimlich im August.
In den gleichen Monat fiel die maximale Férderung in Strohn. Dadurch bildete die Prozentlinie
ein Maximum, das hoher war als 1986. Der Abfall der Kurve im Herbst verlief in beiden Jahren
abrupt. Wihrend aber 1986 die Kurve ab November unter der 100 %-Linie lag, hatte sie im
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November 1988 ein sekundires Maximum, hervorgerufen durch eine erhéhte Forderrate
(102.000 m*/Monat gegeniiber 92.000 m® im Durchschnitt 1968 bis 1988) und eine unge-
wohnlich trockene Periode - zwischen dem 21.10. und dem 15.11.1988 fielen nur 4,3 mm
Regen. Zusammenfassend lifit sich sagen, daf} die Schwinde des Alfbachs nicht unmittelbar
von der Forderung der Strohner Brunnen abhingt. Die Menge des geférderten Wassers beein-
flufit aber zusammen mit der Niederschlagsrate deutlich die Gréfie der Versickerung. Der Pegel
in Sprink reagiert recht unmittelbar auf die Entnahmemenge in Strohn. Da die Brunnenwisser
aber durch ihre Zusammensetzung keinen massiven Zustrom von verunreinigtem Oberfli-
chenwasser anzeigen (Kap. 5.), kann das versickerte Wasser nicht direkt in den Aquifer str6-
men. Vielmehr wird bei starker Forderung zunichst vermehrt Wasser aus den Sedimenten
unmittelbar auf und neben den Basalten entzogen und iiber den Kluftaquifer schnell den Brun-
nen zugefiihrt. Dadurch entsteht eine Sogwirkung auf die hangende alluviale Bedeckung des
Kluftaquifers (Abb. 6 und 7). Wegen der unterschiedlich stark abdichtenden Bedeckung wird
erst verzogert dem Alfbach Wasser entzogen, so daf} die Menge des versickernden Wassers
durchaus zeitweise die Forderung libersteigen kann.

4.3. Grundwasser-Spiegelschwankungen

Zur Beobachtung der Grundwasserstinde wurden vom KWW Cochem-Zell vier Grund-
wassermefistellen eingerichtet (Abb. 1). Wenn man die Grundwasserstinde in diesen Bohrun-
gen um Strohn und die Grundwasserstinde an weiter talaufwirts liegenden Punkten im Ver-
lauf eines Jahres vergleicht, erkennt man den Einflufl der Trinkwasserférderung. In Abb. 10
sind die Grundwasserstinde der Mefstellen und der eigenen Beobachtungspunkte, die Deka-
den-Niederschlige und die monatliche Férderung in Strohn im Jahr 1988 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dafl die Schwankungen der Grundwasserspiegel um so geringer werden,
je weiter der Beobachtungspunkt von den Brunnen entfernt ist. Mef3stelle I, der direkt an den
Brunnen liegt und das Grundwasser bis in eine Tiefe von 8 m erfasst, ist inzwischen ganzjihrig
trocken. Die Mefistelle IVa, die nur etwa 200 m von den Forderbrunnen entfernt in der Niihe
des Pumpenhauses liegt, zeigte von den in Abb. 10 dargestellten Mefistellen den héchsten
Unterschied zwischen maximalem und minimalem Grundwasserstand: die Differenz betrug
2,49 m. Die Mefistelle II, der etwa auf halber Strecke zwischen Strohn und Gillenfeld liegt,
schwankte blof§ um 1,37 m.

Die Mefistelle II1, die sich am Eingang des Erlenbachtales am Erlenhof befindet, wurde
durch die Trinkwasser-Entnahme nicht beeintrichtigt. Der minimale und der maximale Was-
serstand lagen nur 20 cm auseinander, was deutlich im Rahmen natiirlicher jahreszeitlicher
Schwankungen liegt. Die Versickerung des Erlenbachs weiter talaufwirts und diirfte daher
nicht durch die Brunnen hervorgerufen worden sein, da anscheinend der Absenkungstrichter
nicht bis dorthin reicht.

Die Mef3stelle IV, die im Gegensatz zu den anderen Mefistellen Grundwasser direkt unter
derErdoberflache erfaflt, schwankte insgesamt um 1,14 m. Im Bereich von Gillenfeld waren die
Schwankungen des oberflichennahen Grundwassers nicht so hoch. An GP 3, der ehemaligen
Viehtrinke in der Holzmaarstrafle, lag der minimale Wasserspiegel 48 cm tiefer als der maxi-
male. An GP 2, einem Brunnen in der Nihe des neuen Gillenfelder Friedhofs, betrug diese Dif-
ferenz sogar nur 28 cm. Die geringsten Schwankungen - nimlich 5,5 cm - zeigte GP 1 in der
Nihe von AP 3 zwischen Gillenfeld und der Saxler Miihle. Wihrend der trockenen Sommer-
monate schwankte sein Spiegel nur um 2 cm (Tab. 2).

Wenn man die zeitliche Variation der Grundwasserstinde betrachtet, so fillt auf, daff die
oberflichennahen Mef3stellen ITund IV auf eine erhShte Entnahmemenge fast unmittelbar rea-
gieren, die maximale Beeintrichtigung aber mit bis zu 3 Monaten Verzdgerung eintritt und die
Wirkung auch lange anhilt. Der Sog, der durch die Entleerung des Basalt-Aquifers erzeugt

62



HeMFLER & BUcHEL: Trinkwassergewinnung b. Strohn (Westeifel)

— .
X 2
IG) —_ @
3 g 3
1S 2 o
— o~ ™ ~ n ©0 b -—
N M- L 2 1 1 1 1 .g x
o aaq Com
(L] (LYO) el o [ [Te) o
' .. o w = — ~ [Te)
s 2 = 2
I | | 'y . : -
Lo / | i —
b ! ' —_—
[ 1 ° . \ M R
[ \ [ ©
I \ \ ! —
[ ! i i a
| 1 I 1 i I — =
T A N T —
N ' ! ! -
I : H ~ . o
P ! / 13
ool | I i 4 <
v [ . . . .
. LI ' / : h S
| v : : —
b 4 by ! /
/ \ — —
! Wby ! / =
H b | ' 1 : S
! / ! \ J .'/ —
| | | I I / —
I ! | | / i - E
[ | i 3 i 7 3
x | ! l \ ! ! ' 1T—
o 1 [ H by
L L R B
2 T | | / / —_— 5
Eo 1 « 1
o A ,, I o ./ — =
I ! ! / —
L =
. . ! '5-
I / ! /
i /‘ l s -_ <
Ly , |
; — N
! / | l e :5
L/ by £ =z
I/ [ 3 —
I oo oS 2
i | N o9 L
.. . \. £ o
I I \\ =@ L
- 5= 1
T ET T T T !
z EQ 3 I &

Abb. 10: Grundwasserstinde im Alfbachtal im Jahr 1988 (gestrichelt, 1 bis IV: GW-Beobachtungsboh-
rungen des KWW Cochem-Zell; GP 1 bis 3: eigene Grundwasser-Beobachtungspunkte)
monatliche Forderung der Strohner Brunnen (waagrechte Linie, Co) und Dekadennieder-
schlige (senkrechte Linien).
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wird, wirkt sich in den teilweise schlechter durchlissigen Sedimenten erst langsam aus. Auf
diese Weise wird dem Aquifer langsam das entzogene Wasser wieder zugefiihrt.

Husgrtus (1987) beschreibt, daf} in Trockenjahren mit hoher Forderrate die Absenkung
der Mefistellen um Strohn noch wesentlich tiefer reichte. So sank 1973 der GW-Spiegel in der
Mefistelle IV bis auf 4,8 m unter GOK und in Mefistelle IT bis auf 4,5 m. Die Mefistelle III lag
1976 auf ithrem bisherigen Tiefststand - 4,4 m unter GOK. Die Mef3stelle IVa existiert erst seit
1980. Ihr bisheriges Minimum erreichte sie mit einem Wasserspiegel auf 6,2 m unter GOK
1985.

4.4. Zusammenfassung von Kapitel 4.

Durch Vergleich von Abflufhshen des Alfbachs an seinen Pegeln und seiner Zufliisse
konnte gezeigt werden, daf} im Sommer regelmiflig eine erhebliche Wassermenge aus dem Alf-
bach in den Untergrund versickert. Zwischen den Pegeln Saxler Miihle und Sprink betrug die
maximal nachweisbare Schwinde 68 1/s. Die Versickerung zeigt einen deutlichen Zusammen-
hang mit der Niederschlagsmenge und der Férdermenge der Brunnen in Strohn. Wihrend in
Gillenfeld der Flurabstand sehr gering ist, haben sich durch die Trinkwasserentnahme in der
Umgebung von Strohn im Grundwasser Absenkungstrichter ausgebildet.

5. Hydrochemie
5.1. Einleitung

Der Stoffbestand eines Wassers setzt sich zusammen aus zwei Komponenten: den natiirli-
chen Gehalten, die vor allem von der Zusammensetzung der Gesteine im Untergrund abhin-
gen, und aus den zusitzlichen Eintragen durch den Menschen. Am 22.11.1988 wurden an 25
Punkten Wasserproben fiir quantitative Analysen entnommen. Zur Uberpriifung der Analy-
sen-Ergebnisse wurden am 23.12.1988 acht ausgewihlte Entnahmepunkte erneut beprobt.
Zweck der Analysen war nicht eine Langzeit-Bewertung der einzelnen Wisser. Dafiir miifiten
tiber einen grofleren Zeitraum hin wiederholt Proben entnommen werden. Einmalige Analy-
sen stellen nur eine ,,Momentaufnahme* dar und werden qualitativ durch einmalige Stoffein-
trige und quantitativ durch die momentane Wasserfiihrung beeinflufit und méglicherweise
verfalscht. Sinn der Analysen war es vielmehr, die einzelnen Wisser nach thren Gehalten einzel-
nen Gruppen zuzuordnen, die mdglicherweise unterschiedliche Herkunft und/oder unter-
schiedliche anthropogene Belastungen andeuten, um die Gefahren, die die influenten Verhilt-
nisse mit sich bringen, abzuschitzen. Auflerdem sollten die ermittelten Gehalte mit schon vor-
liegenden Analysen der Strohner Brunnen aus dem Archiv des KWW Cochem-Zell verglichen
werden.

5.2. Nutzung und mdogliche anthropogene Eintrige

Ein Grofiteil der nicht bebauten Flichen im Arbeitsgebiet wird landwirtschaftlich bearbei-
tet. Dabei iiberwiegt - vor allem in den Talauen - die Weide- und Griinland-Nutzung. Eine
etwas Kkleinere Fliche wird beackert. Die Forstwirtschaft tritt dem gegeniiber zuriick. Sie ist
hiufig an Vulkanbauten oder steile Hanglagen gebunden. Die Landwirtschaft ist im untersuch-
ten Bereich der wichtigste Faktor fiir den anthropogenen Stoffeintrag in Gewisser. Durch
Giille, Mineraldiinger, etc. (Bundesministerium des Inneren 1982) werden Stickstoff-Verbin-
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dungen (NO;,NO;,NH,"), Sulfate, Chloride, Phosphate, Kali (und in geringerem Maf§ auch
Na*, Mg** und Ca’*) und organische Substanz zugefiihrt. Ein weiterer moglicher Belastungs-
herd sind die ungeklirt eingeleiteten Abwisser der verschiedenen Ortschaften, die vor allem
Stickstoff- Verbindungen aus Fikalien und Phosphat aus Waschmitteln u.i. zufiihren. Groflere
Industriebetriebe gibt es in der Umgebung von Gillenfeld mit Ausnahme einer Schuhfabrik am
Pulvermaar nicht. Lederverarbeitung ist ein moglicher Herd fiir den Eintrag von Stickstoff
(METZNER 1986).

5.3. Mineralisierte Tiefenwisser

Die Westeifeler Mineralwasserprovinz deckt sich etwa mit dem Vulkanfeld der Westeifel
(Prum 1981). Thre Wisser sind iiberwiegend kalt (LancGuTH & Prum 1984). Typisch fiir
ihren Chemismus ist der hohe Gehalt an HCOj;". Das CO, ist nach isotopen-geochemischen
Untersuchungen héchstwahrscheinlich vulkanogener Herkunft (Mantel-CO,, PucHELT &
HusBERTEN 1980), da die devonischen Gesteine des Untergrundes karbonatfrei sind. Bei den
Kationen iiberwiegen die Erdalkali-Ionen (PLum 1981). Eine fiir die vorliegende Untersu-
chung wichtige Ausnahme bilden drei Thermalwisser im Uefibachtal: Eine Quelle nahe der
Ortschaft Strotzbiisch 5 km SE von Gillenfeld zeigt als Hauptkation Natrium; bei den Anio-
nen dominiert neben Hydrogenkarbonat Chlorid. Sulfat ist ebenfalls erh6ht. Die beiden Quel-
len von Bad Bertrich sind dagegen reine Glaubersalz-Wisser (d.h. Na*-HCO,-SO;-Domi-
nanz) (Heyr 1970).Eine Bohrungam Siidrand des Arbeitsgebiets, im Sprinker Maar, erbrachre
ein Mineralwasser, das in seiner Zusammensetzung dem Strotzbiischer Wasser sehr hnelt und
dessen Gehalt an dissoziierten Stoffen mit 5471 mg/l zu den hochsten der ganzen Westeifel
gehdrt (Archiv des Geol. Landesamtes). HEvL konnte 1970 fiir die Wisser von Strotzbiisch
und Bad Bertrich zeigen, daf dieser anomale Chemismus verursacht wird durch Austausch-
prozesse mit Salzen, die aus den permischen Ablagerungen der nahen Wittlicher Senke stam-
men. Die oben erwihnten Vorkommen im Ueflbachtal liegen auf tiefreichenden tektonischen
Bruchstrukturen, so dafl eine Zufuhr von mineralisierten Wissern gut méglich ist (DiLLMANN
& KRAUTER 1972).

5.4. Wasseranalysen

Beprobt wurden fiir die Analysen samtliche nicht trockenen Abfluf}-Mef3stellen, der Alf-
bach an den Pegeln Saxler Miihle und Sprink und die Strohner Brunnen des KWW Cochem-
Zell (Mischwasser; Proben aus den beiden Speicherbecken und aus dem Haupthahn). Am
23.12.1988 wurde zur Uberpriifung der Analysenergebnisse nochmals an acht ausgewihlten
Punkten Wasser entnommen. Zu diesem Zeitpunkt fihrten die beprobten Bache etwa 5 bis 10
mal so viel Wasser wie am 22.11.1988.

Die Analysen zeigen, dafl die Wisser durchweg schwach alkalisch und sehr weich bis mit-
telhart sind. Die Leitfihigkeit liegt normalerweise bei 200 bis 500 ¢ S/cm. Der Gehalt an orga-
nischer Substanz (durchschnittlicher KMnO,-Verbrauch 15 mg/l) ist leicht erhoht gegeniiber
einem unbelasteten Suflwasser (norm. < 5 mg/l, LaANGGUTH 1987).

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse wurden die Ionengehalte der am 22.11.1989 entnom-
menen Wisser in Diagrammen nach SCHOELLER (1962) dargestellt (Abb. 11a, 11b und 11c).
Dabei werden auf der Abszisse die Kationen und Anionen angeordnet und auf der Ordinate die
zugehorigen Konzentrationen im logarithmischen Maf3stab angegeben. Durch Verbindung der
Einzelgehalte der Ionen ergibt sich eine Kurve. Parallel verlaufende Kurven bedeuten gleiche
lonenverteilungen, unabhingig von der Konzentration. Diese Form der Darstellung wurde
gewihlt, weil auch nicht paralle], aber gleichgerichtet verlaufende Kurven ahnliche Zusammen-
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setzungen gut erkennen lassen. Bei der Graphik wurden wegen der Ubersichtlichkeit eng iiber-
einander laufende Linien nur einmal gezeichnet. Von den Brunnenwasser-Analysen ist nur
Probe 31 aufgetragen, da 30 und 32 fast identisch damit sind. In den ScHOELLER-Diagrammen
zeigt sich, dafl sich ein Grofiteil der Analysen inklusive der Wisser aus dem Alfbach und dem
Wasserwerk zu zwei groffen Gruppen zusammenfassen laflt (Abb. 11a und 11b). Abb. 11c
zeigt die Kurven, die sich nicht diesen beiden Gruppen zuordnen lassen. Die Kurven der Grup-
pen a und b zeigen Wisser mit hohen Gehalten an HCO;, NOy, SO,*, Cl, Ca?* und Na*,
mittleren Gehalten an K* und Mg?* und mittleren bis sehr kleinen Anteilen von NH,*, NO,
und PO,*.

Die Kurven der Gruppen a und b unterscheiden sich nur in einem Punkt: wihrend bei
Gruppe a mehr Chlorid als Sulfat enthalten ist, gilt fiir Gruppe b: Cl' «SO,*. Durch die Wieder-
holungsanalysen zeigt sich aber, daf§ auch dieses eine Unterscheidungsmerkmal nur zufillig ist.
Wihrend z.B. Probe 22 am 22.11. mehr Chlorid als Sulfat enthalt und daher in Gruppe a fillt,
istesam 23.12.umgekehrt. Von diesem Unterschied abgesehen, lassen sich beide Gruppen fol-
gendermaflen charakterisieren: bei den Kationen tiberwiegen die Erdalkali-Ionen gegeniiber

Tab. 6: Wasseranalysen, Angaben jeweils in Milligramm pro Liter aufler: Temperatur gerr(lip.)
in Grad Celsius (°C), pH-Wert (dimensionslos), Gesamthirte (GPH) in Gr

deutscher Hirte, Leitfihigkeit (Leitf.) Mikrosiemens pro Zentimeter (uS/cm),
KMnO, = organische Substanz, bestimmt durch Kaliumpermanganat-Verbrauch
in mg/l. Numerierung der Analysen:

1 bis 27: entspr. den Abfluf}-Mefstellen

28: Alfbach, Hohe Pegel Saxler Miihle

29: Alfbach, Hohe Pegel Sprink

30: Wasserwerk Strohn, rechtes Becken

31: Wasserwerk Strohn, linkes Becken

32: Wasserwerk Strohn, Haupthahn

22.11.1988

1 3 4 6 8
Temp. 1,7 64 -0,1 14 93
pH-Wert 738 73 785 795 80
Leitf. 230 210 280 340 450
GH 55 44 69 72 86
KMnOy4 95 54 6,0 158 110
PO4”~ 0,01 0,04 0,05 078 0,51
HCO3~ 67,10 3049 64,02 125,00 179,87
S04%~ 245 381 193 169 25,1
cr 277 178 36,6 30,7 378
NO,~ 0,03 <0,01 0,03 0,11 051
NO3~ 30,0 35,0 410 270 34,0
NHg4* <0,01 0,02 <0,01 0,02 141
Na*t 93 138 115 232 326
K* 2,6 14 26 90 16,5
MgZ* 114 84 136 146 162
Ca?* 198 178 260 272 358
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Fortsetzung Tab. 6

9 10 1 2 14
Temp. 29 40 40 86 79
pH-Wert 75 81 76 74 71
Leitf. 1350 600 1250 275 950
GH 51 113 138 37 72
KMnOs 142 107 240 366 1420
PO43" 041 090 390 530 041
HCO3~ 5488 170,73 17378 134,15 173,78
SO4%~ 173 300 247 300 156
a 4420 905 3610 265 242
NOy™ 0,14 0,15 0,59 0387 001
NO3™ 120 36,0 190 95 05
NH4* 030 <001 0,06 75 02
Na* 2930 506 1930 234 77
K* 39 11,1 159 93 168
Mg2* 84 202 292 72 146
CaZ* 28 488 s18 172 284
16 17 19 20 21
Temp. 54 83 00 0,0 88
pH-Wert 79 76 73 73 78
Leitf. 340 275 270 550 1300
GH 68 67 55 105 84
KMnOy4 66 76 139 510 415
PO43" 042 0,13 051 0,65 74
HCO3~ 17073 9756 97.56 307,93 Xk}
SO4%~ 19,1 24,1 214 247 473
a 163 151 178 36,1 290,1
NOy~ 0,15 0,02 023 0,01 0,05
NO3™ 170 450 36,0 09 03
NH4* 0,06 <0,01 187 8,60 12,90
Na* 192 135 170 254 2280
K* 87 41 22 40,0 18,1
Mg2* 28 142 118 198 150
CaZ* 296 272 216 26 392
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Fortsetzung Tab. 6

2 23 24 27
Temp. 38 0,1 0,6 83
pH 77 0a7,0 77 77
Leitf. 370 180 310 170
GH 68 35 52 51
KMnO4 208 104 246 89
PO4”~ 330 0,04 550 0,17
HCO3~ 12195 3695 14024 7927
NeXea 28,0 127 247 103
ar 383 294 205 77
NOy~ 041 0,01 185 0,01
NO3~ 320 280 190 150
NHy4t 0,55 0,02 095 <0,01
Na* 304 11,5 230 53
K* 37 12 9,1 18
MgZ* 132 62 11,0 108
Ca?t 260 136 192 166

28 29 30 31 32
Temp. - - - - -
pH 80 795 825 855 8,15
Leitf. 400 470 430 410 430
GH 86 86 74 71 73
KMnO4 215 180 57 47 41
PO4>" 035 039 0,16 0,19 022
HCO3 15244 158,54 240,85 22256 240,85
S04~ 16,5 243 22 216 204
ar 50,5 653 186 193 18,1
NOy~ 1,95 1,65 0,01 0,01 0,01
NO3~ 130 170 16,0 170 160
NHy4* 0,10 0,05 <001 <0,01 <0,01
Na*t 31,6 425 48,1 459 484
K* 103 113 102 102 104
MgZ* 168 176 154 154 154
Ca?t 292 30,6 288 288 288
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Fortsetzung Tab. 6
23.12.1988
9 11 12 20 21
pH 71 75 6,45 6,75 75
Leitf. 160 270 165 210 680
GH 31 63 37 51 124
KMnO4 120 104 11,1 177 231
PO43" 024 045 0,19 017 39
HCO3™ 3659 8537 36,59 61,00 262,20
S042” 220 28 173 16,7 344
ar 213 23 11,1 14,1 933
N0y~ 005 030 0,08 0,10 1,04
NO3~ 28 40 2 41 15
NHg4* 0,12 0,16 0,07 093 925
Na* 13 131 53 59 64,5
K* 27 41 27 49 164
Mg2* 66 146 72 94 244
Ca?* 126 26 140 190 422
2 27 28
pH 72 69 72
Leif. 230 160 210
GH 54 40 41
KMnOg4 142 54 16,1
PO4>" 031 026 034
HCO3~ 67,07 67,07 61,00
S04%" 16,0 10,1 45
ar- 153 57 2477
NO,™ 0,04 <001 026
NO3~ 48 19 20
NH4* 059 0,10 0,06
Na* 78 47 145
K* 13 15 35
Mg2* 124 106 88
Ca* 190 120 126
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Abb. 11a: Ionengehalte der Wisser 1, 4, 6, 8, 10, 22, 23, 28 und 29. Lokationen auf Abb. 1
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Abb. 11b: Ionengehalte der Wisser 16, 17, 19, 24, 27 und 30. Lokationen auf Abb. 1
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O

Abb. 11c: Ionengehalte der Wisser 3, 9, 11, 12, 14, 20 und 21. Lokationen auf Abb. 1
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den Alkali-Ionen (durchschnittl. Verhiltnis 2 : 1); Kalium tritt wiederum gegeniiber Natrium
stark zuriick (durchschnittl. Verhiltnis 1 : 3,5). Der Ammonium-Gehalt ist gering, ebenso wie
der Anteil an Nitrit (beides nie iiber 2 mg/l). Der Nitrat- Gehalt bewegt sich mit 37 bis 241 mg/1
in der selben Gréfienordnung wie Sulfat und Chlorid. Dominantes Anion ist Hydrogenkarbo-
nat.

Die Wisser der Gruppe c unterscheiden sich in einigen Punkten von diesem Chemismus.
Daher wurden die Wisser 9, 11, 12,20 und 21 ein zweites Mal beprobt. Dabei fielen die Analy-
sen samtlich nicht mehr in Gruppe ¢, sondern in a oderb. Dies zeigt, daf} ein Grofiteil der Ano-
malien, wegen denen die Wisser nicht in Gruppe a oder b pafiten, nur auf kurzfristigen Stoff-
eintrigen beruhte. A

Einige Proben der Gruppe ¢ vom 22.11. enthalten mehr Chlorid (Proben 9 und 11) oder
Sulfat (3) als HCO5". Bei 9 und 11 sind dabei die ClI'-Konzentrationen extrem hoch (442 und
361 mg/l),ebenso wie die Na*-Gehalte (293 und 193 mg/1). Probe 14 hebt sich durch den héch-
sten Gehalt an organischer Substanz ab - der KMnO,-Verbrauch betrigt 142 mg/l! Die Kon-
zentrationen der Stickstoff-Verbindungen sind dagegen sehr klein (nur 0,5 mg/l NO,*). Die
Wisser 12,20 und 21 zeichnen sich durch extrem hohe Gehalte an Ammonium aus (7,5 bis 12,9
mg/l). Wahrend aber bei 12 Nitrit und Phosphat erh6ht sind, enthalten 20 und 21 nur sehr
wenig NO, und NO; und nur 21 viel PO,”. 21 enthilt auflerdem viel HCO5’, Natrium (228
mg/1) und Chlorid (290 mg/1), 20 viel Hydrogenkarbonat, Kalium und organische Substanz.

Interpretation der Analysenergebnisse

Generell ist zu sagen, dafl bei allen Eintrigen aus der Landwirtschaft (Giille und mineralische
und organische Diinger) im Herbst und Winter die Stoffkonzentrationen gegeniiber der ersten
Hilfte des Jahres erhoht sind. Im Friihjahr und Sommer werden Diingemittel weitgehend
sofort wieder von den Pflanzen aufgenommen und verbraucht. Im Herbst oder Winter aufge-
brachte Nihrstoffe konnen dagegen wegen des fehlenden Bewuchses kaum eingebaut werden
und die Auswaschung aus dem Boden erhsht sich. Die obigen Analysen spiegeln also anni-
hernd die im Jahresverlauf maximalen Stoffeintrige in Grundwasser und Vorfluter wieder. Im
Sommer kann die Stoffkonzentration dort allerdings trotzdem grofier sein, weil die Wasserfiih-
rung schwicher und dadurch der Verdiinnungseffekt geringerist. In Gruppe aund b deuten die
hohen Gehalte an Ca**, Mg**, Na* und K* zusammen mit HCO; und SO,%, der NO;™- und
Cl'-Anteil und die hohen pH-Werte auf eine sehr hohe Auswaschung von mineralischen Diin-
gemitteln hin (OBERMANN 1981).

Hohe pH-Werte zusammen mit Phosphatgehalten kdnnen auch aus dem Zuflufl von
Waschmitteln o.3. stammen. In diesem iiberwiegend landwirtschaftlich genutzten Gebiet
diirfte letzteres aber keine sehr grofie Rolle spielen. Von den durch Ortschaften fliefenden
Bichen sind nur die Proben 21 und 22 aus Strohn méglicherweise davon betroffen. Bei der
zweiten Messung zeigte Analyse 22 allerdings einen wesentlich niedrigeren Gehalt an PO,”,
wihrend der pH-Wert ebenso wie bei Analyse 21 noch erhsht war.

Der Eintrag von Giille als organischer Diinger oder als Hofabginge und von Fikalien ist
geringer als die Belastung durch Diingemittel, wie die im allgemeinen kleineren Mengen von
PO,*”, NO,, NH,* und organischer Substanz bei a und b zeigen. Bereits ein Ammonium-
Gehalt von < 1,0 mg/! stellt aber einen bedeutenden Schadstoff-Eintrag dar: In natiirlichen
unbelasteten Gewissern werden Konzentrationen von 0,1 mg NH,* nie iiberschritten (LanG-
GUTH 1987). Als Beispiel fiir NH,*-Belastung kann der Laubach in Gillenfeld (Probe 8) dienen.
Er enthielt bei an sonsten nur mifliger Belastung 1,41 mg Ammonium pro Liter, dessen Her-
kunft durch im Bach schwimmendes Toilettenpapier eindeutig erkennbar war. Ein weiterer
Hinweis auf die Einleitung von Abwasser ist die Wassertemperatur von 9,3 °C bei einer Luft-
temperatur von nur ca. 2 °C. Die hohen Nitrit-Konzentrationen in den beiden Proben aus dem
Alfbach (28 mit 1,95 und 29 mit 1,65 mg/l) diirften sich zusammensetzen aus Stickstoff aus der
Landwirtschaft und der Einleitung von Abwissern der etwa 5 km nordwestlich Gillenfeld lie-

73



HewmrLER & BiicHEL: Trinkwassergewinnung b. Strohn (Westeifel)

genden Ortschaft Schalkenmehren, die keine Kliranlage besitzt. Typisch fiir hohe Belastung
durch Hofabginge sind zum Beispiel die Analysen 12 und 20. Beide Wisser stammen aus
Bichen, die direkt an Hofen mit sehr groflen, auf unbefestigtem Grund liegenden Misthaufen
vorbeifliefen. Bei 12 duflerte sich dies durch erhohte Phosphat-, Nitrit- und Ammonium-
Gehalte (5,3,0,87 und 75 mg/l) und eine sehr hohe Wassertemperatur von 8,6 °C, bei 20 durch
8,6 mg NH,* pro Liter und vor allem durch einen KMnO,-Verbrauch von 51,0 mg/1! Die Wie-
derholugsanalysen der beiden Wisser zeigten nicht mehr diese hohen Gehalte, lediglich der
KMnO,-Verbrauch von 20 war noch leicht erh6ht (177 mg/l). Der Schadstoff-Eintrag ist also
an beiden Punkten nicht permanent so hoch wie am 22.11.1988. Ungewdhnlich ist der extreme
KMnOQO,-Verbrauch von Probe 14. Der Bach ist nur sehr kurz, so dafl anzunehmen ist, daf§ der
Stoffeintrag von dem einzigen im Einzugsgebiet des Baches liegenden Hof stammt. Wegen der
sehrniedrigen Gehalte an Nitrit, Nitrat und Ammonium kann es sich aber nicht um die tibliche
Jauche, Giille 0.3. handeln.

Woher bei den Proben 9, 11 und 21 die hohen Gehalte an Na* und Cl stammen, Lifit sich
nicht eindeutig kliren. Da es kurz vor dem 22.11. geschneit hatte, kann es sich um eingespiiltes
Streusalz handeln - alle drei Biche flieflen durch Ortschaften nahe an Straflen. Fiir einen einma-
ligen anthropogenen Eintrag spricht bei 9 und 11 auf jeden Fall, dafl bei der Wiederholungsana-
lyse die Na*- und Cl-Konzentrationen wesentlich niedriger lagen. Probe 21 enthielt dagegen
weiterhin viel Na* und Cl', wenn auch nicht so viel wie am 22.11. Es deutet sich hier - auch
durch den iiberdurchschnittlich hohen Gehalt von HCO;™ an beiden Daten - méoglicherweise
ein geringer Einflufl der oben beschriebenen mineralisierten Wisser an, die nicht weit entfernt
auftreten. Zusitzlich ist Wasser 21 anthropogen beeinflufit. Es enthielt am 22.11. 12,9 mg
Ammonium pro Liter und hatte einen KMnO,-Verbrauch von 41,5 mg/l.

Relativ gering belastet sind die Wasser 1, 3, 23 und 27. Im Einzugsgebiet der Biche, aus
denen die Proben 1, 3 und 23 entnommen wurden, liegt relativ viel Wald, aus dem der Schad-
stoff-Eintrag naturgemif geringer ist als von stark gediingten Feldern.

Inwieweit auch andere Proben aufler 21 durch natiirlich mineralisierte Wisser beeinflufit
sind, istan Hand der Analysen nicht eindeutig zu kliren. Einerseits kann zum Beispiel der hohe
Gehalt aller Proben an HCO; durch Diingung und Kalkung hervorgerufen sein. Andererseits
enthalten aber auch Wisser, die kaum landwirtschaftlich belastet sind, wie Probe 27 (Quelle am
Strohner Mirchen) Hydrogenkarbonat. Die Strohner Brunnenwisser (Probe 31, 32 und 33),
die kaum verschmutzt sind, hatten sogar nach den Analysen 20 und 21 die héchsten Konzen-
trationen an HCO;™! Falls der HCO;-Gehalt aus der Landwirtschaft stammt, miifiten bei
hohen Gehalten daran auch die Konzentrationen von Mg** und Ca®* erh&ht sein. Diese Korre-
lation ist aber nicht durchgehend,weshalb es anzunehmen ist, daf§ sich die Gehalte aus natiirli-
cher und anthropogener Zufuhr zusammensetzen.

Probe 27 stammt aus einer Quelle, die direkt unterhalb des Strohner Mirchens austritt. Aus
dem Moor selbst konnte leider keine Probe entnommen werden, da zum Zeitpunkt der Pro-
bennahme kein offenes Wasser vorhanden war. Das Probewasser zeigt nur einen sehr geringen
Schadstoffeintrag. Selbst erhthte Ammonium-Konzentrationen, wie sie aus einem Hochmoor
zu erwarten sind (FORSTER & NEUMANN 1981), traten nicht auf. Méglicherweise steht die
Quelle nicht in so enger Verbindung mit dem Moor, wie man es bei einer so kurzen Entfernung
-150 m bei einem Hohenunterschied von ca. 10 m - erwarten kénnte. Vergleicht man die Ana-
lyse von Probe 27 mit den Gehalten der Strohner Brunnen, so zeigen sich keine grundsitzlichen
Unterschiede. Da aber auch keine charakteristischen Gemeinsamkeiten erkennbar sind, 13t
sich durch den Chemismus keine Aussage iiber eine mogliche Verbindung zwischen dem
Trinkwasser-Aquifer und dem Moor machen.
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5.5. Radon-Messungen

Um weitere Aufschliisse iiber eine mogliche Zufuhr von Tiefenwasser zu erhalten, wurde
am 22.11.1988 auch der Radongehalt aller Bachwiisser, die ausreichend Wasser fithrten, gemes-
sen. Radon ist ein radioaktives Zerfallsprodukt des Urans, das im Wasser gasformig gelost ent-
halten sein kann. In den Gesteinen des Arbeitsgebietes kommt das Uran am konzentriertesten
in den unterdevonischen Schiefern vor.Je tiefer und linger daher ein Wasser in diesem Unter-
grund zirkuliert ist, desto grofler kann sein Radon-Gehalt sein (MULLER 1980). Zum Ermit-
teln der Radongehalte wurde eine Radonpumpe des Typs GBH 79, Geritenummer 1418 A der
Gewerkschaft Brunhilde verwendet. Bei der Messung wurde Bachwasser direkt mit einer
Spritze aufgesogen. Das im Wasser geloste Radongas wurde durch Schiitteln davon getrennt
und in eine Meflkammer gedriickt. Dort wurde die Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit gemes-
sen. Zur Korrektur der Werte wurde nach jeder Messung ein Standard mitgemessen. Tab. 7 gibt
die gemessenen Werte wieder.

Tab. 7: Radongehalte der Bachwisser am 22.11.1988
Angabe der MefBwerte jeweils in cpm (counts per minute)
MeBstelle Megwert Eichung korr. Mefiwert
1 3 150 35
3 1 180 1
4 4 201 3
6 S 219 4
8 S 191 5
9 2 164 2
12 0 211 0
14 6 207 5
16 5 176 S
17 10 172 10
19 1 144 1
21 2 150 2
22 2 115 3
23 2 147 2
24 3 158 3
27 10 222 7

Die Messungen ergaben, daf§ der Radongehalt der Wisser nicht einheitlich ist. Wahrend 9
Wisser einen Gehalt von maximal 3 cpm (counts per minute) hatten, liegen fiinf Werte zwi-
schen 3 und 5 cpm und 2 noch dariiber. Die beiden hichsten Werte (Punkt 17 und 27) weisen
auf eine Zufuhr von Tiefenwasser hin. Es handelt sich dabei um die Quelle unterhalb des Stroh-
ner Mirchens mit 10 cpm und um einen kurzen Bach mit 7 cpm, der siidwestlich des Strohner
Mirchens in den Alfbach miindet. Beide Punkte liegen in tektonisch beanspruchten Bereichen
in der Nihe der Siegener Hauptaufschiebung (Abb. 1). Eine Wasserwegsamkeit im Untergrund
kénnte also in beiden Fillen bestehen. Bei der Quelle 27 wird diese Annahme dadurch unter-
stiitzt, dafl das Wasser im Vergleich zu anderen Proben kaum durch Oberflicheneintrige bela-
stetist. Fiir die Biche mit den mittleren Radonwerten lafit sich kein eindeutiger Bezug zur Tek-
tonik herstellen. Liflt man die isoliert liegende Quelle AP 27 aufier acht, fillt aber auf, daf} die
Biche, deren Radongehalt iiber 4 cpm lag - die Biche 6, 8, 14, 16,17 und 19 - alle nebeneinan-
der &stlich des Alfbachs liegen, die erhdhten Radonwerte also auf einen bestimmten Bereich
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beschrinkt sind. Es konnte sein,dafl hier der Untergrund stirker durchlissig ist, ohne minerali-
sierte Wisser zu fithren, wie die Analysen zeigen. In threm Abfluflverhalten unterscheidet sich
diese Gruppe nicht grundsitzlich von den anderen Bichen. Die bei Probe 21 auf Grund des
Chemismus vermutete Beimischung von Mineralwasser lief§ sich durch die Radon-Messung
nicht bestitigen.

Um zu kliren, ob der HCO;™-Gehalt der Gewisser moglicherweise ebenfalls mit einer
Wasserzufuhr aus der Tiefe zusammenhingt, wurde in Abb. 12 der Radongehalt gegen die
HCO;-Konzentration aufgetragen. Es ist zu erkennen, daf die Werte nicht direkt miteinander
korrelierbar sind. Der Gehalt an Hydrogenkarbonat ist also nicht nur von der Zufuhr an Tie-
fenwasser abhingig, sondern stammt auch aus anderen, anthropogenen Quellen.
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Abb. 12: Das Verhaltnis von Radon- zu Hydrogenkarbonat-Gehalt der Biche im Arbeitsgebiet.

5.6. Wasseranalysen der Strohner Brunnen des KWW Cochem-Zell

Das KWW Cochem-Zell laflt seit dem Bestehen der Trinkwassergewinnungsanlage Strohn
die Brunnenwisser in unregelmifligen Abstinden untersuchen. Die Analysenergebnisse wer-
den auszugsweise in Tab. 8 zusammengestellt. Auflerdem ist die eigene Analyse (32) von
Mischwasser aus dem Hahn des Wasserwerks angegeben. Die Analysen 30 und 31 wurden
nicht gesondert angefiihrt, da sie sich kaum von Analyse 32 unterscheiden.

Wie schon oben beschrieben, passen im SCHOELLER-Diagramm die Brunnenwisser in
ihrem Kurvenverlauf gut zu den Bachwissern. Die Stoffkonzentrationen sind aber simtlich
wesentlich geringer. Seit der ersten Analyse von 1941 haben sich die Wisser nicht sehr verin-
dert, wenn man die Analysen von 1975 aufler acht lafit (s.u.). Sie sind schwach alkalisch, weich
bis mittelhart und enthalten nur sehr wenig organische Substanz - der KMnO,-Verbrauch liegt
bei durchschnittlich 2 mg/1. Die Wassertemperatur schwankt zwischen ca. 9 und 10 °C, unab-
hingig von der Jahreszeit. Die Alkali- und Erdalkali-Tonen halten sich mit jeweils 50 - 60 mg/1
etwa die Waage. In den ilteren Analysen fehlen allerdings die Angaben fiir Na* und K*. Das
hiufigste Anion ist Hydrogenkarbonat. Seine Konzentration lag frither meist unter 100 mg/!
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Tab. 8: Wasseranalysen der Trinkwassergewinnungsanlage Strohn.
Angabe der Ionen jeweils in mg/l, auSer: Temp. (Temperatur) in °C, pH (pH-Wert)
dimensionslos, Leitf. (Leitfahigkeit) in pS/cm, GH (Gesamthérte) in Grad deutscher Hirte,
KMnOy = organische Substanz als KMnO4-Verbrauch, - = nicht gemessen, n.n. = nicht
nachweisbar, spos = schwach positiv, MW = Mischwasser aus mehreren Brunnen,
1 bis V = Numerierung der Brunnen s. Abb. 1
(aus: Archiv des KWW Cochem-Zell)
Datum 16.06.1941 09.04.1962  25.05.1966 25.05.1966 25051966  25.05.1966
—
Brunnen I MWILIuV v I I \Y%
Temp. - 95 95 10,0 95 88
pH 76 6,6 73 7,6 78 7.7
Leitf. - - - - - _
GH 7,56 6,0 105 93 6,9 6,9
KMnO4 1,896 55 3 2 2 2
PO4”~ - - nn. nn. nn. 033
HCO3™ - 9 165 116 70,5 79
SO4~~ nn. 148 16,2 172 16 135
cr 15222 89 21 128 89 10,6
NOy™ nn. na. nan. nn. nn. nn.
NO3~ Spos 130 2 6 10 9
NH4+ nn. nn. nn. nn. nn. nn.
Na*t - - - - - -
K* - - - - - -
Mg2* - 72 273 216 126 16,0
Ca?* - 310 30,0 30,7 257 28

Datum 2505.1966  25.05.1966 04.12.1968 12.05.1975 12.05.1975 14.07.1975

Brunnen I MW ? I m ?
Temp. 95 100 100 9,0 90 -
pH 76 76 8,1 78 76 80
Leitf. - - - 390 443 -
GH 75 82 70 9,05 93 90
KMnOy4 3 2 25 142 233 129
PO4”~ nan. nn. 034 <0,05 nn. 0,1
HCO3~ 78 97 1215 - - -
SO4%" 31 182 189 - - -
a- 106 142 124 19,0 130 177
NO,™ nan. nan. nan. - - 0,008
NO3~ 10 8 90 50 14 6,1
NH4* nn. nn. nan. 0,05 0,05 n.n.
Na*t - - - - - -
K* - - - - - -
Mg2* 16,0 147 199 147 - -
Calt 28 293 257 256 - -
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Fortsetzung Tab. 8

Datum 3007.1975 05021980 21021984 2102198 10121986  22.11.1988
Brunnen ? MW I MW aus O-V MW MW
Temp. - 10,1 9,0 10,0 102 -
pH - 775 753 776 7,70 8,15
Leitf. - - 520 470 443 430
GH 80 79 122 89 72 13
KMnOy4 26 10 3 1 1 41
PO4> 02 <0,01 022 037 0,12 0,22
HCO3~ 232 2195 198 214 210 240,85
S04%~ - 23 2 2 23 204
ol 177 177 30 19 14 181
NOy™ n.n. <0,01 n.n. nn. nn 0,01
NO3~ 130 230 35 21 17 16
NH4* nn. <0,01 nn. no. 0,14 <0,0
Na* - 408 - - 38 484
K* - 109 - - 11 104
Mg2* - 169 23 17 13 154
Ca?t - 286 50 36 30 288

und ist heute auf die doppelte Hohe angestiegen (Abb. 13a). Ebenfalls angestiegen ist der
Nitrat-Gehalt. Bis 1968 lag er (mit einer Ausnahme) nie tiber 10 mg/l. Die jiingeren Analysen
ergaben dagegen bis zu 35 mg/l (Abb. 13b).

In beiden Graphiken der Abb. 13 ist der Konzentrations-Anstieg deutlich zu erkennen,
auch wenn man die Analyse aus dem Jahr 1975 aufler acht [aflt (s. u.). Zwar ist seit 1986 der
Nitrat-Gehalt wieder gefallen, er liegt aber immer noch deutlich hoher als 1941.

Der Sulfat-Gehalt zeigt nur einen sehr geringen Anstieg von Werten <20 mg/l auf 20 bis 30
mg/l. Die Chlorid- und Phosphat-Konzentrationen sind nicht angestiegen. Sie liegén bei
durchschnittlich <20 mg/l und 0,2 mg/l. Nitrit und Ammonium lagen bisher meist unter der
Nachweisgrenze. NO,  erreichte nur 1988 einen Wert von 0,01 mg/l und NH,* war 1986 mit
0,14 mg/l nachweisbar.

Interpretation

Die steigenden Konzentrationen von HCO5', SO,* und vor allem NO,™ deuten darauf hin,
daf} ein Grundwasseriibertritt aus hangendem Grundwasser oder aus den Vorflutern in den
Agquifer, aus dem die Brunnen fordern, stattfindet und dadurch die oben fiir die Biche beschrie-
benen Verunreinigungen in sehr verdiinnter Konzentration immer starker auch das Trinkwas-
ser belasten. Bestitigt wird das durch die Wasseranalysen aus dem Jahr 1975, die aus den
Beschreibungen bisher herausgenommen wurden.

Aus den Unterlagen des KWW Cochem-Zell geht hervor, daf sich im Winter 1974/1975
bei gleichbleibender Wasserforderung die Grundwasserabsenkung von -34 m auf-10 m verrin-
gerte. Die Analysen vom 12.05.1975 zeigen einen erhdhten Nitratgehalt - in einem Brunnen
bis zu 50 mg/1, die heute zulissige Obergrenze fiir Trinkwasser. Der KMnQ,-Verbrauch stieg in
Brunnen I auf 14,2 mg/l, in Brunnen III sogar auf 23,3 mg/l. Auflerdem lief§ sich in beiden
Brunnen in sehr geringer Konzentration Ammonium nachweisen. Bis Ende Juli 1975 sanken
die Gehalte allmihlich wieder auf normale Werte. Die Ursache fiir die Anderung von Chemis-
mus und Wasserstand war das Eindringen von Wasser aus einem oberflichennahen und
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STROHNER BRUNNEN
MCOS3-Konzentration 1962 - 1988

260
240 A
220
200
180
160
140
120
100 -

88 T T T T T
60 70 80 90
Jahr

HCO3-Gehalt in mg/1

STROHNER BRUNNEN
Nitrat-Konzentration 1941 - 1988
30

25 A

20 A

Nitrat-Gehalt in mg/1
o
1

40 60 80

Abb. 13a: Anstieg der HCOj -Konzentration im Wasser der Strohner Brunnen 1962 bis 1988. In der
Analyse von 1941 fehlen die Angaben zu diesem Anion.
b: Anstieg der Nitrat-Konzentration im Wasser der Strohner Brunnen 1941 bis 1988. Liegen fiir
ein Jahr mehrere Analysen vor, so wurde fiir die Graphiken jeweils ein Mittelwert gebildet,
oder, falls vorhanden, die Analyse des Mischwassers verwendet.
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dadurch stirker verunreinigten Grundwasser (Archiv des KWW Cochem-Zell). Die Grund-
wasserdeckfliche scheint also nicht immer véllig dicht zu sein. Mit einem allmihlichen Anstieg
des anthropogen verursachten Stoffeintrags im Grundwasser ist daher zu rechnen.

5.7. Zusammenfassung von Kapitel 5.

Der Chemismus der Biche im untersuchten Gebiet ist vor allem anthropogen bestimmt.
Ein Grof3teil der Eintrige stammt aus der Landwirtschaft. Bei einigen Vorflutern ist eine geringe
Beeinflussung durch (mineralisierte) Tiefenwisser nicht auszuschlieflen, wie auch durch
erh6hte Radon-Gehalte belegt wird. Das in Strohn als Trinkwasser geforderte Grundwasser
steht mit den Oberflichenwissern nicht direkt in Verbindung. Die Grundwasserdeckfliche ist
abernicht véllig dicht, so dafl zeitlich verzdgert aus dem Hangenden Wasser iibertreten und das
Grundwasser verunreinigen kann.

6. Folgerungen und Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl am Alfbach influente Verhiltnisse herrschen, d.h.
es findet erwiesenermaflen zwischen den Pegeln Saxler Miihle und Sprink eine Versickerung
von Oberflichenwasser statt. Dies hat zur Folge, daff der Grundwasserleiter zeitlich verzogert
von anthropogenen Einfliissen betroffen wird. Der Schadstoffeintrag durch die Landwirtschaft
in den Aquifer hatin den letzten Jahren deutlich zugenommen und es ist anzunehmen, dafl sich
dieser Prozess fortsetzt und die Schadstofffront aus dem Hangenden sich immer mehr dem
Basalt nihert, da immer noch grofle Mengen an anorganischen Diingern und Giille ausge-
bracht werden und die Ortschaft Schalkenmehren immer noch keine Kliranlage besitzt. Es
konnte nachgewiesen werden, daf§ die Abfluflpegel des Alfbachs weder den Anfang noch das
Ende des Aufstaus erfassen. Um genauere Daten tiber die tatsichliche Hohe der Versickerung
zu erhalten, miifiten also neue Pegel eingerichtet und damit das Untersuchungsgebiet wesent-
lich vergrofert werden. In einer ,, zwar niederschlagsreichen, aber an Grundwasser armen
Gegend ,, (GE1B & WEILER 1968: 148) sind solche kleinriumigen Grundwasservorkommen
wie das untersuchte fiir die Wasserversorgung duflerst wichtig, so dafl weitere Untersuchungen
tber Art und Ablauf der Versickerung angebracht sind.

Im Lauf der Untersuchungen ergaben sich keine Belege dafiir, daff das Austrocknen des
Strohner Mirchens durch die Trinkwasserentnahme im Alfbachtal hervorgerufen wird. Es gibt
im Gegenteil einige Hinweise darauf, daf§ keine Verbindung zwischen den beiden Vorgingen
besteht. Erste Anzeichen fir das Austrocknen des Moors zeigten sich schon vor Beginn der
Trinkwasserentnahme. SCHWICKERATH (1954) und SCHMIDT-RIES (1954/55) beschreiben in
den fiinfziger Jahren ein deutliches Zuriickgehen des Laggs, obwohl erst seit 1962 regelmaflig
Trinkwasser gefordert wird. Am wahrscheinlichsten ist, daf§ das Moor im Zuge einer natiirli-
chen Entwicklung verlandet; ein Prozess, der wegen der geringen Grofie des Mirchens, unter-
stiitzt durch eine erhéhte Nihrstoffzufuhr durch die Landwirtschaft, sehr schnell vorangehen
kann.
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Artikel GRimM & STAPE:

Bedauerlicherweise wurden bei den Abbildungen 2-7 die Mafistibe nicht
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Artikel HEMFLER & BiicHEL, Seite 79:
bei Abb. 13 a in Uberschrift anstelle MCO3-. .. muf} es heiflen: HCOs-. ..

bei Abb. 13a y-Achse anstelle von HCO3-. .. muf} es heiffen: HCO;-. ..

bei Abb. 13a und 13 b y-Achse anstelle mg/1 mufl es heiflen: mg/l
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