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Zur Funktionsweise und Entstehung einer Kluftgesteinsquelle

von
MICHAEL SINREICH

Zusammenfassung

Dieser Artikel erlautert die hydrogeologische Situation in einem lokalen Einzugsgebiet am Biichel-
berg in Aschaffenburg, Bayern. Hier steht gekliiftetes Festgestein des kristallinen Vorspessart an,
welches als heterogener Grundwasserleiter fungiert. Im Untersuchungsgebiet herrschen dement-
sprechend sehr variable Grundwasserverhiltnisse, was sich insbesondere am Verhalten einer Quel-
le am FuBe des Biichelberg 4ufBert.

Die untersuchte Kluftgesteinsquelle stellt den Hauptentwisserungspunkt des Gebietes dar. Beob-
achtungen der Quellschiittung belegen die Anbindung an den Kluftgrundwasserleiter und dessen
begrenztes Speichervermogen. So zeichnet sich die Quelle durch hohe jahreszeitliche Schiittungs-
schwankungen aus und fallt zeitweise trocken. Detailliertere Untersuchungen stiitzen sich
hauptsachlich auf den Gang der elektrischen Leitfdhigkeit des Quellwassers wahrend konkreter
Niederschlagsereignisse. Dabei 148t die Reaktion der Quelle Riickschliisse auf FlieB- und Speicher-
komponenten im Untergrund zu. Einerseits kommt es zu einem schnellen Ansprechen auf Nieder-
schlage bedingt durch einen DirektabfluB mit unterirdischen FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 2
m/h. Andererseits wird die Quelle die meiste Zeit von einem wesentlich langsameren BasisabfluB
gespeist: Eine besondere Eigenschaft der Quelle ist, daB zumindest zeitweise artesisch gespannte
Grundwasserverhaltnisse herrschen. Zudem wird bei extremem Hochwasserstand ein periodischer
Uberlauf im oberen Bereich des Kluftgrundwasserleiters aktiviert.

Die Besonderheiten in der Funktionsweise der Quelle liefern unter Einbeziehen der ortlichen
Gelandemorphologie eine Theorie zur Quellentstehung. Demnach war zunschst der heutige Uber-
lauf fiir die Entwésserung des Kluftgrundwasserleiters verantwortlich. Der dort entspringende Bach
fithrte zu Erosion im topographisch tieferen Bereich des Untersuchungsgebietes und dort letztend-
lich zur Freilegung eines neuen Quellaustrittes. Die heutige hydrogeologische Situation am Biichel-
berg ist somit Ausdruck der charakteristischen Eigenschaften des Klufigrundwasserleiters in Ver-
bindung mit hydrologisch-morphologischen Umgestaltungsprozessen.

Stichworte: Hydrogeologie, Quelle, Kluftgrundwasserleiter, Hydrogramm, Schiittung, elektrische
Leitfshigkeit, Grundwasserspeicher, DirektabfluB, BasisabfluB, artesisch gespannte
Verhiltnisse, Quellentstehung, kristalliner Vorspessart, Aschaffenburg, Bayern
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1.0. Einleitung

Das System Grundwasser basiert auf den geologischen und hydrologischen
Gegebenheiten eines Gebietes 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 simtlicher auf das Grundwasser
einwirkenden Prozesse innerhalb eines Einzugsgebietes, weshalb sich Quellen
gut fiir die Untersuchung der entsprechenden Grundwasserverhéltnisse eignen.

Die hydrogeologischen Verhiltnisse am Biichelberg in Aschaffenburg (Bayern)
sind im Zeitraum 1999/2000 untersucht und in der vorliegenden Schriftenreihe
vorgestellt worden (SINREICH 2002). Darauf aufbauend wurde das Gebiet auch
in der Folgezeit vor allem im Hinblick auf das Verhalten einzelner Quellen
weiter beobachtet. Wihrend die fritheren Untersuchungen die allgemeine
hydrogeologische Situation am Biichelberg und den Jahresrhythmus der unter-
schiedlichen Quellen behandelten, steht nun eine spezielle Quelle mit ihren
lang- und kurzfristigen Variationen im Vordergrund. Die Beobachtung einzel-
ner Niederschlagsereignisse bildet dabei eine zusétzliche Informationsquelle,
um die Besonderheiten dieser Quelle herauszustellen und sie in Zusammenhang
mit der hydrogeologischen Gesamtsituation im betrachteten Einzugsgebiet zu
stellen. Letztendlich 146t die Gesamtheit dieser Daten eine detaillierte Beschrei-
bung der Funktionsweise der Quelle und eine Hypothese ihrer Entstehung
innerhalb des anstehenden Kluftgesteins zu.
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2.0. Grundlagen und Rahmenbedingungen
2.1. Geographisch-geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am bayerischen Untermain am &stlichen
Stadtrand von Aschaffenburg. Es liegt innerhalb der westlichsten Ausléufer des
Spessart und gehort der geologisch-tektonischen Einheit des kristallinen Vor-
spessart an, welcher hier vor allem aus Einheiten von metamorphen und gekliif-
teten Glimmerschiefern und Gneisen besteht. Der Biichelberg ist grofitenteils
bewaldet und besteht nur in seinen talwirtigen Bereichen aus Wiesenflichen.
Er erstreckt sich iber eine Fliche von ca. 1 km’ in einer Hohenlage zwischen
etwa 170 m und 270 m . NN. Nach Westen fillt das Geldnde in Richtung der
Mainebene ab, im Osten schlie8en sich weitere Erhebungen des Vorspessart an.
Eine topographische Ubersicht des Untersuchungsgebietes liefert Abb. 1.
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Abb. 1: Geographischer Uberblick mit Quellsituation des Untersuchungsgebietes am Buchelberg.
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Neben der tektonischen Kliiftung sind die Kristallingesteine auch durch Verwit-
terung beansprucht und veréndert worden. Letztere vollzieht sich hauptséchlich
oberflichennah, kann aber entlang geschwichter Gesteinsbereiche wie etwa an
groBeren Kliiften oder Zerriittungszonen bis in eine Tiefe von mehreren Metern
bis 10er Metern reichen. Das bei der Verwitterung der Festgesteine iibrigblei-
benden Lockermaterial bildet in weiten Teilen des kristallinen Vorspessart eine
sandige Verwitterungsschicht. Dagegen fithren die verwitterten Tonminerale
oft zu verlehmten Ablagerungen in den HangfuBbereichen. So werden auch im
westlichen Bereich des Biichelberg die kristallinen Festgesteine von bis zu
mehreren Metern méchtigen quartiren Ablagerungen iiberdeckt, welche aus
Hang- und Terrassensanden mit Kieseinschaltungen und Tonlinsen bestehen
(WEINELT 1962).

2.2. Hydrogeologischer Rahmen

In den Untergrund infiltriertes Niederschlagswasser durchsickert die ungesiit-
tigte Bodenzone bis zum wassergeséttigten Bereich und trigt damit zur Neubil-
dung des ortlichen Grundwassers bei. Innerhalb der geséttigten Zone fithren
FlieBwege zu topographisch niedriger gelegenen Bereichen. Quellen sind die
Austrittsorte der gesittigten Zone, befinden sich also dort, wo der Grundwas-
serspiegel die Gelidndeoberfliche schneidet.

Im Kluftgestein werden die Wasserwegsamkeiten hauptsidchlich durch Trenn-
flachen gebildet, welche ungleichmiBig iiber das Gestein verteilt sind (Abb. 2).
In solchen heterogenen Systemen dienen vor allem grofere, zusammenhéngen-
de Kliifte oder Stérungszonen als entwissernde Strukturen. Insgesamt kénnen
Kluftgrundwasserleiter je nach dem Grad der Heterogenitét unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen (POCHON & ZwAHLEN 2003), jedoch sind oft schnelle
FlieBbewegungen, eine geringe Speicherfdhigkeit, und demnach starke Schiit-
tungsschwankungen an Kluftgesteinsquellen charakteristisch.

Die oberflichennahe Verwitterungsschicht aus porésem, sandigem Material bil-
det oft einen eigenstindigen Grundwasserleiter oberhalb des unzersetzten
Kluftgesteins (Abb. 2). Auch im Untersuchungsgebiet wurde im obersten
Bereich der Festgesteine eine pordse Verwitterungsdecke vorgefunden. Im kri-
stallinen Vorspessart werden zahlreiche gering ergiebige Quellen von einer sol-
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Abb. 2: Modellvorstellung eines oberfl4chlich aufgelockerten Kluftgrundwasserleiters mit entspre-
chenden Quellaustritten. Der geklitftete Bereich und die pordse Verwitterungsschicht kon-
nen durch unterschiedliche Quelltypen entwéssert werden.

chen Auflockerungszone gespeist, die an durch Tiler eingeschnittenen Berg-
kuppen kleine Einzugsgebiete entwéssern (LfW 2001, Regierung von Unter-
franken 2002). Das Festgestein selbst ist nach ANDRES & MATTHESS (1962)
allerdings wegen des geringen Speichervolumens trotz verhiltnism#Big hoher
Niederschlédge und einer hohen Quelldichte arm an Kluftwasser und der kristal-
line Vorspessart deshalb ein ausgesprochenes Wassermangelgebiet.

2.3. Quellsituation

Im Untersuchungsgebiet treten mehreren Quellen aus, welche den Biichelberg
nach Westen hin entwissern (Abb. 1). Es hat sich gezeigt, daB3 diese Quellen
zumindest teilweise auch unterschiedliche Grundwasserleitertypen représentie-
ren (SINREICH 2002). Zumindest besitzt jede dieser Quellen ihre eigene hydro-
geologische Charakteristik:

Die Quelle Q1 befindet sich im bewaldeten oberen Bereich des Biichelberg. Sie
fithrt das ganze Jahr iiber Wasser, ist also perennierend. Sie zeichnet sich durch
einen oberflichennahen Grundwasserfluf} aus, was sich in einer geringen aber
konstanten Quellschiittung duflert, welche im Bereich von 0,1 Liter pro Sekun-
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de (I/s) liegt. Q1 besitzt ein sehr lokal begrenztes Einzugsgebiet von etwa 0,03
km?2 und reprisentiert Quellen, welche aus der poérésen Verwitterungsschicht
oberhalb des Kluftgesteins gespeist werden (Quelltyp 1 in Abb. 2).

An einen tieferen Punkt des Untersuchungsgebietes liegt die Quelle Q2. Sie
weist mehrere Besonderheiten auf und stellt den Hauptaspekt dieses Artikels
dar. Diese Quelle kann deutlich héhere Schiittungen erreichen (mehrere Us),
fillt jedoch zeitweise trocken und ist somit intermittierend Sie liegt etwa 30
Hohenmeter unterhalb von Q1 am Ende einer von ESE kommenden morpholo-
gischen Rinne, wobei der Wasseraustritt aus einem Quelltopf von etwa 1,5 m
Durchmesser besteht (Abb. 3). Der Boden des Quelltopfes ist mit sandigem
Material bedeckt, unter dem in ca. 60 cm Tiefe Festgestein ansteht. Das Wasser
dieser Quelle stammt aus weniger oberflichennahen Bereichen mit begrenzter
Speicherfihigkeit, also dem eigentlichen Kluftgrundwasserleiter (Quelltyp 2 in
Abb. 2).

Abb. 3: Austrittsstelle der Quelle Q2 aus Blickrichtung W. Der Quelltopf liegt an einer morpholo-
gischen Rinne, an deren oberen Ende sich der Austritt QP befindet.

Im Bachbett des von Q2 abrinnenden Wassers liegt etwa 150 m unterstromig
die Quelle O3, welche den tiefstgelegenen Grundwasseraustritt im Untersu-
chungsgebiet darstellt. Q3 ist perennierend mit einer Schiittung von etwa 1 /s
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im Jahresmittel, wobei sich das Niveau des Quellaustritts je nach Wasserstand
entlang der flachen Hangneigung verlagert. Generell liegt dabei der Austritts-
punkt umso héher, je groBer die Schiittung ist. Q3 entwiéssert unter anderem
Teile der Wiesenflichen am Biichelberg und fiihrt dieses Wasser dem ober-
flachlichen AbfluB des Kiihruhgraben zu, welcher den iokalen Vorfluter bildet
(Abb. 1).

Am oberen Ende der morphologischen Rinne, an der weiter talwirts Q2 liegt,
befindet sich die Quelle QP. Sie ist lediglich in Ausnahmefillen aktiv und kann
somit als periodisch bezeichnet werden. QP schiittet sehr unregelméBig, und
zwar fiir nur jeweils wenige Tage bis Wochen wihrend extremer Wasser-
hochststdnde. Dann kann eine Schiittung von tber 1 I/s erreicht werden. Die
hydrogeologische Funktion von QP wird im Rahmen einer Gesamtbetrachtung
des Grundwassersystems am Biichelberg erldutert werden.

3.0. Hydrogeologische Untersuchungen

3.1. Methoden

Die Beobachtung des Quellverhaltens und die Messung von Quellparametern
lassen - in Verbindung mit den geologischen bzw. hydrogeologischen Rahmen-
bedingungen - Aussagen iiber den Wassertransport in einem lokalen Einzugsge-
biet innerhalb der hier anstehenden Kluftgestéine zu. Im vorliegenden Fall wur-
den Werte fur die Quellschiittung und der Parameter der elektrischen Leitfihig-
keit herangezogen.

Die Quellschiittung wird hauptséchlich durch die Eigenschaften des Grundwas-
serleiters, durch die GroBe des Einzugsgebietes, durch die Hohe der Grundwas-
serneubildung und durch die Art des Quellaustritts bestimmt. Schwankungen in
der Schiittung sind auf ein Auffiillen des Grundwasserleiters nach Niederschla-
gen bzw. auf ein Leerlaufen wihrend niederschlagsarmer Zeiten zuriickzu-
fithren. Sie spiegeln deshalb die Durchlissigkeit und Speichereigenschaften des
Untergrundes wider. Ausgeprégte Schiittungsschwankungen infolge von Nie-
derschlagsereignissen zeigen schnelle FlieBwege an, wogegen eine gleichmafi-
ge Schiittung auf langsame und homogene FlieBwege hindeutet. Der Schiit-
tungsgang muf} deshalb stets in Beziehung zu den ortlichen hydrologischen
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Daten (v.a. Niederschlag) gesetzt werden. Da in dieser Studie eine direkte: Mes-
sung der Quellschiittungen nicht moglich war, wurde diese vor Ort qualitativ
bzw. semi-quantitativ abgeschétzt und in Schiittungsbereiche unterteilt.

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein physikalischer Summenparameter, der eine
erste grobe Einstufung von Quellenwiassern im Gelénde erlaubt. Sie charakteri-
siert qualitativ die Summe der elekirolytisch geldsten Stoffe des Wassers. Bei
Grundwasser entspricht die elekirische Leitfihigkeit in uS/cm in etwa dem
Grad der Mineralisierung in mg/l (HOLTING 1996). Fiir Gneise und Glimmer-
schiefer 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. Verbleibt Regenwasser nach der Versickerung nur
kurz im Untergrund, so reicht diese Verweilzeit meist nicht aus, um signifikan-
te Stoffmengen aus dem Gestein zu losen. Deshalb zeigen Quellen mit einem
geringen Losungsinhalt des Wassers, also einer geringen elektrischen Leitf4hig-
keit, den Wiederaustritt relativ frisch infiltrierten Regenwassers an. Andersher-
um 146t eine hohe Leitfahigkeit des Quellwassers auf lange Verweilzeiten im
Untergrund und &lteres Grundwasser schliefen. Die Bestimmung der elekiri-
schen Leitfshigkeit erfolgte mittels kalibrierter Mefisonde.

Die beiden Parameter Schiittung und elektrische Leitfihigkeit erlauben - vor
allem in Kombination - Riickschliisse auf die Art des hydrogeologischen
Systems und die relative Verweildauer des Wassers im Untergrund. Dabei sind
gerade ausgeprigte Schwankungen der Parameter hilfreich, um verschieden
Speicheranteile und deren zeitliche Variabilitat zu erfassen. Beide Parameter
wurden deshalb fiir die Quelle Q2 in zwei verschiedenen Zeitmafistdben
betrachtet: Einerseits iiber ein gesamtes hydrologisches Jahr mit seinen Peri-
oden hoher und gering_er Grundwasserneubildung, um Informationen tiber das
langfristige Speicherverhalten des Kluftgrundwasserleiters zu erhalten; anderer-
seits wahrend eines konkreten Niederschlagsereignisses, wobei das Ansprechen
der Quelle ‘das kurzfristige FlieBverhaiten anzeigt. Ergnzende Interpretationen
mit Hilfe von hydrochemischen Detailanalysen werden bei anderer Gelegenheit
présentiert werden. ' '
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3.2. Messungen des Jahresgangs

Wihrend der Beobachtung der Quelle Q2 iiber ein volles hydrologisches Jahr
(1999/2000) wurde mindestens einmal monatlich ihre Wasserschiittung
bestimmt. Der entsprechende Jahresgang, und parallel dazu die Monatssummen
des Niederschlages, sind in Abb. 4 dargestellt. Im Jahresmittel trat an Q2 etwa
1 U/s aus, also im Untersuchungsjahr insgesamt ca. 30.000 m3.
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Abb. 4: Hydrogramm der Quelle Q2 fur den Zeitraum 1999/2000 mit Jahresgang der monatlich
abgeschitzten Schuttung. Zum Vergleich die monatlichen Niederschlagsmengen an einer
Wetterstation in Aschaffenburg.

Fiir Q2 sind starke jahreszeitliche Schiittungsschwankungen mit einem Maxi-
mum im Friihling und einem Minimum im Herbst zu erkennen. In den Monaten
September, Oktober und November lag die Quelle Q2 trocken. Dies liegt zum
einen daran, daf} der Niederschlag in den Sommermonaten geringer als im Win-
ter ausfillt. In Verbindung mit einer erhhten Verdunstung in der warmen Jah-
reszeit ergibt sich daraus eine im Vergleich zum Rest des Jahres deutlich redu-
zierte Grundwasserneubildung. Q2 fing erst wieder im Dezember als Folge der
einsetzenden Herbst- und Winterniederschlige und der sinkenden Verdun-
stungsrate an zu schiitten, mit einem deutlichen Anstieg bis auf etwa 4 I/s im
Mirz.
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Die hohe Schiittungsvariabilitit der Quelle deutet an, daBl die Speicherféhigkeit
des alimentierenden Gesteins relativ gering und das durch Niederschlige ange-
sammelte Grundwasser relativ schnell wieder aufgebraucht ist. Die Tatsache,
daB die Quelle dann nicht mehr iiber einen ausreichenden Wasserspeicher ver-
fugt, verweist auf ein heterogenes Milieu. Nur allein aufgrund der in Abb. 4
dargestellten Schiittungskurve konnte man annehmen, der Kluftspeicher der
Quelle Q2 wiirde im Winter aufgefiillt und liefe danach kontinuierlich leer.
Zusitzliche Untersuchungen werden ein differenzierteres Bild der Grundwas-
sersituation an dieser Quelle aufzeigen.

RegelmiBige Messungen der Leitfihigkeit im 14-tigigen Rhythmus iiber ein
hydrologisches Jahr haben trotz hoher Schwankungsbreite keinen kontinuierli-
chen Gang erkennen lassen. Dies lisst darauf schliefen, daB die Leitfihigkeit
keinen jahreszeitlichen Variationen folgt, sondern kurzfristig mit einzelnen
Niederschlagsereignissen korreliert ist.

3.3. Niederschlagsbezogene Messungen

An Quellen, welche aus heterogenem Gestein gespeist werden, kann durch
Dokumentation des direkten Ansprechens der Quelle auf einzeine Nieder-
schlagsereignisse die Art des Grundwasserflusses hiufig gut erfait werden. Im
Friihjahr 2004 wurden deshalb die Quellparameter von Q2 iiber einen lingeren
Zeitraum kontinuierlich erhoben, wobei in der Regel alle 2 Tage die elektrische
Leitfihigkeit bestimmt und die Quellschiittung qualitativ abgeschétzt wurde.
Zur besseren Interpretierbarkeit der Daten von Q2 wurden die gleichen Parame-
ter parallel dazu an der benachbarten Quelle Q3 bestimmt. Die Mefergebnisse
an Q2 und Q3, sowie die tiglichen Niederschlagsmengen, sind in Abb. 5 ver-
gleichend dargestellt.

Im Untersuchungszeitraum fielen Niederschlige unterschiedlicher Intensitét. Es
ist jedoch zu beachten, da die aufgefithrten Niederschlagswerte nicht direkt im
Einzugsgebiet der Quellen erhoben wurden. Da die Niederschlagsverteilung
kleinrdumig sehr variabel sein kann, diirfen diese Niederschlagshthen nur als
Richtwerte herangezogen werden. Allerdings stimmen die aufgezeichneten
Niederschlagsereignisse gut mit im Untersuchungsgebiet gemachten Beobach-
tungen iiberein.
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Abb. 5: Zusammengesetztes Hydrogramm der Quellen Q2 (unten) und Q3 (oben) von Mirz bis
Juni 2004 mit jeweils elektrischer Leitfahigkeit und Quellschuttung (Schuttungsangaben
sind rein qualitativ und jeweils nur relativ zum Normalzustand der einzelnen Quelle zu
verstehen: normal, erhoht, hoch). Zum Vergleich Tagessummen des Niederschlags. Die
Betrachtung der Quellparameter wahrend konkreter Niederschlagsereignisse erlaubt die
Aufteilung des Hydrogramms in mehrere Phasen (siehe Text).

Der Vergleich beider Quellen mit jeweils zeitgleicher Erhebung der Schiittung
und der elektrischen Leitfihigkeit ermdglicht eine grundlegende Interpretation
der ortlichen Grundwasserverhiltnisse. Das Hydrogramm der Abb. 5 148t sich
dabei in mehrere kennzeichnende Phasen unterteilen:
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Phase 1: Zu Beginn der MeBperiode kommt es nur zu geringen bis m#Bigen
Niederschldgen. Diese reichen nicht aus, um an den Quellen eine signifikante
Reaktion hervorzurufen. Vielmehr bleiben Schiittung und Leitfahigkeit an bei-
den Quellen weitgehend konstant. Insgesamt kommt es in dieser Phase zu kei-
ner Neubildung des Grundwassers. Vielmehr werden die Niederschlagsmengen
durch Verdunstung aufgebraucht und/oder fiillen zunichst Wasserdefizite im
Boden und in geringer durchlissigen Gesteinsbereichen auf. Die Quellen wer-
den in dieser Phase durch kontinuierlich auslaufende Wasserreservoirs im
Untergrund gespeist. Die an beiden Quellen &hnliche elektrische Leitfihigkeit
deutet darauf hin, daB sie zu groBen Teilen aus dem gleichen Wasserspeicher
gespeist werden.

Phase 2: Auch im weiteren Verlauf fallen vereinzelt Niederschlige, ohne
jedoch einen signifikanten Einflu auf das Quellverhalten von Q2 zu haben. An
Q3 kommt es in dieser Phase jedoch bei gleichbleibender Schiittung zu einer
fortschreitenden Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit. Offenbar wird durch
infiltrierenden Regen bereits im Untergrund befindliches Wasser mobilisiert,
ohne daB frisches Wasser selbst die Quelle erreicht. Dieser mobilisierte Grund-
wasseranteil stammt dann aus geringer durchlissigen Bereichen mit erhohten
Verweilzeiten und damit hoherer elektrischer Leitfdhigkeit.

Phase 3: Anfang Mai kommt es dann zu starken Niederschldgen im Einzugsge-
biet, welche ein direktes Ansprechen beider Quellen bewirken. Zunichst
kommt es in einer Phase 3a zu einem schnellen Schiittungsanstieg an Q2, aller-
dings ohne Ver#inderung der elektrischen Leitfihigkeit. Es wird also aus dem
bestehenden unterirdischen Speicher zusitzliches Wasser mobilisiert. Frisch
infiltrierendes Niederschlagswasser mit niedriger elektrischer Leitfdhigkeit
erreicht die Quelle Q2 in dieser Phase allerdings noch nicht. Erst eine knappe
Woche nach dem Schiittungsanstieg kommt es zu einem massiven Abfall der
Leitfihigkeit an Q2, bedingt durch die zunehmende Zumischung gering mine-
ralisierten Niederschlagswassers (Phase 3b). Bereits nach weiteren 2-3 Tagen
liegt an Q2 das Minimum der Leitfihigkeitswerte vor, wobei zeitgleich die
Quelischiittung ihren Hochstwert erreicht. Q3 spricht auf dasselbe Nieder-
schlagsereignis weniger schnell an. Erst in einer Phase 3¢ kommt es an Q3
ebenfalls zu einem deutlichen Abfall der Leitféhigkeit und niedrig mineralisier-
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tes Regenwasser trifft an der Quelle ein. Zuvor hatte sich in Phase 3b der
Anstieg der Leitfihigkeit an Q3 sogar noch verstirkt, sodaB das Maximum der
Leitfahigkeit an Q3 zeitlich mit dem Minimum an Q2 zusammenfillt. Q3
besitzt also gegeniiber Q2 eine um etwa S Tage verzogerte Ankunft von frisch
infiltriertem Niederschlagswasser. Dabei kommt es an Q2 zu einem deutlichen
Schiittungsanstieg, wihrend die mengenméBige Reaktion an Q3 eher verhalten
bleibt.

Phase 4: Auch der Wiederanstieg der elektrischen Leitféhigkeit und der Riick-
gang der Schiittung vollziehen sich an Q2 schneller als an Q3. Nun erreicht die
Leitfdhigkeit an beiden Quellen wieder ihren Ausgangswert von vor dem Nie-
derschlagsereignis, und Q2 sinkt wieder auf Normalschiittung. Die Schiittung
von Q3 bleibt jedoch noch langere Zeit leicht erhoht. Der direkte Einflufl des
Niederschlags geht in dieser Phase zuriick. Neue Niederschlédge reichen nicht
aus, um eine erneute Reaktion der Quellen auszuldsen, sondern fithren eher zu
einer Wiederholung der fiir Phase 2 beschriebenen Vorginge. Auffallend ist,
daB die Leitfihigkeit an Q3 jetzt noch hohere Werte erreicht als vor dem Nie-
derschlagsereignis.

Die beschriebenen Phinomene wihrend eines konkreten Niederschlagsereignis-
ses konnen herangezogen werden, um fiir das Untersuchungsgebiet ein Modell-
konzept zum Flie- und Speicherverhalten im Grundwasserleiter zu erstellen.

4.0. SchiuBfolgerungen
4.1. Funktionsweise der Quelle
4.1.1. FlieB- und Speicherverhalten

Wihrend mehrere hoher gelegene Quellen am Biichelberg nur den obersten
pordsen Gesteinsbereich entwissern, handelt sich es bei Q2 um eine Quelle, die
von der tieferen Verwitterungsschicht des Kluftgesteins gespeist wird (Abb. 2).
Dies wird z.B. daran deutlich, daB8 die Temperatur des Quellwassers hier deut-
lich weniger von der Oberflichentemperatur beeinflult wird (SINREICH 2002).
Zudem belegen die hohen Schiittungsschwankungen bis hin zum Trockenfallen
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der Quelle ein eher geringes Riickhalte- und Speichervermégen, was fiir hetero-
gene Medien charakteristisch ist.

Fiir die Quellschiittung von Q2 hat sich gezeigt, daB sich diese sowohl mit den
jahreszeitlichen Variationen der Grundwasserneubildung korrelieren 14sst, als
auch mit einzelnen Niederschlagsereignissen. Dies wiederum deutet auf einer-
seits lingerfristige Speicheranteile und andererseits kurzfristige FlieBanteile
hin. Eine genauere Betrachtung der Hydrogramme erlaubt die Aufteilung in
drei unterschiedliche Flie- bzw. Speicherkomponenten (Abb. 6).

Q2 zeichnet sich durch ein sehr schnelles und deutliches Ansprechen auf Nie-
derschlagsereignisse aus. Dabei kommt es zu einem Anstieg der Quellschiittung
und einem Abfall der elektrischen Leitfshigkeit des Quellwassers. Beides ist
die Folge eines Verdiinnungseffektes des bereits zuvor im Untergrund gespei-
cherten Grundwassers mit frisch infiltriertem, niedrig mineralisiertem Nieder-
schlagswasser. Letzteres bleibt in dieser Phase nicht lange genug im Unter-
grund, um geldste Stoffe in signifikanter Menge aufzunehmen. Die Verweilzeit
dieser FlieBkomponente zwischen Infiltration und Ankunft an der Quelle kann
grob abgeschitzt werden, indem man die Zeitdifferenz zwischen Nieder-
schlagsereignis und dem Minimum der Leitfdhigkeit bestimmt. Diese betrigt

Niederschlag

2
DirektabfluR
o

Q3

—__._,} i

A ; Basisabflu
Langfristiger Speicher / \ Mittelfristiger Speicher

Abb. 6: Schematisierte Darstellung der dynamisch-statischen Grundwasserverhéltnisse im Untersu-
chungsgebiet (Profilschnitt entlang der Quellen QP, Q2 und Q3; stark tiberhoht). Pfeile zei-
gen die Komponenten des unterirdischen Direkt- und Basisabflusses an; Flachen stehen fur
Speicherrdume, welche Q2 und Q3 speisen (mittelfristiger Speicher im Kluftnetzwerk und
langfristiger Speicher im Porengrundwasserleiter).
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im vorliegenden Fall ca. 1 Woche. Bei einer mittleren Erstreckung des Einzugs-
gebietes von Q2 von mindestens 300 m (SINREICH 2002) erhélt man eine Flief3-
geschwindigkeit des Grundwassers fiir diesen schnellen FlieBanteil von etwa 2
m/h. Die deutliche Schiittungszunahme an Q2 ist hauptsichlich auf diesen
Direktabflul zuriickzufithren. Diese Phase geht mit einer Triibung des Quell-
wassers von Q2 einher, was durch turbulentes FlieBen an bevorzugten Fliewe-
gen und damit einer Mobilisierung von Feinpartikeln im Grundwasserleiters
erklart werden kann.

Diese kurzfristige FlieBkomponente (Direktabfluf) fehlt an Q3 bzw. ist dort nur
gedampft erkennbar. Die zeitliche Verzogerung zwischen dem Beginn des Nie-
derschlagsereignisses und dem Minimum der elektrischen Leitfahigkeit liegt
hier bei ca. 2 Wochen, ist also rund doppelt so hoch wie an Q2. Die Schiittung
steigt dabei nur geringfiigig an. Durch den infiltrierenden Regen wird wohl
zundchst Wasser aus einem Speicherreservoir hoher elektrischer Leitfdhigkeit
mobilisiert, bevor frisches Wasser an der Quelle ankommt, dies dann mit deut-
lich geringerer Geschwindigkeit als an Q2.

Neben dem Direktabflu verfiigt Q2 iiber einen Speicherraum, welcher die
Quelle auch in Perioden ohne Grundwasserneubildung speist. Ein Teil des Nie-
derschlages, welcher nicht unmittelbar wieder an Q2 austritt, wird fiir das Auf-
fullen dieses mittelfristigen Speichers verwendet. Er liefert einen Grofteil des
Wassers von Q2, vor allem in den Phasen zwischen einzelnen Niederschlagser-
eignissen (Basisabfluf). Bereits etwa 10 Tage nach dem Maximum des Direkt-
abflusses dominiert an Q2 wieder der Basisabfluf3. Dabei gleicht sich das Was-
ser, welches wiahrend der Niederschlige neu zugefiihrt wurde, zunehmend den
chemischen Eigenschaften des bereits zuvor gespeicherten Grundwassers an.
Dieser Speicheranteil ist in den Sommermonaten leergelaufen oder zumindest
ist der Grundwasserspiegel unterhalb des Niveaus von Q2 gesunken. Die mitt-
lere Verweilzeit des Wassers in diesem Speicher betrédgt sicherlich bis zu meh-
rere Monate. In trockenen Jahren mit geringer Grundwasserneubildung steht in
diesem Speicherraum insgesamt weniger Wasser zur Verfligung. Dann weist
die Quelle Q2 gegeniiber dem Untersuchungsjahr 1999/2000 eine bis zu mehre-
ren Monaten verkiirzte Schiittungsperiode auf. Vermutlich erhilt auch Q3
Zufliisse aus der mittelfristigen FlieBkomponente des Kluftspeichers. Aller-
dings kann das Verhalten von Q3 nicht ausschlieflich mit diesem Speicher
erklédrt werden.
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Wihrend zur Interpretation des Jahresgangs und der Reaktion auf einzelne Nie-
derschlagsereignisse an Q2 ein 2-Komponentenmodell ausreicht (Direktabflufl
und mittelfristiger Basisabfluf}), benotigt man fiir Q3 eine zusétzliche Speicher-
komponente. Dieser langfristige Basisabflufl ist durch eine hohe elektrische
Leitfshigkeit charakterisiert. Er bewirkt auch das relativ konstante Schiittungs-
verhalten von Q3 und sein relativer Anteil an der Schiittung der Quelle nimmt
wihrend niederschlagsloser Perioden immer mehr zu. Q2 kann auf diesen ldn-
gerfristigen Speicher offenbar nicht zuriickgreifen. Deshalb fillt die Quelle in
den Sommermonaten trocken, wahrend an Q3 noch ausreichend Wasser zur
Verfigung steht.

4.1.2. Quelltyp und -mechanismus

Hydrogeologisch konnen die einzelnen Speicherrdume verschiedenen Grund-
wasserbereichen zugeordnet werden. Der unterirdische Direktabflufl geschieht
hauptsédchlich entlang gekliifteter Bereiche im Festgestein mit sehr hoher Hete-
rogenitdt, z.B. an geweiteten tektonischen Trennflichen oder Stérungszonen.
Der mittelfristige Speicheranteil, welcher den BasisabfluB von Q2 sicherstellt,
stammt dagegen aus den weniger heterogenen Bereichen der Auflockerungszo-
ne des Festgesteins. Dazu gehdrt vor allem das Netzwerk aus unterschiedlich
geweiteten Kliiften, untergeordnet aber auch pordse Bereiche der Verwitte-
rungsdecke (Abb. 2). Die Quelle Q2 ist hydrogeologisch also tatsichlich an den
Kluftgrundwasserleiter gebunden, auch wenn sie an ihrem Austritt nicht als
Kluftgesteinsquelle zu erkennen ist. Dagegen ist der langfristige Speicher, wel-
cher zu einem bedeutenden Teil die Quelle Q3 alimentiert, eher als Poren-
grundwasserleiter oberhalb der Festgesteine anzusehen. Dieser besteht aus
geringer durchlédssigen quartiren Ablagerungen am Fufle des Biichelberg.

Bei der Gesamtbetrachtung des hydrogeologischen Systems am Biichelberg
zeigt sich eine weitere Besonderheit des Kluftgrundwasserleiters. Es gibt ndm-
lich hydrologische Situationen, wahrend derer im Untersuchungsgebiet flir eini-
ge Tage ein weiterer Quellaustritt entsteht, die periodische Quelle QP. Dies
geschieht nur bei extremer Grundwasserneubildung, und zwar im Frithjahr, ent-
weder bei auBerordentlichen Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeit oder
bei plotzlicher Schneeschmelze. Seit Beginn der Quellbeobachtung am Biichel-
berg im Jahr 1999 war dies nur zweimal der Fall: Im Mérz 2002 wurde auf-
grund rapide umschlagender Temperaturen die vorhandene Schneedecke inner-
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halb weniger Tage geschmolzen und fiihrte so zu auBlergewoshnlichen Infiltrati-
onsmengen. Im April 2005 waren dagegen Starkniederschlidge fiir die hohe
Grundwasserneubildung verantwortlich. Die Schiittung an QP erreichte in die-
sen kurzen Perioden jeweils mehrere I/s. Anscheinend ist zu dieser Jahreszeit
der Kluftwasserspeicher soweit aufgefiillt, daB8 bei einem konkreten Ereignis
die Grundwasserneubildung kurzfristig groBer sein kann, als das System aufzu-
nehmen in der Lage ist. In diesem Fall entwissert ein Teil des Direktabflusses
nicht an Q2, sondern am héher gelegenen Austritt QP, der ansonsten ungenutzt
bleibt. QP kann damit als Hochwasseriiberlauf des Kluftgrundwasserleiters
bezeichnet werden.

Diese Tatsache erlaubt wiederum Riickschliisse auf die Funktionsweise von
Q2. Wenn ein so weit hangaufwirts gelegener Uberlauf aktiviert werden kann,
stellt sich die Frage, auf welcher Hohe der Grundwasserspiegel im Bereich von
Q2 liegt. Normalerweise liegen Quellen dort, wo der freie Grundwasserspiegel
auf die Gelindeoberfliche trifft und das Grundwasser dann frei austreten kann.
Manchmal fallen Grundwasseroberfliche und Grundwasserdruckfliche aber
nicht iiberein, wenn nimlich der Grundwasserleiter von schlecht durchlissigen
Schichten iiberdeckt wird, das Grundwasser also nicht so hoch ansteigen kann,
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Abb. 7: Aufsprudelndes Wasser an der Quelle Q2 als Anzeichen artesisch gespannter Grundwasser-
verhéltnisse. Die Steighdhe des Wassers innerhalb des in den Untergrund eingelassenen
Rohres gibt das Niveau des Druckwasserspiegels an (ca. 20 cm uber Quellwasserspiegel).
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wie es seinem hydrostatischem Druck entspriche. Unter diesen Verhéltnissen
liegt gespanntes Grundwasser vor. Liegt die Grundwasserdruckfliche sogar
hoher als die Geldndeoberfliche, so ist das Grundwasser artesisch gespannt
(HOLTING 1996).

Befindet sich im Bereich artesisch gespannten Grundwassers eine Quelle, so
tritt dort das Grundwasser unter Druck aus. Diese Besonderheit im Quellme-
chanismus trifft auch auf Q2 mit seinem aufsprudelnde Quellwasser zu (Abb.
7). Zur Uberpriifung dieser Annahme und zur Feststellung der Druckspiegel-
héhe wurde im sandigen Untergrund des Quelltopfes ein diinnes Rohr bis zum
Festgestein in ca. 60 cm Tiefe eingelassen. Wie in Abb. 7 ersichtlich, stellt sich
in dieser Situation im Rohr ein Wasserpegel ein, dessen Héhe der Grundwas-
serdruckfliche an dieser Stelle entspricht. Wéhrend der Messung im April 2005
lag diese Wasserhohe 20 cm tiber der freien Quellwasserfliche bzw. Gelidnde-
oberfléiche.

Am westlichen Hangfu8 des Biichelberg liegen also gespannte, teilweise sogar
artesische Grundwasserverhiltnisse vor, verursacht durch quartire, gering
durchldssige Ablagerungen in diesem Bereich. Am Quellaustritt Q2 ist diese
wasserstauende Schicht entlang einer Erosionsrinne abgetragen, sodal Grund-
wasser aufsteigen kann. Bei niedrigen- Wasserstinden, wenn Q2 trockenliegt,
kann der Grundwasserspiegel hier aber auch unterhalb der Grenzschicht zwi-

Uberlauf an QP bei extrem
hohem Wasserstand

gespanntes bis artesisch gespanntes QP
Grundwasser wahrend
Schittungsphase von Q2

Q3

freier Grundwasser-
spiegel an Q3

gespanntes bis freies Grundwasser

Ny
s P wiahrend Trockenfallen von Q2

Abb. 8: Skizzierung der Lage des Grundwasserspiegels im Bereich der Quelle Q2 fur unterschiedli-
che hydrologische Situationen. Bei hohem Wasserstand ist Q2 aktiv und es herrschen
gespannte bis artesisch gespannte Grundwasserverh4ltnisse (Druckwasserspiegel innerhalb
bzw. oberhalb der Deckschichten; gestrichelte Linie). In Bereichen ohne Deckschichten
liegt ein freier Grundwasserspiegel vor (durchgezogene Linie), ebenso wie an Q2 bei nied-
rigem Wasserstand und Trockenfallen der Quelle.
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schen Festgestein und Lockergesteinsbedeckung liegen. Dann ist im Kluft-
grundwasserleiter ein freier Grundwasserspiegel ausgebildet. Am zeitlichen
Ubergang von Schiittungsphase zu Trockenfallen - und umgekehrt - liegt die
Grundwasserdruckfliache genau auf dem Niveau der Quellaustritts. Die beiden
Situationen von artesisch gespanntem und freiem Grundwasser sind in Abb. 8
schematisch dargestellt.

Der Druckwasserspiegel liegt umso hoher, je weiter der Kluftspeicher mit Was-
ser geflillt ist. Mit zunehmender Hohe des Druckwasserspiegels nimmt auch die
Schiittung an Q2 zu. Bei hohem Wasserstand und gleichzeitig sehr starker
Grundwasserneubildung geniigt aber der Wasseraustritt an Q2 nicht, um das
System ausreichend zu entwissern. Dann wird mit QP ein zusétzlicher Wasser-
austritt aktiviert, der oberhalb der quartidren Deckschichten liegt und so einen
Uberlauf des Kluftgrundwasserleiters ermoglicht.

4.2. Entstehung der Quelle

Durch die bisher aufgefiihrten Ergebnisse zur Quellbeobachtung kann eine
Hypothese zur Entstehung der Quelle Q2 aufgestellt werden. Diese basiert auf
einer gleichzeitigen Einbeziehung des FlieB- und Speichermodell fiir den Kluft-
grundwasserleiters (Abb. 6), des Quellmechanismus von Q2 mit gespannten
Grundwasserverhiltnissen (Abb. 7), der Existenz des Uberlaufs QP (Abb. 6),
sowie der Gelindemorphologie im Untersuchungsgebiet (Abb. 3). Generell
wird davon ausgegangen, dafl die Quelle Q2 nicht von Anfang an die Hauptent-
wisserung des Kluftgrundwasserleiters darstellte, sondern sich erst infolge
natiirlicher landschaftsmorphologischer und hydrogeologischer Umgestaltungs-
prozesse gebildet hat. Die Argumentationskette zur Entstehung von Q2 wird
nachfolgend erldutert und ist in Abb. 9 graphisch zusammengefaft.

QP als Uberlauf von Q2: Die Quelle Q2 ist an einen Kluftgrundwasserleiter
gebunden. Dort treten relativ hohe Schwankungen des Grundwasserspiegels
auf, wodurch zeitweise artesisch gespannte Grundwasserverhéltnisse herrschen,
wihrend andererseits die Quelle Q2 zeitweise trockenfillt. Die Eigenschafien
der Quelle QP lassen vermuten, daB dieser Wasseraustritt an denselben Kluft-
grundwasserleiter wie Q2 gebunden ist und bei extremem Hochwasserstand mit
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Abb. 9: Entwisserungssituation im Untersuchungsgebiet vor der Entstehung von Q2 (oben) und
aktuelles hydrogeologisches System (unten). Durch teilweise Erosion der Deckschicht und
damit Freilegung des Wasseraustrittes Q2 kommt es zu einem Wechsel von ober- zu unter-
irdischer Entwisserung. Die oberirdische Entwisserung beginnt nun auf deutlich tieferem
topogyaphischem Niveau und QP dient nur noch als periodischer Hochwasseruiberlauf.

dieser in hydraulischer Verbindung steht. QP ist demnach der periodische
Uberlauf des Wasserspeichers von Q2.

Geliandemorphologie: Die Quellen Q2 und QP befinden sich entlang der glei-
chen rinnenformigen Gelindestruktur. QP liegt am oberen Ende dieser Rinne,
Q2 mebhr als 300 m hangabwirts davon in Richtung WNW. Dort, am Hangfuf3
des Biichelberg, durchschneidet die Rinne gering durchlissige Ablagerungen
aus Lockergestein. Deshalb steht im Quelltopf von Q2 in einer Tiefe von weni-
gen Dezimetern bereits Festgestein an. Die morphologische Rinne knickt dort
nach SW ab und nimmt ihren weiteren Verlauf in Richtung Kithruhgraben, der
aktuellen oberflichlichen Entwisserbahn des Untersuchungsgebietes.

Erosionsstruktur: Die genannte Struktur kann nur als Erosionsrinne eines
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Baches gedeutet werden, iiber den eine frithere oberirdische Entwisserung in
den Kithruhgraben erfolgte. Diese oberirdische Entwisserungsbahn existiert
heute nicht mehr. Um einen solchen ehemaligen Bachlauf zu erkliren, muf es
oberhalb dieser Rinne eine dauerhaft stark schiittende Quelle gegeben haben.
Dafur kommt auf Grundlage der aufgefiihrten Ergebnisse nur der heutige peri-
odische Quellaustritt QP in Betracht. Es kann also davon ausgegangen werden,
daB frither QP als reguldrer Entwisserungsort des Kluftgrundwasserleiters fun-
gierte.

Freilegung von Q2: Da die Ablagerungen in der Umgebung von Q2 nur gering
durchléssig sind und dort gespannte Grundwasserverhiltnisse herrschen; kann
dieser Quellaustritt vor der Erosion der Deckschicht nicht existiert haben. Im
Zuge der Bacherosion wurde die Deckschicht dann entlang der Rinne abgetra-
gen, bis an einem Punkt das anstehende Festgestein erreicht wurde. Erst zu die-
sem Zeitpunkt wurde eine Entwésserung des Kluftgrundwassers auf tiefem
topographischem Niveau - ndmlich an Q2 - méglich. Dies erklirt im Umkehrs-
chluf}, warum QP tiberhaupt als perennierende und schiittungsstarke Quelle exi-
stiert haben konnte, ndmlich durch das Fehlen eines tiefen Auslasses im System
und damit einem stéindigen Uberlaufen an QP.

Trockenfallen von OP: Existiert erst einmal eine Liicke in den Deckschichten
und damit ein Quellaustrittspunkt an Q2, kommt es zu einem Absinken des
Wasserspiegels im Kluftgrundwasserleiter. Tieferliegende FlieBbahnen im
Gestein werden mehr und mehr aktiviert, ebenso wie sich der Quellaustritt an
Q2 durch aufsprudelndes Wasser weiter 6ffnen kann. Dieses Anzapfen des
Grundwasserleiters in seinem unteren Bereich hat zur Folge, da3 der Wasser-
stand im Normalfall nicht mehr bis zu QP reicht. QP verliert damit seine ent-
wissernde Funktion und fillt trocken, wodurch es auch keinen Bachlauf mehr
gibt. In der heutigen hydrologischen Situation bildet sich der Bach erst weiter
hangabwirts, ndmlich unterhalb von Q2. Die Quelle Q2 ist der aktuelle Haupt-
entwiésserungspunkt des hydrogeologischen Systems.

Die Quelle QP hat sich also im wahrsten Sinne des Wortes selbst ,,das Wasser
abgegraben*. Dies entspricht der allgemeinen Tendenz zur natiirlichen Tieferle-
gung von Entwisserungsstrukturen und hydrogeologischen Systemen. Das Bei-
spiel der Funktionsweise und Entstehung der Quelle Q2 am Biichelberg zeigt,
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wie sich Landschaftsbild und Entwisserung aufgrund natiirlicher Prozesse
langfristig veréindern kénnen. Eine genaue zeitliche Einordnung der beschriebe-
nen Vorgénge zur Quellverlegung ist mit den vorliegenden Informationen aller-
dings nicht moglich, wenngleich klar ist, daB8 dies nach Ablagerung der quar-
tiren Sedimente geschah. Die Erosion von mehrere Meter méchtigen Deck-
schichten ist ein lingerfristiger Prozef}; der konkrete Umschwung der Entwis-
serung von QP nach Q2 kann dann aber - sobald der Kluftwasserspeicher erst
einmal angezapft ist - sehr rasch erfolgt sein. Insgesamt stellt die beschriebene
Situation am Biichelberg ein in dieser Anschaulichkeit und Nachvollziehbarkeit
seltenes Beispiel fiir die Ver4dnderung eines Kluftgrundwassersystems dar, und
verdeutlicht, wie Grundwasserverhiltnisse als Abbild rdumlicher und zeitlicher
Rahmenbedingungen angesehen werden miissen.
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