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AT T

Zur Hydrochemie der Werra

(Ca, Mg, Na, HCO,, Cl, SO, im Werrawasser
ohne Berticksichtigung der Brackwasserzone)

Von Wolfgang Schmitz

1. Einleitung

Wihrend auf Grund verschiedener Untersuchungen einiges iiber den Ge-
halt an gelosten Mineralstoffen der Fulda und ihrer Nebengewiisser bekannt
ist (Scamrrz 1950, 1951, 1956), trifft dies fiir den anderen Quellflul der
Weser, die Werra, nicht zu. Zwar weil3 man iiber den Ionengehalt des Werra-
wassers im Bereich der Versalzung durch die Kaliabwisser ziemlich gut Be-
scheid (vgl. Scamitz 1956 a), fiir den oberhalb liegenden Bereich des Flusses
sind jedoch nur wenige vereinzelte Analysenergebnisse vorhanden.

Leider war es auch uns wegen der augenblicklichen Reisebeschrinkungen
bisher nicht moglich, Untersuchungen im oberen, in Thiiringen gelegenen
Abschnitt der Werra durchzufithren. Es wurde von uns daher dankbar be-
griifBt, daB uns vom Institut fiir Fischerei der Deutschen Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften in  Berlin-Friedrichshagen Wasserprobenmaterial
zur Bearbeitung tiberlassen wurde, das im Rahmen von Untersuchungsfahrten
des Institutes, die die fischereiwirtschaftliche Bonitierung der oberen und
mittleren Werra zum Ziel hatten, eingesammelt worden war. Es lagen ins-
gesamt drei Probenserien, nimlich vom Juni und September 1952, sowie
vom Mirz 1953 vor. Es konnten dabei jedoch nur beschrinkte Mengen
Probenvolumina transportiert werden, so dafl nur eine bestimmte Auswahl
von Ionen bestimmt werden konnten, nimlich solche, welche im Hinblick auf
eine zur gleichen Zeit durchgefithrte Untersuchung der Diatomeenflora der
Werra (ScHEELE 1956) okologisch besonders wichtig erschienen, vorausge-
setzt daf} eine Untersuchung nach lingerem Transport der Proben iiberhaupt
noch moglich war.

Die Bestimmung der Alkalinitit (Hydrogenkarbonat) erfolgte sofort an Ort
und Stelle in der iiblichen Weise. Es sind hier die uns iibermittelten und von
uns im Labor nochmals iiberpriiften Werte wiedergegeben. Im iibrigen wur-
den die Wasserproben in Polyithylenflaschen eingefiillt und uns iibersandt,
sodaB eine Bestimmung der Alkalien (Methode: Scamirz 1951) und Erdalka-
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lien (Methode: Scumitz 1952) nachtriglich noch méglich war. Sulfat wurde
gravimetrisch (Methode: Standard Methods 1946) und Chlorid kondukto-
metrisch mit Silbernitrat bestimmt.

2. Ionengehalte des Wassers der oberen Werra

Der hier betrachtete FluBabschnitt der ,oberen Werra“ umfaf3t die Werra-
strecke von der Quelle bis zum Beginn des Kaliindustriegebietes (Abb. 1),
von wo an durch die Abwisser der Chemismus des FluBwassers grundlegend
geindert und die Werra in einen Brackwasserflu8 verwandelt wird (Abb. 6).
Die Ionengehalte des Wassers in diesern oberen Abschnitt sind im folgenden
in einer Reihe von Konzentrationsprofilen (Abszisse: FluBkilomter — Ordina-
te: Ionenkonzentration) dargestellt (Abb.'3—8). Zur Orientierung sind nach-
stehend die Entfernungen der einzelnen Untersuchungsstationen von der
Quelle angegeben: :

==y Station: Ort: FluBkilometer:

1 Werraquelle 0
2 dicht unterhalb Werraquelle

3 2 km unterhalb Werraquelle 2
4 oberhalb Sophienau 4
5 unterhalb Sophienau 6
6 oberhalb Eisfeld 10
7 unterhalb Eisfeld 12
8 Harras 15
9 Schackendorf 20
10 Birkenfeld 26
11 Hiselrieth 30
12 Kloster VefBra 44

Nebenfl. Schleuse

13 Themar 48
14 Einhausen 60

Nebenfl. Hasel

15 Grimmenthal 62

3 16 oberhalb Meiningen 67

17 unterhalb Meiningen 69

18 Walldorf 75
19 Schwallungen 87

Nebenfl. Sckmalkalde

20 Niederschmalkalden 91

21 Salzungen 106

Nebenfl. Felda

23 Dorndorf 124




Stationen im Brackwasserabschnitt

25 Philippsthal . 1381
26 Heimboldshausen 135
27 Lengers 139
28 Heringen 143
29 Widdershausen 147
30 Berka 154
31 Wommen 167
32 Herleshausen 173
33 Horschel 179
34 Spichra 182
35 Creutzburg 188
36 Treffurt 211
37 Heldra 214
38 Wanfried 221
39 Frieda 295
40 Eschwege 232
41 Jestidt 237
42 Albungen 241
43 Klein Vach 245
44 Bad Sooden-Allendorf 250
45 Ludwigstein 264
46 Witzenhausen 274

Die Lage der Stationen ist aus der Karte Abb. 2 ersichtlich.
Die Ionengehalte der Nebenfliisse sind in Punktsignaturen in die
Diagramme eingetragen.

a) Der Gesamtionengehalt

Abb. 3 stellt den Gesamtionengehalt der Werra in der Serie vom September
1952 dar. Im Kurvenverlauf ist ein oberer Abschnitt mit einem Kationen-
bzw. Anionengehalt von ca. 0,5 mval/l und darunter zu erkennen. Es folgt
darauf ein Abschnitt mit zunichst rascher, dann aber allmihlich langsamerer
Zunahme der Ionenkonzentration bis zu einem Wert von 4,5 mval/l. Nach
erneutem steilem Anstieg der Konzentration auf 6 mval/l fillt diese allmih-
lich wieder etwas ab. Eine erhebliche Verdiinnung der geldsten Mineral-
stoffe bewirken die Nebenfliisse Schleuse und Hasel. Auf der Strecke zwischen
diesen beiden Nebenfliissen wird das Werrawasser wieder erheblich mit
Ionen angereichert. Auch unterhalb der Haselmiindung nimmt die Ionen-
konzentration im Werrawasser, wenn auch nicht so schnell wie zuvor, erneut
zu, wobei Konzentrationen von 6 mval/l Kationen- bzw. Anionengehalt wie-
der iiberschritten werden. ' aef




b) Die Konzentrationen der einzelnen Ionen

Die Tendenz der Kurve der Schwankungen der Gesamtionenkonzentration
im Léngsverlauf des Flusses kehrt in den entsprechenden Kurven vieler ein-
zelner Ionen wieder (Abb. 4a-c u. 5a-c). Die Kurven der Gesamthirte
(Ca + Mg) bzw. des Kalziumgehaltes verlaufen in den Grundziigen
parallel zu den Kurven des Hydrogenkarbonat-Gehaltes, wie es im
Falle der Auflssung von Kalziumkarbonat aus Béden und Gesteinen des
Einzugsgebietes der Fall zu sein pflegt. Nicht nur die Gesamthiirte, sondern
bereits die Kalziumgehalte liegen jedoch durchweg hoher als die entsprechen-
den Hydrogenkarbonatgehalte des Wassers. Wie die Kurve der Sulfat-
gehalte (Abb. 4c) zeigt, die im groBen ganzen ebenfalls dem Verlaufe der
anderen Kurven folgt, ist die Mineralstoffanreicherung im Werrawasser zum
ebenso groflen Teil, teilweise sogar bevorzugt auf Lésung von Kalziumsulfat
aus Gesteinen zuriickzufijhren. Oberhalb der Schleusemiindung sind die
Sulfatgehalte etwas geringer als die Hydrogenkarbonatgehalte, unterhalb
iibertreffen sie diese zum Teil erheblich. Die Magnesiumgehalte bleiben
abgesehen davon, daf sie im obersten Werrabereich gleichfalls sehr niedrig
sind, iiber den weiteren FluBBverlauf hin verhiltnismiBig konstant, so daf3 die
Kurven der Kalziumgehalte und der Gesamthirte fast iiberall nahezu parallel
verlaufen.

Das Werrawasser reichert sich von der Quelle fluBabwirts ebenfalls mit
Chlorid- und Natriumionen an. Die Kurven beider Ionengehalte
(Abb. 5a-c) verlaufen nahezu parallel, wobei die Natriumgehalte etwas ge-
ringer sind als die Chloridgehalte. Auch die Konzentration dieser Ionen
steigt streckenweise besonders stark an. Die steil aufwirts verlaufenden
Kurvenabschnitte decken sich nur zum Teil, und hierbei sicher nicht in
ursichlichem Zusammenhang, mit entsprechenden steilen Anstiegen der
Kalzium-, Hydrogenkarbonat- und Sulfatkurven. Auffillig erhthen sich die
Chlorid- und Natriumkonzentrationen zwischen den Kilometern 26 und 30
und zwischen 67 und 69. Auf diesen Strecken des Flusses liegen die Stidte
Hildburghausen und Meiningen, deren Abwassereinleitungen sich offenbar in
einem Anstieg des Natriumchloridgehaltes deutlich bemerkbar machen. Die
Einmiindung der Schleuse setzt Natrium- und Chloridionenkonzentrationen
wieder merklich herab. Durch den ZufluBB3 der Hasel, die selbst etwas groBBere
Chlorid- und Natriummengen fiihrt, tritt keine Verminderung dieser Ionen
in der Werra ein. Etwa 90 km unterhalb der Quelle beginnt in der Gegend
von Allendorf-Salzungen ein Anstieg der Chlorid- und Natriumgehalte auf
ein Vielfaches der bisherigen Konzentration, und schlielich beginnt, wie
schon erwihnt, mit der Einleitung der Abwisser der Kaliindustrie die Brack-
wasserzone (Abb. 6).
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¢) Die jahreszeitlichen Schwankungen der Ionengehalte

Die Ionengehalte des Werrawassers wurden zu drei verschiedenen Zeiten,
nimlich im Juni und September (1952) und im Mirz (1953) untersucht. Die
Profilkurven der Ionengehalte des Wassers zeigen in ihrem Verlaufe alle
etwa die gleiche Tendenz. Die absoluten Konzentrationen sind jedoch jahres-
zeitlich verschieden. Im Friihjahr sind sie am niedrigsten und in den Sommer-
monaten bzw. zum Herbst hin am héchsten. Die den Kurven beigegebenen
AbfluBdaten der Werra und ihrer Nebenfliisse lassen erkennen, daf3 die
Ionenkonzentrationen um so niedriger sind, je geringer der zur Zeit herr-
schende Abflu8 ist. Im Abschnitt oberhalb der Einmiindung der Schleuse
wurden dementsprechend die hichsten Ionenkonzentrationen bei der Unter-
suchung im September festgestellt. Die Schleuse fithrte zu dieser Zeit gegen-
iiber der Juniuntersuchung relativ viel Wasser mit wesentlich geringeren
Ionenkonzentrationen als die Werra, so daf3 als Folge davon die Ionengehalte
des Werrawassers unterhalb der Schleusemiindung gegeniiber dem Stand vom
Juni etwas herabgesetzt sind.

Vergleicht man die AbfluBwerte vom Datum der Probenentnahme mit den
Hauptzahlen der Abfliisse (Jahrbuch fiir Gewisserkunde der DDR), so ergibt
sich folgendes: Wihrend der Untersuchung im Juni und September
1952 herrschten fast durchweg Niedrigwasserverhiltnisse. Der Abflul der

Werra oberhalb der Schleuseeinmiindung war etwa so grof3 wie das mittlere k

sommerliche Niedrigwasser (MNQ) bzw. im Juni um ca. 50%0 hoher. Da
der FluB bei niedrigstem Niederwasser (NQ) wesentlich weniger Wasser
fithrt, ist anzunehmen, daf} die ermittelten Ionenkonzentrationen fiir diesen
Abschnitt noch nicht den oberen Extremzustand darstellen. Die AbfluBwerte
der Schleuse lagen im Juni und September 1952 wesentlich unter dem mitt-
leren Niedrigwasser (MNQ), jedoch auch immerhin noch erheblich iiber den
Werten des niedrigsten Niederwassers (NQ). Je nach dem Verhiltnis ihrer
Wasserfithrung zur Werra wird daher die Schleuse bald einen geringeren
oder bald einen stirkeren Verdiinnungseffekt auf die Ionenkonzentration des
Werrawassers ausiiben. Die AbfluBwerte der Hasel lagen im Juni und Sep-
tember 1952 wesentlich iiber dem mittleren Niedrigwasser (MNQ), jedoch
immer noch erheblich unter dem sommerlichen Mittelwasser (MQ).

Bei der Untersuchung im Mirz 1953 herrschten keine extrem hohen
AbfluB3verhiltnisse in der Werra und ihren Nebenfliissen. Das mittlere jihr-
liche Hochwasser liegt fiir die oberste Werra und die Schleuse etwa 5-6fach
hoher, fiir die Hasel etwa 4fach, und fiir die Hochstwisser (HQ) ist das Ver-
hiltnis noch extremer. Zweifellos werden daher die Werra und ihre Neben-
fliisse bisweilen noch merklich niedrigere Ionenkonzentrationen aufweisen, als
es bei der Untersuchung im Mirz 1953 der Fall war. Es ist auch zu erwarten,
daB3 unter Hochstwasserbedingungen die Unterschiede in der Ionenkonzen-
tration einzelner Abschnitte der Werra noch stirker verwischt werden.




3. Die geologischen Grundlagen des Wasserchemismus der oberen Werra

Die Werra empfingt ihre Wassermassen hauptsichlich vom Thiiringer
Wald, dessen siidwestliche Abfliisse sie aufnimmt. Vom Nordteil des Thii-
ringer Waldes werden ihr auch durch die Horsel noch die nordéstlichen Ab-
flisse zugefiihrt. Die Horsel miindet bereits in den Brackwasserabschnitt der
Werra ein. Von links erhilt die Werra eine Reihe von Zufliissen aus der 6st-
lichen und nérdlichen Rhén, von denen die gréBten Zubringer, Felda und
Ulster auf der Strecke in die Werra einmiinden, wo diese schon Abwisser der
Kaliindustrie fiihrt.

Das Quellgebiet der Werra, sowie Teile des Einzugsgebietes der Schleuse
liegen im Thiiringer Schiefergebirge, das sich nach Siidosten ~n den
Thiiringer Wald anschlieSt und dessen Tonschiefer, Grauwacken und Quarzite
(algonkicch) kaum wasseraufnahmefihig sind. Die Mineralbestandteile dieser
Gesteine sind, abgesehen von den Grauwacken, nur wenig angreifbar. Des-
halb ist das abflieBende Wasser sehr weich mit einer Gesamthirte von ca
0,5 mval/l. Chlorid- und Sulfatgehalt liegen im allgemeinen unter 10 mg/l.
Infolge der geringen Pufferung enthalten die Wisser aggressive Kohlenséiure
und reagieren sauer.

Der Thiiringer Wald selbst ist weitgehend aus Konglomeraten, Sandsteinen
und Tonen des Rotliegenden in groBer Michtigkeit aufgebaut, daneben
sind kristalline Erstarrungsgesteine dieser Formation, teils Melaphyre, teils
Porphyre und Porphyrite am Aufbau beteiligt. Auch die Gesteine des Rot-
liegenden sind im allgemeinen arm an auflésbaren Stoffen. Das abflieBende
Wasser ist weich mit einer Gesamthirte von im allgemeinen weniger als
1 mval/l. Chlorid- und Sulfatgehalt sind in der Regel gleichfalls gering. Dies
gilt sowohl fiir die kristallinen wie die Triimmergesteine der Formation.

Weich und elektrolytarm ist ferner hiufig das Wasser im mittleren und
unteren Buntsandstein, der im Werragebiet zwischen den Gebirgs-
hohen des Thiiringer Waldes und der Rhén eine weite Verbreitung besitzt.
Die Gesamthirten dieser Wisser schwanken von etwa 0,7 mval/l bei Quarz-
sandsteinen mit kieselig-tonigem Bindemittel bis zu 1,5—38,5 mval/l bei feld-
spathaltigen (insbes. Kalkfeldspat) Sandsteinen oder 8,5—86,5 mval/l bei kar-
bonatischem Bindemittel. Auf die Besonderheiten der Buntsandsteinwisser in
Salzauslaugungsgebieten kommen wir noch weiter unten zu sprechen.

Dem geschilderten Aufbau des Thiiringer Waldes und des Thiiringer
Waldes und des Thiiringer Schiefergebirges entsprechend fiihren die Werra
in ihrem Quellgebiet, sowie die Oberlidufe ihrer rechtsseitigen Zufliisse alle
Wasser, welches arm an gelosten Mineralstoffen, weich, nur schwach ge-
puffert und daher von saurer Reaktion ist. Wie die Kurven der Ionengehalte
des Werrawassers erkennen lassen (Abb. 4 u. 5), sind derart niedrige Kon-
zentrationen an gelosten Stoffen auf den obersten Abschnitt der Werra, der
Mittelgebirgsbachcharakter trigt, beschrinkt.
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Weiter unterhalb nimmt der Mineralgehalt merklich zu. Diese Anreiche-
rung vollzieht sich erst in tieferen Gelindelagen und ist bedingt durch die
hier abgelagerten Sedimentgesteine mit wesentlich 16slicheren und stirker
angreifbaren mineralischen Bestandteilen. Als solche spielen hier im Gebiet
besonders die Ablagerungen aus dem Zechstein, Muschelkalk und oberen
Buntsandstein (Rot) eine groBere Rolle. Ein Zechsteinsaum umzieht auf
weite Strecken den Rand des Thiiringer Waldes und wird von vielen Neben-
fliissen der Werra durchschnitten. Im iibrigen ist das Gebiet zwischen Thii-
ringer Wald und Rhén mit den Ablagerungen des Buntsandsteins und
Muschelkalkes angefiillt.

Die Zechsteinablagerungen, hauptsichlich Kalksteine, Dolomite,
Letten und Mergel mit Gips- und Salzeinlagerungen kénnen erheblich zur
Ionenreicherung des Wassers beitragen. Die Gesamthirte des Quell- und
Grundwassers im Zechstein liegt meist iiber 7 mval/l, die Karbonathirte
betrigt 5,5 mval/l und mehr. Noch hohere Hirtegrade werden im gipsfiih-
renden oberen Zechstein erreicht, die dann auf Auflésung des Kalzium-
sulfates zuriickzufiihren sind.

Die Wisser des Muschelkalkes besitzen in der Regel eine Gesamt-
hirte von 6,5—9 mval/l, wobei der groB3te Teil davon auf die Karbonathirte
entfillt. Die Chloridgehalte sind verhiltnismiBig gering (10—20 mg/l), der
Sulfatgehalt betrigt zwischen 0,5—1 mval/. Im mittleren Muschelkalk kann
er unter EinfluB von Gipsen, ebenso wie natiirlich in diesem Fall die Ge-
samthirte, hoher liegen.

Sehr hohe Hirtegrade weist Wasser vom Rot (oberer Buntsandstein) auf,
hervorgerufen durch die Gipseinschaltungen in den Schiefermergeln. Die
Schiefertone und -mergel des Rét fithren allerdings kein Grundwasser, ledig-
lich in Kliiften und Spalten ist eine Wasseransammlung moglich. Wasser vom
Rot liefern daher in der Regel nur Hangschuttquellen, die Wasser fiihren,
das am Horizont Muschelkalk-Rét aus dem Gebirge austritt, sich aber zu-
nichst weiterhin unter dem Hangschutt auf undurchlissigem Rotuntergrund
fortbewegt, bis es unterhalb zum Austritt kommt. Die Schichtgrenze Muschel-
kalk-Rot bildet im Bereich der Mittelgebirge mit Aufbau aus Triasschichten
den wichtigsten Quellhorizont, der reichlich Wasser mit erheblichem Ionen-
gehalt, insbesondere mit hoher Karbonathirte spendet.

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Ionengehalte im Grund- und
Quellwasser des Einzugsgebietes der oberen Werra zu geben, wurde unter
Benutzung der hydrogeologischen Karte von Thiiringen (Hoepe 1952) als
Kartengrundlage die Verbreitung von verschiedenen chemischen Grund-
wassertypen in die FluBnetzkarte des Werragebietes eingetragen. Im nicht
angelegten Bereich der Karte (Abb. 7) liegen elektrolytarme, weiche Wisser
vor. In verschiedenen Schraffuren angelegt sind die Grundwassergebiete des
Muschelkalkes (mit vorwiegender Karbonathirte), des Zechsteins (mit hartem

7




und sehr hartem Wasser, zum Teil dabei mit hoher bleibender Hirte) und
des Rét (mit ebenfalls hartem und sehr hartem Wasser, sowie mit vorherr-
schend bleibender Hirte). Der Vergleich der Ionengehaltsprofile der Werra
mit dieser Karte liBt die wesentlichsten Ursachen fiir die Schwan-
kungen im Kurvenverlauf erkennen.

Im Verlaufe im Schiefergebirge bis Sophienau (Station 5) ist das Wasser
elektrolytarm und sehr weich, die pH-Werte liegen unter 7. Von hier an ab-
wirts schneidet die Werra teils in den unteren Muschelkalk, teils in den Ro6t
ein, was sich in zunehmender Anreicherung von Kalzium, Magnesium, Hy-
drogenkarbonat und Sulfat im Wasser bis unterhalb Hildburghausen (Sta-
tion 11) und Anstieg der pH-Werte ins Alkalische bemerkbar macht. Von hier
an bis zur Schleusenmiindung fiihren eine Reihe kleinerer aus dem mittleren
Buntsandstein kommender Biche der Werra weiches Wasser zu, wohingegen
im Siidwesten die Schichtgrenze Muschelkalk-Rét sich in naher Entfernung
zum FluB3 parallel zum Werralauf hinzieht. In summa bleiben die Ionen-
konzentrationen der Werra hier dieselben oder vermindern sich etwas.

Die Schleuse, deren FluBgebiet zum gréfiten Teil im Bereiche weiches
Wasser fithrender Schichten der Ablagerungen und kristallinen Gesteine des
Rotliegenden und vorpalédozoischer Schiefer liegt und deren Wasserfithrung
die der Werra vor ihrer Einmiindung tibertrifft, setzt die Ionenkonzentration
wieder dementsprechennd herab.

Erneut reichert sich das Wasser in der weiteren in den Muschelkalk und
Rt eingeschnittenen Werrastrecke an. Diese Anreicherung muf3 der Lage der
Gesteinsschichten und der Ausbildung des Gewiissernetzes entsprechend
hauptsichlich durch versteckte Grundwasserzufuhr erfolgen.

Der ZufluB der Hasel, deren Oberlidufe hauptsiichlich kristallinen Gesteinen
des Thiiringer Waldes entspringen, bringt wiederum eine gewisse Verdiin-
nung mit sich, jedoch nicht mehr in dem gleichen Ausmal}, wie sie die
Schleuse hervorruft, da der Unterlauf der Hasel sowie einige Nebenbiche auf
eine betrichtliche Strecke in den Rét und Muschelkalk einschneiden.

Die nun folgenden kleineren Nebenbiche der Werra, die ihr von Westen
zustrémen, sowie spiter die Felda und die Ulster fithren vorwiegend elektro-
lytreiches, hartes Wasser. Der Ionengehalt der Werra bleibt daher weiterhin
betrichtlich hoch, obwohl die Werra selbst inmitten des Grundwassergebietes
des mittleren und unteren Buntsandsteins mit weichem Grundwasser verliuft.

Bei den rechtsseitigen Zufliissen, wie z. B. der Schmalkalde, machen sich im
Ionengehalt die Auslaugungen vom Zechstein am Rande des Thiiringer
Waldes bemerkbar. Im Gebiet der industriellen Versalzung der Werra erfolgt
auBlerdem auch bereits eine natiirliche Versalzung. Es kommt hier verschie-
dentlich im Buntsandstein zum Aufstieg versalzenen und gipshaltigen Wassers
durch die Spalten des salzfithrenden Zechsteins, wobei 6rtlich im Quell- und
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Grundwasser Chloridgehalte von mehreren tausend Milligramm im Liter auf-
treten konnen. Die natiirliche Versalzung setzt bereits etwas oberhalb der
industriellen Brackwasserzone ein. Nach ihrem Chloridgehalt beurteilt, besitzt
die Werra vier deutlich voneinander abgesetzte Konzentrationszonen (Abb. 6).

Um den Einflul der natiirlichen Versalzung zu verdeutlichen, seien hier
noch einige iltere Analysendaten aus der Zeit vor dem Beginn der Einleitung
der Kaliabwiisser angefiihrt (VocerL 1913). Abgesehen von den natiirlichen
Salzzutritten erwies sich die Saline Salzungen von EinfluB auf den Chlorid-
gehalt der Werra.

Werra

bei Immelborn Ca Mg dl SO, (mval/l)
5.11.1909 2,3 094 0,6 —

11. 8.1911 465 135 14 —
1.11.1911 4,5 1,25 1,7 —

bei Salzungen oberh.

der Saline

10. 10. 1903 225 0,85 0,88 —
5.11. 1909 2,6 0,8 0,71 —

bei Tiefenort unterh.
Saline Salzungen

11. 5.1901 3,9 0,8 1,75 0,92

15. 8.1902 4,5 1,09 38,65 2,1
4. 11. 1902 8,9 0,3 2,57 1,8
5.11.1902 8,5 0,3 2,3 2,2

11. 8.1911 3,9 1,29 1.2 —

Zur Beurteilung der natiirlichen Ionengehalte einiger weiterer Nebenfliisse
der Werra, die heute in ihrem Chemismus z. T. ebenfalls industriell beeinfluf3t
werden, seien hier noch weitere Analysenangaben aus der Literatur angefiihrt
(TyapEN 1915, VoceL 1913):

Ca Mg Cl SO, (mval/l)

Ulster 16. 7. 1910 3,0 1,5 0,59 0,92
12.6.1912 3,3 0,9 0,56 1,25
Horsel Herbst 1912 9,4 2,15 0,96 8,8
Frieda ,, " 75 2,2 0,56 6,4
Wehra . 785 265 0,28 73

Diese Nebengewiisser sind alle elektrolytreich. Unter natiirlichen Verhilt-
nissen wiirde daher die Werra in ihrem weiteren Verlauf &hnlich hohe Ionen-
konzentrationen aufweisen wie dicht oberhalb des heutigen Kaliindustrie-
gebietes.




4. Zusammenfassung

Es wurden drei Serien von Wasserproben aus der Werra vom Quellgebiet
bis Dorndorf (124 km fluBabwirts) auf Gehalt an Ca, Mg, Na, HCO;, Cl und
SO, untersucht. Die Untersuchungsergebnisse wurden in Profilkurven darge-
stellt (Abb. 3-5).

Im Léngsverlauf des Flusses treten charakteristische Unterschiede in der
Konzentration der einzelnen Ionen auf. Die Profilkurven der zu verschiedenen
Jahreszeiten (Juni und September 1952, Mirz 1953) entnommenen Proben-
serien verlaufen #hnlich. Die absolute Hohe der Ionenkonzentration ist ab-

hingig vom AbfluB, wobei mit steigendem AbfluB die Ionenkonzentration
abnimmt.

'Die ortlichen Schwankungen in der Ionenkonzentration im Werralauf
werden durch die Einmiindung von Nebenfliissen oder auch durch versteckte
Grundwasserzutritte hervorgerufen. Der Verlauf der Profilkurven der Ionen-
gehalte 148t sich durch Vergleich mit den Gesteins- und Grundwasserverhalt-
nissen des Einzugsgebietes verstindlich machen. Im Bereich der oberen Werra
spielt dabei eine Rolle, daB kristalline Gesteine und Ablagerungen des Rot-
liegenden, des mittleren und unteren Buntsandsteins (mit weichem Grund-
wasser) mit Sedimenten des Zechsteins, oberen Buntsandsteins und Muschel-
kalkes (mit hartem Grundwasser) lokal abwechselnd auftreten (Abb. 7).

Eine Ubersicht iiber die Chloridgehalte der gesamten Werra einschlieBlich
der abwasserbedingten Brackwasserzone gibt Abb.6. AuBerdem werden
Analysendaten fiir die Werra und Nebenfliisse im heutigen Brackwassergebiet
aus der Zeit vor der industriellen Versalzung angefiihrt.
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Abb.3: Gesamtionen-Konzentration des Werrawassers im September 1952.
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Abb. 6: Chlorid-Konzentrationen im Werrawasser im September 1952.
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Karte des Grundwasserchemismus im oberen Werragebiet (Grundlagen
Horre 1952).

Weiches Wasser (pripaldoz. Schiefer, Rotliegendes, mittlerer u. unterer
Buntsandstein kristall. Gesteine).

Hartes u. sehr hartes Wasser, vorwiegend Karbonathiirte (Muschelkalk).
Hartes u. sehr hartes Wasser, z. T. hohe bleibende Hirte (Zechstein).
Hartes u. sehr hartes Wasser mit vorherrschend bleibender Hiirte (oberer

Buntsandstein).
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