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Ergebnisse geohydraulischer und hydrochemischer Untersuchungen im kristallinen
Grundgebirge des Schwarzwaldes und seiner Randgebiete

INGRID STOBER'

Zusammenfassung: Die Landschafien, in denen das kristalline Grundgebirge an die
Erdoberfliche tritt, sind aus der Sicht der Wasserversorgung Wassermangelgebiete. Dennoch
ist das kristalline Grundgebirge nicht undurchlissig oder trocken, wie dies frither vielfach
angenommen wurde. Die groBen Bider des Schwarzwaldes (Bad Wildbad, Bad Liebenzell,
Bad Sickingen, Baden-Baden, Bad Herrenalb) und zahlreiche Mineralquellen beziehen ihr
Wasser aus dem kristallinen Grundgebirge. Aus iibertiefen Bohrungen, wie z.B. der mit
ca. 12 500 m tiefsten kontinentalen Bohrung Kola in der ehemaligen UdSSR (rullind. Oblast
Murmansk), ist bekannt, daB das kristalline Grundgebirge bis in grofie Tiefen offene Kliifte
besitzen kann, auf denen Wasser zirkuliert.

Ziel dieser Untersuchung war es die Durchldssigkeit des kristallinen Grundgebirges zu
erkunden. Dazu wurden die seit den 50-er Jahren in Bohrungen des kristallinen Grundgebirges
durchgefithrten hydraulischen Versuche ausgewertet, Transmissivitdten bzw. Durch-
lassigkeiten fiir Granit- und Gneisgebirge ermittelt und die FlieBwege sowie das Strémungs-
verhalten untersucht.

Die Untersuchung des Chemismus der Grundgebirgswisser erstreckte sich ebenfalls auf
zahlreiche Bohrungen im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes und seiner
Randgebiete. Das Grundgebirge wurde hydrochemisch detailliert und groBregional
vergleichend erkundet und mit Analysenbefunden aus anderen Kristallingebieten verglichen.
Die Untersuchung erfolgte anhand von bereits vorliegenden hydrochemischen Analysen.

" Anschrift der Autorin: Dr. Ingrid Stober, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg,
Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i.Br.



Ergebnisse geohydraulischer und hydrochemischer Untersuchungen im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes

1. Untersuchungsgebiete

Gegenstand der Untersuchung ist der
kristalline Grundgebirgssockel des
Schwarzwaldes und seiner Randgebiete
(s. Abb.1). Die Bohrungen sind iiber den
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Abb. 1: Verzeichnis der Untersuchungsgebiete und Bohrungen.
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wurde (Abb.1). Sie liegen teilweise in
reinen Granit- oder Gneisgebirgen,
teilweise in Granit-Gneis-Wechselfolgen
oder in Gneisgebirgen mit granitischen
Einschaltungen. = Manche  Bohrungen
durchfahren Stérungszonen, mylonitisierte
Bereiche oder Erz- und Mineralgénge,
hydrothermal beanspruchte Zonen oder
brekzidses, stark zerschertes, gekliifietes
Gestein. Die Untersuchung erstreckt sich
somit auf die gesamte Vielfalt der im kri-
stallinen  Grundgebirge  auftretenden
Gesteine. Die Bohrungen sind hydraulisch
an die verschiedensten Teufenbereiche des
kristallinen Grundgebirges angeschlossen.
Sie reichen von wenigen Metern bis
maximal 3500 m u. GOK.

2. Hydraulische Versuche

Die wichtigsten hydraulischen Versuche
zur Ermittlung von Transmissivititen oder
Durchléssigkeitsbeiwerten sind Pump-
oder Injektionsversuche, Auffiill- oder
Slug-Tests, WD-Tests, Markierungsver-
suche, das Fluid-Logging-Verfahren und
das Gezeitenverfahren.

Die umfangreichsten und qualitativ besten
Erkenntnisse iiber den Aquifer, seinen
Aufbau und seine Eigenschaften erhilt
man aus Pump- und Injektionsversuchen
[1]. Aus Auffiill- oder Slug-Tests konnen
nur Daten aus dem Nahbereich des
Brunnens bzw. des Bohrloches gewonnen
werden[2]. Dieser ist jedoch hiufig durch
den Bohrvorgang, den Ausbau des
Brunnens u.d. gestort, so daB er nicht
dieselben hydraulischen Eigenschaften wie
der Aquifer aufweist. Beim Fluid-
Logging-Verfahren sind viele Zusatz-
informationen und -messungen notwendig.
Aulflerdem beruht das Auswerteverfahren

auf sehr einschrinkenden Annahmen iiber

den Agquifer [3]. Die aus den
Gezeitenverfahren gewonnenen Ergeb-
nisse stellen iiber weite Gebirgsteile inte-
grierte Groflen dar, da die Gezeitenkrifte

grofrdumig auf die gesamte Erde wirken
[4]. Die aus WD-Testen ermittelten
Parameter beruhen auf empirischen,
gebietsspezifischen Abschédtzungen; sie
wurden daher in den Untersuchungen nicht
beriicksichtigt. =~ Geohydraulisch  aus-
wertbare Markierungsversuche lassen sich
im Grundgebirge schwierig durchfiihren,
da die Fliefzeiten sehr lange dauern und
die FlieBwege und -richtungen zumeist
nicht geniigend bekannt sind [5].

Zahireiche hydraulische Tests in Bohrun-
gen im kristallinen Grundgebirge des
Schwarzwaldes und seiner Randgebiete
wurden ausgewertet, das Strémungsverhal-
ten untersucht und Transmissivititen bzw.
Durchldssigkeiten ermittelt.

In den meisten Fillen lagen Pumpversuche
vor, seltener Versuche, die als Slug-Teste
zu interpretieren waren. Die dltesten Ver-
suche datieren aus den 50-er Jahren, was
allerdings kein qualitatives Kriterium dar-
stellt, da man damals stehts bemiiht war,
bei Pumpversuchen stationére Verhéltnisse
(konstanter Absenkungsbetrag) zu erzielen,
wodurch die Pumpversuche relativ lange
gefahren wurden. Manche Versuche erfolg-
ten im Thermalwasser, was an die Aus-
wertung besondere Anforderungen stellt,
wie Korrektur der Wasserstinde mittels
einer Funktion fiir die Dichte [6]. Bei
Pumpversuchen in  Schrigbohrungen
muflten die Wasserspiegelmessungen
ebenfalls korrigiert werden.
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3 Hydraulische Auswertungsergebnisse

Vom vorliegenden Datenmaterial konnten
ca. 400 Versuche geohydraulisch aus-
gewertet werden. Insgesamt liegen derzeit
fir 155 wverschiedene Lokalititen im
kristallinen - Grundgebirge berechnete
Durchléssigkeitswerte vor. . Die Daten-
qualitéit gestattete in den meisten Fillen
lediglich die Errmttlung von
Transmissivititen, seltener von’ Speicher-
koefﬁ21enten, KluftkenngroBen u.d.

Da der hydraulische GeblrgsanschluB von
Bohrung zu Bohrung zwischen wenigen
Metern und einigen 100 Metern schwankt,
kdnnen die ermittelten Transmissivititen
nicht unmittelbar ‘miteinander verglichen
werden. Die Transmissivititen (T) wurden
deshalb auf die Linge der hydraulischen
Teststrecke . (H) bezogen und Durchlass1g-
kelten (T/H) erm1tte1t

x

3.1 DurchlaSSngelten (Transmlsswltaten)
Die 153 fiir das Gneis- und Gramtgeblrge
berechneten Durchléssigkeiten schwanken

zwischen = T/H=3 5 10 10 in/s “und
T/H=8:10" - m/s, ‘d'e " enmttelten
Transm1ss1v1taten zw1schen “T=1 0 10‘7

m?/s und T=4,7-10° m%s. Die Spannwelte |

. groB. .
Bemerkenswert ist die.Tatsache, daf8 die.
Durchlass1gke1t bzw. die Transmlsswltata

ist’ bei belden Parametern

des Kkristallinen Grundgeblrges bis auf
Werte ansteigen kann, wie
Kiesaquifere typisch sind.

Die fiir das gesamte kristalline Grundgeblr-
ge ermittelten Durchla351gke1ten und
Transmissivitdten - lassen - auf eine
logarithmisch  normalverteilte Grund-
gesamthelt schliefen (Abb. 2, 3) ebenso
wie die Durchlas51gke1ten die
ausschliefllich fiir Granit- und
Gnelsgeblrge bestimmt wurden (Abb 4).

sie fiir

Aorchd dor Werle pro Borech
o

Aarghl dos Werle pro Berech
n 3

v
Teawnmisdviit log T

Abb. 2: Hiufigkeiten von Transmissivititen T im
kristallinen Grundgebirge.

Abb 3 H%iuﬂgkelten von Durchla551gkelten T/H
: 1m krlsta]]men Grundgebxrge

Die entSpi'echenden Mittelwerte lauten:.

Gestein mittl. Durchléssigkeit
TH
Kristallin gesamt 2,14- 107 -
| Granit - | 9,55.107 .
Gneis 5, 01 10'8 o
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Die angegebenen Mittelwerte entsprechen
den arithmetischen Mlttelwerten aus den
logar1thm1erten Emzelwerten :

Dle grofiten der ermittelten Durchlassig— o

keiten. wurden flir Bohrungen im
Gramtgeblrge bestimmt. Die Durchléssig-
keiten im reinen Gneisgebirge fallen
geringer aus. Die Uberginge sind

allerdings flieBend. Gneisgebirge mit )
granitischen Einschibben nehmen eine

mittlere Stellung ein. Da bei den zur
Verfiigung stehenden Daten die Erz- und
Mineralgénge nicht gesondert hydraulisch
getestet wurden, koénnen flir sie keine
Durchlissigkeiten angegeben werden.

Die gr6Bten Durchldssigkeiten treten in .
den Granitgebirgen im Raum Bad -

Wildbad, Bad Liebenzell und Bad

Anz.Granit

O Anz.Gnels

- Anzohl pro. Durchidssigkeitsbereich. .. . .
o

</ Durchlissigkelt log(T/H)

Abb. 4: Hiufigkeiten von Durchlissigkeiten T/H in Granit- und Gneisgebirgen; .

Sackingen auf. Der groﬁe Unterschied
zwischen Granit und Gneis diirfte jedoch
insofern nicht gestelnsspemﬁsch sein, als
es auch &duBerst dichte Granitbohrungen
gibt. Im Granit sind’ die Minerale’ relatlv
gleichmiBig und zufillig verteilt. Er
reagiert daher - auf tektonische
Beanspruchung wesentlich rigider als

. Gneis, der aufgrund seiner Textur mit den

lagig  angeordneten Ghmmerplattchen
elastischer ist. Granit bricht somit unter
tektonischer Beanspruchung leichter. als
Gneis, so da} dort vermehrt Kliifte entste-

‘hen.

Verglichen mit anderen Knstallmgeblrgen

~:scheint der Schwarzwald keine Sonderstel-

lung einzunehmen. Weltweit werden &hn-

_lich hohe bzw. dhnlich geringe Durchlis-

sigkeiten beobachtet (Tabelle 1.

N
R
N

N

N

%//

\

=55 .5 45 4
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Tab. 1: Durchlissigkeiten anderer Kristallingebirge.

Lokalitit Gebirge Durchliissigkeit Quelle
. Tiefe (m u. Gel.) T/H (m/s)
Soultz-sous- Granit 1,2 -10% bis 1,2 -107 7]
Forét, Frankr. (1.377 bis 2.000)
Bottstein, Granit 1-10"" bis 4-10°° [8], [9], [10]
Schweiz (315 bis 1.501)
Weiach, Gneis <9.10"2 bis 6-10°1° [11],112]
Schweiz (2.020 bis 2.482)
Schafisheim, Granit, Syeni, 1-10™ bis 5-10° [11, 13]
Schweiz diorit
: (1.490 bis 2.006)

Kaisten, Gneis 1-102 bis 3-10°¢ {11, 14]
Schweiz (297 bis 1.306)
Leuggern, Gneis, Granit 1-10°" bis 2-10°¢ (11, 15]
Schweiz (223 bis 1.689)
Siblingen, Granit 5.10"" bis 4.10™* [11, 16]
Schweiz (349 bis 1.522)
KTB-VB, Gneis 2,9-10? i3]
Oberpfalz (480 bis 4.000)
Falkenberg, Granit 3,0-107 171
Oberpfalz (55 bis 500)
Erzgebirge,. Granit 1-10® bis 1-10°° [18]
Tschechien '
Cornwall, Granit 7.10" bis 7-10! 1 [19], 201, [21], [22]
England (1.500 bis 2.000)
Stripa Mine, Granit 1-10° bis 7-10°% [23, 24, 25]
Schweden
sidl. Afrika Granit r 6-107 bis 4-10°° [26]

(<60)
Shadnagar Granit 7-10"" bis 7.10°° [27]
basin, Indien
Georgia, Granit 1,4-10" bis 2 10° 27
Dawson,
USA
Brasilien Granit . 2:10"2 bis 0,5-10"2 [27)

angew. Granit 1,0-10° bis 3,7.10°

g?aerlst - Gneis 2 10-: bis 8:10°

_ 5-107 bis 4-10°

Die Durchléssigkeit aller untersuchten Kri-
stallinbohrungen nimmt in Abhingigkeit
vom hydraulisch angeschlossenen Teufen-
abschnitt geringfiigig mit der Tiefe ab Abb.
5). Im Granitgebirge scheint die Durch-

lassigkeit unabhingig von der Tiefe zu sein
(Abb. 8), wihrend im Gneisgebirge eine
deutliche Abnahme der Durchléssigkeit
mit der Tiefe vorliegt (Abb. 6, 7.
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Dem Umstand der sedimentiiren Uberde-
ckung des kristallinen Grundgebirges mit
entsprechender Pufferung exogener Ver-
witterungseinfliisse sowie einer verstirkt
ausgesetzten  Verwitterung  wihrend
anderer geologischer Epochen, in denen
das kristalline Grundgebirge iiber lange
Zeiten unbedeckt war, konnte nicht
Rechnung getragen werden bzw. war aus
den vorliegenden Daten nicht erkennbar.
Ferner wurde nicht beriicksichtigt, dal3 das
derzeit an der Erdoberfliche anstehende
Gestein  aufgrund besonders  starker
erosiver Krifte relativ frisch ist.

3.2 Hohlraumanteile
(Speicherkoeffizienten)

Aus ca. 20 Pumpversuchen konnten Spei-
cherkoeffizienten ermittelt werden. Die
Werte liegen dicht beieinander und betra-
gen zwischen S=1,3-107 und S=2,5-107.

Der Speicherkoeffizient, der als das Was-
servolumen definiert ist, das pro Oberfld-
cheneinheit bei einer Wasserspiegelédnde-
rung um 1 m aus dem Aquifer entlassen
oder gespeichert wird (vgl. z.B. [28]),
beruht in  Tiefen- und Fest-
gesteinsaquiferen, in denen nahezu aus-
schlieBlich gespannte Verhiltnisse vorlie-
gen, auf den elastischen Eigenschaften des
Aquifers:

H
s=.fg-p-n-(cw+cp)-dh
0

In obiger Gleichung entsprechen "c," und
"¢," den Kompressibilititen des Wassers
und der Gesteinshohlrdiume; "n" ist die
Porositit oder der Hohlraumanteil, "p" die
Dichte des Wassers und "g" die Erdbe-
schleunigung. Der Speicherkoeffizient ist
ein in sich widerspriichlicher Aquiferpara-
meter, da er zum einen definitionsgem&l
auf dem konstanten Hohlraumanteil (n) des
Gesteines beruht, zum anderen aus der

Hohlraumkompressibilitit (c,) bestimmt
wird. In sehr harten Gebirgen wie dem
kristallinen Grundgebirge ist die Kompres-
sibilitdt der Gebirgshohlrdiume wesentlich
geringer als diejenige des Wassers, so dal
der Speicherkoeffizient im wesentlichen
von der Dichte und der Kompressibilitét
des Fluids bestimmt wird.

Aus den Speicherkoeffizienten der Pump-
versuchsauswertung war es erstmals mog-
lich, Hohlraumanteile fiir das kristalline
Grundgebirge zu bestimmen. Den Berech-
nungen liegen Literaturangaben
(=10°* kg/m?; ¢,=4,7.10" Pa™) zugrunde.
Die ermittelten Hohlraumanteile
schwanken zwischen 0,10% und 2,08%.
Der kleinste Wert wurde fiir das sehr
gering durchlédssige Gneisgebirge der KTB-
Vorerkundungsbohrung Hechtsberg
ermittelt. Werte, die 1% iibersteigen, sind
z.B. fir die Gebirge der Bohrungen
Schénmatt (KTB-Vorerkundungsbohrung)
und Waldkirch bestimmt worden.

3.3 Stromungsverhalten

Aus den Pumpversuchen konnten Erkennt-
nisse- iliber das . Stromungsverhalten im
kristallinen Grundgebirge gewonnen wer-
den:

* In intensiv gekliifteten Gebirgen ergaben
sich Hinweise auf einen "homogenen,
isotropen, quasi unendlich ausgedehnten
Grundwasserleiter" ersichtlich an der
guten Ubereinstimmung mit der
THEIS'schen Typkurve, die dieser Mo-
dellvorstellung geniigt. Dies bedeutet,
daB die Kliifte in diesen Gebirgen
ausgesprochen héufig und zufillig
verteilt sein miissen (Abb. 9).
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Abb. 9: Beispiel fiir einen Aquifer, der infolge

seiner starken Kliftigkeit wie ein
homogener isotroper Aquifer reagiert.

* Bei Bohrungen im Bereich von Erzgin-
gen oder groferen Stdrzonen konnten
verstéirkt "hydraulisch wirksame
Riénder" - ersichtlich an dem Knick in
der Absenkkurve - identifiziert werden
(Abb. 10).
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Abb. 10: Beispiel fir den EinfluB einer Sttrzone,

die sich in der Absenkkurve als
hydraulisch wirksamer Rand
abzeichnet.
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* Bei Bohrungen mit Wasserzutritten aus
einzelnen Kliiften geniigten die Daten
meist den Modellen eines
"Grundwasserleiters mit einer besonders
leitfihigen Kluft" - ersichtlich an der

guten Ubereinstimmung mit  der
Typkurve (Abb. 11).
Einflud der Kliifte pscudoradiale FieBperiode
-
_ 22" Typhurve nach GRINGARTEN & RAMEY (1974)
...... Forschungsbohrung Urach 3

0 00
Zcit scit Injektionsbeghnn tfs)

v e
wr 10

Abb. 11: Beispiel fir den EinfluB diskreter
Klifte, die sich in der Absenkkurve als
eine besonders leitfdhige Horizon-
talkluft abzeichnen.

Im Hinblick auf die Beurteilung von
Dauerergiebigkeiten fiir einzelne
Fassungen, sind derartige Erkenntnisse

tiber das  Strémungsverhalten von
essentieller Bedeutung,

4. Beobachtete Wasserzutritte

Nach geophysikalischen Bohrlochvermes-
sungen in Verbindung mit den geologi-
schen Aufnahmen und nach Bohrmeister-
angaben wihrend des Abteufens der Boh-
rungen treten Wasserzutritte verstirkt auf:

* im Bereich von Stérungen, Stérzonen,
im tektonisch stark beanspruchten
Gebirge mit brekzissem, zerscherten
Gestein sowie beim Durchfahren von
Mylonitzonen im Grenzbereich zum
Festgestein. Geophysikalisch sind diese

07
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Bereiche im Kaliberlog hdufig durch
Bohrlochrandausbriiche gekennzeichnet.

* im Grenzbereich verschiedener kristalli-
ner Gesteine wie Granite, Granitporphy-
re, Ganggranite und Gneise oder in
intensiv gekliifteten Ganggraniten inner-
halb des Paragneises. Auch hier sind im
Kaliberlog  hdufig = Randausbriiche
erkennbar.

* im Bereich "alter Zirkulationswege":

- hydrothermal umgewandelte oder
beanspruchte Zonen,

- Erzginge, insbesondere Kupfer-
erzginge,

- offene Kliifte mit Mineralbesatz und
Mineralgéinge, insbesondere Quarz-
und Schwerspatgéinge.

Hohe Wasserzutritte wurden auflerdem im
oberflichennahen, zu Grus verwittertem
Kristallin beobachtet. Besonders geringe
Wasserzutritte treten i.d.R. in biotitreichen
Gneisen auf. Singulire Kliifte scheinen
eine  untergeordnete  Bedeutung zu
besitzen.

S. Hydrochemische Ergebnisse

Insgesamt existieren mehrere hundert che-
mische Wasseranalysen aus Bohrungen im
kristallinen Grundgebirge des Schwarzwal-
des und seiner Randgebiete. "Historische"
Wasseruntersuchungen aus Mitte bis Ende
des letzten Jahrhunderts und "alte" Analy-
sen aus den zwanziger und dreifliger Jahren
dieses Jahrhunderts wurden lediglich zur
qualitativen Untersuchung der Bestindig-
keit der Mineralisation herangezogen und
blieben bei der Auswertung des hydroche-
mischen Untersuchungsmaterials unbe-
rlicksichtigt. Vor der Auswertung der
Daten wurden Plausibilitéts- und Homoge-
nitdtskontrollen [29] durchgefiihrt. Eine
Klassifizierung der Grundwiéssern kann
beispielsweise nach der Herkunft, dem
Losungsinhalt oder den Nutzungs-
moglichkeiten erfolgen [29, 30, 31].

Alle Grundgebirgswisser besitzen niedrige
Magnesium-Anteile. Wisser mit hohen
Sulfat- oder Sulfat-Chlorid-Anteilen
scheinen ebenfalls untypisch fiir das
kristalline Grundgebirge zu sein.

Die bekannten Ionenverhiltnisse schwan-
ken in weiten Grenzen:

* das Alkali-Verhdltnis liegt zwischen
Na/K = 1 und Na/K = 130;

* das Erdalkali-Verhiltnis zwischen
Ca/Mg = 1 und Ca/Mg = 59;

* das Erdalkali-Alkali-Verhdltnis
zwischen [Cat+Mg])/[Na+K] = 0 und
[Ca+Mg] / [Na+K] = 6;

* das Hydrogenkarbonat-Salinar-
Verhiiltnis im Bereich zwischen
HCO4/[C1+SO,] = 0 und
HCO; / [CI+SO,] =11;

* das Salinar-Verhdiltnis zwischen
C1I/SO, =0 und Cl/SO, = 19;

* das Chlorid-Natrium-Verhiltnis
zwischen CI/Na = 0 und CI/Na = 2,2.

Der Chemismus von Grundgebirgswissern
scheint somit - anders als nach den Unter-
suchungen beispielsweise von HOTZL
(1973) [32], LIPPERT (1986) [33] oder
KOHLER (1992) [34] an oberflichennahen
Waiissern - recht vielfiltig zu sein.

Die chemische Zusammensetzung der
Wisser dndert sich in Abhingigkeit von
der Tiefenlage des Wasserzutrittes unter
Gelédnde eigentlich die mittlere Tiefe des
hydraulischen Gebirgsanschlusses der be-
treffenden Bohrung .

In den obersten 200-300 m u. Gel. ist eine
Streuung des Feststoffgehaltes zwischen
ca. 100 mgkg und 4.000 mgkg
festzustellen.

Unterhalb von 300 m u. Gel. treten nur
noch Wisser mit Feststoffgehalten von
tiber 1.000 mg/kg auf (Abb. 12).
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Feststoffgebalt (mg/kg)

10,00 100,00

1,00 ™= = -_.4

500,00 -+

Gel)

S 1000,00 -

milll. Tiefe {m v

150000 -t

200000 4

2500,00 -+

T

1000,00 10000,00 100000,00

T

o,y 11 Y '::-.:4-'

Abb. 12: Feststoffgehalte aller Grundgebirgswéisser in Abh#ingigkeit von der mittleren Tiefe des

Wasserzutrittes in die jeweilige Bohrung.

Auch beziiglich der jeweiligen Hauptbe-
standteile sind die Wisser oberhalb von
300 m u. Gel. sehr heterogen zusammen-
gesetzt, d.h. die Anteile der Ionengehalte
streuen stark. Mit zunehmender Tiefe stellt
sich ein einheitlicher Wassertyp ein:

Die Natrium-Anteile nehmen mit wachsen-
der Tiefe zu. Unterhalb von 500 m u. Gel.
betrdgt der Natrium-Anteil bereits weit
tiber 60 Aqu.% (>300 mg/kg). Fiir sehr
grofe Tiefen ist eine Tendenz zu
ca. 90 Aqu.% festzustellen (Abb.13a). Die
Calcium-Anteile nehmen mit der Tiefe ab;
in groBen Tiefen liegen die Werte unter
6 Aqu.%. Die Magnesium-Anteile betragen
dann nur noch einige wenige %-Anteile.
Die Kalium-Anteile tendieren in groflen
Tiefen zu Werten zwischen 1 Aqu.% und
2 Aqu.%. In allen Wissern sind generell
wenig Kalium-Anteile enthalten,

Die Hydrogenkarbonat-Anteile nehmen in

den untersuchten Wissern ab 200 bis 300
m u. Gel. von Werten, die iiber 90 Aqu.%
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betragen koénnen, auf Werte unter 40
Aqu.% ab. Bei den Chlorid-Ionen kénnen
in sehr geringen Teufen sowohl Wisser mit
sehr hohen als auch mit sehr niedrigen
Chlorid-Anteilen vorliegen. Bei ersteren
handelt es sich um Thermalwisser. Mit
zunehmender Tiefe steigen die Chlorid-
Gehalte (Abb.13b) bis auf Werte von iiber
1.000 mg/kg. Bei den Sulfat-Anteilen ist
bis Tiefen von ca. 100 m u. Gel. eine
Spannweite zwischen 5 Aqu.% und 45
Aqu% zu beobachten. Darunter jedoch
oberhalb 500 m u. Gel. werden auch Werte
erreicht, die tiber 90 Aqu.% betragen. Ab
500 m u. Gel. ist eine Abnahme des Sulfat-
Anteils zu verzeichnen. Die Sulfat-Anteile
scheinen zunichst mit wachsender Tiefe
(100-500 m u.Gel.) bis auf Werte anzustei-
gen, die liber 90 Aqu.% betragen konnen;
unterhalb von 500 m u.Gel. nehmen sie
wieder ab. Die Sulfat-Gehalte betragen in
groflen Tiefen in der Regel iiber
200 mg/kg.



Ergebnisse geohydraulischer und hydrochemischer Untersuchungen im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes
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Abb. 13a: Natrium-Anteile aller Grundgebirgswisser in Abhlingigkeit von der mittleren Tiefe des
Wasserzutritts in die jeweilige Bohrung.
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Abb. 13b:  Chlorid-Anteile aller Grundgebirgswisser in Abhingigkeit von der mittleren Tiefe des
Wasserzutritts in die jeweilige Bohrung.
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Grundgebirgswisser in grofen Tiefen
(>2.000-3.000 m u. Gel.) diirften im Mittel
Feststoffgehalte von tiber 5.000 mg/kg auf-
weisen und beztiglich ihrer Hauptbestand-

teile in etwa folgendermaBen zusammen- .

gesetzt sein:
Kationen Anionen
Na* >90 Aqu.% |CI >80 Aqu. %
Ca* <7Aqu.% |HCO; |<10 Aqu. %
Mg? <lAqu.% |SO% [<10Aqu. %

Der Wassertyp éndert sich mit wachsender
Tiefe hauptsichlich deshalb, weil die
Natrium- und Chlorid-Gehalte betriichtlich
zunehmen. Der Chemismus der Grundge-
birgswisser #dndert sich in Abhingigkeit
von der Tiefe der Wasserzutrittstellen und
damit auch mit der Temperatur. Der
Feststoffgehalt nimmt zu; der Wassertyp
dndert sich von einem Ca-Na-HCOs- (od.
Na-Ca-HCO;-) iiber einen Na-Ca-SO,-
HCO;- zu einem Na-Cl-Typ. Ein litholo-
gisch bedingter Unterschied war nicht
feststellbar. '

CO,-Gehalte im Grundwasser fithren zu
einer  verstirkten Wasser-Gesteins-
Reaktion und erhéhen den Feststoffgehalt,
wobei die HCO,, Ca- und Mg-
Konzentrationen so stark ansteigen
konnen, daB die Loslichkeit der entspre-
chenden Karbonate iiberschritten wird. Die
mittelschwarzwélder Mineralwisser und
Séuerlinge scheinen genetisch durch CO.-
Aufstiege an bedeutende StSrzonen bzw.

an Erz- und Mineralginge gebunden zu
ein.

Nach den Untersuchungen von [35] ist zur
Erklarung der Genese sowohl der
Thermalwisser als auch der Mineralwisser
und Sauerlinge kein Beizug von salinaren
Wiéissern aus Gesteinsverbiinden auBBerhalb
des kristallinen Grundgebirges notwendig,
Vielmehr 148t sich der Chemismus allein
durch die Zirkulationstiefe erkldren, der
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diese Waésser unterliegen. In diesem
Zusammenhang stellen die Geologie und
die hydraulischen Eigenschaften des
Gebirges einen ganz entscheidenden Faktor
dar.

Bei Thermalwissern ist die Zirkulation
relativ tiefreichend. Sie sind daher ein
Spiegelbild der Hydrochemie grofier
Tiefen des kristallinen Grundgebirges. Bei
den Mineralwéssern und Siuerlingen
dominieren relativ flache Zirkulationen.
Der eigentliche Mineralwassersiuerling
entsteht entlang von Storzonen,
vorwiegend in nicht allzu groBen Tiefen,
durch eine verstirkte Verwitterung von
Silikatgesteinen.

Aufgrund ihrer Genese werden Mineral-
wiésser und Séuerlinge, solange es sich um
natiirliche Austritte handelt, immer emp-
findlicher auf oberflichennahe Einfliisse

- reagieren als Thermalwisser. Mineralisa-

tion oder Temperatur sind bei letzteren in
der Regel konstant und keinen "natiirlichen
Schwankungen" unterworfen. Dieser Um-
stand kann sich dndern, wenn die Wisser
durch Pumpen, d.h. durch eine Anderung
des vorhandenen hydraulischen Potentials
und damit des natiirlichen Zirkulations-
systems, zutage gebracht werden.

Eine Entnahme von Grundwasser aus ge-
ringen bis mittleren Tiefen kann bereits zu
statken und lang anhaltenden Verédnderun-
gen des Grundwasserstrémungsfeldes fiih-
ren. Die Grundwassererneuerung bzw. der
Wasserumsatz im  kristallinen Grund-
gebirge ist in der Regel sehr gering.
Flachere und/oder tiefere Bereiche, denen
chemisch  anders Zusammengesetzte
Wiisser zuzurechnen sind, k6nnen von der
Forderung erfaBt werden.

Anderungen des Feststoffgehaltes, des Ge-

haltes an freier Kohlenssure, des Wasser-

types oder der Temperatur wéren die
Folge. Mit einem Riickgang der Schiittung
(Uberbewirtschaﬂung) des Brunnens ist
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unter gewissen Voraussetzungen ebenfalls
zu rechnen. Im kristallinen Grundgebirge

des

Schwarzwaldes werden derartige

Beobachtungen héufig gemacht.
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Fliefsysteme im Buntsandstein am Beispiel des Pfinztalgrabens

GEORG SEUFERT *

Zusammenfassung: Am Beispiel des Pfinztalgrabens und der Grundwasserfassungen von
Wilferdingen werden die charakteristischen Eigenschaften der Grundwasserzirkulation im
Buntsandstein dargestellt. Relevante Grundwasserleiter im Einzugsgebiet des Brunnen
Wilferdingen sind die Schichten des héheren Mittleren Buntsandsteins, insbesondere der
Kristallsandstein und das Hauptkonglomerat. Sie werden durch die gering durchldssigen
Schichten der Rottone von der {iberlagernden, ebenfalls wasserfiirrenden Schichten des
Unteren Muschelkalks getrennt.

Die Grundwasserzitkulation im Buntsandstein erfolgt einerseits auf GroBkliiften und
Storungen, andererseits auf einem Kleinklufinetz ("Doppelporosititssystem"). Die
Grundwasserbewegung auf den GroBkliiften und Stérungen ist charakterisiert durch hohe
FlieBgeschwindigkeiten ~ (durch ~ Markierungsversuche ~ nachgewiesene  maximale
Abstandsgeschwindigkeiten bis 3,8 m/h), geringe Verweildauer des Wassers im Untergrund
(Tritiumgehalte um 30 TU in der Grdfenordnung der Tritiumgehalte des rezenten
Niederschlags) und eine deutliche anthropogene Becinflussung der Grundwasser-
beschaffenheit (Nitratgehalte wesentlich groBer als der atmogene Eintrag). In
GrundwassermeBstellen, die nur das Kleinklufinetz erschliefien, finden sich demgegeniiber
alte Wisser (nahezu frei von Tritium) ohne nennenswerte anthropogene Substanzen.

Die GroBkliifte und Storungen wirken drainierend auf das umgebende Gestein. Besonders in
den Randbereichen des Pfinztalgrabens fiihrt die intensive tektonische Beanspruchung der
Gesteine zu einer starken Fokussierung des Grundwasserstroms.

Die extrem hohen technischen Ergiebigkeiten der Brunnen von Wilferdingen bis 100 I/s sind
Ausdruck dieser speziellen hydrogeologischen Situation.

" Anschrift des Autors: Dr.- Georg Seufert, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg,
Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i.Br.




FlieBsysteme im Buntsandstein am Beispiel des Pfinztalgrabens

1. Einleitung

Die Wassergewinnung im Pfinztalgraben,
insbesondere auch fiir die iiberdrtliche Ver-
sorgung, datiert aus den 60er Jahren. Es
gelang damals grofere Wassermengen zu
erschlieffen, so daB in den Folgejahren
kaum mehr Anstrengungen unternommen
wurden, um dariiberhinaus die hy-
drogeologische Situation niher zu erkun-
den. Wegen seiner bedeutenden Grundwas-
servorkommen erhielt der Bereich des
Pfinztalgrabens den Status eines Wasser-
schongebietes.

Diese Phase endete abrupt, als Ende der
achtziger Jahre im Enzkreis die Suche nach
einem neuen Deponiestandort begann und
man einen Bereich genauer untersuchte,
der ca. 2,5 km &stlich auBerhalb des
oberirdischen ~ Einzugsgebiets der
Fassungen im  Pfinztalgraben lag.
Gleichzeitig plante die Stadt Pforzheim die
Erweiterung einer bestehenden Bau-
schuttdeponie, und der Wasserversor-
gungsverband Alb-Pfinz-Hiigelland strebte
ein Schutzgebiet fiir seine Fassungen an.

Die bei diesen Untersuchungen erzielten
Ergebnisse, die komplexe hydrogeologi-
sche Situation sowie Qualitit und Quantitit
des angetroffenen Grundwassers lassen den
Pfinztalgraben als ein gutes Beispiel fiir
FlieBsysteme im Buntsandstein erscheinen.

Der Pfinztalgraben und seine hydrogeolo-
gischen Verhiltnisse sind sicher noch nicht
erschdpfend untersucht aber dennoch bietet
sich das Thema fiir eine Zusammenfassen-
de Darstellung an, da hier die landesweit
grofiten Quellaustritte aus dem Buntsand-

stein  bzw. die ergiebigsten Brunnen
vorhanden sind.
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2. Ubersicht

Der Pfinztalgraben liegt zwischen Karls-
ruhe und Pforzheim. Er umfaBit das ge-
samte oberirdische Einzugsgebiet der Pfinz
oberhalb von Wilferdingen. Politisch liegt
er grofitenteils im Enzkreis. Der Westrand
reicht bis in den Landkreis Karlsruhe.
Bedeutendstes oberirdisches Gewdsser ist
die Pfinz.

Das Einzugsgebiet der Pfinz umfafit die
Buntsandsteinhochflichen zwischen dem
tief eingeschnittenen Albtal im Westen und
dem Enztal bzw. dem Eyachtal im
Stidosten. Uber den Nebenfluf Kampfel-
bach gehéren auch die Muschelkalkgebiete

im Osten zum Einzugsgebiet der Pfinz
(Abb. 1).

Die Pfinz entwéssert somit wesentliche
Teile der Nordabdachung des Schwarz-
waldes. Im Stiden des Einzugsgebietes
werden Hohen von annshernd 700 m er-
reicht. Wilferdingen im Norden liegt bei
ca. 150 m @i. NN. Im Siiden erreichen die
durchschnittlichen jihrlichen Niederschli-
ge 1300 m, im Norden nur ca. 800 mm.
Das Einzugsgebiet ist teilweise bewaldet,
teilweise  landwirtschaftlich genutzt
(Streuobstwiesen, vereinzelt Weinbau).

GrdBere Siedlungen sind nicht vorhanden,
doch wuchsen die zahlreichen kleineren
Orte im Raum zwischen Karlsruhe und
Pforzheim in der Vergangenheit bestindig,
und es wurden auch Gewerbebetriebe,

insbesondere  der Metallverarbeitung
angesiedelt.
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3. Geologie
3.1 Geologische Schichtenfolge

Im oberirdischen Einzugsgebiet der Pfinz
oberhalb Wilferdingen stehen an der
Erdoberfliche iiber weite Strecken die
Schichten des Oberen Buntsandsteins und
des Unteren Muschelkalks an. Ganz im
Stiden streichen die Schichten des hoheren
Mittleren Buntsandsteins aus. Im Nord-
osten sind noch die Ablagerungen des
Oberen Muschelkalks vorhanden.

Der Mittlere Buntsandstein ist ca. 90 m
maéchtig. Charakteristisch sind meist mit-
tel-grobkérnige Sandsteine mit Konglome-
rathorizonten (Hauptkonglomerat).
Dariiber folgt der Kristallsandstein mit ca.
17 m Miéchtigkeit. Hier sind mittelkornige
Sandsteine typisch. Der Obere Bunt-
sandstein mifit ca. 65 m. Charakteristisch
sind fein- bis mittelkdrnige Sandsteine mit
zwischengeschalteten Tonsteinhorizonten.
Die Grenze zum Unteren Muschelkalk
bildet der sog. Roétton mit ca. 5 m
Michtigkeit. Der Untere Muschelkalk miBt
ca. 65 m. Er zeigt die bekannte Zweiteilung
in einen basalen dolomitischen und einen
oberen kalkigen Teil. Die Salinargesteine
im Mittleren Muschelkalk sind ausgelaugt.

Entsprechend betriigt die Michtigkeit nur
ca. 30 m.

Der Obere Muschelkalk ist nur noch in Re-
sten vorhanden.

LoB  und LoBlehm unterschiedlicher
Meéchtigkeit gewinnen nach Norden hin
zunehmend an Bedeutung,

Im Pfinztal und den groBeren Nebentilern
finden sich quartire FluBablagerungen.
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3.2 Lagerungsverhiiltnisse

Generell fallen die mesozoischen Schich-
ten im Pfinztal oberhalb von Wilferdingen
nach Norden bis Nordosten ein. Dies ent-
spricht dem grofirdumigen Schichtfallen an
der Nordabdachung des Schwarzwaldes.

Entscheidend fiir die Schichtlagerung ist
ein Grabenbruch, der Pfinztalgraben, der
nordlich Langenalb einsetzt und sich iiber
15 km bis nach Kénigsbach erstreckt
(Abb.1). Der Graben streicht in Richtung
Nord-Nordost, d.h. etwa parallel zum
Rheingraben. Der grofte Versatzbetrag
wird bei Néttingen mit ca. 60 m erreicht.
Der Grabenbruch ist in eine Reihe von
Teilschollen gegliedert, die aus einem
Mosaik in verschiedene Richtung strei-
chender Verwerfungen gebildet werden.
Bisher ist der Bau des Grabens im we-
sentlichen nur durch Oberflichenkartie-
rungen zu Anfang dieses Jahrhunderts
bekannt. Bedingt durch die Kkartiertech-
nischen Grenzen ist anzunehmen, dafB sein
Bau intern weit komplizierter und seine
Erstreckung ausgedehnter ist.

Die nérdliche Fortsetzung des Grabens ist
nicht bekannt, weil dort zunechmend quar-
tédre Ablagerungen vorhanden sind.

Im niheren Einzugsgebiet der Grund-
wasserfassungen  im Pfinztalgraben
zwischen Wilferdingen und Néttingen
wurde die geologische Situation durch ein
umfangreiches Bohrprogramm erkundet

({&bb. 2). Schichtlagerung und Tektonik
sind aus Abb. 3 ersichtlich.
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lgraben zwischen Wilferdingen und Néttigen HYDROISOTOP (1992).

Detaillageplan der Brunnen und Grundwassermefstellen im nheren Einzugsgebiet der

Wasserfassungen im Pfinzta

Abb. 2
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4. Hydrogeologie

4.1 Allgemeine hydrogeologische
Charakteristik

Der Pfinztalgraben stellt eine regional-
geologische Besonderheit dar. Seine Be-
deutung liegt darin, daB:

1.) ein groBer, wegen des Schichtfallens
und der Morphologie auf weiter Fliche
ausstreichender Kluftgrundwasserleiter
vorhanden ist,

2.) dieser Grundwasserleiter bis in Berei-
che mit tiberdurchschnittlichen Nie-
derschlédgen reicht,

3.) langgestreckte Stérungs- und
Zerriittungsbahnen vorhanden sind.

Daraus resultiert die besondere hydrogeo-

loglsche Bedeutung des Pfinztalgrabens:
ein  gekliifteter = Grundwasserleiter,

- ein groBes ober- und unterirdisches
Einzugsgebiet,

- hohe Niederschliige,

- langgestreckte und gut durchldssige
Stérungsbahnen, die eine Vorflut-
funktion ausiiben. _

Dazu kommen im Norden zunehmend
méchtige, schiitzende Deckschichten aus
Muschelkalkschichten mit eigenem GW-
Stockwerk {iiber dem Hauptgrundwasser-
leiter im Buntsandstein.

4.2 Grundwasserneubildung

Das Einzugsgebiet des Pfinztalgrabens ist
dem oberirdischen Einzugsgebiet der Pfinz
oberhalb Wilferdingen gleichzusetzen.
Hinzu kommen diejenigen Bereiche, von
denen anzunehmen ist, daB sie noch
unterirdisch zum Pfinztalgrabensystem hin
entwissern. Dieses Gebiet mift annihernd
100 km?. Nach PegelabfluBmessungen der
LfU ist die Grundwasserneubildungsrate
im Gebiet mit Ausstreichendem so auf
unter 5 I/s festzulegen. Obwohl dieser Wert

gering erscheint, ergibt sich aufgrund der
groflen Fliche ein Grundwasserdargebot
von 500 I/s.

Wabhrscheinlich ist der Wert hoher, weil
die Berechnung der Grundwasserneubil-
dungsrate auf der Basis des Trockenwet-
terabflusses erfolgte. Da im Einzugsgebiet
des Pegels auch Teile der Bauschlot-
terplatte mit ihren Muschelkalkkarst-
Einzugsgebieten liegen, ist die GW-Neu-
bildungsrate im eigentlichen Pfinz-
talbereich sicher hoher.

Deutliche Unterschiede in der GW-Neu-
bildungsrate sind auch zwischen den

. nordlichen Bereichen, wo die Schichten

des Unteren Muschelkalks flichenhaft
verbreitet sind, und den siidlichen Berei-
chen, wo der in der Regel gut durchlissige
hohere Mittlere Buntsandstein flichenhaft
ausstreicht, zu erwarten. Einzelheiten dazu
sind aber nicht bekannt.

4.3 Hydrogeologische Gliederung der
Schichtenfolge

Als hydrogeologische Einheiten lassen sich
im Untersuchungsgebiet unterscheiden:

- Kiese und Sande der quartiren Pfinztal-
aue. IThre hydrogeologische Bedeutung
ist gering. Zum einen sind sie hauﬁg nur
genngmachtlg, zum anderen weisen sie
einen hohen Feinkornanteil auf. Zudem
handelt es sich um ein praktisch nicht
geschiitztes  Grundwasservorkommen,
das in direkter Wechselwirkung mit
dem Vorfluter steht.

Die Pfinztalfiillung hat eine Vorflut-
funktion fiir das aus den umliegenden
Festgesteinen zutretende Grundwasser.

- Oberer und Mittlerer Muschelkalk sind
im Untersuchungsgebiet wegen der
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geringen Verbreitung insgesamt nur von
geringer Bedeutung.

- Der Untere Muschelkalk besitzt zwar
eine grofiere flichenhafte Verbreitung
im Untersuchungsgebiet, doch ist die
Wasserfiihrung in der Regel auf besser
gekliiftete Bereiche, etwa die Schaum-
kalkbinke oder einige massige Dolomit-
bénke an der Basis der Schichtenfolge
beschriinkt. Die in Bohrbrunnen erzielte
Ergiebigkeit ist meist gering. Immerhin
kommt es im Muschelkalk zur Ausbil-
dung eines eigenen GW-Stockwerks.

Im Ausstrichbereich des Muschelkalks
kommt es teilweise zu einem Wieder-
versickern von Grundwasseraustritten.
Ebenso treten Trockentiler auf,

- Die Réttone des Buntsandsteins bilden
einen geringdurchléssigen trennenden
Horizont zwischen Muschelkalk- und
Buntsandsteingrundwasserleiter. Im
Oberen Buntsandstein ist eine Was-
serfliirung  vorzugsweise an  die
sandigen Horizonte im unteren Drittel
der Schichtenfolge gebunden. Wie-
derholt erweisen sich auch die obersten
Sandsteinbinke am Top des so als
wasserfiihrend. GroBere Ergiebigkeiten
werden im Oberen Buntsandstein nur
dort angetroffen, wo Stérungszonen
eine intensive Zerriittung des Gesteins-
verbandes bedingten.

- Der regional bedeutendste und fiir die
Wassergewinnung relevante Grundwas-
serleiter ist der Mittlere Buntsandstein.
Hohe Ergiebigkeiten werden dort
angetroffen, wo die schon aus der
Sedimentationsgeschichte heraus fein-
kornarmen, spiter kieselig zementierten
Gesteine durch tektonische Bewegungen
beansprucht wurden und eine intensive
Zerkliiftung erfolgte. Diese Zerkliftung
ist im Nahbereich des Grabenbruchs,
insbesondere auf schmalen Rand-
schollen, am gréBten,

26

Diese ' hydrogeologische Kennzeichnung
der einzelnen Schichtglieder ist fiir die
gesamten Buntsandsteingebiete im nordli-
chen Schwarzwald charakteristisch. GroBte
Aussicht auf ergiebige Bohrbrunnen sind
generell dann gegeben, wenn der Mittlere
Buntsandstein unter Vorflutniveau liegt
und eine tektonische Struktur gegeben ist,
die eine Drainagewirkung auf die Umge-
bung ausiibt.

In geeigneter tektonischer Situation und
unter Vorflutniveau kann im Pfinztalgra-
ben, wie im Enztal bei Pforzheim oder im
Gebiet Konigsbach-Stein, auch der Obere
Buntsandstein bedeutende Grundwasser-
mengen enthalten, die fiir die Trinkwas-
serversorgung in groferem Umfang mit
Brunnenleistungen bis zu etwa 20 /s
genutzt werden.

4.4 Ergiebigkeiten

MeBstellen in den Schichten des Mu-
schelkalks und des Oberen Buntsandsteins
in "Normalposition" besitzen meist nur
eine geringe Ergiebigkeit. Haufig werden
Mengen deutlich unter 1 /s angetroffen.
Ergiebigkeiten bis 3 I/s sind die Ausnahme.
Selbst im Mittleren Buntsandstein kann die
Ergiebigkeit einer 5 Zoll MeBstelle deut-
lich unter 1 I/s liegen. Ungleich hohere
Ergiebigkeiten haben diejenigen MeBstel-
len und Bohrbrunnen, die in der Rand-
scholle des Pfinztalgrabens bei Wilferdin-
gen stehen. Dort ist es gelungen, Einzel-
brunnen mit technischen Ergiebigkeiten bis
zu 100 Vs zu errichten. Bei einer Entnahme
von 25 I/s kommt es praktisch nicht zu
einer Absenkung des Wasserspiegels.

Die Brunnen bei Wilferdingen und die be-
nachbarten Seewiesenquellen  werden
gespeist vom Grundwasserabstrom auf der
ostlichen Grabenflanke. Es handelt sich um
4 auf einer schmalen Randscholle
stehende, perlschnurartig hintereinander
angeordnete, ca. 65 m tief bis in den



Flieflsysteme im Buntsandstein am Beispiel des Pfinztalgrabens

Mittleren Buntsandstein reichende
Brunnen sowie um einen Flachbrunnen im
Oberen Buntsandstein. Die Brunnen nutzen
einen durch tektonische Einfllisse scharf
geblindelten Kluftgrundwasserstrom. Das
Grundwasser im Mittleren Buntsandstein
ist gespannt. Bei einem der Bohrbrunnen
wurde bei den ErschlieBungsarbeiten ein
artesischer Uberlauf festgestellt.

In der westlich anschlieBenden Graben-
scholle wurden bisher nur Erkundungs-
bohrungen niedergebracht. Sie zeigten eine

durchweg geringe Ergiebigkeit. Allerdings

wurde der in der Regel besser
wasserwegsame Mittlere Buntsandstein
bisher noch nicht getestet. Im Grabenbe-
reich ist noch Muschelkalk erhalten. Im
Muschelkalk und Buntsandstein sind zwei
Grundwasserstockwerke entwickelt, wobei
der Druckwasserspiegel des unteren Stock-
werks im Buntsandstein teilweise unter,
teilweise iiber dem oberen Stockwerk im
Muschelkalk liegt. Gelegentlich fillt der
Wasserspiegel des  unteren GW-
Stockwerks unter das Niveau der See-
wiesenquellen ab. Dies kann als Hinweis
auf zusitzliche Abflisse entlang der
Grabenscholle gewertet werden.

Die Bereiche westlich der Pfinz wurden
noch nicht untersucht.

Im Gegensatz zu den Fassungen bei den
Seewiesenquellen sind die anderen fiir die
offentliche =~ Wasserversorgung  heran-
gezogenen Brunnen eher unbedeutend. Die
Fassungen des Weilertalverbandes bei
Ellmendingen haben im Bereich einer
Storungszone stark gekliifteten Oberen
Buntsandstein angetroffen. Dort sind im
Oberen Buntsandstein ~ ausnahmswelse
Entnahmen bis 20 I/s méglich.

4.5 Quellen
Im gesamten Untersuchungsgebiet sind

Quellen nicht héufig. Sie sind in Norden an
den Ausstrich des Muschelkalks 1n

Taleinschnitten und im Siiden an die
Flachen mit Bedeckung von Oberem
Buntsandstein gebunden. Bei allen Quellen
ist die Schiittung gering. Kleine Ein-
zugsgebiete in Verbindung mit oberfla-
chennahen Grundwasservorkommen be-
dingen starke Schiittungsschwankungen.

Ganz im Gegensatz dazu stehen die bedeu-
tenden Quellen bei Wilferdingen. Dazu
gehoren an der Ostflanke des Pfinztal-
grabens die Seewiesenquellen mit mittleren
Schiittungen von etwa 130 I/s und hochsten
gemessenen Schiittungen bis 288 1/s.

An der Westflanke des Grabenbruchs bil-
det der Quellaustritt Breitwiesen einen
natiirlichen = Grundwasseraustritt  von
Buntsandsteinwasser im Bereich der
Pfinztalaue. Die genannten Quellen bilden
das natiirliche Ubereich des Grundwasser-
stroms, der entlang des Pfinztalgrabens
nach Norden hin abfliefit. Die Bohrbrunnen
der Wasserversorgung Alb-Pfinz Hiigel-
land stehen im Zustrombereich dieser
Quellen auf der Randscholle. Die Schiit-
tung der Seewiesenquellen geht bei
maximaler Entnahme aus den Brunnen
zurlick.

4.6 Grundwasserspiegelstinde

In zahlreichen Grundwassermefstellen im
Muschelkalk bzw. Oberen Buntsandstein
sowie im Mittleren Buntsandstein wurden
Grundwasserspiegelmessungen  durchge-
fiihrt.

Es zeigte sich, daB zwischen dem oberen
Grundwasserleiter im Muschelkalk und
obersten Buntsandstein und dem unteren
Grundwasserleiter im hoheren Mittleren
Buntsandstein erhebliche Potentialdiffe-

renzen bestehen.

Die Grundwasserstandsschwankungen
erfolgen im oberen und unferen Grund-
wasserstockwerk  synchron, ohne daf3
generell eine markante Dimpfung der
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Amplitude der Wasserspiegelschwankun-
gen oder eine zeitliche Verzdgerung der
Maxima oder Minima im unteren Grund-
wasserleiter erkennbar ist.

Da es sich um gespannte Grundwiésser han-
delt, ist dies nicht unbedingt ein Indiz fiir
schnelle, direkte Wasserzufliisse. Vielmehr
kann eine erhohte GW-Neubildung im
Ausstrichgebiet des GW-Leiters durch
Druckausgleich zu einem schnellen
Anstieg des Druckwasserspiegels in relativ
weit entfernten Gebieten fiihren.

Fir die beiden Grundwasserleiter, die
Ostlich der Fassungsanlagen bei Wilfer-
dingen detailliert, ansonsten aber eher
diirftig  untersucht  sind, wurden
Grundwassergleichenpline konstruiert.

Fiir den Muschelkalk orientieren sich die
Grundwassergleichen weitgehend an der
Morphologie und entsprechend an den

oberirdischen Wasserscheiden. Das Grund-
wassergefille ist auf den Vorfluter Pfinz
im Bereich von Wilferdingen ausgerichtet.
Fiir den Mittleren Buntsandstein stehen
weniger Grundwassermefistellen zur Ver-
fiigung. Die Grundwasserstinde sind hier
nur noch untergeordnet von der Morpho-
logie, dafiir in wesentlich h6herem Malle
von der tektonischen Situation beeinflufit.
Der vorliegende Grundwassergleichenplan
zeigt, daB8 das unterirdische Einzugsgebiet
des Pfinztalgrabens sehr weit nach Osten
reicht. Auch Gebiete jenseits der oberirdi-
schen Wasserscheide kénnen bei geringem
Potentialgefille noch zu den See-
wiesenquellen entwéssern.

Besonders hinzuweisen ist noch auf die
"Warme Quelle" in Stein, eine artesisch
ausflieBende Buntsandsteinbohrung, die
deutlich weiter im Norden liegt, aber noch
ein Druckpotential von iiber 190 m . NN
aufweist.

Tab.1: Markierungsversuche im Einzugsgebiet der Brunnen von Wilferdingen und der Seewiesenquellen; fiir

die Lage der GrundwassermeBstellen siche Abb.1

Zeitraum Eingabestelle Geologie maximale Abstands-
' geschwindigkeit
1988 C7 sm kein Nachweis des
- | Markierungsstoffes
1988 B 18 sm 9 mh
1989 C 10 tief sm 3,8 m/h
1991 Nottingen sm 1,4 m/h
1991 B 2 Rothenberg mu 6 m/h
1991 C 11/12/13 Bérengrund . mu 0,8 m/h

4.7 Hydraulische Verbindungen und
Abstandsgeschwindigkeiten

Zur Kldrung hydraulischer Verbindungen

upd zZur Bestimmung von FlieBgeschwin-
digkeiten wurden im Untersuchungsraum
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betrigt fiir Uranin 0,004 mg/m3, fiir Eosin
0,05 mg/m3.

Bei allen Markierungsversuchen mit Ein-
gabe des Markierungsstoffs im Mu-
schelkalk wurden alle Buntsandsteinmef3-
stellen beprobt. Dort konnte in keinem Fall
Markierungsmittel nachgewiesen werden.
Eine direkte hydraulische Verbindung zwi-
schen oberem und unterem Grund-
wasserleiter konnte damit nicht belegt wer-
den.

Nach der Charakteristik der Durchginge
des Markierungsmittels mit z.T. wiederhoit
aufiretenden isolierten Peaks, wird im
Muschelkalk der Farbabstrom offen-
sichtlich beherrscht von dem talparallelen
Kluftsystem an den Talflanken. Im ei-
gentlichen Muschelkalk-Kluftgrundwasser-
leiter erfolgt kein mefBbarer Abstrom.

Im Birengrund erfolgte der Abstrom
vermutlich im Aufwitterungsbereich. In
beiden Fillen kam der Abstrom wohl im
wesentlichen durch die Aufhdhung des
Wasserspiegels bei der Farbeingabe zu-
stande.

4.8 Grundwasserbeschaffenheit

Die Grundwasserbeschaffenheit im Unter-
suchungsgebiet wird bestimmt durch die
geologischen Rahmenbedingungen, wobei
hier die Grundwisser im Unteren Mu-
schelkalk, im ausstreichenden Buntsand-
stein und im muschelkalkiiberdeckten
Buntsandstein zu unterscheiden sind.

Die Wasserproben aus MeBstellen, die den
Muschelkalkaquifer ~erschliefen, zeigen
hinsichtlich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung kein einheitliches Bild. Elek-
trische Leitfahigkeiten zwischen 800 und
900 pS/cm bei Nitratgehalten um 12 und
Sulfatgehalten um 50 mg/l scheinen ty-
pisch. Hohere Sulfatwerte sind durch
Deponiesickerwassereinfliisse oder durch

das Anfahren von Gipslinsen in den Rot-
tonen bedingt. Geringe Leitfdhigkeiten
zeigen den Einflul von oberflichennahem
Grundwasser an. Problematisch ist, daB die
jahrliche Schwankungsbreite der Parameter
nicht bekannt ist und teilweise nur sehr ge-
ringe Entnahmeraten eine représentative
Probenahme erschweren.

Im Gegensatz zum Muschelkalk sind im
Buntsandsteinaquifer  geringere  Leitfs-
higkeiten um 550 pS/cm bei stark schwan-
kenden Nitratwerten und deutlich niedrige-
ren Sulfatgehalten kennzeichnend. Im
Hundsloch und in der MeBstelle C 8 ist im
Buntsandstein ein hoher mineralisiertes,
sulfathaltiges Grundwasser angetroffen
worden.

In einigen Buntsandsteinmefstellen wur-
den Spuren von chlorierten Kohlenwas-
serstoffen nachgewiesen. Eine deutliche
CKW-Fiihrung besitzt die Warme Quelle
im Stein.

Ein Vergleich zwischen den Fassungsan-
lagen bei Ellmendingen und denen bei
Wilferdingen zeigt, daB im Siiden, wo die
Schichten des Unteren Muschelkalks nur
lickenhaft verbreitet sind, eine relativ
geringe Gesamtmineralisation und auch
Gesamthirte auftritt, die nach Norden mit
zunehmender Uberdeckung des Buntsand-
steinaquifers durch Muschelkalkschichten
ansteigt. Damit wird auch hydrochemisch
deutlich, daB die Fassungsanlagen bei
Wilferdingen nicht nur Buntsandstein-
Grundwasser, sondern auch solches aus
den Muschelkalkschichten fassen.

4.9 Isotopenphysikalische Zusammen-
setzung des Grundwassers

In ausgewdhlten Grundwassermefistellen
wurden Tritium, Deuterium und Sauer-
stoff- 18 bestimmt.

Deuterium und Sauerstoff-18 Untersu-
chungen ergaben, daf} die Verbandsbrun-
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nen nicht unmittelbar durch die Pfinz
beeinflult werden (Abb. 4). Gleichzeitig
wurde  bestitigt, daB die Bunt-
sandsteinwésser in einem hoher gelegenen
Einzugsgebiet neugebildet werden.

Die Ergebnisse der Tritiummessungen sind
scheinbar widerspriichlich. Belegen Triti-
umgehalte um 30 TU den EinfluB junger
Wiisser im Muschelkalkaquifer, so weisen
sehr geringe Tritiumgehalte im Buntsand-
steingrundwasserleiter darauf hin, daB dort
nur eine sehr geringer Grundwasserumsatz
stattfindet. Andererseits wurden aber in
den BuntsandsteinmeBstellen CKW in

Spuren gefunden wund der Markie-
rungsversuch in der MeBstelle C 10 tief hat
Abstandsgeschwindigkeiten im  m/h-
Bereich ergeben. Wenn auch die CKW-
Spuren mit einem Fragezeichen zu
versehen sind (sie kénnten z.B. auch vom
Bohrvorgang oder vom Ausbau der MeB-
stelle stammen), so scheint doch zwischen
den geringen Tritiumgehalten in der Tiefe
und den hohen Abstandsgeschwindigkeiten
beim Markierungsversuch im Buntsand-
stein ein gewisser Widerspruch zu
bestehen.

7641 6§™0(%o0)
78 -
8,0 -
8,2 - » Pfinz
8,4
ol B17

! &-:é)mm-—-n‘-’&':.‘.":.’&°—°°ré'f”‘a~“\. “"—O"' ;.:.; A /3:.::
884 S0 B
%0-
92 -

01.08.91 010991  01.10.01 011191 014291

Abb. 4: Verlauf der §%0 Werte in der Pfi i
nz und in den B
Uferfiltratanteilen. Aus HYDROISOTOP (1992) rumnen Bl wd BI7 zur g der Frage nach

4.10 Modellvorstellung zur Grund-
wasserzirkulation

Isotopen, Wasserspiegel und hydrochemi-
sche Messungen haben gezeigt, daB Sstlich
der Fassungen bei den Seewiesenquellen

zwei deutlich gegeneinander abgegrenzte
Gmdwasserstockwerke vorhanden sind.
Die Untersuchungen haben gleichzeitig
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ergeben, dafl im Buntsandsteinaquifer tiber
- weite Bereiche keine hohen Grundwasser-
umsitze stattfinden. Andererseits belegen
Markierungsversuche bei geringer
Potentialdifferenz hohe Abstandsgeschwin-
digkeiten zwischen den Eingabestellen und
den genutzten Fassungen.

In Verbindung mit der geologischen Ge-
samtsituation im Bereich des Pfinztales
ergibt sich folgende Modellvorstellung:

Ganz besonders im Graben und seinem
Nahbereich, aber auch in groferer Ent-
fernung ist die mesozoische Schichtenfolge
zerriittet. Aus der Kartierung und den
morphologischen Merkmalen 16t sich die
Vergitterung eines NNO-streichenden und
eines SE streichenden Bruchnetzes ver-
muten. Die hydrogeologischen Befunde
sprechen dafiir, daB im Nahbereich des
Grabenbruches die NNE streichenden
Strukturen das FlieBverhalten bestimmen,
daB aber bei groBerer Entfernung die SE
streichenden Bruchlinien einen beherr-
schenden EinfluB gewinnen. Sie drainieren
die Kluftgrundwasserleiter zum Pfinz-
talgraben.

Die NNE streichenden Verwerfungen sind
in der Regel mit einem Vertikalversatz
verbunden, die SE streichenden nicht.
Offen bleibt bisher noch, ob dieses Kluft-
system im Buntsandstein in seiner Ge-
samtheit stindig durchflossen ist. Fiir ein
stindiges ~ DurchflieBen ~ zumindest
einzelner Zonen spricht das weite Vor-
greifen nicht mineralisierter Buntsand-
steinwiisser unter die Muschelkalkiiber-
deckung bis zur Warmen Quelle in Stein.
Dagegen spricht die offensichtlich recht
scharfe Grenze zu hoch mineralisiertem
Buntsandsteinwassers im Hundsloch uqd
unterhalb des Sperlingshofs sowie d}e
geringen Isotopengehalte des Wassers 1Nl
den Buntsandsteinmefstellen im Bereich
Béirengrund.

Im Randbereich des Pfinztalgrabens ist die
Zerrittung am  stdrksten wund der
Grundwasseraustritt liber die Seewiesen-
quellen am groften. Entsprechend ist in
diesem Bereich auch der Umsatz maximal.
Er nimmt aber nach Osten schnell ab.
Auffallend und noch nicht erklért ist die
Beobachtung, daB der Bereich, der
ausweislich der Wasserspiegelmessungen
noch in Richtung Seewiesenquellen ent-
wissert, nach Osten offensichtlich scharf
begrenzt ist.

Obgleich es bisher keinen Beweis fiir eine
relevante Versickerung von Muschelkalk-
Grundwasser in den Buntsandstein gibt,
kann doch nicht ausgeschlossen werden,
daB entlang von StSrungszonen bevorzugt
oder auch flichenhaft geringe Mengen von
Muschelkalkgrundwasser in den darunter-
liegenden Buntsandsteinaquifer gelangen.

Hydrochemie und Isotopie des in den
Fassungen geforderten  Grundwassers
sprechen fir eine Mischung beider
Grundwasserkomponenten, die aber in
relevantem Umfang wahrscheinlich erst in
Nihe der Fassungsanlagen stattfindet.
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FlieBsysteme und Karst im Muschelkalk von Nordwiirttemberg
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Zusammenfassung: Die Hydrogeologie des Muschelkalks in Nordwiirttemberg ist abhéngig
vom unterschiedlich vertikalen Aufbau der Gesteine und der Landschaftsgeschichte. Im
Zusammenwirken mit der Verkarstung resultieren daraus sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung stark anisotrope Aquifersysteme. Deren wesentliche Kennzeich.en sin-d:
Schwebende Schichtgrundwasser-Stockwerke, grofivolumige Kars.tabﬂuﬁbahnen mit meist
hohen FlieBgeschwindigkeiten, hohe Anfilligkeit fir Verunreinigungen, ur.ltcrsch{edllcl}e
physikalisch-chemische Grundwasserbeschaffenheit. Die Aquifersysteme lassen sich regional in
drei Bereiche unterteilen, die Stadien der landschaftsgeschichtlichen Entwicklung des Systems
darstellen. Die Entwicklungsstadien weisen jeweils charakteristische Aquifereigenschafien auf.
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1. Einleitung

Obwohl die Bevolkerung in weiten Teilen
Nordwiirttembergs stets von den Auswir-
kungen der Hydrogeologie des Muschel-
kalkkarsts betroffen war - sei es durch die
Wasserarmut auf den Hochfldchen, durch
Bach- oder FluBversickerungen in den
Télern oder durch stark verunreinigtes
Trinkwasser, besonders nach Niederschli-
gen - lieB die Einsicht, daB der Muschelkalk
starke Verkarstung zeige, in der geologi-
schen Wissenschaft lange auf sich warten.
Erst Georg Wagner hat sich in mehreren
seiner Arbeiten [z.B.1, 2, 3, 4] ausfiihrlicher
mit der Karsthydrogeologie des Muschel-
kalks befaBt, ohne allerdings hydrogeo-
logische Untersuchungen im heutigen Sinne
durchzufiihren. Dies erfolgte erst ab etwa
1950, als mit Hilfe der Beratungstitigkeit
des Geologischen Landesamts zahlreiche
Grundwasservorkommen fiir Trinkwas-
serzwecke im Muschelkalk erschlossen
wurden. Ab 1970 setzten groBréumige
systematische Untersuchungen der Mu-
schelkalk-Hydrogeologie im Rahmen von
Dissertationen an den Universititen Stutt-
gart und Tiibingen ein [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].
Neben vielen Einzelarbeiten wurde auch die
Hydrogeologische Dokumentation Main-
Tauber-Kreis und die Hydrogeologische
Kartierung Heilbronner Mulde vorgelegt
[12, 13]. Parallel zu den hydrogeologischen
Untersuchungen lief die Erforschung der
Muschelkalkhohlen, die viel Neues zur

Kenntnis des Muschelkalkkarsts beigetragen
hat.

2. Lithologischer Aufbau des Muschel-
kalks (Abb. 1) o

Der Untere Muschelkalk (mu) beginnt iiber

den gering wasserdurchlissigen Gesteinen -
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des Oberen Buntsandsteins (Rétton) mit
einer bis zu 2 m michtigen Dolomit-
steinbank, der eine Wechsellagerung von
Ton-, Dolomit-, bzw. Kalkstein folgt. Im S
hilt diese Wechsellagerung generell bis in
den héheren mu an, wihrend im N schon im
unteren mu der Wellenkalk einsetzt. Die
karbonatischen Sedimente sind im S bis in
den hoheren mu dolomitisiert. In die
Wellenkalke, die einen Tongehalt von bis
zu 20 % aufweisen, sind Bénke eingelagert
(z.B. Schaumkalkbénke), die aus pordsem,
nahezu reinem bioklastischem Kalkstein
bestehen. Den Abschluf des mu bildet eine
Wechsellagerung aus Ton-, Kalk-,
Dolomitstein und Sulfatgestein (Geislingen-
Formation).

Der Mittlere Muschelkalk (mm) ist als
salinarer Zyklus ausgebildet: Dolomitstein -
Sulfatgestein - Steinsalz - Sulfatgestein -
Dolomitstein. Oft sind die salinaren Ge-
steine (Gips, Anhydrit, Steinsalz) ganz oder
teilweise ausgelaugt.

Der Obere Muschelkalk (mo) setzt mit

Kalksteinen ein, geht dann im mittleren Teil
in eine  Tonstein-Kalkstein-Wechsel-
lagerung iiber und endet mit Kalksteinen. In
die Kalksteine sind bis zu 1 m méchtige
Tonsteinschichten (Tonhorizonte) eingela-
gert. Im oberen Teil des mo ist im S Murr-,
Rems-, Enzgebiet) eine bis zu 12 m
méchtige  Dolomitfolge eingeschaltet
(TrigonodUS-DOIOmit). :

Aus der Abfolge des marinen Muschelkalks
1aBt sich ein zyklischer Aufbau erkennen:
Transgressiv-regressive Grof3zyklen im mu
und im mo; ein salinarer Zyklus im mm.
Diese GroBzyklen werden von Zyklen
kleinerer Ordnung aufgebaut [14, 15, 16].
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Folgende Riickschliisse konnen aus der
Lithologie des Muschelkalks fiir die Hy-
drogeologie gezogen werden:

1. Es konnen zwei Arten von Karst auf-
treten: Karbonat- und Salinarkarst.

2. Der zyklische Wechsel von gut gebankten
und gekliifteten Karbonaten mit Ton-
steinen, was ein Wechsel von gut mit
gering wasserdurchldssigen Gesteinen
bedeutet, fithrt zu einer schichtgebunde-
nen Grundwasserfithrung, bei entspre-
chender Exposition zu schwebenden
Grundwasser-Stockwerken. Entsprechen-
de Erscheinungen sind beimWechsel von
tonigen, meist feinschichtigen mit reinen
Karbonatschichten zu erwarten.

3. Da die Auslaugung der salinaren Gesteine
im mm sehr viel schneller ablauft als die
Verkarstung der Karbonatgesteine im
mo, muf} eine Michtigkeitsreduzierung
im mm eine Auflockerung der
hangenden Gesteine zur Folge habén,
was zu einer Beschleunigung und
Intensivierung der Verkarstung im mo
fithrt (Abb. 2).

4. Stark mineralisierte Wésser (NaCl,
CaS0O;) konnen durch Auflgsung der
salinaren Gesteine des mm auftreten.

5. Der gesamte Muschelkalk ist nicht als
ein Aquifer, sondern als ein Aquifersy-
stem aufzufassen. ‘

6. Die Sohle des Systems kann durch
folgende Schichten gebildet werden:

- unausgelaugte  Salinargesteine  des
mm,

- ausgelaugte, iiberwiegend tonige Ge-
steine des mm,

- den tonigen unteren Teil des mu (im S),

- den Rétton des Buntsandsteins (im N).
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unausgelaugtes Steinsalz Steinsalz und
Profil ausgelaugt Sulfatgestein
mo ausgelaugt 9,63m
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Abb.2: Michtigkeitsreduzierung des Mittleren
Muschelkalks durch Steinsalz- und Sulfat-
gesteinsauslaugung im Heilbronner Gebiet
am Beispiel der neuen Solebohrung Bad
‘Rappenau. Aus [17, 21].

3. Landschaftsgeschichtliche Entwicklung
des Aquifersystems

Jeder Grundwasserleiter hat seine Ge-
schichte, die streng genommen schon mit
der Sedimentation beginnt. Am Beispiel des
mu zeigt sich dies besonders deutlich an den
nach S stratigaphisch héher reichenden
tonigen Gesteinen (=Sohlschicht, s. Pkt. 6,
Kap. 2). Den bedeutensten Einfluf auf
regionale Unterschiede in der Hydro-
geologie des Muschelkalks hat jedoch die
landschaftsgeschichtliche Entwicklung des
betrachteten Gebiets [18,19]. Hierbei spielt
die abschnittweise Riickverlegung der
Keuperschichtstufe (Abb. 3) eine ent-
scheidende Rolle.

Da die Verkarstung im mo (von wenigen
Ausnahmen abgesehen, s.u.) erst beginnt,
wenn die Erosion der hangenden Schichten
bis in den unteren Mittelkeuper

Saatts,  Schichtstufenrand
m=Muschelkalk

k = Keuper
w = Oberer Jura

BO%0ny  Europdische Wasserscheide

Yttsw  Abflufirichtungen

Abb. 3: Schichtstufenrinder und FluBsystem im Tertitr und Quartir: 1 =

3 = dlteres Pleistoziin. Aus (18).
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(Gipskeuper) vorgedrungen ist, die Aus-
laugung des mm-Salinars erst einsetzt, wenn
die Erosion den mo erreicht hat und die
Verkarstung im mu erst wirksam wird,
wenn die Erosion den unteren mm erfaBit
hat, lassen sich nach Abb. 3 folgende
Bereiche abgrenzen (Abb. 4):

Bereich 1: S und ostlich - d.h. von N gese-
hen hinter der heutigen Keuperschichtstufe.

Bereich 2: Zwischen der obermiozinen
Keuperschichtstufe und der heutigen; das
Gebiet im Unterlauf der Fliisse Kocher und
Jagst zihlt jedoch zum Bereich 2, da durch
die geringere Hebung (Heilbronner und
Lowensteiner Mulde) die Erosion in den
Tdlem noch nicht in den tieferen
Muschelkalk (mm, mu) vorgedrungen ist.

Bereich 3: Zwischen Keuperschichtstufe im
Obermiozin (Ausnahme: s.0. Unterlauf von
Kocher und Jagst) und der heutigen
Muschelkalkschichtstufe.

Die verschiedenen Bereiche reprisentieren
Entwicklungsstadien ~des Muschelkalk-
Aquifersystems.

Abb. 4: Die Bereiche 1 bis 3 stellen auf die Land-
schaftsgeschichte zuriickzufithrende Ent-
wicklungsstadien  des Muschelkalk-
Aquifersystems dar.

Im Bereich 1 (Beispiel s. Kap. 4.1) hat die
Verkarstung noch nicht begonnen, wenn
man von einer beginnenden Verkarstung in
stark tektonisch gestérten Gebieten absieht,
wie z. B. am Schwibischen Lineament (z.B.
Thermalwasserbohrungen Aalen) oder im
Bereich des Fildergrabens (z.B. Mineral-
wassersystem von Stuttgart-Bad Cannstatt).
Im Bereich 1 ist deshalb der Muschelkalk
generell als gering (mo) oder nahezu
undurchldssiger (mu) Kluftgrundwasser-
leiter entwickelt, der durch das hier als
Grundwassernichtleiter zu bezeichnende
Salinar im mm zweigeteilt ist. Es treten nur
hochsalinare Wisser auf.

Es ist einleuchtend, daf infolge der
Schichtstufengenese (Abb. 3) das Entwick-
lungsstadium des Bereichs 1 ehemals auch
im Bereich 2 (Beispiele s. Kap. 4.2) exi-
stent war. Infolge der Erosion der hangen-
den Gesteine - auf den Hochfldchen bis
meist in den Unterkeuper, in den Télern bis
in den Oberen Buntsandstein - konnten sich
die Muschelkalkaquifere weiterentwickeln:
Der mo ist in intensiver Verkarstung
begriffen, mit allen Erscheinungen des voll
ausgebildeten Karsts wie oberirdisch
abfluBBlose Gebiete (Kap. 5.1), Erdfdlle
(Kap. 5.2), schwebende Schichtgrundwasser
Stockwerke (Kap. 5.3) und Héhlen (Kap.
54). Der mm weist bis auf wenige
Teilbereiche kein massives Steinsalz mehr
auf. In Talrandndhe ist auch das
Sulfatgestein meist vollstindig ausgelaugt.
Die Auslaugungsvorgéinge fiihrten zu einer
Intensivierung der Verkarstung und damit
zu einer starken Erhéhung der Durchléssig-
keit und des Speichervolumens tiber dem
Salinar. Die Auslaugungsgesteine des mm
bilden zusammen mit den noch teilweise
erhaltenen  Sulfatgesteinen unter den
Hochflichen die Sohle des Karstgrund-
wasserleiters im mo und obersten mm. Eine
in diesem Bereich noch anhaltende
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Auslaugung bedingt, da8 unmittelbar iiber
der Aquifersohle hochmineralisierte Wisser
aufireten konnen. Der mu ist im Bereich 2
noch nicht verkarstet.

Im Bereich 3 (Beispiel Kap. 4.3) fehlt bis
auf tektonisch tief liegende Gebiete der
Unterkeuper vollstindig. Das Entwick-
lungsstadium des Bereichs 2 liegt hier
mehrere Millionen Jahre zuriick und die
Weiterentwicklung hat zu folgendem
Erscheinungsbild gefiihrt:

Der mo ist zwar intensiv verkarstet, die
Karsthohlrdume sind jedoch in den obersten
20 m ab Landoberfliche meist mit Lehm
(Verwitterungslehm und LoBlehm)
plombiert. Die Tonsteinschichten des mo
sind stérker wasserdurchldssig geworden, so
da schwebende Grundwasserleiter nicht
mehr in der weiten Verbreitung anzutreffen
sind wie im Bereich 2.

Die Haupttiler sind bis in den mu oder den
so eingetieft und der mm ist bis auf
inselfSrmige, aber schon betrichtlich
angelaugte Sulfatgesteinsvorkommen - mit
dadurch  bedingten  Erdfillen  und
Karstwannen - ausgelaugt. Der mm wurde
dadurch stirker wasserdurchlissig, die
Aquifersohle der Bereiche 1 und 2 ist also
nicht mehr vorhanden. Der gut
wasserdurchlissige mo fiihrt deshalb nur
noch wenig Grundwasser, da dieses durch
den mm hindurch in den im Bereich 3
teilweise stark verkarsteten mu absinkt. Die
Aquifersohle wird im N vom Rétton des
Buntsandsteins, im S von Tonsteinen des
mu gebildet,

Natiirlich gibt es Ubergiinge zwischen den
einzelnen Bereichen. Diese sind aber wegen
der weitgehenden Lagebestiindigkeit der
ehemaligen Schichtstufen nur sehr schmal
(wenige km) und auf die Umgebung der
ehemaligen Schichtstufentinder beschriinkt.
Folgende Ergebnisse fiir die Hydrogeologie
des Muschelkalks sind aus der land-
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schaftsgeschichtlichen  Entwicklung zu
ziehen:

1. Das Nebeneinanderliegen der einzelnen
Bereiche ermoglicht die Entwicklungs-
geschichte der Muschelkalk-Grund-
wasserleiter aufzuzeigen.

2. Die Muschelkalkaquifere in einer geo-
logisch gleich alten Schichtenfolge sind
nur vergleichbar, wenn deren Entwick-
lungsgeschichte beriicksichtigt wird, d. h.
beispielsweise: Vom am  besten
erforschten Bereich 2  bekannte
hydrogeologische Verhiltnisse diirfen
nicht ohne weiteres auf den Bereich 3
tibertragen werden. Hierzu zwei prakti-
sche Beispiele:

- Bei einem Grundwasserschadensfall
auf einer Hochfliche im Bereich 2
darf man als sicher voraussetzen
(Ausnahme: tektonisch stark gestorte
Gebiete und Talrandposition), daB der
Schadstoff nicht die dortige
Atuifersohle durchdringt. Im Bereich
3 jedoch kann das Karstgrundwasser
im mu sehr schnell verunreinigt
werden,

- Im Bereich 2 fithren in der Regel die
untersten Schichten des mo und die
obersten des mm reichlich Grund-
wasser. Bei Grundwasserer-
schlieBungen  darf man  hier
Vvoraussetzen, gentigend, wenn auch
gelegentlich durch Kalziumsulfat
hoher mineralisiertes Grundwasser
vorzufinden. Im Bereich 3 dagegen
wird man in diesen stratigraphischen
Bereich selten fiindig, weil eben das
Grundwasser durch den mm in den
mu absinken kann,
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4. Fliefisysteme

Als FlieBsysteme werden begrenzte Gebiete

aus den in Kap. 3 genannten Bereichen vor-
gestellt.

4.1 Schwiibisch-Frinkische Waldberge

In diesem zu Bereich 1 gehdrenden Gebiet
ist der Muschelkalk von bis zu 300 m
miéchtigen Keuperschichten bedeckt, teil-
weise noch von Unterjura. Vom Muschel-
kalk liegen zwar keine unmittelbar gewon-
nenen Erkenntnisse (z.B. durch Bohrungen)
aus dem Kemnbereich des Gebiets vor, wohl
aber von den Randbereichen. Bei
Lowenstein, Waldenburg, Schwibisch Hall
und Bad Rietenau wurden Bohrungen fur
MineralwassererschlieBungen  bis  zum
Salinar des mm (bei Lowenstein nur oberste
20 m des mo) abgeteuft. Alle Bohrungen
zeigten folgende Gemeinsamkeiten:

- sehr geringe technische Ergiebigkeiten
(max.1 V/s) bei hohen Absenkungen (bis
> 20 m), was Transmissivititswerten (7)
von 1-10”° m?/s oder darunter entspricht;
ke-Wert bei einer Aquiferméchtigkeit von
ca. 100 m: 1.107 m/s; also fiir einen
Grundwasserleiter sehr geringe Werte;

- gespanntes Grundwasser unter den Keu-
perschichten;

- keine korrodierten Kliifte, die auf Ver-
karstung schliefen liefen;

- keine Auslaugung im mm-Salinar (=
Salinar-Formation, Abb. 1);

- hohe NaCl-Gehalte schon im mo, was
darauf zuriickzufthren sein konnte, daf
die Ausbreitung infolge molekularer
Diffusion  fir ~NaCl in  der
GréBenordnung  der Grundwasserflief-
geschwindigkeit (wenige m/a) liegt;

- Einzugsgebiete der Muschelkalkbohrun-
gen liegen in Richtung des Berglands.

Aus Erkenntnissen in den Salzbergwerken
Heilbronn und Kochendorf 148t sich fiir den
mu bei volistindig erhaltenem mm-Salinar
sagen, daB die Kliifte nahezu ganz mit
Kalzit oder Kalziumsulfat verheilt sind, also
der mu und auch das mm-Salinar quasi
wasserundurchldssig  sind. Der Grund-
wasserabstrom aus dem gesamten Gebiet im

mo 148t sich mit Q = keF-i, (F = 100000-100
m?, i, = 0,01) zu 10 Us abschétzen. Bei einer
Einzugsgebietsfliche von ca. 500 km? ergibt
sich eine AbfluBspende von 0,02 Vs-km?.
Abschitzungen zur FlieBgeschwindigkeit
fithren mit einem angenommenen Hohl-
raumvolumenanteil von 0,001 zu
ca. 30 m/a.

Die geschilderten Verhdltnisse gelten
allerdings nicht fir Gebiete mit hoher
Keuperiiberdeckung, die etwa S Aalen -
Ludwigsburg -Weil der Stadt liegen, wo der
Trigonodusdolomit im  obersten mo
méchtiger ausgebildet ist und aufgrund
seiner hoheren, diagenetisch bedingten
Porositit und besonderer  Gesteins-
I6sungsmechanismen  stirkere =~ Wasser-
durchléssigkeit als die mo-Kalksteine auf-
weist. In stark tektonisch gestorten Gebieten
kann eine hohere Kliiftigkeit auftreten, was
ebenfalls zu einer hoheren Durchléssigkeit
fihrt. Beispiel: Die im Schwébischen
Lineament liegenden benachbarten
Thermalwasserbohrungen Aalen mit techni-
schen Ergiebigkeiten von je ca. 5 Is [20].

4.2 Heilbronner Mulde und Hohenlohe

Diese Gebiete sind zum Bereich 2 zu stellen
(Kap. 3). Zum Bereich 1 besteht nur ein sehr
schmaler Ubergang (wenige km), in dem
sich die Keuperschichtstufe in Richtung der
oberen Landterrasse (= Keupersandstein-
hochfliche) bewegte.
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4.2.1 Heilbronner Mulde

Ein niher untersuchtes Beispiel fiir den
Ubergang vom Bereich 1 in den Bereich 2
ist am ostlichen Rand der tektonisch ange-
legten Heilbronner Mulde [13] ausgebildet
(Abb. 5).

Unterhalb miéchtiger Keuperbedeckung
herrschen hydrogeologische Verhiltnisse
wie in Kap. 4.1 beschrieben. Im Bereich des
Neckartals allerdings ist der obere
Grundwasserleiter im Muschelkalk (mo und
oberster mm) bereits verkarstet, ins-
besondere die unteren Bereiche mit der
Oberen Dolomit-Formation des mm, wo N
und S von Heilbronn durch Auslaugungen
im oberen mm-Salinar (Gips, Anhydrit)
Auflockerungen im hangenden Gebirge
stattgefunden haben.

mUNN
400+

NW

Grundwasserscheide

3001 Elsenz I Neckor

Furfeld
1

200

Es treten T-Werte von bis zu 1:10% m%s auf
[13]. Beim Abteufen des Schachts fiir das
Kochendorfer Steinsalzbergwerk mufiten
beispielsweise ca. 160 /s bei der Siimpfung
aus den Oberen Dolomiten im Jahr 1857
abgepumpt werden. Katastrophal waren die
Wassereinbriiche von ca. 280 1/s nach dem
Einbruch des Jagstfelder Bergwerks im Jahr
1895 [21].

Es hat sich infolge des Gesteinsaufbaus
(Auslaugung im mm, Tonsteinlagen im mo)
eine deutliche Differenzierung in vertikaler
Richtung ausgebildet: Der untere Teil des
Karststockwerks ~ weist eine  héohere
Durchléssigkeit auf (Abb. 6, 7). Die Ton-
mergelsteinlagen sind Bereiche geringerer
Durchléssigkeit.
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Abb. 5: Hydrogeologischer Schnitt durch das Aquifersystem des Muschelkalks bei Heilbronn,

Die Aquifersohle (um Heilbronn: mm-
Salinar; S und N Heilbronn: Auslaugungs-
gesteine des mm) liegt stets unter der
Vorflut (Neckar mit Nebenbichen). Im S
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und N ist die Grundwasseroberfliche frei,
so dal ortlich schwebende Grundwasser-
stockwerke (Kap. 5.3) ausgebildet sind. Im
Zentrum - der Heilbronner Mulde (etwa
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Stadtbereich von Heilbronn) ist das
Grundwasser gespannt. Hier treten im mo
salinare und tritiumfreie Wisser auf, die im
freien Bereich nicht vorkommen. Entspre-
chend verhalten sich die Fliefge-
schwindigkeiten: Im  siidlichen und
nordlichen Gebiet im m/h-Bereich (Hohl-
raumvolumen ca. 1,5%), im zentralen Be-
reich einige Zehnermeter/d (Hohlraum-
volumen unter 1%).

Wihrend in den stirker ausgelaugten
Bereichen des mm (Steinsalz nicht mehr
vorhanden) im S und N das mm-Salinar
noch eine gewisse Wasserdurchlissigkeit
aufweist, ja teilweise in Dolomitstein-
schichten (Zwischendolomit) stirker was-
serfiihrend ist, kann im zentralen Gebiet der
mm (Steinsalz noch vorhanden) als quasi
wasserundurchlidssig  betrachtet werden,
obwohl auch hier noch kleinrdumige iso-
lierte Wasserkommen vorhanden sind, wo
allerdings ke-Werte von weniger als 1'10°
m/s aufireten. Letzteres gilt auch fiir den mu
im gesamten Gebiet, da nahezu sémtliche
Kliifte mit Kalzit oder Sulfat verheilt sind.
Das Aquifersystem des Muschelkalks ist
hier nicht unabhingig von den hangenden
Aquiferen im Keuper und im Quartir.

Der grofte Teil der Grundwasserneubildung
(bis 5 Vskm?) erfolgt liber diese Schichten.
Eine strikte Trennung in in sich abge-
schlossene Aquifere besteht also nicht. Der
klassische Fall von "cross-formation-flow"
[22] ist hier ausgebildet.

4.2.2 Hohenlohe
Bis auf die siidlichen und 6stlichen Rand-

bereiche sind in diesem typischen Mu-
schelkalk-Karstgebiet die Vorfluter bis in

den mu, teilweise bis in den Buntsandstein
eingetieft. Der meist liber dem Vorflutni-
veau ausstreichende mo ist stark verkarstet.
Der mm ist in Talrandnihe vollkommen
ausgelaugt. Unter den Hochfldchen sind
noch Sulfatgesteine vorhanden. Steinsalz in
michtiger Ausbildung ist nur von der Néhe
der Keuperschichtstufen bekannt.

Der mu ist im Bereich 2 (Kap. 3) nicht
verkarstet, sondern als gering ergiebiger
Kluftgrundwasserleiter ausgebildet. Das
niher untersuchte Gebiet zwischen Kocher
und Jagst (Abb. 8) weist im mo nahezu
flachendeckend schwebende Karstgrund-
wasser-Stockwerke (Kap. 5.3) iiber stauen-
den Tonsteinlagen auf [9].

In der Nihe von tief eingeschnittenen Télern
werden die Tonsteine infolge zunehmender
Auslangung im mm und  durch
Hangentlastung sich 6ffnende Kliifte stérker
wasserdurchléssig. Schwebende Stockwerke
konnen deshalb dort fehlen.

Die Aquifersohle des Karstgrundwasser-
leiters (mo und oberster mm) wird von
tonigen Auslaugungsgesteinen des mm
gebildet. Die Michtigkeit der grundwas-
serfithrenden Schichten iiber der Aquifer-
sohle betriigt kaum mehr als 30 m. Dieser
tiefe Aquiferbereich ist zwar gut wasser-
durchlissig, die T-Werte liegen in der
GroBenordnung von 1-10° ms, aber
weniger ergiebig, was sich in der Schiittung
von Quellen (bis 5 U/s) ausdriickt. Letzteres
hat zwei Griinde, einmal die durch die
starke Zertalung eingeschrinkten Einzugs-
gebiete und zum andern das "Abfangen" des
von oben zusickernden Wassers in den
schwebenden Stockwerken. In diesen ist, da
oberflichenniher gelegen, die Verkarstung,
oft verbunden mit Hohlenbildung (Kap.
54), intensiver. Das gesamte Hohl-
raumvolumen {ibersteigt aber auch in diesen
Bereichen 2% nicht.

41



Fliefsysteme und Karst im Muschelkalk von Nordwiirttemberg

B Log. Mittel M $.3.207
0) Entnahmerate Q (MBIS) b) % Log Standardobweichung s » 0,701
0005 0010 0,915 P Anzohl
!

Ne2y .2
- . Mittelwert 0/ 2 S16%10™ mé/s
-
: L0

o

354

w

S
1
T

o

B
1
T

~n

o
I
T

20- .

T T T T T T T 1
M-s M Meg .
55 <5 4§ -4 -3%5 -3 25 2 -5 1 -§ 0

[T
&

i

T

-

o
1
T

Relative Haufigkeit (%)

@«
1
T

o

. 106G {afs (m2rs) )
40+
a
. ) 50 Log Mittel M 23,157
Cc Log. Stondardabweichung s » 0,683

E 51 Anzohl N =21
]"E,; 50-] Mittetwert T = 697x10 ¢ ms
8; . . L0+
2 [ ]
- 351
[~}
8
£« ot

Relative Hiufigkeit (%)

.
d) Jos 11 las 20 - . ] L
\\_,E L P L L MU LA R
+ + -6 -85 -5 45 -4 35 -3 25 2 15 -1 -§ 0

LOG (T (m?1s) )

o )4 =4
Bs{su.oo Hedlbn n\
+

a) Q/s - Diagramm

b) Q/s - Verteilung

) T- . .
g . ' ot o j'oo:?%l::s / bs } T-Wert-Verteilung
Musigy | - 19/509 d) Lage der Mefistellen mit Angabe
’”Lr . e '“”519 . o der LfU-Nummer und Darstellung
+ -
o — . S des gerundeten T-Wertes

Zeichenerkl@rung:

Transmissivitit in m2/s

@ 10E-2
® 10E-3
® 1DE-4
® 10E-S

4 Mittelwert von 2nebeneinander =
stehenden Mefistellen

Stadtgebiet Heilbronn schraffiert

Abb. 6: Aquiferparameter im Bereich der Oberen Dolomit-F

‘ ormation des mm und des Trochitenkalks (mo) der
Halmersheimer Schichten. Aus [13]. '

42



FlieBsysteme und Karst im Muschelkalk von Nordwiirttemberg

a) Entnahmerate Q (m3/s) b} e Log. Mittel M =-2625
oplog 0.006 0009 Log. Standordabweichung ¢ = 0.405
0 ry L L Anzaht . N=12
s+ Mittetwert 0ls= 237210 m?/s
3 .
e
» = aod »
- - g‘)
10~ o
- =
- :g 30+
x
a
27
201 :_5
L ot
o = +—t—t—t
M-s M M
30 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
L06 (Qfs (m2/s) )
E .
v 404 .
o
c
3
=
[
QQ a
2 ) 60 Log. Mittel M=-357
< S0 C Log. Standardobweichung s = 0.388
Anzaoh! N=13
5o X Mittelwert T= 267%107% mlls
1 =
= 04
[7]
X
2
5 0t
0
x
g 20
=
o
& wt
0 1 l/ i 1 1 L i
v L] 1 T ¥ L) L] 1
M-s H Mes
-6 -5 % - -1 0

Zeichenerkldrung:

Transmissivitdt in m2/s

® 10E-4
* 10E-5

-4 Mittelwert von 2 nebeneinander=
stehenden Mefstellen -

Stadtgebiet Heitbronn schraffiert

3 -2
LOG(T (m2/s) )

a) Q/s - Diagramm
b) Q/s - Verteilung

c) T-Wert-Verteilung

Abb. 7: Aquiferparameter im mo oberhalb der Hafmersheimer Schichten. Aus [13].

d)} Lage der Mefistellen mit Angabe
der LfU-Nummer und Darstellung
des gerundeten T-Wertes

43



FlieBsysteme und Karst im Muschelkalk von Nordwirttemberg

Die FlieBgeschwindigkeiten, durch zahl-
reiche Markierungsversuche nachgewiesen,
konnen 300 m/h iibersteigen. Quellen, die
von solch gut durchldssigen Fliefsystemen
gespeist werden, weisen Schwankungen von
NQ:HQ bis < 1:100 auf. Die Grundwasser-
neubildungsrate liegt zwischen 4 und 5
Uskm?, bei durchschnittlichen Jahres-
niederschlédgen von bis zu 800 mm. Starke
chemische =~ und  baktericlle  Verun-
reinigungen kénnen in diesen nur von einer
geringméchtigen (<20 m) Unterkeuper-
decke geschiitzten Aquiferen aufireten
(Kap. 5.3).

Das Wasser im mo und obersten mm ist
isotopenphysikalisch mit mittleren Ver-
weilzeiten von maximal einigen Jahren sehr
jung. Ein besonders eindrucksvolles
FlieBsystem ist das zwischen der Jagst
unterhalb Crailsheim und der Biihler, einem
NebenfluB des Kochers (Abb. 9). Durch
Versickerungen im Jagstbett und von B-
chen Ostlich der Jagst gehen hier dem unter-
irdischen Einzugsgebiet der Jagst bis etwa
100 Vs an das Einzugsgebiet des Kochers
verloren. Die unterirdische FlieBstrecke mit
tiber 17 km sind fiir den Muschelkalk sehr
lang. Fliegeschwindigkeiten von tiber 60
m/h sind nachgewiesen [5, 23].

Mit Hilfe von Markierungsversuchen
konnten sehr hohe Werte fiir die
longitudinale Dispersion, Dy, (bis > 19 m?/s)
und die Dispersivitit, a; (bis > 1900 m),
abgeschitzt werden. Fiir die Entstehung
eines solchen FlieBsystems ist eine grofie
Zeitspanne erforderlich. Aus landschafis-
geschichtlichen Forschungen und Verkar-
stungsmodellrechnungen  konnte  ein
Entstehungsbeginn vor etwa 700 000 Jahren
ermittelt werden [23].
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4.3 Taubergrund

Dieses hydrogeologisch gut untersuchte
Gebiet [8, 11, 12] ist zum Bereich 3 (Kap.3)
zu rechnen. Der Muschelkalk trégt nur mehr
eine spérlich verbreitete und geringer als 10
m méchtige Unterkeuperbedeckung (z.B.
Abb.10). Der mo fiithrt i.d.R. nur mehr in
der Nidhe der Grundwasserscheiden an
seiner Basis Grundwasser. Er ist daher nur
wenig ergiebig. Infolge der im Lauf der Ent-
wicklungsgeschichte des Karstsystems
stirker =~ wasserdurchléssig  gewordenen
Tonsteinschichten  treten  schwebende
Stockwerke im mo kaum noch auf. Die
Kalksteine des mo sind stark verkarstet,
jedoch sind die Karsthohlrdume bis ca. 20 m
unter die Erdoberfliche stark verlehmt
(Verwitterungslehm,  LéBlehm).  Dies
bedingt eine geringe Wasserdurchlissigkeit
der oberflichennahen Schichten, was z. B.
bei Markierungsversuchen mit Eingabe in
Schiirfgruben zu Schwierigkeiten fithrte, da
trotz der starken Verkarstung das
Markierungsmittel mit dem Spiilungswasser
kaum versickerte.

Die Salinargesteine des mm sind bis auf
wenige Sulfatgesteinsreste ausgelaugt. Die
Auslaugungsgesteine sind gering wasser-
durchléssig, weshalb sie hier auch eine
stauende Wirkung auf das Grundwasser im
mo ausiiben. Gelegentlich treten gering-
schiittende Quellen (bis 1 I/s) tiber den
Auslaugungsgesteinen aus. Innerhalb der
Auslaugungsgesteine fithren kliiftige Dolo-
mite schichtgebundenes Grundwasser, das
einen hohen Sulfatgehalt besitzen kann.
Quellen mit mittleren Schiittungen bis zu

5 Vs konnen diesen Dolomiten zugeordnet
werden, '
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Abb. 8: Hydrogeologischer Schnitt durch das Muschelkalk-Aquifersystem bei Kiinzelsau (Hohenlohe). Aus [9].
Ein besonders eindrucksvolles FlieBsystem ist das zwischen der Jagst unterhalb Crailsheim und der
Bithler, einem Nebenflu des Kochers (Abb. 9).
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Abb. 9: Durch Markierungsversuche ermittelte unteridrische FlieBwege im Muschelkalkkarst zwischen Jagst- und
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Abb. 10: Hydrogeologlscher Schnitt durch das Aquifersystem des Muschelkalks im Taubergrund S von Bad

Mergentheim. Aus [11].

Ein grofler Teil des auf den Muschelkalk-
flichen - neugebildeten  Grundwassers
(ca. 5 I/s’km?) flieBt in den mu ab. Dieser ist
stark verkarstét (insbesondere der ca. 30 m
méchtige Wellenkalk mit den Schaum-

~ kalkschichten) und ist als der bedeutendste

Festgesteinsgrundwasserleiter
Gebiet zu betrachten.

Die T-Werté kénnen bis 1-10

in diesem

m%s betra-

- gen. Hohlenartige FlieBwege kofnr‘nengvor,
- wobei Fliefigeschwindigkeiten von ' bis zu

' 400 m/h ermittelt wurden. Die emzelnen ‘

' bis dber 10 km?* groflen Einzugsgebiete
- entwissern melst zu einer einzigen, in den
" als Vorfluter wirkenden" Télern liegenden

Karstquelle, die mittlere Schuttungen bis 70

- s aufweisen kann, wie z. B: die Ortsquelle
~ in Stuppach. Die maximale Schiittung dieser

Quelle tibersteigt 500 Vs, ihre niedrigste

- Schiittung liegt” bei 30 1/s. Das Hohl-
- raumvolumen im mu liegt bei ca. 2 %. Auch
+ im mu gibt es unterschiedlich durchldssige

Bereiche. Die aus nahezu reinem Kalzi-

- umkarbonat bestehenden pordsen, stark

. kluftigen, bis zu 1 m michtigen- Schaum-
- kalkbénke = zeigen meist eine - stirkere

Verkarstung als die Wellenkalke mit einem

Tonanteﬂ von b1s zu 20 % (Kap 5 Hohle o

o 46 -

- Eberstadt). Unterhalb der Wellenkalke geht
.die Wasserdurchlassigkeit stark zuriick (T<

als 110 2/s), da der Tonmergelsteinanteil
in diesem Gesteinsabschnitt stark zunimmt.
An der Basis des Muschelkalks, iiber der
Aquifersohle (Rétton), liegen etwa 2 m
michtige Dolomitsteine (Grenzgelbkalk) die
wieder eine etwas hohere Durchlissigkeit
aufweisen kénnen (T=1.10" m%s). ‘
Chemisch ist das Grundwasser des mu dem
normal erdalkalischen, hydrogenkarbonati-

“schen Grundwassertyp zuzuordnen. An der

Basis des mu treten in Vorflutbereichen
auch vom sulfatgesteins- und stem-
salzhaltigen Rétton - beeinflufite salinare

- Wisser auf. Die typischen Karstwisser des

mu sind isotopenphysikalisch mit mittleren
Verweilzeiten von maximal drei Jahren sehr

- jung.

5. Karsterscheinungen

Von 'deh' ‘Karsterscheinungen sind  als
- wichtigste - die oberirdisch
. Gebiete, ~ die

abflullosen
Erdfille, schwebende
Schlchtgrundwasser-Stockwerke und Hoh-
len zu nennen. Diese . Erscheinungen sind

E sehr auffalhg, manchmal auéh spektakular
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Sie haben groflie Bedeutung fiir die FlieB3-
systeme im Muschelkalk.

5.1 Oberirdisch abfluBllose Gebiete

Unter diesem Begriff werden Gebiete
verstanden, die zwar periodisch oder gar
stindig flieBende Gewdissersysteme auf-
weisen, deren Wasser aber allenfalls
periodisch nach Schneeschmelzen und
Starkregen auf oberirdischem Weg die
Hauptvorfluter erreicht.

Sémtliche groBeren oberirdisch abluBlosen
Gebiete gingen aus flachen Muldentilern
auf den zunichst noch mit ku bedeckten
Hochflichen hervor, indem in der Tallinie
der Tiler im Laufe der Zeit an der Aus-
trichgrenze kwmo Erdfille (Kap. 5.2)
eingebrochen sind. Je nach Grofe des
Einzugsgebiets und der "Schluckkapazitit"
der durch Erdfillle mit dem oberirdischen
Gewisser verbundenen Karstwasserflief3-
wege, kann entweder nur der Niedrigwas-
serabfluB oder sogar der gesamte ober-
irdische AbfluB} aufgenommem werden. Die
initiale Schluckstelle bleibt allerdings nicht
die einzige. In der Regel verlagert sich diese
talaufwirts, indem dort weitere Erdfille
einbrechen. Dies bedeutet, dal sich das
hochdurchlissige Karstsystem zu den
Einzugsgebietsgrenzen  hin  erweitert.
Unterhalb der Schiuckstellen bildet sich ein
typisches Trockental. Der Vorgang des
"Talaufwirtswanderns" der Schluckstellen
kann sehr rasch erfolgen. Beobachtungen
beim Seehaus (Gemeinde Widdern, Land-
kreis Heilbronn) belegen eine Verlegung der
Hauptschluckstelle von ca. 300 m innerhalb
von 5 Jahren [24]. Das stindig wasser-
filhrende Gebiet im Unterkeuper oberhalb
der heutigen Schluckstelle hat sich dadurch
von 1,8 auf 1,2 km? verkleinert.

Mit ca. 30 km? ist das Einzugsgebiet des
Weidenbachs  (Gemeinde = Wallhausen,

Landkreis Schwibisch Hall) das grofte
oberirdisch abfluBlose Gebiet [5]. Der
stindig wasserfiihrende Weidenbach ver-
sickert 2 km unterhalb von Wallhausen voll-
stiindig. Sein Wasser tritt ca. 17 km entfernt
im Biihlertal bei Neunbronn wieder zutage
(Kap. 4.2, Abb.. 9). Die heute aktiven
Versickerungsstellen liegen am S Rand der
tektonischen Muldenstruktur der Frénki-
schen Furche und sind als Erdfille oder
eingebrochene Schichte (ausgebaut als
Versickerungsschichte) ausgebildet. Auch
hier hat sich die Hauptversickerungsstelle in
ca. 30 Jahren um 50 m talaufwirts bewegt.
Die talabwirts gelegenen Versickerungs-
stellen sind nur mehr bei stirkerem
Hochwasser aktiv. Sie nehmen aber bis auf
extreme Hochwisser den gesamten Abflufl
des Weidenbachs auf (bis 1 m’/s).
Gegeniiber dem oberirdisch abfluBllosen
Gebiet beim Seehaus ist das des Weiden-
bachs wesentlich "reifer". Die Versicke-
rungsstellen liegen beim Weidenbach nicht
mehr im Grenzbereich kwmo, sondern
stratigraphisch ca. 20 m tiefer. Die Ent-
stehung der derzeitigen Schluckstellen beim
Weidenbach ist nicht mehr allein auf
Verkarstung im mo zuriickzufiihren, son-
dern die Auslaugung des mm-Salinars, im
Zusammenhang mit tektonischen Auflo-
kerungsbereichen, hat hier einen wesentli-
chen EinfluB. Infolgedessen schreiten die
Versickerungsstellen mit der Auslaugung
im ca. 60 bis 80 m tief gelegenen Sulfat-
gestein des mm talaufwirts. ‘

Das oberirdisch abfluBlose Gebiet des
"Langen Grundes" Ostlich von Assamstadt
(Main-Tauber-Kreis) hat eine Gesamtfléiche
von 7 km’ Die Versickerungsstellen in
Form von Erdfillen liegen im Aus-
strichsbereich des mm, sind also haupt-
sdchlich auf die Sulfatgesteinsauslaugung
zuriickzufithren. Infolge der intensiven
Auslaugung im mm hat sich in der Umge-
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bung der Erdfille eine Senke ausgebildet,
dh. die Profillinic des Tals weist kein
durchgehendes Gefille mehr auf. Der
gesamte oberirdische Abflul des Einzugs-
gebiet versickert. Die Erdfille werden vom
oberirdischen AbfluB nur mehr bei
Hochwasser (bis 100 I/s) erreicht, ansonsten
versickert das Oberfléichenwasser innerhalb
langerer, talaufwiérts liegender
Versickerungsstellen im mo. Das versi-
ckernde Oberflichenwasser fliet unter-
irdisch innerhalb weniger Stunden zur ca. 2
km entfernten, im Wellenkalk des mu
gelegenen Ortsquelle von Stuppach (Kap.
4.3). Interessant hierbei ist, da das Tal des
Langen Grundes zum Talsystem der Jagst
gehort, die Ortsquelle von Stuppach aber im
Talsystem der Tauber liegt. Das oberirdisch
abflullose Gebiet des Langen Grundes ist
als ein sehr fortgeschrittenes Stadium in der
Karstentwicklung zu sehen.
Die oberirdisch abfluBBlosen Gebiete haben
fir das Aquifersystem im Muschelkalk
folgende Bedeutung:
- punktuelle Versickerung von grofien
Wassermengen;
- schnelle und stark schwankende Grund-
wasserneubildung;
- rasch wechselnde chemische wund
pysikalische Verhiltnisse;
- Ausbildung dominierender Abflubahnen
im Untergrund.

Die oberirdisch abfluBlosen Gebiete sind
i.dR. keine "Dauereinrichtungen" im Mu-
schelkalkkarst. Nach vollstindiger Aus-
laugung des mm-Salinars kénnen durch
Nachbriiche der lockeren Auslaugungs-
gesteine FlieBwege verstopft werden, so daf
die  Versickerungskapazitdt an den
Versickerungsstellen nachlidft. Die bei
Hochwasser in den Bichen mitgefiihrten
Feststoffe (Ton, Schiuff, Sand, Kies)
vermdgen die Versickerungsstellen weiter
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Abb. 11: Drei Stadien der Erdfallentstehung an
der Ausstrichsgrenze kuwmo. 1 = Ober-
flachenwasser; 2 = Bodenwasser; 3 =
Wasser aus den quartiren Deckschich-
ten; 4 = Wasser aus dem ku; 5 = Wasser

aus dem Glaukonitkalk; TH = Tonhori-
zont. Aus [25].

abzudichten, was ibrigens in jedem Stadi-
um der Entwicklung der Fall sein kann.
Groflen Anteil an dieser Abdichtung hat die
Erosion der LoBlehmbedeckung, die beson-
ders durch die Rodungsphase im fiithen
Mittelalter forciert worden ist. Im "reifsten"
Karstgebiet des Muschelkalks, nimlich im
Bereich 3 (Kap. 3, 4.3), tberwiegen
Gebiete, die nur mehr in Zeiten geringer und
mittlerer  Niederschlige oberirdisch
abfluBlos sind. Bei hohen Niederschligen
reicht die Kapazitit der Schiuckstellen,
meist als lingere Versickerungsstrecken in
Bachléufen  ausgebildet, infolge  der
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Plombierung des Karsts nicht aus, um einen
oberirdischen Abflul zu verhindern. Dafiir
ist aber die fldchige Versickerung an den
Hiangen und den meist nicht mehr mit
Gesteinen des ku bedeckten Hochflichen
wesentlich héher.

5.2 Erdfille

Die meisten Erdfille im Untersuchungs-
gebiet [24, 25, 26] sind auf die Verkarstung
im mo zuriickzufiihren. Viele Erdfille
liegen an der Austrichsgrenze ku/mo und in
stiarker gekliifieten Bereichen innerhalb
tektonischer Stérungszonen sowie an oberen
Talréindern (Hangentlastungskliifie). Fallen
Ausstrichsgrenze kwmo und  stirker
gekliiftete Bereiche zusammen, so kann es
zur Konzentration der Erdfille zu "Erd-
fallfeldern" kommen. In diesen sind die
Erdfille oft linear angeordnet. Der ent-
scheidende Faktor bei der Entstehung der
Erdfille (Abb.11) ist der schichtige Aufbau
des ku und des mo und die dadurch
chemisch verschiedenartigen Wisser, die
hier = zusammenflieBen und  durch
Mischungskoirossion gesteinslosend wir-
ken.

Selbstverstindlich kénnen auch im strati-
graphisch tieferen mo und im mu Karst-
hohlriume einbrechen und an der Erd-
oberfliche Erdfille entstehen lassen. Diese
Art der Erdfallentstehung ist aber relativ
selten. Schwunddolinen - durch Einspiilung
von Deckschichten in eine Karstspalte
entstanden - und echte Losungsdolinen
treten ebenfalls nicht hdufig auf. Die bisher
genannten Erdfille haben selten einen
groBeren Durchmesser als 10 m und eine
groBere Tiefe als 5 m.

GroBere Erdfille (bis 30 m Durchmesser
und 20 m Tiefe) und vor allem die sog.
Karstwannen (bis tiber 100 m Durchmesser

und 10 m Tiefe) sind meist auf Gips-
auslaugung im mm zurtickzufiihren.

Bei den Erdfillen ist eine signifikante
Verteilung in den drei genannten Karst-
bereichen (Kap. 3) festzustellen. Im Bereich
1 treten keine Muschelkalk-Erdfille auf. Im
Bereich 2 dominieren die Erdfille infolge
Karbonatgesteinsverkarstung im mo; tiber
3000 Erdfiille sind bekannt. Im Bereich 3
treten fast ausschlieBlich Formen auf, die
durch Sulfatgesteinsauslaugung im mm
bedingt sind. Sie sind jedoch im Bereich 3
relativ selten, da das Sulfatgestein im mm
bis auf Restvorkommen ausgelaugt ist.
Frdfille sind, sofern nicht durch Lehm
plombiert, immer Zonen verstirkter ver-
tikaler Gesteinsdurchlissigkeit. Oft konnen
sic das gesamte in ihrem oberirdische
Einzugsgebiet abflieBende Wasser auf-
nehmen und ohne wesentliche Filterung
dem Grundwasser zufithren. Sie stellen
deshalb in qualitativer Hinsicht ein hohes
Gefihrdungspotential fiir das Karstgrund-
wasser dar. In der Vergangenheit wurde
dieses Potential noch dadurch erhoht, daf
Erdfille beliebte Standorte fiir Miillkippen
waren, bei Flurbereinigungen als Schluck-
locher fiir kiinstliche Entwésserungssysteme
(Griben, Felddrinagen) benutzt wurden,
nicht selten mit eigens zu diesem Zweck
konstruierten Einlaufbauwerken, und fiir
abgelegene Ortschaften als rasche und
problemlose "Abwasserbeseitigungsanlage"
galten.

5.3 Schwebende
Stockwerke

Schichtgrundwasser-

Diese sind eine Folge des unterschiedlichen
lithologischen Aufbaus der Muschelkalkge-
steine (Kap. 2). Stauende Tonsteinhorizonte
unter Kalksteinbidnken im mo, seltener im
mu, Auslaugungsgesteine oder Sulfat-
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gesteine unter Dolomitbinken im mm und
tonigere feinschichtige Kalksteine unter
bioklastischen, sehr reinen Kalkbinken im
mu koénnen die Sohle solcher Stockwerke
bilden. Unterhalb der stauenden Schichten
befindet sich ein vadoser Bereich, der
entweder bis zur Grundwasseroberfliche
des stindig grundwasserfiihrenden Gesteins
(tiefer Karstbereich) oder bis zu der des
nichsten schwebenden Stockwerks reicht.
Schwebende Stockwerke sind natiirlich nur
dort ausgebildet, wo der Vorfluter fiir den
tiefen Karstbereich wesentlich tiefer liegt als
die stauenden Schichten. Die schwebenden
Stockwerke bewitken eine im laufenden
Verkarstungsprozef3 zunéchst sich
verstitkende vertikale Anisotropie: gering
wasserdurchléssige Bereiche wechseln mit
stark durchldssigen ab. In den schwebenden
Stockwerken fliefit das Grundwasser i.d.R.
sehr viel schneller ab als im tiefen Karst-
bereich. Da in den schwebenden Stock-
werken die Abflurichtung stirker vom
Schichtfallen bestimmt wird als im tiefen
Bereich (hier ist im wesentlichen die Lage
der Vorflut bestimmend), koénnen im
gleichen Gebiet unterschiedliche FlieBrich-
tungen im schwebenden und tiefen Stock-
werk auftreten. [23, 27, 28].

Schwebende Stockwerke unterscheiden sich
weiterhin in ihren hydrogeologischen Eigen-
schaften deutlich vom tiefen Karstbereich:
Quellschiittungen: Schwebende Stock-
werke zeigen Schiittungsschwankungen von
1:20 bis 1: > 400 (NQ:HQ); periodisch
schiittende Quellen treten haufig auf. Die
Quellen des tiefen Stockwerks haben
Schwankungen von 1:2 bis 1:8, sofern dar-
iiber schwebende Stockwerke ausgebildet
sind. Wenn diese jedoch fehlen, kann der
Schiittungsquotient auf 1:40 abfallen. Die
hochsten Quellschiittungen weisen
schwebenden Stockwerken zuzuordnende
Quellen auf (z.B. Schandtauberquelle bei
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Bettenfeld mit iiber 1000 I/s). Die Quellen
des tiefen Bereichs erreichen maximal 100
/s (Quellgruppe Neunbronn im Biihlertal).
Der Entleerungskoeffizient a liegt bei den
schwebenden Stockwerken i. d. R. zwischen
0,05 und 0,1 d" (1/Tag), wihrend er im
tiefen Stockwerk unter 0,01 d” liegt. Die
Griinde fiir diesen Unterschied liegen in den
grofleren  Einzugsgebiete im  tiefen
Stockwerk und dem hoheren, sich we-
sentlich schneller entleerenden Hohl-
raumvolumen in den schwebenden Stock-
werken.

Physikalisch-chemische  Grundwasser-
beschaffenheit: Das Grundwasser schwe-
bender Stockwerke zeigt generell gréfBere
Schwankungsbereiche bei der Temperatur
(6 bis 10° C), der elektrischen Leitfihigkeit
(350 bis 800 mS/cm (bei Verunreinigungen
bis iiber 1000), der Karbonathirte (15 bis
20° dH); entspr. Werte des tiefen Karst-
bereichs: 8,5 bis 10,5°C, 500 bis 900
mS/cm (bei starkem EinfluB des mm-Sali-
nar bis tiber 10 000), 15 bis 17° dH. Sulfat-
und Chloridgehalt sind in den schwebenden
Stockwerken niedriger (10 bis 30, bzw. 10
bis 20 mg/l) als in den tiefen (gelegentlich
iiber 1000 mg/l CI' und SO4*; Einflu des
mm-Salinars).

Max. Abstandsgeschwindigkeiten bei
Markierungsversuchen: Bei insgesamt 50
Versuchen im mo ergibt sich als arithmeti-
sches Mittel bei den schwebenden Stock-
werken eine max. Abstandsgeschwindigkeit
von 120 m/h, bei den tiefen 66 m/h.
Bakteriologie: Das Wasser der schwe-
benden Stockwerke ist fast stets stark
bakteriell verunreinigt; das tiefe dagegen
weist geringere Verunreinigung auf. Im
Bereich 3 (Kap. 3) ist die bakterielle Ver-

unreinigung durch die Verlehmung (Kap. 3,
5.4) am geringsten.
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Im folgenden zwei Beispicle fiir die Aus-
wirkung von schwebenden Stockwerken:

Bei Bohrungen fiir eine Wirmepumpen-
anlage in Kupferzell (Hohenlohekreis)
wurde die Bohrung 1 (Abb. 12) im obersten
mo mit ca. 2 s fiindig [27]. In der
Hoffnung noch mehr Grundwasser zu er-
schlieflien, wurde tiefer gebohrt und dabei
ein Tonhorizont durchteuft, zunichst ohne
Folgen. In der anschliefenden Bohrung 2
wurde dieser =~ Tonhorizont  nicht
durchfahren. Da die Bohrung 1 grund-
wasserstromaufwirts lag, wurde sie als Ent-
nahmebrunnen, die Bohrung 2 als
Schluckbrunnen eingerichtet. Der Betrieb
lief ein halbes Jahr reibungslos, dann konnte
aus der Bohrung 1 plotzlich kein Wasser
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Abb. 12: Hydrogeologischer Schnitt durch die
Bohrungen der Wéirmepumpenanlage
Kupferzell. H.H.=Hauptsandstein des
ku; G.K.=Glaukonitkalk; B.T=
Bairdienton; T.H.=Tonhorizont;
T.H.=Tonhorizont. Aus [27}.

mehr gefordert werden, obwohl ein Plét-
schern von Wasser im Brunnen deutlich
hérbar war. Durch den Pumpbetrieb hatten
sich unterhalb des Tonhorizonts Kliifte
gedffnet, die nun das oben zuflielende
Wasser vollstindig aufnahmen und in ein
tieferes Stockwerk abfiihrten. Diese "Panne"
konnte allerdings leicht behoben werden,
indem Schluck- und Entnahmebfunnen
miteinander vertauscht wurden.

Im Gebiet um Gammesfeld (Ostliche
Hohenloher Ebene) wurde im Steinbruch
Schneider ein plombiertes schwebendes
Stockwerk durchteuft, das sich in einem ca.
1 km entfernten aufgelassenen Steinbruch
(Alter Steinbruch in Abb.13) noch als aktiv
erweist [27]. Im Mittel treten dem alten
Steinbruch 5 bis 10 I/s Wasser aus einer am
S-Rand gelegenen korrodierten Kluft zu und
flieBen in einer solchen im N wieder ab.
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Schmattelden/
. SPeckheim

H:_—: Schneider
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verlehmt/waosserflinrend
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Abb. 13:  Hydrogeologischer Schnitt durch die
Steinbriiche bei Gammesfeld (Ostho-
henlohe). Aus [27].

Das Wasser tritt in den ca. 3 km entfernten,
N gelegenen Schandtauberquelle bei einer
FlieBgeschwindigkeit von ca. 100 m/h
wieder aus. Das im Steinbruch Schneider
angetroffene Grundwasser liegt sehr viel
tiefer und stromt im tiefen Karstbereich
ebenfalls nach N zur Tauber bei Rothenburg
o.T., allerdings mit einer sehr viel
geringeren Geschwindigkeit von ca. 5 bis 10
m/d. Das Beispiel zeigt, da} schwebende
Stockwerke nicht fldchig ausgebildet sein
miissen und zwischen beiden Stockwerken
sehr unterschiedliche  Flieverhiltnisse
herrschen kénnen.

Die schwebenden Stockwerke haben eine
eindeutige Verteilung auf die in Kap. 3 vor-
gestellten Bereiche. Im Bereich 1 treten sie
nicht auf. Die Tonsteinschichten im mo ma-

51



FlieBsysteme und Karst im Muschelkalk von Nordwurttemberg

chen sich lediglich als etwas weniger
durchlissige Abschnitte im vollstéindig mit
Grundwasser erfiillten mo bemerkbar. Im
Bereich 2 sind sie sehr hiufig, Nicht selten
liegen mehrere  dieser  Stockwerke
iibereinander. Im Bereich 3 fehlen sie
nahezu vollig, weil hier durch die starke
Auslaugung im mm die stauenden Ge-
steinsabschnitte  durch  unregelméiBiges
Nachsacken stirker wasserdurchléssig ge-
worden sind.

Die schwebenden Stockwerke spielen bei
der Entstehung der Erdfille (Kap. 5.2) eine
wichtige Rolle. Sie sind als Vorstadien der
Hohlenbildung aufzufassen (Kap. 5.4).

5.4 Héhlen

Hohlen erlauben die wichtigsten unmit-
telbaren Einblicke in ein Karstsystem. Sie
sind aus korrodierten Kliiften in relativ
reinen, meist dickbankigen Kalksteinen iiber
einem geringer durchlissigen Gestein
hervorgegangen (vglKap. 5.3). Sie sind,
abgeschen von wenigen Ausnahmen
(Schachthdhlen,  s.w.),  schichtparallel
angeordnet. Sie konzentrieren sich in den
obersten 20 m des mo. Sofern die Hohlen
nicht dauerhaft trockengefallen sind, kénnen
sie als Teil eines schwebenden Karstgrund-
wasser-Stockwerks von groffen Wassermen-
gen periodisch oder dauernd durchflossen
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Schand-
tauberhohle zwischen Gammesfeld und
Bettenfeld, die bei Hochwasser mehr als
1000 Vs zu den Schandtauberquellen
abfiihrt. Die FlieBgeschwindigkeit betrigt
dann mehrere 100 m/h. Solche Hohlensyste-
me sind als Drénagen fiir das Karstsystem
zu betrachten. Durch diese groBvolumigen
Abflubahnen (Durchmesser mehrere m)
besteht im Muschelkalkaquifersystem auch
eine starke horizontale Anisotropie. Seltener
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sind Hohlen, die als Schiichte ausgebildet
sind  (Schachthohlen) und korrosive
Verbindungen zwischen zwei Stockwerken
darstellen oder als Nachbruch eines
Hohlraums anzusehen sind. Gehen diese
Nachbriiche auf die Sulfatgesteinsaus-
laugung im mm zuriick, so konnen solche
Schichte [26] tiber die gesamte
Schichtenfolge des obersten mm, des mo
und Teile des ku reichen.

Es ergibt sich aus den bisherigen Aus-
filhrungen als selbstverstindlich, dafl im
Bereich 1 (Kap. 3) keine Hohlen auftreten
und diese im Bereich 2 ihr Maximum
haben. Es kommen hier allerdings - mit
Ausnahme von Schachthohlen - fast nur
Hohlen im obersten mo vor. Die Héhlen
kénnen eine betrichtliche Linge errei-
chen.Beispiele hierfiir sind die Schandtau-
berhohle mit ca. 3 km Linge, wobei Teilbe-
reiche allerdings verschiittet sind, und das
Fuchslabyrinth [29] bei Schmalfelden
(Osthohenlohe) mit einer bisher vermesse-
nen Lénge von ca. 10 km (Abb.14).
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benachbarte Spaltenhshten

Abb. 14: Lageplan des Fuchslabyrinths und be-
nachbarter Hohlen. Stand 1980. Aus
[29].
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Im Bereich 3 waren im mo zwar auch
zahlreiche schichtgebundene Hdéhlen vor-
handen; sie sind aber meist plombiert
worden (Kap. 3). Wenige der Karsthohl-
rdume wurden spédter wieder freigespiilt.
Tiefe Schichte, durch Sulfatgesteinsaus-
laugung im mm entstanden, treten allerdings
auf. In diesem generell hohlenarmen Gebiet
sind die schichtgebundenen Hohlen im mu
zu finden, u.a. die schonste Muschel-
kalkhohle, ndamlich die bei Eberstadt (Bau-
land). Sie ist auf ca. 600 m zur Schauhdhle
ausgebaut und weist einen reichen Tropf-
steinschmuck auf [30]. Sie hat sich aus
korrodierten  Kliiften = der  Unteren
Schaumkalkbank und anschlieBender Ero-
sion und Korrosion im liegenden Wellen-
kalk entwickelt.
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Zur Hydrogeologie der Mineralquellen von Stuttgart-Bad Cannstatt und -Berg
(Oberer Muschelkalk)

WOLFGANG UFRECHT

Zusammenfassung: Die Mineralquellen von Stuttgart-Bad Cannstatt und -Berg stellen mit
einer Gesamtschiittung von 500 1/s nach denen von Budapest das zweitgr6fite Mineralwas-
sersystem Europas dar. Ihr Einzugsgebiet erstreckt sich auf das Obere Géu zwischen
Magstadt, Sindelfingen und Giértringen. Von dort aus strémt das Karstgrundwasser im Oberen
Muschelkalk etwa senkrecht zum Fildergraben und dessen Begleitstérungen zunéchst unter
hoher Keuperbedeckung nach ENE, dann unter dem Stuttgarter Talkessel hindurch bis in den
Aufstiegsbereich der Mineralquellen im Cannstatter Becken.

Die Stuttgarter Mineral- und Heilquellen werden in niederkonzentrierte und hochkonzentrier-
te, stark kohlensdurefithrende Wisser (teilw. Sauerlinge) gegliedert, die aus dem geringmine-
ralisierten Karstwasser des Oberen Muschelkalks durch Zumischung von Calciumsulfat aus
dem Gipskeuper sowie Natriumchlorid und Calciumsulfat aus dem Mittleren Muschelkalk
und Buntsandstein entstehen.

Abstract: Since the early Pleistocene artesian springs located in the valley of the river Neckar
near Stuttgart discharge mineralized water, enriched with carbonic acid. From the 19th centu-
ry the confined mineral water, rising up along faults, has been drawn from 19 wells, which
were drilled into the Lower Keuper and karstified Upper Muschelkalk (Trias). Alltogether
they discharge 275 I/s. Due to geothermic and hydrochemical investigations in the river Nek-
kar and the quaternary gravel deposits additional natural outflows of mineral water could be
located so that the total discharge increased to approximately 500 I/s. Whereas the karstwater
in the Upper Muschelkalk generally shows low concentrations in the upstream of the mineral
wells, different states of mineralization have been found in the discharge area. The geochemi-
cal evolution of the mineral water can be explained sufficiently by means of 348-isotope de-
terminations of evaporite sulfate and dissolved sulfate in water. It can be shown that the hy-
drochemical character of the mineral water must be understood as the result of mixing
processes between low mineralized karst water, tempered brines from the Buntsandstein and
Middle Muschelkalk and water from the Gipskeuper enriched or saturated with sulfate. The
820 and 82H-signature of the karstwater is determined by the altitude effect. In the discharge
area the signature is superimposed by rising brines which are strongly depleted in 130.

¥ Anschrift des Autors: Dr. Wolfgang Ufrecht, Amt fiir Umweltschutz Landeshauptstadt
Stuttgart, Gaisburgstr. 4, 70182 Stuttgart
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1. Einleitung

Im oberen und mittleren Neckarraum treten
im Muschelkalk seit altersher bekannte und
vielerorts genutzte Mineralwisser mit sehr
unterschiedlicher Kohlenséurefithrung auf,
Zu den bekanntesten und bedeutendsten
gehdren die Stuttgarter Mineralquellen, die
nach denen von Budapest als zweitgroBtes
Mineralwassersystem  Europas  gelten.
Durch das Auftreten von fossilfiihrenden
Sauerwasserkalken ist die Existenz der
Stuttgarter Mineralquellen mindestens seit
dem Altpleistoziin belegt [1]. Funde von
Steinwerkzeugen im Sauerwasserkalk von
Stuttgart-Miinster [2] zeigen, daB bereits
der Mensch des Altpaliolithikums héufig
Jagdstation an den Quellen machte. Auch
die Relikte rémischer Badeanlagen im Be- -
reich der Bad Cannstatter EisenbahnstraBe
(Ménnlein- und Weiblein-Quelle) sind
Zeugen frither Nutzung der Quellen. Eine
Urkunde aus dem Jahre 1377 gibt die erste
Nachricht tiber den mittelalterlichen Bade-
betrieb. Bereits 1773 wurde nahe der Sul-
zerrainquelle (heutiger Bereich Kursaal mit
Wilbelmsbrunnen und Gottlieb Daimler-
Quelle) zum Zweck der Salzgewinnung
erstmals eine Bohrung abgeteuft, die in
28 m Tiefe auf artesisch auslaufendes Mi-
neralwasser stief8 [3]. Aus den in der Fol-
gezeit um den Sulzerrainbrunnen errichte-
ten Anlagen entwickelte sich allmihlich
ein Kurbetrieb, der zwischen 1835 und
1870 seine Bliitezeit erlebte und Bad
Cannstatt beriihmt machte. Die in der Stadt
gleichsam aufstrebende Industrialisierung
verhinderte jedoch noch im letzten Jahr-
hundert die Bestindigkeit des Kur- und
Badelebens und das Interesse an der medi-
zinischen Nutzung der Wisser in grofem
Umfang. Heute finden die Mineralwésser

in drei Freizeit- und Erholungsbidern so- -

wie auch im Kurbetrieb Anwendung.

Der Aufistiegsbereich der Stuttgarter Mine-
ralquellen ist an ein tektonisches Bruchfeld
gebunden, in dem W-E streichende Ver-

werfungen spitzwinkelig aufden stlichen -
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Fildergrabenrand stofen [4]. Im Kreu-
zungsbereich haben der Neckar und seine
Zubringer die méchtige Keuperstufe durch
Taleintiefung stark gegliedert und dabei
das Cannstatter Becken ausgeriumt.
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Abb. 1: - Lage der Fassungen mit nieder- und
' hochkonzentriertem ‘Mineralwasser in
~ der Stuttgarter Neckartalaue,

'Von der nach jl‘iﬁgSten Untersuqhungcn [5,
6] etwa 500 I/s betragenden Gesamtschiit-

- tung infiltriert hier etwa die Halfte ilber

Storungszonen in die quartiren Talkiese
~der Neckaraue oder in den Neckar. Etwa
225 Vs sind durch, 19 artesische Brunnen
‘mit fixierter Auslaufhohe bzw. Schieber-
stellung gefaBt, davon sind 11 mit einem

AusfluB. von ca. 165 I/s als Heilquelle

staatlich anerkannt. Als einziger sichtbarer
natiirlicher Quellaustritt mit einer Schiit-
tung von 40 bis 50 /s ist nur noch die
Mombachquelle erhalten. Mit den Worten
»Es scheint, als hitte die Natur allhier ihren
Vorrat an mineralischen Wissern auf ein-
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mal ausschiitten wollen® beschrieb bereits
1749 der herzogliche Leibarzt GESNER
treffend den durch die Mineralwasseraus-
tritte verursachten Wasserreichtum in der
Cannstatter Neckartalaue.

ADb den 50er Jahren wurde das Einzugsge-
biet der Stuttgarter Mineralquellen in das
Strohgdu gelegt {7], d.h. in den breiten
Muschelkalkausstrich nordwestlich von
Stuttgart. Zur Erkldrung der hydrochemi-
schen Differenzierung in nieder- und hoch-
konzentriertes Mineralwasser wurden ver-
schiedene FlieBwege postuliert, auf denen
Teile des Karstwassers aus dem Oberen
Muschelkalk in den Gips und Steinsalz
bzw. im fortgeschrittenen Auslaugungs-
stadium nur noch Gips fiihrenden Mittleren
Muschelkalk absinken und im Quellgebiet
im Neckartal wieder aufsteigen. Die hohen
Gehalte an freier Kohlensdure wurden auf
die Entgasung eines erkaltenden Magma-
herdes im tieferen Untergrund zuriickge-
fiihrt.

Seit den frilhen 80cr Jahren wird der
Hauptzustrom an geringmineralisiertem
Karstgrundwasser aus Westen bis West-
siidwesten (Grofraum Sindelfingen, Obe-
res Giu) und Nordwesten (Raum Feuer-
bach, im wesentlichen niederkonzentrierte
Quellen) angenommen, nachdem CARLE
und VILLINGER [8, 9, 10] erstmals fiir den
Muschelkalkaquifer groBrdumige Grund-
wassergleichenpline entworfen haben. Die
hydrochemische Charakteristik der hoch-
konzentrierten Mineralquellen wird mit
dem Zustrom einer weiteren Komponente
hochkonzentrierten Mineralwassers — aus
dem Albvorland erkldart, das sich in
Stuttgart mit dem im G#u neugebildeten
Karstwasser vermischt. Die Minera-
lisierung der Stuttgarter Mineralwésser
wird somit nach bisheriger Auffassung im
wesentlichen als laterale Mischung zweier
hydrochemisch differenzierter Wisser in-
nerhalb des Oberen Muschelkalks erklart.

Trotz Modifikation der klassischen Vor-
stellungen ist das derzeitige Bild iiber Her-

kunft und Genese des Stuttgarter Mineral-
wasservorkommens nicht zufriedenstel-
lend. Auf Initiative der Landeshauptstadt
Stuttgart werden daher seit 1989 an den
Stuttgarter Quellen und dem dazugehori-
gen Muschelkalk-Karstsystem im Rahmen
eines interdisziplindren Projekts umfang-
reiche geohydraulische, isotopenphysikali-
sche und hydrochemische Untersuchungen
durchgefiihrt. Sie sollen dazu beitragen, die
hydrogeologische = Komplexitit dieses
Systems weiter zu entschliisseln [11, 12].

2. Geologischer Uberblick

Die geologischen Verhéltnisse im mittleren
Neckarraum werden  mafgeblich von der
Schichtlagerung und Bruchtektonik be-
stimmt. Beherrschendes tektonisches Ele-
ment ist hier der NW-SE streichende Fil-
dergraben mit zahlreichen gleichsinnig
streichenden Begleitstorungen. Die West-
flanke des Fildergrabens wird von der
Vaihinger Verwerfung und den Leonberger
Briichen gebildet, die sich nach NW in der
Bruchlinie von Eberdingen (Strohgéu-
Briiche nach KrRANZ) verlieren. Die Ostli-
che Begrenzung besteht aus Schurwald-
Verwerfung und Cannstatter Briichen.
Nach Norden lduft der Fildergraben mit
seinen Begleitstérungen allmdhlich  im
Schwibisch-Frankischen Sattel aus. Im
Schoénbuch werden die NW-SE streichen-
den Storungen durch die Bebenhduser
Zone, einem Teilabschnitt des 140 km lan-
gen Schwibischen Lineaments, unterbro-
chen. Nach Siiden sind die Ausldufer des
Fildergrabens bis in das Vorland der
Schwibischen Alb zu verfolgen [13], wo
sie sich erneut mit schwébisch streichen-
den Verwerfungen zwischen Uracher Tal-
spinne, oberem Filstal und Uberkinger
Bruchfeld vergittern [14].

Der Ausstrich des Oberen Muschelkalks
verlduft auf der westlichen Hochscholle
des Fildergrabens als ein bis maximal zehn
Kilometer breiter Streifen iiber Rottweil,
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Horb, Nagold und Weil der Stadt. Bedingt
durch tektonische Hochlage im Bereich des
Schwibisch-Friankischen Sattels weitet
sich nordlich davon die stark zergliederte
Ausstrichsfliche des Oberen Muschel-
kalks. Zwischen dem Langen Feld und
Schmidener Feld ist der Obere Muschel-
kalk flichig mit Unterkeuper und LoB
(Strohgéu), ortlich auch mit Gipskeuper
bedeckt. Siidlich der Keuperstufe und in-
nerhalb des NW-SE streichenden Filder-
grabens reicht die Schichtenfolge bis in
den hoheren Keuper bzw. auf der Filderfls-
che sogar bis in den Unterjura. Durch den
Neckar und dessen Zubringer ist am
Ostrand des Fildergrabens der Stuttgarter
Talkessel und das Cannstatter Becken aus-
gerdumt worden. Letzteres bildet heute den
eigentlichen Aufstiegs- und Quellbereich
fiir das Stuttgarter Mineralwasser. Der
Obere Muschelkalk steht hier tektonisch
gestort in 20 bis 70 m Tiefe an.

Der Obere Muschelkalk stellt eine karbo-
natische  Abfolge aus Dolomitstein
(Trigonodusdolomit), mikritischen Blau-
kalken und bioklastischen Schalentriim-
merbinken dar. Die Karbonatabfolge wird
in den Nodosus- und Trochitenschichten
von grauen Mergel- und Tonsteinlagen
(sogenannte Tonhorizonte o bis ¢ sowie
Hallmersheimer Schichten) unterbrochen.
Die Michtigkeit des Oberen Muschelkalks
nimmt von NW (Enzgebiet) nach SE
(Albvorland) von 85 bis 90 m auf 50 bis

45 m (Bad Boll, Bad Ditzenbach) stetig ab. -

In gleicher Richtung geht auch der Ton-
steinanteil und die Zahl der Tonhorizonte,
wie sie in grofer Machtigkeit fiir die Bek-
kenfazies bezeichnend sind, zugunsten
bioklastischer und feinkristalliner Kalke
(Randfazies) zuriick. Nach STIER [15]
keilen die Tonhorizonte bereits knapp siid-
lich von Stuttgart aus. Auch die HaBmers-
heimer Schichten verlieren sich spitestens
in der dolomitisierten Crinoidenfazies, die
zwischen Aalen, Bad Ditzenbach und Bad
Uberkingen aus Tiefbohrungen bekannt ist
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[16]. Der Trigonodusdolomit nimmt nach
Siiden an Michtigkeit zu. Im Raum
Ludwigsburg-Schwieberdingen und im
Rems-Murr-Gebiet liegt die Michtigkeit
bei 6 m, erreicht im Stadtgebiet Stuttgart
bis 12 m und wichst bis siidlich Tiibingen
auf 20 m an. Im Filsgebiet zwischen Bad
Uberkingen, Bad Ditzenbach, Goppingen
und Albershausen ist der Obere Muschel-
kalk ohne erkennbare Dolomitisierung
durchgehend karbonatisch entwickelt [17].

Der Mittlere Muschelkalk streicht nur im
tief eingeschnittenen Wiirmtal auf der
westlichen Fildergrabenhochscholle sowie
im Strohgdu im Bereich des Schwibisch-
Frinkischen Sattels aus. Er setzt im Han-
genden mit plattigen, teils bankigen
Dolomitsteinen ein. Unter dieser 9 bis
11 m méchtigen Oberen Dolomitregion
folgt die Salinar-Formation. Das dazu ge-
hoérende Steinsalz ist auf den tektonischen
Hochschollen wie auch im Fildergraben
nordlich des Keuperstufenrands vollstindig
ausgelaugt und nur noch indirekt in Form
von Riickstandstonen nachweisbar. Am
Nordostrand des Cannstatter Beckens wur-
de in der 135m tiefen Gottlieb Daimler-
Quelle, die aus den Zwergfaunenschichten
eine hochkonzentrierte Sole fordert, nur
noch ein 23,5m michtiges Residualgebirge
erbohrt, das eine vollstindige Ablaugung
der Steinsalzschichten in unmittelbarer
Umgebung der Mineral- und Heilquellen
dokumentiert. Dagegen ist am Westrand
des Stuttgarter Talkessels (Bohrung Vogel-
sang) unter méchtiger Bedeckung mit Keu-
per noch 63 m méchtiger Mittlerer Mu-
schelkalk mit 9 m Steinsalz erhalten. So-
wohl im Fildergraben als auch auf den
Hochschollen ist in gewisser Distanz zu
den tief eingeschnittenen Talldufen noch
von einer flichigen, allerdings in seiner
urspriinglichen Méchtigkeit durch aktuelle
Auslaugungsvorginge reduzierten Sulfat-
gesteinsverbreitung auszugehen.
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3. Hydrogeologie -~ e
3.1 Aquifergeometrie und -eigenschaften

Die gut gekliifteten Kalk- und Dolo-
mitsteine im ‘Oberen Muschelkalk - sind
intensiver * Verkarstung ausgesetzt. Im
Ausstrich des Muschelkalks konnte sich
seit dem Pleistozdn ein fiir die mitteleuro-
pdischen Karstgebiete typischer exogener
und endogener Formenschatz entwickeln.
Allerdings gehen die Karsthohlformen
nicht nur auf Karstkorrosive Losungspro-
zesse zuriick. An diesen haben oft auch die
im ‘Mittleren Muschelkalk durch Gips- und
Salzauslaugung verursachten Senkungs-
und Versturzereignisse grofien Anteil.. Im

Trigonodusdolomit &uflert sich die Ver-
karstung durch Grusbildung und Zerfall zu
Dolomitsand und -schluff. Bohrungen im
Stadtgebiet Stuttgarts zeigen, daB das Ge-
birge sowohl an der Grenze zum Unter-
keuper als auch am Ubergang zu den No-
dosus-Schichten stark verwittert und ver-
karstet ist. Nicht selten sind die am Top
des Oberen Muschelkalks = sitzenden
Karsthohlrdume mehrere Meter bis in das
Hangende nachgebrochen. Im Cannstatter

" Becken #ufert sich der Aufstieg kohlensau-

reaggressiven Wassers in einer weiteren,
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den ganzen Oberen Muschelkalk betref-
fenden Steigerung der Verkarstung und
folglich auch der Gebirgsdurchlissigkeit.

In tektonischer Tieflage, in der die fluviati-
le Zerschneidung der Schichtenfolge nur
bis in den Keuper reicht und daher das Mu-
schelkalkgrundwasser unter der méchtigen
Keuperbedeckung gespannt ist, trennt die
im mittleren Neckarraum um 6 bis
8 m michtige Tonstein-Kalkstein-Folge
der HaBmersheimer Schichten den Mu-
schelkalk in ein oberes und unteres
Karstgrundwasserstockwerk.

Das obere Karstgrundwasserstockwerk ist
in dem unter Keuperbedeckung liegenden
Gebiet des Ostlichen Oberen Géus sowie in
der Fildergrabentiefscholle siidlich des
Keuperstufenrands von Bedeutung. Inner-
halb des im Mittel etwa 70 m michtigen
Aquiferabschnitts stromt aufgrund ver-
stirkter Verkarstung und folglich héherer
Durchléssigkeit ein bedeutender Grund-
wasseranteil im gut geklifieten und
kaverndsen Trigonodusdolomit. Zum Han-
genden hin wird der Obere Muschelkalk
durch die meist geringdurchlissigen und
mit schichtiger Aquifergliederung versehe-
nen Keupersedimente begrenzt. Dabei
kommt insbesondere den mit Dolomit-
binkchen durchsetzten Tonsteinen im
basalen Unterkeuper (Estherienschichten)
hydraulische Trennfunktion zu. Sie verliert
sich jedoch im Aufstiegsbereich der Mine-
ralquellen und dessen Randbereichen. Hier
ist der Unterkeuper lokal an den Muschel-
kalk hydraulisch gekoppelt.

Vom oberen Karstgrundwasserstockwerk
durch die HaBmersheimer Schichten ge-
trennt, bilden die Zwergfaunenschichten
des Oberen Muschelkalks und die Obere
Dolomitregion des Mittleren Muschelkatks
mit einer Gesamtméchtigkeit von 15 bis
20 m das untere Grundwasserstockwerk.
An deren Basis folgen als wirksame Trenn-
schicht die Evaporite der Salinar-
Formation. Das unter den HaBmersheimer
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Schichten gespannte Grundwasser ist durch
das unterlagernde Salinar vielfach hydro-
chemisch geprigt.

In tektonisch hoch liegenden Gebieten, wo
FluBlaufe in den Oberen Muschelkalk bis
unter die HaBmersheimer Schichten einge-
tieft sind, vollzieht der erhéhte Grundwas-
serumsatz in der Oberen Dolomitregion
eine beschleunigte Sulfatgesteinsauslagung
im Liegenden. Das auf die Auslaugung mit
Versturz und Deckennachbriichen reagie-
rende Gebirge kann bis iiber die HaBmers-
heimer Schichten hinaus zu einer Gefiige-
lockerung und Auflésung der Trennwir-
kung der Ton- und Mergelsteine fithren.
Die folglich aus dem Hangenden infiltrie-
renden Grundwisser verstiirken den Prozef8
bis zur vollstéindigen Auslaugung des Sali-
nars. Oberer und unterer Karstgrundwas-
serleiter sind dann zu einem hydraulisch
zusammenhdngenden System verbunden.
Da die Karstwasseroberfliche im basalen
Abschnitt des Grundwasserleiters steht,
werden die Aquifereigenschaften nahezu
ausschlieflich durch die Obere Dolomit-
region bestimmt. Uber der auf die Vorflut
eingestellten Grundwasseroberfliche ent-
wickeln sich im Bereich der Tonhorizonte
o bis €, die als lokale Wasserstauer wirken,
wenig ergiebige schwebende Schicht-
grundwasserleiter [18]. Nur unter groB-
rdumig zusammenhéngenden Flichen ent-
wiéssern sie zum Ausstrich an Talhéingen
(zB. Quellen bei Schwieberdingen und
Mussenbachbrunnen zwischen Aldingen
und Kornwestheim). Im allgemeinen ver-
sickern die Schichtwisser jedoch an
Karststrukturen und Zerriittungszonen in
den tieferen Karstgrundwasserkéorper.

Der nach Siiden abtauchende Muschelkalk
liegt im Vorland der Schwibischen Alb
bereits unter etwa 400 bis 600 m méchtiger
Bedeckung. Durch mehrere Tiefbrunnen
zwischen Rommelsbach und Aalen ist ein
ergiebiger Mineral-Thermalwasseraquifer
belegt, der in einer Gesamtméchtigkeit von
85 bis 90 m aus Unterkeuper, Oberem Mu-
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.schelkalk in karbonatisch-sandig entw1k-
kelter Randfazies und Oberer Dolomitregi-
on des Mittleren Muschelkalks besteht.
Zum Hangenden wird der Aquifer durch
die Tonsteinserie des Gipskeupers und zum
Liegenden durch das Sulfatgesteins-Salinar
im Mittleren Muschelkalk begrenzt

Obwohl lokale Elnﬂusse eine Streuung der
Aquiferkennwerte bedingen, ergibt sich im
regionalen Rahmen ein konkretes geo-
hydraulisches Bild mit rdumlicher Zonie-
rung der Gebirgsdurchlissigkeit. Intensive
Karbonatverkarstung und - Subrosion im
Mittleren Muschelkalk, die fiir eine Auf-
lockerung des iiberlagernden Gebirges ver-
antwortlich ist, schafft in Vorflutnihe

schmale Zonen erhshter Durchléssigkeit.
Durch besonders hohe Transmissivitéiten
zwischen 7:10™ und 5:10% m%s innerhalb
dieser Zonen fillt das Aufstiegsgebiet der
Stuttgarter Mineral- und Heilquellen mit
dem daran anschlielenden Talkessel sowie
das Aufstiegsgebiet. der Mineralwisser im
Remstal auf. Da sie in den Vergitterungs-
bereich von NW-SE streichenden Verwer-
fungssystemen . (Fildergrabenrandverwer-
fung und Remstalbriiche). mit W-E strei-
chenden Scharen fallen, geht die hohe
Durchldssigkeit primér auf die starke Ge-
birgszerriittung - zuriick. Letztlich darf je-
doch der Synergieeffekt aus Verkarstung
und Subrosion nicht auBer acht gelassen
werden. : :
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50

1,4'102 m¥/s

5 -4 -3 2 A

o T2 [ T

Talfﬁl]upg . o 1 Gipskeuper
"] -Schilfsandstein bis - =i Unterkeuper und
~ Stubensandstein

Oberer Muschelkalk - ‘

Haufigkeitsverteilung der Transmissivitét.

2 Remstal
50
8
T 1 4,310? ‘m¥.
% 0 | U me/s
[i=) 5 -4 3 -2 A
= v ‘
T 3 Raum Fellbach
‘ o 2 1 ) _
o 2 ‘50 .
Transmissivitdt (m?/s) 2 —
) 2 ’ ;-3’ E
® 5102 - 510 v I
s . 10 SI.O'IO“ /s
5103 - 510 S
< 5104 o 4 Feuerbach’ ‘
' ‘ 50
// Verwerfung ‘ ‘
' ‘ B 7,710% m¥s
hie%e%s] Aufstlegsgeblet IR P h j
KK . .
Mmeralwasser B T A §

logT (T jn ;rf-’/s)
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Nordlich des Keuperstufenrands herrschen
im Oberen Muschelkalk mittlere Trans-
missivitdten um 1-10” bis 5:10"* m%s vor.
Etwas hohere Werte sind dort in der Obe-
ren Dolomitregion zu erwarten. Die Werte
auf der 6stlichen Hochscholle des Filder-
grabens nehmen auf durchschnittlich 5:10™
m?/s ab. Fiir den im Oberen Géu ausstrei-
chenden bzw. noch mit geringer Keuper-
bedeckung versehenen Aquifer liegen die
Transmissivititen zwischen 7-10° m%s im
Ammergebiet [10] und etwa 1:10% bis
6:10* m%s in der Schwippebucht bei
Sindelfingen. Fiir das Vorland der Schwi-
bischen Alb nennt VILLINGER [9] eine
mittlere Transmissivitit von 1103 m¥s.
Nach den Ergebnissen neuerer Pump-
versuche diirfte diese jedoch im regionalen
Rahmen eher geringer sein und bei etwa
5.107 m?/s liegen.

3.2 Regionale Grundwasserstromung

Im freien und iiberdeckten Muschelkalk-
aquifer ist die regionale Grundwasser-
stromung auf die Vorfluter Enz, Rems,
Ammer, Wiirm sowie auf den Neckar bei
Rottenburg und Stuttgart ausgerichtet. Die
als Vorfluter fungierenden Oberflichen-
gewisser sind mit Ausnahme des Neckar-
laufs bei Stuttgart (Tiefscholle Filder-
graben) in den Oberen Muschelkalk einge-
tieft und daher hydraulisch gut an den
Karstaquifer angeschlossen. Die héchsten
Potentiale in dem durch die genannten
Vorfluter begrenzten Raum treten im #u-
Bersten Westen um Girtringen mit iiber
450 m i.NN sowie - getrennt durch eine
schwache FEinbuchtung im Bereich der
Schwippe - zwischen Sindelfingen und
Maichingen auf. Die tiefsten Potentiale um
180 m 1i.NN sind im Dreieck zwischen Enz
und Neckar um Bietigheim-Bissingen
/Besigheim zu finden. Entsprechend des
Grundwassergleichenplans  strémt  das
Karstgrundwasser mit einem mittleren
hydraulischen Gefille zwischen 0,5 und
1% zur Vorflut hin. Daneben ist jedoch
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lokal mit flacherem Gefille innerhalb
einzelner tektonischer Schollen und
steilerem Gefille im Umfeld von
Stérungszonen zu rechnen. Ein markantes
Beispiel hierfiir ist die grofle Potentialdif-
ferenz von 35 m zwischen den nur 1,7 km
entfernten, aber durch die Sindelfinger-
Waldenbucher Stérung getrennten Brunnen
IBM und Thermalbohrung Boblingen
(theoretisches Gefille ca. 2%).

Die sich aus der Potentialverteilung nur
schwach abzeichnenden Karstwasser-
scheiden erlauben in Kombination mit den
Ergebnissen zahlreicher —Markierungs-
versuche die Abgrenzung von Karst-
einzugsgebieten auf den Géuflichen. Dazu
gehdren zwischen Gértringen und Rotten-
burg die grofien Neubildungsflichen fiir
die Ammerquellen, die Bronnbachquelle
und die Talmiihlenquelle [19, 10]. Nord-
lich Weil der Stadt und Renningen haben
KOHLE [20] und KRIELE [21] den auf die
Enz und ihre Zubringer ausgerichteten
Grundwasserabstrom gegliedert und loka-
len Systemen zugeordnet (z.B. Strudel-
bachursprung, Lettenbergquelle, Miihl-
brunnen Oberriexingen). Eingerahmt zwi-
schen den sich nach Siiden und Norden
erstreckenden Einzugsgebieten und denen
ostlich der Karstwasserscheide, welche die
nach Westen zur Wiirm entwissernden
Gebiete mit freier Grundwasseroberfliche
von den nach Osten und Stidosten auf die
Sindelfinger Verwerfung zu entwiissernden
Gebiete mit gespannter Grundwasser-
druckfliche trennt, verbleibt zwischen
Gértringen, Ehningen, 6stlich Dagersheim,
Sindelfingen und Maichingen ein kleiner
Ausschnitt der Géaufliche. Von dort aus
kann das Grundwasser nicht mehr lokalen
Quellsystemen, sondern nur noch den
Stuttgarter Mineralquellen zustrémen. Da
der Obere Muschelkalk  zwischen
Karstwasserscheide und Sindelfinger Ver-
werfung flichig durch Unterkeuper und in
Restméchtigkeiten von wenigen 10er
Metern auch durch Gipskeuper iiberlagert
wird, erfolgt hier die Grundwasserneubil-
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dung weitgehend durch Zusickerung aus
den Keuperstockwerken.

Ostlich der Sindelfinger-Waldenbucher
Stérungszone stromt das Grundwasser im
Oberen Muschelkalk lateral unter michti-
ger Keuperbedeckung iiber eine Linge von
ca. 18 km nach Nordosten, jeweils etwa
senkrecht zu den zum Fildergrabensysten
gehdrenden Storungen in Richtung Neckar.
Aufgrund der sehr geringen Aufschluf3-
dichte kann eine Anstromung der artesisch
austretenden Stuttgarter Mineralquellen
(Potentiale 223 bis 225 m #i.NN) aus die-
sem Gebiet zunéchst nur vermutet werden.
Zum Albvorland steigen die Potentiale
ldngs des Fildergrabens nur wenig an, was
sich im Grundwassergleichenplan bis in
das Albvorland - wahrscheinlich sogar bis
in das Molassebecken hinein [24] - als
markante Depression ausdriickt. Allerdings
erschwert eine mangelhafte Datengrund-
lage die Interpretation der hydrogeologi-
schen Situation in diesem Raum. Der Ab-
strom aus dem Albvorland soll nach bis-
herigen Vorstellungen [9] mit einer Ge-
samtrate von ca. 45 I/s den Stuttgarter
Mineralquellen zugefiihrt werden. Bereits
CARLE [8] deutet jedoch in einem
Grundwassergleichenplan an, daf3 fiir den
Ostteil des Albvorlands auch die Rems als
Vorfluter in Betracht gezogen werden
konnte. Auf einer numerischen Stromungs-
modellierung beruhend, erweiterte
PLUMACHER [25] diese Annahme auf
das gesamte Albvorland. Vermutlich ist
hier der Muschelkalkaquifer ganz von dem
System nordlich des Neckars isoliert. Dies
gilt moéglicherweise auch fiir das Neubil-
dungsgebiet der Wisser im Albvorland,
das bislang im G&u nordwestlich von
Reutlingen gesehen wird. Sofern fir die an
Sauverstoff-18  abgereichterten =~ Wisser
Anteile pleistozénen Ursprungs ausge-
schlossen werden konnen, kommt nur ein
hoher gelegenes Neubildungsgebiet im
Muschelkalkausstrich lings des oberen
Neckartals siidlich Horb in Frage. Hierzu
sind derzeit weitere Untersuchungen im
Gange.

Der Grundwasserstockwerksbau ist im
Neubildungsgebiet der Stuttgarter Mineral-
quellen durch fallende Potentiale bis in das
kristalline Grundgebirge gekennzeichnet
(Thermalbohrungen Boblingen). Mit An-
niherung an die Vorflut nehmen die
Potentiale dagegen mit der Tiefe zu. Fiir
den Austrittsbereich der  Stuttgarter
Mineralquellen ist in der Hofrat Seyffer-
Quelle mit 242 m {.NN ein gegeniiber dem
Oberen Muschelkalk um ca. 18 m hoheres
Potential nachgewiesen [3], das Cross
Formation Flow ldngs tektonischer
Diskontinuititen am Ostlichen Rand des
Fildergrabens ermdglicht. AuBerhalb des
eigentlichen Vorflutbereichs muf} sich die
Potentialfliche des Oberen Muschelkalks
mit der unter geringerem hydraulischen
Gradienten einfallenden Potentialfléiche
des Buntsandsteins schneiden. Die Zone
der Druckumkehr ist jedoch aufgrund
mangelnder Aufschliisse zur Zeit noch
nicht eingrenzbar. Aufgrund der in
Bohrung Bonlanden angetroffenen Ver-
hiltnisse ist etwa ab dem Neckar bei
Esslingen und im siidlichen Grabenbereich
unter den Fildern mit aufsteigender
Thermalsole aus dem Buntsandstein zu
rechnen [9].
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Abb. 4a: Schematische Karte des Untersuchungsgebiets mit dem Ausstrich des Oberen Muschelkalks und den
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Abb. 4b: Grundwassergleichenplan fir den offenen und Uiberdeckten Muschelkalk zwischen Ammer,
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Wiirm, Rems und dem Vorland der Schwibischen Alb
wesentlichen nach [9]).

(Stichtag Mai 1994, Albvorland im
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4. Hydrochemie

Den Calcium-Hydrogenkarbonat-(Sulfat)-
Wissern im offenen bzw. mit Unter- und
Gipskeuper bedeckten Karst stehen die
hydrochemisch eigenstindigen Mineral-
Thermalwasser bzw. Siuerlinge in Stutt-
gart, im Remstal im Gebiet des oberen
Neckars sowie im Albvorland gegeniiber.
Die Bad Cannstatter und- Berger Mine-
ralwidsser werden vereinfacht nach dem
Losungsinhalt wie folgt unterschieden: Die
niederkonzentrierten Wisser entsprechen

dem Typ Ca-SO4-HCO3 bzw. Ca-Mg-SO4--

HCOs und weisen Losungsinhalte von 500
bis 1600 mg/1 und Kohlensauregehalte von
unter 250 mg/1 auf.

Die vor allem im siidlichen Teil des Auf-
und : Quellgebiets befindhchen

stiegs-

hochkonzentrierten und staatlich anerkann-
ten Heilquellen vom Typ Na-Ca-Cl-SOy-
HCO;-Séuerling oder bei etwas schwiche-
rer Gesamtkonzentration vom Typ Ca-Na-
S04-CI1-HCO;-Séuerling weisen etwa 4000
bis 6000 mg/l Feststoffinhalt und bis

12000mg/l Kohlensdure auf. Wie auch der

Nachweis von Mantelhelium zeigt [26],
geht die Kohlensdure auf Entgasungen des
oberen Erdmantels an tiefreichenden Ver-
werfungszonen: zuriick. Der hydrochemi-
sche Charakter der hochkonzentrierten
Mineralwiésser  bestétigt eine enge Ver-
wandtschaft zu den im Albvorland er-
schlossenen Mineral-Thermalwissern, ins-
besondere zu denen von Bad Urach und

-Beurcn. ‘

Hofrat Seyffer Gottlieb Daimler | Inselqueller Berger Quellen | Schiffmannbr. | Mombachquelle

Quelle Quelle Leuzequelle (Mittel-, Nord- ~ |Brunnen ‘[ Auguelle
Veielquelle Ost- und West- [Maurischer Kellerbrunnen
Kunstmtihlebr. quelle., Garten |altund neu
Berger Urquell
Wilhemsbr.1/2_ | L ‘ ,

Na-Cl Na-Ca-Cl Na-Ca-Cl-SO4~ | Ca-Na-SO4-Cl- | Ca-S04-HCO; | Ca-Mg-SO4-HCO;
HCO3 HCO; - ‘ : ‘
(Thermal)- Mineralwasser

Thermalsole Sole Séauerling

hochkonzentriert

17 " niederkonzentriert

Buntsandstein

Grenzbereich

Tab. 1: Hydrochemische Charakterisierung der Stuttgarter Mineral- und Heilquellen. -

mit Perm und Oberer/ Oberer Muschelkalk
Kristallin Mittlerer (z.T. mit Unterkeuper)
Muschelkalk

21-23 17 -19 18-21 18 16-17. . |14-16,5
25-28 10-12 4-6 3-36 {1.2-1,6 0,5-12
12.500 - 15,000 . | 4.000 - 5.000 1.000 - 1,600 500 -700 75-120 50 -60
220 - 300 250 1.300 - 2.000 750‘-‘1‘.000 j50 - 2§Q } 50-150
<1-37 2-8 2-12(18) 8-12 5-24 29 - 58

6‘7; B
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~-— Ca C1+NO3 v

Kationen Anionen

meq %

gering mineralisiertes Karstwasser
Raum Sindelfingen, Stuttgart Std, -Mitte
2 Raum Weilimdorf, Feuerbach

niederkonzentrierte Mineralquellen
Bad Cannstatt

Karstgrundwasser mit Mineralwasseranteilen

hochkonzentrierte Mineralquellen Stuttgart
”mmm 5 Berg: Mittel-, Nord-, West-, Ostquelle
6 Insel-, Leuzequelle, Berger Urquell,
Wilhelmsbrunnen 1

Mineralwasser Albvorland
o 7 Beurgn. Bad Urach
% 8 Bad Uberkingen, Géppingen
8 Bad Boll

Sole

10 Mittlerer Muschelkalk

11 Buntsandstein

12 Ob. Muschelkalk Molassebecken
Fronhofen, Saulgau, Owingen,
limensee, Pfullendorf

D 13 Gipskeuper, Grundgipsschichten
(Stuttgart, Nesenbachtal)

Abb. 5: Hydrochemische Charakterisierung der Karst- und Mineralwisser im GroBraum Stuttgart mittels
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Chlorid (mg/l)

Charakteristischer Bestandteil der Stuttgar-
ter hochkonzentrierten Wisser ist das sehr
wahrscheinlich auf die Lésung von Stein-
salz zuriickgehende Natriumchlorid mit
Gehalten um 2 g/l. In der bis in die Zwerg-
faunenschichten  reichenden  Gottlieb
Daimler-Quelle, die jedoch hydrochemisch
bereits dem Mittleren Muschelkalk zuge-
ordnet wird, sind Werte um 5 g/l bekannt
(Typ Na-Ca-Cl, Feststoffinhalt bis 12 g/l).
In der im Buntsandstein/Kristallin stehen-
den Hofrat Seyffer-Quelle (Na-Cl-
Thermalsole, Feststoffinhalt bis 35 g/l)
steigt der Natriumchlorid-Gehalt auf bis zu
23 g/l an. Am Beispiel von gelostem Stein-
salz kann die vermutete Zumischung
hochmineralisierter Losungen kenntlich
gemacht werden, da sich die Natrium-
Chlorid-Paare der unterschiedlich minera-
lisierten Wiisser entlang einer Mischungs-
linie aufreihen.

\

\.o Inselquelle (9)

1500

1000
1 Berger Urquell (10}

Berg, Westquelle 1)

500

GWM 172 (41)

e GWM 177 (45)
\' Br. Maurischer Garten (15)

. Br, Holbrdu (35)

L Leuzequelle (8)
‘s
X

SO (“/oo, SMOW)

Abb. 6: §'®0-Werte im Vergleich zum Chlorid-
gehalt  verscheiden konzentrierterMu-
schelkalkwisser  (geringmineralisierter
Zustrom, niederkonzentriertes und hoch-
konzentriertes Mineralwasser) im Stadt-
gebiet Stuttgart (Isotopenmessung GSF
Neuherberg und Institut fir Umweltphy-
sik Heidelberg).

Das Natrium-Chlorid-Verhéltnis (meq) der
beriicksichtigten Wésser liegt jeweils etwa
bei 1. Lediglich in der Gottlieb Daimler-
Quelle ist das Verhéltnis von Natrium zu
Chlorid durch Ionenaustauschprozesse ver-
schoben [27]. Somit kann man die hoch-
konzentrierten Stuttgarter Mineralwisser
als Komponente einer Mischungsreihe be-
trachten, deren Endglied in den Solen des
Mittleren Muschelkalks und Buntsand-
steins zu vermuten ist. Dies zeigt sich auch
in der Anordnung der Wisser im PIPER-
Diagramm. Allerdings ist das Ausgangs-
wasser dieses Mischungsprozesses bereits
selbst als Mischwasser zu betrachten, das
durch die Infiltration sulfathaltiger Wisser
aus dem Gipskeuper ,,vorgepragt" ist.

Die Stuttgarter Mineralwisser sind beziig-
lich der Minerale Calcit und Gips sehr na-
he dem Sittigungsgleichgewicht. Gegen-
iiber Steinsalz zeigen sie eine deutliche
Untersittigung [28].

5. Isotopengehalte
5.1 Sauerstoff-18 und Deuterium

Bei Betrachtung der regionalen Verteilung
der 8'%0-Werte in den Karstgrundwissern
(Angabe des Isotopenverhiltnisses relativ
zu dem der Standardsubstanz SMOW) ist
lings - des Muschelkalkausstrichs von
Norden nach Siiden mit zunehmender
Hohe des Neubildungsgebiets eine sehr
wahrscheinlich auf den Hohen- bzw.
Kontinentaleffekt beruhende generelle
Abreicherung festzustellen [29], die auf ca.
50 km Distanz etwas mehr als 1,2%0 aus-
macht. Schwere Werte von -8,3 bis -8,8%0
(Angaben jeweils als Mittelwerte ldngerer
MeBreihen, die Jahreszeiteneffekte aus-
schlieBen) treten im offenen Karst nordlich
des Keuperstufenrands bei Stuttgart bis zur
Enz auf. Im Oberen Géu bei Sindelfingen
wie auch im westlichen Stuttgarter Talkes-
sel sind Werte um -9,1 bis -9,2%00 charak-
teristisch. Im nach Siiden folgenden Am-
mergebiet ergeben sich Werte um -9,3%o0.

69



58H (°/oo)

Hydrgeologie der Mineralquellen von Stuttgart-Bad Cannstatt und -Berg (Oberer Muschelkalk)

Leichte Werte zwischen -9,6 bis -10,6%00
sind fiir die Wisser im Albvorland be-
kannt.

A tsiliches Albvorland
_60 — B waestliches Albvorland
] C  Thermalsole Buntsandstein
1 D hochkonzentriertes Mincral-
] wasser Stuttgart
7 E  geringmincralisiertes Karst-
wasser Sindelfingen-Stuttgart
6 5 A F  niederkonzentriertes Minerats
- - wasser Stuttpart
G geringmineralisiertes Karst-
wasser Stuttgart-Feuerbach
<70
] /
N /
-75 A
-80 Frrr e e — S ,
12 11 -10 -9 -8

180 (v/uw)

Abb. 7: Beziehung zwischen §'%0- und §°H-
Werten fiir Karst- und Mineralwésser
im Grofiraum Stuttgart und Albvorland
(Isotopen-messung  GSF Neuherberg
und Institut flir Umweltphysik Heidel-
berg).

Entgegen der Abreicherung in Nord-Siid-
Richtung sind in West-Ost-Richtung, d.h.
generell in Richtung des Grundwasserab-
stroms (liberwiegend unter Keuperbedek-
kung), weitgehend identische Werte bei
dhnlichem hydrochemischen Charakter der
Waisser zu beobachten. Die iibereinstim-
mende Isotopensignatur im Karstgrund-
wasser von -9,1 bis -9,2% im direkten
Vorfeld der Mineral- und Heilquellen so-
wie im Raum Sindelfingen verdeutlicht die
bereits aus der Potentialverteilung vermute-
te hydraulische Verbindung. Sie bestitigt
das Obere Géu im Bereich der Sindelfinger
Bucht als Hauptneubildungsgebiet.

Die hochkonzentrierten Bad Cannstatter
und Berger Mineralwisser heben sich mit
-9,4 bis -9,7%00 von den schwereren Wer-
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ten im direkten geringmineralisierten Zu-
strom ab. Da mit dem Shift im §'30 auch
eine lineare Zunahme der Mineralisierung
einhergeht, erklért sich die Aufkonzentrie-
rung des Karstgrundwassers mit der Zumi-
schung eines hochkonzentrierten und iso-
topisch deutlich abgereicherten Wassers.
Entgegen bisheriger Annahmen kann diese
Komponente nicht aus dem Albvorland
stammen, da die dort erschlossenen Wiisser
im 8'80 in der gleichen GroBenordnung
liegen. Vielmehr ist am Fildergrabenrand
mit dem Aufstieg von isotopisch stark ab-
gereicherter Sole aus dem Liegenden zu
rechnen.

Die Isotopenpaare 8'*0 und 8°H der Stutt-
garter Mineralwésser ordnen sich ebenso
wie die der Thermalsole und der oben ge-
nannten Karstwisser auf der Nieder-
schlagsgeraden (meteoric water line) mit
8°H = 85'%0 + 5 an. Dagegen weisen die
Mineral-Thermalwésser im  Albvorland
(westlicher Teil mit Bad Urach, Beuren
und Rommelsbach: -9,6 bis -9,8%00, &stli-
cher Teil mit Bad Boll, G6ppingen, Bad
Ditzenbach und Bad Uberkingen: -10,5 bis
-10,7 °/o0) einen nahezu doppelt so groBen
Deuteriumexzess auf. Unterschiedliche
Kohlensédurefiihrung und Aufheizung ha-
ben sichtlich keinen EinfluB auf die isoto-
pische Zusammensetzung der Wisser.

Aufgrund der Isotopie der geringminerali-
sierten und kohlensdurearmen Muschel-
kalkwisser in Rommelsbach (Romina-
Quellen) mul die bisher angenommene
Alimentation des Albvorlands aus dem
Ammergebiet in Frage gestellt werden, da
sich die Wisser im 8'®0 nérdlich des
Neckars (Pliezhausen) von Rommelsbach
um etwa 0,5%o unterscheiden, in der
Mineralisierung jedoch #hnlich sind. Die
Rommelsbacher Wisser gehdren trotz
markanter hydrochemischer Unterschiede

isotopisch eng zur Gruppe Bad Urach -
Beuren.
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5.2 Schwefel-34

Die geochemische Entwicklung des
Stuttgarter Mineralwassers aus Karstgrund-
wasser kann mit &**S-Bestimmungen an
Sulfatgesteinen der Trias und am geldsten
Sulfat im Grundwasser befnedlgend erklért
werden [29, 30]. Die formationsspezifische
Isotopensignatur der Sulfatgesteine wird
ndmlich ohne Isotopenfraktionierung auf
das geloste Sulfat iibertragen. Somit 148t
sich aus den Isotopengehalten im geldsten

Sulfat die Herkunft des Sulfats stratigra-

phisch zuordnen. In den gipsfiihrenden
Schichten unterhalb des Oberen Muschel-
kalks (Mittlerer Muschelkalk, Roéttone des
Buntsandsteins) schwanken die &**S-Wert
um 20%o (relativ zum Standard CDT).
Dagegen sind die Werte der Sulfatgesteine
in den Schichten dariiber (Gipskeuper) um
ca. 5% leichter. Die geochemische Ent-
wicklung im Oberen Muschelkalk stellt
sich nach den bisherigen Ergebnissen wie
folgt dar: Im Muschelkalkausstrich WSW
Stuttgart sind - bei Sulfatgehalten um
100 mg/l lediglich &**S-Werte um 3 bis
7% - festzustellen. Sie zeigen zunidchst
noch eine dominante Markierung durch

sekundares Sulfat an, das wahrscheinlich *
auf den EinfluB von saurem Regen zuriick-

geht (Freilandniederschldge im Schénbuch
um 2 bis 7%o0; freundl. miindl. Mitt. Dipl.

Geol. M. FLEGR, Univ. Tibingen). Zwi-

schen dem Raum Sindelfingen und dem

westlichen Stuttgarter Talkessel wird der

Obere Muschelkalk in tektonischer Tiefla-

ge von bis zu 300 m méchtigen Sedimen-

ten iiberlagert. Dieser Bereich wird ohne

wesentli che hydrochemische und 1sotop1- ‘

sche Verdnderung durchstrémt. Erst im
Stuttgarter Talkessel selbst kommt es bei
deutlicher Reduzierung der Uberdeckung
und folglich einsetzender Losung von Gips
Zu einer allm#hlichen Erhéhung des Sul-
fatgehalts (400 bis 800 mg/l), der nun ge-
geniiber dem fiir Karstgrundwisser typi-
schen Gehalt an Hydrogenkarbonat domi-
mert

Mittel = 16,1 %00
w4  Slgma = 1,09
n =18

¥ Relativa Haufigkeit (%)

b

Mittel = 20,4 %00
s+ Sigma.= 0,85
n {2

- Relative Haufigket (%)
b4

< Mittierer Muschalkafk -

{ BAN B S R St
190 1. 12 13 e 15 16 17 1R 9. 320 2.1 D N

§34schwatel (°/oc)

Abb. 8: Relative Hiufigkeit und Mittelwerte fir
5*S  von. Sulfatgesteinen aus dem
Gipskeuper  (Grundgipsschichten und
Mittlerer Gipshorizont) aus dem Mittle-
ren  Muschelkalk der Germanischen
Trias; zusammengestellt aus Literatur-
werten und - eigénen Untersuchungen
(Isotopenmessungen GSF Neuherberg)

Der 834S-Wert zelgt den zunehmenden
EinfluB von Keupersulfat an, wobei die

Markierung durch sekundéres Sulfat noch

nicht vollig iiberdeckt ist. Erst im hoch-

. konzentrierten  Mineralwasser gehen die

Schwefelisotopengehalte mit Werten. zwi-
schen 16 und 18%o deutlich tiber die Si-
gnatur des Glpskeupers hinaus und nshern

“sich denen des Gipses im Mittleren Mu-

schelkalk und obersten Buntsandstein. So

- sind die hochkonzentrierten Mineralwisser

auf die Mischung des aus dem Stuttgarter
Talkessel zustromenden und allein durch
Gipskeupersulfat angerelcherten Karst-
grundwassers mit einer Tlefenkomponente‘
aus dem Liegenden zuriickzufiihren. Nach
Mlschungsrechnungen betrdgt der als
hochkonzentrierte Sole zu charaktensle-
rende Tlefenantell wemger als  10%.

T
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indelfingen (Cannstatter Becken)

t:{> Grundwasserabstrom
Niederschlag Oberer Muschelkalk
2-7°00

Gipskeuper
13 - 15 °/oo
ﬂ Gipskeuper m G.NN
S22 13 - 15 %00

Mineral- und Heilquellen |

] 200
20 - ﬂ °)
3 5 .~ Sole Mittlerer Muschelkalk/

Buntsandstein
Mittlerer Muschelkalk

Buntsandstein 20 ®/o0

Grundwasser Gipskeuper Nesenbachtal

84S (°/00)
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Abb. 9: Geologischer Schnitt Sindelfingen Stuttgart (Verlauf vgl. Abb. 2) lings des Grundwasserzustroms auf
die Mineral- und Heilquellen mit Darstellung der geochemischen Entwicklung des Muschelkalk-
Karstgrundwassers am Beispiel des Sulfatgehalts und §**S (Isotopenmessungen GSF Neuherberg).

neugebildetes Karstgrundwasser im Muschelkalkausstrich (Raum Sindelfingen)
nach Stuttgart einstrdmendes Karstgrundwasser (westlicher Stuttgarter Talkessel)
Karstgrundwasser im zentralen Stuttgarter Talkessel :
niederkonzentriertes Stuttgarter Mineralwasser (nordliches Cannstatter Becken)

hochkonzentriertes Stuttgarter Mineralwasser (nrdliches und zentrales Cannstatter Becken)
Mineralwasser Albvorland
Sole Mittlerer Muschelkalk und Buntsandstein

W W N DN
QuhwRLS

K: Kristallin, P: Perm, B: Buntsandstein, mu; Unterer Muschelkalk, mm: Mittlerer Muschelkalk, &u: Unterkeu-

per, kml: Gipskeuper, km2-5: Schilfsandstein bis Knollenmergel, Sj: Unterjura. Punktraster; Oberer Muschel-
kalk.

5.3 Tritium H) und Krypton (**Kr)

Sowohl die Karstgrundwisser als auch die
Stuttgarter nieder- und hochkonzentrierten
Mineralwisser enthalten meBbare Tritium-
gehalte [31, 26] und damit auch an-
teilméaBig ,junges“, nach 1953 neuge-
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bildetes Grundwasser. Lediglich die Brun-
nen im Albvorland erschlieBen tritium-
freies Mineral-Thermalwasser. Die Triti-
umgehalte  der  geringmineralisierten
Grundwisser liegen deutlich oberhalb der
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fir den Niederschlag der letzten Jahre
charakteristischen mittleren Werte. Im
Neubildungsgebiet der Stuttgarter Mineral-
wiasser sind Tritiumgehalte zwischen 25
und 30 TU bekannt, die auf Verweilzeiten
von weniger als 10 Jahren verweisen. Aus
der Interpretation von &'*0-Ganglinien
einiger direkt im Muschelkalkausstrich
bzw. randlich dazu stehenden Brunnen
kann allerdings eine rasch infiltrierende
Grundwasserkomponente mit einer Ver-
weilzeit von 8 bis 10 Monaten identifiziert
werden.

Die aus dem offenen und iiberdeckten
Karst nérdlich und nordwestlich von Stutt-
gart vorliegenden Zeitreihen zeigen seit
den 70er Jahren fallende Tritiumwerte
(Anfangswerte 70 bis 130 TU). Heute sind
3H-Gehalte von 30 bis 40 TU repriisentativ.
Werte um 30 TU weisen fiir die *H-
markierten Anteile auf Verweilzeiten von
etwa 25 Jahren hin. Bei Annahme eines
Mischsystems von mindestens zwei *H-
Komponenten sind Verweilzeiten von 15
Jahren wahrscheinlicher. Nach [26] ist die
zeitliche Entwicklung der *H-Gehalte in
den Karstwissern im Raum Stuttgart am
chesten mit dem Piston-Flow-Modell
erklarbar. Allerdings harmonieren MeB-
werte und Austragsfunktion in keinem Fall
in voller Ubereinstimmung.

Mit steigenden Tritiumwerten bis Mitte der
80er Jahre und danach nur geringfligig ab-
nehmenden Werten bis auf derzeit 15 bis
25 TU =zeigen die niederkonzentrierten
Stuttgarter Mineralwisser eine gegen-
ldufige Entwicklung zu den Karstwéssern
nordlich von Stuttgart. Die Tritiumwerte
der hochkonzentrierten Mineralwésser (2
bis 12 TU) stehen in klarer Abhingigkeit
zum Losungsinhalt. Dies verdeutlicht dip
Mischung von alten, tritiumfreien mit
jungen, tritiumhaltigen Wassern. Nach
kombinierten Tritium- und Kryptonmes-
sungen im Stuttgarter hochkonzent{ic?rten
Mineralwasser sind fiir die jungen, tritium-

haltigen Anteile Verweilzeiten von ca.10

Jahren anzusetzen. Ihr Anteil kann zwi-
schen 10 und 40% betragen [32]. Hohe
*He/*He-Werte in den hochkonzentrierten
Wissern, die wie der Kohlendioxidreich-
tum auf magmatische Aktivitit weisen,
beeintrdchtigen die Moglichkeit der Alters-
abschidtzung der jungen, d.h. trittumhalti-
gen Grundwasseranteile iiber den >He-
UberschuB. Gleiches gilt fir die alten
Grundwasseranteile tiber *C aufgrund der
hohen CO,-Konzentrationen.

6. Modell zur Entstehung des Stuttgarter
Mineralwasservorkommens

Die Stuttgarter Mineralquellen sind Be-
standteil eines komplexen regionalen
Grundwassersystems im offenen und {iiber-
deckten Karst des Muschelkalks. Mit Hilfe
neuerer Untersuchungen wird derzeit eine
Basis fiir eine neue Interpretation der
hydrogeologischen Zusammenhénge ent-
wickelt. Nach bisherigem Untersuchungs-
stand kann der hydrochemische Charakter
der Mineralwésser als Ergebnis eines
Mehrfach-Mischungsprozesses  aufgefafit
werden. Ein betrdchtlicher Grundwasseran-
teil aus dem Gipskeuper, der vor allem das
niederkonzentrierte Mineralwasser prégt,
gelangt bereits im Zustrom der Quellen in
den Muschelkalk. Aufgrund der rdumlich
begrenzten  Auslaugungsvorgénge im
Gipskeuper begrenzt sich der Infiltrations-
bereich aus dem Hangenden vor allem auf
den Stuttgarter Talkessel. Aufgrund der
Kontamination des flurnahen Grundwas-
sers gelangen hierbei auch chlorierte Koh-
lenwasserstoffe in den Mineralwasseraqui-
fer. Die fiir die hochkonzentrierten Quellen
charakteristische Mineralisierung erfolgt
nahe der Vorflut durch Zufuhr von Sole
aus dem Liegenden, deren Aufstieg durch
tiefreichende Stérungszonen am Ostrand
des Fildergrabens begtinstigt ist. Eine Dif-
ferenzierung der aus dem Mittleren
Muschelkalk bzw. aus dem Buntsandstein
stammenden Anteile kann derzeit noch
nicht erfolgen.
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Thermische Untersuchungen im Neckar
belegen im Aufstiegsbereich der Quellen
Infiltrationen von Mineralwasser in den
Neckar und die Neckartalaue iiber
Storungszonen. Zusammen mit den
gefalten Wéssern summiert sich die
Gesamtschiittung des Systems auf mehr als
500 Us.

Die aus dem Hohen- bzw. Kontinental-
effekt herrithrende Pridgung der stabilen
Isotope im geringmineralisierten Karstwas-
ser bestitigt die Vorstellungen iiber die aus
der Potentialverteilung gewonnene Grund-
wasserstrdmung. Danach erstreckt sich das
Einzugsgebiet der Quellen etwa 20 km
nach SW in das Obere Giu, wo der Obere
Muschelkalk in tektonischer Hochlage
ausstreicht oder lediglich mit Unterkeuper
bzw. basalem Gipskeuper bedeckt ist.

Weder aus hydraulischen Uberlegungen
noch aus geochemischen und isotopenhy-
drologischen = Betrachtungen gibt es
Argumente  dafir, daB  Mineral-
Thermalwasser aus dem Albvorland an der
Genese des Stuttgarter Mineralwassers
beteiligt. Moglicherweise gehéren die
Wisser im Albvorland einem eigenstéindi-
gen System an, dessen Neubildungsfliche
im Gebiet des oberen Neckars liegt und
dessen Vorflut die Rems &stlich von Stutt-
gart ist.
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Der Oberjura-Aquifer der Schwiibischen Alb
und des baden-wiirttembergischen Molassebeckens (SW-Deutschland)

ECKHARD VILLINGER "

Zusammenfassung: Die von 250-550 m michtigen Karbonatgesteinen des Oberjuras (WeiBjura) aufgebaute
Karstlandschaft der Schwibischen Alb ist - zusammen mit ihrer &stlichen Fortsetzung, der Frinkischen Alb - das
grofte deutsche Karstgebiet. Hier liegen auch die stirkste Quelle (Aachtopf, MQ 8,11 m*/s) und die bedeutendste
Fluversinkung von Deutschland (obere Donau, mittlere Wasserverluste um 6,7 m®/s) sowie das im 20. Jh.
aktivste Erdbebengebiet von Mitteleuropa nordlich der Alpen (Raum Albstadt).

Die Verkarstung der Schichtenfolge aus Kalksteinen, Dolomiten und Mergelkalksteinen hat wahrscheinlich schon
in der Kreidezeit begonnen, blieb aber i. a. relativ oberfliichennah. Erst mit dem Einschneiden der (Aare-) Donau
in die Albtafel (ab Obermiozin) setzte eine bis heute anhaltende, intensive Tiefenverkarstung der Karbonatserie
ein. Dadurch entstand seither in der Schwibischen Alb ein ergiebiger Karstaquifer, Seine Obergrenze, die Karst-
wasseroberfliche, Hegt in weiten Teilen der Alb 100-150 m u. Gel. Zwei. groBe Karstzonen sind ausgebildet:
Seichter Karst und - i. a. siidlich der Karstwasserscheide Rhein/Donau - Tiefer Karst (mit einer Offenen Zone und
einer Uberdeckten Zone).

Der Karstaquifer kann geohydraulisch als "Doppelporosititssystem" (Gitter aus engen und weiten Hohlrumen)
betrachtet werden und ist mit folgenden Faktoren zu charakterisieren: Gebirgsdurchlassigkeit T/H = > 107-10”
m/s (Mittelwerte 5-10°-5-10° m/s), mittleres effektives Hohlraumvolumen n. = < 1,544 %, kurzfristige und
langfristige =~ Grundwasserkomponenten, — meist nervose  Reaktion  der Quellscht.lttu.nger-l auf
Niederschlagsereignisse, Schwankungen der Karstwasseroberfldche bis 50 m, Abstandsgeschwmdxgkgnteq des
Grundwassers bis > 600 m/h (Mittel um 110 m/h), longitudinale Dispersion Dy, = 0,01-10 m?/s, longitudinale
Dispersivitit o, = 1-1180 m, mittlere Grundwassemeubildungsrat‘e G = 11-15 I/s-km? (45-48 % des mittleren

jabrlichen Niederschlags).

Aus dem Karstaquifer der Schwibischen Alb werden jéhrlich um 150 Mio: m? Gmdwasser fir die Trink-
wasserversorgung gefordert (Grundwasserinhalt Uberschligig 6-8 Mr_d. m?). Die Qualitit des _Karstgrundwasser_s
hat in den letzten Jahrzehnten infolge menschlicher Einwirkungen meist abgenommen (z. B. _Nltratgehglte heute i.
a. 20-40 mg/l, nur vereinzelt noch natiirliche Werte bis 10 mg/l). Qrundwasserschutz im Karst 1st.desh?lb
notwendig, jedoch eine schwierige Aufgabe: Die Einzugsgebiete der meisten Wasserfassungen milBten eigentlich
ganz als Engere Schutzzonen ausgewiesen werden, in denen viele E.mscprﬁnkunge.n fir die Landwirtschaft gelten,
Bauverbot herrscht u. a. m. Weil dieses Prinzip in der Praxis meist nicht realisiert werden kann, wurden neue
hydrogeologische Kriterien zur Abgrenzung von Wasserschutzgebieten in den Karstregionen von Baden-

Wiirttemberg entwickelt.

i ; i i bens (Alpenvorland) taucht
In dem an die Schwibische Alb siidlich anschlieBenden Molassebecken Oberschwa \ ) ta
der Oberjura unter méchtige tertidre Sedimente ab (bis 5000 m Tonmerg?l-, Schluff- und §ands.teme). Hier ist er
eher als Kluftaquifer anzusprechen, weil er nur im Nordteil verkarstet ist. Der Aquifer ist mit Thermalwasser
> R0 © im SW zu Aare und Hochrhein, im NE lings des A:lpenvorlands zur Donau strémt Ve =
??%S‘Zetﬁ?gsg&}gﬁﬁ;ﬁgkeu (T/H =10"< 10? m/s), Grundwasserneubildung und -mineralisation (0,5-1 g/h)
sind ger{ng und die Wasservorrite begrenzt. Ihre Nutzung erfolgt derzeit in Oberschwaben mit 8 Brunnen fiir
Thermalbider und Gewinnung geothermischer Energie sowie zur Wasserversorgung,.

* Anschrift des Autors; Dr. Eckbard Villinger, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg,
Albertstr. 5, D-79104 Freiburg 1. Br.




Der Oberjura Aquifer der Schwabischen Alb und des baden-wirttembergischen Molassebeckens

[The Upper Jurassic Aquifer of the Swabian Alb
and the Molasse Basin of Baden-Wiirttemberg,
SW-Germany]

Abstract: The karst region of the Swabian Alb, built up of 250-550 m thick carbonate rocks of the
Upper Jurassic, is - together with its eastern continuation, the Franconian Alb - the most extended
karst area of Germany. Here we find the largest spring (Aachtopf, average discharge 8,11 m?%s) and
the most important sinking stream of Germany (upper Danube, average water loss approx. 6,7 m%s) as
well as the most active earthquake area of middle Europe north of the Alps during the 20th century
(Albstadt region).

The karstification of the sequence of limestones, dolomites and marly limestones probably started
already during Cretaceous, but was generally restricted to the rocks near the surface. Later, when the
river (Aare-) Danube cut deep into the limestone plateau (starting in the Upper Miocene),
karstification of the carbonate series became more intensive and deep reaching. Thus, during Pliocene
and Quaternary a productive karst aquifer developped in the Swabian Alb. The water table (top of the
aquifer) is in most parts of the Swabian Alb approx. 100-150 m below ground.

Two large karst zones do exist: the zone of shallow karst and - generally south of the karst water
divide between Rhine and Danube - the zone of deep karst (with an open zone and a covered zone).
The karst aquifer, which can be regarded as a double porosity system (grids of narrow and wide fis-
sures and cavities) may be characterized by the following parameters: hydraulic conductivity > 107'-
10° m/s (mean values 5- 103-5.10° nv/s), effective void ratio < 1,5-4 %, coexistence of short-term and
longterm components of karst groundwater, generally spontaneous reactions of spring discharges to
precipitation events, water level fluctuations of up to 50 m, karst groundwater field velocities of up to
> 600 m/h (mean value approx. 110 m/h), longitudinal dispersion 0,01-10 m%s, longitudinal dis-
persivity 1-1180 m, mean recharge rate 11-15 V/s-km? (45-48 % of mean annual precipitation).

For water supply yearly approx. 150-10° m® groundwater are withdrawn from the karst aquifer in the
Swabian Alb (total volume of groundwater approx. 6-8-10° m*). Because of human impacts the quality
of the karst groundwater generally changed for the worse in the last decades (e. g. concentration of
nitrate today 20-40 mg/l, compared to a natural value of < 10 mg/l). Therefore protection of karst
groundwater is necessary but very difficult: Most of the catchment areas of wells and springs used for
water supply actually should be categorized as groundwater protection area zones 11, in which many
restrictions for agriculture exist and e. g. building is not allowed. Because this principle usually

cannot be realized, new hydrogeological criteria for the delimitation of water protection areas in the
karst regions of Baden-Wiirttemberg have been worked out.

South of the Swabian Alb the White (Upper) Jurassic is dipping into the adjacent Molasse Basin of
Oberschwaben (alpine foreland), where it is overlain by a thick sequence of Tertiary deposits (up to
5000 m mainly consisting of marly shales, silt- and sandstones). In this area the Upper Jurassic is
developed rather as a fissured aquifer, because the carbonates are karstified only in the north. The
aquifer contains thermal water (up to 80 °C), which flows in the SW. part towards the rivers Aare and
Upper Rhine and in the NE. part nearly parallel to the alpine foreland towards the river Danube in the
east of Bavaria (flow velocity approx. 1-5 m/a). Hydraulic conductivity (1-10*-< 1.10® m/s) and
groundwater recharge as well as mineralisation (0,5-< 1 g/l) are low and the water ressources are
limit;—:d. Today thermal water of 8 wells is utilized for thermal bathes,geothermal energy and water
supply.
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1. Einleitung

Friedrich August QUENSTEDT [1: S. 78,
26], der das geologische Wissen tiber den
Schwibischen Jura wie kaum ein anderer
geprdgt und  dessen  Stratigraphie
entwickelt hat, sprach einmal von der
"Alp" als einem der interessantesten Gebir-
ge Deutschlands und einer "Zierde des
schwibischen Stufenlandes". Dies nicht
nur der Landschaft, der Hohlen und der
"Petrefacten", sondern auch der sonder-
baren Wasserverhiltnisse wegen.

Uber sie haben sich gelehrte Kopfe schon
seit dem 16. Jh. Gedanken gemacht, wobei
die Deutung von Naturbeobachtungen
damals oft innig mit Uberlieferungen aus
dem Altertum und Vorstellungen aus der
Welt der Sagen und der Bibel verwoben
war. Immerhin ist in den alten Berichten
von der Schwibischen Alb schon die Rede
von dem Charakteristikum einer Karstland-
schaft, dem karsthydrographischen
Gegensatz: einer wasserarmen Hochfldche
mit zahlreichen Versickerungsstellen des
Niederschlagswassers steht eine relativ
kleine Zahl von teils starken Quellen in
den T#lern gegeniiber, zu denen das versik-
kerte Wasser unterirdisch abflieit. Daraus
schlof ReBsTock (1699) [2]: "Ja dieses
Albgebuerg, ob es seinen Inwohnern an
den meisten Orten keine lebendigen
Quellen und Wasser mittheilet, kan
jedennoch fueglich eine Mutter und Was-
ser-Stuben vieler Wasser genennet wer-
den". Das heute noch manchmal zitierte
Bild von der Alb als einem Wasserman-
gelgebiet ist deshalb eher ein Trugbild. [3]
faBte das treffend so zusammen: "Wasser
ist theils im Uberfluss, theils gar nicht
vorhanden",

2. Uberblick

Das Karstgebiet des Oberjuras (oder
Weilljuras) in der Schwibischen Alb er-
streckt sich auf tiber 200 km Linge und mit
einer Breite von 10-40 km zwischen dem
Hochrheintal und dem Nordlinger Ries
(Abb. 1). Mit einer Fliche von etwa 5500
km® bildet die Schwibische Alb -
zusammen mit ihrer Fortsetzung nach NE,
der Frénkischen Alb - das grofite deutsche
Karstgebiet. Seine Fortsetzung im SW
findet es im Schweizer Jura. Am Rand der
Siidwestalb entspringt die grofite Quelle
Deutschlands, die Aachquelle (oder
Aachtopf) mit einer mittleren Schiittung
von 8,08 m’s (NQ am 26.9.1928: 1,31
m’/s, HQ am 28.9.1927: 24,08 m3/s, Reihe
1922-94; nach Angaben der Landesanstalt
fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg/-
LfU). Mit der Aachquelle bzw. ihrem 280
km? groBen unterirdischen Einzugsgebiet
ist Deutschlands bedeutendste FluBver-
sinkung, die der oberen Donau zwischen
Immendingen und Fridingen bei ihrem
Durchbruch durch die Alb karsthy-
drogeologisch verkniipft (Abb. 2).
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Abb. 1: Das Karstgebiet der Schwibischen Alb im Rahmen  der Grundwasserlandschaften
Baden-Wiirttembergs. ‘
Abkilrzungen der Fernwasserversorgungen: BWY - Bodenseewasserversorgung, LW - Landeswasser-
versorgung, BLG - Blau-Lauter-Gruppe (jetzt zur LW gehSrend), NOW - Wasserversorgung
Nordostwiirttemberg, WKK - Wasserversorgung Kleine Kinzig. Das Leitungsnetz der zahlreichen

Albwasserversorgungsgruppen ist wegen seiner Engmaschigkeit nicht eingezeichnet.
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Abb. 2: Das rd. 280 km? groBe unterirdische Einzugsgebiet der Aachquelle auf der siidwestlichen
'Schwibischen Alb mit séinen Verbindungen zu den Versickerungsstellen der Donau.und den Linien
* gleichen Potentials im Karstaquifer (fiir etwa mittleren Wasserstand). -
Die Eingabestellen der Markierungsversuche sind in der Reihenfolge ihrer erstmaligen Beschickung
mit Tracern numeriert. Der erste Versuch erfolgte 1877 bei Nr. 1 (mit spiteren Wiederholungen),
zuletzt 1995), die Eingabestelle Nr. 15 wurde 1978 benutzt (nach [4] ge4ndert). Stand: Dezember

1995.
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Dort verschwinden im langjdhrigen Mittel
ca. 6,7 m®/s FluBwasser im Karst, wovon
der grofte Teil zum Aachtopf gelangt und
2/3 seiner Mittelschiittung ausmacht [5: S.
46 ff.]. Hinzuweisen ist auch auf eine der
sicherlich schonsten Quellen, den Blautopf
bei Blaubeuren, der als zweitstirkste Karst-
quelle der Schwibisch-Friankischen Alb
und wohl auch Deutschlands eine Mittel-
schiittung von 2,31 m’s (NQ am
22.2.1963: 0,29 m’/s, HQ am 27.3.1988:
32,67 m’/s; Reihe 1952-94; nach Angaben
der LfU) und ein rd. 160 km? groBes unter-
irdisches Einzugsgebiet besitzt (Abb. 3;
[6]). Als weiteren Superlativ beherbergt die
Schwibische Alb das in diesem Jahr-
hundert aktivste Erdbebengebiet Mittel-

europas nordlich der Alpen in der Gegend
von Albstadt [7]. Zuletzt hat die Erde dort
1978 so stark gebebt, daB Millionen-
schdden entstanden sind. Wie unzihlige
schwichere sind auch diese starken Beben
nicht primédr an die tektonische Struktur
Hohenzollerngraben gebunden. Vielmehr
sind die Hypozentren dieser Beben mit
Herdtiefen von 5-12 km auf einer
steilstehenden, sinistralen Blattver-
schiebung im tieferen Untergrund auf-
gereiht. Sie folgt nahezu in Siid-Nord-
Richtung iiber ca. 200 km Linge einer
Linie Radolfzell - Albstadt - Tiibingen-
Markgroningen und quert im Gebiet von
Onstmettingen den Hohenzollerngraben.

\

[(7424)

4
en,
7
-
~

.
.

(.
N,
.

Markierungsversuch mit:
1 ¥ Urenin
“| ¥ Eosin
¥ Na-Naphthionat
D Steinsalz
Markierung durch:
4 B_ Ldsch-/ Abwasser, Schadensfall
I | B wolkenbruch
] % AbfluBrichtung, Spurensustritt
® 0+ Karstquelle, Brunnen, KEW-Megst,
o Potentiallinie des Karstgrundwassers
/55 (m NN, ungeféhrer Veriauf )

\ 0 1 2 3 4 Bkm

e\
NS
\\\\

AW
i

45 'Hérrli i
M

eUrel JV‘N X%
~EE 525005, 0

—— N
D VifCr 86/95

fiZ Kerstwasserscheide Rhein/Donau
ED 2 unterird, Nebenwasserscheide
o o Oberird, Wasserschelde Rhein/Donsu

0. gréBere Hohle
752 _GK2Z5
626 v N

7™ Trockental
w277 Ortschaft
""""""" TruppenCbungsplatz Miinsingen
11111 Stellhang im Bereich des Albnordrands
©  Forschungsbhrg. Schmiecher See 1984
T Donautal bis zur mittl. Rif- Eiszeit

Abb. 3:

Das rd. 160 km?* grofie unterirdische Einzugsgebiet des Blautopfs mit den Linien gleichen Potentials

im_ Karstaquifer. D'ie Markierungen des Karstgrundwassers fanden in den Jahren 1924 (Wolkenbruch
bei Hohenstadt) bis 1987 (Westerheim, Donnstetten, Zainingen) und 1991 (SE Hohenstadt) statt.

Weitere grofle Karstquellen sind:

A-.A.chqp., E-Ermsqu., F-F_ilsqu., K-Kl. Lauterqu., S-Schmiechqu., SL-Schwarze Lauterqu., SP-
Springequ., W-Schwarzweiherqu., WL-Weile Lauterqu., U-Urspringtopf (alle MQ > 200 Us).

Stand: Dezember 1995,
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Wohl deshalb ist dort die seismische
Aktivitit  besonders erhoht. Diese
"Schwibische Erdbebenlinie", wie sie in

[8: S. 404, Abb. 3] genannt wurde, ist Teil

der breiteren Albstadt-Scherzone [9] und
wirkt sich nach neueren Untersuchungen
auch auf das oberfldchennahe tektonische
Bild aus. SchlieBlich seien als einzigartige,
wenn auch ebenfalls nicht karstbedingte
Besonderheiten der Schwibischen Alb
noch erwdhnt: das Urach-Kirchheimer
Vulkangebiet mit seinen bis heute rd. 360
bekannten Schloten und Maaren aus dem
Miozén ("Schwibischer Vulkan™ nach [10,
11, 12]), die damit verkniipften Mineral-
und Thermalwasservorkommen im
Muschelkalk, Keuper, Unter- und
Mitteljura (= Schwarz- und Braunjura) un-
ter dem Albnordrand [13: Kap. 4.2], die
vermutlich damit nicht urséchlich
zusammenhéngende geothermische
Anomalie im Raum Bad Urach [14, 15]
sowie die knapp 15 Mio. Jahre alten
Meteoritenkrater des Nordlinger Ries und
des Steinheimer Beckens [16].

Nahe ihrem Nordrand wird die
Schwibische Alb weithin von der
oberirdischen Europdischen Wasserscheide
zwischen Rhein/Neckar und Donau durch-
zogen. Sie entspricht jedoch meistens nicht
der unterirdischen oder Karstwasserscheide
(s. u.). Dies wird besonders deutlich im
Gebiet der Siidwestalb, wo die
Donauversinkung eine weite Verschiebung
der Karstwasserscheide zugunsten des
Rhein-Einzugsgebiets mit seiner deutlich
tieferen Erosionsbasis bewirkt hat.

Die Verkarstung des Oberjuras diirfte - zu-
mindest oberfldchennah - schon wiahrend
der Kreidezeit vor iiber 130 Mio. Jahren
begonnen haben, nachdem die jurassischen
Sedimente endgiiltig Festland geworden
waren, und sie geht bis heute weiter.
Deshalb und als Folge der seitherigen
weitgehenden Abtragung der jiingsten
Juraschichten (Tithon) auf der Alb ist der
Oberjura dort heute intensiv und tiefrei-

chend verkarstet. Die entscheidende
Entwicklung hierzu geschah aber ver-
mutlich erst ab dem Obermiozén vor unge-
fihr 8 Mio. Jahren, als nach dem Ende der
Molassesedimentation das FluBsystem der
Aare-Donau entstanden war und sich ab
dem Pliozéin zunehmend in die Albtafel
eingeschnitten hatte [17, 18, 19].

Etwa entlang der Donau taucht die
verkarstete Oberjuratafel in das Molasse-
becken unter Oberschwaben ab, in dem sie
nach SE von immer méchtigeren Sedi-
menten des Tertidirs (Molasse) und des
Quartirs iiberdeckt wird (Abb. 4). Schon
wenig siidlich der Donau sinkt der
Oberjura unter die 20 °C-Isotherme, und
bis ins Allgéu erreicht er sogar eine Ge-
birgstemperatur von iiber 150 °C [20: Abb.
4]. Soweit er als Aquifer anzusprechen ist,
enthélt der Oberjura in Oberschwaben des-
halb Thermalwasser.

An dieser Stelle ist auf einige Neuerungen

bei den nachstehend verwendeten
Schichtbezeichnungen hinzuweisen. Im
Zusammenhang mit langjéhrigen

Bemiihungen der Subkommission Jura-
Stratigraphie und einer landesweiten
Vereinheitlichung der Nomenklatur, die
jetzt im Zuge des Aufbaus von Datenban-
ken unausweichlich geworden ist, hat das
Geologische Landesamt Baden-Wiirttem-
berg eine Reihe  biostratigraphisch
besetzter Formationsnamen im Jura gestri-
chen. Statt dessen wurden lithostrati-
graphisch  definierte =~ Bezeichnungen
eingefiihrt, wie sie z. T. auch schon in der
alten QUENSTEDTschen Gliederung
enthalten waren [21]. So heiBlen im Ober-
jura die bisherigen Oxford-Mergel jetzt
wieder Impressamergel, und aus den Kim-
meridge-Mergeln wurden Lacunosamergel
(nach dem Brachiopoden Lacunosella
lacunosa). Die dazwischen liegenden Ox-
ford-Kalke wurden wieder in
Wohlgeschichtete Kalke und die Mittel-
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her Querschnitt durch die mitflere Schwébische Alb und

Hydrog‘eolo‘gisoher“ und geotherm \
(das  baden-wilrttembergische Molassebecken. Die sehr unregelmifig aufiretende Bohnerz-

Abb. 4:

1SC|

Formation an der Grenze zwischen dem WeiBjura und der Molasse ist mafstabsbedingt nicht .

- eingezeichnet,
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bzw. Oberkimmeridge-Kalke - soweit sie
in geschichteter Fazies vorliegen - in
Untere und Obere Felsenkalke umbenannt.
Die altersméBig entsprechenden massigen
Karbonatgesteine (Algen-Schwamm-"Rif-
fe" etc.) werden als Unterer Massenkalk
(joMu) bezeichnet, die den beiden obersten
Formationen entsprechenden als Oberer
Massenkalk (joMo).

Aus praktischen Griinden und um die Kon-
tinuitéit zu den seitherigen, ab 1972 einge-
fiihrten Schichtsymbolen zu wahren, wur-
den diese im wesentlichen beibehalten. Al-
lerdings wurde aus tiL. fiir Liegende Bank-
kalke ki4 und aus tiZ fiir Zementmergel
kiS5, weil beide Formationen biostratigra-
phisch ins Kimmeridge und nicht ins
Tithon gehoren, wie man inzwischen weif3
(Gliederung und Méchtigkeiten s. Abb. 5).
Diese Namen und Symbole werden nach
und nach auch auf neu erscheinenden
geologischen Karten eingefiihrt.

3. Hydrogeologische Gliederung der Ober-
jura-Schichtenfolge und der Karstzonen

3.1 Schwiibische Alb

Innerhalb des Oberjura-Schichtenpakets
sind sowohl in der Alb wie im Molas-
sebecken vor allem zwei Abschnitte als
iiberregionale Grundwasserleiter wirksam:
die Wohlgeschichteten Kalke (0x2) und
das 50-250 m méchtige Paket aus Felsen-
kalken und Liegenden Bankkalken (ki2-4)
bzw. Unterer Massenkalk (joMu). Die
Hangenden Bankkalke (til) ganz oben sind
nur lokal als Grundwasserleiter von
Bedeutung.

Die ox2-Kalke liegen bekanntlich auf der
Alb in der Regel in Bankfazies vor, sie
sind "wohlgeschichtet" und gut gekliiftet,
oft auch verkarstet. Sie konnen deshalb
teilweise als Karst-, teilweise als
Kluftgrundwasserleiter angesprochen
werden.  Demgegeniiber ~ wird  der
Hauptgrundwasserleiter aus Felsenkalken

und  Liegenden  Bankkalken  nur
untergeordnet aus dickbankigen und kliif-
tigen Kalken, groBenteils aber von mas-
sigen, meist stark verkarsteten Algen-
Schwamm-Riffkalken und Dolomiten
(Unterer Massenkalk) aufgebaut. Be-
sonders hohe Gebirgsdurchlissigkeiten
treten darin in Zonen mit sog. "zucker-
kérnigem  Lochfels" auf, der bei
Umkristallisationsvorgéingen wihrend der
Diagenese entstanden ist (Dolomitisierung
und  Rekalzitisierung). Durch  die
Vernetzung solcher kaverndser Zonen mit
Kliiften und Spalten konnte und kann die
Verkarstung hier besonders gut ansetzen,
so daB teilweise hydraulisch hochwirksame
Bereiche entstanden sind.

Die beiden vorherrschend mergeligen
Formationen jeweils im Liegenden dieser
Karstgrundwasserleiter sind grundsétzlich
Geringleiter bis Nichtleiter.

Die Impressamergel (ox1) an der Basis des
Oberjuras bilden dabei die absolute
Karstbasis, da sie nicht verkarstet sind. Die
Grenze zum  hangenden  Grund-
wasserstockwerk liegt meist nicht genau an
der Formationsgrenze, sondern etwas
tiefer, weil im oberen Teil der ox1-Mergel
die Bimammatum-Kalkbinke auftreten, die
hydraulisch z. T. noch dem Hangenden
zuzurechnen sind.

Die Lacunosamergel (kil), frither auch als
Mittlere WeiBjuramergel bezeichnet, sind
hydraulisch ein "Chamileon", denn
teilweise wirken sie trotz Kliiftung als
Geringleiter, teilweise sind sie aber ver-
karstet und bilden eine Art hydraulischen
Diiker zwischen dem tiber- und dem unter-
lagernden Grundwasserleiter. Diese Diiker-
funktion tritt dann ein, wenn die
Karstwasseroberfliche unterhalb der kil-
Mergel liegt, d. h. wenn diese sich im
vadosen, also ungesittigten Bereich
befinden. Sobald die Mergel aber in das
Karstgrundwasser eintauchen, d. h. im
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Abb. §:

. Seichben Karst

Schichtenfolge und Formationsbezeichnungen des WeiBjuras (Oberjuras) in de'r‘ Schwabischen Alb
und in der Nordhilfte des baden-wilrttembergischen Molassebeckens (Schwibische Fazies). Die seit

1995 vom Geologischen Landesamt eingefiihrten Formationsbezeichnungen sind in [21], die vorher
verwendeten in [22] dargelegt. Die vor 1971 gebréuchlichen Symbole gehen auf QUENSTEDT zu-
riick. Darstellung der Gesteine im Profil abgewandelt nach [23: Abb. 87]. Links auBen ist die

gen.

hydrogeologische Gliederung der Schichtenfolge in den Karstzonen der Schwabischen Alb eingetra-
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phreatischen Bereich liegen, werden sie
zum  Geringleiter und wirken als
Sohlschicht fiir das Karstgrundwasser. Bei-
spiele fiir diesen Funktionswechsel sind
auf der Mittleren Alb im Randbereich des
Tiefen Karsts gegen den Seichten Karst
z. B. im Raum Burladingen (Fehlatal) und
bei Buttenhausen (Grofes Lautertal) zu
sehen. Wo die kil-Mergel unter die Tal-
sohle abtauchen, treten jeweils relativ star-
ke Karstquellen aus, weil hier die Mergel
als Wasserstauer wirken, wihrend sie
weiter talaufwérts, héher am Hang aus-
streichend, fiir das Sickerwasser auf
seinem  Weg zum tieferliegenden
Karstgrundwasser kein Hindernis darstel-
len.

Diese Diikerfunktion der Lacunosamergel
(kil) ist ein wichtiges Element bei der in
Abb. 6 skizzierten Karstzonengliederung
(zu deren Grundlagen auf der Schwibi-
schen Alb s. [24, 25, 26, 5]). Im Seichten
Karst bilden die (vor allem am Albtrauf)
ausstreichenden Impressamergel (ox1) die
Sohlschicht des Karstgrundwassers. Die
kil-Mergel sind zumindest soweit
mitverkarstet, daB sie wasserdurchldssig
und die beiden Grundwasserleiter mitein-
ander zu einem groBen Stockwerk ver-
bunden sind. Das Karstgrundwasser tritt
daher im Seichten Karst, von wenigen
Ausnahmen abgesehen (z. B. Quelle des
Uracher Wasserfalls), in Schichtquellen
nahe oder an der Grenze ox1/0x2 aus. Be-
dingt durch die topographisch tiefliegende,
regionale Vorflut des Neckars und das
allgemeine Schichtfallen nach SE erstreckt
sich die Zone des Seichten Karsts als
relativ. schmales Band entlang dem
Albnordrand.  Siidlich  der  Karst-
wasserscheide schlieBt die Zone des Tiefen
Karsts an. Zu ihr gehort das gesamte tibrige
Gebiet der Schwibischen Alb. Der Tiefe
Karst wird untergliedert in eine Offene und
eine Uberdeckte Zone. In der Offenen
Zone, die den groBten Teil der Albhoch-
fliche einnimmt, kann Niederschlags-
wasser . meist ungehindert in den

verkarsteten ~ Untergrund  infiltrieren,
abgesehen von Verzogerungen beim
Durchsickern  von  oberflichennahen
Epikarstbereichen [27: S. 43 ff.; 28]. In der
Uberdeckten Zone wird die Grundwasser-
neubildung dagegen durch die dem
Oberjura aufliegende, gering durchlissige
Molassedecke in hohem Mafle behindert
bzw. unterbunden (Kap. 5).

Im Tiefen Karst sind die Impressamergel
nicht angeschnitten, sie sinken nach SE im-
mer tiefer unter die Tiler ab. Die Auslauf-
moglichkeiten des Karstgrundwassers rich-
ten sich deshalb nach dem Niveau der ortli-
chen Vorfluttiler, wo Uberlaufquellen
austreten. Da die Lacunosamergel im
Tiefen Karst meist ebenfalls unter dem
Niveau der Tiler bleiben und daher nicht
verkarstet sind, wirken sie hier als
Sohlschicht des Karstgrundwassers
(Abb. 6).

Allerdings bedeutet dies nicht, dal das
Karbonatpaket ki2-4 im Tiefen Karst stets
bis zu den kil-Mergeln hinab verkarstet ist.
In Abhéngigkeit von Gesteinsfazies,
Kliiftigkeit, Landschafts- und damit
Karstgeschichte sowie anderen Faktoren,
ist die Tiefenreichweite der Verkarstung
vielmehr recht unterschiedlich. Sie endet
oft schon innerhalb der Felsenkalke bzw.
an der Basis des Unteren Massenkalks, die
hiufig mit der Glaukonitbank an der Gren-
ze ki2.3/2.4 zusammenfillt. In Bohrungen
zeigt sich dies oft an zur Tiefe hin abneh-
mendem Wasserzulauf [29: Abb. 9].
Geringe Wasserfiihrung ist dann erst wie-
der in den tieferliegenden, kliiftigen, aber
nicht verkarsteten, ox2-Kalken vorhanden,
die im Tiefen Karst in der Regel ein
eigenstindiges, unteres Kluftgrundwas-
serstockwerk bilden. Generell steigt die
Untergrenze der Verkarstung nach Siiden
infolge des Abtauchens der Albtafel in
stratigraphisch immer héhere Bereiche des
Grundwasserleiters auf.
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Abb. 6:
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Prinzipskizzen zur Definition der Karstzonen in der Schwablschen Alb Beispiele zugehérlger
Karstquellen:

a - Typischer Selchter Karst (z. B Fllsquelle/Wlesenstelg, Goldloch/Schlattstall Relﬁenbachquelle/-:
Unterhausen) -

b~ Seichter Karst mit gegen die Entwasserungsrlchtung emfallender Sohlschlcht oxl (z. B. Rohrach-
quellen/Geislingen, Echazquellen/Honau) ‘

¢ - Offene Zone des Tiefen Karsts (z. B. Brenztopf/Kbmgsbronn Blautopf/Blaubeuren, Ursprmg-k
topf/Schelkhngen Ermsquelle/Seeburg, Biselliquelle/Beuron) mit lokalem, schwebendem Grund-
wasser iiber Zementmergeln (ki5, z. B. kleine Quellen bei Milnsingen) .~

d - Uberdeckte Zone des Tiefen Karsts (z. B. BuchbrunnenlDlschmgen, Erbacher Quellen, Kes-
selquelle/Zwiefalten, B1berque11e/Langenens1mgen, Aachquelle/Aach)
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Auf der Alb ist dort, wo tiiber den
Liegenden Bankkalken erhalten sind und
noch von ebenfalls bis > 100 m errei-
chenden Hangenden Bankkalken (til) oder
Oberem Massenkalk (joMo) berlagert
werden, Ortlich ein weiteres, sog.
schwebendes,  allerdings  schwaches

Grundwasserstockwerk in den til-Kalken

entwickelt (vgl. Abb. 5). Voraussetzung
ist, daB3 die Zementmergel nicht verkarstet
sind, d. h. als Stauer wirken, was nicht
immer der Fall ist. Da die Verkarstung der
diinn- bis mittelbankigen til-Kalke meist
weit weniger intensiv ist als die von Mas-
senkalken, sind die Hangenden Bankkalke
eher als Kluftgrundwasserleiter einzustu-
fen. Fehlen die Zementmergel, dann sind
die Hangenden Bankkalke dem Haupt-
grundwasserleiter (ki2-4) hinzuzurechnen.

3.2 Molassebecken

Etwas anders sind die Verhiltnisse im
Molassebecken: Hier sind Zementmergel
und geschichtete Hangende Bankkalke
unter der Molasse noch flichenhaft
verbreitet und erreichen Michtigkeiten von
zusammen ca. 50-270 m [30: Abb. 2; 31:
Taf. 8, 9], wobei die niedrigeren Werte im
NW nahe der Donau, die hohen Werte im
SE nahe dem Gebiet der Helvetischen
Fazies des Oberjuras (s. u.) aufireten.
Beide Formationen sind hier als Gering-
bis Nichtleiter einzustufen. Sie unterlagen
zwar vor der Molassesedimentation, in der
etwa 100 Mio. Jahre langen Zeit der Kreide
und des Alttertisirs, von der damaligen
Landoberfliche her der Verkarstung. Sie
reichte jedoch infolge des geringen Reliefs
nur einige Zehner Meter tief und allenfalls
lokal, am ehesten im N, bis in die Schich-
ten des Hauptgrundwasserleiters hinab. Die
bei dieser Paldoverkarstung entstandenen
Karsthohlformen an der Oberfliche und
Losungshohlrdume im oberflichennahen
Gebirge sind schon vor der sukzessiven
Bedeckung der alten Landoberfléche durch
die michtigen Molassesedimente gr(:iB-
tenteils mit Lehm der Bohnerz-Formation

(in Abb. 4 nicht eingezeichnet) plombiert
worden. Diese Hohlrdume sind deshalb in
der Regel nicht wasserwegsam.

Der Hauptgrundwasserleiter des Weilljuras
wird auch im Molassebecken von den
Felsenkalken und den  Liegenden
Bankkalken (ki2-4) bzw. dem Unteren
Massenkalk (joMu) gebildet; soweit diese
Formationen in der sog. Schwibischen
Fazies ausgebildet sind, wie sie auch in der
Alb verbreitet ist. Zusammen erreicht
dieses Stockwerk um 100-300 m Michtig-
keit [20: Abb. 2]. Seine Verkarstung
konnte sich erst entwickeln (und zwar
unter der Molassedecke) als sich die im
Obermiozén entstandene (Aare-)Donau,
vor allem ab dem Pliozin, tief in den
Oberjura eingeschnitten hatte (bis heute >
250 m [17, 18, 30]). Dadurch wurden, von
dort ausgehend, in dem nun aufgeschlos-
senen Grundwasserleiter Stromungsvor-
ginge ausgeldst, die zu einer allmihlich
seitlich nach S ausgreifenden, internen
Verkarstung  gefiihrt haben.  Deren
Intensitit ist - wie auf der Alb - im Mas-
senkalk, vor allem in Dolomiten und Loch-
felszonen, und entlang von Stérungszonen
- z. B. der von Pfullendorf-Saulgau (Abb.
4) - am hochsten. Dies hat die Auswertung
der in Oberschwaben zahlreich in den
Oberjura niedergebrachten Tiefbohrungen
gezeigt (ca. 125 nach Erdol-/Erdgas, ca. 10
nach Trinkwasser, 10 nach Thermalwasser
[30]). Insgesamt gesehen ist sie jedoch
naturgemdB viel geringer als im freilie-
genden Oberjura der Schwébischen Alb.
Man sollte deshalb im Molassebecken
besser von einem teilweise (im N) verkar-
steten Kluftgrundwasserleiter sprechen.
Dies auch deshalb, weil die Intensitét der
Verkarstung nach SE rasch abnimmt und
diese schon weit vor dem Bereich der sog.
Helvetischen Fazies ganz aufhort. In deren
Verbreitungsgebiet, siidlich einer Linie S
Markdorf-N  Ravensburg-S  Leutkirch
(Abb. 7), bestehen die Schichten des
hoheren Oberjuras aus dunklen, gebankten
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Abb. 7: Verlauf der Potentiallinien im WenBJura-Aqulfer der Schwibischen Alb und des - baden-
wilrttembergischen Molassebeckens. Linienabstand siidlich der Donau und auf der Ostalb i. a. 25 m,
auf der Mittel- und Westalb 50 m (im 4uBersten SW unter Verwendung von [32 Abb 9] D1e ﬂlnf

- stérksten der eingetragenen grofien Karstquellen sind:
1-Aachquelle (MQ 8,08 m?/s), 2-Blautopf (MQ 2,31 m?/s), 3-Brunnenmithlequelle (MQ um 1,5
m?/s), 4-Brenztopf (MQ 1,23 m?/s), 5-Buchbrunnen: (MQ 0,93 m?®/s). Weiter sind dargestellt:
Karstgrundwasser direkt erschlieBende Brunnen (meist genutzt fiur die offentliche .Wasserversor-
gung), Thermalwasser- bzw. Geothermiebohrungen sowie Erddl-/Erdgasbohrungen mlt Daten zum
hydraulischen Potential des WeiBjura-Aquifers im Molassebecken.

und z. T. bitumindsen Kalken ohne Algen-
Schwamm-"Riffe" (Quinten-Formation).

4. Geometrie, Merkmale und Kenn-
werte des Oberjura-Aquers

Im Karst der Schwibischen Alb glbt es,

wie im Kap. 3. 1 beschrieben, zwar mehrere
(potentielle) Grundwasserlelter, Jedoch -

90

als Folge der teilweise auftretenden
hydraulischen Diikerfunktion der kil-Mer-
gel - durchweg nur einen Karstaquifer
(Aquifer = gesattlgter d. h. phreatischer
Teil des Grundwasserlelters) Im Seichten
Karst besteht er grundsitzlich aus ox2 und
ki2-4 bzw. Mu einschliefilich der kil-
Mergel dazw1schen (die jiingsten Oberjura-

R Schlchten smd weltgehend abgetragen),‘
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soweit sich diese Formationen unterhalb
der Karstwasseroberflidche befinden (Abb.
6). Die Verkarstung hat alle Formationen
bis hinab zur Sohlschicht ox1 erfaBt und
prégt die hydraulischen Verhiltnisse.

Im Tiefen Karst, wo die kil-Mergel i. a. als
Gering- bis Nichtleiter und Karstbasis
wirken  (abgesehen von  schmalen
Bereichen in der Nachbarschaft des
Seichten Karsts, s. Kap. 3.1), besteht der
Karstaquifer aus den meist stark verkar-
steten Formationen ki2-4 bzw. joMu und -
wenn die Zementmergel fehlen - aus til
bzw. joMo, soweit diese Schichten
wiederum unterhalb der Karstwasser-
oberfliche liegen (Abb. 6). Im Bereich des
Molassebeckens kann das Formationspaket
ki2-4 bzw. joMu allenfalls ganz im N, nahe
der Donau, noch als Karstaquifer bezeich-
net werden. Weiter siidlich geht es in einen
Kluftaquifer tiber.

Die freie Grundwasseroberfliiche bildet
definitionsgem#B die obere Begrenzung
des Aquifers, soweit dieser nicht durch
abdeckende Geringleiter gespannt wird,
wie im Molassebecken. Die Grenze
zwischen freiem und gespanntem Karst-
grundwasser  verlduft, parallel zum
Nordrand der Molassedecke, etwas
noérdlich der Donau und des Ablachtals
durch den Hegau zum Hochrhein (Abb. 7).
Diese Linie trennt auch zwei verschiedene
hydraulische Bereiche. Im N, im Gebiet
des offenen Karsts, iiberwiegen lokale
FlieBsysteme, die im wesentlichen auf die
Karstquellen im Seichten und im Tiefen
Karst ausgerichtet sind. Dagegen wird der
Oberjura-Aquifer im Molassebecken von
regionalen Fliefsystemen geprégt.
Westlich der Druckwasserscheide (Linie
MefBkirch-Ravensburg) stromt das
thermale Grundwasser unter dem Bodensee
hindurch zum Aare-Unterlauf und zum
Hochrhein ab. Ostlich der Wasserscheide
bewegt es sich, mit sehr geringem Gefille,
der Lange nach unter dem Alpenvorland zu
Austrittsstellen  entlang der  Donau

unterhalb von Ulm, bei Bad Gogging und
Regensburg sowie im Raum Straubing [33:
Abb. 9.1].

Die Michtigkeit des freien Karstaquifers
in der Offenen Zone des Tiefen Karsts und
im Seichten Karst ist infolge des grofien
Flurabstands der Karstwasseroberfliche
(weithin 100-150 m, lokal noch mehr)
betrdachtlich kleiner als die des
Grundwasserleiters: Im Seichten Karst
betréigt die Aquiferméchtigkeit < 1-ca. 50
m (bei gegen die Entwisserungsrichtung
einfallender Sohlschicht 6rtlich bis ca. 100
m), in der Offenen Zone und im
Randbereich der Uberdeckten Zone des
Tiefen Karsts steigt sie von NW nach SE
von etwa 50 m (lokal weniger) bis auf
Ortlich > 200 m an. Die Aquiferméchtigkeit
ist vielerorts jedoch erheblichen tem-
poridren Variationen unterworfen, weil die
Grundwasseroberfliche als Folge der
witterungsbedingt unterschiedlicher
Grundwasserneubildung und mit wachsen-
der Entfernung von den Vorflutern bzw.
Quellen zur Karstwasserscheide hin
zwischen etwa 1 m und mehreren Zehner-
metern schwankt (Ostalb z. T. bis 50 m
[29: S. 122]). In diesem ' vados-phre-
atischen Grenzbereich gehen besonders
intensive Verkarstungs-, d. h. Korro-
sionsprozesse vor sich, weil hier die
Wasserbewegung am stérksten ist.

Im Molassebecken ist die Méchtigkeit des
Oberjura-Aquifers (Schwibische Fazies)
zwar gleich der des Grundwasserleiters
(um 100-300 m), aufgrund der ungleichen
Hohlraumverteilung betrdgt sie jedoch
"netto" oft nur 20-50 m. Der Druckspiegel
des Grundwassers im Weifljura schwankt
nach Messungen in den Thermalwasser-
bohrungen weitspannig um etwa 1-3 m, be-
dingt durch Witterungseinfliisse im
Einzugsgebiet. Darauf aufgesetzt sind
kleinere Schwankungen von etwa einer bis
mehrere Wochen Dauer, die den Gang des
Luftdrucks wiedergeben (Amplitude etwa
0,2-0,3 m), und kurzzeitige, sehr regel-
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méfBige Schwankungen, die von den
Gezeiten herrithren (Amplitude 0,05-0,20
m).

Die  hydraulischen Merkmale und
Eigenschaften des Karstaquifers der
Schwibischen Alb werden geprigt durch
ein Zusammenwirken von drainierenden
und von speichernden Hohlriumen: ei-
nerseits sind das wasserwegsame Zonen
mit Kliiften, Spalten und Schichtfugen, die
mit kaverndsen Lochfelspartien und kor-
rosiv  entstandenen  Karsthohlriumen
(Durchmesser bis mehrere Meter) vernetzt
sind, andererseits gering bis nicht
wasserwegsame, weil kaum gekliiftete und
nicht verkarstete Gesteinsbereiche. Daher
besitzt der Aquifer geohydraulisch den
Charakter eines "Doppelporosititssystems"
bzw. er entspricht dem hydraulischen Mo-
dell der "Leit- und Speicherschicht" [34,
35, 36, 27]. Als Aquifer im engeren Sinne
wirken dabei oft nur wenige Meter bis Zeh-
nermeter méchtige Zonen, zu denen im
offenen Karst auch der vados-phreatische
Grenzbereich gehort.

Der mittlere effektive, d. h. wasserdurch-
stromte Hohlraumanteil im Karstaquifer
betrigt nach Untersuchungen auf der
Westalb [37: S. 185 ff,; 5: S. 61 ff.] und
auf der Ostalb [38: S. 33; 29: S. 128) nur n,

= 1,5-4 %, wobei dieser Wert metho-
denbedingt in erster Linie fiir den Schwan-
kungsbereich der Karstwasseroberfliche
gilt. Kleinrédumig betrachtet variiert das ef-
fektive Hohlraumvolumen selbstverstind-
lich bei weitem mehr, wie schon aus der
Existenz von Héhlenquellen deutlich wird
(z. B. Achquelle/Wimsener Héhle oder
Blautopfhshle). Unterhalb des vados-
phreatischen  Grenzbereichs, also im
stindig gesittigten Teil des Grundwasset-
leiters, nimmt das Hohlraumvolumen zur
Tiefe hin ab. Im Molassebecken ist mit
zunchmender Entfernung von der Donau
und fortschreitendem Abtauchen des
Oberjuras auch eine rasche laterale
Abnahme nach SE zu erwarten. Bei einem
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Markierungsversuch in den Thermal-
wasserbohrungen Saulgau GB1 und GB3
wurde noch ein n, = 2,7 % ermittelt, was
auf die erhohte Durchlédssigkeit und Ver-
karstung des Aquifers im Bereich der Sts-
rungszone Pfullendorf-Saulgau zuriickgeht
[35]. -

Fir die mittlere Gebirgsdurchlissigkeit
(T/H) im Karstaquifer der Alb, und zwar in
der Offenen Zone des Tiefen Karsts, gibt
es Werte aus Pumpversuchen und
Berechnungen zum Querschnittsanstrom
zu Karstquellen. Sie schwanken bemer-
kenswert wenig zwischen etwa 5-10” und
510 m/s. Bei kleinrdumiger Betrachtung
sind jedoch auf engem Raum neben-
einander karsttypisch groBe Unterschiede
zwischen > 10” und 10”° m/s festzustellen
[27: Kap. 4.3.1]. Dies macht fiir den bera-
tenden Hydrogeologen die Aufgabe der
Wassererschliefung im Karst schwierig,
andererseits aber auch auBerordentlich
spannend. Fiir die hoch durchlissigen
Drainagebereiche, in denen sich bei
Markierungsversuchen der Tracer haupt-
sichlich fortbewegt, ermittelte Jakowski
[39: Kap. 7.2.5] Durchlissigkeitsbeiwerte
zwischen 2,7-10" und 2,3:10° m/s
(Datenbasis: 59 Markierungsversuche),
wobei weitaus die meisten Werte zwischen
102 und 10! m/s liegen.

Im Molassebecken ist dagegen eine nach
SE gerichtete Abnahme der Gebirgs-
durchlédssigkeit des hoheren Oberjuras
festzustellen. Dies hat die Auswertung von
zahlreichen Pumpversuchen in Wasser-
und Thermalwasserbohrungen sowie von
Drucktests in  Erdél-/Erdgasbohrungen
gezeigt [40]. Vom Bereich des Donautals
mit Werten um 10 m/s nimmt T/H zur
Helvetischen Fazies hin auf unter 10 m/s
ab. Dies beruht auf der in gleicher Rich-
tung abnehmenden Verkarstungsintensitit,
der Faziesinderung und der wachsenden
Tiefenlage des Grundwasserleiters. Der
Aquifer im hoheren Oberjura geht also
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nach SE allméhlich in einen Geringleiter
tiber, und Grundwasser strdmt nur noch
lokal bzw. auf einigen Kluftzonen.

Die besonderen Merkmale des Karst-
aquifers - und die Vorginge bei der
Durchsickerung des meist méchtigen
vadosen Bereichs im Karstgrundwasser-
leiter, besonders des Epikarsts [27: S. 43
ff.; 28] - bewirken im Gebiet der Schwibi-
schen Alb auch ein spezifisches
Stromungsverhalten des Grundwassers, das
durch die Begriffe langfristiges (langsa-
mes) und kurzfristiges (rasches) Karst-
grundwasser zu charakterisieren ist: Nach
Niederschlidgen flieBt ein Teil des in den
Aquifer gelangten Sickerwassers als kurz-
fristiges Karstgrundwasser in den Drai-
nagesystemen rasch zu den Quellen ab,
wihrend der groflere Teil die Speicher-
rdume auffiillt und daraus als langfristiges
Karstgrundwasser erst nach und nach
wieder abgegeben wird. Diese Vorgénge
spiegeln sich im Schiittungsverhalten der
Karstquellen, flir das meist starke, witte-
rungsbedingte  Abflulschwankungen ty-
pisch sind. Im Seichten Karst sind diese
infolge wesentlich geringerer Anteile von
langfristigem Karstgrundwasser deutlich
"nervoser" als im Tiefen Karst, wo die
langfristige Komponente 70-90 % der
Quellschiittung ausmacht (Einzelheiten s.
[26, 5)).

Aus dem gleichen Grund sind die
mittleren  Wassertemperaturen  der
Karstquellen im Seichten Karst mit meist
7,5-8,5 °C (bei deutlichen Schwankungen)
niedriger als im Tiefen Karst, wo sie in der
Offenen Zone bei kaum schwankenden
8,5-9,5 °C liegen und zum Albsiidrand hin
sogar z. T. bis auf 10 °C ansteigen.

In den Drainagesystemen, besonders im va-
dos-phreatischen Grenzbereich, fliefit dgs
Karstgrundwasser meist sehr rasch, wie
zahlreiche Markierungsversuche gezeigt
haben: die  maximalen Abstandsge-

schwindigkeiten erreichen bis iiber 600
m/h (unsicherer Einzelwert auf der Ostalb
900 m/h), der Mittelwert aller maximalen
Abstandsgeschwindigkeiten bei den Ver-
suchen auf der Alb betrigt um 110 m/h, im
Einzugsgebiet des Blautopfs rd. 130 m/h
[6: S. 35] sowie neue Versuche SE
Hohenstadt von 1991) und im Donau-
Aach-Gebiet infolge teilweise extrem
starker Verkarstung und Gerinnebildung
sogar 215 m/h [4: Tab. 1]. Dabei ist eine
klare Korrelation zwischen der Abstands-
geschwindigkeit und " der  Schiittung
vorhanden. In den Speicherrdumen und in
der Tiefe des Aquifers erfolgt die Stro-
mung dagegen erheblich langsamer (Gro-
Benordnung einige m/d bis Zehnermeter/a).
Im Molassebecken bewegt sich das
Thermalwasser im Oberjura-Aquifer nur
mit 1-5 m/a, wie isotopenhydrologische
und numerische Modelluntersuchungen
ergeben haben [41, 42, 35, 33].

Die longitudinale Dispersion (D;) betréigt
nach Untersuchungen von Bertleff [43] im
Karstaquifer der Schwibischen Alb
zwischen 0,01 und 10 m?%/s, im Mittel 0,7
m?/s (Auswertung von ca. 40 Markierungs-
versuchen). Im Blautopfgebiet streuen die
Werte ebenfalls proportional zur Fliefige-
schwindigkeit zwischen rd. 0,1 und 0,7
m?/s, im Mittel liegen sie knapp iiber 0,4
m%s (11 Versuche [6]). Die longitudinale
Dispersivitit (o) liegt dort, deutlich korre-
liert mit der Entfernung, zwischen 12,4 und
38,1 m, im Mittel bei 25,6 m. Eine &hnli-
che GroBenordnung fand MERKEL (nach
[27]) im Gallusquellen-Einzugsgebiet (5-
70 m, Mittelwert rd. 23 m, 10 Versuche).
SCHADEL & STOBER [43] geben 3,8-
1180 m, im Mittel 60 m an. JAKOWSKI
[39: S. 99] berechnete aus 65 Versuchen
Werte zwischen 1 und - je nach Verfahren
- 720 m. Allerdings diirften alle diese
Werte durch den Transport der Tracer in
der michtigen vadosen Zone des
Grundwasserleiters stark beeinflufit sein,
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wie SAUTER [27: S. 77] zu Recht zu Be-
denken gibt.

Die Schiittungen der Quellen im Seichten
Karst sind - von einigen Ausnahmen
abgesehen - relativ gering, da diese Zone
meist nur ein schmales, z. T. zerlapptes
Band entlang dem Albnordrand bildet.
Dagegen konnten sich im Tiefen Karst,
bedingt durch dessen grofie Fliche und das
Einfallen der Oberjuratafel in Entwis-
serungsrichtung nach SE, zahlreiche grof3e
Karstquellen entwickeln. In Abb. 7 sind
alle Quellen mit mittleren Schiittungen
(MQ) von mindestens 200 1/s einge-
zeichnet (fast 50 nach derzeitigem
Wissensstand). Schiittungsdaten zu den
meisten dieser Quellen wurden bereits frii-
her publiziert [5: Tab. 2]. Soweit heute be-
kannt, weisen 19 Quellen MQ-Werte > 0,5
m?/s auf, davon die in Abb. 7 angegebenen
fiinf Quellen mit MQ > 0,9 m?/s.

3. Grundwasserneubildung

Bei vielen hydrogeologischen  Fia-
gestellungen ist die Kenntnis der Grund-
wasserneubildungsrate G wichtig, z. B. bei
der ErschlieBung von Grundwasser fiir die
Wasserversorgung. Durchschnittlich sollte
nur soviel Grundwasser aus dem Aquifer
gefordert werden wie im Mittel neugebildet
wird, wobei der natiirliche Grundwas-
serabflul} zu berticksichtigen ist, damit die

Wasserbilanz  insgesamt  ausgeglichen
bleibt.

Auf der Schwiibischen Alb stoBt die
Bestimmung von G aus Wasserbilanzen
auf Schwierigkeiten, weil man dazu
definierte Einzugsgebiete benstigt. Nach-
dem aber in den letzten Jahrzehnten -
meistens durch das  Geologische
Landesamt - zahlreiche Markierungs-
versuche (vor allem zur Klirung des Ver-
bleibs von versickertem  Siedlungs-
abwasser, in neuerer Zeit auch zur Abgren-
zung von Wasserschutzgebieten)
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durchgefiihrt worden sind, konnten fiir
insgesamt 13 damit einigermafien sicher
abgegrenzte Einzugsgebiete solche
Berechnungen angestellt werden. Danach
ergibt sich im Oberjurakarst erwartungs-
gemiB eine hoch signifikante Abhéingigkeit
zwischen der mittleren Abflullspende Mq
bei reinen Quelleinzugsgebieten, die dort
mit G identisch ist, und dem mittleren
Jahresniederschlag N (Abb. 8). Mq bzw. G
variiert zwischen etwa 11 und 15 V/skm?.
Der entsprechende Abflu A betrigt 45-48
% von N (Tab. 1). In Fluleinzugsgebieten
ist Mq etwas niedriger, weil hier
naturgemd die Verdunstung groBere
Anteile von N verbraucht und nicht zur

Einsickerung in den Untergrund kommen
1aft.

Die Abhéngigkeit von Mq bzw. A vom
mittleren Niederschlag (N) im jeweiligen
Einzugsgebiet ist signifikant. Die zugrunde
liegenden Einzeldaten sind in Tab. 1
zusammengestellt.
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Abb. 8: Mittlere AbfluBspende (Mq) bzw. mitt-
lerer AbfluB (A) im WeiBjurakarst der
Schwibischen Alb aufgrund von
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Die Neubildung des thermalen
Grundwassers im hoheren Oberjura des
Molassebeckens beruht demgegeniiber
hauptsdchlich auf lateralem Zustrom von
kithlem Karstgrundwasser (Ca-HCO;-Typ)
innerhalb des Aquifers von der Schwi-
bischen Alb her. In dem auf die Donau aus-
gerichteten FlieBsystem unter
Oberschwaben geschieht dies im Bereich
der MeBkircher Grundwasserkuppe, zwi-
schen Sigmaringen und Riedlingen sowie
bei Ehingen (Abb. 7). Insgesamt diirften
von dort einige hundert I/s zustrémen. Un-
tergeordnet erfolgt Neubildung auch durch
vertikale Zusickerung aus der {iber-
lagernden Molasse (Grofienordnung << 0,1
V/s-km?), weil deren hydraulisches Potential
i. a. deutlich grofer ist als das des
Oberjuras. Dies belegen auch isoto-
penhydrologische und hydrochemische
Befunde. Aufgrund dieser Verhltnisse ist
das Oberjura-Thermalwasser in der stirker
durchstrémten Nordhilfte des Molas-
sebeckens dem Ca-Mg-HCO;-Typ
zuzuordnen (Saulgau, Bad Buchau), und es
ist unter frithholozéinen Klimabedingungen
neugebildet worden [42, 49, 35, 50]. Im S,
wo nur geringer Wasserumsatz stattfindet,
gehort das Thermalwasser zum Na-Ca-
HCOs-Typ (Jordanbad) oder zum Na-(Ca-)
HCO;5-Cl-Typ (Aulendorf, Bad Waldsee)
und hat geringere '%0-Gehalte, die auf eine
Neubildung im Pleistozén vor > 10 000
Jahren deuten. Nahe dem Helvetischen Fa-
ziesbereich treten Na-Cl-Wisser auf
(Fronhofen), die aus zugesickerten sali-
naren Molassewidssern und Resten von
Formationswasser bestehen. Die klassische
Mineralwassergrenze von 1 gkg geldste
Feststoffe verlduft im Oberjura-Aquifer bei
Bad Waldsee [35: Abb. 18; 40: Kap. 5.3].

In dem auf Hochrhein und Aare aus-
gerichteten FlieBsystem unter dem Hegau
und der angrenzenden Nordschweiz erfolgt
Karstgrundwasserzustrom randlich eben-
falls von der MeBkircher Kuppe her, vor
allem aber aus dem Finzugsgebiet der
Aachquelle, d. h. auch von den Donau-

versickerungen. Nach den Berechnungen in
[5: Kap. 4.2.1] strémt aus diesem Gebiet
ungefihr 1 m%s unterirdisch an der Aach-
quelle vorbei bzw. unter ihr hindurch in die
quartdren Rinnenschotter im Hegau und in
das Thermalwassersystem des Oberjuras.
Dort éindert sich der Chemismus, ebenfalls
unter Beteiligung von Zusickerung aus der
Molasse [50], und es entstehen Wisser
vom Typ Na-SO4-HCO; (Singen), Na-
HCO; (Lottstetten, in Abb. 7 SW
Schaffhausen) und Na-Cl (Weiach/Hoch-
rhein, Schweiz).
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Tab.1: Daten zur Grundwasserneubildung aus Wasserbilanzen im WeiBjurakarst der Schwébischen Alb.
Grundlage: Angaben in [5: Tab. 9; 44: S. 110, 120; 45: S. 50; 46: S. 119; 47: S. 176; 48: S. 49],z. T.
verindert aufgrund neuer Erkenntnisse, vor allem hinsichtlich der unterirdischen Einzugsgebiete.

Einzugsgebiet Fu Zeit- N A Mq v Karst-
km? raum mm Vs V/s-km? mm zone
V/s-km? %vonN | mm % von N
1 | Echaz (¢hem. FluBpegel 110 1921-30 | ca. 900 1400 12,7 500 SK
Unterhausen) 28,6 44,5 400 55,5
2 | Karstquellen im oberen 100 1967 990 1520 15,2 510 SK
Echaztal' 3i,4 48,5 480 51,5
3 | Lauter (FluBpegel ca. 85 1956-72 1020 1370 16,1 510 SK
Unterlenningen) 32,3 50 310 50
4 | Fils (FluBpegel Wiesensteig) ca. 35 1956-72 1050 540 15,4 565 SK
33,3 46 485 54
5 { Erms (FluBpegel Bleiche bei Bad | ca. 175 | 1956-69 920 2250* 12,9 515 K
Urach) 29,2 44 405 56 (z.T. SK)
6 | Gallusquelle u. weitere 110 1967-69 830 - 1350 12,3 440 TK
6 Karstquellen im 26,3 47 390 53
Fehla-/Laucherttal® '
7 | Lauchert (FluBpegel Hitzkofen) ca. 350 | 1933-60 840° 4200° 12,0 460 TK
26,6 45 380 S5
8 | Biberquelle und Langwattequelle | ca, 50 1931-60 780 500-600° | ca, 11 430 TK
bei Langenenslingen 24,7 45 350 55
9 | Kesselquelle, Achquelle und 160 1962-85 810° 1900° 11,9 435 TK
weitere Karstquellen (Zwiefalten)’ 25,7 46 375 54
10 | Schmiech (ehem. FluB-pegel bei 50 1931-60 915 700° 147 475 TK
Sondernach) 29,0 48 440 52
11 | Blautopf (Blaubeuren) 160 1931-60 910 2220 13,9 470 TK
28,9 48 440 52
1956-72 940 2270 14,2 490
29,8 43 450 52
12 | Blau (¢hem. FluBpegel ca. 370 | 1956-72 890 4500 12,2 505 TK
Herrlingen) 28,2 43 385 57
13 | Egau bis einschl. Buchbrunnen ca. 190 | 1960-83 810° 2250% 11,8 440 TK
25,7 46 370 54

Fu-Unterirdisches Einzugsgebiet; N-Mittlerer Niederschlag im Einzugsgebiet: 4-Mittlerer AbfluB aus
dem Einzugsgebiet (bei den Quelleinzugsgebieten Nrn. 2, 6, 8, 9 und 11 ausschlieBlich, bei den
FluBeinzugsgebieten groftenteils GrundwasserabfluB); Mg-Mittlere Abflulspende aus A/Fu (bei Nrn.

2, 6,8,

9 u. 11 = Grundwasserneubildungsrate); V-aktuelle Verdunstung, errechnet mit V =N - A;

Karstzonen: SK Seichter Karst, TK Tiefer Karst (Offene Zone)

1-

2-
3.
4-
5.
6-
7.
8-

0.
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Echazqu., Fshnerqu., Neubr., Sitterequ., Jockelesbr., Zellerbachqu., ReiBenbachqu. u. Anteil
Wiesazqu.;

einschl. Grundwasserabstrom (geschitzt 50 I/s) in der Talfiillung;

Fehlaqu., MeBnerbr., Weiherbr., Schlofibr., Biittnauqu., Ahlenbergqu.;

Zeitraum 1931-60 (_ 1951-80);

Wert fiir A gegeniiber [4: S. 119] erhoht wegen Trinkwasserableitung aus Fu;
einschl. unterird. Abstrom ins Molassebecken; '

Hasenbachqu., Tobelqu., Turbinenhausqu., Quellen in der Ach unterhalb von Wimsen;

davon Zwief. Achquelle MQ = 570 V/s (1962-85), Kesselquelle MQ = ca. 800 I/s (1983-85,

entspricht nach Vergleich mit Zwief. Achqu. und Gallusqu. dem langjahrigen Mittel);
entsprechend Zeitraum 1960-67; 10-nach [38: S. 32].
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6. Grundwassernutzung und -qualitiit

6.1 Gebiet der Schwiibischen Alb

Aus dem Karstaquifer der Schwibischen
Alb mit seinem Grundwasserinhalt von
ungefihr 6-8 Mrd. m® nérdlich der Donau
werden jéhrlich annshernd 150 Mio. m®, d.
h. durchschnittlich fast 5 m*/s Trinkwasser
gefordert. Diese Menge deckt etwa 20 %
des offentlichen Gesamtverbrauchs von
Baden-Wiirttemberg (1993: 720 Mio. m®
fiir 10,2 Mio. Einwohner). Dabei sind noch
nicht alle Moglichkeiten zur Wasserer-
schlieBung  ausgeschopft. Die  Gro-
Benordnung moglicher  zusitzlicher
Entnahmen kann man auf annghernd 100
Mio. m*a, d. h. im Mittel etwa 3 m%/s
schétzen. Seitdem das groBe Netz der heute
rd. 30  Albwasserversorgungsgruppen
erbaut worden ist (hauptsdchlich im
Zeitraum 1870-1939), sind nicht nur die
Orte auf der Alb mit reichlich Trinkwasser
versorgt, sondern es wird Grundwasser aus
dem Tiefen Karst durch die Fernleitungen
der Landeswasserversorgung (LW) und der
mit ihr 1994 fusionierten Blau-Lauter-
Gruppe auch in die wasserarmen Gebiete
im Albvorland und in Nordwiirttemberg
geliefert (Abb. 1).

Die LW allein hat in den Jahren 1984-1993
durchschnittlich 66 Mio. m*/a direktes und
indirektes Karstgrundwasser aus der Ostalb
mit den drei groBen Fassungsanlagen
Buchbrunnen/Egauwasserwerk, Burgberg
und Donauried gefordert [51]. Zum
Vergleich: Die Bodensee-Wasser-
versorgung hat im gleichen Zeitraum im
Mitte] rd. 130 Mio m’/a Seewasser
entnommen. Der Quelltopf des Buchbrun-
nens mit seiner sehr gleichméBigen Schiit-
tung nimmt eine Sonderstellung ein, denn
aus ihm werden bis 800 I/s fiir die Wasser-
versorgung entnommen - eine punktuelle
Entnahmemenge, die zumindest in Siid-
deutschland ihresgleichen sucht (1984-93:
21,5 Mio. m*/a [51: S. 15]). Die Haupt-
zahlen der Buchbrunnenschiittung fiir die
MeBreihe 1959-94 lguten: MQ 930 I/s, NQ

623 /s (4.3.1963), HQ 1470 /s
(28.3.1988), alle Daten nach Angaben der
Landeswasserversorgung. Eine #hnliche
Ausnahmestellung haben die riesigen Was-
serschutzgebiete fiir diese Fassungen:
wihrend das Schutzgebiet fiir den Buch-
brunnen "nur" 280 km? aufweist, ist das fiir
diec Brunnen im Donauried und bei
Burgberg mit 518 km? das grofite Schutz-
gebiet in Deutschland.

Noch heute erfolgt die Wassergewinnung
auf der Alb iiberwiegend mit Quellfassun-
gen, wobei hier in Abhéngigkeit von der
Witterung oft Probleme mit der Qualitit
des Quellwassers auftreten. Dies beruht
darauf, daB besonders das kurzfristige
Karstgrundwasser fiir mikrobiologische
Verunreinigungen (vor allem Bakterien
und Viren) anfillig ist, denn die Karstge-
steine besitzen nahezu kein Reini-
gungsvermdgen. Das Monate oder Jahre im
Gebirge verweilende langfristige
Karstgrundwasser der tieferen Aquiferbe-
reiche ist dagegen in der Regel
mikrobiologisch einwandfrei. Daher hat
man es in neuerer Zeit bevorzugt mit z. T.
tiefen Bohrbrunnen erschlossen,
hauptséchlich auf der Ostalb und entlang
dem Albsiidrand, wo die Aquifermichtig-
keiten groB sind (Abb. 7).

Vor allem entlang dem Albsiidrand, in
geringerem MaB auch in einigen Flufitdlern
der Alb (z. B. Brenztal, oberes Ermital) gibt
es recht ergiebige Vorkommen von
indirektem Karstgrundwasser, d. h. von
Grundwasser in quartdren, gut durchlis-
sigen Schottern, die mit dem Karstaquifer
in hydraulischem Kontakt stehen und von
dort alimentiert werden. Klassisches
Beispiel ist das Donauried bei Langenau,
wo die LW seit 1917 grofle Mengen von
indirektem Karstgrundwasser aus nur 2-11
m michtigen Donauschottern entnimmt
(1984-93 rd. 33,5 Mio. m*/a [51: S. 15; 52,
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29]). Im Talzug Ehingen-Schelklingen-
Blaubeuren-Ulm wurde ebenfalls schon
vor Jahrzehnten indirektes  Karst-
grundwasser in der bis > 50 m michtigen
Talfiillung des riBzeitlichen Donautals
(vgl. Abb. 3) bei tiefen Karstbohrungen
miterschlossen [53]. Aufbau und Genese
dieser Talfiillung sowie die geologischen
und hydrogeologischen Verhéltnisse im
Bereich des Schmiecher Sees bei

Schelklingen -‘wurden zuletzt von [54, 55]
ausfiihrlich beschrieben. Der Schmiecher
See (Lage s. Abb. 3) galt frither als
periodischer  Karstsee, é&hnlich dem
Fichener See im Muschelkalkkarst des
Dinkelbergs (Lkr. Lérrach). Dies konnte
jedoch durch die zur KarstwassermeBstelle
ausgebaute Forschungsbohrung Schmiech-
er See 1 1984 endgiiltig widerlegt werden.
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Abb. 9: Vorkommen indirekten Karstgrundwassers in den ri8- und mindelzeitlichen Talrinnen der Donau und

ihrer Zuflisse im Raum Sigmaringen-Riedlingen.
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Eine Reihe von Bohrungen nach in-
direktem Karstgrundwasser ist in den
letzten Jahren auch im Raum MeBkirch-
Sigmaringen-Riedlingen erfolgreich
niedergebracht worden (Ergiebigkeiten
zus. mehrere 100 I/s). Die Donau hatte hier
bis zur mittleren RiB-Eiszeit ein tief in den
Oberjurakarst eingeschnittenes Tal teils
sidlich, meist aber nordlich ihres heutigen
Laufs (Abb. 9). Beim Vorstoien des rif3-
zeitlichen Rheingletschers ist dieser Talzug
mit bis 30 m michtigen, hochglazialen
Rinnenschottern und dann mit bis 50 m
méchtigen, gering durchldssigen Becken-
sedimenten aufgefiillt worden, ehe er
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abschlieBend von einer Morinendecke
verschiittet wurde (Abb. 10; [56]). Die
Schotter sind groBtenteils wassererfiillt und
besitzen hohe Durchléssigkeiten (k¢ = 2-
13-10% m/s). Dank des Reinigungs-
vermogens dieses Porenaquifers und seiner
méchtigen Uberdeckung ist das daraus ge-
wonnene Trinkwasser mikrobiologisch von
hoherer Qualitit als das des Karstgrund-
wassers. Ahnliches gilt fiir die bis > 50 m
méchtigen Rinnenschotter aus der Rif3- und
Wiirm-Eiszeit im Hegau (Raum Singen-
Schafthausen [57]), die groBenteils von
schiitzenden Beckensedimenten und Mo-
rénen {iberdeckt sind.
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Abb. 10: Hydrogeologische Schnitte durch die rifzeitliche Donaurinne im Raum Sigmaringen

(Lage s. Abb. 9).

a- S Vilsingen,
(Wassererschlieflung

im Mindungsbereich der von MeBkirch kommenden Abl%'lchrinne
un fur denngeckverband "Heuberggruppe rechts der Donau" 1985)

b - W Heudorf (Wassererschliefung ﬂlr die Stadt Scheer 1991)
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Die hydrochemische Beschaffenheit des
indirekten Karstgrundwassers zeichnet al-
lerdings iberall die gleichen Entwicklun-
gen nach, die in den letzten Jahrzehnten
auch im Karstaquifer selbst zu einem all-
méhlichen Anstieg der Gehalte an
unerwiinschten  Inhaltsstoffen  gefiihrt
haben (Nitrat, Sulfat, Chlorid, Halogen-
kohlenwasserstoffe/HKW, Pestizide u. a.).
Sie stammen hauptsichlich aus der
Landwirtschaft, Abwasserversickerungen,
Industrie und Gewerbe, von der
Straflensalzung, aus Abfalldeponien und
anderen Altlasten. Dieser Anstieg ist dank
der hohen Grundwasserneubildung im
Karst bisher meist ertriglich geblieben (z.
B. Nitratgehalte i. a. 20-40 mg/l), so daf}
die hydrochemische Beschaffenheit des ge-
forderten Karstgrundwassers  insgesamt
noch gut ist. Von einigen Bereichen mit
HKW-Schadensfillen abgesehen, sind die
Grenzwerte fiir Trinkwasser bei weitem
nicht erreicht, ausgenommen z. T. die fiir
Pestizide. Es gibt sogar noch einige
wenige, kleinere Karsteinzugsgebiete auf
der Mittleren Alb, wo die Grundwasserbe-
schaffenheijt dank iiberwiegender Waldbe-
deckung und fehlender Siedlungen noch
etwa dem natiirlichen Zustand entspricht
(z. B. Nitratgehalt 5-10 mg/l, Chlorid < 5

mg/l).

Dennoch ist die Entwicklung, insgesamt
gesehen, nicht befriedigend: Nach der
bundesweiten Absenkung des Nitratgrenz-
werts im Trinkwasser von 90 auf 50 mg/l
(1986) haben die zum Schutz des Grund-
wassers in Baden-Wiirttemberg 1988 in
Kraft gesetzten Beschrinkungen bei der
landwirtschaftlichen Nutzung in Wasser-
schutzgebieten (vor allem in Bezug auf den
Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden,
vgl. [58]), beim Nitratgehalt noch keine
nachhaltige und eindeutige Verringerung
bewirkt - im Gegensatz zu inzwischen z. T.
sinkenden Pestizidgehalten. Dies zeigen z.
B. die fortlaufenden Untersuchungen an
den von der Landeswasserversorgung
geforderten Karstgrundwissern auf der
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Ostalb [59], deren Nitratgehalte von < 10
mg/l im Jahre 1930 bis heute allmihlich
etwa auf 35 mg/l angestiegen sind. Die
Gehalte an Atrazin bzw. Desethylatrazin
sind dagegen zwischen 1987 und 1993 von
0,25 pg/l bzw. 0,5 pg/l auf 0,15 pg/l bzw.
0,25 pg/l gesunken [51: S. 24].

6.2 Oberjura-Aquifer des Molasse-
beckens

Der Thermalwasserabstrom im Oberjura
aus dem oberschwibischen Raum nach E
betrégt insgesamt wohl nur 200-300 1/s,
auch wenn nach den bisherigen Un-
tersuchungen der Umsatz im danubisch
ausgerichteten Gesamtgebiet des siid-
deutschen Molassebeckens bei etwa 1,5
m®/s liegen diirfte [33: S. 106]. Dies wirft
Probleme auf bei der Nutzung des Ther-
malwassers fiir die Gewinnung von
Erdwirme,  Trinkwasser oder fiir
Badezwecke, denn es besteht die
Moglichkeit einer langfristigen Uberbean-
spruchung des Aquifers bzw. eines Abbaus
der "Wasserlagerstitte" schon durch die
derzeitigen Entnahmen aus 8 der insgesamt
10  abgeteuften  Tiefbohrungen  fiir
Thermal- und Trinkwasser in
Oberschwaben (Lage der Brunnen s. Abb.
7; vgl. auch [35, 20]).

Eventuelle weitere ErschlieBungsprojekte,
vor allem zur Wirmegewinnung, miissen
daher sorgfiiltig und restriktiv behandelt
werden, auch wenn die Temperaturen des

Thermalwassers im WeiBjura solche

Vorhaben auf den ersten Blick verstindlich
erscheinen lassen: Die Wassertemperatur
steigt von etwa 20 °C siidlich des
Donautals bis auf nahe 80 °C entlang der
Nordgrenze der Helvetischen Fazies (Bad
Waldsee GB2: 74 °C). Dennoch ist das
geothermische Potential des Oberjuras im
oberschwibischen, danubischen Teil des
Molassebeckens relativ bescheiden. Die
Gesamtleistung der Reserven, d. h. des mit
Produktionskosten von < 0,15 DM/kWh
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gewinnbaren Anteils der Ressourcen,
betrdgt in diesem Gebiet ungefihr 2000
MW [60]. Diese Energie wire nur mit
unzihligen Tiefbohrungen (1-km-Raster

von Forder- und Injektionsbohrungen) zur -

Wirmegewinnung zu nutzen.

Angesichts dieser Einschrinkungen ist -
tiber den Wert des Thermalwassers fiir
Heil- und Badezwecke hinaus - einem
zweiten  Gesichtspunkt Gewicht bei-
zumessen: der Bedeutung des Oberjura-
Aquifers im Molassebecken als Trink-
wasserressource. Durch seine méchtige
Uberdeckung aus Zementmergeln, Hangen-
den Bankkalken und vor allem Molasse ist
das Thermalwasser vor anthropogenen
Beeintrdchtigungen von Natur aus ge-
schiitzt (wenigstens solange es keine Injek-
tionsbohrungen gibt). Zumindest im Nord-
teil des Molassebeckens, wo das
Grundwasser relativ niedrig temperiert und
gering mineralisiert ist, kann es nach
Entwidrmung und Entfernung einiger
stérender Stoffe (z. B. H,S und Fe) als
Trinkwasser verwendet werden. Dies
geschieht bereits mit den vor wenigen
Jahren abgeteuften Karstbrunnen
Alberweiler und Herlighof im Gebiet zwi-
schen Biberach und Riedlingen.

7. Grundwasserschutz und Wasser-
schutzgebiete im Karst

Wihrend das Thema  qualitativer
Grundwasserschutz im Oberjura  des
Molassebeckens bei der derzeitigen
Nutzungsweise des Thermalwassers kaum
Probleme aufwirft, ist es im Bereich des
offenen Karsts der Schwibischen Alb von
betréchtlicher Brisanz: Mangels gering
durchléssiger, schiitzender Uberdeckung ist
das Karstgrundwasser fiir anthropogene
Beeintrichtigungen von der Oberfliche her
besonders anfillig. Dies erfordert be-
sondere MaBnahmen zu seinem Schutz,
vor allem ein hohes MaB an Auflagen und
Verboten bei der Landnutzung und
Bebauung in den Einzugsgebieten (s. Kap.

6.1). Allerdings bringt dies wegen der
Grofe der Einzugsgebiete (oft viele Zehner
km? auch wegen hiufig mitbetroffener
Siedlungen meist groBe Schwierigkeiten
mit sich.

Voraussetzung flir SchutzmafBnahmen ist
die Festsetzung von Wasserschutzgebieten
(WSG), die das gesamte unter- und
oberirdische Einzugsgebiet einer Fassung
einbeziehen. Da in Baden-Wiirttemberg
viele der weit iiber 3000 Gewinnungs-
anlagen der 6ffentlichen Wasserversorgung
kein oder nur ein veraltetes, meist viel zu
kleines Wasserschutzgebiet hatten (z. T.
heute noch haben), wurde 1989 vom Um-
weltministerium das sog. WSG-Programm
gestartet. In dessen mittlerweile bis Ende
1997 verldngerter Laufzeit sollen durch das
Geologische Landesamt landesweit iiber
2000 Wasserschutzgebiete neu abgegrenzt
oder iiberarbeitet werden. Sie werden im
Endzustand mindestens 30 % der
Landesfldche, die Schwibische Alb aber
fast volistédndig {iberdecken.

Zur Bemessung der Wasserschutzgebiete
sind im Vorfeld dieses Programms
hydrogeologische ~ Kriterien  erarbeitet
worden, die insbesondere auch fiir
Schutzgebiete im Karst Neuland betreten
haben [61, 62, 63] und inzwischen
weitgehend in die Neufassung der bun-
desweit angewendeten DVGW-Richtlinien
[64] Eingang gefunden haben.

Hauptproblem ist im Karst ganz allgemein
die Engere Schutzzone (Zone II), die schon
nach den DVGW-Richtlinien von 1975
grundsitzlich nach der sog. 50-Tage-Linie
zu bemessen ist, also nach der Linie, von
der aus das Grundwasser 50 Tage Fliezeit
bis zur Fassung benétigt und dann in der
Regel als hygienisch einwandfrei betrachtet
werden kann. In Porengrundwasserleitern
verlduft diese Linie i. a. hochstens einige
hundert Meter von der Fassung entfernt,
weil das Grundwasser meist mit Geschwin-
digkeiten < 10 m/d strémt. Im Karst mit
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seinen hohen Abstandsgeschwindigkeiten
(Kap. 4) miiite die Zone II dagegen ge-
wohnlich das gesamte, oft sehr ausge-
dehnte Einzugsgebiet oder seinen grifiten
Teil umfassen. Da dies in der Praxis nicht
durchfiihrbar ist, wurden in Baden-
Wiirttemberg seit etwa 1980 pragmatische
Ersatzkriterien eingefiihrt: Als Mindestls-
sung werden wenigstens alle diejenigen
Teilflichen des Einzugsgebiets als Zonen
Il ausgewiesen, von denen aus hydro-
geologischer Sicht erhohte Gefihrdungen
des genutzten Karstgrundwassers bzw. der
Fassung ausgehen kénnen (Abb. 11). Dazu
zéhlen in den baden-wiirttembergischen
Karstlandschaften des Oberen
Muschelkalks und des Oberjuras (Abb. 1)
vor allem:

- die unmittelbare Umgebung  des
Fassungsbereichs (Zone I), vor allem
dorthin  abfallende = Hinge  oder
Trockentidler. Die Ausdehnung in
oberstromiger Richtung soll ab der
Fassung mind. etwa 300 m, bei Fas-
sungen mit gréferen Schiittungen oder
Entnahmen mind. 1000 m betragen;

- Bereiche offenkundig starker
Verkarstung im  Untergrund, wie
Dolinenfelder, groBe Erdfille usw.
einschl. ihrer Umgebung, besonders
wenn sie als zeitweilig aktive
Schluckstellen groBere Flichen entwis-
sern;

- die Umgebung von Bachversickerungen,
ggf. deren ganzes Einzugsgebiet;

- Trockentiler, soweit sie streckenweise
oder zeitweilig OberflichenabfluB und
Versickerungen aufweisen;

- Fléchen mit freigelegtem Grundwasser,
und

- oberflichennahe
Stdrungszonen.

Zerriittungs-  und

In all diesen Bereichen konnen Verunreini-
gungen meist besonders rasch in den
Untergrund und ins Karstgrundwasser
gelangen. Von dort auf dem Weg zur
Fassung werden sie im Karst kaum mehr
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durch Filtration oder Abbau eliminiert,
weil die Fliefizeit viel zu kurz ist.

Der Fassungsbereich (Zone I) soll im Karst
sicherheitshalber vergrofert werden und ab
der Fassung moglichst allseitig mindestens
30 m weit reichen, insbesondere jedoch in
oberstromiger Richtung,.

Das iibrige Einzugsgebiet wird insgesamt
der Weiteren Schutzzone (Zone III)
zugewiesen.  Trockentaloberldufe  mit
zeitweiliger Wasserfiihrung, z. B. bei
Schneeschmelze oder Wolkenbriichen,
oder andere Flidchen mit gelegentlichem
oberirdischem Abfluf} von aufSerhalb in das
unterirdische Einzugsgebiet hinein sollten
in der Regel in die Zone III einbezogen
werden (Abb. 11). Ist in Teilen des
Einzugsgebiets eine michtige, vertikal ge-
ring durchlissige und damit schiitzende
Uberdeckung der Karstgesteine verbreitet,
konnen diese Fléchen als Zone IIIB mit
geringeren Nutzungsbeschrinkungen
eingestuft werden. Das iibrige Gebiet der
Zone Il wird dann als Zone ITIA ausge-
wiesen. Innerhalb von ihr konnen - als
karstspezifische Besonderheit - zusitzlich
Teilbereiche mit verschirften
Schutzbestimmungen (z. B. Diingebe-
schréinkungen) festgelegt werden.

Die Ausweisung solcher differenzierter
Wasserschutzgebiete mit ihrem Mosaik aus
unterschiedlichen Schutzzonen erfordert
zwar einen betréchtlichen Aufwand bei der
hydrogeologischen Festlegung der
Schutzzonen [65, 66], bei der
Uberwindung von Akzeptanzproblemen
bei der betroffenen Bevolkerung und bei
den Gemeinden wegen der vielfiltigen
Auflagen und Einschrinkungen der land-
wirtschaftlichen und baulichen Nutzung,
wie auch bei der spiteren Uberwachung
dieser ~ Schutzzonen und  Auflagen.
Dennoch ist dieser Weg notwendig, um
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Abb. 11: Schema der Abgrenzﬁng eines Wasserschutzgebiets im WeiBjurakarst der Schwibischen Alb.
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bessere  Voraussetzungen fiir einen
effektiveren Schutz des Karstgrundwassers
als frither zu schaffen. Uber eines muB man
sich aber im klaren sein: Trotz aller
Anstrengungen zum Schutz des Karst-
grundwassers wird seine Nutzung im
allgemeinen mit erhohten Risiken verbun-
den bleiben. Sie sind letztlich nur durch
zusitzliche Vorsorge an den Fassungsanla-
gen, d. h. gegebenenfalls durch Auf-
bereitung zu beherrschen.
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Ein vereinfachtes quartiirgeologisches Modell als Grundlage fiir
ein mathematisch-numerisches GrundwasserflieBmodell im Singener
Beckenkomplex (Landkreis Konstanz)

CHRISTA SZENKLER, GUNTER SOKOL und BRUNO BERTLEFF ~

Zusammenfassung: Auf Grundlage des hier beschriebenen, vereinfachten —quartér-
geologischen Modells und des daraus abgeleiteten hydrogeologischen Modells, wurde ein
mathematisch-numerisches 3D-GrundwasserflieBmodell erstellt. Dieses beschreibt das gesam-
te FlieBgeschehen im Raum Singen (Landkreis Konstanz) bei unterschiedlichsten geohydrau-
lischen Randbedingungen und erméglicht Vorschlige zur optimalen Bewirtschaftung des
Grundwasservorkommens durch die einzelnen Forderanlagen im Normalfall und bei Scha-

densfillen.

) Anséhrift der Autoren: Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Albertstrae 5,
AlberstraBe 5, 79104 Freiburg i.Br.
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1. Einfithrung

Die gesamte Kernstadt von Singen am
Hohentwiel liegt in den Wasser-
schutzgebieten der eigenen Trinkwasser-
fassungsanlagen "Schnaidholz", "Miinch-
ried", "Nordgruppe" und "Remishof". Die
fir eine flichenmiBige Ausdehnung der
Stadt in Frage kommenden Randbereiche
liegen ebenfalls in den Wasserschutzgebie-
ten von Rielasingen-Worblingen im Siid-
westen und des Zweckverbandes Wasser-
versorgung Uberlingen am Ried im Osten.
Neben diesen offentlichen Wasser-
versorgungen entnehmen auch private
Fassungsanlagen grofe Mengen an Trink-
und Brauchwasser aus dem gleichen
Grundwasserleiter im Stadtbereich von
Singen.

Die gewerbliche und industrielle Nutzung
grofler Fliachen innerhalb der Stadt sowie
die stddtebauliche und industrielle Ent-
wicklung der Stadt konkurrieren immer
wieder mit den zum Schutz der Trinkwas-
serfassungsanlagen ausgewiesenen Schutz-
zonen und den damit verbundenen Hand-
lungsverboten.

Die heterogenen geologischen und hydro-
geologischen Verhiltnisse einerseits und
die wechselnde gegenseitige Beeinflussung
von Offentlichen und privaten Férderanla-
gen andererseits, machen es immer
schwieriger, innerhalb des Stadtgebietes
Flichen fiir gewerbliche und industrielle
Ansiedlungen zu finden, von denen keine
oder wenigstens nur eine stark verringerte
Beeintrachtigung  des  Grundwasser-
vorkommens anzunehmen ist.

Die im Zusammenhang mit BaumaB-
nahmen sowie zur Erkundung von Scha-
densfillen durchgefiihrten Detail-
untersuchungen, zeigten mehr oder weni-
ger grofle Abweichungen von den bis dahin
bekannten  geologischen und  hydro-
geologischen Verhéltnissen.
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Hinsichtlich der immer komplexer wer-
denden Fragestellungen im Zusammenhang
mit der stidtischen Entwicklung einerseits
und dem Schutz der hier vorhandenen
Grundwasservorkommen andererseits,
zeichnete sich die Notwendigkeit ab, ein-
gehende und das gesamte Stadtgebiet von
Singen umfassende geologische und hydro-
geologische  Untersuchungen durchzu-
filhren. Zur Wahrung der Qualitit und
Quantitéit der Grundwasservorkommen im
Grofiraum der Stadt Singen wurde den
Betreibern der Fassungsanlagen empfoh-
len, die Erstellung eines Grundwasser-
bewirtschaftungskonzeptes mit Hilfe eines
mathematisch-numerischen Grundwasser-
flieBmodells in Auftrag zu geben.

2. Lage des Untersuchungsgebietes und
geomorphologische Verhiiltnisse

Das Untersuchungsgebiet liegt im westli-
chen Bodenseeraum, dem Hegau, Land-
kreis Konstanz (s. Abb. 1 und 2). Im nérd-
lichen Alpenvorland bilden der Hegau und
Oberschwaben den baden-
wiirttembergischen Anteil an Glazial-
landschaften in Siiddeutschland. Mit den
Alpen als Vereisungszentrum unterlagen
diese Naturriume mehreren Vorland-
vergletscherungen des ehemaligen Rhein-
gletschers. Das Arbeitsgebiet selbst liegt

im ehemals westlichen Rheingletscher-
gebiet.
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Saulgau\1
D Untersuchungsgebiet
!

ST. GALLEN

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.

Im folgenden wird unterschieden zwischen
dem Singener Beckenkomplex, dem Sin-
gener Becken und dem Modellgebiet. Als
Singener Beckenkomplex wird der in sich
gegliederte, groBrdumige Beckenbereich
zwischen dem Uberlinger See und Unter-
see im Osten, dem Schiener Berg und Rau-
henberg im Siiden (ausgenommen der
Zweigbecken auf Schweizer Seite), dem
Randen und der Molasseaufragung von
Tengen/Engen (incl. der Hegau-Vulkane)
im Westen sowie den ansteigenden Molas-
seziigen siidlich der ungefdhren Linie En-
gen - Eigeltingen - Hoppetenzell verstan-
den. Neben dem siidlich des Modell-
gebietes liegenden Bohlinger Beckens und
dem siidostlich des Modellgebietes liegen-
den Radolfzeller Beckens ist das Singener
Becken eines der groBen Becken innerhalb
des Singener Beckenkomplexes. Innerhalb
des Singener Beckens, sind die kleineren
Becken von Singen/Stadtgebiet, Riela-
singen, Uberlingen am Ried und SteiBlin-
gen ausgebildet (s. Abb. 2 und 4 - 11).

Das Singener Becken bildet ein durch
Quertiler mit anderen, kleineren Becken
verbundenes naturrdumliches Element des
Hegaus. Dieses von Molassehthen und
Deckentuffbergen eingeschlossene Tiefen-

gebiet erstreckt sich mit Héhen zwischen
420 - 430 m W.NN vom Untersee/Zeller
See aus nach Westen. Der von wiirm-
zeitlichen Morinensedimenten bedeckte
flache Molassezug Remishof/Bruderhof
stellt mit Hohen von 440 - 450 m i.NN
einen Teil der nérdlichen Begrenzung des
Singener Beckens dar. Die nach Nordosten
ansteigenden Friedinger Molassehthen mit
Buchberg, Friedinger SchloBberg, Johlis-
berg und Fronholz setzen die Nordumrah-
mung mit Héhen um 500 -
540 m 4.NN fort. Den AbschluB} bilden -
getrennt durch das Steifllinger Becken - mit
Homburg und Bohlerberg die westlichen
Auslaufer der auf liber 650 m i.NN auf-
steigenden Bodanriick-Molassehthen.
Nordwestlich der Friedinger- und Bodan-
riickhShen treten verstirkt die Kalke und
Mergel des Oberjura zu Tage.

Die westliche Umrahmung bilden Hegauer
Deckentuffberge mit dem isoliert liegenden
Rosenegg im Siiden (550 m G.NN) und
dem Hohentwiel im Norden (686 m #.NN).
Im Siiden wird dieses Tiefengebiet mit
dem Bohlinger Becken von dem ca. 20km
langen, west-ost-verlaufenden Molassezug
des Schiener Berges begrenzt (H6hen bis
um 700 m ti.NN).

Tiefbohrungen innerhalb des Singener
Beckenkomplexes erreichten die Quartér-
basis stellenweise bei 200 m @.NN und
zeigen damit an, daBl die derzeit sichtbaren
Reliefunterschiede vor der Beckenverfiil-
lung deutlich gréfer waren.
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Zeichenerkldrung

| e | GrundwassermeBstellen

[Tl Brunnen

—— Modeligrenze
/\/| Schnittveriauf (Abb. 3)

E GB Geologisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg

Abb. 2: Lage des Modellgebietes und Schnittverlauf.
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3. Geologische und hydrogeologische
Verhiiltnisse

Die stidtebauliche, gewerbliche und indu-
strielle Entwicklung der Stadt Singen nach
dem 2. Weltkrieg fiihrte zu einem rapiden
Anstieg des Trink- und Brauchwasserbe-
darfs und beschleunigte den Erkundungs-
prozeB in diesem Gebiet. Die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse filhrten zu einem
geologisch-hydrogeologischen "Drei-

mentabfolge innerhalb der im Modellgebiet

gelegenen Becken zusammenfassend vom

Hangenden zum  Liegenden  fol-

gendermafen gegliedert werden:

- wiirmeiszeitliche Riickzugskiese des
Rheingletschers der Stinde 1 - 9
(Oberes Kieslager, OKL),

- wiirmeiszeitliche Grundmoréne und

Schicht-Modell", welches von wiirmeiszeitliche Seeablagerungen mit
- SCHREINER [1] und KOZIOROWSKI [2] zum Teil engen  Verzahnungen
beschrieben wurde (s. Tab. 1). Diesem (Zwischenhorizont, ZH),
Modell zufolge kann die Sedi-
"Drei-Schicht-Modell" "Mehrschicht-Modell" Héhe [m 0. NN]
Oberes Kieslager Grundwasserleiter E. ~420 - 410 m {:NN
Zwischenschicht d/e
Zwischenhorizont Grundwasserleiter D ~ 400 - 380 m i.NN
Zwischenschicht ¢/d
Unteres Kieslager Grundwasserleiter C ~360 m i.NN
Modellgebiet
Zwischenschicht b/c
riBizeitliche Schotter
...... Grundwasserleiter B ~340-320 m 4.NN
Pri-Quartir
Zwischenschicht a/b
Grundwasserleiter A ~270 m it NN
Zwischenschicht z/a
Grundwasserleiter Z ~200 m .NN
Pri-Quartér

Tab. 1: Geologische Modelle filr das Modellgebiet: "Drei-Schicht-Modell" nach [1, 3] und IS.OZIOROWSKI
(1986) [2] sowie das aktuelle "Mehrschicht-Modell" (die unterhalb der eng gestrichelten Linie aufgeflihrten
Sedimentkérper treten nur aufierhalb des Modellgebietes auf, préquartdre Sedimente (Molasse, Jura) kénnen im
Liegenden jedes Grundwasserleiters bzw. -stockwerks und jeder Zwischenschicht aufireten); nachgestelit die
mittlere Hohenlage [m 1. NN] der Grundwasserleiter und Zwischenschichten im Singener Beckenkomplex.

- (vermutlich wiirmeiszeitliche) Vor-
stoBschotter/Rinnenschotter ~ (Unteres
Kieslager, UKL),

- Priiquartir (groBtenteils Molasse-, z. T.
Jura-Sedimente).

Die durchschnittlichen Michtigkeiten flir
das OKL liegen bei 0,5 - 40 m, fiir den ZH
bei rd. 20 m und fiir das UKL bei 10 -
50m[1, 3:130].
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Spitere Detailuntersuchungen im Zusam-
menhang mit groBen BaumafBnahmen und
Erkundungen von Schadensfillen/ Altla-
sten zeigten z.T. grole Abweichungen von
dieser geologischen Modellvorstellung.

Anhand von rd. 50 Kernbohrungen neueren
Datums (Referenzbohrungen) wurden ca.
650 Profile von Druckspiilbohrungen geo-
logisch neu interpretiert. Unter Einbezie-
hung geoelektrischer Meflergebnisse bilde-
ten diese rd. 700 bearbeiteten Bohrungen
die Grundlage fiir die Erstellung eines
aktuellen geologischen Modells (s. Tab. 1)
fiir den Modellbereich an sich sowie die
angrenzenden Gebiete (Radolfzeller Bek-
ken, Bohlinger Becken).

Dem "Mehrschicht-Modell" zufolge liegt
eine stirkere Differenzierung der quartéren
Singener Beckenfiillung vor. In Uberein-
stimmung mit dem "Drei-Schicht-Modell"
ist im Modellgebiet ein OKL, der oberfla-
chennahe Grundwasserleiter E, ausgebil-
det. Der liegende Zwischen-horizont (ZH)
allerdings wird bereichsweise von einem
weiteren Grundwasserleiter (D) getrennt,
so dal eine obere (d/e) und eine untere
(c/d) Zwischenschicht vorliegen. Unter der
Zwischenschicht c/d folgt der Grundwas-
serleiter C. Die verschiedenen Grundwas-
serleiter sind nicht gleichwertig ausgebil-
det, d.h. sie unterscheiden sich u.a. hin-
sichtlich ihrer Verbreitung, Michtigkeit,
Petrographie und Durchléssigkeit.

Die réumliche Verteilung dieser aus ver-
schiedenen Sedimentkorpern aufgebauten
Schichten steuert das Grund-
wasserflieflsystem im Modellgebiet.

3.1 Geologischer Aufbau

Von Bedeutung sind im Untersu-
chungsgebiet die Gesteinsformationen des
Jura, die auf ihm lagernden tertiiren Mo-
lassesedimente und hinsichtlich der Aqui-
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fer-Sedimentologie insbesondere die han-
genden quartiren Sedimente (s. Tab. 2).

3.1.1 Jura und Tertiir

Das Unterlager des Singener Becken-
komplexes bilden die Gesteine des Jura,
von denen aus hydrogeologischer Sicht
insbesondere der Oberjura von Interesse
ist. Er ist iiberwiegend aus Kalken und
Mergeln aufgebaut und beinhaltet ein grof3-
rdumig ausgebildetes Karstgrund-
wasservorkommen. Die Druckspiegelhdhe
des hier gespeicherten Karstwassers liegt
bei rd. 420 m und 440 m 4. NN. Der
Oberjura wird im Untersuchungsgebiet von
z.T. sehr méchtigen tertiéiren und quartéren
Sedimenten iiberlagert und ist somit dem
liberdeckten Karst zuzuordnen.

Mit der Heraushebung der Alpen entstand
eine voralpine Senke zwischen der
Schwibisch-Frankischen Alb und den
Alpen selbst, das sog. Molassebecken. In
dieses wurde im Zuge der terrestrischen
Abtragung der Verwitterungsschutt der
Alpen, die tertiiren Molassesedimente,
abgelagert.

Sie bilden groBtenteils sowohl die Basis
der quartdren Beckenfiillung als auch den
Beckenrand im nérdlichen und siidlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes. Zu
diesem tertiiren Rahmen zihlen die He-
gau-Vulkane, die im Zuge der alpidischen
Gebirgsbildung entstanden. Deren Eruptiv-
gesteine bilden insbesondere im westlichen
und z. T. auch im siidlichen Bereich die
Begrenzung des Singener Beckens.

3.1.2 Quartir

Grundlage der Quartiirgliederung im nérd-
lichen Alpenvorland ist die mor-
phostratigraphisch erfaBte Gliederung von

PENCK & BRUCKNER [4] in Giinz-,

Mindel-, Ri- und Wiirmglazial, die vor-
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angestellte Biber- [5] und Donau-Eiszeit
[6] sowie das zwischen Giinz und Mindel
eingeschaltete Haslach-Glazial [7]. Neuere
Untersuchungsergebnisse ergaben, daf}
diese klassische Quartérgliederung iiber die
sehr differenzierten Klimazyklen des Plei-
stozdns hinwegtduscht (s. Tab. 2) [8].
Ausschlaggebende Aspekte fiir eine not-

wendige Neugliederung sind u.a. inverse
Polarititen innerhalb  mindelzeitlicher
Sedimente [9, 10, 11], pollenanalytische
Befunde sowie - nicht zuletzt aufgrund
verbesserter Bohrtechniken - sedimento-
logisch erfaBbare Sequenzen und glaziale
Zyklen.

Chronologie | Magneto- Chrono- Alpenvorland Biostratigraphie
[Ma] stratigraphie | stratigraphie
Megazyklen Glaziale, Grobsediment-
zyklen
0.11 Blake B | Jungpleistozéin Oberwlirm LGM, LGT -
R Buchenzeit
U Alteres Witrm
N | Mittelpleistozén | Rif3- Eem
H Wirm- JungriB
E Komplex Pfefferbichl-Typ
S Doppelwallrif}
Samerberg (Hol-
Alteres RiB MVGs? stein)
3. Morphologisch - tektonische Wende
Cromer- MEGs? Unterpfauzenwald
Komplex
0.78 o _
0.91 Decken- Haslach-Mindel-Komplex | Uhlenberg
0.98 Jaramillo M | Altpleistozén schotter- Giinz-Komplex (Pollen)
A Komplex
T
U
1.66 2. Morphologisch-tektonische Wende
Olduvai Y | Eopleistozin Deck- Donau-Komplex Uhlenberg (Fauna)
1.88 A schotter- Biber-Komplex Marlen (Pollen)
M Komplex
A
1. Morphologisch-tektonische Wende
2.47 — e — —
G Pliozéine
A Terrassen-
U Komplexe
S
S
Tab. 2:  Quartirgliederung Baden-Wilrttemberg (verindert/vereinfacht nach [8, 93; LGM = Last Glacial

Maximum, LGT: Last Glacial Termination,

Extensive Glaciations; Ma: Millionen Jahre).

MVGs: Most Voluminous Glaciations MEGs: Most
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Der iiber die morphostratigraphisch erfafite
Gliederung hinausgehenden Komplexitit
an Klimazyklen wird mit der Verwendung
von "RiB-Wiirm-Komplex", "Cromer-
Komplex", "Deckenschotter-Komplex" etc.
Rechnung getragen [8, 12, 13].

Da sich selbst anhand dieser aktualisierten
Nomenklatur Korrelationen mit Unter-
suchungsergebnissen aus anderen Glazial-
gebieten sowie mit den Befunden der Tief-
see-Stratigraphie als sehr schwierig gestal-
ten, wird das im Zuge des IGCP-Projektes
(International ~ Geological Correlation
Program 378: Circumalpine Quarternary
Correlations; u.a. [14] erstellte Konzept
verwendet.

Das quartirgeologische Modell fiir das
Modeligebiet beruht auf einer Zuordnung
zu folgenden Einheiten:

- Last Glacial Termination (LGT),

- Last Glacial Maximum (LGM),

- Most Voluminous Glaciatio (MVGs),
- Most Extensive Glaciatons (MEG:s).

Im folgenden wird ein Versuch gewagt, die
unterschiedlich tiefen Becken des Singener
Beckenkomplexes stratigraphisch diesen
internationalen Korrelationseinheiten zu-
zuordnen.

Beckenstratigraphie: Wéhrend im Singe-
ner Raum Schotter und Morédnensedimente
des Deckenschotter-Komplexes in typi-
scher Plateaulage mit Hohen von ~ 700 m
U.NN (giinzzeitliche Schotter bei Langen-
moos/Schienerberg) und ~ 600 m 1i.NN auf
den Hochgebieten auftreten (mindel- und
haslachzeitliche = Sedimente bei der
Schrotzburg/Schiener Berg; s. Kap. 2),
finden sich nach geologischen Karten die
ril- und wiirmzeitlichen Sedimente in den
tieferen Lagen mit Hohen um die 425 m
i.NN und tiefer. Im Raum Radolfzell ist
mit einer Hohe von
~ 200 m NN die bisher tiefliegendste
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Quartiirbasis  erbohrt worden (Grund-
wasserstockwerk Z, s. Tab. 1). '

In Korrelation zu anderen tiefen Becken
Oberschwabens ist anzunehmen, daf} diese
groBe Eintiefung von ~ 500 m in dem
Ubergangszeitraum vom Deckenschotter-
zum RiB-Wiirm-Komplex stattgefunden
hat (s.Tab. 2; [5]). Entsprechend der pol-
lenanalytischen Ergebnisse aus dem Hof-
kircher Becken, Tannwald-Becken und
Waldburg-Becken, wo in der basalen Bek-
kenflillung Pollenfloren des Interglazials
Samerberg II - Holstein z. T. in situ nach-
gewiesen werden konnten, wird die Anlage
des Radolfzeller Beckens der Morphologi-
schen Wende (MEGs) zugeordnet.

Die Ablagerung der hoheren Zwi-
schenschichten und Grundwasserstock-
werke A (~ 270 m #.NN) und B (~ 320 -
340 m .NN) konnte ebenfalls wihrend der
MEGs erfolgt sein, evtl. aber auch bereits
wihrend der MVGs. Da keine pollenanaly-
tischen Untersuchungen aus diesem tiefen
Beckenbereich vorliegen, ist eine nghere
Korrelation nicht méglich.

Wihrend sich der Beckenanstieg
(= Molasseanstieg) vom Radolfzeller Bek-
ken (Quartérbasis ~ 200 m i.NN) bis zum
Modeligebiet (Quartirbasis ~ 360 m i.NN)
eher allmé#hlich vollzieht, ist zwischen dem
Bohlinger Becken (Quartéirbasis ~ 320 -
270 m 1i.NN) und dem Modellgebiet stel-
lenweise ein Anstieg der Molasse von 50
m auf einer Distanz von ~ 300 m zu ver-
zeichnen. Somit handelt es sich bei dem im
Modell erfaiten Gebiet mit den Grundwas-
serstockwerken C, D und E um einen ver-
gleichsweise  hochliegenden = Becken-
bereich. Aufgrund der Hohenlage wird fiir
diesen Teil des Singener Beckenkomplexes
ein jiingeres Alter angenommen.

Desweiteren ergaben Pollenanalysen in-
nerhalb des Modellgebietes, an einer Kern-
bohrung iiber eine Sedimentabfolge von 37
- 60 m u. GOK hinweg, umgelagerte Ele-
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mente des Samerberg II - Holstein - Inter-
glazials (frdl. miindl. Mitt. BLUDAU). Die
Bohrung liegt westlich des in den Abb. 2 -
12 eingetragenen Sporns Ameisen. Die
vermutlich verschuppten, pollenfithrenden
Sedimente weisen darauf hin, daB mogli-
cherweise entweder im Zuge der wiirm-
zeitlichen Vergletscherungen (LGM) diese
Sedimente aus den tieferen, idlteren Becken
(z. B. Radolfzeller Becken) in den hochlie-
_genden Beckenbereich verschleppt wurden
(Beckenanlage gegen Ende des RiB-
Komplexes, MVG) oder aber die Umlage-
rung der pollenfithrenden Sedimente
eventuell innerhalb des hochliegenden
Beckenbereiches erfolgte (Beckenanlage
pré-Samerberg).

Kein Zweifel besteht dariiber, da das
heutige Landschaftsbild von den Aus-
schmelzfazien (sowie periglazialen Umla-
gerungssedimenten) der LGM und LGT
gestaltet wird. Im Zuge des Eiszerfalls
hinterlieBen die oberwiirmzeitlichen Glet-
scher Morénenwille und Morénensedimen-
te (Grundwasseriiber-deckung), Toteislo-
cher, das Bodanriick-Drumlinfeld, junge
Becken/Rinnen (z. B. Sauriedgraben Ost-
lich des Modell-gebietrandes) sowie (zu-
mindest) das Grundwasserstockwerk E.

Beckengenese: Direkt der Molasse mit
z. T. scharfer Grenze aufliegend findet sich
haufig eine 0,5 - selten 2 m méchtige Ba-
sisgroblage, bestehend aus Kiesen, Steinen
und z. T. auch Bldcken in sandiger Matrix.
Nach oben folgt oftmals ein matrixgestutz-
tes Diamikton, das hiufig stark {iberkon-
~ solidiert ist. Auch eine Einarbeitung der
Basisgroblage in das matrixgestutzte
Diamikton ist zu beobachten. Das K01:n-
groBenspekirum und die Uberkonsolidie-
rung weisen diesen Diamikton als glazige-
nes Sediment aus, entstanden durch das
basale Ausschmelzen aus dem Gletsg:her—
korper und die nachfolgende mechanische
Beanspruchung im Zuge der Gletscher-
tiberfahrung (aktiver Gletscher, Gletscher-
vorstoB). Es handelt sich also um eine

Grundmoréne sensu stricto, den Lodge-
ment Till [16]. Die hangende Becken-
fiillung besteht dort wo Grundwasserleiter
ausgebildet sind aus Kiesen; andernorts
finden sich in Abhéngigkeit von ehemali-
gen Eisrandlagen Sande, Diamiktons und
Feinsedimente.

Sedimentologisch ist die Genese des Bek-
kenkomplexes entsprechend dieser typi-
schen basalen Sequenz, die sowohl im als
auch auBerhalb des Modellgebietes aufiritt,
folgendermaBen zu erkléren:

- Die Basisgroblage weist darauf hin, daf3
die Anlage des Beckenkomplexes durch
turbulente Wisser erfolgte. Daher und
aufgrund ihrer Tiefenlage (Vorfluter-
niveau) wird initial die Anlage einer
evtl. rinnenformigen Struktur durch un-
ter hohem hydrostatischen Druck ste-
hende, subglaziale Schmelzwésser an-
genommen. Die Entstehung der "N"-
channels [16-19] kann u.a. auf katastro-
phale Schmelzwasserausbriiche zuriick-
gefiihrt werden. Ursache solcher Aus-
briiche (Jokulhaups) koénnte beispiels-
weise die schlagartige Entwisserung ei-
nes subglazialen Eisstausees durch das
Brechen von Eisddmmen sein [21].

- Das oftmals im Hangenden der Basis-
groblage auftretende matrixgestiitzte
Diamikton, belegt aufgrund seiner Aus-
pragung als Lodgement Till eine glazi-
gene Uberpragung dieser liegenden
Ablagerungen. Dariiberhinaus liegen
Bohrungen vor, in denen unter dem
Lodgement Till und der Basisgroblage
deformierte Molassesedimente folgen
(Glaciotectonite). Mit der sowohl aus
dem Lodgement Till als auch stellen-
weise aus dem Glaciotectonite ableitba-
ren Gletschertiberfahrung/ Gletscherauf-
last 148t sich die teilweise sehr breite
Ausprigung der Becken zwanglos kla-
ren.
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Bereichsweise ist die Basisgroblage in das
hangende matrixgestiitzte Diamikton ein-
gearbeitet, z. T. wird die Basisgroblage
durch Geréllsande und Sande ersetzt. Dies
ist in dem basalen Bereich durch den direk-
ten Kontakt mit der Molasse erklérbar.

Die mittlere Hohenlage dieser basalen
Sequenz schwankt. Im Modellgebiet findet
sie sich in einem Hohenbereich von 360 m
i.NN (Grundwasserleiter C, z. T. auch D;
s. Tab. 5).

Von der basalen Groblage und dem
Lodgement Till durch Zwischenschichten
getrennt, finden sich im Modellgebiet
bereichsweise auf dem ungefihren Ho-
henniveau von 400 - 380 m #i.NN grund-
wasserleitende Sedimentkorper (Grund-
wasserleiter D; s. Tab. 5). Sie werden
liberwiegend von komponentengestiitzten
Diamiktons und auch Gerdllsanden gebil-
det. Untergeordnet sind Schotter beteiligt.
Diese z.T. isoliert liegenden K&rper zeigen,
daf stellenweise eine Erosion mit nachfol-
gender Verfiillung eben dieser grundwas-
serleitenden Sedimente erfolgte, wihrend
es auf einem vergleichbaren Héhenniveau
in anderen Bereichen zur Ablagerung ge-
ring durchlédssiger Sedimente kam.
Getrennt durch eine Zwischenschicht folgt
im Hangenden der nahezu flichenhaft
verbreitete Grundwasserleiter E (s. Tab. 1
und 5).

Beckengeometrie: Neben dem Schussen-
tal-Beckenkomplex ist der Singener Bek-
kenkomplex einer der groBen, im ehemali-
gen Rheingletschergebiet bekannten Bek-
kenkomplexe mit Tiefen von z.T. deutlich
tiber 150 - 200 m unter Geldnde. An der
Basis des Becken-komplexes zeichnet sich
bereichsweise eine sehr unruhige Reliefie-
rung ab, so daB der Beckenkomplex in sich
durch Molasse- und Vulkanaufragungen
als Schwellen (z. B. Schiener Berg, Gal-
genberg, Hartberg) in kleinere Becken
gegliedert ist (z. B. Bohlinger Becken,
Ramsener Becken). Auch innerhalb des
zentralen Beckens und seiner Zweigbecken
sind weitere, kleinere Schwellen ausgebil-
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det, die z.T. ebenfalls aus Molasseaufra-
gungen, z.T. aber auch aus Erosionsresten
quartdrer feinkoérniger Sedimentkorper
bestehen.

Beckenfiillung: Entsprechend der geneti-
schen und geometrischen Ausfiihrungen ist
die Beckenfiillung sowohl in der Vertika-
len als auch in der Horizontalen sehr in-
homogen. Das Untersuchungsgebiet bzw.
der Singener Beckenkomplex als Ganzes
unterlag mehreren Vorlandvergletscherun-
gen sowie mehreren Abschmelzphasen mit
ineinandergreifenden und sich sténdig
ablosenden Erosions- und Sedimentations-
prozessen. Daher kann fiir die verschiede-
nen Sedimentkérper weder von einer fla-
chenhaften und zudem ebenen Ausbildung
ausgegangen, noch darf eine konstante
Michtigkeit der Kérper vermutet werden
(s. Abb. 3). Die genetischen Unterschiede
der Sedimente bzw. Sedimentkérper be-
wirken infolgedessen auch petrographisch
eine "starke Sedimentinhomogenitét (s.
Abb. 5,7 und 9).

Die Ablagerung der Sedimentkoérper ist
von sehr vielen Faktoren abhéingig. Beru-
hend auf der Milieudifferenzierung in
Gletschervorsto- oder Abschmelzphase
(Eiszerfallslandschaft) bestimmen Parame-
ter wie beispielsweise Eis-randlagen,
Schmelzwasseranfall, Perma-frostspiegel,
Paldorelief, Umlagerungsprozesse etc. die
Bildung und damit die Verteilung und
Dimension verschieden ausgeprigter Sedi-
mentkorper. Aufgrund dessen diirfen die
ineinandergeschachtelten Sedimentkérper,
mit wenn auch vergleichbaren petrogra-
phischen und daraus abgelei teten hydro-
geologischen Merkmalen, auf ungefdhr
einem Hohenniveau nicht stratigraphisch
gleichgesetzt werden!
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3.2 Hydrogeologische Gliederung

Der Formenschatz und die rdumliche Ver- 1. Sedimente mit geringer Wasser-

teilung der  Sedimentkérper  unter- durchléssigkeit bzw. praktisch un-

schiedlicher Eigenschaften bestimmen in durchldssige Sedimente. In dieser

hohem Mafe die hydrogeologischen Ver- Gruppe sind die Sedimente enthalten,

héltnisse. Die im "Mehrschicht-Modell" deren Hauptkomponente aus Schluff,

wiedergegebene differenzierte Horizontie- abweichend z.T. auch aus Ton oder

rung ergibt sich aus einer unter geolo- Feinsand besteht (IF, 1Dm). Abwei-

gisch/hydrogeologischen Gesichts-punkten chende Kornungen sind in den Bohr-

vorgenommenen, vereinfachten Gruppie- protokollen aufgefiihrt. Diese Lithofa-

rung verschiedener Lithofazien. zies-Einheiten  bilden die Zwi-
schenschichten.

Durch das Prafix "I" gekennzeichnete

Lithofazien sind Feinsedimente (IF), Sande 2. Sedimente mit guter Wasserdurch-

(1S), Geréllsande (1SG), Diamiktons (ID), lassigkeit. In dieser Gruppe sind die

Schotter (IG) und Blocksedimente (IB), Sedimente enthalten, deren Hauptkom-

wobei sedimentologisch fiir das vereinfach- ponente aus Fein- bis Grobkies besteht

te geologische Modell die Petrographie im (1G, 1Dc). Mit inbegriffen sind Block-

Vordergrund stand, aber auch andere Para- sedimente (I1B), Gerdllsande (1ISG) und

meter wie z. B. die Konsistenz fiir die Sande (IS). Die Sandkomponente der

folgende Gruppierung ausschlaggebend Lithofazien besteht in der Regel aus

waren (s. Tab. 3): Mittel- bis Grobsand. Diese Lithofa-
zies-Einheiten bilden die Grundwasser-
leiter.

Lithofazies-Code / Klartext Mittlere Zusammensetzung

IF Feinsediment Schluff; schwach tonig, schwach feinsandig

IDm Diamikton, Schluff; feinsandig, schwach tonig, schwach feinmatrixgestiitzt

schwach grobkiesig

IS Sand Sand

ISG Gerollsand Sand; fein- bis grobkiesig

1Dc Diamikton, Fein- bis Grobkies; stark sandig, schluffig komponentengestiitzt

1G Schotter Fein- bis Grobkies; sandig, schwach steinig

1B Blocksediment

Blocke; steinig, fein- bis grobkiesig, sandig

Tab. 3: Am Aufbau der fir das Modellgebiet relevanten Sedimentkorper beteiligte Lithofazien; nachgestellt

die durchschnittliche KorngroBenverteilung  von

Alpenvorland [21].
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Basierend auf den Lithofazien wurden die
Sedimentpakete der quartiren Becken-
fiilllung in verschieden durchldssige Sedi-
mentkorper differenziert (s. Abb. 3). Die
rdumliche Verteilung dieser Korper mit
den entsprechenden grundwasser-leitenden
Eigenschaften ist in den Abb. 5, 7 und 9
dargestellt. In Brunnen und MeB-stellen,
die in den jeweiligen Sedimentkérpern
ausgebaut sind, erfolgte anhand von Pump-
versuchen die Ermittlung hydraulischer
Kenndaten (Speicher-koeffizienten).

Lithofazies ke-Wert [m/s]
IF, IDm 8,0-10°
IDc(konsd-kons5) 1,210
1S 1,010
IG,IB 2,3-107
1G-ID¢ 1,610
1ISG 1,5-10°
IDec 1,3-103

Tab. 4: ke-Wert-Zuordnung verschiedener Litho-
fazien [konsd-kons5: stark bis sehr stark

Hieraus wurde ein mittlerer ke-Wert fiir die

~ jeweiligen, die Sedimentpakete auf-

bauenden Lithofazien ermittelt (s. Tab. 4).
Die fiir die komponentengestiitzten Dia-
miktons angegebene kyWert-Differen-
zierung bezieht sich auf normal kon-
solidierte (IDc) und stark bis sehr stark
iiberkonsolidierte Diamiktons (1Dc, kons4-
kons5; Glaciotectonite).

3.2.1 Grundwasserleiter

Oberjura: Aufgrund umfangreicher iso-
topenhydrologischer Untersuchungen
konnte ein qualitativer und quantitativer
Nachweis erbracht werden, daB der
Karstgrundwasserleiter im Oberjura an der
Grundwasserneubildung der hoher liegen-
den Grundwasserleiter der quartdren Bek-
kenfiillung beteiligt ist (s. Kap. 4).

Quartir: Die Zuordnung der als gut
durchlissig klassifizierten Sedimentkérper
erfolgte, wie bereits ausgeflihrt, ohne stra-
tigraphischen Bezug nach ihrer mittleren
Hohenlage [m t.NN] (s. Tab. 5).

tiberkonsolidiert].
Horizont Mittlere Hohenlage [m ii.NN] Lithofazies
Grundwasseriiberdeckung 1Dm, 1Dc
Grundwasserleiter E ~420-410m 1G, IDc, IS
Zwischenschicht d/e 1Dm, 1S, IF
Grundwasserleiter D ~400 - 380 m De, IG
Zwischenschicht c/d 1Dm, 1S, IF
Grundwasserleiter C ~360 m 1G, 1Dc, 1B, ISG

Tab. 5: Mittlere Hohenlage [m .NN] und wichtige Lithofazien der modellrelevanten Grundwasserleiter und

Zwischenschichten im Untersuchungsgebiet.
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Die Grundwasserleiter C und D bilden in
weiten Bereichen einen gemeinsamen
Sedimentkdrper (CD-Fenster, s. Abb. 3).
Stellenweise ist auch der oberflichennahe
Grundwasserleiter E in diese méchtigen
Sedimentkoérper integriert (CDE-Fenster,
DE-Fenster).

Grundwasserleiter C: Die Isobathenkarte
der Basis des Grundwasserleiters C (s.
Abb. 4) zeigt eine starke Gliederung in
Becken und Schwellen auf. Dementspre-
chend weist dieser Leiter mit Méchtigkei-
ten von 5 - 25 m einen grofien Schwan-
kungsbereich auf.

Im zentralen Beckenbereich besteht der
Grundwasserleiter C iiberwiegend aus
Schottern und komponentengestiitzten
Diamiktons mit den jeweiligen Ubergin-
gen (s. Tab. 3, Abb. 5). Vorrangig im basa-
len Bereich finden sich Blocksedimente
und Gerdllsande. Im siidéstlichen Modell-
gebiet ist der Grundwasserleiter C nicht
ausgebildet bzw. im Randbereich iiberkon-
solidiert. Im Bereich von Béhringen und
Uberlingen am Ried liegen groBtenteils
komponentengestiitzte Diamiktons vor.

Zusammenfassend bleibt fiir die Sedi-
mentkorper des Grundwasserleiters C
festzuhalten, da8 sie relativ groBfliachig
verbreitet sind. Dies steht wahrscheinlich
im Zusammenhang mit dem Paldorelief,
wobei die Wisser (vermutlich subglaziale
Schmelzwisser und subaerische Wisser),
die letztlich die Sedimente dieses Grund-
wasserleiters schiitteten, im Modellgebiet
ungehindert flachenhaft auf die Gelén-
deoberfldche (~ Molasse-Top) iibertreten
konnten.

Grundwasserleiter D: Im Gegensatz zum
Grundwasserleiter C liegen die Sediment-
korper des Grundwasserleiters
D - sofern sie nicht am Aufbau von Fen-
sterbereichen beteiligt sind - groBten-teils
als isolierte Korper vor (s. Abb. 6). Diese
Verteilung weist somit auf kleinriumig
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ausgelegte, stark verénderte Sedimentati-
onsbedingungen hin. Neben einer vermut-
lich erhohten Beteiligung subaerischer
Wisser bei der Schiittung der Sedimente
des Grundwasserleiters D wird dar-
iiberhinaus eine sehr viel stirker reliefierte
Geldndeoberfliche wihrend des Aufbaus
dieser hoherliegenden  Sedimentkérper
angenommen als beim Aufbau des Grund-
wasserleiters C.  Auch  sediment-
petrographisch unterscheiden sich die
Sedimentkorper des Grundwasserleiters D
von denen des C, da die Schotter anteils-
miBig zugunsten von komponenten-
gestiitzten Diamiktons stark zuriicktreten
(s. Tab. 3, Abb. 7).

Hinsichtlich der CD/CDE-Fensterbereiche
zeichnet sich fir die Wisser, die die
Grundwassetleiter C und D schiitteten,
eine mehrmalige Nutzung bestimmter
Tiefenbereiche ab.

Im zentralen und westlichen Bereich des
Modellgebietes ist fir den Grund-
wasserleiter D eine verstiirkte Gliederung
der Michtigkeiten zu verzeichnen. So
erreicht er einerseits Méchtigkeiten von 5 -
10 m, andererseits ist er mit grofieren
Michtigkeiten an dem Aufbau von Fen-
sterbereichen beteiligt. Dariiberhinaus sind
entsprechend der Abb. 6 Bereiche zu er-
kennen, wo dieser Leiter iiberhaupt nicht
ausgebildet ist.

Grundwasserleiter E: Die Isobathen der
Basis des Grundwasserleiters E (s. Abb. 8)
zeigen grofiriumig einen nordost-stidwest-
gerichteten Verlauf auf, Im Gegensatz zu
den anderen Grundwasserleitern tritt er
tiber die Grenzen des Modellgebietes hin-
weg auf und besitzt dariiberhinaus eine
nahezu flachenhafte Verbreitung. Daher
werden die Sedimentkérper des Grund-
wasserleiters E sowie der Grund-
wasseriiberdeckung als Ablagerungen der
LGM und insbesondere der LGT (s. Tab. 2)
angesehen.
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Zeichenerklirung

D Grundwasserleiter C nicht ausgebildet
]Z Modeligrenze
[vj Isobathen [in m 0. NN]

E Gm Geologisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg

Abb. 4: Isobathenkarte der Basis des Grundwasserleiters C.
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Zeichenerkldrung

Grundwasserleiter C nicht ausgebildet

- IDc(kons4-kons5), IDc(ud-u5)

——/| Modeligrenze

wlirgen

e B

Mo, !

L SR TS PR

E m Geologisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg

Abb. 5: Durchléssigkeitsverteilung des Grundwasserleiters C
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Zeichenerklarung
B5E8 Fenster CD
| Modeligrenze

v—v Isobathen [in m 0. NN]

M'j Grundwasserleiter D nicht ausgebildet

E m Geologisches Landesamt
Baden-Wirttemberg

1000

Abb. 6: Isobathenkarte der Basis des Grundwasserleiters D.
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Zeichenerklirung

Grundwasserleiter D nicht ausgebiidet [l 1Dc(konsa-konss), IDc(u4-us)

IG % Modeligrenze
%’E@ IG-IDc m Hydraulisches Fenster

E m Geologisches Landesamt
Baden-Wirttemberg

Abb. 7: Durchlissigkeitsverteilung des Grundwasserleiters D.
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Zeichenerklirung
. Grundwasserieiter E nicht ausgebildet |7 Modeligrenze

Fenster DE —y Isobathen [in m 0. NN]

E5E5 Fenster CDE

Htietabingen

E

__ u.in\iu‘iu-'(‘ .L|_.n.

st L

s

E G_q Geologisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg

Abb. 8: [sobathenkarte der Basis des Grundwasserleiters E.
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Sedimentpetrographisch wird dieser grof-
tenteils 10 bis 20 m méchtige Grundwas-
serleiter iiberwiegend aus Schottern und
komponentengestiitzten Diamiktons aufge-
baut (s. Tab. 3; Abb. 9). Untergeordnet
treten Bereiche auf, wo dieser Leiter ent-
weder nicht ausgebildet ist oder aber trok-
ken liegt. Kleinfldchig bilden Sande den
Grundwasserleiter E.

3.2.2 Zwischenschichten

Die Grundwasserleiter C und D sowie D
und E sind bereichsweise durch die Zwi-
schenschichten ¢/d und d/e mit eher stau-
enden Eigenschaften voneinander geschie-
den (s. Tab. 1 und 5). Die gering wasser-
durchldssigen bzw. praktisch undurchléssi-
gen Sedimentkorper der Zwischenschich-
ten werden iiberwiegend von Feinsedimen-
ten und matrixgestiitzten Diamiktons auf-
gebaut (s. Tab. 3), z.T. sind auch tiber-
konsolidierte Sedimente in den Zwi-
schenschichten enthalten.

Fiir die Bereiche, wo die Grundwasserleiter
untereinander in Verbindung stehen, also
hydraulisch  wirksame Fensterbereiche
vorliegen (CDE, CD, DE), ist anzunehmen,
daB} die Schmelzwisser mehrerer Verglet-
scherungen bzw. Abschmelzphasen z.T.
den vorgegebenen Tiefenlinien gefolgt
sind. Daher ist nicht auszuschlieBen, daf3
wihrend der verschiedenen Schiittungs-
zyklen fiir den Aufbau der heutigen Fen-
sterbereiche lagenweise auch Zwischen-
schichten zur Ablagerung kamen. Diese
sind dann im Zuge spéterer Schiittungs-
phasen (Erosion und nachfolgend Sedi-
mentation grobsedimentreicher, also gut
leitender Sedimente) aufgrund ihres gerin-
gen FErhaltungsgrades wieder ausgerdumt
worden (Hiaten).

128

3.2.3 Hydraulisch wirksame
Fensterbereiche

GroBe Bereiche des Modellgebietes wer-
den von Sedimentkorpern guter Durchlés-
sigkeit eingenommen. Auf dem Niveau der
Grundwasserleiter C und D héngen diese
grofiflichig ausgebildeten Fensterbereiche
strangformig zusammen. Mit dem Grund-
wasserleiter E sind nur kleinflachige und
isolierte Fensterbereiche (CDE, DE) aus-
gebildet. Neben den CDE-Fenstern Hart,
Uberlingen am Ried und Rielasingen lie-
gen DE-Fenster bei Langenried und See-
wadel vor.

Die groBflachig ausgebildeten CD-
Fensterbereiche (s. Abb. 4 und 6) im west-
lichen (Rielasingen - Minchried), nord-
westlichen (Maggi - Alusingen) und siid-
ostlichen Modellgebiet (Uberlingen am
Ried) werden aufgrund ihrer giinstigen
hydraulischen Parameter durch die Fas-
sungsanlagen der oOffentlichen Trinkwas-
ser- sowie der privaten Brauch-
wasserversorgung erschlossen. Sie bilden
den Hauptspeicherraum fiir das dort gefor-
derte Grundwasser.

Der norddstliche CD-Fensterbereich im
Gewann Hart ist iiber einen engen Durch-
bruch mit dem siidlich gelegenen Fenster-
bereich Uberlingen am Ried direkt verbun-
den. Nach Westsiidwest hin ist nur ein
mittelbarer Zusammenhang des CD-
Fensters Hart {iber die Grundwasserleiter C
und D mit dem Fensterbereich Maggi-
Alusingen gegeben, wobei der Durchlafl
auf dem Niveau des Grundwasserleiters D
sehr eng ist.



S N —I————————mm—————m—b—————————,

Ein quartdrgeologisches Modell als Grundlage fir ein mathematisch-numerisches GrundwasserflieBmodell

Zeichenerkldrung

Grundwasserleiter E nicht ausgebildet | IS
bzw. trocken

IG E' Modeligrenze

Hydraulisches Fenster

EAGIA Sooiiremsoe

Abb. 9: Durchlissigkeitsverteilung des Grundwasserleiters E.

129




Ein quartargeologisches Modell als Grundlage fur ein mathematisch-numerisches GrundwasserflieBmodell

3.3 GrundwasserflicBverhiltnisse

Die GrundwasserflieBverhéltnisse inner-
halb der quartdren Grundwasserleiter C, D
und E lassen sich direkt aus den Grund-
wassergleichenpldnen ableiten. Diese be-
ruhen auf mehreren Stichtags-messungen.
In den Abb. 10 und 11 sind die Messungen
von August 1993 dargestellt. Aufgrund der
beschriebenen grofiflachigen CD-
Fensterbereiche erfolgt zwischen den bei-
den Grundwasserleitern C und D ein
Druckausgleich  (Grundwasserstockwerk
CD), so daB fiir diese ein gemeinsamer

Grundwassergleichenplan erstellt wurde
(s. Abb. 11).

Hinsichtlich der Beteiligung des Karst-
grundwassers aus dem Oberjura am
Grundwasserhaushalt der quartédren
Grundwasserleiter und ihrer Wechsel-
beziehungen wurden geohydraulische,
hydrochemische und isotopenhydrolo-
gische MeBergebnisse herangezogen.

3.3.1 Grundwasserstockwerk I

Dem Verlauf der Grundwassergleichen in
der Abb. 10 entsprechend kénnen im Mo-
dellgebiet mehrere Grundwasser-
flieBbereiche unterschieden werden. Sie
sind insbesondere Folge des beschriebenen
geologisch-hydrogeologischen Aufbaus.

Im norddstlichen Bereich 14Bt sich die
Bedeutung des hydraulisch wirksamen
CDE-Fensters Hart erkennen. Die hier
ausgebildete Grundwasserspiegelsenke
wird infolge des dem CD-Grund-
wasserstockwerks  zuflieBenden  Grund-
wassers besonders deutlich. Aufgrund des
relativ  kleinen Einzugsgebietes dieses
Fensterbereiches sind keine  groBen
Grundwassermengen, die dem CD-
Stockwerk zustrdmen, zu erwarten.

Die frither angenommene direkte hydrauli-
sche Verbindung dieses Fensters nach
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Stidosten in Richtung Bohringer Becken
kann anhand der darin gemessenen
Grundwasserspiegelhéhen ausgeschlossen
werden.

Im siidsiidostlichen Raum wird eine
GrundwasserflieBrichtung aus dem zentra-
len Bereich des Modellgebietes in Rich-
tung Uberlingen am Ried deutlich. Das
hydraulische Gefille entlang dieses FlieB-
weges dndert sich jeweils in Abhédngigkeit
von der Sedimentpetrographie und des
FlieBquerschnittes.

Die aus der Isobathenkarte Basis E (s. Abb.
8) im zentralen Bereich des Modellgebietes
ersichtlichen Schwellenbereiche bewirken
hier, dal der Grundwasserleiter E relativ
grofiriumig trocken liegt. Ansonsten ist
hier ein insgesamt sehr geringes Grund-
wassergefille auffillig.

Fiir das GrundwasserflieBsystem von nur
lokaler Bedeutung sind die im Bereich der
heutigen Altlasten Langenried und Seewa-
del erkennbaren Hochlagen des Grundwas-
serspiegels. Diese Hochs sind auf die di-
rekt auf die Altlasten fallenden Nie-
derschldge zuriickzufiihren, da die Anlage
der ehemaligen Deponien in nach unten
dichte Geléndesenken (Eiszerfalls-
landschaft) erfolgte und damit kein direkter
Anschlufl der hier auftretenden Miillsik-
kerwisser an den Grundwasserleiter E
anzunehmen ist.

Entsprechend der Abb. 10 ist ein Grund-
wasserzufluB  vom  nordnordwestlichen
Beckenrand her in den zentralen Modellbe-
reich hinein erkennbar. Von den o.g.
Hochlagen des Grundwasserspiegels abge-
sehen zeichnet sich eine allgemeine Grund-

wasserfliefrichtung von Nordwesten nach
Stidosten ab.
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Zeichenerkldrung
f| Grundwasserleiter E nicht ausgebildet ¥4 Fenster CDE
7 Modeligrenze

—| Grundwassergleichen [in m G. NN]

trockene Bereiche

Fenster DE

Em Geologisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg
1000 2000 3000 m

Abb. 10: Grundwassergleichenplan des Grundwasserstockwerks E (August 1993).
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Zeichenerkldrung

Grundwasserleiter C nicht ausgebildet 7 Modellgrenze

Fenster CD —— Grundwassergleichen [in m 0. NN]

&
o
H
)
3
3
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E Gm Geologisches Landesamt
Baden-Wirttemberg

Abb. 11: Grundwassergleichenpjan des Grundwasserstockwerks CD (August 1993):
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Der Verlauf der Grundwassergleichen im
westlichen Teil des Modellgebietes wird
zum einen geprégt durch die Grundwasser-
anreicherung mittels Aach-Uferfiltrats,
zum anderen durch den Abflufl aus dem
Grundwasserleiter E teils tiber bzw. in das
hydraulisch wirksame CDE-Fenster bei
Rielasingen, teils in die Aach als Vorfluter.

3.3.2 Grundwasserstockwerk CD

Der Verlauf der Grundwassergleichen in
der Abb. 11 zeigt, daB der zentrale und
westliche Raum des Modellgebietes von
einem Absenkungstrichter eingenommen
wird, dessen Absenkungstiefpunkt im
Bereich der Fassungsanlagen Miinchried

liegt.

Vom Rande dieses Absenkungstrichters
her bis in den Nahbereich der Brunnenan-
lage liegt der Absenkungsbetrag im Zenti-
meter- bis Dezimeterbereich, so daB sich

hier ein relativ geringes hydraulisches

Gefille ergibt. Im Nahbereich der Brun-
nenanlage Miinchried dagegen versteilt
sich der Absenkungs-trichter, die Ab-
senkungsbetrige liegen nunmehr im Me-
terbereich. Diese Form des Absenkungs-
trichters diirfte auf den verstirkten
KarstwasserzufluB im Bereich der Fassung
zuriickzufiihren sein.

Aufgrund der Grundwasserforderung aus
dem gleichen Grundwasserstockwerk CD
durch die Brunnenanlagen der Industrie
bilden sich innerhalb des groBraumigen
Absenkungstrichters kleinere, sekundére
Absenkungstrichter. In Abhingigkeit von
der jeweiligen Forderrate aus den Brunnen-
anlagen variiert die GroBe dieser sekundé-
ren Trichter.

Die HauptflieBrichtungen in diesem Teil
des zentralen und westlichen Modell-
gebietes sind dementsprechend auf das
Zentrum des Hauptabsenkungstrichters

ausgerichtet. Lokal werden diese FlieB-
richtungen jedoch von den Sekundir-
entnahmen beeinflufit.

Der ostliche Bereich des Modelgebietes
wird von dem zentralen und westlichen
Teilgebiet hydraulisch durch eine Grund-
wasserscheide im Bereich des Gewanns
Waldheim bzw. im westlichen Bereich des
CD-Fensters Hart getrennt. Der Verlauf der
Grundwassergleichen verdeutlicht, dal das
Grundwasser aus dem Fensterbereich Hart
{iber einen engen Durchbruch in den CD-
Fensterbereich Uberlingen am Ried nach
Stiden in Richtung der Tiefbrunnen Uber-
lingen am Ried abstromt.

Auf dieser FlieBstrecke - von Hart nach
Uberlingen am Ried - wird das Druck-
potential von rd. 417 m WNN auf rd.
404 m NN abgebaut. Wie aus dem
Grundwassergleichenplan fiir den Grund-
wasserleiter E zu entnehmen ist, liegt im
Bereich der o. g. Tiefbrunnen ein hydrau-
lisch wirksames DE-Fenster vor, so daf3
sich hier das Grundwasser des Leiters E
aus dem zentralen Modellbereich mit dem
des Grundwasserstockwerks CD aus dem
CD-Fenster Uberlingen am Ried mischt.

Aufgrund des sedimentpetrographischen
Aufbaus des dstlichen Modellrandgebietes
ist ein nennenswerter Abflu} von Grund-
wasser aus dem CD-Fensterbereich Hart in
Richtung Siidosten (Bohringer Becken)
nicht anzunehmen.

Es wird vermutet, daf die aus dem Verlauf
der Grundwassergleichen ersichtliche hy-
draulische Trennung des Modellbereiches
zur Aachtalrinne im Miindungsbereich
dieser Rinne ebenfalls durch den sedi-
mentpetrographischen Aufbau verursacht
wird.
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3.3.3 Karstgrundwasserstockwerk
des Oberjura

Hydrochemische und isotopenhydrolo-
gische Untersuchungen im Bereich des
Singener Beckenkomplexes ergaben einen
Zustrom - von qualitativ hochwertigen
Karstgrundwidssern in  die quartdren
Grundwasserleiter C und D bzw. die CD-
Fensterbereiche.

Anhand der Ergebnisse von isotopen-
hydrologischen Untersuchungen an unter-
schiedlichen Grundwissern (v. a. °H, '30)
erfolgt die Karstgrundwasserspende durch
die Molasse hindurch zum einen fldchen-
haft iiber die gesamte Quartirbasis des
Beckenbereiches hinweg, zum anderen ist
im westlichen Bereich des Modellgebietes
ein verstirkter, lokaler Zustrom an
Karstwidssern zu verzeichnen (Brun-
nengruppe Miinchried).

Wihrend fiir die fldchenhafte, diffuse
Karstgrundwasserspende ein Mindestwert
von 10 - 12 1/s angenommen wird, konnte
fiir den lokal ausgerichteten Karstwasser-
zustrom bei Miinchried ein Wert von ca.
30 - 40 I/s ermittelt werden. Der bisher
angenommene Karst-wasserzustrom von
durchschnittlich 15 1/s im Bereich der
Brunnen Firma Maggi [2] muBte aufgrund
der isotopenhydrologischen Ergebnisse, die
ein sehr junges Alter (< 40 Jahre) der ur-
spriinglich als Karstwasser gedeuteten
Grundwisser ergaben, verworfen werden.
Somit liegt insgesamt eine Karstgrundwas-
serspende von ca. 40 - 55 /s an die quartii-
ren, tieferen Grundwasserleiter vor.
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4. Ausblick

Als bedeutendes Trinkwasser Reservoir
Stiddeutschlands ist die Kenntnis iiber die
Beckengenese, Beckenstratigraphie und
den Aufbau der Beckenfiillung von enor-
mer Relevanz.

Der hier vorgestellte Aufbau der Becken-
flillung stellt aus quartidrgeologischer Sicht
ein erstes Zwischenergebnis dar, da ledig-
lich gering durchldssige bzw. praktisch
undurchldssige Sedimente von gut bis hoch
durchldssigen Sedimenten unterschieden
wurden.

Untersuchungen iiber eventuelle Ge-
setzméfigkeiten hinsichtlich des stark
inhomogenen Aufbaus der Beckenfiillung -
mit entsprechenden Konsequenzen fiir das
GrundwasserflieBsystem - sind derzeit
mittels einer Beckenfaziesanalyse
(regionales Faziesmodell) im Hinblick auf
eine paldogeographische Synthese in Ar-
beit.
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Hydrogeologie der Lockergesteinsfiillung
im Oberrheingebiet im Bereich Karlsruhe

RALPH WATZEL *

Zusammenfassung: Die pliozine und quartéire Lockergesteinsfiillung des Oberrheingrabens
im Raum Karlsruhe wird geologisch und hydrogeologisch beschrieben. In weiten Teilen die-
ses Raums sind ein Unterer und Oberer Pliozéiner, ein Altquartérer und zwei jungquartéire
Grundwasserleiter ausgebildet. Bereichsweise werden die jungquartiren Grundwasserleiter
Oberes und Mittleres Kieslager zusammengefaBt. Die Gesamtméchtigkeit dieser Schichten-
folge reicht von etwa 100 m im Siiden bis tiber 300 m im Norden. Die Grundwasserleiter in
den jungquartiiren Schichten sind die ergiebigsten Grundwasservorkommen der Region. Sie
werden intensiv fiir die 6ffentliche und private Wasserversorgung genutzt. Die Grundwasser-
flieBverhiltnisse sind in allen Grundwasserleitern dhnlich ausgebildet. Das Grundwasser fliefit
generell vom Randgebirge in nordwestliche Richtung auf den Rhein zu. Der obere Grundwas-
serleiter ist weitgehend ungespannt, die tieferen Grundwasserleiter sind gespannt. Der
Grundwasserleiter Oberes Kieslager weist Transmissivitéiten zwischen 100 und 400-10%
[m%s] auf. In den tieferen Grundwasserleitern liegen die Transmissivitdten meist unter
100 - 10™ [m?s]. Die Grundwasserleiter werden im wesentlichen durch Neubildung aus dem
Niederschlag, infiltrierendes Oberflichenwasser und Zustréme aus dem Randgebirge gespeist.
Die groften Austriige von Grundwasser geschehen durch Drainage des Rheins und seiner Ne-
benfliisse in der Rheinniederung und Grundwasserentnahmen. Die Grundwésser gehdren
meist einem Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Typ an, der in tieferen Grundwasserleitern durch
Tonenaustausch in einen Natrium-Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Typ tibergeht. Im oberflédchen-
nahen Grundwasser ist die geogene Mineralisierung haufig durch anthropogene Beeinflussun-

gen iiberlagert. Isotopenuntersuchungen zeigen, daB die mittleren Verweilzeiten der Grund-

wisser von wenigen Jahren im Grundwasserleiter Oberes Kieslager bis iiber 1000 Jahre in den

tieferen Grundwasserleitern zunehmen. Im nérdlichen Bereich des Grabeninneren weisen die
Grundwisser unter den jungquartiren Schichten auch pleistozine Komponenten auf.

¥ Anschrift des Autors: _ Dr. Ralph Watzel, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg,
Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i.Br.
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1. Einleitung

Der hier beschriebene Abschnitt im baden-

wiirttembergischen Teil des Oberrheingra- -

bens umfafit weitgehend den Anteil des
Landkreises Karlsruhe, der in der
Oberrheinebene liegt. Er erstreckt sich von
einer Linie Speyer-St. Leon-Bad Mingols-
heim im Norden bis zur Linie Au a. Rh.-
Durmersheim-Malsch im Siiden iiber eine
Fldche von rd. 630 km? Das Gebiet wird
im Westen vom Rhein und im Osten vom
Randgebirge des Kraichgaus bzw. des
Nordschwarzwalds begrenzt. Es gliedert
sich morphologisch in die parallel zum
Rhein verlaufenden naturridumlichen Ein-
heiten der Rheinniederung, der Niederter-
rasse, der Kinzig-Murg-Rinne und der
Randgebirge.

NGRD

. Germersheim

SENEE
- Rheinzaberner N

.Weértha.Rh. /-

1+, Durersheim

Abb. 1: Lage und geologisch-tektonische Gliederung des Gebiets.
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Im mittleren Teil des Oberrheingrabens
herrscht trockenwarmes Klima der ge-
mifigten Breiten vor. Die Luft weist eine
mittlere Jahrestemperatur von etwa 10°C
auf. Die maximalen Monatsmittelwerte
werden im Juli mit iiber 20°C erreicht.
Daraus resultieren teilweise recht hohe
Evapotranspirationswerte. In der Jahres-
summe kdnnen sie bis zu 500 mm reichen.
Die Jahressummen des Niederschlags lie-
gen im stidlichen Teil des Grabenbereichs
bei etwa 750 mm, im nordlichen Teil neh-
men sie bis auf etwa 600 mm ab. An der
Grenze zum Nordschwarzwald im Siid-
osten erreichen sie Spitzenwerte bis etwa
850 mm. Im Winterhalbjahr fallen rund 40
% der Niederschldge, im Sommerhalbjahr
rund 60 %.
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Bedeutende Grundwasservorkommen fiir
offentliche und private Wasserversorgun-
gen sind im gesamten Oberrheingraben im
wesentlichen an die Kiese und Sande der
quartdren und pliozinen Grabenfiillung
gebunden. Aus diesem Grund wurden die
hydrogeologischen Verhiltnisse der Lok-
kergesteinsfiillung im Raum Karlsruhe in
den 80er Jahren niher untersucht [1]. Die
Region ist mit einer Vielzahl konkurrie-
render Nutzungsinteressen (Wasser-, Forst-
und Landwirtschaft, Rohstoffsicherung
sowie intensive Fliachennutzung durch
Siedlung, Industrie und Verkehr) und
damit verbundener komplexer Raumpla-
nungsprobleme konfrontiert. Dies erfordert
sowohl genaue Kenntnisse der (hydro)-
geologischen Verhiltnisse als auch deren
Dokumentation in fortschreibungsfihigen
Planungsunterlagen.

2. Geologie

Die Einsenkung des Oberrheingrabens be-
gann im Alttertidr (Obereozin) vor etwa
40-35 Mio. Jahren und dauert noch heute
an. Wahrend des Quartirs senkte sich der
ostliche Teil des Grabens weiter ab.

Die Verbindung des Grabenbereichs nord-
lich des Kaiserstuhls mit dem Rhein-Aare-
Flusystem aus den Alpen erfolgte erst
wihrend des jiingeren Pliozins und des
Altpleistozéins [2, 3]. Danach wurden
iiberwiegend kalkhaltige Klastika sedi-
mentiert, die zur Gliederung herangezogen
werden. Mit diesem Wechsel war eben-
falls ein deutlicher Umschlag im Schwer-
mineralspektrum der klastischen Sedimen-
te verbunden. Schon vor dem Pleistozin
gab es eine rhythmische Abfolge von gro-
ber und feiner klastischen Sedimenten.
Wihrend der Fiszeiten werden die grob-
kornigen Sedimentpakete den Kaltzeiten
und die geringerméchtigen, feinkﬁrnigep
Schichten den Warmzeiten zugeordnet. Die
Umlagerung von Kiesen und Sanden des
Pleistozins, die Ablagerung von Flugsan-

den und die Bodenbildung auf den Kiester-
rassen erfolgte im Holozin. Ebenfalls ho-
lozénzeitlich sind die schluffig-tonigen und
torfigen Ablagerungen des Kinzig-Murg-
Flusses entlang des Gebirgsrandes.

Der Oberrheingraben 146t sich geologisch-
tektonisch in verschiedene Bruchschollen
gliedern, die eine unterschiedliche Locker-
gesteinsabfolge aufweisen. Im Raum
Karlsruhe lassen sich vom Rhein im We-
sten zum Kraichgau bzw. Nordschwarz-
wald im Osten folgende Finheiten unter-
scheiden: die zentrale Grabenscholle, die
Ostliche Grabenscholle, die Randscholle
mit Vorbergzone und das Randgebirge
(Schwarzwald, Kraichgau). Bei den Sto-
rungen handelt es sich meist um einfache
oder schrige Abschiebungen. Nach [4]
sind es synsedimentére Storungen in Bezug
auf die Kiesablagerung. Im Bereich der
zentralen und Ostlichen Grabenscholle
weist die Lockergesteinsfiillung Méchtig-
keiten von etwa 100 m im Siiden bis iiber
300 m im Norden auf. Hier lagert iiberall
teilweise michtiges Quartdr auf Pliozén.
Als Randscholle wird das dem Gebirgsrand
bzw. der Vorbergzone vorgelagerte Schol-
lenmosaik bezeichnet. Quartér und Pliozéin
weisen geringe und teilweise stark wech-
selnde Michtigkeiten auf. Siidlich von
Durlach ist eine Vorbergzone ausgebildet.
Die pliozénen Sande und alttertidren Mer-
gel sind meist von Hangabschwemmungen
{iberdeckt. Bei Bruchsal-Ubstadt bilden die
tertidren Schichten des Oligozidns und
Aquitans eine schmale Vorbergzone. Das
Randgebirge besteht nordlich von Bruchsal
aus Gesteinen des unteren Juras und des
Keupers. Im Muldentiefsten der Kraich-
gaumulde stehen die stratigraphisch hdch-
sten Schichtglieder an. Hier besteht auch
nur ein geringer Hohenunterschied zwi-
schen der Rheinebene und dem Randgebir-
ge. Zwischen Bruchsal und etwa Durlach
stehen die Schichten des Muschelkalks an,
siidlich davon folgen die Schichten des
Buntsandsteins.

Das Pliozéin besteht aus einer kalkfreien
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Schichtenfolge von Sanden, Schluffen und
Tonen mit eingeschalteten Kies- und Ton-
lagen. Die Méchtigkeit héngt stark von der
Tektonik ab. Hohe Méchtigkeiten treten in
der Grabenscholle im Norden auf In
Horststrukturen fehlt das Pliozéin zum Teil
vollstdndig. Nach [5] lassen sich bei voll-
standigem Pliozénprofil drei Zyklen unter-
scheiden. Ein basales Pliozin I mit liegen-
den, bis 70 m michtigen Kiesen und han-
genden, bis 30 m méchtigen Tonen und
Schluffen. Ein {iiberwiegend sandiges,
20-30 m méchtiges Pliozén II mit abschlie-
flenden Ton-Schluff-Lagen und ein etwa 20
m méchtiges Pliozén III mit ebenfalls han-
genden Ton-Schluff-Lagen.

Das Altquartér besteht vorwiegend aus
kalkhaltigen Sanden, Schluffen und Tonen.
An der Basis und im Norden treten ver-
stirkt Grobsande und Kiese auf. Teilweise
handelt es sich dabei auch um umgelager-
tes Pliozén. Die Grenze zwischen
Altquartdr und Pliozéin ist nicht immer
eindeutig. #hnlich der pliozinen Gliede-
rung unterscheidet [5] zwei altquartire
Zyklen im Bereich der zentralen Graben-
scholle. Die Michtigkeit des gesamten
Altquartérs nimmt von etwa 30 m nordlich
des Stadtbereichs Karlsruhe auf iiber 100
m an der nérdlichen Kreisgrenze zu.

Nach den Arbeiten von [5, 6] wurde eine
generelle Schichtenbeschreibung der jung-
und altquartiren Lockergesteine im
Oberrheingraben gebriuchlich. Sie gliedert
sich in:

- Flugsandbedeckungen und Bodenbil-
dungen

- holozdnes Oberes Kieslager (Um-
lagerungen)

- pleistozénes Oberes Kieslager (OKL)

- Oberer Zwischenhorizont (OZH)

- Mittleres Kieslager (MKL)

- Unterer Zwischenhorizont (UZH)

- Unteres Kieslager (UKL)

- Altquartér

Neuere Untersuchungen auf der Grundlage
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erheblich hoherer Datendichte [1, 7] und
palynologischer Arbeiten [8] zeigen, daB es
sich bei den feinkérmigen Zwischenhori-
zonten des Jungquartérs nicht um weit und
vollstdndig verbreitete Schichtglieder han-
delt. Im Raum Karlsruhe ergeben sich Ab-
weichungen von der generellen Gliederung
nach [5]. In Bezug auf die quartiren Kies-
und Sandablagerungen ist hier ein
Schwellenbereich (Rastatt-Karlsruher
Schwelle) mit reduzierter Sedimentméch-
tigkeit ausgebildet, der nach Siiden und
Norden in Beckenbereiche mit erheblich
grofleren Michtigkeiten iibergeht. Im Sii-
den ist dies die Unzhurster Kiessenke, im
Norden die Kiessenke von St. Leon-Rot [7]
Im nérdlichen Teil des Landkreises Karls-
ruhe ist der OZH nahezu vollstiindig ver-
breitet und weist Méchtigkeiten bis iiber 20
m auf. Die Kiesméchtigkeiten iiber dem
OZH reichen bis iiber 30 m. Das OKL wird
hier nochmals durch eine horizontbestin-
dige Sandlage in 10-15 m Tiefe zweige-
teilt. Im siidlichen und mittleren Bereich
des Landkreises fiedert der OZH lateral
und vertikal auf. In Rheinnihe ist der OZH
bis in den stidlichen Teil des Landkreises
ausgebildet. Vor der Randscholle ist schon
in der H6he von Bruchsal kein zusammen-
hidngender OZH mehr vorhanden. Durch
Ablagerung der feinkérnigen Sedimente in
Rinnen oder kleinen Becken und Erosions-
fenstern, sind verschiedene feinkomige
Zwischenhorizonte ausgebildet, die sich
nicht immer zu einem OZH parallelisieren
lassen. Sofern ein OZH ausgebildet ist,
grenzt er ein darunterliegendes MKL ab,
das nach Norden zunehmend sandig aus-
gebildet ist. Ein MZH und UKL fehlen im
Gebiet nordlich von Karlsruhe. Wahr-
scheinlich zeitgleiche Ablagerungen liegen
in sandiger Fazies vor. Eine Abgrenzung
gegeniiber dem sogenannten Altquartir ist
schwierig. Ist der OZH nicht ausgebildet,
stellen OKL und MKL ein gemeinsames
Kieslager dar. Die Gesamtmichtigkeit der
jungquartiren Ablagerungen reicht von
etwa 20 m im Grabenrandbereich bis iiber
100 m in der Kiessenke von St. Leon-Rot.
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3. Hydrogeologie

3.1 Grundwasserleiter und Zwischen-
~ schichten

Der vielschichtige Lockergesteinsaufbau
bedingt komplexe geohydraulische Ver-
héltnisse in der Lockergesteinsfiillung. Die
Vielzahl von  grundwasserfiihrenden
Schichten kann im Idealfall in fiinf
Grundwasserleiter zusammengefafit wer-
den. Je nach Verbreitung und fazieller
Ausbildung der Lockergesteine ist diese
Gliederung nicht durchgiingig vorhanden.

Es sind dies der Grundwasserleiter Oberes
Kieslager, der Grundwasserleiter Mittleres
Kieslager, der Altquartdre Grundwasserlei-
ter, der Obere Plioziine Grundwasserleiter
und der Untere Pliozine Grundwasserlei-
ter. Die Grundwasserleiter werden durch
geringer durchldssige Schichten voneinan-
der getrennt. Diese hydraulische Trennung
ist jedoch nicht vollstindig, so daB ein
gewisser Wasseraustausch stattfindet. Be-
reichsweise fehlen die Trennschichten und
mehrere Grundwasserleiter bilden eine
hydraulische Einheit. Durch Versatz an
Storungen kénnen ebenfalls unterschiedli-
che Grundwasserleiter miteinander ver-
bunden sein. Aufgrund von Verzahnungen
mit Gebirgsrandmaterial am Grabenrand,
Michtigkeitsreduzierungen im Schwellen-
bereich Karlsruhe-Rastatt und der stelien-
weise geringen Aufschlufdichte ist die
Abgrenzung der Grundwasserleiter be-
reichsweise mit groBeren Unsicherheiten
behaftet. Vor allem die Auffiederung des
OZH stdlich der Linie Dettenheim-
Karlsdorf bereitet Schwierigkeiten bei der
Beschreibung der hydraulischen Trennung
von OKL und MKL. Ist der OZH nicht
vorhanden, bilden OKL und MKL einen
Grundwasserleiter. Bereichsweise ist nach-
gewiesen, dal auch die Trennung von
MKL und den liegenden Grundwasserlei-
tern nur unvollsténdig ist [1].
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3.1.1 Plioziine Grundwasserleiter

Bei vollstindiger Ausbildung konnen im
Pliozin zwei Grundwasserleiter nachge-
wiesen (Pliozén I und Pliozén II+III) wer-
den. Im Pliozin I (Unterer Pliozéner
Grundwasserleiter) sind Sande und teilwei-
se auch Kiese im Bereich der Grabenschol-
le mit einer Méchtigkeit von 50-60 m und
im Nordbereich der Randscholle mit einer
Michtigkeit von 20 m als Grundwasserlei-
ter wirksam. Der Untere Pliozéne Grund-
wasserleiter wird durch hangende Tone
(Untere Zwischenschicht) begrenzt. Ihre
Michtigkeit betrdgt 20-30 m, im Siiden der
zentralen Grabenscholle fehlen sie teilwei-
se. Die Sande des Pliozén II und des Plio-
zéin III (soweit vorhanden) bilden den Obe-
ren Pliozénen Grundwasserleiter. Die San-
de des Pliozéns III sind nur nordlich von
Karlsdorf ausgebildet. Der Obere Pliozéne
Grundwasserleiter weist im Siiden eine
Michtigkeit von etwa 40 m, im Norden
von etwa 100 m auf. Die Obere Zwischen-
schicht, die die Grenze zum altquartéiren
Grundwasserleiter darstellt, wird vom han-
genden Ton des Pliozén III gebildet. Fehlt
das Pliozén III, so bilden Schluffe und To-
ne des Pliozén II die Obere Zwischen-
schicht. Die Durchgingigkeit der Oberen
Zwischenschicht ist fraglich. Die gespann-
ten pliozénen Grundwasserleiter werden
zusammen mit dem Altquartiren Grund-
wasserleiter von einzelnen Industriebrun-
nen genutzt.

3.1.2 Altquartiirer Grundwasserleiter

Das Altquartér bildet einen eigenen
Grundwasserleiter. Der weitgehend sandi-
ge Grundwasserleiter beginnt im Bereich
der zentralen und &stlichen Grabenscholle
nordlich von Karlsruhe mit einer Méchtig-
keit von 20-30 m. Nach Norden nimmt die
Miéchtigkeit bis auf iiber 100 m zu, der
Sandanteil nimmt zugunsten von Schiuff
und Ton ab. Der hangende Abschluf} er-
folgt durch ein Tonpaket wechselnder
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Michtigkeit. Hydraulische Kontakte zum
unterlagernden Pliozén und zum {iberla-
gernden Jungquartdr sind anzunehmen. Im
Altquartdren Grundwasserleiter herrschen
gespannte Verhéltnisse vor. Er wird zu-
sammen mit den Pliozédnen Grundwasser-
leitern von einzelnen Industriebrunnen
genutzt.

3.1.3 Jungquartiire Grundwasserleiter

Die jungquartiren Grundwasserleiter um-
fassen weitgehend den kiesigen Anteil des
Quartdrs und weisen die gréBten Durch-
lassigkeiten auf. Ist der OZH in hydrauli-
scher Wirksamkeit vorhanden, trennt er das
Jungquartér in den Grundwasserleiter Obe-
res Kieslager und den Grundwasserleiter
Mittleres Kieslager. Ist keine Untergliede-
rung des Jungquartirs méglich, wird es
dem Grundwasserleiter Oberes Kieslager
zugeordnet.

Die Michtigkeit des Grundwasserleiters
Mittleres Kieslager schwankt zwischen
10-20 m im stidlichen Teil und 20-50 m im
nérdlichen Teil. Der Grundwasserleiter
wird nach Norden zunehmend sandiger.
Die groBten Michtigkeiten treten im Stiden
und Norden entlang den Stérungen zur
Randscholle auf. Sofern ein hydraulisch
wirksamer OZH ausgebildet ist und das
MKL als eingenstindiger Grundwasserlei-
ter angesprochen wird, treten gespannte
Grundwasserverhiltnisse auf. Ist der OZH
sandig ausgebildet kann nicht immer eine
klare Abgrenzung vorgenommen werden.

Der Grundwassetleiter Oberes Kieslager ist
der am weitesten verbreitete Grundwasser-
leiter der Region. Er umfafit den gesamten
Bereich des Oberrheingrabens im Land-
kreis Karlsruhe. Die Michtigkeit hangt
wesentlich davon ab, ob OKL und MKL
hydraulisch getrennt oder als ein zusam-
menh#ngender Grundwasserleiter betrach-
tet werden. In Bereichen, in denen ein zu-
sammenhéngender und hydraulisch wirk-

samer OZH vorhanden ist, umfafit der
Grundwasserleiter Oberes Kieslager das
OKL iiber dem OZH. Das OKL ist dabei
erosiv in die Schichtenfolge des OZH ein-
geschnitten. Die Méchtigkeiten reichen im
Bereich der Grabenscholle im Siiden bis zu
etwa 25 m, im Norden bis iiber 35 m. An
der Grenze von Rheinniederung zur Nie-
derterrasse nimmt die Méchtigkeit sprung-
haft zu. Auf der Randscholle werden
Michtigkeiten bis etwa 20 m erreicht. Es
ist ein Grundwasserkoérper mit weitgehend
freier Oberfliche ausgebildet. Im Siiden
und entlang der Randscholle ist der OZH
nicht ausgebildet. Hier bilden OKL und
MKL einen zusammenhéingenden Grund-
wasserleiter mit freier Oberfliche, der
Michtigkeiten bis zu 50 m aufweist.

Der OZH ist im Nordteil bis etwa zur Linie
Dettenheim-Karlsdorf in iiberwiegend fein-
korniger Fazies und mit Michtigkeiten
iiber 20 m ausgebildet. Siidlich davon fie-
dern die feinkornigen Bereiche (Schluff,
Ton) vertikal und lateral auf. Die vertikale
Auffiederung in feinkornige Zwischenhori-
zonte unterschiedlicher Tiefenlage macht
eine Parallelisierung schwierig. Im Bereich
der Rheinniederung ist er in reduzierter
Michtigkeit kleiner 10 m bis stidlich Karls-
ruhe vorhanden. Ostlich des Niederter-
rassenrands sind feinkOrnige Zwischen-
schichten nicht oder nur in E-W verlaufen-
den Ausbuchtungen nachweisbar. Mich-
tigkeit und Ausbildung des OZH sind fiir
den Grad der hydraulischen Trennung zwi-
schen OKL und MKL von entscheidender
Bedeutung. Das Ausfransen des OZH nach
Siiden und zur Randscholle hin, sowie fa-
zielle Wechsel von schluffig-toniger zu
sandiger Ausbildung bewirkt, daB eine
hydraulische Trennung héufig nicht vor-
handen ist.

Die Jungquartiren Grundwasserleiter, ins-
besondere der Grundwasserleiter Oberes
Kieslager, werden von offentlichen und
privaten Wasserversorgungen intensiv ge-
nutzt. Sie stellen das grofite Grundwasser-
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vorkommen der Region dar. Die Kenntnis
iiber Verbreitung und Ausbildung des OZH
ist eine wichtige Grundlage fiir die geohy-
draulische Bewertung hinsichtlich des
Schutzes tieferliegender Grundwasservor-
kommen. Da der OZH im Raum Karlsruhe
kein homogenes, weit durchhaltendes
Schichtglied ist, sind bei planerischen Fra-
gen oftmals Einzelfalluntersuchungen not-
wendig.

3.2 Grundwasserstinde und FlieB-
verhiltnisse

Die Wasserspiegel- bzw. Druckhohe ist im
Grundwasserleiter Oberes Kieslager am
besten von allen Grundwasserleitern do-
kumentiert. In den tieferen Grundwasserlei-
tern sind erheblich weniger Grundwasser-
mefstellen vorhanden. Grundwasserglei-
chenpléne sich dort nur in Teilbereichen
vertrauenswiirdig zu konstruieren. Die
hochsten Wasserstinde im Grundwasserlei-
ter Oberes Kieslager treten am Randgebir-
ge auf. Sie liegen im Siiden bei Malsch bei
rund 115 m t. NN, im Norden bei Kronau
bei rund 105 m . NN. Die Grundwasser-
stinde fallen nach Westen bzw. Nordwe-
sten zur Vorflut des Rheins auf rund 105 m
. NN bei Neuburgweiher und auf etwa
rund 94 m . NN bei Rheinhausen. Der
Grundwasserabstrom vom Randgebirge
verlduft im Bereich der Niederterrasse
weitgehend senkrecht zum Rhein. Bedingt
durch die Drainagewirkung der Rheinne-
benfliisse in der Rheinniederung ist die
GrundwasserflieBrichtung dort weitgehend
theinparallel ausgerichtet. Unmittelbar am
Rhein selbst konnen stark wechselnde
Grundwasserfliefirichtungen in Abhéngig-
keit der Rheinwasserstinde auftreten. Gro-
e Grundwasserentnahmen kénnen das
Fliefbild im Bereich der Niederterrasse
lokal geringfiigig veridndern. Das mittlere
Gefille betrégt im Bereich der Niederter-
rasse 0,5-1 %o. Es steigt im Ubergangsbe-
reich zur Rheinniederung oftmals markant
an. In der Rheinniederung selbst treten
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erheblich kleinere Gefille auf. Die Ab-
standsgeschwindigkeiten liegen in der
Gr6Benordnung von Metern pro Tag.

Die Wasserstandschwankungen liegen im
Mittel bei 1-2 m. In Bereichen mit gerin-
gem Flurabstand (Rheinniederung, Kinzig-
Murg-Rinne) zeigt sich ein deutlicher Jah-
resgang. Bei groferen Flurabstinden auf
der Niederterrasse wird der Jahresgang
deutlich von mehrjahrigen Anstiegs- und
Absenkungsphaseniiberlagert, die eine Re-
aktion auf die langerfristigen Neubildungs-
bedingungen darstellen. In unmittelbarer
Rheinnghe sind die Ganglinien der Grund-
wassermefistellen an die des Rheinpegels
gekoppelt. Die Schwankungen sind hoch-
frequenter und haben auch gréfere
Amplituden. Die mittleren Flurabstinde
liegen in der Kinzig-Murg-Rinne und der
Rheinniederung bei 1-3 m, auf der Nieder-
terrasse nehmen sie von 3-5 m im Osten
auf tiber 8 m am Hochgestade zu.

Die Druckverteilung in den tieferen, ge-
spannten Grundwasserleitern entspricht
dem Verteilungsmuster im Gundwasserlei-
ter Oberes Kieslager. Die hochsten Werte
werden an der Randscholle gemessen, die
geringsten im Grabeninneren. Vorflut ist
der Rhein bzw. der Obere Kiesgrundwas-
serleiter. Am Grabenrand und im Bereich
der Niederterrasse liegen die Potentiale
meist einige Dezimeter unter denen des
dariiberliegenden Grundwasserleiters. In
Rheinndhe weisen die tieferen Grundwas-
serleiter im Mittel ein um mehrere Dezime-
ter hoheres Potential auf als der dariiber
liegende Grundwasserleiter. Im nordwest-
lichen Bereich bei Rheinhausen herrschen
teilweise artesische Verhiltnisse. Die hy-
draulische Trennung zwischen den einzel-
nen Grundwasserleitern ist uneinheitlich.

Die Rheinspiegelschwankungen werden im
Bereich der Rheinniederung aufgrund der
gespannten Verhéltnisse ohne Verzdgerung
an die tieferen Grundwasserleiter weiterge-
geben. Im Bereich der Niederterrasse ist
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der Jahresgang der Neubildung aus dem
Niederschlag auch in den tieferen Grund-
wasserleitern zu beobachten. Die mittleren
Schwankungen der DruckhShen liegen
auch in den tieferen Grundwasserleitern bei
etwa 1-2 m.

3.3 Geohydraulische Kennwerte

Eine (bersicht der geohydraulischen
Kennwerte gibt [1]. Es muf} darauf hinge-
wiesen werden, daB die vorliegenden Da-
ten nur ein Ubersichtsbild der Durchlissig-
keiten zeichnen konnen. Die vorliegenden
Durchléssigkeitsdaten sind hinsichtlich
ihrer Dichte und ihrer Aussagekraft fiir die
einzelnen Grundwasserleiter sehr unter-
schiedlich. Die Daten wurden nach unter-
schiedlichen Bestimmungsverfahren ge-
wonnen. Oftmals sind Brunnen iiber meh-
rere  Grundwasserleiter verfiltert und
Durchlissigkeitswerte miissen den jeweili-
gen Grundwasserleitern abschnittsweise
zugeordnet werden. Wo die Trennung zwi-
schen den beiden jungquartiren Kieslagern
nicht eindeutig ist, wurden die Trans-
missivitits-Werte entsprechend der Vor-
stellung iiber die Michtigkeit des Oberen
Kieslagers extrapoliert. Fiir den Oberen
Grundwasserleiter liegen die meisten
Durchlissigkeitsdaten vor. Durchléssigkei-
tensdaten fiir den Grundwasserleiter Mitt-
leres Kieslager sind in erheblich geringe-
rem Umfang vorhanden, im Altquartéren
Grundwasserleiter liegen nur linksrhei-
nisch bestimmte Werte vor. Aus den Plio-

zénen Grundwasserleitern sind im Raum
Karlsruhe nur 5 Pumpversuche (links- und
rechtsrheinisch) bekannt. Eine Ubersicht
der geohydraulischen Kennwerte gibt Ta-
belle 1.

Die Transmissivititen des Grundwasserlei-
ters Oberes Kieslager schwanken zwischen
100 - 10* [m?s] und 1000 - 10 [m¥s].
Dabei deutet sich eine grabenparallele Zo-
nierung an. Im Bereich der Rheinniede-
rung, wo weitgehend ein OZH ausgebildet
ist, liegen die Werte bei 100 bis 200 - 10™
[m?/s]. Im Bereich der Niederterrasse neh-
men die Méchtigkeiten des Kieslagers und
die Transmissivititen zu. Generell ist eine
Zunahme von Westen nach Osten festzu-
stellen. Entlang der Randscholle steigen
die Werte auf iiber 400 + 10 [m%s] und
erreichen Maximalwerte von etwa 1000 -
10* [m?/s] bei Bruchsal. Diese ostliche
Zone hoher Transmissivitidten entspricht
wahrscheinlich einem alten Rheinverlauf.
Die Transmissivititen der Randscholle
liegen bei etwa 100 - 10 [m¥s].

Fir die Grundwasserleiter Mittleres Kies-
lager, Altquartidr und Pliozén lassen sich
aufgrund der derzeitigen Datenlage nicht
so detaillierte Durchlédssigkeitsverteilun-
gen zeichnen wie fiir den Grundwasserlei-
ter Oberes Kieslager. In den Altquartéiren
und Pliozidnen Grundwasserleitern schei-
nen die Transmissivititen nach Nordén
tendentiell abzunehmen.

Oberes Kieslager: Rheinniederung ~ 100-200 - 10_4 . 0,15
Oberes Kieslager: Niederterrasse ~ 200-400 - 104 ~30 - 10 4 0,15
Oberes Kieslager: Randscholle  ~ 100 : 10“1 5-10 - 104 4
Mittleres Kieslager 20-150 - 104 4-10 - 1041 ~3-10
Altquartsr 50-100 - 10°, ~3 10, 4
Oberes/Unteres Plioziin 50-100 - 10 02-5-107 3-6-10

Tab. 1: Geohydraulische Kennwerte der Lockergesteinsaq

uifere im Oberrheingebiet bei Karlsruhe nach [6].
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3.4 Grundwasserhaushalt

Die Grundwasserneubildung kann lediglich
fir die jungquartiren Grundwasserleiter
genau beschricben werden. In den
Altquartdren und Pliozénen Grundwasser-
leitern sind die Neubildungsmechanismen
und -raten noch nicht hinreichend genau
untersucht.  Das  Grundwasser  im
Jungquartir wird durch Zustrome aus dem
Randgebirge, durch Infiltration von Ober-
flichengewissern (Nebenfliisse des Rheins
auf der Niederterrasse) und durch Versik-
kerung aus dem Niederschlag neugebildet.
Die Einspeisung aus dem Randgebirge
wurde von [9] abgeschitzt. Der Obere
Kiesgrundwasserleiter der Randscholle
stellt den Vorfluter der oberflichennahen
Kluft- und Karstgrundwasserleiter des
Randgebirges dar. Der Zustrom wurde pro
Kilometer Randfliche gesteinsspezifisch
zu folgenden Werten abgeschitzt:

Muschelkalk 7-20 I/s - km

Buntsandstein 8-25 1/s-km (Maximalwert
unsicher)

dlteres Tertidr, Jura, Keuper 1,5-4 1/s'km
Pliozén 8-101/s - km

Jingere Untersuchungen im siidlichen
Landkreis deuten darauf hin, daf diese
Schétzungen tendentiell zu hohe Werte
liefern. Der Zustrom aus dem Randgebirge
weist den kleinsten Betrag der positiven
Bilanzglieder des Grundwasserhaushalts
auf. Verstirkte Infiltrationen aus Oberfld-
chengewissern treten beim Ubertritt der
Rheinnebenfliisse aus dem Randgebirge ins
Rheintal auf, sowie an kiinstlich errichteten
Stauwehren. Die absoluten Infiltrations-
mengen héngen neben dem Grundwasser-
stand vom aktuellen Wasserstand im
Oberflachengewisser und seiner Sohlab-
dichtung ab und konnen entlang des
Flusslaufes stark variieren. Die Infiltration
aus Oberflachengewissern leistet einen
grofleren Beitrag zur Grundwasserneubil-
dung als die Randzustrome, liegt jedoch
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unter dem Betrag der Versickerung aus
dem Niederschlag. Die Grundwasserneu-
bildung aus dem Niederschlag schwankt
zwischen 1 und 14 I/s - km? Fiir einige
freie Wasserflichen wurden dabei auch
negative Neubildungsraten ermittelt. Gene-
rell ist die Grundwasserneubildung geméiB
dem Niederschlagsgefille im Norden ge-
ringer als im Siiden. Im allgemeinen wei-
sen Bereiche mit geringerem Flurabstand
(Rheinniederung) auch geringere Neubil-
dungsraten auf. Eine flichendifferenzierte
Anwendung des HAUDE-RENGER-
Verfahrens [10, 11] fiihrt zu einer Jahres-
neubildung von 135,3 Mio. m® im Untersu-
chungsgebiet. Lysimetermessungen erga-
ben, daB ca. 2/3 der jihrlichen Sickerwas-
sermenge im Winterhalbjahr und ca. 1/3 im
Sommerhalbjahr anfillt [1].

Die wesentlichen negativen Bilanzglieder
des Grundwasserhaushalts sind die Exfil-
tration in Oberfliachengewisser (Rhein und
Nebenfliisse) und Grundwasserentnahmen.
Der Rhein, aber auch seine Nebenfliisse im
Bereich der Rheinniederung, sind die Vor-
flut des Grundwassers in den Jungquarti-
ren Grundwasserleitern und nehmen be-
trichtliche Grundwassermengen auf. Die
Grundwasserentnahmen lagen im Trocken-
jahr 1976 bei rd. 103 Mio. m*® und im
Normaljahr 1985 bei rd. 96 Mio. m3. Da-
von waren 46,2 % (1976) bzw. 36,1 %
(1985) fiir die offentliche und 53,8 %
(1976) bzw. 63,9 % (1985) fiir die private
Wasserversorgung. Dabei sind kleine Ent-
nahmen, vor allem fiir Bewisserungsmaf-
nahmen, unberiicksichtigt. 45 % der Ent-
nahmen waren Rheinuferfiltrat und tiber 50
% der Entnahmen waren in den jungquarté-
ren Grundwasserleitern aus Niederschlag
neugebildet [1].
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3.5 Grundwasserbeschaffenheit und
Isotopengehalte

3.5.1 Grundwasserbeschaffenheit

Einen Uberblick der hydrochemischen
Verhiltnisse der Lockergesteinsgrundwas-
serleiter im Raum Karlsruhe gibt [1]. Mit
Ausnahme der ausgedehnten Waldgebiete
stidlich und nordlich von Karlsruhe ist die
geogene Mineralisierung von anthropoge-
nen Einfliissen iiberlagert. Dies erschwert
die Identifikation der geogenen Kompo-
nenten sowie deren hydrogeologische In-
terpretation. Die wesentlichen Merkmale
der geogenen Mineralisierung der Grund-
wisser lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Im Grundwasserleiter Oberes Kieslager
(OKL iiber OZH bzw. OKL und MKL)
liegt im allgemeinen ein Erdalkali-
Hydrogenkarbonat-Wasser vor. Die Ge-
samthérte liegt im Mittel zwischen 16° und
20° dH, in den genannten Waldgebieten
zwischen 12° und 16° dH. Infiltrierendes
Oberflichenwasser aus dem Rhein fiihrt
teilweise zu Gesamthérten von 8-12° dH
im Bereich der Rheinniederung. Infiltrie-
rendes Oberflichenwasser der Rheinne-
benfliisse kann je nach Herkunft aufhértend
oder verdiinnend wirken. Saalbach, Saal-
bachkanal und Kraichbach fithren selbst
hartes Wasser aus Muschelkalk- und
Gipskeupergebieten mit sich und erhShen
die Grundwasserhirte in ihren Infiltrati-
onsbereichen. Die Alb dagegen fithrt ge-
ring mineralisiertes Wasser aus Buntsand-
steinbereichen mit sich und vermindert die
Grundwasserhérte in den jungquartéren
Kalkschottern bei der Versickerung.

Die geogene Chloridkonzentration diirfte
unter 10 mg/l liegen. In weiten Bereichen
liegen die Chloridgehalte zwischen 10 und
50 mg/l und sind als anthropogen anzu-
sprechen. Lediglich lokal erh6hte Chlorid-
gehalte bei Bruchsal werden geogen gedeu-
tet. Auffallend ist ein Chloridsaum mit

Gehalten iiber 100 mg/l entlang des
Rheins. Er markiert die Infiltration des
Rheinwassers, das durch Abwisser des
elsdssischen Kalibergbaus Chloridgehalte
bis 150 mg/l aufweist.

Die geogen bedingten Sulfatgehalte liegen
in der Regel unter 100 mg/l, in den groBen
Waldgebieten konnen sie auch unter 50
mg/l reichen. Die hohen Sulfatgehalte von
mehreren 100 mg/l im Bereich von Bruch-
sal werden ebenfalls geogen gedeutet und
bio/geochemischen Umsetzungsvorgiingen
in den organischen Sedimenten der Kinzig-
Murg-Rinne zugeordnet. Die hohen Sulfat-
gehalte bei Hambriicken, Huttenheim und
Oberhausen diirften auf sulfatbeladenes
Infiltrat der Oberflachengewdsser zuriick-
gehen.

Die geogenen Nitratgehalte im Grundwas-
serleiter Oberes Kieslager sind schwer zu
ermitteln, da in dieser intensiv genutzten
Region nahezu iiberall mit anthropogener
Nitratiiberlagerung zu rechnen ist. Unter
oxidierenden Bedingungen im Grundwas-
ser kann ein geogener Nitratgehalt von
unter 15 mg/l angenommen werden. Torfi-
ge Ablagerungen im Bereich der Rheinnie-
derung und der Kinzig-Murg-Rinne fithren
zu reduzierenden Bedingungen, unter de-
nen das Grundwasser quasi nitratfrei ist.

Reduzierende Bedingungen und geringe
pH-Werte durch Huminséuren bedingen
auch hohe geogene Eisengehalte im
Grundwasser. Diese treten ebenfalls in der
Rheinniederung, der Kinzig-Murg-Rinne
und in Teilen der Niederterrasse auf. Im
Bereich der Niederterrasse werden fein-
kornige Deckschichtén mit teilweise orga-
nischem Material dafiir verantwortlich ge-
macht. Die Eisengehalte konne lateral
rasch und sprunghaft wechseln. Im Mittel
liegen sie unter 0,5 mg/l, die erh6hten
Werte reichen bis iiber 3 mg/l, Spitzenwer-
te liegen bei 11 mg/l. Die Verteilung der
Mangangehalte folgt im wesentlichen der

des Eisens.
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Die Verteilungen der Wasserinhaltsstoffe
ist in den tieferen Grundwasserleitern
(Mittleres Kieslager unter OZH, Altquartir
und Pliozin) erheblich ausgeglichener als
im Grundwasserleiter Oberes Kieslager.
Teilweise handelt es sich um Ionenaustau-
schwisser vom Erdalkali-Natrium-Hydro-
genkarbonat-Typ. Die Gesamthiirte liegt im
Mittel bei 12-20° dH. Es deutet sich eine
grabenparallele Zonierung an, wobei die
geringsten Mineralisierungen mit 12-16°
dh am Rhein und die héchsten Mineralisie-
rungen an der Randscholle mit 24-30° dh
auftreten. Die Chloridgehalte liegen meist
unter 25 mg/l, die Sulfatgehalte unter 50
mg/l. Durch reduzierende Bedingungen
liegen die Nitratgehalte meist unter 1 mg/l,
die Eisen- und Mangangehlate sind leicht
erh6ht (2-3 mg/l Eisen, bis 1 mg/l Man-
gan). Die pliozénen Tiefengrundwésser
kénnen geogene Gehalte von Arsen und
Selen bis zu mehreren Zehner- pg/l auf-
weisen.

Wasserinhaltsstoffe anthropogener Her-
kunft (Tritium, Nitrat) sind stellenweise in
den Grundwasserleitern Mittleres Kieslager
und Altquartir anzutreffen. Oftmals gehen
diese Bereiche mit Druckentlastungen
durch groBere Entnahmen einher. Es ist
allerdings zu priifen, ob die Inhaltsstoffe
tatsichlich durch das FlieBgeschehen in
tiefere Grundwasserleiter eingetragen wer-
"den oder von undichten Grundwassermef-
stellen herriihren.

3.5.2 Isotopengehalte

Eine Ubersicht der isotopenhydrologischen
Untersuchungen in den Lockergesteins-
grundwasserleitern im Raum Karlsruhe
gibt [1]. Das Grundwasser im Oberen
Kieslager ist durchweg trititumhaltig und
nach 1953 neugebildet. Wenige '“C-
Messungen mit Gehalten zwischen 58 und
102 pmc (Prozent modern) lassen keine
zusammenhéngende Deutung zu. Das
Grundwasser der tieferen Grundwasserlei-
ter ist weitgehend ftritiumfrei. Tritium-
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nachweise liegen im Bereich von Druk-
kentlastungen durch Grundwasserentnah-
men bzw. im Bereich der Randscholle vor.
Die untersuchten MeBstellen im Grund-
wasserleiter Mittleres Kieslager zeigten
C-Gehalte zwischen 41 und 51 pmc. Dies
weist auf mittlere Verweilzeiten von mehr
als 1000 Jahren hin. Da nur drei MeBstel-
len untersucht wurden, ist eine regionale
Auswertung nicht méglich.

Im Altquartdren Grundwasserleiter wurden
MC-Gehalte von 9-80 pmc ermittelt. Es
zeigt sich eine deutliche Abnahme der *C-
Gehalte nach Norden und Nordwesten hin.
Dort wird die jungquartire Uberdeckung
zunchmend miéchtiger und durch einen
ausgepridgten OZH auch geringdurchlissi-
ger. Die Verteilung der '*C-Gehalte in den
Pliozénen Grundwasserleitern zeigt ein
ghnliches Bild wie im Altquartir. Die '*C-
Gehalte schwanken zwischen < 10 und 80
pme. Sie sind in der Rheinniederung am
geringsten. Aus diesen Gehalten lassen
sich unter Annahme idealisierter Modell-
vorstellungen mittlere Verweilzeiten zwi-
schen etwa 1000 und mehr als 10000 Jah-
ren und Abstandsgeschwindigkeiten in der
GroBenordnung von Dezimeter bis Meter
pro Jahr abschitzen. Deuteriumgehaltsbe-
stimmungen weisen ebenfalls auf das Vor-
handensein pleistozéiner ~Grundwasser-
komponenten im Grabeninneren hin, Hin-
sichtlich der Details der 14C-Datierungs—
problematik im Grundwasser sei auf wei-
terfiihrende Literatur verwiesen [12]. Die
Zonierung der 'C-Gehalte in den Grund-
wasserleitern des Altquartirs und Pliozéins
bestiitigt die Vorstellung, daB die Haupt-
neubildungsgebiete entlang des Graben-
rands und der Randscholle liegen, und die
Grundwisser der Rheinvorflut folgend ins
Grabeninnere stromen. Die hydrochemi-
schen und geohydraulischen Daten sowie
die in geringer Anzahl vorhandenen
Druckaufzeichnungen bestitigen dieses
Bild. Im Grabeninneren wird zusétzlich der
Aufstieg von salzhaltigen Tiefenwasser aus
dem Miozén diskutiert [1].
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4. DV-Bearbeitung der Schichtdaten

Die Schichtenverzeichnisse werden zu-
sammen mit dazugehorigen Stammdaten
im Bohrarchiv des Geologischen Landes-
amts gesammelt und verwaltet. Dies ge-
schieht in jiingster Zeit in einem relationa-
len Datenbanksystem. Dabei werden die
Schichtdaten mit einem Symbolschliissel
abgelegt, der die Profildarstellung mittels
Graphikprogrammen erlaubt. Fiir hydro-
geologische Auswertungen miissen die
Schichtbeschreibungen interpretiert und
vereinheitlicht werden. In der Praxis tritt
dabei das Problem groBer Datenheterogeni-
tit auf. Verschiedene Bohrverfahren und
unterschiedliche Ansprachen von Bohrpro-
ben fithren bei der Interpretation zu teil-
weise erheblichen Schwierigkeiten. Bei der
hydrogeologischen Beurteilung der Lok-
kergesteine sind die Feinkomanteile des
Sediments von besondererBedeutung, un-
abhingig davon, ob sie als Haupt- oder
Nebengemengteile auftreten. Aus diesem
Grund werden bei der graphischen Darstel-
lung in einer Profilsdule die Hauptgemeng-
teile durch eine Farbe gekennzeichnet und
die Nebengemengteile separat durch eine
schwarze Strich/Punkt-Ubersignatur. Diese
Arbeitstechnik hat sich bei der Kartierung
und der faziellen Ansprache von Zwi-
schenhorizonten bewahrt. Mehrere Séulen-
profile konnen auf Schnittlinien héhentreu
nebeneinander angeordnet werdep.
Schichtparallelisierungen werden dann 1n
einem Graphikprogramm manuell vorge-
nommen. Dieses Verfahren erlaubt es, aus
den Stammdaten und codierten Schichten-
verzeichnissen in kurzer Zeit Schnittserien
zu erzeugen. Anhand dieser Schnittserign
wird auf die dreidimensionalen geolggl—
schen Strukturen geschlossen. Isolinien-
pline werden manuell aus den Schnittser-
en und Punktdaten erstellt. Tiefenlinigr}-
pline und Michtigkeitskarten werden digi-
tal in einem Geo-Informationssystem ver-
waltet. Dieses Vorgehen ermoglicht es
neue AufschluBdaten mit geringem Auf-
wand in Schnittserien und Isolinienpléne

einzuarbeiten. Damit sind die Anfénge
einer fortschreibungsfihigen hydrogeologi-
schen Dokumentation geschaffen.
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Konzeption fiir eine EDV-gestiitzte hydrogeologische Kartierung

HaANs PLum

Zusammenfassung: Die hydrogeologische Kartierung befindet sich konzeptionell in einer
Umbruchphase. Die modernen Informations- und Kommunikationstechniken bieten die Mog-
lichkeit einer Neuorientierung mit dem Ziel, die Effektivitat und Flexibilitdt der Kartierung
wesentlich zu steigern. Notwendig dafiir ist die Einbindung der Kartierung in ein Fachinfor-
mationssystem (FIS) Hydrogeologie. Durch Nutzung von Datenbanken flir die langfristige
Speicherung der Basisdaten und der Kartierergebnisse sowie von Methodenbanken zur Un-
terstiitzung der Datenaufbereitung, Auswertung und Darstellung lassen sich viele Anforderun-
gen, die an eine moderne Kartierkonzeption zu stellen sind, realisieren.

" Anschrift des Autors: Dr. Hans Plum, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg,
Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i.Br.
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1. Bedeutung der hydrogeologischen
Landesaufnahme

Die hydrogeologische Landesaufnahme ist
ein Schwerpunkt der Tétigkeit der hydro-
geologischen  Abteilungen der Geo-
logischen Dienste. Man versteht darunter
die systematische Erhebung, zentrale
Sammlung, Aufbereitung, Auswertung,
Archivierung und Bereitstellung hydro-
geologischer Informationen [1], in Vorbe-
reitung). Diese Informationen werden von
den Amtern selbst, aber auch von Inge-
nieur- und Planungsbiiros, Planungsbe-
horden usw. als geowissenschaftliche
Basisinformationen fiir  weiterfiihrende
Auswertungen benétigt.

Da in der Hydrogeologie die Datenerhe-
bung (z.B. mit Pumpversuchen, Markie-
rungsversuchen) meist sehr kostenintensiv
und zeitaufwendig ist, mu} bei der Kar-
tierung in grofem Umfang auf bereits
vorhandene Untersuchungsergebnisse
zuriickgegriffen werden. Die systematische
Sammlung solcher Daten ist Aufgabe des
Archivs. Entsprechend ist ein gut organi-
siertes Archiv eine Voraussetzung fiir eine
effektive Kartiertitigkeit.

2. Die bisherige Kartierkonzeption in
Baden-Wiirttemberg

In Baden-Wiirttemberg werden derzeit
hydrogeologische Karten im Malstab
1:50.000, in Einzelfillen auch 1:25.000
erstellt. Sie sind das Ergebnis einer Zu-
sammenarbeit zwischen dem Geologischen
Landesamt und der  Wasserwirt-
schaftsverwaltung. Ziel der Kartierung in
der bisherigen Konzeption ist es, Grund-
lagen fiir eine planvolle und naturver-
tragliche Bewirtschaftung der untersuchten
Grundwasservorkommen zu schaffen [2].
Ihre charakteristischen Merkmale lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

154

Sie ist begrenzt auf die grofen, was-
serwirtschaftlich bedeutsamen Grund-
wasservorkommen des Landes.

Fir die einzelnen Grundwasservor-
kommen werden umfassende Mo-
nographien erstellt.

Diese beinhalten eine ausfiihrliche Do-
kumentation in Karten, Schnitten und
einem Erlduterungsheft; Bestandteil der
Kartierung ist ebenfalls ein Grundwas-
serfliefmodell.

Die Kartenthemen werden fiir jedes
Kartiergebiet individuell in Abhén-
gigkeit von den hydrogeologischen Ver-
hiltnissen und dem Erkundungsstand
festgelegt.

Die Kartierung erfolgt im wesentlichen
manuell, die Archivierung und Doku-
mentation in analoger Form.

Entsprechend der Konzeption ist der
Bearbeitungsaufwand grofl und der Be-
arbeitungszeitraum lang.
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Abb. 1: Ubersicht iiber den Stand der hydrogeologischen Kartierung in Baden-Wiirttemberg.
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3. Anforderungen an eine moderne
hydrogeologische Kartierung

Ein steigender Bedarf an geowissen-

schaftlichen Informationen, besonders in
den Bereichen Planung, Wirtschaft und
Umwelt, gestiegene Anforderungen an die
Datenqualitidt und die stark anwachsende
Informationsflut erfordern eine Steigerung
der Effektivitit und Flexibilitit der Kartie-
rung. Im einzelnen sind folgende Anforde-
rungen an eine moderne Kartierkonzeption
zu stellen [1]:

Die konventionelle Kartierung erfiillt die
aufgefiihrten Anforderungen nicht oder nur
teilweise. Ein wesentlicher Grund dafiir ist,
dafl ausschlieBlich die Karte sowohl zur
Archivierung als auch zur Darstellung
dient. Informationen, die bei der Kartie-
rung gewonnen wurden und nicht in der
Karte dargestellt sind, stehen fiir eine wei-
tere Nutzung praktisch nicht zur Ver-

fiigung.

4. Konzeption eciner EDV-gestiitzten
hydrogeologischen Kartierung

4.1 Das Fachinformationssystem
Hydrogeologie

Die Mingel der konventionellen hydro-
geologischen Kartierung lassen sich z.T.
durch Einbindung der Kartierung in ein
Fachinformationssystem (FIS) Hydrogeo-
logie beheben [3]. Ein Fachinformationssy-
stem ist ein HIuK-gestiitztes Werkzeug zur
Datenarchivierung (Datenbereich) und
Datenverarbeitung (Methodenbereich) fiir
einen bestimmten Fachbereich. Mit ande-
ren Fachinformationssystemen ist es iiber
ein Kernsystem zu einem Bodeninforma-
tionssystem (BIS) verkniipft [4].

156

4.2 Der Datenbereich

In einer Datenbank des FIS Hydrogeologie
werden hydrogeologische Objekte be-
schrieben, wie z.B. Bohrungen, Grund-
wassermeBstellen, Brunnen, Quellen
(punktfSrmige Objekte), Stérungen, MeB-
profile (linienformige Objekte) und Was-
serschutzgebiete, Verbreitungsflichen
hydrogeologischer Einheiten (flachenfor-
mige Objekte). Jedes Objekt besitzt einen
Raumbezug und einen Sachbezug.

Unter Raumbezug versteht man die Infor-
mationen, die zur Beschreibung der rdum-
lichen Lage des Objekts notwendig sind.
Bei punktformigen Objekten wird der
Raumbezug durch Koordinaten, bei linien-
formigen Objekten durch ein offenes Poly-
gon und bei flichenformigen Objekten
durch ein geschlossenes Polygon herge-
stellt. Die Dimensionalitit, mit der ein
Objekt erfaBt wird, wird in Abhéngigkeit
vom Betrachtungsmafstab per Konvention
festgelegt.

Der Sachbezug wird durch eine Liste von
Eigenschaften (Attributen) hergestellt, die
zu dem Objekt gehéren. Man kann
Stammdaten (einmalige, zeitunabhingige
Eigenschaften), teufenbezogene Daten
(z.B. Logs, Schichtenprofile), Probendaten
(fir Wasserproben, Gesteinsproben), Mef3-
daten (Ergebnisse von Feld-, Labormes-
sungen und Analytik) und Ergebnisdaten
unterscheiden. Die Beschreibung der Ei-
genschaften erfolgt entweder strukturiert
(qualitativ durch vorgegebene Begriffe,
quantitativ durch Zahlenwerte) oder un-
strukturiert mittels Text.

Die relationale Datenbank besteht aus einer
Ansammlung von Tabellen, in denen die
Attribute der Objekte in Datenfelder abge-
legt werden. Die Gliederung des gesamten
Datenfeldkatalogs in Tabellen erfolgt unter
Berlicksichtigung der thematischen Bezie-
hungen der Datengruppen untereinander.
Ziel bei der Erstellung von Datenbankkon-
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zepten ist es, die Daten moglichst redun-
danzfrei, d.h. nur an einer Stelle in der
Datenbank zu halten. Abb. 2 zeigt als
Beispiel das Datenmodell der AK FIS
Hydrogeologie [3] fiir hydrogeologische
Punktdaten. Nach seiner Funktion unter-
scheidet man in einer Datenbank einerseits
den Bereich des Archivs, andererseits den
Bereich der Kartierung. Im Archivbereich
werden eingehende hydrogeologische -
Daten (Rohdaten) abgelegt (z.B. Pumpver-

suche, Markierungsversuche, chemische
und isotopenphysikalische Analysen aus
Projektbearbeitungen oder Gutachtentiitig-
keit sowie Fremddaten). Dieser Bereich
dient als Datenquelle fiir die Kartierung.
Im Kartierbereich werden die Auswerte-
ergebnisse der Kartierung archiviert. Im
Gegensatz zu den Archivdaten sind die
hier abgelegten Informationsebenen un-
tereinander kompatibel. Das bedeutet, daf3

FIS Hydrogeologie
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Abb. 2: Datenmodell fir Punktdaten. Aus FIS AG HYDROGEOLOGIE (1994).
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z.B. Ausbifdarstellungen mit Schicht-
lagerungskarten und Interpretationsprofilen
kongruent sind. Solche Informationsebenen
konnen zusammen in einer Karte darge-
stellt werden. Aus diesem Bereich der
ausgewerteten und bewerteten Daten wer-
den auch externe Nutzer bedient.

4.3 Der Methodenbereich

Der Methodenbereich enthilt einerseits die
Verfahren zur Erfassung, Aufbereitung und
Auswertung der Rohdaten (z.B. Priifpro-
gramme fir Plausibilitiitstests, geostatisti-
sche Verfahren). In Form integrierter Me-
thodenmodule unterstiitzen sie die Erzeu-
gung der priméren Informationsebenen (u.a
Grundwassergleichenpléne,  Schichtlage-
rungskarten).

Aus den primdren Informationsebenen
lassen sich mit geeigneten Methoden fiir
unterschiedliche  Fragestellungen neue
sekundire Informationsebenen ableiten. Zu
den Methoden, die dafiir genutzt werden,
gehoren die Aggregation und Selektion
nach den erhobenen Attributen (Beispiel:
Verbreitung von Grundwasserleitern und
Grundwassergeringleitern = Aggregation
von Verbreitungsflichen hydrogeologi-
scher Einheiten mit den Attributen
"Grundwasserleiter” und "Grundwasser-
geringleiter"), die Verschneidung von zwei
oder mehreren Informationsebenen
(Beispiel: Risikoflichen in Wasserschutz-
gebieten = Verschneidung von Wasser-
schutzgebieten und Risikofldchen), die
Verkniipfung durch mathematische Algo-
rithmen (Beispiel: Potentialdifferenzenver-
teilungen = Subtraktion zweier Grundwas-
sergleichenpléne) und komplexe Verkniip-
fungen unter Einbeziehung von Bewer-
tungskategorien (Beispiel: Schutzfunktion
der Grundwasseriiberdeckung [5]. Diese
Verfahren sind ebenfalls ein gewichtiger
Bestandteil der Methodenbank.
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4.4 Einbindung der hydrogeologischen
Kartierung in ein FIS Hydrogeologie

Die FEinbidung der hydrogeologischen
Kartierung in ein Fachinformationssystem
Hydrogeologie betrifft alle Arbeitsschritte,
die im Rahmen der Kartierung anfallen
(Abb. 3; vergl. auch [1]).

- Bestandsaufnahme: Die Bestandsauf-
nahme des hydrogeologischen Inventars
eines Kartiergebiets beinhaltet einerseits
externe, andererseits interne Recherchen.
Die bei der externen Recherche zusam-
mengetragenen Fremddaten werden nach
einheitlichen Kriterien erfafit und in die
Datenbank eingelagert. Die Daten wer-
den dabei liber Maskentrigger einer er-
sten Plausibilititspriifung unterzogen.
Fiir eine Vorauswertung werden Daten-
bankausziige erstellt, wobei einerseits
selektive Abfragen eingesetzt, anderer-
seits Daten aus unterschiedlichen Fach-
bereichen verkniipft werden.

Die Vorteile gegeniiber der konventio-
nellen Kartierung sind die dauerhafte
Speicherung der Basisdaten, u.a. fiir eine
Fortschreibung der Kartierung, sowie die

- Moglichkeit, schnell und gezielt auf die
Daten zugreifen zu konnen. Die Voraus-
wertung kann durch den Einsatz von
EDV-gestiitzten Auswerte- und Darstel-
lungsmethoden wesentlich beschleunigt
werden.

- Datenerfassung: Die im Fachinforma-
tionssystem fiir die Datenerfassung vor-
gegebenen Attribute, Kataloge und Be-

' griffslisten gewéhrleisten flir eine ergén-
zende Erhebung von Daten im Gelidnde
und Labor eine gleichartige und voll-
stindige Beschreibung der einzelnen
hydrogeologischen Objekte. Der Aufbau
homogener Dastensitze ist eine Voraus-

setzung fiir die nachfolgende Aus-
wertung. '
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Abb. 3: Einbindung der hydrogéologischen Kartierung in ein .FIS-Hydrogeologle.
Aus AD-HOC-AG HYDROGEOLOGIE (in Vorbereitung).
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Die Registrierung von MefBdaten sollte
méglichst digital erfolgen (z.B. mittels
Datenloggern), um langwierige und feh-
lertréichtige Ubertragungen von Daten
zu vermeiden. Auch im Laborbereich ist
in vielen Fillen bereits tiber entspre-
chende Schnittstellen eine direkte Erfas-
sung der MeBwerte und Einlagerung in
die Datenbank méglich. \

Fiir die Erfassung von Beobachtungs-
daten konnen Feldcomputer eingesetzt
werden, die mit einer entsprechenden
Erfassungssoftware ausgestattet sind.
Auch die Priifung der Daten auf Plausi-
bilitat kann damit im Gelinde erfolgen,
wodurch ggf. zeitaufwendige Nach-
begehungen entfallen. Desweiteren las-
sen sich in den Erfassungsgeriten Hin-
tergrundinformationen  wie  topogra-
phische Karten, geologische Karten,
Lufibildpline oder AufschluBkarten
vorhalten, die die Gelindeaufhahme
wirkungsvoll unterstiitzen und in Kom-
bination mit einem GPS Positionsbe-
stimmungsgerit die Orientierung im
Gelénde erleichtern. '

Datenaufbereitung: Da die Daten, die
fur die Kartierung ausgewertet werden
sollen, aus unterschiedlichen Quellen
stammen, ist in aller Regel eine Aufbe-
reitung und Homogenisierung erforder-
lich, soweit dies nicht bereits bei der
Datenerfassung erfolgte. Dabei sind z.B.
die Qualitit der Daten, systematische
Abweichungen zwischen Daten-
kollektiven unterschiedlicher Herkunft
sowie Fragen der inhaltlichen, riumli-
chen und zeitlichen Konsistenz der Da-
tensatze zu priifen. Konsistente Daten-
sétze lassen sich u.U. durch eine Daten-
aufbereitung erzeugen. Sowohl die
Konsistenzpriifung als auch die Daten-
aufbereitung konnen durch geeignete
EDV-Module aus dem Metho-
denbereich wirkungsvoll unterstiitzt
werden.
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- Datenauswertung: Fiir die Datenaus-
wertung werden in gréferem Umfang
graphische Arbeitsgrundlagen bendtigt,
z.B. Profilsdulendarstellungen von Roh-
rungen, Logs in definierten MaBstiben,
Pumpversuchs- und Markierungsver-
suchsdiagramme, Gangliniendarstellun-
gen, Belegpunktkarten u.s.w. Diese-Un-
terlagen lassen sich mit einer ent-
sprechenden Graphiksoftware, die iiber
Schnittstellen auf die Datenbank zu-
greift, schnell und einfach erzeugen.

Ein Schwerpunkt der Auswertung bei
der hydrogeologischen Kartierung ist die
Regionalisierung "~ von . Punktinfor-
mationen, zB die Konstruktion von
Grenzflachen hydrogeologischer Ein-
heiten, Grundwassergleichenpliinen, Iso-
konzentrationsverteilungen etc.  Als
Hilfsmittel stehen dafiir eine Reihe von
geostatistischen Verfahren wie z.B. Kri-
ging zur Verfiigung. Auch diese Verfah-
ren werden in der Methodenbank vorge-
halten.

Schliefilich sollten in der Methodenbank
auch die oben erwidhnten Verfahren zur
Erzeugung abgeleiteter Informationsebe-
nen (Aggregation, Selektion, Verschnei-
dung, Verkniipfung) vorhanden sein. Sie
sind Bestandteil der giingigen GIS-Soft-
ware.

Der Arbeitsablauf bei der Datenauswer-
tung wird besonders wirkungsvoll unter-
stiitzt, wenn die einzelnen Verfahren zu
Methodenmodulen zusammengefafit
sind, die den Arbeitsablauf nachbilden.

- Darstellung: Die Kartierergebnisse

werden auch in Zukunft in Form von
hydrogeologischen Karten mit festge-
legten Inhalten ausgegeben werden.
Konstruktion und Layout der Karten
werden durch Programmsysteme der
GIS-Graphik unterstiitzt, die direkt auf
die Datenbank zugreifen. Daneben wer-
den in verstirktem Umfang Spezial-
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karten fiir individuelle Problemstellun-
gen hergestellt werden. Diese Moglich-
keit ergibt sich aus der freien Kom-
binierbarkeit der Informationsebenen
und den in der Datenbank gespeicherten
Hintergrundinformationen. Schlielich
wird ein Grofiteil der Kartierergebnisse
in Form digitaler Datensétze weiterge-
geben werden, speziell solche, die ex-
tern digital weiterverarbeitet werden,
wie z.B. Eingangsparameter fiir numeri-
sche Modelle.

5. Ausblick

Die modernen Informations- und Kom-
munikationstechniken bieten die Moglich-
keit, Effektivitit und Flexibilitit der hy-
drogeologischen Kartierung wesentlich zu
erthohen. Durch die Einbeziehung in ein
Fachinformationssystem  Hydrogeologie
konnen die Ausgangsdaten wie die Kartier-
ergebnisse dauerhaft in Datenbanken abge-
speichert werden und sind dartiberhinaus
schnell verfiigbar. Die in der Methoden-
bank vorgehaltenen Verfahren unterstiitzen
in vielfiltiger Weise die Aufbereitung und
Auswertung der Daten und die Darstellung
der Kartierergebnisse. Die gesamte Kar-
tierkonzeption wird sich dahingehend
verdndern, dal in Zukunft nicht mehr die
Erstellung einer oder mehrerer Karten Ziel
der Kartierung sein wird, sondern die sy-
stematische hydrogeologische Beschrei-
bung des Kartiergebiets und die Speiche-
rung dieser Informationen in Datenbanken.
Die Ausgabe einer standardisierten hydro-
geologischen Karte wird nur eine Form der
Ausgabe der Kartierergebnisse sein.

Durch die Méglichkeit der einfachen Ver-
kniipfung von Informationsebenen aus den
verschiedenen Fachinformationssystemen
durch das Kernsystem ergeben sich dar-
berhinaus vielfache Ansitze zur fach-
libergreifenden Nutzung der Ergebnisse der
hydrogeologischen, geologischen, roh-
stoffgeologischen, ingenieurgeologischen

und bodenkundlichen Landsaufnahme. Ein
intergriertes Kartierkonzept, das alle Fach-
bereiche einschliefit, beinhaltet ein um-
fangreiches Potential zur Rationalisierung

der gesamten geowissenschaftlichen Lan-
desaufnahme.

Gelidndeaufnahme und Laboranalytik wer-
den auch weiterhin Bestandteil der Kartie-
rung sein, nur das diese sich verstirkt an
den vorgegebenen Systematiken orientie-
ren werden. Auch bei der Auswertung wird
in Zukunft hydrogeologisches Experten-
wissen benétigt, nur das dieses weniger in
die Erzeugung einzelner Karten sondern
mehr in die Formulierung von Algorithmen
einfliefen wird.
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