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Grundwasser aus gekliifteten Gesteinen an Quellen
des Biichelberg in Aschaffenburg, Bayern

MICHAEL SINREICH

Zusammenfassung

Der Biichelberg in Aschaffenburg ist aus gekliifteten metamorphen Gesteinen des kristallinen Vor-
spessart aufgebaut und wird von mehreren Quellen in unterschiedlicher Hohenlage entwassert.
Nach einjahriger Beobachtung zweier dieser Quellen konnen deren Verhaltensweisen hydrogeolo-
gisch charakterisiert und ihnen unterschiedliche Grundwasserleiter zugeordnet werden. Die hoher-
gelegene Quelle wird iiber oberflichennahe FlieBwege aus der pordsen und sehr speicherfahigen
Verwitterungsschicht der Metamorphite gespeist. Die intermittierende Quelle am FuBe des Biichel-
berg bezieht dagegen Grundwasser aus einem tiefgriindigeren FlieBsystem entlang der Kliifte des
Festgesteins. Der Kluftgrundwasserleiter weist im Bereich dieser Quelle zeitweise gespannte Ver-
hiltnisse auf. Mittels einer Jahreswasserbilanz und unter Beriicksichtigung der értlichen Geldnde-
morphologie ist eine Abschétzung der Quelleinzugsgebiete moglich.

Stichworte: Grundwasser, Hydrogeologie, Quelle, Kluftgrundwasserleiter, kristalliner Vorspessart,
Aschaffenburg, Bayern

Abstract

The Biichelberg in Aschaffenburg is underlain by pristine and altered fissured metamorphic rocks
of the Spessart crystalline complex. The area is drained by several springs at different altitudes. The
behaviours of two of these springs, which were monitored over a period of one year, reflect the
hydrogeological situation in different aquifer types. Groundwater from a higher altitude spring flo-
ws through the uppermost altered zone and has characteristics typical of a shallow porous medium
with a high storage capacity. In contrast an intermittent spring at the foot of the Biichelberg is fe_d
by a deeper flow system passing through low storage capacity fissured rocks. This latter spring 1S
characterised by temporally confined conditions within the fissured aquifer. Both spring catchments
must be estimated by mears of an annual water balance accounting for geomorphological aspects.

Key words: Groundwater, hydrogeology, spring, fissered aquifer, Spessart crystalline complex,
Aschaffenburg, Bavaria
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1.0. Einleitung

Fiir die Ausbildung eines Landschafts- und Lebensraumes stellen die herr-
schenden Grundwasserverhéltnisse einen wichtigen EinfluBfaktor dar. So ist
etwa die zeitliche Verteilung des Wasserdargebots — die sich z.B. auf die Art
des oberirdischen Entwisserungsnetzes, auf Verwitterungsprozesse und auf die
Vegetation auswirkt — u.a. als Ergebnis bestimmter hydrogeologischer Eigen-
schaften des Untergrundes zu verstehen.

Das System Grundwasser basiert auf den ortlichen geologischen und hydrologi-
schen Gegebenheiten und beschreibt das Zusammenwirken zwischen dem
Untergrundgestein und dem versickerten Niederschlagswasser. Quellen sind die
Austrittspunkte dieses hydrogeologischen Systems. Ihre Eigenschaften und ihre
Verhaltensweise sind das Resultat samtlicher auf das Grundwasser einwirken-
den Prozesse innerhalb eines Einzugsgebietes, weshalb sich Quellen gut fiir die
Untersuchung der entsprechenden Grundwasserverhiltnisse eignen.

Im vorliegenden Fall wurde die Quellsituation am Biichelberg in Aschaffen-
burg untersucht und das Verhalten zweier Quellen iiber einen Zeitraum von
einem Jahr beobachtet (April 1999 bis Mirz 2000). Die Messungen an den
Quellen lassen — verbunden mit den geologischen bzw. hydrogeologischen
Rahmenbedingungen — Aussagen iiber den Wassertransport in einem lokalen
Einzugsgebiet innerhalb der hier anstehenden Kluftgesteine zu.

2.0. Geologisch-tektonischer Rahmen

Das Untersuchungsgebiet liegt am bayerischen Untermain am 6stlichen Stadt-
rand von Aschaffenburg. Es befindet sich innerhalb der westlichsten Ausldufer
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des Spessart und gehért der geologisch-tektonischen Einheit des kristallinen
Vorspessart an (Abb. 1).

Die Gesteine des kristallinen Vorspessart sind paldozoischer Herkunft und wei-
sen damit ein weit hoheres Alter als die umgebenden mesozoischen und tertir-
quartdren Ablagerungen auf. Die urspriinglich sedimentiren und im Zentralteil
granitischen Gesteine wurden im Zuge der variszischen Gebirgsbildung tekto-
nisch erfaBt und metamorph iiberprigt. Durch die Metamorphose wurden die
Ausgangsgesteine in Glimmerschiefer, Metaquarzite sowie Para- und Ortho-
gneise umgewandelt (HENNINGSEN & KATZUNG 1998). Die Einheiten des kri-
stallinen Vorspessart streichen in Richtung SW-NE, so daf} die Abfolge von
NW nach SE aufgeschlossen ist. Im SE werden die Metamorphite noch von
postvariszisch aufgedrungenen Dioriten erginzt. Das Kristallin wird von iiber-
lagernden Sedimenten (z.B. Buntsandstein des Hochspessart im Osten, Kiese
und Sande der Mainterrassen im Westen) umrandet. Die einzelnen Einheiten
und deren ortliche Verbreitung sind in Abb. 1 dargestellt, eine topographische
Ubersicht des eigentlichen Untersuchungsgebietes liefert Abb. 2.
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte des kristallinen Vorspessart (nach HENNINGSEN &
KATZUNG 1998 und anderen Autoren) mit Lage des Untersuchungsgebietes am dstlichen
Stadtrand von Aschaffenburg.

Der Biichelberg gehort dem Glimmerschiefer-Biotitgneis-Komplex des kristal-
linen Vorspessart an. Die Bergkuppe selbst ist aus den kompakten Biotitgneisen
aufgebaut, wihrend an den Flanken im NW und SE sowie den angrenzenden
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Télchen der zwischengelagerte, leichter verwitterbare Glimmerschiefer aus-
streicht. Nordwestlich des Biichelberg stehen am Godelsberg dann bereits die
granitischen Zweiglimmergneise des zentralen Orthogneis-Komplex an. Alle
Gesteine enthalten als Hauptgemengteile die Minerale Quarz, Orthoklas und
natriumreichen Plagioklas (Feldspdte) sowie Biotit und/oder Muskovit (Glim-
mer).

Im westlichen Bereich des Biichelberg und entlang des Kiihruhgraben werden
die Metamorphite von bis zu mehreren Metern méchtigen quartidren Ablagerun-
gen iiberdeckt. Sie bestehen aus Hang- und Terrassensanden mit Kieseinschal-
tungen und Tonlinsen (WEINELT 1962).

Godelsberg

Abb. 2: Topographische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes. Neben den hydrologi-
schen Gegebenheiten (Quellen, oberirdische Entwiisserungswege) ist auch die Haufigkeitsver-
teilung der tektonischen Trennflichen (Kluftrosen) fiir Godelsberg und Biichelberg angege-
ben.

Im Zuge tektonischer Ereignisse wurden die Festgesteine des kristallinen Vor-
spessart auch nach der variszischen Metamorphose noch mechanisch bean-
sprucht, was die interne Ausbildung einer intensiven Kliiftung zur Folge hatte.
So existieren heute zwei ausgepriagte Trennflichensysteme senkrecht stehender
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Klﬁfte mit ;iner Streichrichtung_in NW-SE und NE-SW. Diese beiden Systeme
sind auch im Untersuchunggebiet mit einer hohen Kluftdichte vorherrschend
(siehe Kluftrosen fiir Messungen am Godelsberg und Biichelberg in Abb. 2).
Der geringe Kluftabstand im Dezimeter-Bereich ist mit dem kompetenten Cha-
rakter der Metamorphite begriindet, der ein duBerst sprodes Bruchverhalten
bewirkte.

Beide Trennflichensysteme bestehen aus Extensionskliiften und Abschiebun-
gen, sind also durch eine Dehnung des Gesteinsverbandes entstanden (Weinelt
1962). Ein weiteres Anzeichen fiir den Extensionscharakter sind basische
Gesteine, die in die enlasteten Gneise eingedrungen sind und als NE-SW ver-
laufende Pegmatitgidnge auch den Biichelberg durchziehen. Zusitzlich dazu
existieren im Untersuchungsgebiet morphologische Strukturen, welche als tek-
tonische Schwichezonen im Gestein gedeutet werden konnen.

Neben der tektonischen Beanspruchung und Uberprigung sind die Gesteine
auch durch Verwitterung v.a. der Feldspite verdandert worden. Diese Alteration
des Gesteins vollzieht sich hauptséchlich oberflichennah, kann aber entlang
geschwichter Gesteinsbereiche wie etwa an groeren Kliiften oder Zerriittungs-
zonen bis in groBere Tiefe angreifen (10er Meter). Ubrig bleiben Residualsedi-
mente aus Quarz und Glimmer sowie Tonminerale aus der Feldspatverwitte-
rung. So bestehen weite Teile des kristallinen Vorspessart in den obersten Dezi-
metern bis Metern aus einer sandigen Verwitterungsdecke und in HangfuBbe-
reichen aus verlehmten Ablagerungen.

3.0. Hydrogeologische Grundlagen

In den Untergrund infiltriertes Niederschlagswasser durchsickert die ungesittig-
te Bodenzone bis zum wassergesittigten Bereich und triagt damit zur Neubil-
dung des ortlichen Grundwassers bei. Vom Eintritt in die gesittigte Zone
filhren FlieBwege zu topographisch niedriger gelegenen Bereichen. Quellen
sind die Austrittsorte der gesittigten Zone, befinden sich also dort, wo der
Grundwasserspiegel die Geldandeoberfliche schneidet. Je nach Art des Gesteins
und der Entfernung zwischen dem Grundwasseraustritt und dem ihn speisenden
Einzugsgebiet sind Verweilzeiten des Wassers im Untergrund von wenigen
Stunden bis Jahrtausenden méglich. Haufig sind jedoch FlieBgeschwindigkeiten
von einigen Metern pro Tag zu beobachten.

Die hydrogeologische Wirkungsweise des im Untergrund anstehenden Gesteins
héngt stark von dessen Aufbau und Eigenschaften ab. So bestehen die wasser-
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wirksamen Hohlrdume im Untergrund entweder aus intergranularen Porep
(Porengrundwasserleiter) oder aus Kliiften (Kluftgrundwasserleiter), welche in
karbonatischen Gesteinen noch durch chemische Losung erweitert sein konnen
(Karstgrundwasserleiter). Wihrend Porengrundwasserleiter an Lockergesteine
wie etwa Kiese oder Sande gebunden sind, kommen Kluft- und Karstgrundwas-
serleiter ausschlieBlich in Festgesteinen vor.

2,

vertlkaler Sickerwassertransport;
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v
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Abb. 3: Schematische Darstellung eines Porengrundwasserleiters mit homogenen FlieBver-
hiltnissen (oben) und eines heterogenen Kluftgrundwasslereiters (unten). Im Kluftgestein
kann sich durch Verwitterungs- und Auflockerungsprozesse eine porose Deckschicht ausbil-
den. Wihrend das Wasser im Porenmedium gleichmiBig zwischen den Einzelnkérnern ver-
teilt ist, flieBt es im gekliifteten Medium auf diskreten Bahnen entlang hydraulisch wirksamer
Trennflichen (Mitte).

Abb. 3 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem Poren- und einem Kluft-
medium:

Beim Transport im pordsen Medium flieBt das Wasser zwischen den Einzelkor-
nern entlang der zusammenhingenden Poren. Die Durchléssigkeit des Gesteins
hingt dann im Wesentlichen von der GroBSe der Poren und damit der Korn-



159

groBenverteilung des Sediments ab. Wegen der homogenen, relativ engmaschi-
gen Hochraumverteilung verfiigen Porengrundwasserleitern oft iiber ver-
gleichsweise geringe FlieBgeschwindigkeiten und ein hohes Wasserspeicher-
vermdgen. Die von ihnen gespeisten Quellen zeigen deshalb meist eine recht
gleichmiBige Wasserschiittung.

Im Gegensatz dazu werden im Kluftgestein die Hohlrdume hauptséchlich durch
die Trennflichen im Gestein gebildet. Diese Wasserwegsamkeiten sind
ungleichmiBig iiber das Gestein verteilt. In einem solchen heterogenen System
dienen als entwissernde Strukturen vor allem grolere Kliifte oder Stérungszo-
nen, an denen das Gestein stirker beansprucht und demnach aufgelockerter ist.
Kluftgrundwasserleiter konnen je nach dem Grad der Heterogenitit unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen (POCHON & ZwAHLEN 2002), jedoch sind
oft schnelle FlieBbewegungen und geringe Speicherfihigkeiten und demnach
starke Schiittungsschwankungen an den Kluftquellen zu beobachten.

Da Kluftgrundwasserleiter ihre hydraulische Leitfahigkeit vor allem iiber die
Trennflidchen erfahren, kommt deren Ausbildung eine besondere Bedeutung zu.
Wichtige Faktoren sind u.a. die raumliche Dichte der Trennflachen, deren Off-
nungsweite und die Verbindung zueinander (GLA 1994). Wihrend einzelne
Kliifte keine groBe hydraulische Bedeutung besitzen, stellen Kluftsysteme oder
Zonen mit einem erweiterten Zerriittungsbereich fiir die hydrogeologische
Erkundung wichtige Aufnahmemerkmale dar (KARRENBERG 1981).

In metamorphen Gesteinen ist die Charakteristik des Trennflichengefiiges im
Wesentlichen von der Tektonik geprigt. Dabei sind klaffende Extensionskliifte
hydraulisch deutlich wirksamer als etwa Verschiebungskliifte. AuBerdem sind
die Trennflichen umso bedeutender, je néher sie an der Geldndeoberfliche lie-
gen, da dort Entlastungs- und Verwitterungsprozesse am stirksten angreifen.
Sedimentire Trennflichen — wie Schicht- und Bankungsfugen — spielen im
metamorphen Gestein keine Rolle.

Grundwasserlandschaften gekliifteter Kristallingesteine verfiigen oft iiber eine
deutliche Verwitterungzone, die dann selbst als Porengrundwasserleiter dient,
héufig mit dem unzersetzten Gestein als Liegendstauer (vgl. Abb. 3 unten).
Auch im Untersuchungsgebiet wurde im obersten Bereich der Gneise eine
pordsen Verwitterungsdecke vorgefunden. Im kristallinen Vorspessart werden
zahlreiche gering ergiebige Quellen (0,1-0,3 1/s) von einer solchen Auflocke-
rungszone gespeist, die an durch Tiler eingeschnittenen Bergkuppen kleine
Einzugsgebiete entwissern (ANDRES & MATTHESS 1962). Das Festgestein selbst
ist nach ANDRES & MATTHESS (1962) allerdings wegen des geringen Speicher-
volumens trotz verhiltnisméBig hoher Niederschlidge und einer hohen Quell-
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dichte arm an Kluftwasser und der kristalline Vorspessart deshalb ein ausge-
sprochenes Wassermangelgebiet.

4.0. Hydrologischer Uberblick

Der Biichelberg ist groftenteils bewaldet und besteht nur in seinen talwirtigen
Bereichen aus Wiesenflichen. Er erstreckt sich iiber eine Fldche von ca. 1 km2
in einer Hohenlage zwischen-etwa 170 m und 270 m ii. NN. Nach Westen fallt
das Geldnde in Richtung der Mainebene ab, im Osten schlieen sich weitere
Erhebungen des Vorspessart an.

Am Biichelberg treten sechs verschiedene Quellen aus (Abb. 2), die sich bereits
aufgrund ihrer topographischen Lage in zwei Gruppen einteilen lassen. Vier
Quellen befinden im hohergelegenen Bereich, die zwei anderen am westlichen
FuBe der Bergkuppe. Um die durch die Lage bedingten Unterschiede der Quel-
len zu erfassen und um damit ein generelles hydrogeologisches Modell des
Biichelberg zun erstellen, wurde aus beiden Gruppen je eine Quelle fiir weiter-
fiihrende hydrogeologische Untersuchungen ausgewihlt (Q1 und Q2). Beide
Quellen liegen am Westhang des Biichelberg und sind nur etwa 400 m vonein-
ander enfernt (Abb. 4).

Die Quelle Q1 tritt in bewaldetem Gebiet an einer kleinen Quellnische aus der
Verwitterungszone der Biotitgneise aus. Sie fiihrt als perennierende Quelle das
ganze Jahr iiber Wasser, jedoch mit einer durchgehend sehr geringen Schiit-
tung. Das Quellgerinne versickert bereits nach einigen 10er Metern FlieB3-
strecke entlang des Hanges wieder vollstiandig.

Dagegen erreicht die tieferliegende Quelle Q2 deutlich hohere Schiittungen,
fallt jedoch zeitweise trocken und ist somit intermittierend. Sie liegt etwa 30
Hohenmeter unterhalb von Q1 am Ende einer von ESE kommenden morpholo-
gischen Rinne. Der Wasseraustritt besteht aus einem Quelltopf von etwa 1,5 m
Durchmesser (Abb. 5), dessen sandiger Boden von aus dem Untergrund empor-
sprudelndem Wasser aufgewirbelt wird. Unterhalb des Sandes steht in ca. 40
cm Tiefe festes Gestein an. Je nach Schiittungsstirke kann sich der konkrete
Wasseraustritt innerhalb des Quelltopfes verlagern.

Im Bachbett des von Q2 abrinnenden Wassers kommt es etwa 150 m unterstro-
mig von Q2 noch zu einem perennierenden diffusen Grundwasseraustritt (Q3),
der die tiefstgelegene Quelle des Untersuchungsgebietes darstellt. Das Bachbett
findet seinen Fortsatz im Kiihruhgraben, der hier die oberirdische Entwisse-
rungsbahn - den lokalen Vorfluter — bildet.
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Als Untersuchungsgrundlage kann angenommen werden, daf im Bereich dieser
drei Quellen die unterirdische Entwisserung des Gebietes insgesamt nach
Westen gerichtet ist, da dies der vorherrschenden Morphologie entspricht und
sich dort auch die tiefergelegenen Quellen und der Vorfluter befinden. Dal} die
tieferliegende Quelle Q2 trockenfillt, wihrend die hohergelegene Q1 durchge-
hend Wasser fiihrt, zeigt bereits, da beide Quellen auf unterschiedliche Grund-
wasserspeicher zuriickgreifen.

Abb. 4: Lage der Quellen Q1 und Q2 am Westhang des Biichelberg (Blick vom Godelsberg in
Richtung Siiden). Q2 befindet sich am talwiirtigen Ende einer von ESE kommenden morpho-
logischen Rinne.

b i img”

Abb. 5: Quelltopf des Wasseraustritts Q2 bei erhohter Schiittung. Durch den Uberlauf des
Beckens bildet sich der Quellbach (nach W).
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5.0. Untersuchung des Quellverhaltens
5.1. Quellschiittungen

Quellschiittungen werden hauptséchlich durch die Eigenschaften des Grund-
wasserleiters, durch die Grofe des Einzugsgebietes, durch die Hohe der Grund-
wasserneubildung und durch die Art des Quellaustritts bestimmt. Schwankun-
gen in der Schiittung sind auf ein Auffiillen des Grundwasserleiters nach Nie-
derschldgen bzw. auf ein Leerlaufen wihrend niederschlagsarmer Zeiten
zuriickzufiihren und spiegeln dessen Durchlissigkeit und Speichereigenschaf-
ten wider. Der Schiittungsgang muB stets im Zusammenhang mit den ortlichen
hydrologischen Daten gesehen werden.

Im Untersuchungszeitraum wurden die Quellen Q1 und Q2 regelméBig beob-
achtet und mindestens einmal monatlich wurde ihre Wasserschiittung bestimmt.
Da eine prizise Messung nicht moglich war, wurden jeweils lediglich Schiit-
tungsbereiche angegeben. Fiir Q2 entsprechen sie Werten von < 1 Us, 1-2 I/s
und > 2 I/s. Da Q2 auch trockenfallen kann, existiert hier ebenfalls der Wert O
I/s. Q1 weist eine durchgehend sehr geringe Wasserfiihrung stets im Bereich
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Abb. 6: Zeitlicher Gang der monatlich gemessenen Quellschiittungen Q1 und Q2 von April
1999 bis Mirz 2000 im Vergleich zu den Monatssummen des Niederschlags. Die Nieder-
schlagsdaten wurden aufierhalb des Untersuchungsgebietes erhoben (Daten des Wasserwirt-
schaftsamtes Aschaffenburg, Meflstation Aschaffenburg, 110 m ii. NN) und sind deshalb in
diesem Zusammenhang nur qualitativ zu verstehen.
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von 0,1 Vs auf. Jedoch wurden geringe saisonale Schwankungen festgestellt,
weshalb die Schiittungswerte in < 0,1 I/s und > 0,1 Vs unterteilt wurden.

Die Niederschlagsverteilung ist im Untersuchungsgebiet in der Regel durch ein
Sommer- und ein Wintermaximum gekennzeichnet (ANDRES & MATTHESS
1962), mit einer jahrlichen Niederschlagshohe von etwa 750 mm. Jedoch
kommt es wihrend der Vegetationszeit aufgrund der hohen Verdunstung kaum
zu einer nennenswerten Grundwasserneubildung, die somit auf das Winterhalb-
jahr mit niedrigeren Temperaturen und einer groBeren Niederschlagsmenge
beschriankt ist (MATTHESS & UBELL 1983). In Abb. 6 sind die monatlich
bestimmten Quellschiittungen und parallel dazu die Monatssummen der Nie-
derschlige dargestellt.

Fiir die Quelle Q2 sind starke jahreszeitliche Variationen mit einem Schiit-
tungsmaximum im Friihling und einem Minimum im Herbst zu erkennen. Die
Schiittungsabnahme fiihrte bis zum Trockenfallen der Wasserstelle in den
Monaten September, Oktober und November 1999. Q2 fing erst wieder im
Dezember als Folge der einsetzenden Herbst- und Winterniederschldge und der
sinkenden Verdunstungsrate an zu schiitten, mit einem deutlichen Anstieg bis
auf etwa 4 1/s im Marz 2000. Die hohe Schiittungsvariabilitdt der Quelle deutet
an, daB die Speicherfahigkeit des alimentierenden Gesteins relativ gering und
das durch Niederschlige angesammelte Grundwasser relativ schnell wieder
aufgebraucht ist. An Q2 wurde im Jahresmittel etwa 1 1/s gefordert, also im
Untersuchungsjahr insgesamt ungefihr 30.000 m3.

Q1 weist demgegeniiber viel kleinere Schiittungen nicht iiber 0,2 I/s mit einer
geringen Variabilitat auf. Dies ist ein Anzeichen fiir eine bessere Speicherfahig-
keit des entsprechenden Grundwasserleiters, welche eine zeitlichen Streckung
des Grundwasservorrats ermoglicht. Die mittlere jahrliche Schiittung betragt ca.
0,1 I/s, was einer Jahressumme von etwa 3.000 m3 entspricht. Fiir Q2 steht
folglich trotz des mehrmonatigen Trockenfallens der Quelle ein 10 mal groe-
res Wasserreservoir als fiir Q1 zur Verfiigung.

Der Schiittungsgang der Quelle Q3 konnte wegen der diffusen Art des Wasser-
austritts nicht regelmaBig bestimmt werden. Jedoch war auch hier ein Schiit-
tungsanstieg im Winter erkennbar, wenn auch signifikant spéter als an Q2.
Dabei dehnt sich die Austrittszone umso weiter hangaufwirts aus, je hoher die
Schiittung ist. Insgesamt zeigt die perennierende Quelle eine weit geringere
Variabilitit als Q2. Der Jahresmittelwert der Schiittung liegt grob geschitzt bei
etwa 1 U/s.

Sichere Angaben zur zeitlichen Verzogerung zwischen einzelnen Nieder-
schlagsereignissen und einem Ansprechen der Quellen und damit Abschétzun-
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gen zur mittleren Verweilzeit des Wassers im Untergrund konnten mit den vor-
liegenden Daten nicht gemacht werden.

5.2. Physikalisch-chemische Wasserparameter

Zeitgleich mit den Schiittungsmessungen wurden an den beiden Quellen Q1
und Q2 auch die physikalisch-chemischen Parameter Temperatur, elektrische
Leitfdhigkeit, pH-Wert sowie Sauerstoffgehalt das Wasser aufgenommen. Die
Bestimmung erfolgte direkt vor Ort mittels kalibrierter MeBsonden.

Die Quellwassertemperatur kann unter Beriicksichtigung der Lufttemperatur
die hydrodynamischen Verhdltnisse wahrend der Aufnahmezeit repréasentieren.
So fallen etwa bei flachgriindiger Wasserbewegung Oberflicheneinfliisse stér-
ker ins Gewicht als bei tiefgriindigem GrundwasserfluB. Je tiefer der unterirdi-
sche Abstrom, desto konstanter verhilt sich die Temperatur des Grundwassers.
Sie liegt dann ungefihr im Bereich der mittleren jihrlichen Lufttemperatur des
Untersuchungsgebietes.

Die Quelltemperaturen von Q1 und Q2 korrelieren zeitlich mit den saisonalen,
wie auch den tiglichen Schwankungen der Lufttemperatur (Maxima im Som-
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Abb. 7: Tagesgang der Temperatur der Quellwiisser Q1 und Q2 am 15.05.1999 im Vergleich
zur ortlichen Lufttemperatur.
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mer und Mittags). Jedoch zeigt Q1 gegeniiber Q2 in beiden Fillen einen weit
ausgeprégteren Temperaturgang. Zur Verdeutlichung dieser Sachverhalts wur-
de am 15.05.1999 der Gang der Tagestemperatur aufgenommen, welcher in
Abb. 7 dargestellt ist. Wihrend Q2 vom Temperaturanstieg im Laufe des Tages
nur gering beeinfluft wird, ist an Q1 ein mit der Lufttemperatur nahezu syn-
chroner Verlauf der Wassertemperatur zu erkennen, obwohl Q1 im schattigen
Wald liegt. Daraus 148t sich ablesen, daB Q1 speisendes Grundwasser recht
oberflachennah flieit, wihrend an Q2 Wasser austritt, das tiefer liegende Was-
serwegsamkeiten nutzt und somit nur geringe Oberflicheneinfliisse aufweist.

Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit erlaubt eine erste grobe Einstufung
von Quellwidssern im Geldnde. Sie charakterisiert qualitativ die Summe der
elektrolytisch gelosten Stoffe des Wassers. Bei Grundwasser entspricht die
elektrische Leitfahigkeit in pS/cm in etwa dem Grad der Mineralisierung in
mg/l (HOLTING 1996). Fiir Gneise und Glimmerschiefer sind aufgrund der nur
langsamen Zersetzung laut MATTHESS (1994) in den entsprechenden Wissern
nur geringe Losungsinhalte von meist weniger als 300 mg/l zu erwarten.

Die Wisser von Q1 und Q2 zeigten bei allen Einzelmessungen voneinander
abweichende Werte fiir die elektrische Leitféhigkeit, ebenso wie die sporadisch
durchgefiihrten Messungen an Q3. Dies deutet darauf hin, daf} die drei Quellen
aus unterschiedlichen Wasserspeichern gespeist werden. Uber alle Messungen
gemittelt besitzen Q1 und Q2 dagegen eine dhnliche elektrische Leitfahigkeit
von etwa 220 puS/cm, mit einer hohen Jahresschwankungsbreite von 190 pS/cm
an Q1 bzw. 120 uS/cm an Q2. Aufgrund der groBien Beprobungsintervalle ohne
Beriicksichtigung einzelner Niederschlagsereignisse sind zeitliche Tendenzen
in der Mineralisierung der Quellwisser nicht zu erkennen.

In seiner natiirlichen chemischen Beschaffenheit wird das Grundwasser
hauptséchlich von den Gesteinen bestimmt, die es durchflieit. Wisser aus sili-
katischen, kalkarmen Gesteinen beinhalten viel freie Kohlensdure und besitzen
niedrige pH-Werte (ABKE et al. 1996). So reagierte das Quellwasser von Q2 bei
den meisten Messungen leicht sauer mit einem Mittelwert von pH 6,8. Q1 zeig-
te dagegen stets hohere pH-Werte mit insgesamt leicht basischem Charakter
(pH 7,2).

Der Sauerstoffgehalt ist an Q2 generell hoher als an Q1 mit einem Mittelwert
von 9,3 mg/l an Q2 im Vergleich zu 8,5 mg/l an Q1. Da Sauerstoff dem Grund-
wasser oft durch Verwirbelungen beim FlieBen entlang bevorzugter Wasser-
wegsamkeiten zugefiihrt wird, konnte dies ein weiteres Anzeichen fiir ein hete-
rogenes Gesteinsmedium sein, aus dem die Quelle Q2 ihr Wasser bezieht.

Fiir die untersuchten Quellen wurden keine hydrochemischen Analysen durch-
gefiihrt, jedoch liegen fiir das Untersuchungsgebiet Wasseranalysen aus dem
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Jahr 1939 vor (NoLL 1953), u.a. fiir eine ,,Quelle am FuBle des Biichelberges®,
bei der es sich um Q2 handeln diirfte. Die Analysenergebnisse beschreiben ein
gering mineralisiertes, sehr weiches Wasser mit einer Karbonathérte von nur
1,4 °dH und einer Gesamthirte von 1,7 °dH. Es entspricht dem Typus eines
erdalkalischen, iiberwiegend sulphatischen Wassers mit héherem Alkaligehalt.
Der verhiltnismaBig geringe Gehalt an Hydrogenkarbonat wiirde zu den an Q2
gemessenen eher niedrigen pH-Werten passen.

6.0. Hydrogeologisches Modellkonzept
6.1. Grundwasserflufl
Durch die regelméBige Beobachtung des Quellverhaltens von Q1 und Q2 konn-

te die Annahme bestitigt werden, da8 beiden Quellen unterschiedlichen hydro-
geologischen Grundbedingungen unterliegen:
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Abb. 8: Blockbild mit schematisierter Darstellung der hydrogeologischen Zusammenhinge
im Bereich der Quellen Q1, Q2 und Q3 mit drei unterschiedlichen Flielsystemen: Im oberen
Hangbereich (Q1) wird der Untergrund oberflichennah iiber die porise Verwitterungs-
schicht der Metamorphite entwiissert, wihrend ein Teil des versickerten Wassers iiber tiefere
Fliefwege entlang erweiterter Kliifte die Quelle Q2 erreicht. Im HangfuBbereich stehen dann
quartire Lockersedimente an, welche den Wasseraustritt Q3 speisen und auf das Grundwas-
ser als Drainage entlang des Kiihruhgraben wirken. (Gelindetopographie 3-fach iiberhoht).
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Die Quelle Q1 wird aus einem flachgriindigen FlieBsystem gespeist und ent-
-wissert nur den obersten, pords ausgebildeten Verwitterungsbereich der Kluft-
gesteine. Die jahrliche Gesamtschiittung von nur 3.000 m3 weist auf ein relativ
. kleines Einzugsgebiet hin. Trotzdem liefert Q1 auch in niederschlagsarmer Zeit
konstant Wasser, was die gute Speicherfahigkeit des Porenmediums belegt.
Diese Eigenschaften der Quelle entsprechen ihrer hohen Lage und diirften
ebenso auf die drei anderen Quellen im oberen Bereich des Biichelberg (vgl.
Abb. 2) zutreffen.
Die Quelle Q2 liegt dagegen an einem sehr tiefen Punkt des Untersuchungsge-
bietes. Sie erhilt hauptsidchlich Wasser aus einem Wasserspeicher mit geringe-
ren Temperaturschwankungen und reagiert mit ihrer Schiittung stark auf die
jahreszeitlichen Unterschiede in der Grundwasserneubildung. Sie wird dem-
nach groBtenteils aus einem tieferliegenden und heterogenen Medium geringer
Speicherfahigkeit gespeist, ndmlich dem gekliifteten Gesteinsbereich.

Aus den in dieser Untersuchung ermittelten Quelleigenschaften ergibt sich
somit unter Einbeziehung der geologisch-morphologischen Rahmenbedingun-
gen folgendes hydrogeologisches Gesamtbild drei ineinander iibergehender
FlieBsysteme (Abb. 8): _

Am Biichelberg wird das infiltrierte Niederschlagswasser zunéchst in den hoher
gelegenen Bereichen durch die porose Verwitterungsschicht der Metamorphite
oberflichennah entwissert. Dieses als Zwischenabflul zu bezeichnende Grund-
wasser speist die hoch gelegenen Quellen. Ein Teil das Wassers flieBt jedoch
nicht lateral den Quellen zu, sondern sickert tiefer, wo es an einzelnen aufge-
weiteten Kliiften und an zerriitteten Gesteinsbereichen als Kluftgrundwasser
gesammelt wird. Der Porenkorper ist somit — entsprechend dem Schema in
Abb. 3 unten — als schwebender Grundwasserleiter iiber dem Kluftgrundwas-
serleiter ausgebildet.

Innerhalb des gekliifteten Gesteinsbereiches existiert dann offenbar ein geeig-
netes Trennfldchennetz miteinander in Verbindung stehender Kliifte, entlang
derer das Wasser auf tieferen FlieBwegen zirkulieren kann. Dieses Kluftsystem
entwissert das Gebiet unterirdisch in Richtung des hydraulischen Gefilles, wel-
ches mit der Hangneigung nach Westen gerichtet ist. Der Wassertransport ent-
lang dieser diskreten FlieBwege erfolgt schneller als in der pordsen Verwitte-
rungsschicht. Im HangfuBbereich wird der Kluftgrundwasserleiter von teilweise
gering durchléssigen quartiren Ablagerungen bedeckt (6rtliche Verbreitung sie-
he Abb. 10). Nur an Q2 steht hier das Kluftgestein wieder unbedeckt an, so daf3
hier bei ausreichend hohem Wasserstand der Austritt des Kluftwassers erfolgen
kann. Bei einer zu geringen Grundwasserneubildung wird der Wasserspeicher
des Kluftgesteins nicht geniigend nachgefiillt. Dann kommt es aufgrund der
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Heterogenitit der Wasserwegsamkeiten und des damit raschen Leerlaufens der
Gesteinshohlrdume zu einer deutlichen Absenkung des Kluftwasserspiegels mit
der Folge, daB Q2 trockenfillt. Zur Schiittung von Q2 trigt — wie die Abschit-
zung des Quelleinzugsgebietes in Kap. 6.2. nahelegt — wahrscheinlich auch ver-
sickertes Wasser vom Siidhang des Godelsberg bei.

In Richtung Kiihruhgraben nehmen die quartiren Lockersedimente an Michtig-
keit zu. Sie sind hier offensichtlich grundwasserfiihrend und kénnen eine Drai-
nagefunktion fiir das unterirdisch aus dem Untersuchungsgebiet abflieBende
Wasser iibernehmen. In diesem unteren Bereich diirfte das Grundwasser aus
den hier weniger erweiterten Kliiften génzlich in die pordse Talfiillung iibertre-
ten und dort mit dem Vorfluter in hydraulischem Kontakt stehen. Der Wasser-
austritt Q3 — als tiefste Quelle des Untersuchungsgebietes — ist an diesen Poren-
grundwasserleiter gebunden (Abb. 9).

iy Quellaustritt bei Grundwasserspiegel bei NE
hohem Wasserstand —~— hohem Wasserstand
= Quellaustritt bei Grundwasserspiegel bei
niedrigem Wasserstand — niedrigem Wasserstand
4« Grundwasserflul}
SwW
Kuhruh- Q3

\ graben - W :

0 100 m

Abb. 9: Stark iiberhdhter, schematisierter Profilschnitt entlang der Quellen Q2 und Q3 mit
Bedeckung des Kluftgrundwasserleiters durch sandig-schluffige Quartiirablagerungen. Die
genauen Wechselwirkungen zwischen Kluftgrundwasser und dem Lockermaterial sind nicht
geklirt, jedoch ist im Bereich des Kiihruhgraben eine Drainagefunktion der Talfiillung und
eine Anbindung an den Vorfluter wahrscheinlich. Die Detailansicht verdeutlicht auierdem
den Aufstieg des Kluftgrundwassers an Q2 und das Zustandekommen gespannter Verhiiltnis-
se bei hohem Wasserstand, eventuell begiinstigt durch eine tektonische Verwerfung.



169

Q2 weist im Quellmechanismus die Besonderheit auf, daB das aussprudelnde
Quellwasser hier offenbar unter Druck entweicht, der Druckwasserspiegel also
iiber der Obergrenze des Kluftgrundwasserleiters liegt (Abb 9). Dies bedeutet,
daB das Grundwasser hier lokal gespannt ist und die Deckschicht in diesem
Bereich also wohl eher stauender als wasserfiihrender Charakter besitzen. An
Q2, wo diese Bedeckung fehlt, kann das Grundwasser aufsteigen und bei
zunehmender Druckhhe des Wassers nimmt auch die Schiittung der Quelle zu.
Fillt Q2 trocken, ist der Druckwasserspiegel dort unter die Geldndeoberfliche
und damit auch unter die iiberlagernde Stauschicht gesunken, wodurch dann im
Kluftgrundwasserleiter ungespannte Verhiltnisse herrschen.

MATTHESS & UBELL (1983) weisen darauf hin, daf aufsteigende Quellen mit
gespanntem Grundwasser in Festgesteinen oft an Stdrungszonen gebunden
sind, welche als besser durchlédssigere Aufstiegsbahnen dienen. In WEINELT
(1962) ist eine NNE-SSW verlaufende tektonische Verwerfung in unmittelbarer
Nihe von Q2 verzeichnet, die mit dem Quellaustritt in Zusammenhang stehen
konnte. Bei einer Einteilung nach der geologischen Struktur kann man eine sol-
che Quelle dann als Verwerfungsquelle bezeichnen.

Im Gegensatz zu Q2 flieBt das Wasser an Q3 frei aus, wobei sich die Schwan-
kungen des Grundwasserspiegels in der Hohe des Wasseraustritts bemerkbar
machen (Abb. 9). Die Schiittung dieser Quelle setzt sich vermutlich aus einer
Mischung von iibertretendem Kluftwasser und dem Wasser zusammen, welches
von oben direkt in das Lockermaterial infiltriert. Ob bereits im Bereich von Q2
Grundwasser aus dem Kluftgestein in die iiberdeckenden Quartirsedimente
stromt und damit nur halbgespannte Verhéltnisse vorliegen, 148t sich mit den
vorhandenen Daten nicht aussagen. Jedoch diirfte der Anteil an Wasser, das im
Einzugsgebiet von Q2 versickert, aber unterirdisch weiterflieBt ohne an dieser
Quelle auszutreten, eher gering sein.

6.2. Einzugsgebiete

Die Quelle Q2 schiittet im Durchschnitt etwa 1 1/s und damit pro Jahr eine
Wassermenge von ca. 30.000 m3. Ihr Einzugsgebiet ist also ungefahr 10 mal
grofer als das der Quelle Q1. Es ist auch plausibel, daf bei tieferer topographi-
scher Lage das Gebiet groBer ist, das von der Quelle entwéssert werden kann.

Um die Erstreckung der jeweiligen Einzugsgebiete grob abzuschitzen, kann
eine Jahreswasserbilanz aufgestellt werden. Dafiir ermittelt man auf Basis der
jéhrlichen Niederschlags- und Verdunstungshéhen (N bzw. V) und unter
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Beriicksichtigung des oberirdischen Abflusses aus dem Einzugsgebiet (A) die
Menge des infiltrierten Wasser pro m2 Geldndefliche ( = Grundwasserneubil-
dung GWN). Damit errechnet man iiber die Jahresgesamtschiittung (Q) der
Quelle die Fliche (F) des Einzugsgebietes (F=Q/(N-V -A)=Q/GWN).
Insgesamt kann fiir das Untersuchungsgebiet ein relativ hoher Verdunstungsan-
teil angenommen werden, da sich das Gebiet durch einen hohen Waldbestand
und durch teilweise gering durchlissige Boden auszeichnet. Im vorliegenden
Fall werden auf Grundlage des Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU
2000) Werte von N = 750 mm und V = 550 mm angesetzt. Uber das gesamte
Jahr gesehen wird also ein GroBteil des Niederschlagswassers durch Verdun-
stungsvorgédnge aufgebraucht. Der oberirdische Abflul kann im untersuchten
Bereich aufgrund der Hanglage wihrend der Niederschlagsereignisse bedeu-
tend sein, weshalb die so abgefiihrte Wasserhohe auf etwa 100 mm geschitzt
wird. Dadurch ergibt sich im Untersuchungsgebiet eine jahrliche Grundwasser-
neubildung von etwa 100 mm. Dies sind nur wenig mehr als 10 % des Nieder-
schlags, was unter den herrschenden klimatischen Bedingungen jedoch nicht
untypisch fiir Kristallingesteine ist.

flache FlieBwege
im Porenmedium

==

tiefere FlieRwege
im Kluftmedium

Einzugsgebiet Q1

. Verbreitung quartérer
i 7 Ablagerungen

Abb. 10: Abgeschiitzte Mindesteinzugsgebiete der Quellaustritte Q1 und Q2 auf Grundlage
einer iiberschliigigen Jahreswasserbilanz und unter Beriicksichtigung der ortlichen Gelinde-
morphologie. Im oberen Hangbereich sowie am HangfuB3 flieBt das Grundwasser eher flach-
griindig in pordsen Gesteinen, wihrend dazwischen ein etwas tieferer Transport im Kluft-
grundwasserleiter erfolgt. Der Kiihruhgraben mit seiner quartiren Talfiillung (Verbreitung
entsprechend WEINELT 1962) entwiissert das Untersuchungsgebiet ober- und unterirdisch.
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Unter Ansetzung dieser Grundwasserneubildungsrate erhilt man fiir Q1 (Q =
3.000 m3) ein Einzugsgebiet mit einer Grofe von 0,03 km2. Dies ist ein Min-
destwert, der nicht beriicksichtigt, daB nicht das gesamte versickerte Wasser
des Einzugsgebietes dieser Quelle zuflieit, sondern ein Teil tiefer in den Kluft-
grundwasserleiter sickert. Fiir Q2 (Q = 30.000 m3) erstreckt sich das Einzugs-
gebiet iiber eine Fliche von 0,3 km2. Unter Einbeziehung der ortlichen mor-
phologischen Gegebenheiten ist die in Abb. 10 dargestellte Anpassung der Ein-
zugsgebiete moglich. Q2 erhélt dabei auch teilweise Wasser vom Siidhang des
Godelsberg, der dort iiber keine andere Entwisserungsmoglichkeit verfiigt.
Dagegen zihlt der Nahbereich der Quelle nicht zu deren Einzugsgebiet, da das
hier auftreffende Niederschlagswasser aufgrund der quartidren Bedeckung nicht
dem Kluftgrundwasserleiter zugefiihrt wird.

Das Wasser der Quelle Q2 flieBt zusammen mit Q3 dem Bach des Kiihruhgra-
ben zu. Dieser iibernimmt damit die oberirdische Entwisserung fast des gesam-
ten Biichelberg sowie des siidlichen Godelsberg. Der Verlauf des Vorfluters
folgt der mit quartdrem Material gefiillten Rinne des Kiihruhgraben. Diese
wirkt vermutlich drainierend auf das Grundwasser des umgebenden Kluftge-
steins, nimmt dieses vollstandig auf und ist somit auch der einzige Entwisse-
rungsweg fiir das im Untergrund verbleibende Wasser. Die ober- und unterirdi-
sche Entwisserung erfolgt iiber diese Struktur gemeinsam nach Osten in Rich-
tung der Mainebene.

7.0. Quellokologische Aspekte

Quellaustritte stellen 6kologische Sonderstandorte und schiitzenswerte Biotope
dar. Im Vergleich zu anderen Abschnitten eines FlieBgewissers gewihrleisten
" sie oft sehr konstante Wasserbedingungen und beheimaten aufgrund des lang-
zeitigen Wasserdargebots vielfach seltene Pflanzen- und Wildtierarten bzw.
dienen Letzteren als Laichplitze und Tranken.

Fiir 6kologische Fragestellungen wird eine Einteilung von Quellen in drei
Quelltypen vorgenommen (z.B. LfW 2001). An Sturz- oder FlieBquellen
(Rheokrene) tritt das Wasser am Hang aus dem Gestein aus und flieBt mit rela-
tiv hoher Stromungsgeschwindigkeit direkt ab. In diese Quellgruppe kann Q1
eingestuft werden. Sumpf- oder Sickerquellen (Helokrene), zu denen Q3
gehort, sind dagegen weitflachiger und bilden eine diffuse, anmoorige Austritts-
zone, wodurch sie 0kologisch sehr wertvolle Lebensrdume ausbilden. Die dritte
— eher seltene Gruppe — sind die Tiimpelquellen oder auch Quelltépfe (Limno-
krene). An ihnen erfolgt der Grundwasseraustritt am Grund eines kleinen
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Beckens, in dem sich das Wasser zunichst staut und dann iiber dessen Rand
abflieBt. Q2 ist ein Vertreter dieser Quellart (siche Abb. 5), die durch das am
Grund abgelagerte Sediment zahlreichen Kleinstlebewesen Lebensraum bietet.
An Quellen des Biichelberg wurde bei biologischen Untersuchungen durch
NoLL & STAMMER (1953) sowie BOBBE et al. (1996) eine Besiedlung durch
unterschiedliche Lebewesen festgestellt (siehe auch LENK 1997). Jedoch zeigte
sich auch, daB die dortige Tierwelt aufgrund mechanischer Zerstérung der
natiirlichen Quellaustrittsstelle (Rohrfassungen, Trittschidden etc.) oder in Folge
von iiberméBigem Nihrstoffeintrag durch relative Artenarmut und geringe Indi-
viduendichte gekennzeichnet ist (BOBBE et al. 1996).

MaBnahmen, die Quellbereiche negativ beeinflussen, sind geméB Art. 13d des
Bayerischen Naturschutzgesetzes (BayNatSchG 1998) verboten. Zu vermeiden
sind sowohl direkte Beeintrachtigungen der Quellen, als auch negative Einwir-
kungen innerhalb deren Einzugsgebiete. Dies geschieht mit dem Ziel, einerseits
das okologische Spektrum des Quellaustritts zu erhalten und andererseits des-
sen komplexes hydraulisches System nicht zu schiddigen. Fiir die intermittieren-
de Quelle Q2 muB ein solcher Schutz auch in Zeiten fortbestehen, in denen die
Quelle voriibergehend kein Wasser fiihrt.
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