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Vorwort

Die geologische Vielfalt des Untergrundes von Baden-Wirttemberg spiegelt sich auch in den hydrogeo-
logischen Verhéltnissen wider. Neben den eiszeitlich geformten, ergiebigen Porengrundwasserleitern im
Oberrheingraben und im Alpenvorland gibt es ausgedehnte Kluftgrundwasserleiter im Schichtstufenland
Wirttembergs und Nordbadens sowie machtige Karstgrundwasserleiter, beispielsweise in den Gesteinen
des Oberjuras der Schwabischen Alb. Daneben sind in weiten Teilen des Landes Grundwassergering-
leiter verbreitet, so im Schwarzwald und im Odenwald.

Im Rahmen der hydrogeologischen Landesaufhnahme und Beratungstatigkeit hat das Landesamt fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau (Abteilung 9 des Regierungsprasidiums Freiburg) in der Vergangenheit
eine Fulle von Daten und Informationen Uber die hydrogeologischen Verhaltnisse in allen Landesteilen
zusammengetragen, regionalisiert und ausgewertet. Neben den charakteristischen, individuellen Eigen-
schaften der einzelnen Grundwasservorkommen treten bei der landesweiten, synoptischen Betrachtung
auch deren Gemeinsamkeiten deutlich hervor.

Die vorliegende Ubersicht hat zum Ziel, diese charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Ge-
steine in der Gesamtschau zu dokumentieren. Die modernen digitalen Arbeits- und Auswertetechniken
waren dabei eine unersetzliche Hilfe, um die Fulle der Erkenntnisse systematisch zu erschliel3en und
landesweit auszuwerten.

Angesichts der grof3en Bedeutung, die dem Grundwasser in Baden-Wirttemberg als Trink-, Mineral- und
Heilwasser zukommt, und der mdglichen Gefahrdungen durch verschiedenartige Landnutzungen an der
Erdoberflache ist die Erforschung des Untergrundes und der darin zirkulierenden Grundwasser ein un-
verzichtbarer Bestandteil einer langfristigen und nachhaltigen Daseinsvorsorge.

Prof. Dr. Ralph Watzel
Abteilungsdirektor
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1 Einleitung

Die Hydrogeologische Karte von Baden-Wirttem-
berg (HGK) ,Grundwasserlandschaften* aus dem
Jahr 1985 gab zum ersten Mal eine Ubersicht tiber
die hydrogeologischen Verhéltnisse des Landes
(HGK 1985). Die Grundwasserlandschaft wurde da-
mals als ,ein Gebiet mit geologisch-morphologisch
einheitlichem Charakter” definiert, dessen ,hydrogeo-
logische Eigenschaften von einem oder mehreren
gleichartigen, oberflachennahen Grundwasserlei-
tern und den diese voneinander trennenden Nicht-
oder Geringleitern gepragt werden“. Kriterien fur
die Abgrenzung waren u.a. die petrographische
Ausbildung der Gesteine, die Art der Grundwasser-
leiter (Poren-, Kluft-, Karstgrundwasserleiter), die
geohydraulischen Gegebenheiten, die hydroche-
mische Beschaffenheit der Grundwésser sowie ihre
Empfindlichkeit gegen anthropogene Belastungen.
Grundwasserlandschaften in diesem Sinne sind Na-
turrdume, die jeweils charakteristische geologische,
hydrogeologische und hydrologische Eigenschaften
besitzen.

Weitere landesweite hydrogeologische Ubersichts-
darstellungen wurden im Jahr 1996 als Grundlage
zur Aktualisierung des Landschaftsrahmenplans in
Baden-Wirttemberg erstellt (GLA 1996, CD-ROM
Geowissenschaftliche Ubersichtskarten von Baden-
Wirttemberg 1: 350000, 1998). Zu den bearbeite-
ten Themen gehdéren u.a. die ,Durchlassigkeit der
oberen grundwasserfithrenden hydrogeologischen
Einheiten®, die ,Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung” sowie ,Hydrogeologische Einheiten
und zugehdrige gesteinsgebundene Grundwasser-
beschaffenheit”. Im Anschluss an dieses Projekt
wurde noch eine Karte erstellt, die die ,Ergiebig-
keit der hydrogeologischen Einheiten® zeigt. Alle
Darstellungen basieren auf den Geometrien der
digitalen Geologischen Ubersichtskarte 1: 500000
(GU 500) und zeigen die Gesteine bzw. Gesteins-
eigenschaften im Ausbiss.

Eine erneute Uberarbeitung erfolgte in den Jahren
2000, 2001 und 2002 (LGRB im Auftrag und mit fi-
nanzieller Unterstiitzung des Ministeriums fur Um-
welt und Verkehr Baden-Wirttemberg, UVM). Anlass
war die Veroffentlichung der Richtlinie 2000/60/EG
des Européischen Parlaments und des Rats ,zur
Schaffung eines Ordnungsrahmens fur Mal3nah-
men der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik*
im Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften im
Januar 2000. Ziele dieser sogenannten EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (EU-WRRL) sind, bezogen auf das
Grundwasser, die Erhaltung und in Problemgebieten
die Wiederherstellung eines guten qualitativen und
guantitativen Grundwasserzustands. Landesweite

hydrogeologische Informationen wurden sowohl
bei der Erstbeschreibung der Grundwasserkorper
als auch bei der weitergehenden Beschreibung der
Problemgebiete bendtigt.

Die bisher letzte Ausarbeitung behandelt die Grund-
wasserhoffigkeit der hydrogeologischen Einheiten
in Baden-Wuirttemberg im Rahmen des Projekts
»Hydrogeologische Grundlagen fiir eine Optimie-
rung der Wasserversorgung aus Grundwasser"
(LGRB 2005).

Neben diesen landesweiten Auswertungen wur-
denin den letzten Jahren im Rahmen der Hydrogeo-
logischen Kartierungen und Hydrogeologischen Er-
kundungen (Abb.1-1) grol3e Anstrengungen unter-
nommen, die hydrogeologischen Grundlagendaten
systematisch in Datenbanken zu erfassen. So sind
mittlerweile die Pumpversuchsergebnisse weitge-
hend digital archiviert und erméglichen reprasenta-
tive statistische Auswertungen. Bei ausreichender
Datendichte (im Oberrheingraben) ist die Konstruk-
tion von raumlichen Verteilungen der Durchlassigkeit
mdglich. Mit der digitalen Archivierung der Markie-
rungsversuche und der Ermittlung der geogenen
hydrochemischen Hintergrundwerte wurde begon-
nen. Eine weitere wichtige Informationsquelle ist
die hydrogeologische Beratungstatigkeit des LGRB
und dort insbesondere die mehr als 1500 Gutachten
zur Abgrenzung von Wasserschutzgebieten, die seit
1989 erstellt wurden.

Parallel zu diesen Aktivitdten wurde das Konzept
der hydrogeologischen Landesaufnahme erweitert.
Waéhrend bisher die Sicht auf den Untergrund tber-
wiegend zweidimensional war und die Verhéltnisse
an der Erdoberflache dargestellt wurden, sieht die
neue Konzeption eine dreidimensionale Modellie-
rung der Untergrundstrukturen vor, wie sie fur das
Verstandnis hydrogeologischer Zusammenhange
letztlich erforderlich ist. Des Weiteren ersetzen
digitale Werkzeuge und Darstellungsmethoden
(Datenbanken, Geographische Informationssys-
teme, Graphikprogramme) zunehmend die analo-
gen Medien.

Der Kenntnisstand hat sich gegeniber der Be-
schreibung der Grundwasserlandschaften im Jahr
1985 zwischenzeitlich so stark erweitert, dass es
gerechtfertigt erscheint, eine neue Ubersicht tiber
die hydrogeologischen Einheiten Baden-Wirttem-
bergs vorzulegen. Ein besonderes Anliegen dabei
ist, diese auch Laien verstéandlich zu machen.

Die hydrogeologischen Verhéltnisse in Baden-Wiirt-
temberg werden anhand von drei Ubersichtskarten
erlautert. Die Karte der hydrogeologischen Ein-
heiten steht im Zentrum der Betrachtung und wird
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erganzt durch eine steckbriefartige Beschreibung
der einzelnen Einheiten. Gesondert betrachtet und
in eigenen Karten dargestellt werden die Ergiebigkeit
der hydrogeologischen Einheiten und die geogenen
Grundwassertypen.

Die Grundlagen anderer Fachbereiche (wie der Geo-
logie) sind zum Verstdndnis dieser Erlauterungen
ebenfalls hilfreich. So enthalt das Verzeichnis der

Geologischen Einheiten, der ,Symbolschlissel Geo-
logie Baden-Wirttemberg*, die zur stratigraphischen
Einordnung in den Texten erwahnten geologischen
Einheiten und Kirzel. Die ,Farbtafel Geologische
Ubersicht der Schichtenfolge in Baden-Wirttemberg"
bietet eine Ubersicht der Geologischen Schichten-
folge in Baden-Wirttemberg. Hinweise zu weiterfiih-
renden Informationen auf den Internetseiten des
LGRB sind im Schlussteil von Kap. 2 (S. 14) zu finden.

L
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2 Hydrogeologische
Einheiten

21. Definition

Die Verbreitung von Grundwasserleitern und Grund-
wassergeringleitern im Untergrund und ihre hydro-
geologischen Eigenschaften werden unter dem
Begriff Hydrogeologischer Bau zusammengefasst
und mit Hilfe eines hydrogeologischen Struktur-
modells beschrieben. Der hydrogeologische Bau
bildet den Rahmen fir das regionale Vorkommen
von Grundwasser.

Bausteine des hydrogeologischen Strukturmodells
sind die hydrogeologischen Einheiten. Als hydrogeo-
logische Einheit wird nach der Hydrogeologischen
Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeo-
logie 1997) ,ein Gesteinskdrper bezeichnet, der
aufgrund seiner Petrographie, Textur oder Struktur
im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheit-
liche hydrogeologische Eigen-

schaften aufweist und durch

Schicht- und Faziesgrenzen,

Erosionsrander oder Storun-

gen begrenzt ist. Die Band-

breite, innerhalb welcher ein

Gesteinskérper als homogen

betrachtet wird, ist in star-

kem Mal3e vom Bearbeitungs-

und Darstellungsmal3stab ab-

hangig"“.

Fur die Festlegung der hy-
drogeologischen Einheiten
wurde die Gesteinsfolge in
Baden-Wirttemberg nach hy-
drogeologischen Gesichts-
punkten gegliedert (Abb. 2.1-1).
Kriterium fur die Abgrenzung
war in erster Linie die Litho-

fazies, die sowohl hydrogeologische als auch geo-
chemische Eigenschaften der Gesteine einschliel3t.
Ausgangspunkt bildet die Legende der Geologi-
schen Ubersichtskarte 1: 500000 (GU 500). Da
die in der GU 500 dargestellten Ausbissgrenzen fiir
die vorliegende Ausarbeitung verwendet wurden,
mussen sich die hier beschriebenen hydrogeo-
logischen Einheiten aus den geologischen Einheiten
der GU 500 ableiten lassen.

Bei der Umwidmung der rund 50 geologischen Ein-
heiten der GU 500 in hydrogeologische Einheiten
stand eine Differenzierung der Grundwasserleiter im
Vordergrund, wohingegen die Grundwassergeringlei-
ter zu groReren Einheiten zusammengefasst wurden.
Quartar und Oberjura wurden aul3erdem noch weiter
nach faziellen Aspekten regional untergliedert.

Die in diesem Ubersichtsmalstab abgegrenzten 22
hydrogeologischen Einheiten (Tab. 2.1-1) sind bei
ndherer Betrachtung haufig wiederum eine Ab-
folge von Grundwasserleitern und Grundwasser-
geringleitern.

Abb. 2.1-1 Klassifikation der hydrogeologischen Einheiten nach Gebirgsdurchléssigkeit
(in Anlehnung an Tab. 2.1-1, Abkirzungen s. dort).
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Tab. 2.1-1 Hydrogeologische Einheiten 1: 500000 in Baden-Wirttemberg und Klassifikation nach der Gebirgsdurchlassigkeit.

Klassifikation
nach Gebirgs-

Kiirzel, Farbe Bezeichnung der hydrogeologischen Einheit durchlassigkeit
Hy 1 Quartére und jungtertidre Deckschichten’ GWG
Quartére Beckensedimente, Morédnensedimente und tiefgriindig GWG
verwitterte Deckenschotter
Hy 3 Quartare / Pliozane Kiese und Sande (Oberrheingraben) GWL
Hy 4 Fluvioglaziale Kiese und Sande (Alpenvorland) GWL
Hy 5 Jungquartdre Flusskiese und -sande GWL
Hy 6 Junge Magmatite GWG
Hy 7 Tertidr im Oberrheingraben GWG
Hy 8 Obere Meeresmolasse
Hy 9 Ubrige Molasse
Hy 10 Oberjura, schwabische Fazies
Oberjura, rauracische Fazies
Hy 12 Oberjura, helvetische Fazies®
Hy 13 Mittel- und Unterjura GWG
Oberkeuper und oberer Mittelkeuper GWL /GWG
Hy 15 Gipskeuper und Unterkeuper GWL /GWG

Hy 16 Oberer Muschelkalk

Hy 17 Mittlerer Muschelkalk GWG

Hy 18 Unterer Muschelkalk

Hy 19 Oberer Buntsandstein GWG / GWL

Hy 20 Mittlerer und Unterer Buntsandstein _

Hy 21 Paldozoikum, Kristallin GWG

Trias, ungegliedert GWG / GWL

GWL Grundwasserleiter (k;> 10° m/s); blau: Porengrundwasserleiter, dunkelgriin: Kluft-, Karstgrundwasserleiter
GWG Grundwassergeringleiter (k; < 10° m/s); braun
GWL/GWG Wechsellagerung zwischen Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern oder

Gebirgsdurchléssigkeit um 10" m/s und nicht eindeutig zuzuordnen; hellgrin

1 Abgedeckte Karte: Deckschichten sind nicht dargestellt

2 n Baden-Wiirttemberg ausschlieRlich unter machtiger Molasse-Uberdeckung, Alpenvorland (vgl. Abb. 2.2-1)

12
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Karte der
hydrogeologischen Einheiten

2.2

Ausgangspunkt fur die Darstellung der hydro-
geologischen Einheiten in Kartenform ist die
GU 500. Mit Hilfe der getroffenen Zuordnung von
geologischen Einheiten der GU 500 und der ge-
nannten hydrogeologischen Einheiten wurde eine
generalisierte Darstellung erzeugt, die die Ver-
breitung der hydrogeologischen Einheiten an der
Erdoberflache zeigt.

Als nachster Bearbeitungsschritt wurden die Deck-
schichten abgedeckt. Als Deckschichten werden
quartare und tertidre geringdurchlassige Locker-
gesteine bezeichnet, welche die grundwasserfiih-
renden hydrogeologischen Einheiten Uberlagern,
jedoch selbst kein oder nur schwebendes Grund-
wasser fuhren, d.h. vollstdndig im Bereich der un-
gesattigten Zone liegen (vgl. Beschreibung Hy1).
Anschlielend wurden die hydrogeologischen Ein-
heiten in den abgedeckten Bereichen ergénzt.

Im Alpenvorland (vgl. Abb. 2.2-1) wurden grund-
wasserfihrende Kiesvorkommen unter Morénen
und Beckensedimenten im MaRstab 1: 50000 ab-
gegrenzt und in die Ubersichtskarte (ibernommen
(zu Hy 4, s. Kap. 3.4).

Die so erstellte Hydrogeologische Ubersichtskarte
(HU 500) zeigt die Verbreitung der hydrogeologi-
schen Einheiten an der Erdoberflache ohne Deck-
schichten (Abb. auf Titelblatt). Die hydrogeologi-
schen Einheiten lassen sich fur kleinmafR3stabliche
Betrachtungen zu GroRRrdumen zusammenfassen
(Abb. 2.2-1).

2.3 Beschreibung der hydro-

geologischen Einheiten:
Methodik

Neben der Verbreitung der hydrogeologischen Ein-

heiten an der Erdoberflache, die in der Karte dar-

gestellt ist, gibt es fur jede Einheit eine hydro-
geologische Beschreibung.
Diese Steckbriefe enthalten
Informationen zur Geologie
(Petrographie, Machtigkeit),
Hydrogeologie, Hydrologie
und gegebenenfalls zur geo-
genen Grundwasserbeschaf-
fenheit. Im Vordergrund steht
die hydrogeologische Cha-
rakterisierung der Einheiten
weniger davon abweichende
lokale Besonderheiten. Auch
die wasserwirtschaftliche Nut-
zung wird nicht behandelt.

Abb. 2.2-1 Hydrogeologische Grol3-
raume in Baden-Wurttemberg:

1. Oberrheingraben inklusive Vor-
bergzone (v.a. Ausstrich von Hy 3,
Hy 7 und Hy 22).

2. Sliddeutsches Schichtstufen- und
Bruchschollenland einschlief3lich Sud-
westdeutschem Grundgebirge (v.a.
Ausstrich von Hy 5, Hy 10 bis Hy 21).

3. Alpenvorland (v.a. Ausstrich von
Hy 2, Hy 4, Hy 8 und Hy 9).

13
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In die Beschreibung eingeflossen sind landesweit
oder nur regional zusammengestellte und ausge-
wertete Daten. NaturgemaR liegen fir wichtige
Grundwasserleiter des Landes umfangreiche Infor-
mationen vor, wahrend die Grundwassergeringlei-
ter im Allgemeinen nur sparlich hydrogeologisch
untersucht wurden. Die unterschiedliche wasser-
wirtschaftliche Bedeutung und der unterschiedliche
Erkundungsstand spiegeln sich in der Lange der
Beschreibungen wieder. Eine tabellarische Kurzfas-
sung der Beschreibungen der hydrogeologischen
Einheiten enthalt Tab. 2.2-1.

Um die Informationsquellen transparenter zu ma-
chen, ist die wichtigste zugehdrige Literatur jeweils
bei den einzelnen Beschreibungen aufgefiihrt.

Literatur

Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie [Hrsg.] (1997):
Hydrogeologische Kartieranleitung. — Geol. Jb. G 2:
3 -157, 15 Abb., 6 Tab., 10 Anl.; Hannover.

GLA (1996): Fortschreibung des Landschaftsrahmen-
plans Baden-Wirttemberg — Erstellung landeswei-
ter Grundlagenkarten. — AbschluBber. zum Teil-
projekt Hydrogeol., AZ 4458.01/95-4763: 14 S.,
5 Abb., 7 Tab.; Freiburg i. Br. — [unveroff.]

HGK (1985): Hydrogeologische Karte von Baden-Wiirt-
temberg Grundwasserlandschaften: 12 S., 2 Kt.:
1:600000, 6 Beil.; Freiburg i. Br.

LGRB (2000): Abgrenzung von Grundwassereinheiten
in Baden-Wirttemberg. — 20 S., 8 Abb., 8 Tab.,
10 Kt.; Freiburg i. Br. — [unveroff.]

— (2001): Erhebung raumlicher Geometrien und hydrau-
lische Beschreibung von Grundwassereinheiten in
Baden-Wirttemberg: 24 S., 1 Abb., 9 Tab., 20 Anl;
Freiburg i. Br. — [unveroff.]

— (2002): Hydrogeologische Einheiten in Baden-Wiirt-
temberg. — LGRB-Ber. i. A. des UVM: 30 S, 5 Tab.,
15 Kt., 11 Anl.; Freiburg i. Br. — [unver6ff.]

— (2005): Hydrogeologische Grundlagen fiir eine Op-
timierung der Trinkwasserversorgung aus Grund-
wasser. — LGRB-Ber. i. A. des UVM: 26 S., 3 Abb,,
5 Tab., 1 Kt., 10 Anl.; Freiburg i. Br. — [unveroff.]
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Weiterfihrende Informationen
REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG —
Abteilung 9: Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau
http://www.Igrb.uni-freiburg.de

http://www.rp-freiburg.de — Abteilungen —
Abteilung 9

Fachbereich Hydrogeologie

http://www.Igrb.uni-freiburg.de/
Igrb/fachbereiche/hydrogeologie

http://www.Igrb.uni-freiburg.de/
Igrb/fachbereiche/hydrogeologie/grundlagen

Geologische Regelwerke
http://www.Igrb.uni-freiburg.de/
Igrb/fachbereiche/geologie/fachberatung/

geologische_regelwerke

— Geologische Ubersicht der Schichtenfolge
in Baden-Wirttemberg

— Symbolschlissel Geologie — Verzeichnis
Geologischer Einheiten

— Lithostratigraphische Ubersichten

Verdffentlichungen LGRB-Mitarbeiter
http://www.Igrb.uni-freiburg.de/
Igrb/service/veroeffentlichungen/
publ_uebersicht

Geotouristische Ziele

http://www.Igrb.uni-freiburg.de/lgrb/service/
geotourismus_uebersicht

Produkte des LGRB
Bezug von Karten — speziell auch der hier
beschriebenen Karten —, Daten und Schriften
maoglich:

http://www.Igrb.uni-freiburg.de/Igrb/produkte

http://www.Igrb.uni-freiburg.de/
Igrb-mapserver/mapserver
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3 Beschreibung
der hydrogeologischen

Einheiten
3.1 Quartare und jungtertiare
Deckschichten (Hy 1)
3.1.1 Definition, Verbreitung

Als Deckschichten (Hy 1) werden quartare und ter-
tidre geringdurchlassige Lockergesteine bezeichnet,
die die grundwasserfihrenden hydrogeologischen
Einheiten Uberlagern und selbst kein Grundwas-
ser oder nur in geringem Umfang schwebendes
Grundwasser fihren, d.h. vollstandig im Bereich
der ungesattigten Zone liegen. Durch sie kann das
Grundwasser vor Schadstoffeintrdgen von der Erd-
oberflache geschitzt werden.

Deckschichten sind landesweit verbreitet. Sie sind
allerdings nicht tberall in gleichem Umfang geolo-
gisch kartiert, da sich die Kartierkriterien im Laufe
der Zeit gedndert haben.

Folgende Einheiten der GU 500? sind als Deck-
schichten definiert und wurden fir die Konstruktion
der HU 50072 abgedeckt:

« Anthropogene Bildung (y)
¢ Moorbildung (ght)

e Seesediment (gse)

* Moranensediment (qpm)
« Altwassersediment (hm)
* Hochwassersediment (fh)
* Umlagerungssediment (qum)
e Losssediment (los)

* Flugsandsediment (fss)

* Rickstandsbildung (qvr)
e Impakt-Formation (tX)

* Feuersteinlehm (tFL)

* Molasse (reliktisch Gber Oberjura
der Schwaébischen Alb) (tOM)

Die obengenannten Einheiten der GU 500 wer-
den fur den Datensatz der Hydrogeologischen
Ubersichtskarte Baden-Wiirttembergs als quar-
tére und jungtertiare Deckschichten (Hy 1) zusam-
mengefasst. Berlcksichtigt wurde auRerdem ihre

Lage uber einem Grundwasserleiter. Von den in
Abb. 3.1-1 dargestellten Flachen erfullen die dunk-
leren dieses Kriterium; nur sie sind im Sinne der
Definition echte Deckschichten.

3.1.2 Geologie

Bei den Deckschichten handelt es sich um Ge-
steine ganz unterschiedlicher Zusammensetzung
und Entstehung:

Anthropogene Bildungen

Als anthropogene Bildungen werden einerseits
Abfalldeponien und -ablagerungen bezeichnet,
mehr oder weniger humose Akkumulationen von
Mull, Bauschutt usw., andererseits Aufschittun-
gen aus natirlichem Material unterschiedlichster
Beschaffenheit, meist mit Hilfe von Maschinen um-
gelagert (Ddmme, Halden, Aufschittungen).

Moorbildungen

Moorbildungen entstehen an Standorten mit ein-
geschréanktem Abfluss und/oder hohen Grundwas-
serstanden (Abb. 3.1-2, oben). Auch Uberschwem-
mungen kénnen zur Moorbildung beitragen. Im
Donauried steht die Moorbildung in Zusammen-
hang mit aufsteigendem Karstgrundwasser, wel-
ches aufgrund der morphologischen Situation
Uber Quellen an die Erdoberflache gelangt und
sich Uber bindigen Deckschichten des Donautals
staut. Die Moorbildungen sind Akkumulationen
organischer Substanz (Masse organische Substanz
>30 %), die Méachtigkeiten bis 5 m und mehr errei-
chen. Bereichsweise sind die Moorkérper jedoch
durch Abtorfung abgebaut.

Seesediment

Die limnisch abgelagerten Seesedimente bestehen
aus feingeschichteten tonigen bis stark tonigen
Schluffen mit einem Sandgehalt etwa zwischen O
und 40%. Sie entstanden u.a. in Eisrandstauseen.
Dort, wo sie als Uberlagerung von pleistozanen
Kiesen und Sanden auftreten, haben sie Deck-
schicht-Funktion (z.B. in der Klettgaurinne).

Moréanensediment

Moranensedimente sind Gletscherablagerungen.
Grundmoranen werden an der Basis des Glet-
schers sedimentiert und bestehen Uberwiegend
aus matrixgestitzten Diamikten, d. h. wenig sortier-
ten kiesigen Lehmen mit vergleichsweise hohem
Feinkornanteil, die durch die Gletscherauflast stark
verdichtet sind (Abb. 3.1-2, unten). Die Endmora-

' GU 500
2 HUs500 =

Geologische Ubersichtskarte 1: 500000
Hydrogeologische Ubersichtskarte 1: 500000
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Abb. 3.1-1 Verbreitung quartarer und jungtertidrer Deckschichten (Hy1) farbig, Uber
Grundwasserleiter dunkler. Die Becken- und Moranensedimente (Hy 2) werden ebenso

zu den Deckschichten gezahlt.

nen sind Material-Akkumulationen am auf3eren
Gletscherrand. Sie bilden sich im Stadium der groR3-
ten Gletscherverbreitung und im Verlauf einzelner
Ruckzugsstadien. In den Endmoranen dominieren
locker gelagerte, komponentengestitzte Diamikte,
die im Vergleich zu den matrixgestitzten Diamik-
ten einen deutlich groReren Kiesanteil aufweisen.
Randlich verzahnen sich die Endmoranen mit
den Kiesfeldern im Vorland und tiberlagern diese
bereichsweise (z.B. &ul3ere Jungendmorane und
Kiesvorkommen des Sattenbeurer Feldes, Ober-
schwaben).

Altwassersediment

Altwassersedimente sind fluviatil durch Verlan-
dung von Flussaltarmen entstanden. Es handelt
sich um schwach humose Sande, Schluffe und
Tone, die in Stillwasserbereichen bei Giberwiegend
ruhigen Sedimentationsbedingungen abgelagert
wurden.

Hochwassersediment

Die quartaren Flussbettse-
dimente in den Talern sind
Uber weite Bereiche von Hoch-
wassersedimenten bedeckt
(Abb. 3.1-3, oben). Dazu ge-
héren — je nach petrogra-
phischer Zusammensetzung —
Auenlehm, toniger Auenlehm,
Auenmergel und Auensand.
Gemeinsames Merkmal der
Auensedimente ist ihre Ent-
stehung bei Hochwasserer-
eignissen im Uberflutungsbe-
reich. Bei starkerer Stromung
enthalten die Auensedimente
auch Kies und Steine. Die
urspriingliche Feinschichtung
ist meist durch starke Biotur-
bation weitgehend aufgeldst.
Die Machtigkeit liegt in der
Regel zwischen 0,5 und 2 m.

Umlagerungssediment

Zu den Umlagerungsbildun-
gen werden die Verschwem-
mungssedimente, die Mas-
senverlagerungshildungen
und die Frostbodenbildungen
gerechnet. Diese Gesteine
sind durch Umlagerung unter
Schwerkrafteinfluss entstan-
den. Verschwemmungssedi-
mente bestehen Uberwiegend
aus feinkdrnigem Lockerma-
terial (Ton, Schluff, Sand),
das durch flachenhaft abflie-
Rendes Niederschlagswasser
von den Hangen abgesplilt und in Senken oder
am Hangful3 abgelagert wurde. Hangschutt und
Rutschmassen sind Akkumulationen von Gestein,
welche durch Kriech-, Gleit- und Sturzvorgange an
Hangen entstanden sind und haufig an den Tal-
randern die Flussbettsedimente Uberlagern. Hang-
schutt besteht aus steinigem, mehr oder weniger
lehmigem Lockergestein, das auch andere Umla-
gerungssedimente enthalten kann (z.B. FlieRerde,
Schwemmschutt). Mehr als 25 Vol.-% sind meist
Grus, Kies, Steine und Blocke.

Die Rutschmassen sind petrographisch sehr un-
einheitlich zusammengesetzt, fir bestimmte Aus-
gangsgesteine jedoch typisch. Die Frostbodenbil-
dungen sind im Periglazial durch Solifluktion im
Auftaubereich von Permafrostbéden entstanden
(Abb. 3.1-3, unten). Es handelt sich um aufberei-
tetes Boden- und Gesteinsmaterial mit breitem
Kdrnungsspektrum (Ton, Schluff, Sand, Steine).
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Abb. 3.1-2 Moorbildung Uber tertidrem Bohnerzton: Rauhe
Wiese bei Bohmenkirch/Goppingen (oben) und Ri3zeitliche
Grundmorane Uber RiZkiesen, Kiesgrube sidlich von Bal-
tringen/Biberach (unten).

Losssediment

Loss wurde in den Kaltzeiten entsprechend der
Hauptwindrichtung vorzugsweise aus Westen an-
geweht und hauptsachlich im Windschatten des
Oberflachenreliefs als &olisches Sediment abge-
lagert. In ostexponierten Lagen reichen die Mach-
tigkeiten bis 20 m, an den windzugewandten, west-
exponierten Hangen sind die Losssedimente gering-
machtig oder fehlen ganz. Der L&ss besitzt eine
relativ einheitliche Korngrof3e von 0,02 bis 0,06 mm
und besteht aus Quarz, Feldspat und Kalk. In der
heutigen Landschaft steht meist jedoch nicht Ldss
sondern Losslehm an der Erdoberflache an. Die
tonigen Losslehme sind sekundér durch Zersetzung
des Feldspats und Entkalkung des Ldsses ent-
standen. lhre Méachtigkeit betragt im Allgemeinen
etwa 1 m, kann stellenweise jedoch auch 10 m und
mehr erreichen.

22

Abb. 3.1-3 Hochwassersediment Uber Kiesen: Jagstaue bei
Krautheim/Hohenlohekreis (oben) und verwirgte Bdden aus
Keuper-FlieBerden: Bdschung/Rhein-Neckar-Kreis (unten).

Flugsandsediment

Flugsandsedimente sind im Pleistozan &olisch ent-
standen. Es handelt sich um Fein- bis Mittelsande
(Schluffgehalt meist <10 % oder fehlend), die z.T.
als Dunen abgelagert wurden. Vor allem im Ober-
rheingraben bedecken sie stellenweise die quarta-
ren Terrassenkiese (Abb. 3.1-4, oben).

Ruckstandsbildung

Der Begriff Rickstandsbildung umfasst Gesteine,
die aus verwitterungsresistenten, meist gréberen
Gesteinsresten (z.B. Residualschotter aus kieseli-
gem Material) bestehen, die nach Losung, Ausspi-
lung und Ausblasung als Relikte Gibriggeblieben sind.

Impakt-Formation
Zur Impakt-Formation gehéren Trimmergesteine
(Bunte Brekzie, Suevit), Auswurfmassen der Meteo-
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ritenkrater des Nordlinger Rieses und des Stein-
heimer Beckens, die in Ostwirttemberg im Aus-
wurfbereich der Meteoriteneinschlage verbreitet
sind. Es handelt sich um unsortierte Brekzien, die
in ihrer Zusammensetzung lokal stark wechseln.
Sie bestehen aus verschiedenen Gesteinskompo-
nenten (Grundgebirge, Trias, Jura, Tertiar) und
beinhalten vom Feinkorn bis zu mehrere 100 bis
1000 m3 grofRe Blocke und Schollen (HGK 2002,
Abb. 3.1-4 unten).

Feuersteinlehm

Der Feuersteinlehm ist als Relikt der Kalksteinver-
witterung auf der Schwabischen Alb verbreitet. Es
handelt sich um rote und ockerfarbene, tberwie-
gend umgelagerte Lehme mit Kieselknollen (Feuer-
steine). Diese Lehme kdnnen eine Méachtigkeit von
>30 m erreichen.

Abb. 3.1-4 Windsediment (pw): Sandhausener Dine/ Rhein-
Neckar-Kreis (oben) und Gestein der Impakt-Formation (tX),
Steinheimer Becken: Hanganschnitt am Galgenberg/Stein-
heim, Landkreis Heidenheim (unten).

Molasse (reliktisch Uber Oberjura

der Schwéabischen Alb)

Molasse ist in Form von Erosionsresten im Bereich
der teilweise Uberdeckten Zone des Tiefen Ober-
jura-Karsts (Begriffe vgl. Hy 10) nérdlich der Donau
auf der Schwéabischen Alb verbreitet. Die Obere
SiuRRwassermolasse setzt sich aus weif3grauen Suf3-
wasserkalken, grunlichen Mergeln, gelbbraunen
bis grunlichen Sanden und grauer Juranagelfluh
zusammen. Die Obere Meeresmolasse besteht aus
gelbbraunen, teilweise grinlichen mittelkdrnigen,
bereichsweise grobkérnigen Sanden, grinlichgrauen
tonigen Sanden, plattigen Mergeln und Sandmer-
geln. Bei der Unteren StiBwassermolasse handelt es
sich um ockergelbe bis grinliche Tone, gelbbraune
Sande, sandige Mergel und Sulwasserkalke. R6t-
liche bis rotbraune Farben sind auf verschwemmten
Feuersteinlehm zuriickzufuhren.

3.1.3 Hydrogeologie

Die Deckschichten sind definitionsgemal tber-
wiegend Grundwassergeringleiter, z. T. auch nur ge-
ringer durchlassig im Vergleich zu den unterlagern-
den Grundwasserleitern (z.B. Flugsandsedimente
Uber quartaren Kiesen).

Die hydrogeologische Bedeutung der Deckschichten
ergibt sich in erster Linie aus ihrer Funktion als Zwi-
schenspeicher fir das in den Untergrund eindringende
Niederschlagswasser und den daraus resultierenden
Schutz des Grundwassers vor Schadstoffeintragen.

Die Deckschichten kdnnen sich wie folgt auf das
darunter liegende Grundwasser auswirken:

» Hoheres Grundwasseralter infolge zeitlicher
Verzdgerung der Grundwasserneubildung

» Geringere Schadstofffracht im Grundwasser
infolge Abbau und Retardation von Schad-
stoffen in den Deckschichten

» Grolere Harte des Grundwassers in karbonat-
freien Grundwasserleitern infolge Aufhéartung
des Sickerwassers durch Karbonatldsung in
den Deckschichten (z.B. Loss Giber Buntsand-
stein oder Kristallin)

* Geringere Grundwasserneubildungsrate auf-
grund hoherer aktueller Verdunstung als Folge
des Zusammenwirkens von oberflachennaher
Wasserspeicherung und kapillarem Aufstieg

Das Eindringen von persistenten Schadstoffen wie
beispielsweise Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) oder
viele Pflanzenschutzmittel (PSM), oft auch Nitrat, in
den Untergrund wird durch Deckschichten allerdings
nur verzogert.
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Deckschichten kénnen lokal auch kleinere schwe-
bende Grundwasservorkommen enthalten, die
sich auf geringer durchlassigen Schichten bilden.
Dieses Grundwasser ist haufig nur zeitweise ver-
fugbar. Zu den Einheiten, die selbst eine nennens-
werte Wasserfuhrung aufweisen kénnen, gehéren
die Morénensedimente, die Umlagerungsbildungen
und die Molasse. Die Lsssedimente zeichnen sich
durch ein grol3es Speichervermdgen, aber ein sehr
geringes Leitvermogen aus (Lurt 1980).

Moranensediment

Sowohl in der Grundmoréne als auch in der End-
morane kommen kiesige Diamikte vor, die lokal
weitgehend eigenstandige schwebende Grundwas-
servorkommen enthalten kdnnen. So sind z.B. die
riBzeitlichen Schotter von Eichen/Alleshausen von
einer Grundmorane uberlagert, die ein Kiesband mit
eigenstandigem Grundwasservorkommen enthalt.
Ein weiteres Beispiel sind kleinere Grundwasser-
korper, die an Kiesvorkommen in der wiirmzeitlichen
Endmorane bei Bad Schussenried gebunden sind
und auf der Innenseite der Endmoréne tber Quellen
entwassern.

Umlagerungsbildung

Von den Umlagerungsbildungen besitzt in erster
Linie der Hangschutt bei hartem, verwitterungsre-
sistentem Ausgangsgestein eine grofl3ere Durchlas-
sigkeit. Fur schichtgebundenes Grundwasser, das
in héherer Position am Hang aus dem Festgestein
austritt, wirkt der Hangschutt in vielen Fallen als
Drainage, der das Schichtwasser abfuhrt, bevor
es in tieferen Hanglagen in Hangschuttquellen zu
Tage tritt. Die dabei beobachteten FlieRgeschwin-
digkeiten kdnnen betrachtlich sein. So wurde bei
einem Markierungsversuch im Enzkreis fur eine
Hangschuttquelle im Buntsandstein eine maximale
Abstandsgeschwindigkeit von v = 37,6 m/h und
eine dominierende Abstandsgeschwindigkeit von
v. = 27,5m/h bei einer Fliel3strecke von rund

Cmax

100 m gemessen (HGE 2004).

Impakt-Formation

In der Bunten Brekzie treten lokal Uber Oberjura
schwebende Grundwasservorkommen auf, die Uber
schwach schittende Quellen entwassern. Beispiele
dafur sind der Karlsbrunnen bei Dischingen-Tru-
genhofen und die Furstenquelle bei Dischingen-
Eglingen.

Molasse (reliktisch Uber Oberjura

der Schwéabischen Alb)

Die SuflRwasserkalke in der Oberen und Unteren
SuRwassermolasse und die sandigen Horizonte
in der Oberen Meeresmolasse kénnen im Bereich
des teilweise Uberdeckten Karsts auf grundwasser-
stauenden Horizonten lokal schwebende Grund-
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wasservorkommen enthalten. Diese entwédssern
Uber standig oder nur episodisch schittende
Quellen (meist Q <11/s) am Rand der Molasse-
Inseln. Die Quellabfliisse versinken dann meist
nach kurzer Flie3strecke in den Karstgrundwas-
serleiter (HGK 2002).
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3.2 Quartare Beckensedimente,

Moranensedimente und
tiefgriindig verwitterte
Deckenschotter (Hy 2)

3.2.1 Verbreitung

Die hydrogeologische Einheit Hy 2 umfasst ge-
ringdurchlassige Sedimente, die im Einflussbereich
der Alpengletscher abgelagert wurden. lhre Verbrei-
tung ist im Wesentlichen auf das Molassebecken
und die westlich angrenzenden, glazial geprag-
ten Gebiete (Hegau, Klettgau) beschrénkt. Sie
streicht auf rund 2340 km? aus (Abb. 3.2-1). Ob-
wohl sie Bestandteil der Deckschichten (Hy1) ist,
wird sie wegen ihrer Bedeutung fur die Struktur der
guartédren Sedimente in Alpenvorland als eigene
Einheit gefuhrt.

3.2.2 Geologie

Gemeinsam ist den Sedimenten der hydrogeolo-
gischen Einheit Hy 2 ein hoher Anteil an Feinbe-
standteilen. Genetisch handelt es sich jedoch um
vollkommen unterschiedliche Gesteine.
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Beckensedimente (qpb) sind
limnische kaltzeitliche Feinsedi-
mente, die in glazialen Becken
abgelagert wurden. Petrogra-
phisch bestehen sie aus fein-
geschichtetem tonigem Schluff
mit einem Feinsandgehalt zwi-
schen 0 und 40% (HGK 1992).

Morénensedimente (gpm) sind
das Ergebnis einer glazigenen
Deposition. Grundmoréanen wer-
den an der Basis des Gletschers
sedimentiert und bestehen tber-
wiegend aus matrixgestitzten
Diamikten, d.h. aus wenig sor-
tierten kiesigen Lehmen mit ver-
gleichsweise hohem Feinkorn-
anteil, die durch die Gletscher-
auflast stark verdichtet sind. Im
Gegensatz zu den Grundmo-
rénen sind Endmorénen Mate-
rial-Akkumulationen am &uf3e-
ren Gletscherrand. Sie bilden
sich im Stadium der grof3ten
Gletscherverbreitung und im
Verlauf einzelner Riickzugssta-
dien. In den Endmoranen domi-
nieren locker gelagerte kom-
ponentengestitzte Diamikte,
welche — im Vergleich zu den
matrixgestutzten Diamikten —
einen deutlich gréReren Kies-
anteil aufweisen.

Die &ltesten Deckenschotter mit biber-, donau-
und glinzzeitlichem Alter (Bg, Dg, Gg) liegen
Uberwiegend tiefgriindig verwittert vor. Beim Ver-
witterungsprozess werden die Schotter entkalkt
und die Kiesgerolle zerfallen. Der resultierende
lehmige Grus besitzt nur noch eine geringe
Durchlassigkeit. Derartige Sedimente finden
sich als isolierte Vorkommen auf Molasseriicken
im lller-/RiBgebiet im Nordosten des Molasse-
beckens. Die maximale Mé&chtigkeit des Biber-
Donau-Komplexes betragt 25 m, die des Ginz-
Komplexes 50 m.

3.2.3 Hydrogeologie

Quartare Beckensedimente, Moranensedimente
und tiefgriindig verwitterte Deckenschotter sind
als Grundwassergeringleiter einzustufen.

Die Durchlassigkeit und Grundwasserfihrung der
Beckensedimente wurde im Zusammenhang mit
der Prufung ihrer Eignung als Deponieuntergrund

Abb. 3.2-1 Ausstrich der quartaren Beckensedimente, Morédnensedimente und tief-
grundig verwitterten Deckenschotter (Hy 2) farbig.

erkundet (Geotechnisches Institut 1991). Die hori-
zontale Durchlassigkeit liegt in einem Wertebereich
von k,=1-10" bis k, =1-10'° m/s, die vertikale
Durchlassigkeit bei k,=1-10" bis k,=1-10"°m/s.
Auch aufgrund ihrer vergleichsweise gro3en Homo-
genitat gehéren sie zu den Gesteinen mit gunsti-
gen Barriereeigenschaften in Baden-Wirttemberg.

Die Morénensedimente — inshesondere die kom-
ponentengestitzten Diamikte, die vorzugsweise
in den Endmoréanen vorkommen — sind in gerin-
gem Umfang grundwasserfihrend. Sie speisen
kleinere Quellen und werden stellenweise durch
Brunnen mit geringer Ergiebigkeit fir die lokale
Wasserversorgung genutzt. Im Zusammenhang mit
hydrogeologischen Arbeiten im Singener Becken
wurde fur matrixgestutzte Diamikte eine Durchlas-
sigkeitvonk, = 8 - 10° m/s und fiir komponentenge-
stitzte Diamikte von k. = 1,2 - 10° m/s ermittelt (GLA
1997). Untersuchungen im Gebiet von Ostrach erga-
ben fir Grundmorénensedimente Werte zwischen
k,=5-10%undk, =5 - 10® m/s und fur Geschiebe-
mergel der Endmorane Werte zwischenk, = 3 - 10~
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undk, =5 - 10™ m/s (Geotechnisches Institut 1991).
Vorflut fur die Grundwasser in den Moranensedi-
menten sind die pleistozanen Kiesrinnen (Hy 4),
welche die Morénengebiete drainieren.

Die tiefgrindig verwitterten Deckenschotter sind
Grundwassergeringleiter und damit wasserwirt-
schaftlich unbedeutend. Sie waren bisher nicht
Gegenstand ndherer hydrogeologischer Unter-
suchungen.
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3.3 Quartare/Pliozéne Kiese

und Sande im Oberrhein-
graben (Hy 3)

3.31 Verbreitung

In Baden-Wirttemberg sind
die quartaren/pliozanen Kiese
und Sande im Oberrheingra-
ben von der Landesgrenze
nach Hessen im Norden bis
nach Basel im Siden verbrei-
tet (Abb. 3.3-1). Im Osten ist
das Vorkommen entlang der
Randstérungen des Oberrhein-
grabens zum Odenwald, zur
Kraichgaumulde, zum Schwarz-
wald sowie zum Hochrheintal
begrenzt. Im Norden und Wes-
ten setzen sich die Kiesvor-
kommen nach Hessen und un-
ter dem Rhein hindurch nach
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Rheinland-Pfalz und Frankreich fort. Die Abgren-
zung erfolgte nach den Ergebnissen hydrogeolo-
gischer Kartierungen im Oberrheingraben (HGK
1980, 1987, 1988, 1999 und 2007).

Morphologisch gliedert sich der Oberrheingraben in
die Rhein-parallel verlaufende, holozéne Rheinaue
(Tiefgestade) sowie die im suidlichen Oberrheingra-
ben bis rund 15 m, im ndrdlichen Teil etwa 6 bis 7 m
hoher gelegene, jungpleistozane Niederterrasse
(Hochgestade). Die charakteristischen Hohenbezie-
hungen kénnen durch Neotektonik Uberpragt sein.

3.3.2 Geologie

Bei Karlsruhe bildet der praquartare Untergrund
eine Schwellenregion. Noérdlich davon besteht die
Lockergesteinsfullung des Oberrheingrabens aus
einer Sand-Kiesfolge, die durch aushaltende Ton-
Schluffhorizonte (Zwischenhorizonte) vertikal in
verschiedene Kieskérper gegliedert ist. Von oben

Abb. 3.3-1 Verbreitung der quartaren/pliozanen Kiese und Sande im Oberrhein-
graben (Hy 3) farbig, Ausstrich dunkel.
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Abb. 3.3-2 Kiese und Sande der Neuenburg-Forma-
tion (gN): Kiesgrube norddstlich von Auggen/Landkreis
Breisgau-Hochschwarzwald.

nach unten folgen die Obere kiesig-sandige Abfolge
(OksA, friher OKL; Jungquartar), der Obere Zwi-
schenhorizont (OZH), die Mittlere sandig-kiesige
Abfolge (MskA, friher MKL; Jungquartar), der
Untere Zwischenhorizont (UZH) und die Untere
sandig-schluffige Abfolge (UssA, friher UKL;
Altquartér, Pliozan). Sudlich von Karlsruhe sind
bindige Zwischenschichten zunehmend lickenhaft
verbreitet. Im sudlichen Oberrheingraben (etwa ab
Rastatt) wird die Kiesfolge in einen oberen Abschnitt
aus unverwitterten sandigen Kiesen (Neuenburg-
Formation, gN; Jungquartéar; Abb. 3.3-2) und einen
tieferen, schluffigen Abschnitt mit starker verwitter-
tem Material (Breisgau-Formation, qBS; Altquartér;
Abb. 3.3-3) gegliedert.

Generell zeichnet sich im Oberrheingraben mit zu-
nehmender Transportlange von Suden nach Norden
eine Abnahme der KorngrdR3e der quartaren Ablage-
rungen ab. Unter den Bedingungen des im Pleisto-
z&n im Oberrheingraben vorherrschenden Sedimen-
tationsmilieus lagerten sich Sand- und Kieskorper
und -rinnen unterschiedlicher Zusammensetzung
neben- und Ubereinander ab. Daraus resultiert eine
ausgepragte vertikale und horizontale Anisotropie
der Sedimentzusammensetzung.

Im Holozan wurden OksA bzw. Neuenburg-For-
mation in der Rheinaue bis in eine Tiefe von 10 bis
15 m umgelagert.

Im noérdlichen Oberrheingraben bestehen die
quartaren/ plioz&nen Lockergesteine aus sandigen
Kiesen und kiesigen Sanden mit unterschiedlichen
Anteilen von Ton- und Schlufflagen und -linsen.

In der OksA Uberwiegen sandige Kiese, in die nur
vereinzelt Ton- und Schlufflinsen eingelagert sind.
Lediglich im Raum Heidelberg ist in der OksA ein
zusammenhangender, rund 2 m méchtiger Schluff-
horizont verbreitet. In der MskA und UssA nehmen
die Ton- und Schlufflagen sowie -linsen gegentiber
der OksA einen deutlich groBeren Anteil an der
Gesamitfolge ein.

Der limnisch entstandene OZH stellt den Abschluss
einer zunehmend feinkdrnigeren Sedimentation
dar. Er besteht aus Tonen, Schluffen, z. T. auch aus
Fein- und Mittelsanden sowie bereichsweise aus
einer Wechsellagerung von Sand, Schluff und Ton.
Die Méchtigkeit betragt 10 bis 25 m, maximal 40 m.
Bereiche, in denen der OZH nicht vorhanden bzw.
kiesig ausgebildet ist, sind erosiv vor Ablagerung
der OksA entstanden oder beruhen auf lokalen
Faziesunterschieden des OZH. Sie treten u.a. sid-
lich von Mannheim-Rheinau und im Bereich des
Blrstetter Waldes auf.

Im nordlichen und mittleren Oberrheingraben sind
Sedimente mit hohen Gehalten an organischem
Material weit verbreitet, vor allem am dstlichen
Grabenrand im Bereich der Kinzig-Murg-Rinne.

Die Basis der quartdren Sedimente ist vom Rhein
nach Osten zur Vorbergzone hin geneigt. Dem-
entsprechend nimmt die Machtigkeit der einzel-
nen Einheiten von Westen nach Osten zu, die der
OksA z.B. von etwa 15 bis 20 m in Rhein-N&he auf
maximal 60 m im Raum Heidelberg.

Im sudlichen Oberrheingraben besteht die Neuen-
burg-Formation aus grauen bis rétlichgrauen Kie-
sen mit wechselnden Sand- und geringen Schluff-
anteilen. Stellenweise sind in die Kiese Stein- und
Blocklagen eingeschaltet. Mit Annaherung an den
Gebirgsrand nimmt der Anteil an harten Geréllen
alpiner Herkunft (u.a. Granit, Gneis, Kalkstein) ab
und es dominiert weicheres und stérker verwittertes
Schwarzwaldmaterial (u. a. Buntsandstein). Die Sor-
tierung nimmt zum Grabenrand hin ab. Die Sand-
fraktion besteht in den Rheinkiesen Uberwiegend aus
Fein- bis Mittelsand. Innerhalb der Kiesabfolge sind
linsenartig sandige Bereiche ausgebildet, die lateral
allerdings nur tber kurze Entfernungen parallelisiert
werden kénnen.

Bereichsweise lasst sich die Neuenburg-Formation
lithofaziell in eine obere Abfolge (Obere Neuen-
burg-Schichten) und in eine untere Abfolge (Untere
Neuenburg-Schichten) unterteilen. An der Basis
dieser Abfolgen liegt jeweils eine Groblage aus
locker gelagerten, grauen, sandigen Kiesen und
Steinen (bis zu 20 cm Durchmesser) Uberwiegend
alpiner Herkunft (Abb. 3.3-3).
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Am Nordrand des Kaiserstuhls ist in der Neuenburg-
Formation, etwa 15 bis 20 m u. Gel., eine mehrere
Meter méachtige Schwemmldsslage aus feinsan-
digem Schluff (Riegeler Horizont) eingeschaltet,
die vom Nordhang des Kaiserstuhls in die Nieder-
terrasse umgelagert wurde.

Die Neuenburg-Formation erreicht am Rhein sid-
westlich Rust ihre maximale Méchtigkeit von 60 m,
nordwestlich Niederhausen und 6stlich Weisweil
noch 55 m. Am 6stlichen Grabenrand (bei Kenzin-
gen) betragt die Machtigkeit zwischen 0 und 50 m.
Im Durchschnitt ist die Neuenburg-Formation etwa
40 m méchtig.

Unter der Neuenburg-Formation folgt die Breisgau-
Formation. Diese besteht aus unterschiedlich dicht
gelagerten, sandig-schluffigen Kiesen, die stellen-
weise geringméachtige Schlufflinsen enthalten. Die
Gerolle stammen sowohl aus den Alpen (Rhein-
einzugsgebiet) als auch aus dem Schwarzwald (lo-
kale Komponenten). Die Kristallingerélle sind z.T.
frisch, z. T. maRig bis stark verwittert. Sie zerfallen
dann zu Mittel- bis Grobsand. Allgemein nehmen
der Zersetzungsgrad und die Lagerungsdichte mit
der Tiefe zu. Nach Norden nimmt der Anteil an
zersetzten Kristallingerdllen an der Zusammenset-
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zung der Breisgau-Formation ab. Dies erschwert
dort die lithologische Grenzziehung zwischen
Neuenburg- und Breisgau-Formation. Hydraulisch
wirksame Trennschichten innerhalb der Breisgau-
Formation fehlen.

Aufgrund der lithologischen Ausbildung und einer
stellenweise vorhandenen Groblage in der oberen
Halfte kann auch die Breisgau-Formation bereichs-
weise in eine mittel bis hoch durchléassige obere
Abfolge (Obere Breisgau-Schichten) und in eine
mittel durchlassige untere Abfolge (Untere Breisgau-
Schichten) unterteilt werden (Abb. 3.3-3).

Die Breisgau-Formation erreicht ihre maximale
Méachtigkeit in Rheinndhe. Sie wird ndrdlich Wyhl
und westlich Rheinhausen 120 m sowie nordwest-
lich Rust 100 m machtig. Im Osten hat sie eine
Méachtigkeit von 30 bis 40 m. Im Durchschnitt ist die
Breisgau-Formation 60 m méchtig.

In der Nahe des dstlichen Grabenrands sowie im
Umfeld des Kaiserstuhls liegt Uber den quartéren
Kiesen und Sanden bis >10 m L6ss und Losslehm.
AuRRerdem wird die Niederterrasse bereichsweise
von Flugsand bedeckt. In der Rheinniederung sind
1 bis 2 m geringdurchlassige Auensedimente iber
den Kiesen verbreitet.

Abb. 3.3-3
Schichtenfolge der quartaren/
pliozdnen Sande und Kiese (Hy 3)
im sidlichen Oberrheingraben
mit Angaben zu Stratigraphie,
Méachtigkeiten und Lithologie
(RPF-LGRB 2006).

Schematische
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3.3.3 Hydrogeologie

Die quartére und jungtertiare Lockergesteinsfil-
lung des Oberrheingrabens bildet einen lateral
zusammenhéangenden, bereichsweise in mehrere
Stockwerke gegliederten Porengrundwasserlei-
ter mit einer wasserwirtschaftlich Gberregionalen
Bedeutung.

Da sudlich Karlsruhe durchhaltende Trennschichten
fehlen, ist die Stockwerksgliederung weitgehend
aufgehoben. Allerdings gibt es im stdlichen Ober-
rheingraben Hinweise auf eigenstandige Grund-
wasservorkommen in den Schichten der Neuenburg-
Formation (OGWL) und den unmittelbar darunter
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Speyer — Mannheim
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Abb. 3.3-4 Hydrostratigraphisches Korrelationsschema fiur die Lockergesteinsfullung des Oberrheingrabens zwischen Basel

und Mannheim (RPF-LGRB 2007); Erlauterungen im Text.

Die Basis der grundwasserfuhrenden Lockerge-
steine ist meist geringdurchlassiges Tertiar, auf den
Hoch- und Randschollen lokal auch Mesozoikum.
Ein direkter hydraulischer Kontakt besteht in der
Freiburger Bucht zum unterlagernden Kluft-/Karst-
grundwasserleiter des Muschelkalks.

Bezlglich der vertikalen Gliederung gibt es deut-
liche Unterschiede im Oberrheingraben. Nordlich
der Schwellenregion bei Karlsruhe ist die Sand-
Kiesfolge durch aushaltende Ton-Schluffhorizonte
in unterschiedliche Grundwasserstockwerke ge-
gliedert. Obere kiesig-sandige Abfolge (OksA),
Mittlere sandig-kiesige Abfolge (MskA) und Untere
sandig-schluffige Abfolge (UssA) bilden weitge-
hend hydraulisch getrennte Porengrundwasser-
leiter: Oberer Grundwasserleiter (OGWL), Mittlerer
Grundwasserleiter (MGWL) und Unterer Grund-
wasserleiter (UGWL). Durch Zwischenhorizonte
(ZH2, ZH3) sind bereichsweise weitere Unter-
gliederungen maoglich (Abb. 3.3-4). Der Mittlere
Grundwasserleiter sowie das Altquartar/Plio-
zan (Unterer Grundasserleiter) sind tiefe Grund-
wasserstockwerke.

liegenden Breisgau-Formation (UGWL), obwohl sie
hydraulisch miteinander verbunden sind (Abb. 3.3-4;
LGRB 2002b, RPF-LGRB 2007).

Die quartaren/pliozénen Kiese und Sande des Ober-
rheingrabens besitzen eine hohe mittlere Durchlas-
sigkeit vonk, = 1,6 - 10-* m/s, die mittlere Transmis-
sivitat liegt bei T =2,0 - 102 m?/s (geometrische
Mittelwerte, Abb. 3.3-5).

Entsprechend der Abnahme der Korngré3e von
Siuden nach Norden ist auch eine generelle Ab-
nahme der Durchléassigkeit in diese Richtung zu
beobachten. Von Westen nach Osten wird die
Durchlassigkeitsverteilung insbesondere im sid-
lichen Oberrheingraben durch den Wechsel von
hochdurchladssigen Rinnenablagerungen, zu de-
nen u.a. auch die Ostrheinrinne am Ostrand des
Kaiserstuhls gehért, und weniger durchlassigen
Kieskdrpern gepragt (Abb. 3.3-6). Auch die Vertei-
lung von harten, unverwitterten alpinen Kiesen im
Westen und starker verwittertem Schwarzwaldmate-
rial im Osten spiegelt sich in der Durchlassigkeits-
verteilung wieder.
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Abb. 3.3-5 Statistische Verteilung der Durchlassigkeitswerte (links) (geometrisches Mittel k, = 1,6 - 10* m/s) und der Trans-
missivitatswerte (rechts) (geometrisches Mittel T = 2,0 - 102 m?2/s) fur die quartaren/pliozdnen Sande und Kiese im Oberrhein-
graben (LGRB 2002a).

Abb. 3.3-6 Durchlassigkeitsverteilung in der oberen (links) und unteren Neuenburg-Formation (rechts) im sudlichen Ober-
rheingraben (RPF-LGRB 2007).
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SchlieBlich ist auch eine vertikale Differenzierung
der Durchlassigkeiten erkennbar. So liegen die
Durchlassigkeiten im MGWL in der Regel um den
Faktor 10 niedriger als im OGWL. Auch innerhalb
der Neuenburg-Formation (Abb. 3.3-6) sowie zwi-
schen Neuenburg-Formation (k,=2,3 - 103 m/s
bis k,=3,0 - 10°* m/s) und Breisgau-Formation
(k,=3 - 10* m/s) besteht ein deutlicher Durchlas-
sigkeitskontrast. Besonders hohe Durchlassigkeiten
finden sich in den locker gelagerten Kiesen in der
Rheinaue (Raum Whyl: k, =3 - 102 m/s).

Fur die oberen Grundwasserleiter liegt der Quo-
tient aus vertikaler und horizontaler Durchlassig-
keit zwischen etwa %3 und /s (HGK 1987, 1988).
Der nutzbare Porenraum betréagt rund 15 %.

3.3.4 Hydrologie

Die aus Niederschlag erfolgende Grundwasser-
neubildung betragt im Bereich des Oberrheingra-
bens im langjahrigen Mittel (Periode 1961 — 1990)
G,=761/(s - km?), das sind — bezogen auf die
Flache von 2813 km? — G, = 21,3 m3/s. Eine ver-
starkte Sickerung findet auf der Hochterrasse im
Verbreitungsgebiet von Flug- und DiUnensanden
statt.

Randliche Zuflisse von Osten aus dem angrenzen-
den Festgestein (Schwarzwald, Odenwald, Kraich-
gau) wurden fur den Grabenabschnitt Rastatt —
Heidelberg auf rund 6 /s pro Kilometer Grabenrand
bilanziert (EinseLE et al. 1976).

Schutzfunktion

[ ] senrhocn

[ ] hoen

|:| mittel

[ ] gering

|:| sehr gering
|:| keine Auswertung

Abb. 3.3-7 Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung fur den nérdlichen Oberrheingraben. Ausschnitt nord-
westlich Mannheim: HGK 1999 (Methode nach HoLting et al. 1995).
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SchlieBlich tragen die Flisse aus Schwarzwald und
Odenwald zur Grundwasserneubildung bei, da sie
beim Ubertritt in den Oberrheingraben inr Wasser
teilweise oder vollstandig in den Untergrund verlie-
ren. Natirliche Tracer fur Infiltrationsvorgéange sind
hydrochemische und isotopenphysikalische Para-
meter. Auch der Rhein wirkt auf weiten Flie3strecken
infiltrierend.

Neben den FlieRgewassern kommunizieren auch
die stehenden Gewasser (im Oberrheingraben tber-
wiegend Baggerseen) mit dem Grundwasser. Die
Aufenthaltszeit des Grundwassers in einem See
betréagt je nach den Eigenschaften des Sees (Mor-
phologie, Grad der Kolmation, Dichteschichtung)
und des Grundwasserleiters (vertikale Durchléssig-
keitsverteilung) t <labist=9a (LGRB 2001). Wich-
tigste Parameter fur den Nachweis von Baggersee-
wasser im Grundwasser sind die Isotope 0O und 2H
des Wassers, die im See durch Verdunstungseffekte
einer Fraktionierung unterliegen.

In den tiefen Grundwasserleitern erfolgt die Grund-
wasserneubildung durch Zusickerung aus den obe-
ren Stockwerken, insbesondere im Bereich hydrau-
lischer Fenster. In geringem Umfang tragen auch
Randzuflisse aus dem Festgestein zur Neubildung
bei. Die Neubildungsrate betragt unter natirlichen
hydraulischen Bedingungen nur wenige Liter pro
Sekunde und Quadratkilometer. Sie erhoht sich
jedoch bei Druckentlastung in tiefen Stockwerken
infolge Grundwasserrentnahme.

Im rechtsrheinischen Oberrheingraben erfolgt der
Grundwasserabstrom generell von Sudosten nach
Nordwesten. Wahrend im dstlichen Grabenbereich-
eine abwarts gerichtete Grundwasserstromung vor-
herrscht, befindet sich in der Néhe des Rheins, der
Uberregionaler Vorfluter ist, das Austrags-Gebiet mit
aufwartsgerichtetem Gradienten.

Die Grundwasserstandsschwankungen liegen in
der GroRRenordnung von wenigen Dezimetern bis
Metern. Der Flurabstand betragt in der Rheinaue
meist weniger als 2 m, das Grundwasser ist hier
unter dem Auenlehm gespannt. Auf der Niederter-
rasse herrschen freie Grundwasserverhaltnisse bei
Flurabstédnden von 6 bis 8 m. In den tiefen Grund-
wasserstockwerken ist das Grundwasser durch die
geringdurchlassigen Zwischenschichten gespannt.

Das Grundwasser in den quartaren Kiesen und San-
den ist in weiten Bereichen des Oberrheingrabens
nur gering gegen Verunreinigungen von der Erdober-
flache geschitzt. Auf der Niederterrasse besteht die
Grundwasseriiberdeckung meist aus einem rund
1,5 m méchtigen lehmigen Verwitterungsboden und
4 bis 6 m sandigem unverwittertem Kies, eventuell
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Uberlagert noch von einigen Metern Flugsand. In
diesen Féllen ist die Schutzfunktion der Grundwas-
sertberdeckung gering bis sehr gering (Abb. 3.3-7).
Ahnliches gilt wegen der geringen Flurabstande fur
die Rheinaue. Nur wo L6ss und Lésslehm in gro-
Rerer Machtigkeit verbreitet sind, ist die Schutzfunk-
tion der Grundwasseruberdeckung mittel bis hoch.

3.3.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Aufgrund des groRRen Anteils an karbonatischen
Gerdllen in den quartdren Kiesen und Sanden
Uberwiegen hydrogenkarbonatisch-erdalkalische
SuRwasser (Ca-HCO,-Typ). Charakteristisch ist
ein Losungsgehalt von etwa 500 mg/l. Nur in den
Ostlichen Randbereichen des Oberrheingrabens, in
denen die Kiese weitgehend aus Schwarzwaldmate-
rial bestehen und weiches Oberflachenwasser aus
dem Schwarzwald infiltriert, ist Grundwasser mit
geringem Losungsinhalt verbreitet.

Typisch fur das Grundwasser im Oberrheingraben
ist, mit Ausnahme des Markgréfler Landes, ein ge-
ringer Sauerstoffgehalt (LfU 2001), verursacht durch
die bereichsweise hohen Gehalte an organischem
Material im Gestein.

Das reduzierende Milieu im Grundwasser ist u.a. an
einem niedrigen, z. T. negativen Redox-Potenzial, ei-
nem erhéhten DOC-Gehalt, niedrigen Sauerstoffge-
halten sowie erhdhten Konzentrationen von Eisen,
Mangan und Nitrit bzw. Ammonium erkennbar. Die
Herkunft erhéhter Konzentrationen von Arsen und
Zink ist bisher nicht eindeutig geklart. Beide Para-
meter zeigen jedoch in ihrer rAumlichen Verteilung
ein hohes MaR an Ubereinstimmung mit der Vertei-
lung der DOC-Gehalte im Grundwasser (LfU 2001).

Durch die Randzuflisse und die Einspeisung aus
oberirdischen Gewéssern wird der Grundwasser-
chemismus weiter modifiziert. Das Wasser, das im
Bereich des Kristallins und Buntsandsteins tber den
Ostlichen Grabenrand als Oberflachenwasser oder
oberflachennahes Grundwasser dem Oberrheingra-
ben zustromt, ist gering mineralisiert und isotopisch
markiert. Im Oberrheingraben zeigt die Verbreitung
von Wasser dieses Typs den Grundwasserzustrom
aus dem Grundgebirge und die Infiltration aus den
Schwarzwald- und Odenwaldflissen.

Neben dem gering mineralisierten Wasser lasst
sich in der Nahe des Grabenrandes lokal auch
der Zustrom hoher mineralisierten Grundwassers
nachweisen. Die hohe Mineralfracht kann einer-
seits aus einer tief reichenden Zirkulation im
Grundgebirge herrihren, andererseits auch aus
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dem Kontakt mit leicht 16slichen Mineralien meso-
zoischer Gesteine in der Vorbergzone.

Das Uferfiltrat des Rheins ruft im Grundwasser
in einem uferparallelen Streifen von wechselnder
Breite in der Neuenburg-Formation bzw. in der
OksA hydrochemische und isotopenphysikalische
Veranderungen hervor. Hydrochemisch unter-
scheidet sich das Rheinwasser vom Grundwasser
durch eine geringere Gesamtmineralisation sowie
erhohte Gehalte an anthropogenen Substanzen,
isotopenphysikalisch vor allem durch eine grof3ere
Konzentration leichter Isotope von Sauerstoff und
Wasserstoff.

Verantwortlich fur die Salzfahnen im Grundwas-
ser sudlich Breisach sind die Abraumhalden des
ehemaligen Kalibergbaus in diesem Gebiet. Eine
Ablaugung der Steinsalz-Diapire bei Buggingen und
Heitersheim tragt eventuell ebenfalls in geringem
Umfang zu den erhdhten Natrium- und Chlorid-
konzentrationen im sudlichen Oberrheingraben bei
(LGRB 2002b).

Die dichte Besiedlung und die intensive landwirt-
schaftliche Nutzung im Oberrheingraben fuhren zu
einer vielfaltigen anthropogenen Uberpragung der
geogenen Grundwasserbeschaffenheit.
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3.4  Fluvioglaziale Kiese und Sande

im Alpenvorland (Hy 4)

3.41 Verbreitung

Unter dem Begriff ,Fluvioglaziale Kiese und Sande
im Alpenvorland“ werden Kies- und Sandvorkom-
men im Einflussbereich der Alpengletscher und ih-
res unmittelbaren Vorlandes zusammengefasst, die
unter glazialen oder fluvioglazialen Bedingungen im
Pleistozan abgelagert wurden (Hy 4, Abb. 3.4-1).
Es handelt sich um zahlreiche, haufig durch Mo-
lasse (Hy 8, Hy 9) bzw. Becken- oder Moranen-
sedimente (Hy 2) getrennte Einzelvorkommen.
Die fluvioglazialen Kiese und Sande sind auf
2013 km? verbreitet. Sie werden auf 990 km? von
Deckschichten uberlagert (Hy 1), Uiberwiegend
von Moranensedimenten. Im Norden werden noch
die alten, kiesverfillten Donaurinnen sowie das
Donautal einschliel3lich des Langenauer Donau-
rieds mit einbezogen, im Westen die Uberwiegend
mit pleistozdnen Kiesen gefllte Klettgaurinne.
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Abb. 3.4-1 Verbreitung der fluvioglazialen Kiese und Sande im Alpenvorland (Hy 4)
farbig, Ausstrich dunkel, bei Uberdeckung mit Deckschichten (Hy 1) hell.

3.4.2 Geologie

Folgende Typen von Kies- und Sandvorkommen
lassen sich im Hinblick auf ihre hydrogeologischen
Eigenschaften unterscheiden:

« Deckenschotter (Haslach/Mindel)

e Jung-/mittelpleistozédne Kiese und Sande,
abgelagert in:

Rinnen/Flusstalern

Becken

Eiszerfallslandschaften

Bei den Deckenschottern des Haslach-Mindel-
Komplexes handelt es sich um sandige Kiese mit
geringem Schluffgehalt. Sie liegen meist als iso-
lierte Vorkommen auf Molasse, die an der Basis der
Kiese ein wenig ausgepréagtes Relief aufweist. Die
Deckenschotter des Haslach-Mindel-Komplexes
sind tiefgriindig, jedoch nicht vollstandig verwittert
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und bereichsweise durch kal-
kige Zementation zu Nagelfluh
verbacken.

Die Deckenschotter sind be-
sonders im lller-/RiRgebiet
aul3erhalb der Verbreitung der
riB- und wirmzeitlichen Glet-
scher zu finden, jedoch auch
weiter im Sudwesten in Res-
ten erhalten.

Die Mé&chtigkeit der Decken-
schotter des Haslach-Mindel-
Komplexes kann bis 100 m
betragen.

Jung-und mittelpleistozane
(riB-/wirmzeitliche) Sande
und Kiese lagerten sich
einerseits als fluvioglaziale
Sedimente in den Télern der
Schmelzwasserflisse ab. Man
findet sie heute als Terrassen-
ablagerungen (Hoch-, Nieder-
terrasse) in Flusstalern und
in verlassenen Talzligen ehe-
maliger pleistozaner Flisse.

Petrographisch handelt es sich
Uberwiegend um gut sortierte
sandige Kiese mit wechseln-
den Feinsand- und Schluffge-
halten (Schluffanteil etwa zwi-
schen 5 und 25%, Abb. 3.4-2).
Feinsand und Schluff kom-
men vereinzelt auch in Lagen
und Linsen vor. Das Material
ist ganz Uberwiegend alpiner
Herkunft mit viel dunklem Kalkstein, Kieselgestein
und Kristallin. In der Klettgaurinne wurden dafur
Anteile von 65 bis 75%, 15 bis 20% und 5 bis 10%
ermittelt (HGK 1992). In Abhangigkeit vom Liefer-
gebiet und den Transportlédngen durfte die Vertei-
lung der Komponenten jedoch stark schwanken.
Die Kieskorper sind z.T. durch Diamiktlagen, fos-
sile Béden oder Beckensedimente gegliedert. Im
Ubergangsbereich zwischen den Kiesen und dem
unterlagernden Gestein ist in der Regel ein wenige
Meter méchtiger Aufarbeitungshorizont aus lokalem
Material entwickelt. Besonders in jungen Talauen
kann auch organisches Material in den Kiesen an-
gereichert sein.

Die Jung- und mittelpleistozénen Kiese und Sande
finden sich weiterhin in Beckenstrukturen, die ins-
besondere im Bodenseeraum verbreitet sind. Sedi-
mentologischen Untersuchungen zufolge sind die
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Abb. 3.4-2 Ri3zeitliche Kiese und Sande: Kiesgrube Scholte-
haus/Biberach-Warthausen.

tiefen Becken im Zuge der Vergletscherung durch
folgende Vorgénge entstanden (HGE 2005):

e Erosion durch subglaziale und unter hohem
hydrostatischem Druck stehende Schmelz-
wasser (angezeigt durch Grobsedimentlagen)

e Gletscheruberfahrungen und damit verbun-
dene Erosionsphasen (angezeigt durch de-
formierte und Uberkonsolidierte Sedimente)

* Neotektonik (vermutlich)

Die meisten der Becken sind nach dem Eisriick-
zug wieder verfullt worden. Die Beckenfillungen
bestehen aus z.T. subglazial abgelagerten Kies-
kérpern, Becken- und Moranensedimenten, wo-
bei die Schichtenfolge sowohl horizontal als auch
vertikal stark gegliedert ist. An Lithofazieseinheiten
kommen Feinsedimente, Sande und Gerdllsande,
Diamikte, Schotter und Blocksedimente vor (HGE
2005).

SchlieBlich findet man jung- und mittelpleistozane
Kiese und Sande auch in sogenannten Eiszer-
fallslandschaften. So werden Gebiete hinter der
Jungendmorédne bezeichnet, in denen sich beim
Gletscherriickzug durch das abschmelzende Eis
subglazial Sedimentakkumulationen bildeten. Die
Ablagerungen sind durch eine grof3e horizontale
und vertikale Heterogenitat gekennzeichnet. Neben
Beckensedimenten und Diamikten wurden auch
kleinere, unregelméRig begrenzte Kieskorper ab
gelagert, die durch bindige Sedimente wiederum
vielféltig gegliedert sein kénnen.

An der Basis der jung- und mittelpleistozénen
Sande und Kiese folgen in Oberschwaben die Mo-

lasse, dltere Diamikte oder Beckensedimente, im
ndrdlichen Randbereich des Molassebeckens (u.a.
Langenauer Donauried, vgl. Hy 10) und im Hegau
bereichsweise auch der Oberjura. In der Klettgau-
rinne stehen mesozoische Gesteine an der Kies-
basis an. Uberlagert werden die Kiese stellenweise
von Geschiebemergel, lokal auch von Seesedi-
menten (Klettgaurinne). In den Talniederungen sind
wenige Meter méchtige, z. T. humose Auenlehme
verbreitet. Bei hohen Grundwasserstéanden — bei-
spielsweise im oberen Rif3tal und im Langenauer
Donauried — haben sich ausgedehnte Niedermoor-
Torfe gebildet.

Die jung- und mittelpleistoz&nen Ablagerungen
der Ri3- und Wirmeiszeit kbnnen speziell in den
Beckenstrukturen tiber 300 m machtig werden.

3.4.3 Hydrogeologie

Hydrogeologisch bilden die fluvioglazialen Kiese
und Sande im Alpenvorland eine gréRere Anzahl
Porengrundwasserleiter, die durch Grundwasserge-
ringleiter hydraulisch getrennt und héaufig vertikal in
Stockwerke gegliedert sind.

Die unverwitterten Abschnitte der Deckenschotter
des Haslach-Mindel-Komplexes sind hochgelegene,
Uberwiegend ungegliederte Porengrundwasserlei-
ter. In Bereichen mit Nagelfluhbildung flie3t das
Grundwasser z. T. auf Schichtfugen und Kluften.

Die in den Rinnenstrukturen glazio-fluviatil abge-
lagerten ri3- und wirmzeitlichen Kiese sind bei
nicht zu grof3em Feinkornanteil hoch durchlassige,
bereichsweise in Stockwerke gegliederte Poren-
grundwasserleiter. Dort, wo an der Basis Oberjura
oder Oberer Muschelkalk anstehen, sind die Poren-
grundwasserleiter mit dem unterlagernden Kluft-/
Karstgrundwasserleiter hydraulisch verbunden.

Fur die Gliederung der Beckenfillungen im Bo-
denseeraum wurden die Ablagerungen mit guter
Wasserdurchléassigkeit zusammengefasst, deren
Hauptkomponenten aus Fein- bis Grobkies beste-
hen. Dazu gehoren Blocksedimente, Gerdllsande
und Sande. Letztere bestehen in der Regel aus
Mittel- bis Grobsand. Diese Lithofazieseinheiten
bilden die Grundwasserleiter. Zu den Grundwasser-
geringleitern werden die Sedimente gezahlt, die
hauptsachlich aus den Komponenten Schluff, zum
Teil auch Ton- oder Feinsand bestehen. Aufgrund
der wechselnden Milieubedingungen wéahrend der
Gletschervorstof3- und abschmelzphasen liegen
oft Sedimentkdrper unterschiedlicher Beschaffen-
heit in enger Nachbarschaft. Hydrogeologisch ergibt
sich dadurch eine vielfache Stockwerksgliederung,
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wobei die einzelnen Stockwerke Uber hydraulische
Fenster untereinander verbunden sein kdnnen
(Grundwasserbewirtschaftungskonzept Singen
1997, HGE 2005).

Abb. 3.4-3 Statistische Verteilung der Durchlassigkeits-
werte (oben) (geometrisches Mittel k, = 1,3 - 10° m/s) und
der Transmissivitatswerte (unten) (geometrisches Mittel
T=9,5-10°m?/s) fur die fluvioglazialen Kiese und Sande
im Alpenvorland (LGRB 2002).

Die Kiesvorkommen in den Eiszerfallslandschaften
bilden kleinrAumige und aufgrund der schnell wech-
selnden Verhéltnisse schwer zu erkundende, hetero-
gen aufgebaute Grundwasserleiter. Die eingeschal-
teten Grundwassergeringleiter bewirken héufig eine
Stockwerksgliederung (RPF-LGRB 2006).

Fur die fluvioglazialen Kiese und Sande im Alpen-
vorland betragt der (geometrische) Mittelwert der
Durchléssigkeit k, = 1,3 - 10-* m/s (bei n = 217)
und der Transmissivitat T =9,5 - 10° m?/s (bei
n = 303, Abb. 3.4-3). Die Variationsweite der T-
und k,-Werte ist gro3er als die der quartaren Kiese
und Sande im Oberrheingraben, wobei vor allem
die z.T. hoheren Anteile von Feinsediment mit Uber-
gangen zu komponentengestiitzten Diamikten eine
gréBere Bandbreite der k- und T-Werte hervorru-
fen durften (LGRB 2002).

In der vertikalen Abfolge wechseln vielfach Lagen
hoher und geringerer Durchldssigkeit einander ab.
Bevorzugte Wasserwegsamkeiten bilden Rollkiesla-
gen mit guter Sortierung und nur geringen Anteilen
von Feinbestandteilen. Geringere Durchlassigkeiten
treten in Horizonten mit hgheren Gehalten an Sand
und Schluff sowie im Bereich von Nagelfluhbil-
dungen auf.

Fir die Beurteilung des effektiven Porenvolumens
gibt es bisher nur vergleichsweise wenige Bestim-
mungen. Die Werte schwanken etwa zwischen
n, = 10 und 15%. Sie betragen in Einzelfallen auch
n, > 20%. Die wenigen Werte fir die kinetische
Porositat liegen meist etwas niedriger (etwa bei
n; = 7 bis 12 %).

Markierungsversuche wurden im Rahmen verschie-
dener hydrogeologischer Kartierungen durchge-
fuhrt (HGK 1982, 1989, 1992). Die maximalen
Abstandsgeschwindigkeiten reichen bis 252 m/d,
die dominierenden Abstandsgeschwindigkeiten bis

Tab. 3.4-1 Ergebnisse von Markierungsversuchen in den fluvioglazialen Kiesen und Sanden im Alpenvorland (HGK 1982,

1989 und 1992).

Grundwasserleiter | Markierungsversuch Vo, [m/d] | v [m/d] DL [m2/h] o [m]

Leutkircher Heide/ Leutkirch-Unterzeil ..................... 1976 54 21

Aitrachtal Herlatzhofen-Urlauer Tal ........... 1986 252 60

Klettgaurinne TB 3 Klettgau .........ccoeevvvvvvrnennnn. 1998 144 24 13 13
Tannheim .....ccccoeveeeeeeeeiiiiiiees 1972 113 21 35 30

Erolzheimer Eeld/ Tannelesacker ........cccooeveveeeeeeei. 1972 96 16 13 15

lllertal Erolzheim Il ..o 1979/1980 94 32 30 46
Unteropfingen ................... 1979/1980 100 24 38 73

v max. Abstandsgeschwindigkeit v

max Cma;

36

. dominierende Abstandsgeschwindigkeit

D, longitudinale Dispersion @, longitudinale Dispersivitat




EALGRBR — Informationen 20

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

60 m/d. Aus den Versuchen ergaben sich longitu-
dinale Dispersionen zwischen 13 und 38 m?/h und
longitudinale Dispersivitdten zwischen 13 und 73 m
(Tab. 3.4-1).

3.4.4 Hydrologie

Die Neubildung des oberflachennahen Grundwas-
sers erfolgt in den Kiesvorkommen einerseits durch
Infiltration von Niederschlag. Die Neubildungsrate
betragt im Verbreitungsgebiet der fluvioglazialen
Kiese und Sande (ohne moréneniberdeckte Berei-
che) im langjahrigen Mittel (Periode 1961 bis 1990)
G,, = 11,7 l/(s - km?) und bei Uberdeckung mit Ge-
schiebemergel G, =7,81/(s - km?). Bezogen auf
die Flache von 2013 km? ergibt sich langfristig ein
Grundwasserdargebot aus der Infiltration von Nie-
derschlag von G, = 18,2 m®/s.

Wahrend die Infiltration aus Niederschlag fur die
Deckenschotter die einzige positive Bilanzkompo-
nente ist, werden die Grundwasserkdrper in den
jungquartaren Kiesen und Sanden zusatzlich durch
randliche Zuflisse aus den angrenzenden Mora-
nen- oder Festgesteinsgebieten gespeist. AuRerdem
tragen hier auch die Flisse (u.a. Donau, lller, Rif3)
durch Infiltration zur Grundwasserneubildung bei.

Am Nordrand des Molassebeckens (Langenauer
Donauried, z. T. Donautal, alte Donaurinnen, Hegau),
wo ein hydraulischer Kontakt zwischen Oberjura und
quartaren Kiesgrundwasserleitern besteht, stromt
Karstgrundwasser in die Porengrundwasserleiter
und erhdht dadurch deren Grundwasserdargebot
teilweise betrachtlich. Ein Abstrom von Poren-
grundwasser zurtick in den Karstgrundwasserlei-
ter wird in vielen Fallen (Langenauer Donauried,
Hegau, z.T. Donautal) durch die Druckverhalt-
nisse und die weiter sudlich zwischen Quartar und
Oberjura eingeschaltete Molasse eingeschrankt.
Nur die alten Donaurinnen und stellenweise das
Donautal werden von Karstgrundwasser durch-
stromt. In der Klettgaurinne flie3t westlich der
Wutacheinmiindung Karstgrundwasser aus dem
Oberen Muschelkalk zu. Eine Ubersicht tiber das
Grundwasserdargebot bedeutender Grundwasser-
vorkommen in quartaren Kiesen und Sanden im
Alpenvorland gibt Tab. 3.4-2.

In den tiefen Grundwasserstockwerken erfolgt die
Grundwasserneubildung durch Zusickerung aus
den oberflachennahen Grundwasserleitern, insbe-
sondere im Bereich hydraulischer Fenster. Zum
Teil tréagt auch ein Randzufluss oder im sudlichen
Molassebecken ein Aufstieg von Grundwasser aus
der Molasse zur Neubildung der tiefen Grundwas-
servorkommen bei.

Tab. 3.4-2 Grundwasserdargebot bedeutender Grundwasser-
vorkommen in fluvioglazialen Kiesen und Sanden im Alpen-
vorland (LGRB 2005).

Grundwasser-
Grundwasservorkommen dargebot
[m3/s]

Leutkircher Heide =273
Erolzheimer Feld =~1,6
Oberes Rif3tal >0,5
Argen-Aach-Rinne und Isnyer Becken =1,2
Alte Donaurinne mit Ablachrinne =0,7
Singener Kiesfeld =0,5
Argendelta =0,2
lllertal >2.0
Klettgaurinne

. =0,25
(ohne Zufluss aus der Schweiz)
Langenauer Donauried =3,5

Die Deckenschotter entwassern Uber Schichtquel-
len, die an der Grenze zur Molasse austreten. Die
Quellschittung betrégt meist Q <0,025 m?s, kann
jedoch Q = 0,06 m3¥/s erreichen. Auch die Grund-
wasservorkommen in den rif3zeitlichen Kieskorpern
kénnen Quellen speisen, wenn das Grundwasser
in den Rinnen durch die Erosion angeschnitten
ist (z.B. Vorkommen von Eichen/Alleshausen,
Wolfental). Wurden eiszeitliche Rinnen auch wéah-
rend der Wirmzeit durchflossen, bilden Hoch- und
Niederterrassenkiese haufig einen gemeinsamen
zusammenhéangenden Grundwasserleiter (z.B.
Klettgaurinne, Rif3tal, Argental, HGK 1992, 2006).
In den wirmzeitlichen Kiesen wirken die hydrau-
lisch angeschlossenen FlieRgewasser generell als
Vorfluter. Davon abweichende Verhaltnisse gibt
es im Ostlichen Teil der Klettgaurinne, wo nur eine
Infiltration aus hoch tber dem Grundwasserspiegel
verlaufenden oberirdischen Gewéssern stattfindet
(HGK 1992).

Die Grundwasserstande schwanken in den Poren-
grundwasserleitern in Oberschwaben im Jahres-
gang in der Gré3enordnung von einigen Dezimetern
bis wenigen Metern. Eine abweichende Ganglinien-
charakteristik zeigt sich in vorfluternahen Grundwas-
sermessstellen, wo die grolReren und kurzfristigen
Wasserstandschwankungen der Vorfluter den jah-
reszeitlichen Grundwassergang uberpragen. Gro-
Rere Grundwasserstandsschwankungen bis >10 m
kdénnen die Grundwassermessstellen in den Kies-
vorkommen in unmittelbarem Kontakt zu unterla-
genden Kluft- und Karstgrundwasserleitern zeigen.
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Wegen der vorflutfernen Situation ergeben sich im
Ostlichen Teil der Klettgaurinne besondere Verhalt-
nisse, wo ein ausgepréagter Jahresgang von rund
2 m mehrjahrige Schwankungen von >10 m Ampli-
tude Uberlagert (HGK 1992).

Die Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung
ist fir die Grundwasserkdrper in den Kiesen und
Sanden im Alpenvorland in starkem Mal3e vom
Vorkommen schitzender Deckschichten abh&ngig.
Die anstehenden Kiese besitzen lehmige Kiesver-
witterungsbildungen, deren Machtigkeit fur die ri3-
zeitlichen Kiese etwa 2 bis 2,5 m und fur die wirm-
zeitlichen Kiese 1 bis 1,5 m betrégt. Grol3ere Verwit-
terungsméachtigkeiten sind bei den Deckenschottern
entwickelt. Insgesamt ist die Schutzfunktion der
Grundwasseriiberdeckung bei fehlender Uberlage-
rung durch Deckschichten gering. Nur dort, wo Uber
den Kiesen noch Moranen- oder Beckensedimente
liegen, ist das Schutzpotenzial der Grundwasse-
riberdeckung mittel bis hoch.

3.4.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Aufgrund des grof3en Anteils an karbonatischen Ge-
réllen findet man in den fluviatilen Kiesen und San-
den im Alpenvorland als geogene hydrochemische
Grundwassertypen nahezu ausschliel3lich hydro-
genkarbonatisch-erdalkalische SuRwésser. Nur im
ndrdlichen Teil der Klettgaurinne bildet sich durch
Zufluss von sulfatreichem Gipskeupergrundwasser
aus dem Bereich des Rechberg-Hallau-Riickens
eine Sulfat-Fahne aus, die bis nach Lauchringen
verfolgt werden kann. Dort Uberlagert sie sich mit
sulfatreichen Zuflissen aus dem Sidschwarzwald,
die aus dem Salinar des Mittleren Muschelkalks
stammen (HGK 1992).

Die mittleren Konzentrationen liegen fiur die tGber-
wiegend aus der Karbonatlésung stammenden
Inhaltsstoffe Calcium bei 85 mg/l, Magnesium
bei 15 mg/l und Hydrogenkarbonat bei 320 mg/I.
Nahezu ausschlieBlich Uber das Sickerwasser
gelangen Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat
in das Grundwasser. Die mittlere Konzentration
der gesamten geldsten Stoffe betragt 480 mg/|
(GLA 1996).

Lokal erhéhte Gehalte an organischer Substanz
im Gestein bewirken reduzierende Verhéltnisse im
Grundwasser, die mit erhéhten Eisen- und Man-
gankonzentrationen einhergehen.

Der jeweilige geogene geochemische Charakter

wird zusatzlich noch in vielfaltiger Weise anthropo-
gen Uberpragt.
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3.5 Jungquartare

Flusskiese und -sande (Hy 5)

3.51 Verbreitung

Im Ausstrichgebiet der Festgesteine sind in den
Flusstalern groRerer Flisse, z.T. auch in verlas-
senen Flussschleifen, jungpleistozéne Kies- und
Sandvorkommen verbreitet. Besonders in tekto-
nischen Senkungsgebieten kdnnen diese Sedi-
mente beachtliche Machtigkeiten erreichen. Die
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Abb. 3.5-1 Ausstrich und Verbreitung der jungquartéaren Flusskiese und -sande (Hy 5)

farbig.

gesamte Ausstrichs- und Verbreitungsflache der
hydrogeologischen Einheit Hy 5 betragt 1797 km?
(Abb. 3.5-1). Die kleinrAumige Verbreitung der jung-
quartaren Flusskiese und -sande wird im Ubersichts-
mafistab 1: 500000 nur bedingt wiedergegeben.

3.5.2 Geologie

Die jungen Talsedimente sind fluviatiler Entste-
hung. Ihre petrographische Zusammensetzung ist
eng mit der Dynamik der jeweiligen FlieRgewasser,
der Talmorphologie sowie der Zusammensetzung
der Festgesteine im Liefergebiet verknlpft. Charak-
teristisch sind zeitlich und raumlich wechselnde
Sedimentationsbedingungen in Abh&angigkeit vom
Verlauf des Stromstrichs (KosLer 1988).

Méchtigere Kiesablagerungen finden sich in erster
Linie in den Talern der groRReren Flisse. Es han-
delt sich um Kiese, kiesige Sande und Sande mit

wechselnden Schluff- und
Steingehalten, gelegentlich
mit organischen, stark to-
nigen Altarmfullungen. Die
Talablagerungen der klei-
neren Nebenflisse sind ver-
gleichsweise lehmig und
bestehen vorwiegend aus
Schluff, Ton und Sand mit
wechselnden Kies- und
Steingehalten (HGK 1995,
2002 und HGE 2002, 2003,
LRA Waldshut 2001).

Uberlagert werden die Tal-
ablagerungen in der Regel
von einer nur wenige Me-
ter machtigen, haufig humo-
sen Auenlehmdecke, an den
Talflanken von Hangschutt.
Uber den alteren Talkiesen
(Niederterrasse) finden sich
vereinzelt Losssedimente
in gréRerer Méchtigkeit. Im
Ausgangsbereich der Sei-
tentéler verzahnen sich die
Kiese mit den Sedimenten
der Schwemmféacher der
Nebenflisse.

Die Méchtigkeit der Talabla-
gerungen liegt bei kleineren
Flissen in der GréRenord-
nung von einigen Metern und
Ubersteigt in Ausnahmefal-
len auch 10 m. In den Talern
groRerer Flusse und in tek-
tonischen Senkungsgebieten kénnen die jung-
quartaren Flusskiese und -sande mehr als 50 m
machtig werden (HGK 1995).

3.5.3 Hydrogeologie

Die jungquartaren Flusskiese und -sande bilden
dort, wo sie eine gréRere Méchtigkeit aufweisen
und wenig verlehmt sind, ergiebige Porengrund-
wasserleiter (Tab. 3.5-1). In den Télern kleinerer
Flusse sind die Talftllungen demgegeniiber deut-
lich geringer durchlassig, und eine Grundwasserfih-
rung ist an einzelne ausgewaschene Rinnen oder
Grobkieslagen gebunden. Eine Stockwerksgliede-
rung gibt es in den meisten Fallen nicht.

In Ausnahmeféllen sind altere Kiese als Nieder-
oder Hochterrasse an den Talrdndern erhalten.
Sie gewinnen in der Heilbronner Mulde wasser-
wirtschaftliche Bedeutung, da sie dort wegen der
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Abb. 3.5-2 Hydrogeologischer Querschnitt durch das Wiesetal beim Wasserwerk ,Im Grutt*/
Sldschwarzwald. Der Porengrundwasserleiter steht mit potenziellen Festgesteinsgrundwasserleitern
in Kontakt. Hy 22: Trias, Hy 15: Gips- und Unterkeuper, Hy 16: Oberer Muschelkalk (GLA 1994).

Abb. 3.5-3 Statistische Verteilung der Durchléssigkeitswerte
(oben) (geometrisches Mittel k, = 8,1 - 10 m/s) und Transmis-
sivitatswerte (unten) (geometrisches Mittel T = 2,9 - 102 m?/s)
fur die jungquartéren Flusskiese und -sande (LGRB 2002).
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geologischen Einsenkung in gréRerem Um-
fang grundwassererfillt sind (HGK 1995).

Basis der grundwasserfihrenden Lockerge-
steine kénnen je nach geologischer Situation
sowohl Kluft- und Karstgrundwasserleiter
(u.a. Buntsandstein und Oberer Muschelkalk,
Oberjura) als auch Grundwassergeringleiter
(z.B. Kristallin, Unter- und Mitteljura) sein
(Abb. 3.5-2). Bei einem direkten Kontakt zu
unterlagernden Festgesteinsgrundwasser-
leitern sind die Talablagerungen mit diesen
hydraulisch verbunden.

Der landesweite geometrische Mittelwert der
Durchlassigkeit der jungquartaren Flusskiese
und -sande betragtk =8,1 - 10* m/s (n =190),
der Transmissivitat T=2,9 - 10° m?/s (n =282,
Abb. 3.5-3), die Variation der T- und k,-Werte
reicht Uber finf Zehnerpotenzen. Hohe Trans-
missivitaten und Durchlassigkeiten finden
sich in wenig verlehmten Ablagerungen der
groRen Flisse, die kleineren Werte in den
Talsedimenten der kleineren Nebenflisse
und Béche.

Auch raumlich ist eine betrachtliche Variation
der Durchlassigkeiten festzustellen. Hohere
Durchlassigkeiten sind an ausgewaschene
Rinnen gebunden, die sich im Laufe der Zeit
standig verlagerten, wahrend die aul3erhalb
des Stromstrichs gelegenen Bereiche einen
héheren Feinkornanteil aufweisen und des-
halb geringer durchlassig sind.
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Tab. 3.5-1 Ubersicht tiber Taler mit kiesigen Flussbettsedimenten (getrennt nach iiberwiegendem Rahmengestein).

Uberwiegendes Rahmengestein Talstrecken

Bregtal bei Furtwangen, Aitrachtal, Kinzigtal, Gutachtal bei Neustadt,
Zartener Becken, oberes Wiesetal, Hochrheintal ¢stlich Wallbach bis
Dogern

Kristallin

Buntsandstein Unterlauf der Tauber, Neckartal im Odenwald

Enztal, Kochertal, Jagsttal, Taubertal, Neckartal, Unterlauf der Murr,
Unterlauf der Rems, unteres Wiesetal, Ammertal, Hochrheintal westlich
Wallburg sowie zwischen Dogern und Ostlich Koblenz, Schweiz

Muschelkalk

Wutachtal, Donauried bei Donaueschingen, Remstal westlich Schorndorf,
Jagsttal bei Jagstzell, Neckartal zwischen Rottenburg und Tubingen,
Neckartal bei Stuttgart Bad Cannstadt, Neckartal bei Heilbronn

Unterkeuper und Gipskeuper

oberer Mittelkeuper und Oberkeuper Neckartal, Jagsttal, Kochertal, Rottal

Echaztal, Ermstal, Lautertal, Filstal, Hochrheintal zwischen Rietheim und

Unterjura und Mitteljura Hohentengen

. Schmiechtal, oberes Filstal, Fehlatal, Lautertal, Egautal, Brenztal, Achtal,
Oberjura

Blautal, Albtal, Hochrheintal bei Hohentengen

Talftllungen im Tertiar

Hochrheintal 6stlich Hohentengen

3.5.4 Hydrologie

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag be-
tragt im Verbreitungsgebiet der quartaren Talse-
dimente im langjéhrigen Mittel (Periode 1961 bis
1990) G, =9,01/(s - km?), das sind, bezogen
auf die Flache von 1797 km?, G, = 16,1 m3/s. Zur
Grundwasserbildung tragen neben dem Nieder-
schlag aulRerdem randliche Zuflisse aus dem
umgebenden Festgestein bei. Handelt es sich um
Grundwassergeringleiter, erfolgen die Zuflisse
Uberwiegend an der Erdoberflache oder oberfla-
chennah, bei Kluft- und Karstgrundwasserleitern
auch als Grundwasserzufluss. Schlie3lich speisen
auch die FlieRgewasser durch Infiltration bereichs-
weise in die Talgrundwasserleiter ein. Ex- und infil-
trierende Bedingungen wechseln entlang der Fliel3-
strecke in Abh&ngigkeit von den Durchléssigkeits-
verhaltnissen, der Geometrie des Talquerschnitts
und eventuellen Regulierungsmaf3nahmen.

Der Grundwasserabstrom erfolgt weitgehend tal-
parallel, ist jedoch bei Niedrig- und Mittelwasser
auf das oberirdische FlieRgewéasser als Vorflut
ausgerichtet. Bei Hochwasser herrschen dagegen
meist exfiltrierende Bedingungen. Steht der Tal-
grundwasserleiter in direktem Kontakt mit einem
Festgesteinsgrundwasserleiter, ist auch eine Durch-
stromung des Kieskdrpers mit Wiedereinspeisung
von Grundwasser in das Festgestein mdglich. Eine
Besonderheit stellen die kiesigen Talfullungen eini-

ger Taler der Schwabischen Alb dar, die als Folge
grolRer Schwankungen der Karstwasserstande nur
zeitweise grundwassererfillt sind. Stark modifiziert
wird der natirliche Grundwasserabstrom durch
Stauhaltungen und Regulierungen der Vorfluter und
Grundwasserentnahmen in den Talsedimenten.

Das Grundwasser istin der Regel im Bereich der Tal-
auen unter dem Auenlehm gespannt. Die Grundwas-
serstandsschwankungen sind bei Flurabstanden von
wenigen Dezimetern bis Metern gering und werden
in Abhangigkeit von der Entfernung zum Vorfluter
mehr oder weniger deutlich durch kurzfristige Was-
serstandsanderungen im Flie3gewasser beeinflusst.
Charakteristisch sind neben den kurzfristigen Varia-
tionen ein nur mafig ausgepragter Jahresgang und
praktisch keine langfristigen Schwankungen. Nur
in groBerer Entfernung zur Vorflut und wenn keine
hydraulische Ankopplung zwischen Grundwasser und
FlieRgewasser besteht, ergeben sich Abweichun-
gen von dieser generellen Gangliniencharakteristik.

Aufgrund der geringen Flurabsténde ist die Schutz-
funktion der Grundwasseriberdeckung im Bereich
der Talauen gering. Nur dort, wo Uber den Nieder-
terrassenkiesen noch Loss und Ldsslehm oder
randlich bindiger Hangschutt in grolRerer Mach-
tigkeit liegt, ist die Schutzfunktion der Grundwas-
sertberdeckung héher (HGE 2004, 2005).
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3.5.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Die Ermittlung der anthropogen unbeeinflussten
Grundwasserbeschaffenheit in den Talgrundwasser-
leitern gestaltet sich schwierig, da wegen der starken
Nutzung der Talauen anthropogen nicht oder gering
beeinflusster Grundwasser selten sind.

Nach den hydrogeologischen Verhéltnissen ist da-
von auszugehen, dass die Grundwasser in den jun-
gen Talftillungen keine einheitliche Beschaffenheit
aufweisen. So wird der Lésungsinhalt einerseits
durch die Infiltration von Flusswasser mit meist ge-
ringerer Harte, andererseits durch den Zustrom von
Grundwasser unterschiedlicher Zusammensetzung
aus dem angrenzenden Festgestein beeinflusst.
Dies kdnnen geringmineralisierte, saure Wasser,
hydrogenkarbonatische Wasser oder sulfatische
Wasser sein. Schlief3lich besitzen auch die Talsedi-
mente selbst keine einheitliche petrographische
Zusammensetzung (GLA 1996).

Ein gemeinsames Merkmal sind die in weiten Be-
reichen erhohten Anteile an organischem Material
im Sediment. Daraus resultieren vielfach reduzie-
rende Verhéltnisse mit erhdhten Eisen- und Man-
gankonzentrationen im Grundwasser.
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3.6 Junge Magmatite (Hy 6)

3.6.1 Verbreitung

Der Begriff Junge Magmatite fasst magmatische
Gesteine aus der Zeit der Oberkreide bis zum Mio-
zan zusammen. Sie kommen im Hegau, in der Mitt-
leren Alb, im Kaiserstuhl, im Breisgau und Sud-
schwarzwald sowie im Odenwald und Kraichgau
vor. lhre Ausstrichsflache, die in etwa ihrer Ver-
breitungsflache entspricht, ist mit 124 km? gering
und sie verteilt sich auf viele Einzelvorkommen
(Abb. 3.6-1).

3.6.2 Geologie

Die Jungen Magmatite umfassen eine grof3e Palette
unterschiedlicher Gesteine. Dazu gehoéren Basalt,
Essexit, Theralith, Karbonatit, Limburgit, Ledmorit,
Olivinnephelinit und Phonolith sowie Tuffe und
subvulkanische Brekzien. Am Aufbau des Kaiser-
stuhls, des grofRten Vorkommens Junger Mag-
matite in Baden-Wurttemberg, sind Tephrite, Olivin-
Nephelinite, Limburgite, Essexit, Phonolith sowie
Carbonatit beteiligt (LGRB 2002).

3.6.3 Hydrogeologie

Junge Magmatite sind ganz Uberwiegend Grund-
wassergeringleiter und aufgrund ihrer kleinrAumigen
Verbreitung wasserwirtschaftlich ohne Bedeutung.
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Abb. 3.6-1 Ausstrich der Jungen Magmatite (Hy 6) dunkelgrau.

Im Kaiserstuhl gibt es kleinere oberflachennahe
Grundwasservorkommen einerseits in der Auflocke-
rungszone, andererseits in den dartber liegenden
Deckschichten (Léss, Ldsslehm, Hangschutt, Tal-
fullungen), deren Beschaffenheit meist durch die
petrographische Zusammensetzung der Lockerge-
steine bestimmt wird. Diese Grundwasservorkom-
men entwassern Uber eine Vielzahl kleiner Quellen
mit einer mittleren Schittung von meist <2 I/s. Die
Schiittungsquotienten NQ/HQ liegen Ublicherweise
zwischen 0,1 und 0,25. Das ausgeglichene Schiit-
tungsverhalten resultiert aus der Speicherwirkung
der tangierten Lockergesteine.

Die gréRReren Basalttuff-Schlote des miozanen Vulka-
nismus der Mittleren Schwabischen Alb weisen klei-
ne, schwebende Grundwasservorkommen mit Quell-
schittungen meist unter 0,5 |/, vereinzelt bis 2 I/s
auf. Sie waren besonders fir die frihe Besiedlung
der Albhochflache von Bedeutung. Im Randecker

Maar fiuhren die Seesedi-
mente Uber dem Basalttuff
ein eigenes Grundwasser-
vorkommen, das frither durch
Tiefbrunnen genutzt wurde.

Eine tief reichende Grund-
wasserbewegung in den
Magmatiten ist an Klifte und
Stérungen gebunden. Diese
Zirkulationssysteme speisen
kleine aufsteigende Quellen
(z.B. Badquellen, Kaiser-
stuhl). Fir diese Quellwasser
sind erhdhte Temperaturen
typisch (bis T = 20 °C). Auf-
fallig sind aulRerdem hohe
pH-Werte (um 7,5), hohe F-
und SiO,-Konzentrationen
(0,3 bis 0,6 mg/I bzw. 20 bis
25 mg/l) sowie eine geringe
anthropogene Belastung (LfU
2001, WirsinG 2003).
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3.7 Tertiarim
Oberrheingraben (Hy 7)
3.71 Verbreitung

Tertiare Sedimente sind im Oberrheingraben in
groRer Méchtigkeit verbreitet. Auf den Randschollen
ist das Tertiar oberflachennah zu finden oder auch an
der Erdoberflache aufgeschlossen, ansonsten durch
machtiges Quartar tberlagert. Die Ausstrichflache
fallt mit 237 km? klein aus (Abb. 3.7-1).
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Abb. 3.7-1 Ausstrich des Tertiars im Oberrheingraben (Hy 7) farbig.

3.7.2 Geologie

(Abb. 3.7-2, links). Lokal kom-
men weiterhin Gips, Anhy-
drit, Steinsalz und Kalisalze
vor. Die Machtigkeit erreicht
>3000 m.

Als einzige geologische Ein-
heit besitzt die Kiistenkonglo-
merat-Formation (tK) eine ge-
wisse hydrogeologische Be-
deutung (Abb. 3.7-2, rechts)
Es handelt sich dabei um eine
Randfazies, die am Ostrand
des mittleren Oberrheingra-
bens (Raum Lahr) vorkommt
und stratigraphisch etwa der
Lymnédenmergel- und Strei-
fige Mergel-Formation ent-
spricht (unteres Oligozan).

3.7.3 Hydrogeologie

Hydrogeologisch sind die
tertidren Sedimente im Ober-
rheingraben als Grundwas-
sergeringleiter zu bewerten.
Lediglich in der Kistenkon-
glomerat-Formation ist eine
gewisse Grundwasserbewe-
gung auf Poren und Kliften
maglich. Wegen der kleinrau-
migen Verbreitung ist die was-
serwirtschaftliche Bedeutung
jedoch gering.

In tieferen Bereichen der tertidren Sedimente des
Die tertiaren Gesteine im Oberrheingraben be-  Oberrheingrabens kommen hochmineralisierte
stehen aus Tonmergelsteinen und Mergelsteinen  Wasser vor. In einzelnen Bohrungen treten Ergie-
mit eingeschalteten Sand- und Kalksteinbdnken  bigkeiten von >51/s auf.

Abb. 3.7-2 Melettaschichten, Graue Mergel-Formation: Tongrube westlich von Rauenberg (links) und Kistenkonglomerat-

Formation, Steinbruch bei Pfaffenweiler/Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald (rechts).
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3.8 Obere

Meeresmolasse (Hy 8)

3.8.1 Verbreitung

Im gesamten Molassebe-
cken ist die Obere Meeres-
molasse (tOM) bis zur KIiff-
Linie des burdigalen' Mee-
res verbreitet. Vorkommen,
welche nérdlich des gekenn-
zeichneten Ausstrichbereichs
dem Oberjura lickenhaft auf-
liegen, werden jedoch nicht zu
Hy 8, sondern zu den Deck-
schichten (Hy 1) gerechnet
(vgl. Abb. 3.8-1 und -2).

Nordlich der Linie Meers-
burg — Bad Waldsee — lller-
tissen (zu Ortsangaben vgl.
Abb. 3.8-2) ist die Obere
Meeresmolasse vom Alb-
stein (Brackwassermolasse)
Uberdeckt. Nur in der rund
10 km breiten Graupensand-
rinne wurde der Albstein vor
Ablagerung der Oberen SiR3-
wassermolasse erodiert und
ist deshalb nicht mehr vor-
handen.

Die jungere Graupensand-
rinne (Brackwassermolasse,
tBM) ist erosiv in die Sedi-
mente der tOM eingeschnit-
ten. Ihre Sedimente Uberla-
gern im Bereich der erweiter-
ten Graupensandrinne die
Sedimente der tOM-Becken-
fazies, dazwischen sind die

Sedimente der tOM-Grobsandfazies erhalten.
Nordlich der Graupensandrinne sind verein-
zelt die Reste kistennah abgelagerter Schill-
kalke zu finden (tOM-Nordrandfazies), im Nord-
osten fein- bis grobsandige Sedimente mit Mu-
schelschillbanken (Abb. 3.8-3).

Nordlich der Steilkuste (Kliff-Linie) des burdigalen
Meeres fehlt die Obere Meeresmolasse. Im Bereich
der tOM-Beckenfazies nimmt die Machtigkeit der
Uberdeckung zum Beckeninnern (Raum Lindau —
Isny) stetig zu. Sudoéstlich davon streichen in der
Folge die steil aufgestellten konglomeratischen
Gesteine der tOM-Sidrandfazies aus (GEYER &
GwiINNER 1991, MaLL 1968).

Abb. 3.8-1 Verbreitung der Oberen Meeresmolasse (Hy 8) im Alpenvorland farbig,
Ausstrich dunkel; Kliff-Linie der Steilkiiste des burdigalen Meeres: gezahnte Linie.

1 Das Burdigalium (20,5 bis 16,4 Mio. Jahre) ist eine Einheit des jungtertiaren Miozéns (23,8 bis 5,3 Mio. Jahre)
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3.8.2 Geologie

In Baden-Wirttemberg lassen sich in der Oberen
Meeresmolasse von Nordwesten nach Sidosten
vier Faziestypen unterscheiden, deren Verbreitungs-
grenzen etwa parallel zu ihrem Ausstrich verlaufen
(Abb. 3.8-2):

* Nordrandfazies mit Randengrobkalk
(Raum Engen Tengen)

* Grobsandfazies
im Bereich der Graupensandrinne
mit sogenanntem Grobsandzug

» Beckenfazies
mit der weitesten Verbreitung

* Sudrandfazies
im alpinen Raum mit méachtigen
Konglomeraten und Nagelfluh

Innerhalb der Beckenfazies treten im Profil der
Oberen Meeresmolasse vertikal zwei Sedimenta-
tionszyklen auf. Von unten nach oben folgen tber-
einander:

Abb. 3.8-3 Obere Meeresmolasse (tOM): Sandgrube bei
Rammingen/Alb-Donau-Kreis.

Der Uber der Oberen Meeresmolasse folgende 1 bis
2 m méachtige und haufig gemeinsam durch Brun-
nen erschlossene Albstein der Brackwassermo-
lasse (tBM) ist ein Krustenkalk (Exsudationskalk).

1. Sedimentationszyklus
(~100 bis >300 m méchtig)

Heidenlécherschichten

Uberwiegend wenig, ge-
bietsweise auch karbona-
tisch verfestigte und lokal
schluffige Grob- bis Mittel-
sandsteine, an der Basis

auch konglomeratisch

Sandschiefer

Schluffsteine, schluffige
Sandsteine, Feinsandsteine
und Mergelsteine, bereichs-
weise mit zwei bis drei Mu-
schelsandsteinlagen

2. Sedimentationszyklus
(~10 bis >40 m machtig)

Baltringen-Schichten

Uberwiegend schwach ver-
festigter Grob- und Mittel-
sandstein

Deckschichten

schluffige Feinsand- und
Schluffsteine

46

Abb. 3.8-2 Faziesverteilung der Oberen Meeresmolasse (tOM). Von Nordwesten nach
Sudosten folgen: Nordrandfazies, Grobsandfazies im Bereich der Graupensandrinne,
Beckenfazies und Siudrandfazies (aul3erhalb Baden-Wurttembergs).
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Im Bereich der Vorlandmolasse fallen die Schich-
ten flach nach Sddosten ein, im Osten mit 1 bis
1,5° und im Westen mit 2 bis 3°. Nach einer rund
10 km breiten Zone mit flacher Lagerung im Be-
ckentiefsten im Raum Lindau — Isny steigen die
Schichten der Oberen Meeresmolasse wieder auf
und streichen im Allgéu steil aus. Die Schicht-
lagerung ist von zahlreichen tektonischen St6-
rungen mit Versatzbetragen von z.T. Uber 100 m
betroffen.

Die Méchtigkeit der Oberen Meeresmolasse nimmt
von 100 bis 125 m im nérdlichen Ausstrichbereich
auf Uber 350 m am Alpennordrand zu. Bereiche
mit lokal erhdéhter Mé&chtigkeit sind die Gebiete
zwischen Uberlingen und Konstanz, nordwest-
lich von Bad Waldsee sowie westlich von Mem-
mingen.

Die Heidenl6cherschichten (Bestandteil des 1. Sedi-
mentationszyklus) besitzen entlang der Linie Lud-
wigshafen — Pfullendorf — nérdlich Biberach — Kirch-
berg eine Mé&chtigkeit von etwa 10 m, die nach Si-
den allméhlich zunimmt und im Gebiet zwischen
Uberlinger See und Bad Waldsee — KiRlegg Werte
von >50 m erreicht. Die maximalen Mé&chtigkeiten
mit Werten bis 90 m kommen am westlichen Boden-
see zwischen Konstanz und Uberlingen vor. Von dort
nimmt die Machtigkeit nach Stden wieder schnell
auf Werte um 30 m ab.

Die Baltringen-Schichten (Bestandteil des 2. Sedi-
mentationszyklus) sind im gréf3ten Teil des Mo-
lassebeckens 5 bis 15 m méchtig. Westlich Ra-
vensburg und im Raum Bad Waldsee kdonnen die
Baltringen-Schichten die doppelte Machtigkeit
erreichen. Der grof3te Wert wurde mit 35 m in Ra-
vensburg gemessen. Am @dstlichen Bodensee liegt
die M&chtigkeit bei 30 m.

3.8.3 Hydrogeologie

Die beiden sandigen Folgen der Oberen Meeres-
molasse, die Heidenlécherschichten und die Bal-
tringen-Schichten, bilden zwei getrennte, maRig er-
giebige Kluft-/Porengrundwasserleiter, die durch
Grundwassergeringleiter im Hangenden und Lie-
genden hydraulisch begrenzt sind. Ein vertikaler,
stockwerkiubergreifender Grundwasseraustausch
ist Uber Stérungen mdglich. Im Ausbiss der Oberen
Meeresmolasse kdnnen ihre grundwasserfiihren-
den Horizonte mit quartaren Grundwasserleitern im
direkten Kontakt stehen.

Der Albstein im Hangenden der Baltringen-Schich-
ten besitzt ebenfalls eine geringe Grundwasser-
fuhrung, gebunden an Poren und Klifte.

Der geometrische Mittelwert der Transmissivitéat fur
die Obere Meeresmolasse ist T = 5,8 - 10°°m?/s
bei einer Schwankungsbreite von rund vier Zeh-
nerpotenzen (Abb. 3.8-4). Der Stichprobenumfang
der Untersuchung betragt n = 20 (LGRB 2002). In
der Oberen Meeresmolasse nehmen Durchlassig-
keit und Transmissivitat von Nordwesten nach
Sidosten allmahlich ab, was madglicherweise
auf eine gréRere Kompaktion der Sedimente im
Innern des Molassebeckens zuriickzufuhren ist.
Wahrend im Norden im Bereich des Ausstrichs
Werte um T 23 - 10* m2/s gemessen wurden
(Dietenheim, westlich lllertissen), gehen die Werte
im Siden auf T = 1,3 104 m?/s (Bad Waldsee)
und T =8 - 10 m?/s (KiBlegg) zuriick.

Abb. 3.8-4 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitatswerte
fur die Obere Meeresmolasse: landesweite Auswertung
(geometrisches Mittel T = 5,8 - 10-° m?/s, LGRB 2002).

Bei getrennter Auswertung der Transmissivitat bei-
der Aquifere der Oberen Meeresmolasse wurden
in Bad Waldsee und Ki3legg fur die Baltringen-
Schichten Wertevon T = 4,4 - 10-° bzw. 5,8 - 10 m?/s
und fur die Heidenlocherschichten Werte von T =
1,4 -10* bzw. 3,3 - 10®* m?/s ermittelt.

3.8.4 Hydrologie

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag
betragt im Ausstrichbereich der Oberen Meeres-
molasse im langjahrigen Mittel (Periode 1961 bis
1990) G =5,01/(s - km?), das sind, bezogen auf
die Ausstrichflache von 403 km?, G, =2,0 m3/s.
Unter Quartar erfolgt die Grundwasserneubildung
durch vertikale Zusickerung, bei Uberlagerung
durch Morénen- oder Beckensedimente stark
verzogert.
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Im Beckeninneren — unter zunehmend machtigerer
Oberer SulRwassermolasse (tOS) — erfolgt eine
Grundwasserneubildung durch eine aul3erst ge-
ringe, vertikale Zusickerung, die allerdings auf die
ndrdlichen Gebiete mit abwarts gerichtetem Poten-
zialgefalle beschrankt ist. Die Neubildungsrate
wird fir den Raum Bad Waldsee auf 0,2 I/(s - km?)
geschéatzt.

Im Uberdeckten Bereich ist das Grundwasser in
der Oberen Meeresmolasse gespannt, im Raum
Uberlingen — Konstanz artesisch gespannt. Auch
in Ravensburg wurde ein Uberdruck von 32 bar
gemessen.

Zwischen den beiden grundwasserfiihrenden Ho-
rizonten in der Oberen Meeresmolasse bestehen
Druckunterschiede. Wahrend im nordlichen Ver-
breitungsgebiet (Bad Waldsee) der piezometrische
Druck in den Baltringen-Schichten gréR3er ist als in
den Heidenlocherschichten, d.h. das Potenzialge-
falle abwarts gerichtet ist, ist es im stdlichen Bereich
(KiRlegg) aufwarts gerichtet.

Die Entwasserung der tOM-Grundwasservorkom-
men erfolgt im Ausstrichbereich bei entsprechend
tief eingeschnittener Vorflut z. T. Uber kleinere
Quellen oder in angrenzende quartéare Kiesgrund-
wasserleiter. AuRerdem findet im Norden eine
geringe flachenhafte Aussickerung durch die unter-
lagernde Untere SiuflRwassermolasse (tUS) in den
Oberjura-Grundwasserleiter statt. Auf der Linie Bad
Saulgau — Memmingen zeichnet sich in der Grund-
wasserdruckflache der Oberen Meeresmolasse eine
Grundwasserscheide ab. Sudlich der Grundwasser-
scheide stromt das Grundwasser nach Suden bis
Sudsudwesten, wobei das Grundwassergefélle im
westlichen Beckenteil mit rund 12 %o, mehr als doppelt
so grof3 ist wie im dstlichen Teil (0,8 bis 5%o). Der
Bodensee wirkt in den Gebieten Uberlingen und
Bregenz fur einen Teil des Grundwassers als Vor-
flut, er wird jedoch auch unterstrémt. Die Vorflut fir
diesen Grundwasserstrom findet sich im Schweizer
Mittelland, wo die Obere Meeresmolasse in den
Talern von Thur und Tdss ausstreicht. Nordlich der
Grundwasserscheide zwischen Bad Saulgau und
Memmingen flie3t das Grundwasser vermutlich nach
Nordosten.

Die Auswirkungen grof3er Stérungen im Molasse-
becken auf die Grundwasserbewegung in der Oberen
Meeresmolasse sind bisher nicht nédher untersucht.

Das Grundwasser in der Oberen Meeresmolasse ist
in weiten Teilen durch tberlagernde Schichten gut
gegen Einflisse von der Erdoberflache geschutzt.
Insbesondere im Siiden, wo die geringdurchlassige
Obere SiuRwassermolasse verbreitet ist, ist der
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Schutz besonders wirksam. Aber auch geringdurch-
lassiges Quartéar (Moréanen und Beckensedimente,
Hy1 und Hy 2) Uben eine gute Schutzfunktion aus.
Nur dort, wo die Grundwasserleiter der Oberen
Meeresmolasse hydraulisch mit quartaren Grund-
wasserleitern kommunizieren oder an der Erdober-
flache anstehen, kann oberflachennahes Grund-
wasser bzw. Niederschlagswasser vergleichsweise
schnell in die Obere Meeresmolasse einsickern.

3.8.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Die Temperatur an der Basis der Baltringen-Schich-
ten steigt von 10°C im Ausbiss bis auf 35°C im
Raum Lindau — KiRRlegg — Isny an und nimmt wei-
ter nach Suden wieder ab. In den Heidenlécher-
schichten werden die héchsten Temperaturen mit
50°C im Raum Isny erreicht (RV Bodensee-Ober-
schwaben 2005).

Im noérdlichen Randbereich im oder nahe am Aus-
strich fuhrt die Obere Meeresmolasse ein Ca-Mg-
HCO,-SufRwasser. Weiter nach Suden geht dieser
Wassertyp in ein Na-HCO,-Sul3wasser Uber, eine
typische Verschiebung als Folge von lonenaus-
tauschprozessen. Im Ubergangsbereich kommen
Wasser vom Typ Ca-Na-Mg-HCO,-SuRwasser (Nul3-
dorf, sudéstlich Uberlingen) bzw. Mg-Na-Ca-HCO,-
SuRwasser (Dreieck zwischen Biberach, Bad Saul-
gau und Bad Waldsee) vor.

Nur im Beckeninnern wurde in den Heidenlécher-
schichten eine erhdhte Chloridkonzentration gemes-
sen (KiRlegg). Eine Zunahme ist hier ebenfalls bei
Sulfat und Fluorid festzustellen. Aufgrund der gerin-
gen Durchlassigkeit des Gebirges und der dadurch
bedingten groRen Verweilzeit des Wassers im
Untergrund entwickelt sich das tOM-Grundwasser
bezuglich der Redoxverhéaltnisse mit zunehmen-
der FlieRstrecke von einem sauerstoffhaltigen zu
einem sauerstofffreien, reduzierten Grundwasser
(BERTLEFF & WaTzEL 2002).

Der geltste Feststoffgehalt der Grundwésser in den
Baltringen-Schichten liegt im Norden bei 300 mg/I
und erreicht im Raum sudlich Ki3legg tiber 700 mg/I.
Er ist generell niedriger als in den Heidenlécher-
schichten, in denen die 1000 mg/I-Mineralisations-
grenze im Beckeninnern Giberschritten wird (Kif3legg:
1450 mg/l).
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3.9 Ubrige Molasse (Hy 9)
3.91 Verbreitung

Untere Meeresmolasse, Untere
SuRwassermolasse, Brackwas-
sermolasse und Obere SiRwas-
sermolasse sind zur hydrogeo-
logischen Einheit Hy 9 ,Ubrige
Molasse" zusammengefasst. Sie
ist im Alpenvorland nérdlich der
Donau reliktisch Gber Oberjura
und stidlich der Donau im Molas-
sebecken flachenhaft in zuneh-
mender MAachtigkeit verbreitet.
Sie streicht auf einer Flache von
1154 km?an der Erdoberflache aus
(Abb. 3.9-1).

3.9.2 Geologie

Die nur im Molassebecken unter
Uberdeckung verbreitete Untere
Meeresmolasse (tUM) besteht aus
Tonmergel- und Mergelsteinen,
Schluffsteinen, untergeordnet Fein-
und Mittelsandsteinen sowie Mer-
gelstein- und Konglomeratlagen.
An der Basis kommen Kalkstein-
lagen vor. Die Machtigkeit der Un-
teren Meeresmolasse reicht bis
300 m.

Die Untere SiuRwassermolasse (tUS) (Abb. 3.9-2,
oben) setzt sich aus Tonmergelsteinen, Sandsteinen,
Schluffsteinen und SufRwasserkalken zusammen.
Ihre Machtigkeit kann 2500 m erreichen.

Die auf den ndrdlichen Teil des Molassebeckens
begrenzte Brackwassermolasse (tBM) umfasst
Grobsande und Feinkies (Grimmelfingen-Schichten),
glimmerreiche Feinsande und Tonmergel (Kirchberg-
Schichten) sowie Krusten- und Knollenkalksteine
(Albstein). Der Albstein ist ein Exsudationskalk, der
auch weiter im Inneren des Molassebeckens ver-
breitet ist. Die Schichten der Brackwassermolasse
werden etwa 40 m méchtig.

Die Obere SuRwassermolasse (tOS) (Abb. 3.9-2,
unten) besteht aus Tonmergelsteinen, glimmerrei-
chen Feinsandsteinen, Schluffsteinen, verkitteten san-
digen Kiesen, Konglomeraten (Grobsandschichten,
Erolzheim-Sande) und in der ndrdlichen Randfa-
zies auch aus Sulwasserkalken, die bereichsweise
verkarstet sein kdnnen. Die Mé&chtigkeit der Oberen
SuRwassermolasse kann 1000 m betragen.

Abb. 3.9-1 Ausstrich der Ubrigen Molasse (Hy 9) farbig.
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Abb. 3.9-2 Untere SuRBwassermolasse: Mergelgrube sud-
westlich von Mengen (oben) und Obere SuRwassermolasse:
Steinbruch sidlich von Gauingen/Landkreis Reutlingen
(unten).

3.9.3 Hydrogeologie

Hydrogeologisch sind die Schichten der Unteren
Meeresmolasse, der Unteren SlfRwassermolasse,
der Brackwassermolasse und der Oberen Suf3-
wassermolasse als Grundwassergeringleiter zu
charakterisieren. Lokal sind die Erolzheimer Sande
und die Gesteine der Grobsandstufe Porengrund-
wasserleiter, die StiRwasserkalke der Oberen Siif3-

wassermolasse Kluft-/Karstgrundwasserleiter und
besitzen eine geringe, stellenweise auch mittlere
Grundwasserfuhrung. In der Brackwassermolasse
kommen in den Graupensanden und im Albstein
(meist zusammen mit den Baltringen-Schichten der
tOM erschlossen) kleinere Grundwasserkdrper
vor. In den Feinsandsteinen, Mergelsteinen und
Tonmergelsteinen findet sich hingegen nur eine
sehr geringe Grundwasserfihrung in der oberen
Auflockerungszone (LGRB 2002).

Reliktische Molassevorkommen auf Oberjura im
Bereich der Schwabischen Alb werden als Deck-
schichten behandelt (vgl. Hy 1).

Literatur

LGRB (2002): Hydrogeologische Einheiten in Baden-
Wiirttemberg. — LGRB-Ber. i. A. des UVM: 30 S.,
5 Tab., 15 Kt. 11 Anl.; Freiburg i. Br. — [unverdff.]

3.10 Oberjura,
schwabische Fazies (Hy 10)

3.10.1 Verbreitung

Der Oberjura in schwébischer Fazies (Hy 10) baut die
Schwabische Alb und den kleinen und grof3en Ran-
den auf und findet sich weiterhin im ndrdlichen und
mittleren Molassebecken (Abb. 3.10-1). Im sidlichen
Molassebecken geht die schwabische in die helve-
tische Fazies (Hy 12) Giber, im Oberrheingraben ist der
Oberjura in raurazischer Fazies (Hy 11) ausgebildet.

3.10.2 Geologie

Der Oberjura in schwébischer Fazies ist charak-
terisiert durch die Vergesellschaftung von Gestei-
nen in gebankter Fazies und in Massenkalk-Fazies
(Abb. 3.10-2) sowie innerhalb der gebankten Fa-
zies durch einen Wechsel hochreiner Kalksteine
und starker mergeliger Abfolgen. Die Massenkalk-
Fazies wird durch riffartige Sedimentkdrper gepragt,
die unter Beteiligung kalkig erhaltener Kieselschwam-
me entstanden sind (Abb. 3.10-2). In der Massen-
kalk-Fazies treten dolomitische Bereiche auf. Durch
Rekalzitisierung (Dedolomitisierung) entsteht hydro-
geologisch bedeutsamer Lochfels. Zementmergel?,
Lacunosamergel und Impressamergel bestehen aus
Mergel-, Kalkmergel- und Kalkstein.

1
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Abb. 3.10-1 Verbreitung des Oberjuras in schwabischer Fazies (Hy 10) farbig,

Ausstrich dunkel..

Die Massenkalk-Fazies findet sich vorwiegend auf
der Mittleren Alb und der Ostalb. Sie ersetzt dort
vielerorts die gebankten Gesteine der Unteren Fel-
senkalke bis einschlielich der Hangenden Bank-
kalke. In der Westalb ist dieser Faziestyp schon ab
den Impressamergeln prasent und wird nach der
Typlokalitat als Lochen-Formation bezeichnet. Einen
Vergleich der Verhéltnisse in den verschiedenen
Teilen der Schwabischen Alb zeigen die Tabellen
3.10-1 und -2.

Eine lokale Ausbildung ist der Brenztal-Trimmer-
kalk (BTK) der Ostalb, dessen bis zu >50m
machtige klastische Kalksteine o6rtlich die Normal-
auspragungen der Liegenden Bankkalke und der
Zementmergel ersetzen.

Die Lacunosamergel bilden den obersten nahezu
durchhaltenden Horizont im Oberjura in gebankter
Fazies. Alle hoher gelegenen Grenzflachen sind
aufgrund haufigen Fazieswechsels zwischen Bank-
und Massenkalken und den dadurch hervorgerufe-

nen starken Méachtigkeitsschwan-
kungen nur sehr unsicher lithostra-
tigraphisch parallelisierbar.

Die Gesteine des Oberjuras sind
in unterschiedlichem Mal3 verkars-
tet. Randbedingungen fur die lo-
kale und regionale Karstentwick-
lung sind:

» Lithologie der Gesteine
(Karbonat- und Tongehalt,
Dolomitisierung, Rekal-
zitisierung mit Lochfels-
bildung)

» Schichtlagerung,
tektonische Bean-
spruchung und
Entlastung

* Wasserhaushalt,
Vorflutsituation und
Landschaftsentwicklung

» Deckschichten,
Vegetation, Eintrag
von Kohlendioxid

Die starkste Verkarstung findet
sich in den Massenkalken und dort
in den dolomitischen und rekalzi-
tisierten Lochfelszonen (Zucker-
kornbereiche). Eine ebenfalls hohe
Verkarstung tritt in gebankten Kalk-
steinen in der Auflockerungszone
bis in Tiefen von etwa 100 m auf sowie in gro3erer
Tiefe, gebunden an Grof3klifte, Spalten und St6-
rungen. Die stark schittenden Karstquellen am Sud-
rand der Schwéabischen Alb (u.a. Blautopf) werden
aus grof3en Einzugsgebieten mit hochdurchlassigen
gerinne- und teilweise héhlenartigen Karstsystemen
gespeist.

Wenn eine Gesteinsporositat weitgehend fehlt und
die Offnungsweite der Trennflachen mit zunehmen-
der Tiefe unter Gelande abnimmt, endet die Verkars-
tung z.T. oberhalb der potenziellen lithologischen
Verkarstungsbasis. Dies hat zur Folge, dass das
Hauptverkarstungsniveau mit dem Einfallen der
Oberjuraschichten nach Siden zunehmend in stra-
tigraphisch jungeren Horizonten liegt.

Im Molassebecken nimmt die Verkarstung mit zu-
nehmender Uberdeckung allmahlich ab, was durch
die Abnahme der Transmissivitét und der Spulungs-
verluste beim Bohren belegt ist (SToBer & VILLINGER
1997).
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Abb. 3.10-2 Oberjura der Schwabischen Alb in Massenkalk-
Fazies bei Aalen-Waldhausen (oben) und in gebankter Fazies
bei Steinweiler (unten).

Die Gesamtméchtigkeit des Oberjuras betragt bis
>500 m. Die Machtigkeiten einzelner Schichtglie-
der sind aus Tab. 3.10-1 und -2 ersichtlich.

3.10.3 Hydrogeologie

Die Oberjurakalksteine bilden einen groRrdumig zu-
sammenhangenden Kluft- und Karstgrundwasser-
leiter. Innerhalb der Schichtenfolge sind Hangende
und Liegende Bankkalke, Obere und Untere Felsen-
kalke, Wohlgeschichtete Kalke und Massenkalke
Grundwasserleiter, Zementmergel, Lacunosamergel
und Impressamergel Uberwiegend Grundwasser-
geringleiter (Tab. 3.10-1 und -2). Davon abwei-
chend kénnen die Zementmergel oberflachennah
schwach verkarstet sein, ebenso bei Ausbildung in
kalkiger Fazies. Die Lacunosamergel sind, wo sie
oberflachennah anstehen, ebenfalls als Grundwas-
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serleiter zu betrachten. Auch die kalkigen oberen
Impressamergel (Bimammatumschichten) kénnen
grundwasserleitend sein.

Die Grundwasserbewegung erfolgt ganz uber-
wiegend auf Trennfugen (Klifte, Stérungen) und in
Karsthohlraumen. Eine hohe Grundwasserfiuihrung
ist an eine intensive Verkarstung gebunden.

Uber die Schwabische Alb l4uft die kontinentale
Karstgrundwasserscheide Rhein/Donau. Sie ist
strukturell durch die Vorfluter, den Rheinzubringer
Neckar einerseits und die Donau andererseits, vor-
gepréagt (Abb. 3.10-3).

Die Karstlandschaft der Schwébischen Alb lasst
sich von Nordwesten (Neckar-, Rheineinzugsgebiet)
nach Sidosten (Donaueinzugsgebiet) nach den
hydrogeologischen Verhéltnissen wie folgt glie-
dern (ViLuinger 1972, Abb. 3.10-4):

Seichter Karst

Der Seichte Karst ist charakterisiert durch die Lage
der Grundwasserleiterbasis tiber dem Vorflutniveau.
Derartige Verhéltnisse finden sich am Nordrand der
Schwabischen Alb (Albtrauf). Die Basis des Grund-
wasserleiters liegt hier im oberen Bereich der Im-
pressamergel, die durch Erosion der Neckarzufliisse
angeschnitten sind. Die Lacunosamergel sind infolge
offener Kliftung und z. T. auch Verkarstung durchlas-
sig. Trotz vereinzelt saisonal oder episodisch auftreten-
der Schichtquellen aus den Unteren Felsenkalken gibt
es deshalb Uber den Lacunosamergeln kein eigen-
standiges Grundwasserstockwerk. Stattdessen ent-
wassert der Oberjura-Aquifer im Seichten Karst typi-
scherweise Uber Schichtquellen, die an der Grenze
Wohlgeschichteter Kalke/Impressamergel entsprin-
gen oder Uber tiefer liegende Hangschuttquellen.

Tiefer Karst

Im Tiefen Karst liegt die Basis des Grundwasser-
leiters unter dem Vorflutniveau. An vielen Stellen
ist seine Grenze zum Seichten Karst mit dem Ver-
lauf der Karstgrundwasserscheide Rhein/Donau
deckungsgleich. In studostlicher Richtung rickt die
Grundwasserleiterbasis mit zunehmender Uber-
deckung an die Oberflache der Lacunosamergel.
Dazwischen sind zwei Situationen denkbar:

» Die Felsenkalke bilden zusammen mit den
Wohlgeschichteten Kalken ein gemeinsames
Grundwasserstockwerk; die Lacunosamergel
haben keine trennende Wirkung

» Die Felsenkalke bilden ein oberes, die Wohl-
geschichteten Kalke ein unteres Grundwasser-
stockwerk. Diese werden durch die Lacunosa-
mergel getrennt
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Tab. 3.10-1 Hydrogeologische Gliederung der Oberjuragesteine der gebankten Fazies.

Oberjura in gebankter Fazies (friiher auch Schichtfazies genannt)
. . . . . Méchtigkeit | hydrogeologische
Ktirzel | Stratigraphie Lithologie [m] Beschreibung
ti1 Hangende Bankkalk- | Kalkstein, gebankt, mit bis 200 Kluft- und Karst-
Formation Mergelfugen grundwasserleiter
Grundwassergeringleiter;
Mergel-, Kalkmergel- und . . ) 3
ki5 [ Zementmergek Kalkstein; z. T. dinnplattig, sy | O RENEErReHEs (]
Formation bankia: lokal verschwammt schenkalke) Kluftgrund-
g wasserleiter
. Liegende Bankkalk- Kalkstein, gebankt, mit
ki4 : 10— 150
M Ifi
: Formation erge .ugen . Kluft- und Karst-
ki3 Obere Felsenkalk-F. | Kalkstein, gebankt, mit 10 -40 grundwasserleiter
. dinnen Mergelfugen und
ki2 Untere Felsenkalk-F. | Kieselknollen, z. T. verkarstet 20-60
ki1 Lacunosamergel- Mergelstein mit Kalk- und 10 - 75 Uberwiegend
Formation Kalkmergelsteinbénken Grundwassergeringleiter
. Kalkstein, gebankt,
ox2 \}/(\;?Elggfgggghete mit Mergelsteinfugen, 10 - 150 Kqut;jund Kalrs.tt-
- i g ——— grundwasserleiter
Impressamergel- Mergelstein mit Kalk- und . .
ox1 Formation Kalkmergelsteinbznken 10 -125 Grundwassergeringleiter

grin =

Festgesteinsgrundwasserleiter

Tab. 3.10-2 Hydrogeologische Gliederung der Oberjuragesteine der Massenkalk-Fazies.

braun = Grundwassergeringleiter

Oberjura in Massenkalk-Fazies (auch Schwamm- oder Rifffazies)
Kiirzel Stratigraphie Lithologie Macﬁ;? G gﬁiﬁ%‘:%iﬁgme
Gesamte Schwabische Alb
Oberer Massige Schwamm-
joMo Massen- Kalksteine; massiger bis > 100
kalk Dolomitstein, bei Re-
Massen- kalzitisierung I6chrig Kluft- und Karst-
joM Unterer kalk-F (Lochfels), mit wechselnd grundwasserleiter
. alici starker Kliftung und )
joMu I'l/l?lfsen' Verkarstung. Ersetzt die bis > 100
a gebankten Gesteine von
ki2 bis ki4
Westalb
Obere Im Bereich der Westalb tritt vielerorts die massige Lochen-
joLOo Lochen- Formation an die Stelle der gebankten Gesteine von ox1 bis ki1.
Schichten Sie ist verkarstungsfahig und wird daher als Grundwasserleiter
Mittlere angesprochen.
joLOm | joLO | Lochen- Lochen- Im Bereich der Mittleren Alb und der Ostalb treten in diesen
Schichten | Formation| Einheiten nur lokal in kleinerem Umfang, oft nur schicht- oder
lagenweise, Schwammwachstum und Riffbildung auf. Diese
Untere verédndern die Machtigkeit und die hydrogeologischen Eigen-
joLOu Lochen- schaften gegentber der ausschliellich gebankten Fazies nicht
Schichten nennenswert.

In der Ostalb endet die Grundwasserfuhrung bereits
in einigem Abstand Uber den Lacunosamergeln in
den Unteren Felsenkalken oder sogar im Unteren
Massenkalk. (Abb. 3.10-4). In diesem Fall sind die
Wohlgeschichteten Kalke unverkarstet und grund-
wassergeringleitend. In der Westalb, wo die verkars-
tungsfahige Lochen-Formation die gebankte Fazies

grin = Festgesteinsgrundwasserleiter

der unteren Schichtglieder des Oberjuras ersetzt
und die Schwéabische Alb hoher herausgehoben
wurde, liegt die Grundwasserleiterbasis innerhalb
der Impressamergel. Eine abschlieRende Aussage
Uber die Lage der Oberjura-Aquiferbasis lasst sich
fur den Bereich der Schwéabischen Alb mangels
geeigneter Aufschlisse nicht machen.
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Abb. 3.10-3 Verlauf der kontinentalen Karst-
grundwasserscheide im Verbreitungsgebiet des
Oberjuras in schwabischer Fazies, welche die
Einzugsgebiete von Rhein und Donau trennt.

Die roten Punkte weisen auf die Hauptversin-
kungsstellen der Donau hin. Das versickerte
Wasser tritt zu groBen Teilen wieder aus (v.a.
im Aachtopf, Abb. 3.10-7, unten) oder es tritt in
das Grundwasser des Molassebeckens uber.
In beiden Fallen bildet der Rhein die endgultige
Vorflut.

Abb. 3.10-4 Prinzipskizze zur Definition der Karstzonen mit mdglichen Positionen von Quellen, schematisch: Situation Ostalb
(Geologische Kiurzel s. Tab. 3.10-1 und -2, HGK 2002).
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Nach der Uberlagerungssituation lassen sich die
folgenden Zonen unterscheiden:

* Offene Zone
Als Offene Zone wird der Bereich mit freilie-
gendem verkarstetem Oberjura bezeichnet.
Die Offene Zone umfasst das Verbreitungs-
gebiet des Seichten Karsts und Teile des
Tiefen Karsts (Abb. 3.10-4).

+ Teilweise Uberdeckte Zone

Die Karstlandschaft mit liickenhafter Uber-
deckung durch meist geringdurchlassige
tertiare Schichten (Hy 1) (Molasse, Riestriim-
mermassen bzw. Impaktgesteine) wird als
Teilweise Uberdeckte Zone bezeichnet. Sol-
che Verhaltnisse finden sich im Tiefen Karst
unmittelbar noérdlich der Donau und im Um-
feld des Rieskraters (Abb. 3.10-4).

+ Uberdeckte Zone

Die Uberdeckte Zone ist durch eine geschlos-
sene Uberlagerung des Oberjuras durch
Molasseschichten (Hy 8, Hy 9) charakterisiert.
Die Uberdeckte Zone beginnt etwa auf Héhe
des Donautals und setzt sich nach Siden
fort, wobei die Mé&chtigkeit der tberlagern-
den Molasse zum Beckeninneren stetig zu-
nimmt.

Der Grundwasserumsatz erfolgt im Oberjura-Karst-
grundwasserleiter in miteinander verbundenen Spei-
cher- und FlieR3systemen. Zur Beschreibung ist als
Modellvorstellung in guter N&herung die Doppel-
porositat geeignet, wobei einerseits Poren und
Kleinkltifte, andererseits Grof3klifte, tektonische Sto-
rungszonen und Karsthohlrdume gemeinsam be-
trachtet werden.

Merkmale des Oberjura-Karstgrundwasserleiters
sind eine ausgepragte Heterogenitat und Aniso-
tropie der hydrogeologischen Eigenschaften. Das
Représentative Elementarvolumen (REV) liegt in der
GroRRenordnung von meist weit ber 1000 m (hach
Markierungsversuchen). Andererseits finden sich
besonders in hoch ergiebigen, durch Tiefbrunnen
erschlossenen Teilbereichen des Karstgrundwas-
serleiters auch naherungsweise homogene Ver-
héltnisse.

Der Hohlraumanteil im Oberjura setzt sich aus
den Gesteinsporen, insbesondere des Lochfelses
(Matrixporositat), den Trennfugen (Klufte, Stérungen)
und unterschiedlich grol3en Karsthohlrdumen zu-
sammen.

Der speichernutzbare Hohlraumanteil wurde aus
dem Entleerungsverhalten ausgedehnter Quell-

einzugsgebiete mit ausreichender Grundwasser-
messstellendichte mehrfach zu n. = 0,02 ermittelt.
Speicherkoeffizienten aus GroRpumpversuchen vari-
ieren im ungespannten Tiefen Karst von S = 0,037
bis 0,039 (HGK 1997).

Die grundwassererflllte Mé&chtigkeit erreicht Werte
von >100 m. Der geometrische Mittelwert der
Transmissivitat wurde fur die Offene und Teilweise
Uberdeckte Zone mit T=1,6 - 10* m%s (1 - 10*!
bis 1 - 107 m?/s) bei z.T. sehr hohen Entnahmera-
ten bestimmt (Abb. 3.10-6). Bei GroRpumpversu-
chen in Tiefbrunnen ergaben sich représentative
Transmissivitaten bis T = 1,3 - 10! m?/s.

Die mittlere Gebirgsdurchlassigkeit — ermittelt aus
Pumpversuchen sowie dem Zustrom zu Quellen —
schwankt zwischen etwa T/H =5,0 - 10 m/s und
T/H=5,0-10°m/s (Sauter 1992), allerdings mit
wesentlich gréRerer Spannweite bei kleinrAumiger
Betrachtung. Deutlich héhere Durchlassigkeitsbei-
werte ergeben sich fur die beim Transport wirksa-
men hochdurchlassigen Zonen (Jakowski 1995,
Jakowskl & EBHArRDT 1997). Dort betragt der arith-
metische Mittelwert T/H =1,4 - 10* m/s bei einer
Spannweite von 9,1 -102m/s bis 2,7 -10*m/s.
Sudlich der Donau in der Uberdeckten Zone neh-
men die Durchlassigkeiten mit zunehmender Uber-
lagerung ab und erreichen mit Ubergang zur helve-
tischen Fazies (Hy 12) Wertevon T/H=1-10"°m/s
(STOBER & VILLINGER 1997).

Die Ergiebigkeit der Brunnen im Oberjura-Karst-
grundwasserleiter reicht bis Q, = 0,5 m?¥s bei einer
grof3en Variationsweite. Dabei sind die groRReren
Ergiebigkeiten eher in vorfluthahen Zonen zu fin-
den. In der Uberdeckten Zone betragt die tech-
nische Ergiebigkeit lediglich noch Q,<0,07 m¥/s
(HGK 2002).

Typisch fur den Oberjura-Karstgrundwasserleiter
sind hohe Abstandsgeschwindigkeiten bei Mar-
kierungsversuchen. Die dominierenden Abstands-
geschwindigkeiten v.,,, (fur den Zeitpunkt des
Konzentrationsmaximums) erreichen bei FlieRstre-
cken bis 20 km etwa v, £120 m/h, Einzelwerte
liegen auch dartiber. Die maximale Abstandsge-
schwindigkeit v, (fur den Ersteinsatz des Markie-
rungsstoffs) ist fir Versuche mit v, = 40 m/h um
den Faktor 1,0 bis 2,2, im Mittel um den Faktor 1,25
hoher als die dominierende Abstandsgeschwindig-
keit v, Hohe Abstandsgeschwindigkeiten und
hohe Wiederfindungsraten treten bevorzugt in den
Einzugsgebieten groRRer Karstquellen auf, geringe
Abstandsgeschwindigkeiten oder Markierungsver-
suche ohne Austritt des Tracers in Gebieten mit dif-
fusem Grundwasserabstrom und unklaren Vorflut-
verhaltnissen.
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Dabei ist zu beachten, dass mit den Markierungs-
versuchen praktisch ausschlieRlich das hochdurch-
lassige Karstsystem untersucht wird, da fiur die
Eingabe des Tracers meist Karststrukturen (bevor-
zugt Dolinen) verwendet werden. Sie sind damit fur
das eigentliche Speichersystem der Klufte nicht
reprasentativ.

Die aus Markierungsversuchen ermittelten longi-
tudinalen Dispersivitaten a, schwanken zwischen
a, =1mund a =500 m. Die htheren Werte wur-
den fur Gebiete mit Uberwiegend Massenkalk
ermittelt (Mittelwert a = 175 m), die niedrigeren
Werte fur Gebiete mit Uberwiegend Bankkalken
(Mittelwert a = 49 m, Jakowski 1995).

Die Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung
ist in den Bereichen mit anstehenden Oberjura-
kalksteinen (Offene Zonen) gering. Besondere
Schwéchezonen sind:

* Bereiche, in denen der Oberjura oberfla-
chennah als Massenkalk ausgebildet ist

« Dolinen und Dolinenhaufungsgebiete
e Versinkungsstellen

* Trockentdler und oberirdisch abflusslose
Karstsenken

In Gebieten, in denen Zementmergel anstehen oder
der Oberjura-Grundwasserleiter von geringdurch-

Abb. 3.10-5 Hydrogeologische Gliederung des Oberjuras: Bohrung und Grundwassermessstelle Bohmkirch 2 mit Gamma-Log
(Lage knapp sudlich der kontinentalen Karstgrundwasserscheide im Tiefen Offenen Karst, HGK 2002).
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Abb. 3.10-6 Statistische Verteilung der Transmissivitats-
werte fur den Oberjura-Aquifer (geometrischer Mittelwert
T=1,6-10“m?%s) (LGRB 2002).

lassigen Gesteinen der Molasse oder von Impakt-
gesteinen in groRerer Machtigkeit und Verbreitung
Uberdeckt sind, ist demgegeniber die Schutzfunk-
tion der Grundwasseriiberdeckung mittel.

3.10.4 Hydrologie

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag be-
tragt im Bereich der Schwabischen Alb (Offene
und Teilweise Uberdeckte Zone) im langjahrigen
Mittel (Periode 1961 bis1990) G =147 |/(s - km?),
das sind — bezogen auf die Ausstrichflache von
4721 km? — G, = 69,4 m3/s.

Zur Grundwasserneubildung im Oberjura tragt wei-
terhin die Infiltration aus oberirdischen Gewéassern
bei. In Schwinden und Schluckléchern kann ein Teil
oder die gesamte Wasserfuhrung oberirdischer Ge-
wasser in den Untergrund versinken. Bekanntestes
Beispiel fur diesen Vorgang ist die Donauversinkung
zwischen Immendingen und Fridingen (Abb. 3.10-3
und -7, oben).

Im Molassebecken (Bereich der Uberdeckten Zone)
nimmt die Grundwasserneubildung durch vertikale
Zusickerung mit zunehmender Machtigkeit der
Uberdeckung ab und istim Beckeninnern nicht mehr
nachzuweisen.

Der Grundwasserumsatz im Oberjura-Karstgrund-
wasserleiter erfolgt unterschiedlich in den verschie-
denen Speicher- und Flie3systemen:

* In den Kleinkliften und in den Poren wird
das Grundwasser hauptsachlich durch fla-
chenhafte Infiltration von Niederschlag neu

gebildet. Es fliel3t vergleichsweise langsam
im Untergrund und weist entsprechend hohe
Verweilzeiten auf.

» Die auf GroRRkluften, tektonischen Stérungs-
zonen und Karsthohlraumen schnell flieBende
Grundwasserkomponente wird vorwiegend
durch Versinkung von oberirdisch abflie3en-
dem Wasser in Dolinen und Schwinden neu
gebildet. Die Verweilzeit des Grundwassers
im Untergrund ist kurz.

Die beiden Hohlraumsysteme sind regional in un-
terschiedlichen quantitativen und strukturellen Ver-
haltnissen kombiniert. Ausmaf3 und Richtung des
Grundwasseraustauschs zwischen den verschie-
denen FlielRsystemen wird von den hydrologischen
Verhéltnissen gesteuert.

Abb. 3.10-7 Frisch eingestirzte Dolinen im trockenen Bett
der Donau bei Bruhl unmittelbar unterstromig der Donau-
versinkung bei Immendingen (oben) und Wiederaustritt des
Donauwassers in der Aachquelle (unten).
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Nordlich der kontinentalen Karstgrundwasser-
scheide tritt das Karstgrundwasser Uberwiegend
Uber Schichtquellen im Seichten Karst zu Tage,
wobei meist die Impressamergel die stauende
Sohlschicht bilden. Im vorwiegend sudlich der
kontinentalen Karstgrundwasserscheide liegenden
Tiefen Karst erfolgt die Entwéasserung in Uberlauf-
quellen (Abb. 3.10-7, unten), durch Grundwasser-
Ubertritte in das Donautal (und Langenauer Donau-
ried, Abb. 3.10-9) sowie durch Unterstrémung der
Donau mit Grundwasserabstrom nach Suden in
das Molassebecken. Hydraulische Kontakte beste-
hen zu den Grundwasservorkommen in den Kiesen
der Talablagerungen und pleistozanen Rinnen, die
bereichsweise als Vorflut wirken, z. T. aber auch vom
Karstwasser durchstromt werden.

Die Schittungsraten der Quellen im Seichten Karst
betragen meist Q <20 I/s, sie kénnen jedoch bis
maximal >500 |/s reichen. Die Quellen im Tiefen
Karst schitten bis Q >10001/s (Abb. 3.10-8).
Durch starke Schwankungen des Karstgrundwas-
serstandes kénnen Hungerquellen und Ubereich-
systeme auftreten.

Die mittlere Verweilzeit des Grundwassers im
Untergrund betrégt nach Ergebnissen von Tritium-
analysen fur Quellen des Seichten Karsts 14 bis

Abb. 3.10-8 Entwasserung des Tiefen Karsts: Brenzursprung
Konigsbronn (mittlere Schittung MQ = 1,29 m?3/s).

Abb. 3.10-9 Hydrogeologische und hydrologische Situation im Langenauer Donauried: Einspeisung von Karstgrundwasser in

den quartéaren Kiesgrundwasserleiter (ScHLoz 1988).
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Abb. 3.10-10 Tritiumgehalte im Tiefbrunnen Ulmer Tal/Wester-
stetten und Modellkurve (Reihenschaltung Exponentialmodell/
Piston-Flow-Modell), mittlere Verweilzeit = 43a (HGK 2002).

18a, fur Quellen des Tiefen Karsts 22 bis 77a und
fur Brunnen im tiefen Karst 43 bis 62a (Auswer-
tungen fir den Bereich Ostalb; Abb. 3.10-10).

3.10.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Das Grundwasser im Oberjura-Karstgrundwasser-
leiter gehort einheitlich dem hydrochemischen
Grundwassertyp hydrogenkarbonatisch-erdalka-
lisches SuRwasser bzw. Ca-HCO, SuRwasser an.
Der geldste Feststoffinhalt eines anthropogen weit-
gehend unbeeinflussten Oberjura-Grundwassers
betragt rund 450 mg/I. Uberwiegend gesteinsbiirtig
sind die Konzentrationen von Calcium (100 mg/Il) und
Hydrogenkarbonat (330 mg/l) als Folge der Lésung
von Kalzit. Dies entspricht einer Karbonathéarte von
etwa 13 °dH und einer Gesamthérte von 15 °dH (GLA
1996). Die ubrigen Hauptinhaltstoffe im Grundwas-
ser werden zum gréR3ten Teil mit dem Sickerwasser
eingetragen oder sind anthropogenen Ursprungs.

Im Vergleich zu den Grundwéssern in den tbrigen
hydrogeologischen Einheiten zeichnet sich das
Oberjura-Karstgrundwasser durch geringe Konzen-
trationen von Arsen, Barium, Kalium und Silizium
aus (LfU 2001).

Wegen des geringen Schutzpotenzials der Grund-
wasseruberdeckung im Bereich der Offenen Zone
und des geringen Reinigungspotenzials des Grund-
wasserleiters ist das Karstgrundwasser im Ober-
jura anféllig fir Verunreinigungen. Beeintrachtigun-

gen durch Tribungen und mikrobiologische Verun-
reinigungen treten in Karstquellen h&ufig vor allem
nach Starkniederschlags-Ereignissen auf.

Im Molassebecken &ndert sich die Zusammenset-
zung des Oberjura-Karstgrundwassers allméahlich
durch Zusickerung von Molassegrundwasser und
lonenaustausch in einen Na-Ca-HCO,-CI-Typ
(Aulendorf). Stiddstlich von Bad Waldsee lbersteigt
der Gehalt geldster Inhaltstoffe 1000 mg/l. Eine
Temperatur von 20 °C wird bereits auf der Hohe von
Riedlingen erreicht (BertLerr 1986, BERTLEFF et al.
1993, BErTLEFF & WaTtzeL 2002, PresTEL 1990).
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3.11 Oberjura, raurazische
Fazies (Hy 11)

3.11.1 Verbreitung

Das Vorkommen des Ober-
juras in raurazischer Fazies
ist in Baden-Wurttemberg auf
den sudlichen und mittleren
Oberrheingraben beschrankt.
Die hydrogeologische Einheit
Hy 11 streicht nur im stdlichen
Oberrheingraben im Bereich
von Randschollen (u. a. Isteiner
Klotz) auf einer Flache von
13,8 km? an der Erdoberflache
aus (Abb. 3.11-1).

3.11.2 Geologie

Der Oberjura in raurazischer
Fazies wird in drei Formatio-
nen gegliedert:

Die Korallenkalk-Formation
besteht vorwiegend aus Kalk-
steinen. Charakteristisch ist
das Vorkommen von Korallen-
kalken im unteren Teil ihrer
Schichtenfolge. Die Kalksteine
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der Nerineen-Formation im Hangenden sind durch
Mergelsteinbanke gegliedert. Die Kandern-Forma-
tion im Liegenden besteht aus bis 80 m méachtigen
Tonmergel- bis Kalkmergelsteinen (Tab. 3.11-1).

Die untere Kandern-Formation gehdort stratigra-
phisch in den obersten Mitteljura, die Obergrenze
der Nerineen-Formation geht mit der der Ober-
grenze der Impressamergel-Formation der schwa-
bischen Fazies einher.

Der Oberjura ist im stdlichen und mittleren Ober-
rheingraben als Folge der pratertiaren Erosion nur
in zwei getrennten Vorkommen erhalten geblieben
(PrLuc 1982). Verglichen mit der Maximalentwicklung
(Tab. 3.11-1) ist er in weiten Bereichen auch nur noch
in Restmachtigkeit vorhanden.

Das Vorkommen im stidlichen Oberrheingraben ist
aufgrund seiner Verbreitung an der Erdoberflache
(Isteiner Klotz ¢stlich Istein, Abb. 3.11-2, oben) bzw.
seiner geringen Teufenlage gut bekannt und um-

Abb. 3.11-1 Verbreitung des Oberjuras in raurazischer Fazies (Hy 11) im Oberrhein-
graben farbig, Ausstrich dunkel.
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Tab. 3.11-1 Geologische Gliederung des Oberjuras in raurazischer Fazies mit lithologischer Beschreibung

und Méchtigkeiten.

Kurzel Bezeichnung Lithologie Méachtigkeit [m]
oxN Nerineen-Eormation We_chselfc_)lge von Kal_k— L.J.I'ld Kalkmergel- ~ 15
steinen mit Mergelsteinbanken
) Kalksteine im mittleren Teil (sogenannte _
oxK e G SRR elT Korallenkalke), Kalkmergel im unteren Teil =6
oxKA Kandern-Formation Tonmergel- bis Kalkmergelsteine =80

fasst alle drei Schichtglieder (vgl. Tab. 3.11-1). Nach
Norden nimmt die Machtigkeit des Oberjuras ab.
Zwischen Kandern und Schliengen sind auf der
Randscholle nur noch Korallenkalk- und Kandern-
Formation, dstlich von Auggen nur noch die Kan-
dern-Formation erhalten. Bad Krozingen markiert
das Ende der Oberjuraverbreitung im sudlichen

Abb. 3.11-2 Verbreitung des Oberjuras in raurazischer Fazies
farbig, Ausstrich dunkel. Vorkommen im sidlichen Ober-
rheingraben (oben), im mittleren Oberrheingraben (unten).

Oberrheingraben. Das Oberjuravorkommen ist im
Bereich der Randscholle tektonisch stark gestort
und bereichsweise verkarstet.

Im mittleren Oberrheingraben ist der Oberjura auf-
grund der Uberlagerung durch 700 bis >1700 m
jungere Sedimente nur schlecht erkundet. Durch
Bohrungen nachgewiesen ist im Randbereich nur
die Kandern-Formation. Im zentralen Graben wird
mit Machtigkeiten bis maximal 150 m und dem
Vorkommen der Korallenkalk-Formation zuséatzlich
zur Kandern-Formation gerechnet (Abb. 3.11-2,
unten) (Commission of the European Communi-
ties 1979).Von Mullheim bis nérdlich Karlsruhe
kann auf der Randscholle unterster Oberjura in
Resten vorkommen.

3.11.3 Hydrogeologie

Der Oberjura in raurazischer Fazies ist ein Kluft-,
bereichsweise auch ein Karstgrundwasserleiter,
der jedoch aufgrund seiner geringen Verbreitung
wasserwirtschaftlich praktisch ohne Bedeutung
ist. Die Transmissivitat durfte in der gleichen Gro-
Renordnung wie die des Oberjuras in schwa-
bischer Fazies (T = 1,6 - 104 m?/s) liegen. Dort,
wo nur die Kandern-Formation erhalten geblie-
ben ist (nordlich Schliengen und im Randbereich
des Vorkommens nordlich Strasbourg — Achern),
ist der Oberjura aufgrund seiner Lithologie ein
Grundwassergeringleiter. Uber die hydrogeolo-
gischen Eigenschaften im zentralen Oberrhein-
graben ist aufgrund fehlender Bohrungen bisher
nichts bekannt.

3.11.4 Hydrologie

Als mittlere Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag wurde fir den Isteiner Klotz eine Flachen-
spende von G, =73 1/(s - km?) ermittelt, das ent-
spricht — bezogen auf die Ausstrichflache — einer
Neubildungsrate von G, = 0,1 m3/s. Eventuell
tragen auch noch kleinere Randzuflisse zur Neu-
bildung bei.
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3.12 Oberjura, helvetische
Fazies (Hy 12)

3.12.1 Verbreitung

Der Oberjura in helvetischer
Fazies kommt in Baden-W(rt-
temberg im sid-stdostlichen
Molassebecken etwa ab der
Linie Markdorf — nérdlich Ra-
vensburg — nérdlich Leutkirch
unter mehr als 1500 m Molasse
vor (LGRB 2002). Nach Nor-
den geht die helvetische in die
schwéabische Fazies (Hy 10)
Uber (Abb. 3.12-1).

3.12.2 Geologie

Der Oberjura in helvetischer
Fazies wird in drei Formatio-
nen gegliedert:

Die Quinten-Formation des
hevetischen Faziesbereichs ist
durch hellgraue, im Bruch fast
schwarze, dichte Kalksteine
charakterisiert, in denen Mer-
gelzwischenlagen fast vollig
fehlen. Der Ubergang in die
liegende, mergelige Schilt-For-
mation vollzieht sich allméh-
lich. Die Abgrenzung gegen
die hangende Zementstein-
Formation ist dagegen scharf.
Sie wird von einer Wechsella-
gerung von Kalksteinen des
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Quinten-Typs und schiefrigen Mergelzwischenlagen
gebildet. In Tab. 3.12-1 wird die geologische Glie-
derung der helvetischen Fazies gezeigt (FELBER &
WyssLinG 1979).

Die untere Schilt-Formation gehért stratigraphisch
in den obersten Mitteljura, die obere Zementstein-
Formation in die tiefste Unterkreide.

Die zunehmende Entfernung vom Neubildungs-
gebiet und die groR3e Tiefenlage fiihren dazu, dass
sudlich einer ungefahren Linie Konstanz — Fron-
hofen — ndrdlich Memmingen im Oberjura keine
nennenswerte Verkarstung mehr auftritt. Belege
dafur sind das Fehlen von Spulungsverlusten in
Tiefbohrungen sowie die hydrochemischen und
isotopenphysikalischen Eigenschaften der tiefen
Oberjura-Grundwésser aus dem Molassebecken
(BErTLEFF et al. 1988).

Abb. 3.12-1 Verbreitung des Oberjuras in helvetischer Fazies (Hy 12) farbig, in
Baden-Wirttemberg vollstéandig Uberdeckt.
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Tab. 3.12-1 Geologische Gliederung des Oberjuras in helvetischer Fazies mit lithologischer Beschreibung und Méachtigkeiten.

Kirzel Bezeichnung Lithologie Machtigkeit [m]
jZS Zementstein-Formation U A EETIY von bis 180
Kalk- und Mergelsteinen
jQU Quinten-Formation Kalkstein 260 — 350
jSCH Schilt-Formation Kalkmergel bis Mergelstein 120 - 150

3.12.3 Hydrogeologie

Im Gegensatz zum Oberjura in der schwabischen
Fazies ist der Oberjura in helvetischer Fazies ein
ausgesprochener Grundwassergeringleiter. Grund-
wasserwegsamkeiten treten nur in aul3erst gerin-
gem Umfang auf.

Anhand der Verteilung der Gebirgsdurchlassig-
keiten im Oberjura im Molassebecken (StoBer &
VILLINGER 1997) lassen sich fur den Bereich der
helvetischen Fazies Werte von T/H <10 m/s
extrapolieren.
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3.13 Mittel- und Unterjura (Hy 13)

3.13.1 Verbreitung

Der Mittel- und Unterjura streicht im Albvorland,
im Klettgau und auf tektonischen Randschollen im
Oberrheingraben auf einer Flache von 2434 km?
an der Erdoberflache aus (Abb. 3.13-1). Im Bereich
der Schwabischen Alb und im Molassebecken ist
der Mittel- und Unterjura von Oberjura, Molasse
und Quartar Gberdeckt.

Abb. 3.13-1 Ausstrich des Mittel- und Unterjuras (Hy 13) farbig.
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3.13.2 Geologie

Unter- und Mitteljura bestehen aus stellenweise
eisenoolithischen, dunkelbraunen bis schwarzen
Tonsteinen und Tonmergelsteinen, in die z.T. bitu-
mindse Kalk-, Mergel- und Feinsandsteinbénke ein-
geschaltet sind. Die Machtigkeit reicht bis 600 m.

Hydrogeologisch besonders hervorzuheben ist im
bis 400 m mé&chtigen Mitteljura als Grundwasser-
leiter die Eisensandstein- (al2E) und Hauptrogen-
stein-Formation (bjHR) (Abb. 3.13-2) sowie als
Grundwassergeringleiter die Opalinuston-Formation
(Tab. 3.13-1).

Die Eisensandstein-Formation, die im Vorland der
Ostalb entwickelt ist (Tab. 3.13-1) und dort eine
Méachtigkeit von 25 bis 35 m erreicht, setzt sich aus
feinsandigen, dunkelgrauen bis schwarzen Tonstei-
nen zusammen, in die unten, in der Mitte und oben
kalkig gebundene Feinsandsteine und oben rote
Eisenoolithbdnke eingeschaltet sind (Brobeeck
1995).

Abb. 3.13-2 Hauptrogenstein-Formation: Michaelsberg,
Riegeler Brauerei/Emmendingen

Tab. 3.13-1 Geologische Gliederung des Mitteljuras in verschiedenen Teilen Baden-Wiirttembergs.

Ostalb Mittlere Alb + Westalb

sudlicher + mittlerer

Wutachgebiet, Klettgau Oberrheingraben

Ornatenton-Formation (cl)

Wutach-Formation (clW) Ornatenton-Formation (cl)

Dentalienton-Formation (bt)

Variansmergel-Formation (btV)

Sengenthal-Formation (jmS)

Hamitenton-Formation (bj3)

Hauptrogenstein-Formation
(bjHR)

Ostreenkalk-Formation (bj2)

Wedelsandstein-Formation (bj1)

Eisensandstein-Formation

(@l2E) Eichberg-Formation (al2)

Murchinsonae-Oolith-Formation (al2M)

Opalinuston-Formation (all)

grin = Festgesteinsgrundwasserleiter

Tab. 3.13-2 Geologische Gliederung des Unterjuras in verschiedenen Teilen Baden-Wirttembergs.

Ostalb Mittlere Alb

Schoénbuch, Westalb,

Wutachgebiet, Kraichgau OB E LR

Jurensismergel-Formation (tc2) bis 35 m

Posidonienschiefer-Formation (tc1) bis 35 m

Amaltheenton-Formation (pb2) bis 40 m

Numismalismergel-Formation (pb1) bis15 m

Obtususton-Formation (si2) bis 65 m

Gryphéensandstein-
Formation (silS) <3 m

Arietenkalk-Formation (sil) bis >25m

Angulatensandstein-Formation (he2) bis >20 m

Angulatenton-Formation (he2A) bis10 m

Psilonotenton-Formation (hel) bis15 m
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Die Hauptrogenstein-Formation ist im sudlichen
Oberrheingraben verbreitet und besteht aus oolithi-
schen, haufig schrag geschichteten, weild bis hell-
gelblichen, oben rostbraunen Kalksteinen mit Schill-
lagen und Mergelsteineinschaltungen. Sie erreicht
eine Machtigkeit von 40 bis 100 m.

Der Opalinuston kommt im gesamten Verbreitungs-
gebiet an der Basis des Mitteljuras vor und ist eine
Folge von dunkelgrauen bis schwarzen, feinge-
schichteten Tonsteinen mit Lagen von Toneisenstein-
geoden. Zur Obergrenze hin wird der Opalinuston
zunehmend feinsandig mit Einschaltung mehrerer
feinsandiger Kalksteinbanke. Die Machtigkeit reicht
von 60 bis >170 m.

Im Unterjura (Tab. 3.13-2) besitzen nur einige ge-
ringméachtige Kalkstein-, Kalksandstein- und Fein-
sandsteinbénke (Gryphaensandstein-Formation,
Arietenkalk-Formation, Angulatensandstein-Forma-
tion) eine gewisse hydrogeologische Bedeutung. Es
Uberwiegen Ton- und Mergelsteine (Abb. 3.13-3).

Abb. 3.13-3 Posidonienschiefer: Anschnitt im Bett des Lau-
terbachs, westlich Riegelhof (oben) und Amaltheenton-For-
mation, Riegelach zwischen Laubach und Riegelhof (unten).

3.13.3 Hydrogeologie

Die Gesteine des Mittel- und Unterjuras sind ganz
Uberwiegend als Grundwassergeringleiter einzu-
stufen. Eine geringe Grundwasserfuhrung ist an ge-
kliftete Sandstein- und Kalksteinbdnke gebunden
und mit Ausnahme von Stérungszonen auf die ober-
flaichennahe Auflockerungszone beschréankt (bis
30 m Tiefe, lokal bis 60 m Tiefe). Technische Ergie-
bigkeiten von Q, = 0,001 bis 0,005 m?/s sind Ublich,
ebenso Quellschittungsraten von Q < 0,005 m3/s.
Als Einzelfall ist eine Quellfassung in der Angula-
tensandstein-Formation mit einer Schittung von
Q = 0,012 m3/s bekannt.

Im Vorland der Ostalb (insbesondere im Raum
Werthausen — Lauchheim/Ostalbkreis) bildet der
Eisensandstein einen méaRig ergiebigen Poren-Kluft-
Grundwasserleiter. Die Quellschittungen reichen im
Eisensandstein bis Q = 0,005 m3/s, in Ausnahme-
fallen bis Q = 0,01 m3/s. Die Transmissivitatswerte
liegenbei T =2,0 - 10* bis 2 - 10~ m?/s, maximal bei
T =6 -10-*m?s. Bisher wurden in Brunnen tech-
nische Ergiebigkeiten bis Q,= 0,035 m?3/s erzielt.

Eine ortlich fur die Mineralwassergewinnung be-
deutsame Grundwasserfihrung findet sich im sid-
lichen Oberrheingraben im Hauptrogenstein (z.B.
Bad Bellingen). Im oberen Filstal bei Bad Uberkin-
gen werden Mineralwasser aus dem Unteren Donz-
dorf-Sandstein der Eisensandstein-Formation ge-
wonnen, der hier aufféllig einheitliche Transmissivi-
taten um T = 2,4 - 10-° m?/s aufweist (CARLE 1982).
Im mittleren Filstal ist in der Angulatensandstein-
Formation Mineralwasser erschlossen, die dort lo-
kal grundwasserleitend ist (ScHnierp 1992).

Eine besondere Stellung als Grundwassergering-
leiter und als Barrieregestein nimmt der Opalinus-
ton ein. Seine hydrogeologischen Eigenschaften
wurden umfassend untersucht (Heker 1994, GLA
1992, WaLLrAucH 1969). Nach dem Grad der Ver-
witterung lassen sich im Profil von oben nach un-
ten verschiedene Zonen unterscheiden:

Den Beginn bildet die Verwitterungszone (V1
bis V5), die bis zum Schwankungsbereich des
Grundwasserspiegels reicht und die ungesattigte
Zone umfasst.

Darunter folgt die unverwitterte, aufgelockerte
Zone. Es gibt offene Trennfugen, auf denen sich
Grundwasser bewegen kann. Die Transmissivitats-
werte betragen meist zwischen T =1 - 10°m?/s
und T =1 - 10-*m?/s. Auch hier lassen sich drei Zo-
nen (Z1 bis Z3) abgrenzen. Die oberste Zone mit
schneller Grundwasserzirkulation (Z1) ist charakte-
risiert durch Ca-Mg-SO,-HCO,-Grundwasser und
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Tab. 3.13-3 Tiefenlage der verschiedenen Verwitterungszonen im Opalinuston in Abhangigkeit vom Alter der Landoberflache

und des Reliefs (Teufenangaben in Metern; HekeL 1994).

Zone Alte Talfllachen Jungpleistozéne Jungere Taler sowie Jungere Ricken und Grate
im Opalinuston | Hochflachen und Kuppen Tobel und Hangmulden zwischen Talern und Tobeln
\% 4-9 6-14 15-4 ca. 9
Z1 ca. 4 8-17 2-8 nicht entwickelt
Z2 ca. 6
9-27 4-9 ca. 9
Z3 18 -22
S1-S3 >22 >27 >9 >9

Verweilzeiten <40a. Die nachsttiefere Zone (Z2)
enthalt Ca-Mg-Na-HCO_-SO,-, Ca-Mg-SO,-HCO.-
und Na-HCO,-Cl-Wasser bei mittleren Verweilzei-
ten von >40a. Darauf folgt Zone drei (Z3) mit
sehr langsamer Grundwasserzirkulation, Ca-Na-
HCO,-SO,-, Na-HCO_-SO,- und Na-HCO_-CI-
Wassern und mittleren Verweilzeiten >20 000a.

Den Abschluss bildet das unverwitterte, weit-
gehend dichte Gebirge. Fir diese Zone wurden
Transmissivitatswerte von T <<1 - 107 m?/s, meist
T<1-10°m?s und Gebirgsdurchlassigkeiten
T/H=1-108m/s bisT/H=1- 10" m/s bestimmt,
die etwa der Gesteinsdurchlassigkeit entsprechen.
Nach der chemischen und isotopischen Beschaffen-
heit der Grundwasser ist eine weitere Unterscheidung
in eine Zone mit vollstandiger AussuRung des Po-
renwassers (S 3), eine Zone mit teilweiser Aussu3ung
des Porenwassers (S 2) und eine Zone mit NaCl-
Poren- und Kluftwasser (S 1) méglich (HexeL 1994).

Machtigkeit und Ausbildung der verschiedenen
Verwitterungszonen sind abhéngig vom Alter der
Landoberflache und dem Relief (Tab. 3.13-3).

3.13.4 Hydrologie

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag
betragt im Bereich der Verbreitung von Mittel- und
Unterjura im langjéhrigen Mittel (Periode 1961 bis
1990) G, =3,51/(s - km?), das sind, bezogen auf
die Ausstrichflache von 2434 km?, G, = 8,6 m?/s.
Da der Anteil des Zwischenabflusses sehr groR3 ist,
gibt es im Mittel- und Unterjura kaum wasserwirt-
schaftlich nutzbares Grundwasser.

3.13.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Hydrochemisch enthalten die Gesteine des Mittel-
und Unterjuras oberflachennah Ca-HCO,-Sul3-
wasser mit einem Gehalt an geldsten Stoffen von
TDS = 510 mg/l (GLA 1996). Generell besteht die
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Neigung zum Austausch von Kationen unter Bil-
dung von Na-HCO,-Grundwassern. Ortlich treten
erhohte Sulfatgehalte auf, die auf die Oxidation von
Pyrit zuriickzufihren sind. Unter reduzierenden Be-
dingungen, wie sie z.B. in der Posidonienschiefer-
Formation vorkommen, kommt es zur Bildung von
Schwefelwasserstoff. Als Folge des geringen Grund-
wasserumsatzes findet man haufig schon in gerin-
ger Tiefe Mineralwasser.

Literatur

Brobaeck, M. (1995): Geologie und Hydrogeologie des
Blattes 7127 Westhausen (Ostalbkreis). — Erl. zur Geol.
Karte 1: 25000: 308 S. — Diss Univ. Stgt.; Stuttgart.

CarLE,W. (1982): Geologie und Hydrogeologie der
Mineral- und Thermalwéasser von Bad Uberkingen,
Landkreis G6ppingen, Baden-Wurttemberg. — Bd.2
(Gesamtwerk), Geol. Jb., C31: 228 S., 14 Abb., 3 Taf;
Hannover (BGR & Geol. L.-Amter BRD).

GLA (1992): Forschungsprojekt ,Gebirgseigenschaften
méachtiger Tonsteinserien (FGmT)*: 190S.; Freiburg i. Br.

— (1996): Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans
Baden-Wirttemberg — Erstellung landesweiter Grund-
lagenkarten. — AbschluBbericht zum Teilprojekt Hy-
drogeologie, AZ 4458.01/95-4763: 14 S., 5 Abb.,
7 Tab.; Freiburg i. Br. — [unveroff.]

HekeL, U. (1994): Hydrogeologische Erkundung toniger
Festgesteine am Beispiel des Opalinustons (Unte-
res Aalenium). — Tub. Geowiss. Arb., Rh.C18: 170 S.,
131 Abb., 12 Tab.; Tubingen.

ScHNiEPP, A. (1992): Herkunft und Genese der minerali-
sierten Wasser der Lias alpha 2 im Raum Go6ppin-
gen. — Schr.reihe Angew. Geol. (Diss. Univ. Karlsr.),
21: 215 S.; Karlsruhe.

WaLLrAucH, E. (1969): Verwitterung und Entspannung
bei Giberkonsolidierten tonig-schluffigen Gesteinen in
Siudwestdeutschland. — Diss. Univ. Tub.; Tibingen.




EALGRBR — Informationen 20

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

3.14 Oberkeuper und
oberer Mittelkeuper (Hy 14)

3.14.1 Verbreitung

Oberkeuper (ko) und oberer Mittelkeuper (km5 bis
km?2) stehen nordlich und 6stlich der Verbreitungs-
gebiete des Unterjuras im weiteren Albvorland bis
in die Region von Heilbronn an. Im Bereich der
Kraichgaumulde gibt es hingegen nur noch einzelne
Restvorkommen. Im Oberrheingraben, im Bereich
der Schwébischen Alb, im naheren Albvorland sowie
in Oberschwaben liegt der Oberkeuper und obere
Mittelkeuper unter méchtiger Uberdeckung aus jiin-
gerem Mesozoikum und bereichsweise zusétzlich
noch unter Quartar und Tertiér (Oberrheingraben,
Oberschwaben). Oberkeuper und oberer Mittelkeu-
per keilen im nérdlichen Oberrheingraben aus. Die
zur hydrogeologischen Einheit Hy 14 zusammen-
gefassten Gesteine stehen auf einer Flache von
2338 km? an der Erdoberflache an (Abb. 3.14-1).

Abb. 3.14-1 Verbreitung des Oberkeupers und des oberen Mittelkeupers (Hy 14)

farbig, Ausstrich dunkel.

3.14.2 Geologie

Oberkeuper und oberer Mittelkeuper bestehen aus
einer Wechselfolge von Ton-, Schluff-, Mergel- und
Sandsteinen.

Der Oberkeuper (Rhatkeuper-Formation, ko) ist nur
lickenhaft verbreitet und besteht aus feinkérnigen,
auch mittelkdrnigen, meist kieseligen Sandsteinen und
stellenweise feinsandigem Tonstein. Westlich Stutt-
gart gehen die Sandsteine in dunkle Tonsteine tber.

Unter dem Oberkeuper folgt als oberste Einheit des
Mittelkeupers die Knollenmergel-Formation (km5).
Es handelt sich um eintdnige, meist kraftig rote oder
violettrote Tonsteine, die lokal konkretion&re Karbo-
natknollen enthalten.

N&chsttiefere Einheit ist die Stubensandstein-For-
mation (km4; Abb. 3.14-2, rechts). Sie besteht aus
fein- bis mittelkérnigen, untergeordnet auch grob-
kérnigen, z.T. wenig verfestigten, feldspatreichen
Sandsteinen mit Tonsteinlagen
und konglomeratischen Ab-
schnitten. Das Bindemittel der
Sandsteine ist kaolinitisch, un-
ten z.T. kalkig, im obersten Teil
lokal kieselig und mit Pyritknol-
len. In die Sandsteinfolge sind
einige geringméchtige Silt- und
Tonsteinlagen mit Dolomitstein-
knollen und pedogene Krusten-
kalkbénke eingeschaltet. Nach
Westen und Nordwesten wéchst
der Anteil der Tonstein- und Do-
lomitsteinb&nke, entsprechend
nimmt der Sandsteinanteil ab.

Die im Liegenden folgende
Bunte Mergel-Formation (km3)
ist eine Folge von tberwiegend
roten Silt-Tonsteinen, die lokal
noch Gips enthalten kénnen.
Darin eingelagert ist im mittle-
ren Teil der Kieselsandstein,
feinkdrnige, gut sortierte und
teilweise verkieselte Fein- bis
Grobsandsteine mit Tonstein-
zwischenlagen. Bereichsweise
ist der Sandstein tonig oder kal-
kig gebunden. Die M&chtigkeit
der Sandsteinkdrper nimmt von
Siidosten nach Nordwesten ab
und der Kieselsandstein keilt
allméhlich aus. Im oberen Teil
des Kieselsandsteins sind ein-
zelne geringméchtige Dolomit-
steinbénke eingelagert.
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Abb. 3.14-2 Massige Sandsteine der Schilfsandstein-Formation: Eichelhof nordwestlich Untermiinkheim (links) und Stuben-

sandstein-Formation: Steinbruch siiddstlich Finsterrot (rechts).

Die tiefste Einheit des oberen Mittelkeupers ist die
Schilfsandstein-Formation (km2; Abb. 3.14-2, links).
Der Schilfsandstein kommt in einer Normalfazies und
einer Flutfazies vor. In der Normalfazies treten san-
dig-schluffige und sandfreie Tonsteine zusammen mit
Dolomitsteinbé&nken sowie Gips- und Anhydritlagen
bzw. deren Residuen auf. Die deutlich méachtigere
Flutfazies besteht aus lang gestreckten Sandstein-
korpern, die auf einem Erosionsrelief sedimentiert
wurden. Die Sandsteine weisen eine gleichmafiig
feine Kérnung auf. Im verwitterten Zustand bilden
sich mirbe, grobkdrnige Sande. Die Schilfsandstein-
Formation schliel3t mit den 2 bis 6 m méchtigen, z.T.
feinsandigen Silttonsteinen der Dunklen Mergel ab.

Die Machtigkeit des oberen Mittelkeupers (km2 bis
km5) und des Oberkeupers (ko) liegt im Mittel bei
etwa 200 m, wobei jedoch erhebliche Schwankun-
gen auftreten kdnnen. Die Einzelméachtigkeiten der
verschiedenen Schichtglieder sind aus Tab. 3.14-1
ersichtlich.

3.14.3 Hydrogeologie

Oberkeuper und oberer Mittelkeuper bilden eine
Folge von z.T. pordsen Kluftgrundwasserleitern
und Grundwassergeringleitern (Tab.3.14-1). Zu
den Grundwasserleitern gehdren die Stubensand-
stein-Formation, der Kieselsandstein der Bunte
Mergel-Formation und die Schilfsandstein-Forma-
tion in Flutfazies. Eine geringe Grundwasserfiihrung
erfolgt auBerdem im Rhéatsandstein des Oberkeu-
pers und den basalen Kalksteinbé&nken des Unter-
juras (Psilonotenton). Grundwassergeringleitend sind
der Ubrige Oberkeuper, die Knollenmergel-Forma-
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tion, die Tonschluffsteine der Oberen und Unteren
Bunte Mergel-Formation und die Schilfsandstein-
Formation in Normalfazies. Sandige Verwitterungs-
produkte verhalten sich wie Porengrundwasserleiter.

Die Stubensandstein-Formation ist wegen des wie-
derholten Wechsels von Tonsteinen und grob- bis
mittelkdrnigen Sandsteinen in mehrere Teilstock-
werke untergliedert, die hydraulisch untereinander
unterschiedlich stark kommunizieren. Die Grund-
wasserbewegung erfolgt bevorzugt auf dem Kiluft-
system der Sandsteine, wobei die Kliftung in star-
kem Male tiefen- und reliefabhéngig ist. Besonders
ausgepragte Wasserwegsamkeiten finden sich in
Téalern und an den Talflanken. Unter méchtiger Uber-
deckung nimmt die Wasserwegsamkeit hingegen
stark ab. Aus tektonisch beanspruchten Gebieten
ist jedoch eine tiefreichende Grundwasserzirkulation
bis 400 m unter Gelande bekannt.

Eine gewisse Grundwasserfuhrung tritt in der Bunte
Mergel-Formation in den geklifteten Sandstein- und
Dolomitsteinbénken des Kieselsandsteins auf. In
Ostwirttemberg liefern diese Grundwasservorkom-
men einen wichtigen Beitrag zur lokalen Wasser-
versorgung. Ist in den Mergelsteinen das in Form
von Knauern und Bandern eingelagerte Sulfat-
gestein ausgelaugt, ergeben sich auch durch die
dabei entstandenen HohlrGume gewisse Wasser-
wegsamkeiten.

Die Schilfsandstein-Formation in Flutfazies ist ein
wenig ergiebiger Kluftgrundwasserleiter. Nur in Ge-
bieten, in denen der Schilfsandstein gréRere Mach-
tigkeiten aufweist und das Gestein verstarkt tekto-
nisch beansprucht ist, ist die Grundwasserfiihrung
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Tab. 3.14-1 Hydrogeologische Gliederung des Oberkeupers und des oberen Mittelkeupers mit Machtigkeitsangaben.

Stratigraphie Méachtigkeit [m]
Oberkeuper ko Rhéatkeuper-Formation bis 25
km5 Knollenmergel-Formation 10-50
km4 Stubensandstein-Formation 10 - 140
Obere Bunte Mergel
oberer _ - -
Mittelkeuper km3 Bunte Mergel-Formation Kieselsandstein 20-60
Untere Bunte Mergel
Schilfsandstein-Formation Schilfsandstein-Formation
km2 . } 5-40
Normalfazies Flutfazies

grin = Festgesteinsgrundwasserleiter

groRer. Limitierend fur die langfristige Ergiebigkeit
sind die relativ kleinen Einzugsgebiete, die auf die
strangartigen Sandsteinkdrper begrenzt sind.

Der geometrische Mittelwert der Transmissivitat be-
tragt fur den Oberkeuper und oberen Mittelkeuper
T=3,5-10%m?/s bei einem Stichprobenumfang
von n =123 (Abb. 3.14-3). Als Mal fiur die Aniso-
tropie des Gebirges liegt das Reprasentative
Elementarvolumen (REV) im GroéRenbereich von
10 bis 100 m.

Fur die Gesteine der Stubensandstein-Formation lie-
gen die Transmissivitatswerte fur Ostwirttemberg
zwischen T=2-10°m?/s und T=1-10*m?/s,
nehmen jedoch nach Westen und Nordwesten
entsprechend der faziellen Veranderungen ab. Fur

Abb. 3.14-3 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitatswerte
fur Oberkeuper und oberen Mittelkeuper: Landesweite Auswer-
tung (geometrischer Mittelwert T = 3,5 - 104 m?/s) (LGRB 2002).

braun = Grundwassergeringleiter

den Kieselsandstein und Schilfsandstein gibt es
bisher keine systematische Auswertung der Trans-
missivitat.

Der Stubensandstein besitzt ein relativ hohes Spei-
chervermdgen, weil sein Bindemittel primar fehlt
oder teilweise gel6st wurde.

3.14.4 Hydrologie

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag be-
tragt im Verbreitungsgebiet des Oberkeupers und
oberen Mittelkeupers im langjahrigen Mittel (Pe-
riode 1961 bis 1990) G, = 4,9 l/(s - km?), das sind,
bezogen auf die Ausstrichflache von 2338 km?,
G;=11,5m%/s.

Die Grundwasserneubildung erfolgt auf den teil-
weise ldssbedeckten Hochflachen uber flachenhafte
Infiltration aus Niederschlag. Bei hoher Sickerrate
bilden sich zeitweise schwebende Grundwasservor-
kommen Uber dem zusammenhdngenden Grund-
wasserspiegel (insbesondere im Stubensandstein).

Ist in den Télern die Grundwasserleiterbasis ange-
schnitten, entwassern die verschiedenen Grundwas-
serleiter Uber Quellen. Gréere Quellhorizonte sind
in der Stubensandstein-Formation die Grenzflachen
Tonsteine/Sandsteine und Stubensandstein/Obere
Bunte Mergel, in der Bunte Mergel-Formation sind es
die Grenzen Kieselsandstein/Untere Bunte Mergel
sowie die Basis der Schilfsandstein-Formation in
Flutfazies. Wahrend die Quellen im Stubensandstein
und Schilfsandstein aufgrund der hohen Gesteins-
porositat ein ausgeglichenes Schittungsverhalten
mit generell kleinem Schittungsquotienten und nur
schwachen jahreszeitlichen Schittungsschwankun-
gen aufweisen, zeigen die Quellen, die aus wenig po-
rosen Kluftgrundwasserleitern gespeist werden (z. B.
im Oberkeuper), gro3e Schwankungen. Bei Lage der
Grundwasserleiterbasis unter Vorflutniveau erfolgt
die Entwasserung in die Talgrundwasserleiter.
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Tab. 3.14-2 Schuttung genutzter Keuper-Quellen im Landkreis Schwabisch Hall (LGRB 2004).

Grundwasser— Stichproben- Qm Qmin Qmax Qmin/Qnm Qmin! Qmax
leiter umfang [1/s] [I7s] [I/s] [-] [-]
Stubensandstein 48 0,84 0,38 1,7 0,45 0,22
Kieselsandstein 51 0,53 0,31 11 0,58 0,28
Schilfsandstein 10 0,81 0,35 21 0,43 017
(Flutfazies)

Q,, mittlere Schittung Qmin Minimale Schittung Qmax Maximale Schittung

Qumin/Qmax Schittungsquotient

Die Einzugsgebiete der Quellen besitzen infolge
der Zertalung der Keuperhochflache sowie des
Versatzes der grundwasserfihrenden Horizonte
an tektonischen Stérungen meist nur eine geringe
Ausdehnung, die Quellschittungen sind entspre-
chend klein. Fur den Landkreis Schwébisch Hall
wurden die mittleren, minimalen und maximalen
Schittungen der genutzten Quellen, getrennt fir

Abb. 3.14-4 Mittlere Schittung genutzter Quellen im Land-
kreis Schwabisch Hall in der Stubensandstein-Formation (km4)
(oben) und im Kieselsandstein der Bunte Mergel-Formation
(km3) (unten) (LGRB 2004).
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Qmin/Qm Anteil minimaler an mittlerer Schuttung

die unterschiedlichen Grundwasserleiter, statistisch
ausgewertet (Tab. 3.14-2 und Abb. 3.14-4). Die Mit-
telwerte der mittleren Quellschittungen betragen
im Stuben- und Schilfsandstein 0,8 I/s und im Kie-
selsandstein 0,5 l/s. Die zugehérigen Minimal-
schittungen liegen bei 45% (Stubensandstein),
58% (Kieselsandstein) und 43% (Schilfsandstein)
der mittleren Quellschittungen.

Das Keuper-Grundwasser ist mittel, stellenweise auch
nur gering gegen Verunreinigungen von der Erdober-
flache geschiitzt. Durch den haufigen Wechsel der
Lithologie der Gesteine sind die Verbreitungsgebiete
des Oberkeupers und oberen Mittelkeupers durch
einen extrem kleinrGumigen Wechsel der Béden ge-
kennzeichnet. Dort, wo Keupersandsteine anstehen,
dominieren feinsandige Lehme, die z. T. mit Losslehm
vermengt sind. Die Bdden sind auf den Hochflachen
meist tiefgriindig, im Bereich der Hange jedoch flach-
grundig. An Stellen, wo unter durchlédssigen Sanden
stauende Tone verbreitet sind, finden sich in flachen
und abflusslosen Lagen auch vernassende Béden. Im
Verbreitungsgebiet der Tonmergelsteine Uiberwiegen
wechselfeuchte tonige Boden.

Da die grundwasserfilhrenden Horizonte im Ober-
keuper und oberen Mittelkeuper mit Grundwasser-
geringleitern wechsellagern, ergibt sich nur bei un-
mittelbar anstehenden Grundwasserleitern eine ge-
ringe Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung.
Ansonsten sind mehr oder weniger geringdurchlas-
sige tonig-schluffige Gesteine in der ungesattigten
Zone unter dem Boden verbreitet.

3.14.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Das oberflachennahe Grundwasser im oberen Mit-
telkeuper und Oberkeuper gehort einheitlich dem
hydrochemischen Grundwassertyp hydrogenkar-
bonatisch-erdalkalisches SuRwasser an (UrFrRecHT
1987). Der geloste Feststoffinhalt eines anthropo-
gen weitgehend unbeeinflussten Grundwassers
betragt rund 450 mg/I. Uberwiegend gesteinshbiirtig
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als Folge der Losung von Kalzit und Dolomit (u. a.
karbonatischer Porenzement) sind die Konzentrati-
onen von Calcium (70 mg/1), Magnesium (30 mg/I)
und Hydrogenkarbonat (320 mg/l). Dies entspricht
einer Karbonathéarte von etwa 14 °dH und einer
Gesamthérte von 16 °dH. Dort, wo Sulfatgestein
durch Grundwasser geldst wird (Bunte Mergel),
bilden sich normal erdalkalische, Gberwiegend sul-
fatische Wasser (GLA 1996).

An Spurenstoffen finden sich im oberen Mittelkeu-
per und Oberkeuper in anthropogen nicht oder nur
gering beeinflussten Grundwéassern in erhdhten
Konzentrationen Barium (0,5 mg/l), Bor (0,035 mg/l),
Lithium (0,01 mg/l), Magnesium (30 mg/l), Natrium
(7 mg/l), Strontium (0,5 mg/l), Uran (0,002 mg/l)
und Vanadium (0,002 mg/l) (LfU 2001).

Unter groRerer Uberdeckung ist das Grundwasser
im oberen Mittelkeuper und Oberkeuper stark mi-
neralisiert und fur die Trinkwasserversorgung nicht
mehr geeignet. Es wird jedoch als Mineralwasser
genutzt (Na-HCO,_-SO,-Typ).
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Stuttg.), N.F., 83: 135 S.; Stuttgart.

3.15 Gips-und
Unterkeuper (Hy 15)

3.15.1 Verbreitung

Gipskeuper (km1) und Unterkeuper (ku) sind in
weiten Teilen des Schichtstufenlands verbreitet.
Sie stehen in der Kraichgaumulde/Nordost-Wrt-
temberg sowie am Oberlauf des Neckars auf ei-
ner Flache von 4310 km?2 an. Im Oberrheingraben,

Abb. 3.15-1 Verbreitung des Gips- und Unterkeupers (Hy 15) farbig, Ausstrich
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im Bereich der Schwébischen Alb, im Albvorland
sowie in Oberschwaben liegt der Gips- und Unter-
keuper unter méachtiger Uberdeckung aus jiinge-
rem Mesozoikum. Bereichsweise wird er zusatzlich
noch von Quartar und Tertidr iberdeckt (Oberrhein-
graben, Oberschwaben). Gipskeuper und Unterkeu-
per keilen im nérdlichen Oberrheingraben und im
Allgéau aus (Abb. 3.15-1).

3.15.2 Geologie

Gipskeuper und Unterkeuper bestehen aus einer
Wechsellagerung von Tonsteinen, Karbonatsteinen,
Sandsteinen und Sulfatgestein.

Die Schichtenfolge des Gipskeupers setzt sich aus
Sulfatgestein (Gips, Anhydrit), Tonstein, Sandstein
und z.T. sandigem Dolomitstein zusammen. Darin
eingebettet ist in den basalen Grundgipsschichten
ein durchgehendes Gipslager. In Oberflachenndhe

Abb. 3.15-2 Gipskeuper-Formation mit Doline: Steinbruch
westlich Eutendorf (oben) und Lettenkeuper-Formation: Stein-
bruch Wilhelmsgliick (unten).
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ist das Sulfatlager meist bis auf Residualschluffe
ausgelaugt. Die Auslaugung erfolgt dabei sowohl
linienhaft von den Taleinschnitten her als auch
flachenhaft von der Oberflache und von der Basis
durch zirkulierendes Grundwasser. Im Bereich der
aktuellen Auslaugung bilden sich Gipskarststruk-
turen (Abb. 3.15-2, oben).

Uber den Grundgipsschichten folgt eine Tonstein-
serie mit einzelnen Gipsbéanken, mit linsig-knolligen
Gipslagen sowie weit aushaltenden Karbonatge-
steinsbanken (Bochinger Bank, Bleiglanzbank,
Acrodusbank und Corbulabank).

Der Unterkeuper (Lettenkeuper Formation) setzt
sich aus Dolomitsteinen und Mergelsteinen, Schluff-
tonsteinen sowie tonigen Fein- und gleichkornigen
Quarzsandsteinen (Hauptsandstein, Albertibank,
Anoplophora-Bank, Lingulaschichten) zusammen.
Lokal sind in den Sandsteinen kleine Floze aus
inkohlten Pflanzenresten (Lettenkohle) verbreitet.
Im unteren Profilabschnitt finden sich auch Kalk-
steinbdnke und vereinzelt Gipslagen und -linsen
(Abb. 3.15-2, unten).

Die Méchtigkeit der Schichtenfolge von Gipskeu-
per und Unterkeuper schwankt zwischen 120 und
maximal 200 m, dabei wird der Gipskeuper 100
bis 120 m, maximal bis 165 m und der Unterkeuper
10 bis >30 m méchtig.

3.15.3 Hydrogeologie

Gipskeuper und Unterkeuper bilden einen schichtig
gegliederten Kluftgrundwasserleiter in Wechsel-
lagerung mit Grundwassergeringleitern.

Beim Gipskeuper handelt es sich Giberwiegend um
einen Grundwassergeringleiter mit schichtgebun-
dener Grundwasserfilhrung. Diese ist weitgehend
beschrankt auf die geklifteten Dolomitsteinbanke
(Bleiglanzbank, Bochinger Horizont) und die aktuelle
Auslaugungszone im Sulfatgestein. Wahrend der
aktiven Auslaugung von Gipsflézen, insbesondere
in den Grundgipsschichten, kommt es zu einer
ausgepréagten Gipskarstbildung und erheblicher
Grundwasserfiihrung. Im unverwitterten und unaus-
gelaugten Zustand ist das Sulfatgestein ebenso
wie bei vollstdndiger Auslaugung und nachfol-
gender Kompaktion ein Grundwassergeringleiter
(Swosoba 1999).

Der Unterkeuper ist ein schichtig gegliederter Kluft-
grundwasserleiter. Die Grundwasserfuhrung erfolgt
im oberen Profilabschnitt in den Dolomitsteinbé&n-
ken, im unteren Profilabschnitt auf den Sandstein-
banken (besonders bei massiger Ausbildung). Sohl-
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schicht fur die Grundwasserfuhrung im Unterkeuper
sind die basalen Tonsteine der Estherienschichten.
Der Grenzdolomit — der oberste grundwasserfih-
rende Horizont innerhalb des Unterkeupers — ist
durch unterlagernde Tonsteine (Griine Mergel) vom
Ubrigen Unterkeuper hydraulisch getrennt. Er fiihrt
ein eigenstandiges Grundwasservorkommen und
ist hydraulisch eher den Grundgipsschichten im
Hangenden zuzurechnen.

Der geometrischer Mittelwert der Transmissi-
vitat betragt fur Gipskeuper und Unterkeuper
T=3,4-10“*m?/s bei einem Stichprobenumfang
von n =187 (Abb. 3.15-3). Als Mal fur die An-
isotropie des Gebirges liegt das Représentative
Elementarvolumen (REV) im GroéRenbereich von
10er-Metern (LGRB 2002).

Fur die einzelnen dolomitischen Banke des Gips-
keupers wurden mittlere Transmissivitaten von T =
5.10° m?/s (Bleiglanzbank) und T =1 -10*m?/s
(Bochinger Bank, Wertebereich etwa zwischen
T=1-103und 1-10°m?/s) bestimmt. In Gebie-
ten mit Gipskarst betrdgt die Transmissivitat hau-
fig zwischen T=2-10%und T =7 - 10®* m?/s. Die
Brunnen-Ergiebigkeiten erreichen bei giinstigen
Bedingungen Werte bis >201/s. In Gebieten mit
erosiv stark reduzierter Machtigkeit und wiederer-
folgter Kompaktion, in Gebieten, wo das schwebende
Gipskeuper-Grundwasser infolge tektonischer Sto-
rungen oder Auflockerung in tiefere Stockwerke ab-
sinken kann, und in Gebieten mit machtiger Uber-
deckung aus héherem Keuper sind die Transmissi-
vitdten mit Werten zwischen T=1-10“*und T =
1. 10°m?/s deutlich kleiner. Die Brunnen-Ergiebig-
keiten betragen hier nur 0,01 bis 0,5 I/s (HGK 1995).

Im Unterkeuper schwankt die Transmissivitat zwi-
schen T=1-10° bis T=1-102m?/s und liegt
im Mittel bei etwa T =1 - 104 m?/s (Werte fur den
Raum Stuttgart, LGRB 1998). Die hdchsten Ergie-
bigkeiten finden sich bei Heilbronn (HGK 1995).

Die Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung
ist teils gering, teils mittel bis hoch. Dort, wo der
Unterkeuper an der Erdoberflache ansteht, sind
die Boden sandig-lehmig. Im Bereich exponierter
Kanten kommen flachgriindige dolomitisch-tonige
Verwitterungsdecken vor. Uber Gipskeuper finden
sich Uberwiegend schwere kalkhaltige Boden, die
zur Austrocknung neigen, wobei breite Schrumpf-
risse entstehen, sowie in den flachen Lagen anmoo-
rige Bdden, z.T. mit Seekreide und z&hem blau-
schwarzem Ton. Daneben sind in diesen Gebieten
Mischbdden mit Lossanteilen verbreitet.

Da die grundwasserfiihrenden Horizonte im Un-
terkeuper und Gipskeuper in Wechsellagerung mit

Abb. 3.15-3 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitatswerte
fur den Gipskeuper und Unterkeuper, landesweite Auswertung
(geometrischer Mittelwert T =3,4 - 104 m?/s, LGRB 2002).

Grundwassergeringleitern auftreten, ergibt sich nur
bei unmittelbar anstehenden Grundwasserleitern
eine geringe Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung. Ansonsten sind mehr oder weniger
geringdurchlassige tonig-schluffige Gesteine in der
ungesattigten Zone unter dem Boden verbreitet.

Unterkeuper und Gipskeuper sind auf3erdem in
weiten Bereichen von bis 10 m méachtigem L&ss und
Losslehm uberdeckt.

3.15.4 Hydrologie

Im Verbreitungsgebiet von Gipskeuper und Unter-
keuper betragt die langjéhrige (Standardperiode
1961 bis 1990) mittlere Grundwasserneubildung
aus Niederschlag G, =5,3 I/s - km2. Dies sind,
bezogen auf die Ausstrichflache von 4310 km?,
G;=22,8 m?/s.

Auf den z.T. I6ssbedeckten Hochflachen erfolgt
die Grundwasserneubildung tber flachenhafte Infil-
tration aus Niederschlag, bei Uberlagerung durch
jungere Festgesteine in geringem Umfang durch ver-
tikale Zusickerung.

Bei Lage der Aquiferbasis tiber dem Vorflutniveau
bilden sich schwebende Grundwasservorkommen.
Bei dieser hydrologischen Situation entwassert das
schwebende Keuper-Grundwasser Uber Schicht-
guellen und durch Absinken in den Oberen Muschel-
kalk. Die Quellschittungen betragen meist Q =1
bis 2 I/s (Tab. 3.15-1), sie liegen bei gré3eren Ein-
zugsgebieten auch deutlich héher. Eine Reihe von
Gipskarstquellen erreichen mittlere Schittungen
von >10 I/s. Die Brunnenergiebigkeiten weisen oft
Werte Q, <5 /s auf.
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Tab. 3.15-1 Mittelwerte fir die mittlere, minimale und maximale Schittung der genutzten Gips- und Unterkeuper-Quellen im

Landkreis Schwabisch Hall.

Grundwasser- Stichproben- Qm Quin Qmax Qmin/Qnm Qumin! Qumax

leiter umfang [|/S] [|/S] [|/S] [_] [_]

Gipskeuper 3 0,82 0,65 1,3 0,79 0,50

Unterkeuper 5 0,76 0,18 1,2 0,24 0,15
Q. mittlere Schuttung Qumin minimale Schittung Qmnax Maximale Schittung

Qmin/ Qmax Schittungsquotient

In den Neubildungsgebieten erfolgt ein Absinken
von Unterkeuper-Grundwasser in den Oberen Mu-
schelkalk, in den Austragsgebieten ist ein Aufstieg
von Muschelkalk-Grundwasser in den Unterkeuper
moglich (HGK 1995).

3.15.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Bei vollstandiger Auslaugung des Sulfatgesteins fuhrt
der Gipskeuper normal erdalkalisches, Uberwiegend
hydrogenkarbonatisches Grundwasser. Alle geogen
bedingten Konzentrationen von Calcium, Magnesi-
um, Kalium, Natrium, Hydrogenkarbonat und Chlorid
liegen in der gleichen GréfRenordnung wie im Grund-
wasser aus dem Unterkeuper. In Gebieten mit aktiver
Sulfatauslaugung ist das Grundwasser meist nor-
mal erdalkalisch, Uberwiegend sulfatisch mit einer
elektrischen Leitfahigkeit (25 °C) bis 3000 pS/cm.
Die Calcium- und Sulfatkonzentrationen reichen bis
in den Gips-Sattigungsbereich. Wasser aus dem
Gipskeuper wird in erheblichem Umfang als Mine-
ralwasser genutzt.

Im Unterkeuper kommt normal erdalkalisches, hydro-
genkarbonatisches Grundwasser vor. Der gel6ste
Feststoffinhalt eines anthropogen weitgehend unbe-
einflussten Unterkeuper-Grundwassers betragt rund
550 mg/l. Uberwiegend gesteinsbiirtig als Folge der
Lésung von Dolomit sind die Konzentrationen von Cal-
cium (80 mg/l), Magnesium (40 mg/l) und Hydrogenkar-
bonat (380 mg/l). Dies entspricht einer Karbonathérte
von etwa 17 °dH und einer Gesamthérte von 20 °dH.
Die Konzentration von Sulfat betragt im Mittel 90 mg/I,
die Konzentration von Chlorid 18 mg/l (GLA 1996).
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3.16 Oberer Muschelkalk (Hy 16)

3.16.1 Verbreitung

Der Obere Muschelkalk (mo) ist in weiten Teilen
Baden-Wirttembergs verbreitet (Abb. 3.16-1). Aus-
nahmen sind die Kristallingebiete des Schwarz-
walds und Odenwalds, Gebiete mit anstehendem
Buntsandstein, Unterem und Mittlerem Muschel-
kalk, der Kaiserstuhl sowie die auf3ersten Rand-
bereiche im Siddosten (Allgau) und Nordwesten
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(Oberrheingraben). Anstehend findet er sich in der
Ostabdachung des Schwarzwalds und Odenwalds
sowie in weiten Bereichen Ostwirttembergs. Land-
schaftlich wird der Ausstrichbereich hier auch als
Gauflache bezeichnet.

Im Oberrheingraben tritt er in einzelnen Schollen
der Vorbergzone zutage. Ansonsten liegt der Obere
Muschelkalk unter einer Uberdeckung aus jingerem
Mesozoikum, bereichsweise zusatzlich noch unter
teilweise machtigem Quartér und Tertiar.

Abb. 3.16-1 Verbreitung des Oberen Muschelkalks (Hy 16) farbig, Ausstrich dunkel.
Ubergang von SiiBwasser zu héher mineralisiertem Grundwasser in Richtung der

Strichsignatur.

3.16.2 Geologie

Der Obere Muschelkalk besteht aus einer Folge
von Dolomitsteinen, Kalksteinen, dolomitischen Kalk-
steinen und Tonmergelsteinen. Zusammen mit den
Dolomitsteinen der Oberen Dolomit-Formation des
Mittleren Muschelkalks bildet er eine hydrogeolo-
gische Einheit, die bereichsweise durch die Mergel-
steine der HalBmersheim-Schichten unterteilt ist.

Uber den anhydrit- und gipshaltigen Horizonten
der Salinar-Formation bzw. deren Residuen folgt
im Mittleren Muschelkalk die Obere Dolomit-For-
mation. Es handelt sich um Dolomitsteine mit un-
terschiedlichen Tongehalten. Im oberen Bereich
sind darin Hornsteinknollen eingebettet.

Der Obere Muschelkalk setzt mit den Zwergfauna-
schichten ein, einer Folge von bioturbaten Kalkstei-
nen mit oolithischen Banken. Er wird von der Hal3-
mersheim-Schicht Uberlagert,
die aus einer Wechselfolge
von Tonmergelsteinen und
Trochitenkalkbanken besteht.
Den héheren Teil des Unteren
Hauptmuschelkalks und den
Oberen Hauptmuschelkalk bil-
den bankige, z.T. oolithische
Kalksteine in Wechsellage-
rung mit geringmachtigen Ton-
mergelsteinlagen (Tab. 3.16-1).

GroRere laterale fazielle An-
derungen gibt es im unteren
Abschnitt des oberen Haupt-
muschelkalks, den Meil3ner
Schichten, die nach Norden
allméhlich toniger werden,
im obersten Teil des Oberen
Muschelkalks, der nach Stiden
zunehmend aus Dolomitstei-
nen besteht (Trigonodusdo-
lomit, Abb. 3.16-2) sowie im
Bereich des noérdlichen Ober-
rheingrabens und im Sudos-
ten des Molassebeckens, wo
der Obere Muschelkalk san-
dig und gering méachtig wird
und allmahlich auskeilt.

Die Gesteine des Oberen
Muschelkalks sind in unter-
schiedlichem Malie verkars-
tet. Die Verkarstung geht von
Wasserwegsamkeiten im Ge-
birge, insbesondere von den
gut durchlassigen Trennfugen
(GroRkKlufte, Stérungen) aus.
Wasserwegsamkeiten, die eine
Verkarstung begunstigen, fin-
det man im Oberen Muschel-
kalk hauptsachlich im Umfeld von tektonischen
Stérungszonen, parallel zu den Talflanken infolge
Talzuschub und HangzerreiRung sowie in Gebie-
ten, in denen es durch die Auflésung salinarer Ge-
steine oder durch Verkarstung im Mittleren Muschel-
kalk zu Bergsenkungen, Sackungen und Verstir-
zungen gekommen ist und der Uberlagernde Obere
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Muschelkalk zerrittet ist. Hier kann die Verkarstung
bis in eine Tiefe von Uber hundert Meter reichen.

Die Verkarstung ist weitgehend auf die Gebiete be-
schréankt, in denen der Obere Muschelkalk an der
Erdoberflache ansteht oder nur geringméachtig und
lickenhaft von Unterkeuper Uberdeckt ist. Eine star-
kere Verkarstung des Oberen Muschelkalks unter
machtiger Uberlagerung ist nur dort nachgewiesen,

Tab. 3.16-1 Hydrogeologische Gliederung des Muschelkalks.

wo Kohlenstoffdioxid magmatischen (oder vulkani-
schen) Ursprungs in grélRerem Umfang aufsteigt
und die Karbonatlésung begunstigt.

Die Machtigkeit des Oberen Muschelkalks schwankt
zwischen 50 und 95 m. Die Obere Dolomit-Formation
des Mittleren Muschelkalks — die hydrogeologisch
dem Oberen Muschelkalk zuzuordnen ist — besitzt
eine Méachtigkeit von <10 bis 25 m.

Hydro-
Kurzel Stratigraphie Lithologie Méachtigkeit | geologische Hydraulische
[m] Beschreibung | Eigenschaften
mo2 Oberer Hauptmuschelkalk . 20-55 geklufteter,
Kalkstein- Uberwiegend )
Bauland- mit Tonstein- schichtig bei starker
<chichten und Tonmergel- gegliederter Verkarstung:
steinlagen, regional
Neckar- Dolomitstein verkarsteter T/H =
¢ westheim- Schalen- Kluft- und
Schichten trimmerkalk Karstgrund-
:EI wasserleiter 1-10° bis
x | Unterer Schalen- 3
. . _ S 10 m/s
mol - | Haupt HaRmersheim-| trummerkalk und 25-40 \(;;l;ggr_
o W | muschelkalk | gepichten Mergelstein in >
geringleiter
w I Wechsellagerung
x O r=
w n knollige, biotur-
m D Zwergfauna- bate Kalksteine, 1.1071 pis
o s schichten Oolithe, Horn-
steinlagen Kluft- und
Karstgrund- 104 m?/s
Dolomitstein, wasserleiter
mmDo Obere Dolomit-Formation dolomlt!scher 10-25
Kalkstein,
X Mergelstein
-
< Steinsalz, Grund-
mmsS o 4 Salinar-Formation Anhydrit, Gips, 20-90 wasser-
W Dolomitstein geringleiter
r
ﬁ T Mergelstein,
— @) Tonmergelstein,
mmDu [ n Untere Dolomit-Formation Dolomlt_ste|r_1, <10 .
) Kalkstein mit gekliifteter,
s s Schalen- schichtig
trimmerkalk gegliederter,
z.T. verkars-
« teter Kluft- T=
. grundwas-
serleiter mit .10°° bi
< mikritischer Kalk- iberwiegend 1-107 bis
X stein (\_Nellgnkalk), geringer, bei 5
x - Dolomitstein, Verkarstung 110" m?/s
mu w o w unterg_eordnet 50 - 60 maRiger
x T Tonstein, M'ergel— bis mittlerer
u O stein und blokla? Grundwasser-
stischer Kalkstein fiihrung
= (Schaumkalk)
Z D
D =
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Der Obere Muschelkalk ist in weiten Bereichen
von geringmachtigem Unterkeuper und von bis zu
10 m méchtigem Loss Uberdeckt.

Abb. 3.16-2 Gebankte, gut gekluftete Kalksteine (Oberer
Muschelkalk, Trigonodusdolomit): Erdfall Altes Eisinger Loch
bei Pforzheim (Foto: M. ScHoTTLE, LUBW).

3.16.3 Hydrogeologie

Der Obere Muschelkalk bildet zusammen mit der
Oberen Dolomit-Formation des Mittleren Muschel-
kalks einen ergiebigen Kluft- und Karstgrundwas-
serleiter. Grundwasserleiterbasis sind die Salinarge-
steine des Mittleren Muschelkalks, die hydraulische
Grenze zum Grundwasser im Unterkeuper bilden die
geringdurchlassigen Estherienschichten. Im unteren
Teil der Schichtenfolge wirken die mergeligen Hal3-
mersheim-Schichten bereichsweise als geringdurch-
lassige Trennschicht, die den Oberen Muschelkalk in
zwei Teilstockwerke gliedert. Auch die geringméch-
tigen Tonmergelsteinlagen in den hdheren Profil-

abschnitten kbnnen lokal grundwasserstauend sein
und begrenzt schwebende Grundwasservorkommen
hervorrufen.

Das Grundwasser flie3t im Oberen Muschelkalk auf
Trennfugen (Kluften, Schichtfugen, Stérungen) so-
wie in Karsthohlrdumen. Eine hohe Grundwasser-
fuhrung ist an eine intensive Verkarstung gebunden.
Der Grundwasserumsatz im Oberen Muschelkalk
kann in guter Naherung als Doppelporositat be-
schrieben werden, wobei einerseits Kleinklifte, an-
dererseits Grol3klifte, tektonische Stérungszonen
und Karsthohlraume gemeinsam betrachtet werden
(Baukr et al. 2005).

Der Obere Muschelkalk ist durch eine ausgepragte
Inhomogenitat und Anisotropie der hydrogeolo-
gischen Eigenschaften gekennzeichnet. Das Repréa-
sentative Elementarvolumen (REV) liegt in einer
GroRRenordnung von einigen 100 bis tber 1000 m
(nach Markierungsversuchen).

Der geometrische Mittelwert der Transmissivitat
betragt fir den Oberen Muschelkalk landesweit
T=6,6 -10%m?/s bei einer Schwankungsbreite
von Uber sechs Zehnerpotenzen (Abb. 3.16-3). Der
Stichprobenumfang der Untersuchung ist n =74
(LGRB 2002).

In Gebieten mit starkerer Verkarstung liegen die
Transmissivitdten meist zwischen T =1 -10" bis
T=2-10°m?/s. Diese Werte stammen grof3ten-
teils von Brunnen in Talposition, wo der Obere
Muschelkalk freigelegt und teilweise erodiert ist.
Werden in Brunnen grof3ere Karsthohlrdume direkt
erschlossen, kdnnen die Transmissivitdten noch
grofer sein und Werte bis T = 4 - 10 m?/s erreichen
(Mineralwasserbohrung Ludwigsburg-Hoheneck).

Abb. 3.16-3 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitats-
werte fur den Oberen Muschelkalk: Landesweite Auswertung
(geometrischer Mittelwert T = 6,6 - 10 m?/s) (LGRB 2002).

77



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

="LAGRB7R —Informationen 20

Tab. 3.16-2 Maximale (v,.) und dominierende (v¢,..) Abstandsgeschwindigkeiten im Muschelkalk im Gebiet Enztal und

Main-Tauber-Kreis.

N Vmax [M/h] N Vemax [M/A]
mittel minimal maximal mittel minimal maximal
Enztal 23 61,6 1,2 222 27 52,7 0,32 167
Main-Tauber-Kreis 30 163 4,5 884 21 45,9 0,85 219

n Stichprobenumfang mittel arithmetischer Mittelwert

Andererseits sind auch Gebiete mit niedrigeren T-
Werten bekannt (Enztal: T=6,1 - 10° m?/s, n = 22,
HGE 2004). Im Albvorland und im Bereich Schwa-
bische Alb (Tuttlingen, Aalen, Bad Urach) wurden
T-Werte zwischen T =4 - 10®und 5 - 10“* m?/s
festgestellt. Sehr kleine Gebirgsdurchlassigkei-
ten zwischen T/H =1 - 107 bis 1 - 10°°m/s wur-
den fir das Molassebecken ermittelt (StoBer &
VILLINGER 1997).

Abb. 3.16-4 Verteilung der maximalen Abstandsgeschwin-
digkeiten (logarithmisch) im Muschelkalk fur das Gebiet
Enztal (oben) und im Main-Tauber-Kreis (unten) (HGE 2004
und 2005).
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minimal kleinster Wert maximal grof3ter Wert

Die technische Ergiebigkeit der Brunnen im Obe-
ren Muschelkalk variiert zwischen Q, = 0,001 m3/s
und Q, >0,1 m3/s. Im Uberdeckten Bereich unter
der Schwabischen Alb und dem Albvorland wur-
den meist technische Ergiebigkeiten zwischen
Q,= 0,01 bis 0,015 m?/s erzielt.

Systematische Auswertungen von Markierungs-
versuchen liegen fur den Nordschwarzwald (Enz-
tal) und den Main-Tauber-Kreis vor. Dabei wurde
wegen der z.T. unklaren FlieBwege keine Unter-
scheidung zwischen Oberem, Mittlerem und Un-
teren Muschelkalk vorgenommen. Bei Tracerein-
gabe in Dolinen, Karstspalten, offenen Kliften
oder Bachschwinden wurden fir die Einzugsge-
biete groRer Karstquellen im Nordschwarzwald
maximale Abstandgeschwindigkeiten (Ersteinsatz
des Markierungsstoffs) bis v,,,, >200 m/h, im
Main-Tauber-Kreis bis v,,, >800 m/h bei Wieder-
austritt der eingegebenen Tracermenge von >50%
gemessen. Die dominierenden Abstandsgeschwin-
digkeiten (Durchgang des Konzentrationsmaxi-
mums) liegen in beiden Gebieten einheitlich bei 45
bis 50 m/h (Abb. 3.16-4, Tab. 3.16-2).

In den Bereichen, wo der Obere Muschelkalk nicht
durch L6éss oder Keuper Uberdeckt ist, Uberwiegen
flachgrundige steinig-lehmige Bdden. Eine besonders
geringe Bodenentwicklung findet sich vor allem
an den Hangen der Taler, die sich in die flachwellige
Gaulandschaft eingeschnitten haben. Auch das
gekliftete, lokal verkarstete Gestein in der unge-
sattigten Zone unter dem Boden bietet nur einen
geringen Schutz gegen das Eindringen von Schad-
stoffen von der Erdoberflache in den Untergrund.
Besondere Schwachezonen mit ausgepragten ver-
tikalen Wasserwegsamkeiten sind Dolinen, Erd-
falle, Trockentaler, Bachschwinden und oberirdisch
abflusslose Senken. In den Ausstrichgebieten des
Oberen Muschelkalks ist die Schutzfunktion der
Grundwasseriberdeckung gering bis sehr gering,
in den Gebieten mit Léssverbreitung mittel. Wird
der Obere Muschelkalk noch von Unterkeuper
bedeckt, ist die Schutzfunktion der Grundwasser-
tiberdeckung hoch, bei zusatzlicher Uberlagerung
durch Mittelkeuper sehr hoch.
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3.16.4 Hydrologie

Auf den z.T. I6ssbedeckten Hochflachen erfolgt die
Grundwasserneubildung im Oberen Muschelkalk
Uber flachenhafte Infiltration des Niederschlags.
Die Neubildungsrate betragt im langjéhrigen Mittel
(Standardperiode 1961 bis 1990) G, =12,7 I/(s - km?).
Das sind — bezogen auf die Ausstrichflache von
2670 km? — G, = 33,9 m?/s. Konzentriert findet ei-
ne Grundwasserneubildung in Dolinen und Bach-
schwinden, ferner in den Randbereichen der Keuper-
Uberdeckung statt, wo schwebende Keupergrund-
wasser in kleinen Quellen zu Tage treten und h&u-
fig nach kurzer FlieRstrecke im Oberen Muschelkalk
versinken. Unter Keuper-Uberdeckung erfolgt die

Abb. 3.16-5 Quellen im Oberen Muschelkalk: Talmihle-
quelle/Horb (oben) und episodisch stark schiuttende Quelle
im Wutachtal (unten).

Grundwasserneubildung im Oberen Muschelkalk
Uber Leckage und Cross-Formation-Flow durch
Zuflisse aus dem Hangenden. Die Neubildungsrate
reduziert sich bei Uberdeckung durch Unterkeuper
auf G =2 bis 3 1/(s - km?), bei zusétzlicher Uber-
deckung durch Mittelkeuper auf G <1 1/(s - km?).

In tieferliegenden Muschelkalkschollen im Ober-
rheingraben wird das Grundwasser durch seitlichen
Zufluss aus den Ausstrichgebieten in der Vorberg-
zone neu gebildet, teilweise durch flachenhafte,
verzogerte Zusickerung aus dem uberlagernden
Kiesgrundwasserleiter. Das gesamte Grundwas-
serdargebot des Grundwasservorkommens im Mu-
schelkalk im Bereich der Freiburger Bucht betragt
Q =0,2 m3s.

In den Kleinkliften flieBt das Grundwasser ver-
gleichsweise langsam und weist entsprechend hohe
Verweilzeiten auf. Die FlieRRrichtung entspricht dabei
weitgehend der Richtung des gré3ten Grundwas-
sergefalles. Die auf GroRRkliiften, tektonischen St6-
rungszonen und Karsthohlrdumen schnell flieBende
Grundwasserkomponente, die vorwiegend durch
Versinkung von oberirdischem Wasser in offenen
Spalten, Dolinen und Schwinden neu gebildet wird,
besitzt eine vergleichsweise kurze Verweilzeit im Un-
tergrund und die FlieRrichtung folgt verstarkt dem
Verlauf der hoch durchlédssigen Zonen (Bauer et al.
2005). Zwischen dem Grundwasser in den beiden
Hohlraumsystemen findet ein Grundwasseraus-
tausch statt, dessen Richtung und Intensitét von den
hydrologischen Verhaltnissen abhéngt.

Die Schittung der Muschelkalk-Karstquellen er-
reicht Werte von Q = 0,05 m3/s, in Einzelfallen auch
Q >0,1 m3/s mit Spitzen in Hochwassersituatio-
nen bis HQ >1 m3/s (Abb. 3.16-5 und -6). Beispiele
fur solch stark schittende Muschelkalk-Karstquel-
len sind die Bronnbachquelle, Rottenburg, mit MQ =
0,35 m?¥/s, die TalmUhlequelle, Horb (Abb. 3.16-5,
oben), mit MQ = 0,28 m3/s und das Mineralwas-
sersystem Stuttgart — Bad Cannstatt mit Q = 0,24
bis 0,5 m3/s.

Streicht die Aquiferbasis Uber dem Vorflutniveau
aus, d.h. schneidet das Tal bis in den Mittleren
Muschelkalk ein (Seichter Karst), tritt das Karst-
grundwasser z. T. Uber Schichtquellen zu Tage, z.T.
sinkt es auch in den in dieser Position meist eben-
falls stark wasserwegsamen Mittleren und Unteren
Muschelkalk ab. Liegt die Aquiferbasis dagegen
tiefer als die Vorflut (Tiefer Karst), entwéssert der
Obere Muschelkalk tiber Uberlaufquellen an den
Talflanken, Uber diffuse Grundwasserubertritte in
den Talgrundwasserleitern oder direkt in den Vor-
fluter. In Muldenstrukturen mit tiefliegendem Obe-
ren Muschelkalk, wie im Bereich der Heilbronner
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Abb. 3.16-6 Grundwasseraustritt aus verkarstetem Oberem
Muschelkalk in der Tschamberhéhle/Rheinfelden, Baden.

Mulde, steigt das Muschelkalkgrundwasser durch
Cross-Formation-Flow in den Uberlagernden Keu-
per auf.

3.16.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Das oberflachennahe Grundwasser ist im Obe-
ren Muschelkalk vom hydrochemischen Typ her
normal erdalkalisch-hydrogenkarbonatisch. Durch
Mischung mit Sulfatwasser aus dem Mittleren Mu-
schelkalk oder aus dem Gipskeuper kann normal
erdalkalisches, tUberwiegend sulfatisches Grund-
wasser entstehen.

Der geldste Feststoffinhalt eines anthropogen weit-
gehend unbeeinflussten Grundwassers aus dem
Oberen Muschelkalk betragt rund 400 mg/l, der bei
Zumischung von Sulfatwasser auf iber 1000 mg/I
ansteigen kann. Folge der Losung von Kalzit und
Dolomit sind die Konzentrationen von Calcium
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(70 mg/l), Magnesium (20 mg/l) und Hydrogenkar-
bonat (310 mg/l). Dies entspricht einer Karbonat-
héarte von etwa 13 °dH und einer Gesamthéarte von
15°dH (GLA 1996). Bei den Spurenstoffen sind
Lithium mit 0,007 mg/l und Strontium mit 0,33 mgl
im Vergleich zu anderen hydrogeologischen Ein-
heiten erhéht (LfU 2001).

Wegen des geringen Schutzpotenzials der Grund-
wasseriberdeckung und des Grundwasserleiters ist
das Karstgrundwasser anfallig fur Trilbungen und
mikrobiologische Verunreinigungen.

Mit zunehmender Keuperuberdeckung und abneh-
mendem Grundwasserumsatz finden sich im Obe-
ren Muschelkalk zunehmend Mineralwésser vom
Ca-SO,-Typ sowie weiter Mineral-Thermalwasser
vom Na-Ca-CI-SO,-Typ anstelle des SulRwassers
(LGRB 2002b).
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3.17 Mittlerer Muschelkalk (Hy 17)

3.17.1 Verbreitung

Der Mittlere Muschelkalk ist wie der Obere Muschel-
kalk mit Ausnahme der Kristallin- und Buntsand-
steingebiete nahezu in ganz Baden-Wurttemberg
verbreitet. Aufgrund seiner geringen Verwitterungs-
resistenz streicht er nur auf

einer Flache von 630 km? aus

(Abb. 3.17-1).

3.17.2 Geologie

Der Mittlere Muschelkalk setzt
sich aus einer Folge von Dolo-
mitsteinen, z. T. dolomitischen
Kalk-, Mergel- und Tonsteinen,
Sulfatgestein und Steinsalz
zusammen (Tab. 3.16-1).

Der Mittlere Muschelkalk be-
ginnt mit der Geislingen-For-
mation (mmG), einer Wech-
sellagerung von gebankten,
harten, bituminésen, dolomiti-
schen Kalksteinen und dolo-
mitischen Kalkmergelsteinen
(Abb. 3.17-2). Die Machtigkeit
der Geislingen-Formation liegt
meist unter 10 m.

Daruber folgen die Gesteine
der Salinar-Formation (mmS),
Steinsalz und Sulfatgestein
(Anhydrit, Gips) mit Dolomit-
stein-, Ton- und Tonmergel-
steinlagen. Steht der Mittlere
Muschelkalk an der Erdober-
flache an oder ist er nur von
Oberem Muschelkalk tberla-
gert, ist das Steinsalz, wo pri-

mar vorhanden, meist vollstandig, das Sulfatgestein
teilweise ausgelaugt. Die Subrosion setzt bevorzugt
an der Grenzflache zur grundwasserfiihrenden Obe-
ren Dolomit-Formation ein und geht von wasserweg-
samen Kluft- und Stérungszonen aus. Erst dort, wo
der Grundwasserumsatz im Oberen Muschelkalk
infolge Uberdeckung durch Keuper-Gesteine ein-
geschrankt ist, ist auch die Subrosion der Sulfate
im Mittleren Muschelkalk nicht weit fortgeschritten,
wohingegen das Steinsalz meist ausgelaugt ist.
Lediglich in tektonisch tiefer Position kann es er-
halten sein.

Nach der Auflésung des leichtldslichen Steinsalzes
in einer ersten Phase folgt in einer zweiten Phase
die Auflésung des Sulfatgesteins. Als Ergebnis
dieser Prozesse bleibt ein tonig-brekzidses Re-
sidualgestein mit unterschiedlichen Restgehalten
von Gips in Lagen und Schlieren zuriick. Durch
die Auslaugung kénnen sich Hohlrdume bilden und
es kann zu Landsenkungen und zum Versturz der
Uberlagernden Schichten mit Tagbriichen (Erdfélle)
kommen.

Abb. 3.17-1 Ausstrich des Mittleren Muschelkalks (Hy 17) farbig.

81



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

="LAGRB<R —Informationen 20

Abb. 3.17-2 Geislingen-Formation (mmG): StraBenbdschung
Westhausen — Winzenhofen/Hohenlohekreis.

Die Salinar-Formation wird bis 50 m machtig, im
vollstandig ausgelaugten Zustand betréagt die Méch-
tigkeit nur noch etwa 15 bis 30 m.

Den obersten Teil der Schichtenfolge bildet die Obere
Dolomit-Formation (mmDo), gelbgraue dolomitische
Kalksteine, dolomitische Mergelsteine und schiefrige
Tonsteine mit eingesprengten Hornsteinen. Die Mach-
tigkeit der Oberen Dolomit-Formation variiert zwischen
etwa 10 und 20 m. Sie reicht in Einzelfallen bis 25 m.

3.17.3 Hydrogeologie

Die Obere Dolomit-Formation des Mittleren Mu-
schelkalks wird hydrogeologisch dem Oberen
Muschelkalk zugeordnet (s. Beschreibung des

Oberen Muschelkalks). Die darunter folgende Sali-
nar-Formation ist sowohl im nicht ausgelaugten als
auch im ausgelaugten Zustand ein Grundwasser-
geringleiter, eventuell mit einer geringen Grund-
wasserfiihrung auf einzelnen Dolomitsteinbanken.
In geringem Umfang ist Grundwasser gelegentlich
auch in den harten dolomitischen Kalksteinen der
basalen Geislingen-Formation anzutreffen.

Eine gewisse vertikale Durchlassigkeit besitzt der
Mittlere Muschelkalk an den Talflanken tief einge-
schnittener Téler, im Bereich der Talsohle sowie
in Gebieten mit fortgeschrittener Verkarstung und
Subrosion. In diesen Bereichen verliert die Salinar-
Formation des Mittleren Muschelkalks ihre stauende
Wirkung fur das Karstgrundwasser des Oberen
Muschelkalks, das hier in den Unteren Muschelkalk
absinken kann (Abb. 3.17-3).
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3.18 Unterer Muschelkalk (Hy 18)

3.18.1 Verbreitung

Der Untere Muschelkalk besitzt in Baden-Wirttem-
berg eine &hnliche Verbreitung wie der Obere Mu-
schelkalk. Mit Ausnahme der Kristallin- und Bunt-
sandsteingebiete von Schwarzwald und Odenwald,
des Kaiserstuhls sowie der &uf3ersten Randbereiche
im Siudosten (Oberschwaben/Allgdu) und Nord-
westen (Oberrheingraben) ist er Uberall verbreitet.
Anstehend findet er sich in schmalen Zonen in der
Umrahmung des Schwarzwalds und Odenwalds
sowie in groRerer Verbreitung in Nordostwurttem-
berg. Im Oberrheingraben tritt er lokal in einzelnen
Schollen der Vorbergzone zutage. Die Ausstrichfla-
che betragt insgesamt 777 km2. Ansonsten wird der
Untere Muschelkalk von jingerem Mesozoikum,
bereichsweise zusatzlich noch von z.T. méachti-
gem Quartar und Tertidr (Oberrheingraben, Ober-
schwaben; Abb. 3.18-1) bedeckt.

3.18.2 Geologie

Der Untere Muschelkalk besteht aus Kalkstein-,
Schaumkalk- und Wellenkalkb&nken (Abb. 3.18-2)
sowie besonders nach Siden zunehmend Dolo-
mitstein und Mergelstein (Freudenstadt-Formation).
Die obersten Kalkmergelsteine sind bituminés und
enthalten noch Sulfatgestein (Orbicularismergel-
Formation). Zum Rand der Verbreitung nach Osten
und Sudosten hin werden die Gesteine des Unteren
Muschelkalks zunehmend sandig.

Die Verkarstung des Unteren Muschelkalks ist, ver-
glichen mit der des Oberen Muschelkalks, weniger
ausgepragt und auf die Kalksteine in der Schichten-
folge beschrénkt. Sie geht von der Gelédndeober-
flache und von den gut durchldssigen Trennfugen
(GroR3klufte, Stoérungen) aus. Erhéhte Wasserweg-
samkeiten finden sich auch
parallel zu den Talflanken
infolge Talzuschub und Hang-
zerreiBung. Die Verkarstung
ist weitgehend auf die Gebie-
te beschrankt, in denen der
Untere Muschelkalk an der
Erdoberflache ansteht oder
nur geringméchtig und li-
ckenhaft Gberdeckt ist.

Uber dem Unteren Muschel-
kalk liegen stellenweise LOss-
sedimente. Als stratigraphisch
nachsthéhere Einheit folgt die
Geislingen-Formation des Mitt-
leren Muschelkalks, im Liegen-
den schlief3t sich die Rotton-
Formation des Oberen Bunt-
sandsteins an.

Seine grof3te Méachtigkeit be-
sitzt der Untere Muschelkalk in
Baden-Wirttemberg mit rund
80 m im Raum Heidelberg.
Nach Stden und Sidwesten
ist eine stetige Abnahme fest-
zustellen, wobei ostsuddstlich
der Linie Schwabisch Hall —
Bad Urach — Tuttlingen mit
Einsetzen der sandigen Rand-
fazies nur noch Machtigkei-
ten zwischen 50 und 30m
vorliegen (GeveEr & GWINNER
1991).

Abb. 3.18-1 Verbreitung des Unteren Muschelkalks (Hy 18) farbig, Ausstrich dunkel.
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Abb. 3.18-2 Wellenkalk-Formation (muW): Steinbruch bei
Laibach/Hohenlohekreis.

3.18.3 Hydrogeologie

Der Untere Muschelkalk bildet einen schichtig ge-
gliederten, stellenweise verkarsteten Kluftgrund-
wasserleiter mit Uberwiegend geringer, bei Verkars-
tung méaRiger bis mittlerer Grundwasserfuhrung,
bevorzugt in den Schaumkalkbanken. Die Grund-
wasserleiterbasis bilden die Tonsteine der Rétton-
Formation, die Grundwasserdeckflache die Mergel-
steine und das Salinar des Mittleren Muschelkalks.
Die Wechsellagerung von durchlassigeren Schaum-
kalkbdnken und weniger durchlassigen Mergel-
steinbénken fuhrt bereichsweise zu einer schichtge-
bundenen Grundwasserfuhrung (Abb. 3.16-1).

Das Grundwasser fliel3t im Unteren Muschelkalk
auf Trennfugen (Kluften, Schichtfugen, Stérungen),
in den verkarsteten Bereichen auch in Karsthohl-
raumen. Eine gréRere Grundwasserfihrung ist an
eine starkere Verkarstung gebunden.

Der Untere Muschelkalk ist wie der Obere Mu-
schelkalk durch eine deutliche Inhomogenitat und
Anisotropie der hydrogeologischen Eigenschaften
gekennzeichnet. Das Reprasentative Elementar-
volumen (REV) liegt in einer GréRenordnung von
einigen 100 bis etwa 1000 m.

Der geometrische Mittelwert der Transmissivitat
betragt fir den Unteren Muschelkalk landesweit
T = 5,6 - 10°m?/s. Eine Haufung der Werte ist
zwischen T =1-10°und 1-10°°m?s bei einer
Schwankungsbreite von mehr als sechs Zehnerpo-
tenzen zu erkennen (Abb. 3.18-3). In Ostwirttem-
berg sind aufgrund eines hohen Verkarstungsgrades
héhere T-Werte zu finden (LGRB 2002).
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Der gekliftete, lokal auch verkarstete Untere
Muschelkalk bietet nur einen geringen Schutz
gegen das Eindringen von Schadstoffen von der
Erdoberflache in das Grundwasser. Dort, wo der
Untere Muschelkalk nicht tberdeckt ist, uberwie-
gen flachgriindige steinig-lehmige Bdden. Beson-
dere Schwéachezonen mit ausgepragten vertikalen
Wasserwegsamkeiten sind Dolinen, Erdfélle, Tro-
ckentéler, Bachschwinden sowie oberirdisch ab-
flusslose Senken. In den Ausstrichgebieten des
Unteren Muschelkalks ist das Schutzpotenzial der
Grundwasseriberdeckung gering und sehr gering.

Gunstigere Verhéltnisse finden sich tberall dort,
wo der Untere Muschelkalk durch Losssedimente
oder Mittleren Muschelkalk tberlagert ist.

Unter méachtiger Uberdeckung ist der Untere Mu-
schelkalk als Grundwassergeringleiter einzustufen.

Abb. 3.18-3 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitatswerte
fur den Unteren Muschelkalk: Landesweite Auswertung (geo-
metrischer Mittelwert T = 5,6 - 10° m?/s) (LGRB 2002).

3.18.4 Hydrologie

Im Bereich der z.T. I6ssbedeckten Hochflachen
erfolgt die Grundwasserneubildung im Unteren
Muschelkalk einerseits Uber flachenhafte Infiltra-
tion des Niederschlags. Konzentriert findet eine
Grundwasserneubildung in verkarsteten Gebieten
in Dolinen und Schluckléchern sowie Bachschwin-
den statt. Die Neubildungsrate betragt im lang-
jahrigen Mittel (Standardperiode 1961 bis 1990)
G, =6,51l/(s - km?), das sind — bezogen auf die
Ausstrichflache von 777 km? — G;= 5,1 m?s.

Bei Uberlagerung durch jiingere Festgesteine er-
folgt die Grundwasserneubildung in geringem
Umfang durch vertikale Zusickerung tber Leckage
und Cross-Formation-Flow.
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An Stellen, wo die Aquiferbasis tiber dem Vorflutni-
veau ausstreicht (seichte Position), tritt das Grund-
wasser des Unteren Muschelkalks tber den Rét-
tonen in Quellen zu Tage. Die Quellschittung
liegt meist bei etwa Q = 0,005 m3/s, kann in be-
sonders glnstigen Positionen aber auch erheb-
lich gréRRer sein. Die technische Ergiebigkeit von
Brunnen im Unteren Muschelkalk bewegt sich
zwischen Q = 0,005 m¥/s und Q,= 0,01 m¥s.

Liegt die Aquiferbasis dagegen tiefer als die Vorflut
(tiefe Position), entwassert der Untere Muschel-
kalk tiber Uberlaufquellen an den Talflanken, iiber
diffuse Grundwasserubertritte in den Talgrund-
wasserleiter oder in den Vorfluter.

3.18.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Zur Beurteilung der geogenen Beschaffenheit
des Grundwassers im Unteren Muschelkalk lagen
nur wenige Analysen vor. Das oberflachennahe
Grundwasser ist im Oberen Muschelkalk vom hy-
drochemischen Typ her normal erdalkalisch-hydro-
genkarbonatisch. Bei Zufluss von Sulfatwasser
aus dem Mittleren Muschelkalk kann normal erd-
alkalisches, Uberwiegend sulfatisches Grundwas-
ser mit deutlich hherem gelostem Feststoffinhalt
auftreten.

Der geldste Feststoffinhalt eines anthropogen weit-
gehend unbeeinflussten Grundwassers aus dem Un-
teren Muschelkalk betragt rund 370 mg/I. Uberwie-
gend gesteinsburtig als Folge der Lésung von Kalzit
und Dolomit sind die Konzentrationen von Calcium
(77 mg/l), Magnesium (9 mg/l) und Hydrogenkar-
bonat (220 mg/l). Dies entspricht einer Karbonat-
héarte von etwa 10 °dH und einer Gesamthérte von
12 °dH (GLA 1996).
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3.19 Oberer
Buntsandstein (Hy 19)

3.19.1 Verbreitung

Der Obere Buntsandstein ist mit Ausnahme der
Kristallingebiete des Schwarzwalds und Odenwalds,
des Kaiserstuhls sowie des Stidostens Baden-Wiirt-
tembergs (Oberschwaben suddstlich einer Linie
Ulm — Radolfzell) verbreitet (Abb. 3.19-1).

3.19.2 Geologie

Den oberen Teil des Oberen Buntsandsteins bildet
die rund 30 m méachtige Rétton-Formation. Sie be-
steht aus Mergelsteinen, die zum Liegenden kalk-
armer werden und in Tonsteine Gbergehen. Einge-
lagert sind geringméachtige Quarzitbédnke. In Form
von Nestern findet sich lokal Fasergips (Abb. 3.19-2,
links).

Mit dem Rétquarzit beginnt die etwa 50 m méch-
tige Plattensandstein-Formation, der untere Teil des
Oberen Buntsandsteins. Der Roétquarzit ist ein 5
bis 10 m méchtiger, fein- bis mittelkérniger, kieselig
gebundener, harter Sandstein. Darunter folgen in
Wechsellagerung plattige Mergel- und Tonsteine.
Der untere Abschnitt der Plattensandstein-Forma-
tion besteht aus 30 m mirben, plattigen Fein- und
Mittelsandsteinen mit tonigem Bindemittel sowie
einzelnen quarzitischen Feinsandsteinbanken und
geringmachtigen Tonsteinlagen. Er enthélt fossile
Bodenhorizonte (violette Horizonte) und z. T. karneol-
dolomitische Bildungen (Abb. 3.19-2, rechts).

3.19.3 Hydrogeologie

Die Rétton-Formation des Oberen Buntsandsteins
ist ein Grundwassergeringleiter, der die Grund-
wasservorkommen im Unteren Muschelkalk und
Buntsandstein hydraulisch trennt. In der Platten-
sandstein-Formation bildet der Rétquarzit einen
weitgehend eigenstandigen Kluftgrundwasserleiter,
fur den die unterlagernden Ton- und Mergelsteine
die Grundwasserleiterbasis bilden. Die Sandsteine
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Eine landesweite Auswertung
hydraulischer Kennwerte liegt
fur den Oberen Buntsandstein
bisher nicht vor. Fur das Ge-
biet Enztal-Pforzheim wur-
den 14 Pumpversuche statis-
tisch ausgewertet (HGE 2004).
Der geometrische Mittelwert
betragt T = 3,9 - 10°°m?/s
bei einer Schwankungsbreite
von vier Zehnerpotenzen
(Abb. 3.19-3).

Nach Siden nehmen mit
zunehmender Uberdeckung
durch jungere Gesteine KIuf-
tigkeit und Kluftweiten schnell
ab und die Wasserwegsam-
keit geht entsprechend zu-
rick.

3.19.4 Hydrologie

Die Grundwasserneubildung
erfolgt im Ausstrichbereich
auf den Hochflachen durch
flachenhafte Infiltration aus
Niederschlag. Das Wasser
sammelt sich im Rétquarzit
und bildet dort ein schweben-
des Grundwasser. Diese Vor-
kommen entwéssern teils im
Bereich der Taleinschnitte tiber
im unteren Teil der Plattensandstein-Formation sind ~ Schichtquellen, teils Uber Leckage und Cross-For-
demgegenuber dem Kluftgrundwasserleiter des  mation-Flow in den darunter liegenden Buntsand-
Mittleren und Unteren Buntsandsteins zuzurechnen.  stein-Kluftgrundwasserleiter.

Abb. 3.19-1 Ausstrich des Oberen Buntsandsteins (Hy 19) farbig.

Abb. 3.19-2 Rétton-Formation (sot): Béschung bei Ingelfingen/Hohenlohekreis (links) und Plattensandstein-Formation (sos),
Wegbdschung in Schwarzach/Neckar-Odenwald-Kreis (rechts).
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Abb. 3.19-3 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitatswerte
fir den Oberen Buntsandstein: Gebiet Enztal-Pforzheim
(geometrischer Mittelwert T = 3,9 - 10°°m?/s) (HGE 2004).
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3.20 Mittlerer und Unterer
Buntsandstein (Hy 20)

3.20.1 Verbreitung

Mittlerer und Unterer Buntsandstein sind in weiten
Teilen Baden-Wirttembergs mit Ausnahme der Kris-
tallingebiete des Schwarzwalds und Odenwalds,
des Kaiserstuhls sowie des Siidostens Baden-
Wirttembergs (Oberschwaben suddstlich einer
Linie Ulm — Radolfzell) verbreitet (Abb. 3.20-1). Im
Siudschwarzwald setzt die Buntsandsteinsedimenta-
tion mit dem oberen Mittleren Buntsandstein ein, es
fehlen der Untere und untere Mittlere Buntsandstein.

An der Erdoberflache ist der Mittlerer und Unterer
Buntsandstein auf einer Flache von 1462 km? in
der 6stlichen Umrahmung des Schwarzwalds,
im stdlichen Odenwald und Bauland sowie im

Abb. 3.20-1 Verbreitung des Mittleren und Unteren Buntsandsteins (Hy 20) farbig,
Ausstrich dunkel. Ubergang von SiiRwasser zu hoher mineralisiertem Grundwasser in
Richtung der Strichsignatur.
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Oberrheingraben im Bereich der Vorbergzone
zwischen Emmendingen und Offenburg verbrei-
tet. Ansonsten liegt der Mittlere und Untere Bunt-
sandstein unter einer Uberdeckung aus jingerem
Mesozoikum und ist bereichsweise zuséatzlich
noch von z.T. machtigem Terti&r und Quartar
Uberdeckt (nérdliches Molassebecken, Oberhein-
graben).

3.20.2 Geologie

Mittlerer und Unterer Buntsandstein bestehen aus
einer Folge von fluviatil abgelagerten, berwiegend
dickbankigen, meist mittel- bis feinkdrnigen, haufig

Abb. 3.20-2 Mittlerer Buntsandstein: Steinbruch norddéstlich
Heimbach/Emmendingen (oben) und Bausandstein-Formation
des Unteren Buntsandsteins: Stralenanschnitt am Sageplatz/
Freiamt (unten).
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schraggeschichteten und z.T. glimmerfihrenden
Sandsteinen mit einzelnen grobkérnigen bis konglo-
meratischen Lagen (Abb. 3.20-2). Die Korngrof3en-
verteilung im Profil erlaubt die Gliederung in ein-
zelne Sedimentationszyklen. Mittlerer und Unterer
Buntsandstein sind karbonatarm, das Bindemittel
der Sandsteine ist meist tonig oder kieselig und nur
selten karbonatisch.

Besonders stark tektonisch beansprucht sind der
Untere und Mittlere Buntsandstein im Nordschwarz-
wald (HGE 2002 und 2003).

Mittlerer und Unterer Buntsandstein sind im Sud-
schwarzwald primar nicht bzw. nur teilweise
vorhanden. Nach Norden nimmt die Machtigkeit
zur Kraichgaumulde auf rund 450 m zu. Grol3ere
Machtigkeiten finden sich in dem Ostnordost/West-
siidwest streichenden Offenburger Becken nord-
lich Freudenstadt, geringere Machtigkeiten im Be-
reich der Nordschwarzwalder Schwelle stidlich Pforz-
heim und der Odenwaldschwelle (GEYER & GWINNER
1991, Commission of the European Communities
1979).

3.20.3 Hydrogeologie

Mittlerer und Unterer Buntsandstein bilden zusam-
men mit den Gesteinen des unteren Abschnitts der
Plattensandstein-Formation einen bereichsweise
ergiebigen Kluftgrundwasserleiter. Wo vorhanden,
kénnen auch noch die Gesteine der unterlagern-
den Brockelschiefer-Formation des Zechsteins dem
Grundwasserleiter zugerechnet werden. Als Grund-
wasserleiterbasis wirken entweder &ltere paléo-
zoische Gesteine (unterer Zechstein, Rotliegendes,
Karbon, Devon) oder das Kristallin, dem der Bunt-
sandstein in weiten Bereichen direkt aufliegt. Vom
Unteren Muschelkalk ist der Mittlere und Untere
Buntsandstein hydraulisch durch die geringdurch-
lassigen Tonsteine der Rotton-Formation getrennt.
Vom Rétquarzit trennt ihn eine méchtigere, gering-
durchlassige Ton-Mergelstein-Serie.

Das Grundwasser flief3t im Mittleren und Unteren
Buntsandstein ganz tUberwiegend auf Trennfugen
(Klufte, Schichtfugen, Stérungen). Erhdhte Kluftoff-
nung und damit eine verstarkte Wasserwegsam-
keit findet sich in der oberflachennahen Auflocke-
rungszone bis in eine Tiefe von rund 10 bis 40 m.
In Hangbereichen und unter Talern kénnen die
Kluftweiten der harten Gesteine zusatzlich zur
oberflachennahen Entspannung durch pleistozane
Frostsprengung vergréRert sein. Zonen erhdhter
Klaftigkeit und Kluftaufweitung entstehen aul3er-
dem an den Talflanken durch Talzuschub und Hang-
zerreiBung sowie entlang tektonischer Stérungen
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und in deren Umfeld. Aufgrund der intensiven tek-
tonischen Beanspruchung gibt es besonders hohe
Wasserwegsamkeiten im nérdlichen Schwarzwald
(Pfinzgau).

Zur Beschreibung des Grundwasserumsatzes im
Mittleren und Unteren Buntsandstein dirfte sich
als Modellvorstellung in guter Naherung die Dop-
pelporositat eignen, wobei einerseits Poren und
Kleinklifte, andererseits GroRRklifte und tektoni-
sche Stérungszonen gemeinsam betrachtet werden
(vgl. zweigipflige Verteilung, Abb. 3.20-4).

Die hydrogeologischen Eigenschaften im Mittle-
ren und Unteren Buntsandstein sind in hohem Maf3
inhomogen und anisotrop. Das Repréasentative
Elementarvolumen (REV) liegt in einer GrélRen-
ordnung von einigen 10 bis tiber 100 m.

Der geometrische Mittelwert der Transmissivitét be-
tragt fur den Mittleren und Unteren Buntsandstein lan-
desweit T = 4,1 - 10" m?/s mit einer Schwankungs-
breite von Uber finf Zehnerpotenzen (Abb. 3.20-3).
Der Stichprobenumfang der Untersuchung betréagt
n =77 (LGRB 2002). Als hochergiebig haben sich
besonders Talabschnitte im Zentrum von tekto-
nischen Mulden (z.B. das Aalbachtal bei Wertheim-
Dertingen und das Taubertal nordéstlich Kilsheim)
sowie tektonisch stark beanspruchte Gebiete
(Bereich Seewiesenquellen, Nordschwarzwald)
erwiesen.

Mit zunehmender Uberdeckung durch Oberen Bunt-
sandstein und Muschelkalk nehmen die Offnungs-
weiten der Klifte und damit auch die Durchlassigkeit
des Gebirges ab.

Bei Markierungsversuchen mit Tracereingabe in of-
fene Klufte wurden im Nordschwarzwald Abstands-
geschwindigkeiten bis maximal 177 m/h, im Mittel
von 21,8 m/h gemessen (Abb. 3.20-3, Tab. 3.20-1).

Die Vergleichswerte aus dem Main-Tauber-Kreis
sind mit 4,3 m/h und 1,7 m/h deutlich kleiner. Ein
Grund dafur durfte die unterschiedliche tektonische
Beanspruchung der beiden untersuchten Buntsand-
steingebiete sein (HGE 2004 und 2005).

Die technische Ergiebigkeit von Brunnen liegt im
Mittleren und Unteren Buntsandstein meist zwischen
Q,= 0,005 und 0,02 m3/s (Nordschwarzwald/Oden-
wald). Aufgrund der intensiven Bruchtektonik werden
im Nordschwarzwald jedoch generell héhere Ergie-
bigkeiten erreicht (Brunnen im Pfinzgraben, Gesamt-
ergiebigkeit Q, = 0,2 m¥s).

Die gekliufteten Sandsteine des Mittleren und Unte-
ren Buntsandsteins bieten nur einen geringen Schutz

gegen Schadstoffe, die von der Erdoberflache in den
Untergrund eindringen. Dort, wo die Sandsteine an
der Erdoberflache anstehen, Uberwiegen gut durch-
lassige sandig-lehmige Béden. Besondere Schwach-
stellen mit hohen vertikalen Sickergeschwindigkeiten
bilden die Bereiche von ausstreichenden Grof3kluf-
ten und Stérungen.

Eine hohere Schutzfunktion ergibt sich dort, wo
der Untere und Mittlere Buntsandstein von L&ss-
sedimenten oder Oberem Buntsandstein (Réttone)
Uberlagert wird.

Abb. 3.20-3 Haufigkeitsverteilung der Transmissivitatswerte
fur den Mittleren und Unteren Buntsandstein: Landesweite
Auswertung (geometrischer Mittelwert T = 4,1 - 10-*m?/s,

Abb. 3.20-4 Haufigkeitsverteilung der maximalen Ab-
standsgeschwindigkeiten aus Markierungsversuchen im
Buntsandstein fiir das Gebiet Enztal/Nordschwarzwald
(HGK 2004).
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Tab. 3.20-1 Maximale (v,.) und dominierende (V¢n.,) Abstandsgeschwindigkeiten im Buntsandstein im Enztal und im

Main-Tauber-Kreis (HGK 2004 und 2005).

n Vmax_[M/h] . Vemax [M/h]
mittel minimal maximal mittel minimal maximal
Enztal 24 21,8 0,4 177 18 10,7 0,12 41,2
Main-Tauber-Kreis 6 1,7 0,09 4,3 6 0,3 0,074 0,68

n Stichprobenumfang mittel arithmetischer Mittelwert

3.20.4 Hydrologie

Auf den z.T. I6ssbedeckten Hochflachen erneuert
sich das Grundwasser im Unteren und Mittleren
Buntsandstein Uber flachenhafte Infiltration des
Niederschlags, stellenweise auch konzentriert
durch Versinken von Oberflachenwasser in offe-
nen Kluften. Die Neubildungsrate betragt im lang-
jahrigen Mittel (Standardperiode 1961 bis 1990)
G, = 12,91/(s - km?), das sind, bezogen auf die
Ausstrichflache von 1462 km?, G = 18,9 m3/s. Bei
Uberlagerung durch Oberen Buntsandstein wird
das Grundwasser durch vertikale Zusickerung neu
gebildet.

Der Grundwasserumsatz erfolgt im Kluftgrundwas-
serleiter des Mittleren und Unteren Buntsandsteins
in verschiedenen Speicher- und Flie3systemen:

* In den Kleinkliften und Poren wird das
Grundwasser hauptséchlich durch flachen-
hafte Infiltration von Niederschlag neu gebil-
det. Es flieRt vergleichsweise langsam im
Untergrund und weist entsprechend hohe
Verweilzeiten auf.

» Die auf GroRRklGften und tektonischen St6-
rungszonen schnell flieBende Grundwasser-
komponente wird vorwiegend durch direkten
Eintrag in Kluft- und Stérungszonen gebildet.
Die Verweilzeit dieses Grundwassers im Un-
tergrund ist vergleichsweise kurz.

Das Ausmal3 und die Richtung des Grundwasser-
austauschs zwischen den verschiedenen Fliel3sys-
temen wird von den hydrologischen Verhéltnissen
gesteuert.

Liegt die Aquiferbasis tiefer als die Vorflut (tiefe
Position), entwassert der Mittlere und Untere Bunt-
sandstein tiber Uberlaufquellen an den Talflanken,
Uber diffuse Grundwasserubertritte in den Tal-
grundwasserleiter oder direkt in den Vorfluter. Die
Schittung der Quellen erreicht Q >0,02 m3/s,
vereinzelt Q >0,15 m3/s (Seewiesenquellen, Pfinz-
graben). Unterschneidet hingegen die Erosion
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minimal kleinster Wert maximal grof3ter Wert

in den Flusstalern die Grundwasserleiterbasis
(seichte Position), bilden sich tGber der stauenden
Sohlschicht Schichtquellen oder in tiefer Lage
Hangschuttquellen. Die Quellschittungen dieser
Quellen sind meist klein, da infolge der intensiven
Zertalung der Hochflachen nur kleine Grundwas-
serkorper existieren.

3.20.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Das Grundwasser im Mittleren und Unteren Bunt-
sandstein ist ein geringmineralisiertes Ca-Mg-
HCO,-SO,-SulRwasser. Der Gehalt an gelosten
Feststoffen betragt fur ein anthropogen weitge-
hend unbeeinflusstes Buntsandstein-Grundwasser
53 mg/l, wobei die Substanzen Uberwiegend aus
dem Niederschlag stammen und nicht gesteins-
birtig sind. Fur Calcium sind dies etwa 6 mg/l,
Magnesium 2 mg/I, Natrium 3 mg/l, Kalium 1 mg/I,
Chlorid 3 mg/I, Sulfat 5 mg/l und Hydrogenkarbo-
nat 25 mg/l. Hohere Konzentrationen von Calcium
und Hydrogenkarbonat treten dort auf, wo der
Buntsandstein von L8ss Uberlagert ist.

Im Vergleich mit anderen hydrogeologischen
Einheiten weisen die Inhaltstoffe Bor (0,01 mg/l),
Lithium (<0,001 mg/l) und Strontium (0,024 mg/l)
besonders geringe Konzentrationen auf, wéhrend
der Sauerstoffgehalt mit 10 mg/l vergleichsweise
grof3 ist. Aufgrund der geringen Pufferkapazitat des
Gesteins neigt das Buntsandstein-Grundwasser zur
Versauerung. Der pH-Wert liegt im Mittel bei nur
pH = 6,42 (LfU 2001).

Mittlerer und Unterer Buntsandstein fuhren nur im
Ausstrichgebiet und unter geringméchtiger Uber-
deckung SuRwasser. Unter Unterem Muschelkalk
trifft man mit Ausnahme der Gebiete im Nord-
schwarzwald in der Regel hochmineralisiertes
Na-Cl-Mineral- bzw. Mineral-Thermalwasser (TDS
>1000 mg/l) oder Solen (NaCl >10000 mg/l) an
(KrETZSCHMAR 1995).
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3.21 Palaozoikum,
Kristallin (Hy 21)

3.21.1 Verbreitung

Die Hydrogeologische Einheit ,Paldozoikum, Kris-
tallin“ (Hy 21) fasst die altesten Gesteine Baden-
Wirttembergs zusammen. Sie enthalt mit Mag-
matiten (Paldozoikum), Metamorphiten (Prékam-
brium bis Paldozoikum) und Sedimenten (jings-
tes Paldozoikum) Gesteine unterschiedlichster
Entstehung.

Paléozoische Gesteine sind im Schwarzwald und
Odenwald auf einer Flache von 3565 km? an der
Erdoberflache aufgeschlossen (Abb. 3.21-1). Das
Kristallin bildet in ganz Baden-Wirttemberg die
Basis des Sedimentéaren Deckgebirges (jingstes
Paldozoikum, Mesozoikum, K&nozoikum).

Abb. 3.21-1 Ausstrich der Hydrogeologischen Einheit ,Paldozoikum, Kristallin“ (Hy 21)
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3.21.2 Geologie

Jingste paldozoische Einheit ist der Zechstein,
lokal bis >135 m méchtige Feinsand- und Schluff-
steine. Das darunter folgende sedimentare Rot-
liegende besteht aus Arkosen, Fanglomeraten,
Schluff- und Tonsteinen. Vulkanischen Ursprungs
sind Quarzporphyre (Rhyolite) und Tuffite. Die
Méchtigkeit kann bis >700 m erreichen. Sedimen-
tares Devon und Karbon besteht aus Grauwacken,
Konglomeraten, Arkosen, Sandsteinen, z. T. kohle-
fuhrenden Tonschiefern und Pyroklastiten.

Paldozoische Sedimente sind nur in Trogen (Rotlie-
gend-Troge, u.a. bei Baden-Baden), Gefaltetes Pa-
l[&ozoikum ist nur in tektonischen Grabenstrukturen
(u.a. Badenweiler — Lenzkirch-Zone) erhalten. Sie be-
sitzen oberflachennah nur eine geringe Verbreitung.

Das Kristalline Grundgebirge wird aus variszischen!
Plutonitmassiven (Abb. 3.21-2) sowie Gneis- und
Migmatitkomplexen aufgebaut, die von jingeren
Gangmagmatiten durchsetzt sind. Die wichtigsten
Gesteine sind Granit, Granodiorit, Anatexit, Diate-
xit, Marmor, Kalksilikatfels, Amphibolith, Seretinit,
Kataklastit und metamorphe Schiefer sowie helle
und dunkle Gangmagmatite.

Das Kristalline Grundgebirge wird von einem Sys-
tem von Trennflachen durchzogen, das bei den Gra-
niten als Folge der Intrusionsmechanik und durch
Abkihlung, bei den Gneisen durch Schieferung
und Zerscherung entstanden ist. Daneben erzeugen
tektonische Stérungen z.T. sehr tiefreichende was-
serwegsame Zonen im Gebirge. Schlie3lich bildet
sich infolge Druckentlastung ein oberflachennahes
Kluftsystem.

Fir die hydrogeologischen Verhéltnisse im Kristal-
lin sind weiterhin die durch Verwitterung der Granite
auf den Hochfléachen entstandenen Grusdecken von
Bedeutung, die eine Machtigkeit von 30 m errei-
chen konnen. Sie sind aus dem Schwarzwald und
aus dem Odenwald beschrieben (KArRRENBERG 1981,
GRriMM & PrIER 1997).

3.21.3 Hydrogeologie

Die Gesteine des sedimentéren Paldozoikums sind
generell Grundwassergeringleiter. In den nicht meta-
morphen Gesteinen fiihren lediglich Sandsteine,
Arkosen, Grauwacken und Quarzporphyre in gerin-
gem Umfang Grundwasser auf Kliften.

Abb. 3.21-2 Forbach Granit, Zweiglimmergranit: Steinbruch
Forbach-Raumuiinzach.

Wie das sedimentare Pal&ozoikum ist auch das
Kristalline Grundgebirge als Grundwassergering-
leiter einzustufen. Allerdings gibt es einerseits eine
geringe Grundwasserfuihrung auf Kliften und Sto-
rungen, wobei einzelne, stark gekliftete Bereiche
(z.B. Granite Raum Bad Wildbad, Bad Liebenzell)
bei Pumpversuchen die Eigenschaften homogener,
isotroper und unendlich ausgedehnter Grundwas-
serleiter zeigten (Stoeer 1995). Andererseits gibt es
eine oberflachennahe Grundwasserbewegung in der
Auflockerungszone und in der Verwitterungsdecke.

Eine statistische Auswertung hydraulischer Kenn-
werte ergab fir das Schwarzwald-Kristallin eine
mittlere Transmissivitat von T = 2,0 - 10-° m?/s mit
einer Schwankungsbreite von T = 4,7 - 102 bis
T = 1,0 - 107" m?/s. Fir die Gebirgsdurchlassigkeit
betragt der Mittelwert T/H = 2,1 - 10" m/s, die
Schwankungsbreite reicht von T/H = 3,5 - 10 bis
T/H=5,5-10°m/s (Stoeer 1995).

Unterschiede werden bei getrennter Betrachtung
der Granite und Gneise erkennbar. Insgesamt
sind die hydraulischen Kennwerte im Granit mit
T=74-10°%m?/sund T/H = 9,6 - 107" m/s etwas
groRRer als im Gneis, fur den die entsprechenden
Werte beiT=6,9-10°m?sund T/H=5,0-10-¥m/s
liegen. Eine Teufenabhangigkeit der Grol3e der hy-
draulischen Kennwerte, wie sie aufgrund der ober-
flachennahen Entlastung zu erwarten ist, konnte
nur fir die Gneise, nicht jedoch fur Granite statis-
tisch nachgewiesen werden (Stoser 1995).

Der Hohlraumanteil des Gebirges schwankt zwi-
schen 0,1 bis 2,0%, wobei die groR3eren Werte fir
den Granit, die kleineren Werte fir den Gneis ty-
pisch sind (Stoser 1995).

1
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Die Hauptzeit der variszischen Gebirgsbildung war das Karbon im Jungpaldozoikum
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Charakteristisch fur das Kristalline Grundgebirge ist
eine grofRe Inhomogenitat der hydraulischen Eigen-
schaften, wie sie aus der grof3en Variationsweite der
hydraulischen Parameter hervorgeht.

Die Verwitterungsbildungen des Kristallins sind
Porengrundwasserleiter. Insbesondere in den Grus-
decken sind die hydrogeologischen Eigenschaften
weitgehend homogen und isotrop.

3.21.4 Hydrologie

Im Ausstrichbereich des Kristallins erfolgt die
Grundwasserneubildung durch Infiltration des Nie-
derschlags in die Verwitterungsdecke bzw. die Auf-
lockerungszone, wobei ein betrachtlicher Anteil des
Gesamtabflusses als Oberflachenabfluss oder
oberflachennaher Zwischenabfluss dem Vorfluter
zuflief3t.

Abb. 3.21-3 Schittungsganglinien typischer Quellen aus dem Kristallin in
halblogarithmischer Darstellung: Knappen-Quelle (QU 8113/3, Kluftquelle
mit hoher Schittung und schnell ansprechenden Abflusskomponenten),
Moos-Quelle (QU 8215/5, Verwitterungsdeckenquelle) und Kanderwa-
sen-Quelle 1 (QU 8212/1, Hangschuttquelle mit Trockenwetterabfluss-
linie 1972) sowie zum Vergleich Niederschlage, Wetterstation Todtnau
(GrRIMM & PRIER 1997).
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Die kluft- und stérungsgebundenen Wasserweg-
samkeiten erméglichen tiefreichende Zirkulations-
systeme, die in morphologisch tiefer Position tber
aufsteigende Quellen entwassern. Aufgrund der
meist langen Verweilzeiten und grol3en Zirkula-
tionstiefen (fur die Quellwésser von Baden-Baden
mittels Geothermometer auf 4 km errechnet) han-
delt es sich dabei in der Regel um héher minerali-
sierte Grundwaésser oder Mineral-Thermalwasser.
Beispiele fur Quellen, die Gber tiefreichende Zirku-
lationssysteme im Kristallin gespeist werden, sind
die Mineral-Thermalwéasser von Baden-Baden und
Bad Liebenzell, ein Beispiel aus dem sedimentaren
Paldozoikum (Rotliegend) ist das Mineral-Thermal-
wasser von Bad Rothenfels (LGRB 2002).

In der Verwitterungsdecke und der oberflachen-
nahen Auflockerungszone bilden sich durch die
Morphologie begrenzte kleine Grundwasserkorper
mit einem vergleichsweise schnellen Grundwas-
serumsatz und kurzen Verweilzeiten. Die Entwas-
serung erfolgt Uber Quellen geringer Schittung
(Q <0,002 m?¥/s, vereinzelt bis Q = 0,01 m3/s).

Die Art des Grundwasserleiters, aus dem die Quel-
len im Kristallin gespeist werden, spiegelt sich u.a.
im Schittungsverhalten wieder. Drei verschiedene
Quelltypen lassen sich unterscheiden (Grivm & PRIER
1997, Abb. 3.21-3):

« Kluftquellen sind charakterisiert durch
eine geringe Niederschlagsabhéangigkeit
der Quellschittung, verhéaltnismafRig grofRe
Schuttungsquotienten (NQ/HQ haufig > 0,3),
relativ konstante elektrische Leitfahigkeiten,
geringe jahreszeitliche Temperaturschwankun-
gen (meist <1 °C) und ein langsames Leer-
laufverhalten (Leerlaufkoeffizient a = 0,002
bis 0,003 d*?).

« Hangschuttquellen, die im Kristallin sehr
haufig auftreten, zeigen ein schnelles und
starkes Ansprechen auf Niederschlagser-
eignisse. Der Trockenwetterabfluss (NQ) be-
tragt meist <1 I/s, oft sogar <0,2 |/s, die mitt-
lere Schittung (MQ) mehrere Zehntel bis
wenige I/s und die maximale Schittung (HQ)
teilweise >10 I/s. Die schnelle Entleerung
des Speichers aul3ert sich in den geringen
Schuttungsquotienten (NQ/HQ <0,1). Die
grolRe Variationsweite der Leerlaufkoeffizi-
enten zwischen a = 0,004 bis 0,06 d* steht
in Zusammenhang mit den sehr heteroge-
nen Eigenschaften der wasserfiihrenden
Gesteine im Quelleinzugsgebiet. Haufig
ist folgende Entwicklung zu beobachten:
Wéhrend zu Beginn einer Trockenperiode
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das Grobporensystem des Hangschutts das
Leerlaufverhalten bestimmt (a; = 0,03 bis
0,06 d1), wird das Schittungsverhalten zu-
nehmend vom Volumen der oberflachen-
nahen Klufte (a, = 0,01 bis 0,02 d*) und
schlie8lich vom Feinkluftsystem des Grund-
gebirges (a; = 0,002 bis 0,008 d*) be-
stimmt. Die Temperaturen der Hangschutt-
qguellen nehmen mit zunehmender orogra-
phischer H6he um 0,6 bis 1,5°C pro 100
Hohenmeter ab.

* Verwitterungsdeckenquellen besitzen als
typische Eigenschaften Mindestschittun-
gen (NQ) von oft >1,0 I/s, verhaltnismagig
grofRe Schuttungsquotienten (NQ/HQ von
meist >0,2) sowie langsame und kontinu-
ierliche Schuttungsabnahmen bei Trocken-
wetter (Leerlaufkoeffizient a = 0,003 bis
0,005 d?).

3.21.5 Geogene
Grundwasserbeschaffenheit

Typisch fur die Kristallingesteine ist, dass leicht 16s-
liche Mineralien weitgehend fehlen und nur wenige
Grundwasserinhaltstoffe aus Wasser-/Gesteinsre-
aktionen herriihren. Ein weiterer Aspekt der fehlen-
den Reaktion des Grundwassers mit dem Gestein
ist die ungentigende Pufferung der Uber den Nieder-
schlag eingetragenen Sauren.

Kennzeichnend fir anthropogen nicht oder nur we-
nig beeinflusste oberflachennahe Grundwésser aus
dem Kristallin sind (LfU 2001):

* Quellwassertemperaturen im Bereich der
mittleren Jahrestemperatur der Luft, je nach
orographischer Hoéhenlage des Einzugsge-
biets etwa zwischen 7,5 und 9,5 °C, im Mit-
tel 8,6 °C, mit z. T. deutlichen jahreszeitlichen
Schwankungen

» Mittlere elektrische Leitfahigkeiten im Be-
reich von 80 pS/cm mit Schwankungen zwi-
schen etwa 30 und 200 pS/cm

» Mittlere Konzentrationen von 3 mg/l Na-
trium, 1 mg/l Kalium, 8 mg/l Calcium, 2 mg/I
Magnesium, 3 mg/l Chlorid, 25 mg/l Hydro-
genkarbonat und 5 mg/l Sulfat sowie ent-
sprechend geringe Karbonathérte (1 °dH) und
Gesamthérte (0,8 °dH)

* Niedrige pH-Werte von im Mittel 6,5 mit Va-
riationen zwischen 5,8 bis 7,2



EALGRBR — Informationen 20

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Literatur

GRrivm, B. & PrIER, H. (1997): Untersuchungen Uber das
Schittungsverhalten von Grundgebirgsquellen des
sudlichen Schwarzwalds. — Jh. GLA, 36: 215 — 262,
9 Abb., 14 Tab.; Freiburg i. Br.

KARRENBERG, H. (1981): Hydrogeologie der nicht verkars-
tungsfahigen Festgesteine: 284 S., 83 Abb.; Wien,
New York (Springer)

LfU (2001): Atlas des Grundwasserzustandes in Baden-
Wirttemberg: 124 S.; Karlsruhe.

LGRB (2002): Mineral-, Heil- und Thermalwéasser, Solen
und Sauerlinge in Baden-Wurttemberg. — LGRB-Fach-
ber.: 15 S., 1 Abb., 1 Tab., 1 Kt.; Freiburg i. Br.

SToBER, |. (1995): Die Wasserfuhrung des kristallinen
Grundgebirges: 191 S., 81 Abb., 16 Tab.; Stuttgart
(Enke).

3.22 Trias,
ungegliedert (Hy 22)

3.22.1 Verbreitung

Gesteine dieser Einheit finden sich in der Vorberg-
zone und in den Randschollen im siudlichen Teil
des Oberrheingrabens zwischen Bad Krozingen
und Lérrach sowie im Nimberg und Marchhigel.
Sie streichen auf einer Flache von rund 20 km? aus
(Abb. 3.22-1).

3.22.2 Geologie

Zu der hydrogeologischen Einheit , Trias, ungegliedert*

werden verschiedene Einheiten der Trias in tek-

tonisch stark gestérten Bereichen zusammenge-
fasst, die geologisch im Uber-
sichtsmalf3stab 1: 500 000 nicht
weiter unterschieden werden.
Ihre Kartierung wird beispiels-
weise durch die Uberlagerung
von z.T. méchtigen Ldsssedi-
menten erschwert bzw. ver-
hindert. Petrographisch han-
delt es sich um Kalksteine,
Mergelsteine, Tonsteine und
Sandsteine.

3.22.3 Hydrogeologie

Je nach Petrographie der Ge-
steine handelt es sich um
Grundwasserleiter oder Grund-
wassergeringleiter mit tekto-
nisch kleinrdumig begrenzten
Einzugsgebieten. Hydrogeo-
logisch ist diese Einheit auf-
grund der geringen Verbreitung
ohne Bedeutung.

Abb. 3.22-1 Ausstrich der Hydrogeologischen Einheit ,Trias, ungegliedert* (Hy 22)

am Rand des sidlichen Oberrheingrabens farbig.
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4 Ergiebigkeiten der
hydrogeologischen
Einheiten

41 Einfuhrung

Um ein Grundwasservorkommen technisch sinn-
voll erschlieBen und nutzen zu kénnen, muss es
eine ausreichende Ergiebigkeit besitzen. Darunter
versteht man einerseits die langfristige Ergiebig-
keit, die dem Grundwasserdargebot im Einzugs-
gebiet der Fassung entspricht, andererseits die
technische Ergiebigkeit (Abb. 4.1-1).

Abb. 4.1-1 Karte der Ergiebigkeiten in Baden-Wirttemberg (Legende s. Tab. 4.2-2).

411 Langfristige Ergiebigkeit

Das Grundwasserdargebot ist nach DIN 4049,
Teil 3 ,die Summe aller positiven Glieder der Was-
serbilanz fir einen Grundwasserabschnitt”. Positive
Bilanzglieder sind die Grundwasserneubildung aus
Niederschlag, die Zusickerung aus oberirdischen
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Gewassern, Randzuflisse und die flachenhafte
Zusickerung tber Leckage aus hangenden oder lie-
genden Grundwasserstockwerken. Auch eine kiinst-
liche Grundwasseranreicherung kann zum Grund-
wasserdargebot beitragen.

GeméalR dem Safe-Yield-Konzept steht fur eine
Nutzung nur das langfristig jahrlich neu gebildete
Grundwasser zur Verfligung, eine Abwirtschaftung
von Grundwasservorraten, d.h. eine Uberbewirt-
schaftung von Grundwasservorkommen, ist mit
diesem Konzept nicht vereinbar (EU-WRRL 1997,
WHG 2002 § 33a Abs.3, Wassergesetz fir Ba-
den-Wirttemberg 2005, § 3a Abs. 3)

41.2 Technische Ergiebigkeit
Unter der technischen Ergie-
bigkeit einer Fassungsan-
lage versteht man die Rate an
Grundwasser, die aufgrund
der hydraulischen Eigen-
schaften des Grundwasser-
leiters und der technischen
Auslegung des Fassungs-
bauwerks bei einer, auf die
Aquiferméchtigkeit bezogen,
sinnvoll begrenzten Absen-
kung langfristig geférdert
werden kann. Die auf eine
Absenkung des Grundwas-
serspiegels von 1 m normier-
te Ergiebigkeit wird als spe-
zifische Ergiebigkeit (Q/s)
bezeichnet. Q/s ist ohne Be-
ricksichtigung des brunnen-
spezifischen Absenkungsan-
teils, der durch den Eintritts-
widerstand des Brunnenbau-
werks hervorgerufen wird, fur
einen Brunnen in der Regel
konstant. Dies gilt streng ge-
nommen jedoch nur, solange
sich die Grundwasserméachtig-
keit bzw. die Transmissivitat
bei der Férderung nicht ver-
ringern, d.h. fir gespannte
Grundwasserverhaltnisse.

41.3 Transmissivitat

Die spezifische Ergiebigkeit Q/s ist wiederum in
grober Naherung der Transmissivitat des Aquifers
proportional (Kruseman & pe Ripper 1973). Die
Transmissivitat (T) beschreibt das Transportvermo-
gen eines Grundwasserleiters fir Wasser und gibt
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an, welcher Volumenstrom Grundwasser unter ei-
nem hydraulischen Gradienten von 1 durch die
gesamte Méchtigkeit eines 1 m breiten Aquifer-
segments flie3t. Die Transmissivitat ist das Produkt
aus Durchlassigkeit (k) und Grundwassermachtig-
keit (H). Weil in der Natur homogene und isotrope
Grundwasserleiter praktisch nicht vorkommen, ist
die mit Hilfe eines Pumpversuchs ermittelte Trans-
missivitdt immer ein mittlerer Wert fir den geteste-
ten Aquiferabschnitt.

41.4 Betrachtungsmaldstab

Der Grad der Inhomogenitét ist abhangig vom Be-
trachtungsmalfistab und wird durch das Repréasen-
tative Elementarvolumen (REV) beschrieben. Das
REV ist definiert als das Gesteinsvolumen, in dem
die Gesamtheit aller hydraulischen Eigenschaften
vertreten ist. Fir die vergleichsweise homogenen
Porengrundwasserleiter (Sand- und Kiesaquifere)
ist das REV durch eine Kantenlange in der Grof3en-
ordnung von 0,1 bis 10 m, fur gekliftete Festgesteine
von etwa 1 bis 100 m und fur die sehr inhomogenen
Kluft-/Karstgrundwasserleiter bis >1 000 m charak-
teristisch (STrRAYLE et al. 1994).

415 Saisonale und
langfristige Schwankungen

Das Grundwasserdargebot und die Ergiebigkeit
eines Brunnens unterliegen saisonalen und auch
langfristigen Schwankungen. Fir die Bewirtschaf-
tung eines Grundwasservorkommens ist es von
Vorteil, wenn im Grundwasserleiter ein grof3es ge-
speichertes Grundwasservolumen vorhanden ist,
auf das in Trockenzeiten zurlickgegriffen werden
kann und das bei erhdhter Grundwasserneubildung
wieder aufgefullt wird. Das Grundwasservolumen
eines Grundwasserkdrpers mit freier Grundwasser-
oberflache, das durch die Entleerung der Gesteins-
hohlrdume verfiugbar wird, errechnet sich aus der
Grundwasserméchtigkeit (H), multipliziert mit dem
speichernutzbaren Hohlraumanteil (ng,). In Poren-
grundwasserleitern liegt ny, typischerweise bei 0,10
bis 0,20 (-), in Kluftgrundwasserleitern bei 0,01 bis
0,02 (-) und in Kluft-/Karstgrundwasserleitern bei
0,01 bis 0,04 (-). Porengrundwasserleiter enthalten
demnach im Vergleich zu Kluft- und Kluft-/Karst-
grundwasserleitern bei gleicher Grundwasserméach-
tigkeit einen erheblich gréReren Grundwasser-
vorrat, der zum Ausgleich von Schwankungen im
Grundwasserdargebot bewirtschaftet werden kann
(Abb. 4.1-2).

Bei gespannten Grundwasserverhaltnissen resul-
tiert das geforderte Grundwasservolumen aus der

Abb. 4.1-2 Unterschiedliche Hohlraumformen und -anteile:
A Porengrundwasserleiter (z. B. sandiger Kies),

B Kluftgrundwasserleiter (z. B. Sandstein) und

C Kiluft-/Karstgrundwasserleiter (z. B. Kalkstein), schematisch.

Dekompression des Grundwassers und Gesteins und
wird durch den Speicherkoeffizienten (S) beschrie-
ben. S besitzt unabhéngig vom Gesteinstyp Werte
zwischen 1 - 102 bis 1 - 10 (-), ist also erheblich
kleiner als bei freien Grundwasserverhéltnissen,
wo der Speicherkoeffizient fast vollstandig dem
speichernutzbaren Hohlraumanteil (n,,) entspricht.

41.6 Fazit

Wahrend die langfristige Ergiebigkeit nur standort-
bezogen fur ein Einzugsgebiet ermittelt werden
kann, ist die technische Ergiebigkeit zu einem tber-
wiegenden Teil eine Eigenschaft der hydrogeolo-
gischen Einheit und des darin enthaltenen Grund-
wasservorkommens. Sie wurde deshalb bei der
Erstellung der Ergiebigkeitskarte vorrangig bertck-
sichtigt. Allerdings lassen sich die fir die verschie-
denen hydrogeologischen Einheiten angegebenen
technischen Ergiebigkeiten in der Regel auch lang-
fristig gewinnen.
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4.2 Methodik

Ausgangspunkt fur die Konstruktion der ,Karte
der Ergiebigkeiten in Baden-Wirttemberg" ist eine
Auswertung der am Regierungsprasidium Frei-
burg, Abt. 9: Landesamt fir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau (RPF-LGRB) archivierten Pumpver-
suche. Fur die Grundwasserleiter, fir die ausrei-
chend T-Wertbestimmungen vorliegen, wurden
die statistischen MaRRzahlen geometrischer Mittel-
wert (xg) sowie die zugehdrige Standardabwei-
chung (s,) berechnet (Tab. 4.2-1).

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der
Transmissivitatswerte sind unter folgenden Rand-
bedingungen zu sehen:

« Einige der hydrogeologischen Einheiten
zeigen landesweit grol3e Variationen in fa-
zieller Ausbildung und Ma&chtigkeit, die sich
auf die hydrogeologischen Eigenschaften
auswirken.

* Im Festgestein besteht besonders bei den
Kluftaquiferen haufig eine Tiefenabhangigkeit
der Kliftung und Kluftéffnung und damit der
Durchlassigkeit.

* Oberflachennah sind die Grundwasserleiter
regional unterschiedlich grundwassererfllt,
wobei die Grundwasserméchtigkeit insbe-
sondere in Kluft- und Kluft-/Karstgrund-
wasserleitern zusétzlich noch saisonal und
auch langfristig erheblich schwanken kann.

» Die Pumpversuche werden meist in Brunnen
durchgefiihrt, deren Lage durch Untersuchun-
gen und Probebohrungen optimiert wurde.
Die daraus ermittelten Transmissivitatswerte
reprasentieren deshalb eher gut durchlassige
Bereiche des Grundwasserleiters. Auch nach-
tragliche MalRBnahmen im Brunnen (Sauerun-
gen, Fracs) kdnnen zu einem besseren Grund-
wasseranschluss und damit zu einer erhéhten
Ergiebigkeit und Transmissivitat fiihren.

Anhand der mittleren Transmissivitaten wurden
die Ergiebigkeiten der verschiedenen hydrogeolo-
gischen Einheiten qualitativ bewertet (Tab. 4.2-2).
Die Einstufung der Grundwassergeringleiter stitzt
sich auf Literaturangaben.

Die Kluft-/Karstgrundwasserleiter Oberjura und
Oberer Muschelkalk wurden wegen sehr grof3er
Variationsweiten der T-Werte (grol3e REV) in eine
hohere Ergiebigkeitsklasse als ihren mittleren T-
Werten entsprechend eingestuft. Brunnenstandorte
mit hoher und sehr hoher Ergiebigkeit sind auf-
grund der grol3en Inhomogenitét in den Kluft-/Karst-
grundwasserleitern im Gegensatz zu den Poren-
grundwasserleitern allerdings nur bereichsweise und
nur mit groBerem Erkundungsaufwand zu finden.
Wahrend die Festgesteinsgrundwasserleiter jeweils
pauschal einer Ergiebigkeitsklasse zugeordnet
wurden, sind in den Lockergesteinen auch regio-
nale Unterschiede dargestellt. Diese beruhen u.a.
auf Isolinienpldnen der Transmissivitat.

Tab. 4.2-1 Statistische MalRRzahlen fur die Transmissivitat der Grundwasserleiter in Baden-Wurttemberg.

Hydrogeologische Einheit n

lg (xq [m?s]) xg [m%s] lg (s4[Mm?/s])

LOCKERGESTEINSGRUNDWASSERLEITER

Quartare/Pliozane Sande und Kiese

im Oberrheingraben (Hy 3) R ~ILeY 2,04 - 107 et
%“X'Igg'sjé?::nz'?ai ‘i’;d Sl 303 -2,02 9,55 - 107 0,98
Jungquartéare Flusskiese und -sande (Hy 5) 282 -2,54 2,88 - 1073 1,05
FESTGESTEINSGRUNDWASSERLEITER
Obere Meeresmolasse (Hy 8) 20 -4,24 5,75 - 10°° 0,76
Oberjura, schwabische Fazies (Hy 10)* 123 -3,79 1,62 -10°* 1,88
Ober- und oberer Mittelkeuper (Hy 14) 123 -3,46 3,46 - 1074 0,77
Gipskeuper und Unterkeuper (Hy 15) 187 -3,47 3,39 - 104 0,90
Oberer Muschelkalk (Hy 16)* 74 -3,18 6,61 10" 1,46
Unterer Muschelkalk (Hy 18) 36 -4,25 5,62 - 107° 1,23
Mittlerer und Unterer Buntsandstein (Hy 20) 77 -3,39 4,07 - 10 1,01

*

n Stichprobenumfang, Anzahl der T-Werte Xg
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Zu den Ergiebigkeitsklas-
sen sind in Tab. 4.2-2, un-
abhangig von der tatséch-

Tab. 4.2-2 Bewertung der Ergiebigkeit anhand der Transmissivitat fir die Darstellung
in der ,Karte der Ergiebigkeiten in Baden-Wurttemberg*.

lichen Grundwasserméch- iebigkei .

tigkeit, fur eine Absenkung Ergiebigkeitsklasse Technische Ergiebigkeit Transmzissivitéit
von 10 m technische Ergie- Festgestein Lockergestein [m7/s] [m®/s]
bigkeiten angegeben. Dabei sehr hoch ca. > 01 > 1.102
handelt es sich um grobe '

Anhaltswerte, die eher obe- hoch hoch ca.0,1-0,01 110%-1-10°
re Grenzwerte darstellen, . ; 5 P
der Eintrittswiderstqnd des gering ca. 0,001 — 0,0001 1-10%=1-10"°
Brunnenbauwerks, nicht be-

riicksichtigt ist. sehr gering ca. < 0,0001 <110°

*

4.3 Regionale
Bewertung

Aufgrund ihrer Ergiebigkeit lassen sich fur die Grund-
wassergewinnung in Baden-Wiirttemberg hydrogeo-

logische Einheiten mit iberwiegend tUberregionaler,

regionaler und lokaler Bedeutung unterscheiden e

(Nomenklatur nach ,Hydrogeologische Einheiten

in Baden-Wirttemberg“, LGRB 2002):

Grundwasserleiter

mit Grundwasservorkommen von Uberwiegend

e Uberregionaler Bedeutung

— Quartare/Pliozane Kiese und Sande
im Oberrheingraben (Hy 3)

Grundwassergeringleiter
mit Grundwasservorkommen von tUberwiegend

lokaler Bedeutung

— Quartare Becken- und

Moréanensedimente (Hy 2)

— Junge Magmatite (Hy 6)

Ergiebigkeit: normiert auf eine Absenkung von 10 m, unabhéngig von der tatsachlichen
Grundwassermachtigkeit und ohne Berucksichtigung von Brunneneffekten.

— Terti&r im Oberrheingraben (Hy 7)

— Ubrige Molasse (Hy 9)

— Oberjura, raurazische Fazies (Hy 11)

— Fluvioglaziale quartére Kiese und Sande

im Alpenvorland (Hy 4)

Oberjura, schwébische Fazies (Hy 10)

regionaler Bedeutung

Jungquartére Flusskiese und -sande (Hy 5)
(u.a. im Main-, Neckar-, Tauber-, Donau-,
Enz- und Filstal)

Obere Meeresmolasse (Hy 8)

Oberkeuper und oberer Mittelkeuper (Hy 14)
Gipskeuper und Unterkeuper (Hy 15)
Oberer Muschelkalk (Hy 16)

Unterer Muschelkalk (Hy 18)

Mittlerer und Unterer Buntsandstein (Hy 20)

— Oberjura, helvetische Fazies (Hy 12)
— Mittel- und Unterjura (Hy 13)
— Mittlerer Muschelkalk (Hy 17)
— Oberer Buntsandstein (Hy 19)
— Palédozoikum, Kristallin (Hy 21)
— Trias, ungegliedert (Hy 22) (tektonische
Randschollen im Oberrheingraben)
Literatur
EU-WRRL (1997): Richtlinie 2000/60/EG des Europé-
ischen Parlaments und des Rates vom 23.Oktober
2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mal3-

nahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasser-
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S Geogene
Grundwassertypen

51 Einfuhrung

In der Karte der geogenen Grundwasserbeschaf-
fenheit sind Grundwassertypen dargestellt, wie
sie in den verschiedenen Gesteinen oberflachen-
nah bei geringer anthropogener Belastung, einer
Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
und den jeweils typischen mittleren Verweilzeiten
auftreten. Der Grundwassertyp wird in diesen
Fallen mit Ausnahme der geringmineralisierten
Wasser Uberwiegend durch die mineralogische
Zusammensetzung der Bodengase und des Kon-
taktgesteins bestimmt.

Bei der Passage durch den Untergrund gelangen
als Folge von chemischen Reaktionen zwischen
Wasser und Bodengasen sowie zwischen Wasser
und Gestein geldste Substanzen in das Grund-
wasser (Abb. 5.1-1). Je nach Zusammensetzung
der Bodengase und mineralogischen Bestand-
teilen des Gesteins bilden sich dabei unterschied-
liche chemische Grundwassertypen. Soweit aus-
schlieBlich bzw. Giberwiegend natirliche Prozesse
beteiligt sind, werden diese als geogene Grund-
wassertypen bezeichnet.

Nahezu Uberall enthalt das Grundwasser heute
auch Substanzen, die auf menschliche Aktivitaten
zurtckzufiihren sind. Der Anteil dieser anthropo-

genen Komponente lasst sich abschéatzen, wenn
die geogene Grundwasserbeschaffenheit mit aus-
reichender Genauigkeit bekannt ist (ScHenk 2003).

5.2

5.21 Datenauswabhl

Grundlagen und Methoden

Ziel des hier verwendeten Verfahrens ist es, die
Grundwasser in den verschiedenen Gesteinen
nach ihrer geogenen Beschaffenheit zu klassifi-
zieren. Die daflr ermittelten charakteristischen
Konzentrationen lassen sich jedoch nur bedingt
als naturliche Hintergrundwerte zur Definition
eines weitgehend anthropogen unbeeinflussten
Grundwassers verwenden, da der ausgewertete
Datensatz zu heterogen ist.

Verfahren zur Trennung geogener/anthropogener
Einflisse im Grundwasser sind in LfU (1994), Baye-
risches GLA (2003) und KunkeL et al. (2002, 2004)
beschrieben. Fir die Erstellung der ,Karte der Geo-
genen Grundwassertypen“ wird die Konzentration
bestimmter anthropogener ,Leitparameter* genutzt
(Nitrat for die Belastung aus der Landwirtschaft,
Chlorid fur urbane Einflisse), mit deren Hilfe die
Analysen anthropogen stérker beeinflusster Grund-
wasser aussortiert werden. Nachteilig bei diesem
Verfahren ist, dass die verwendeten Leitparameter
selbst nur noch sehr eingeschrankt interpretiert
werden kénnen. Um die Analysen tiefer Grundwas-
ser auszusortieren, wird eine maximale Aufschluss-
tiefe der Probenahmestelle von 100 m vorgegeben.

Beschaffenheit des Grundwassers
Hydrochemie, Isotope

i

i

Anthropogene Wasser-
Eintrage Gesteins-
Landwirtschaft, Reaktionen
Verkehr Lésung, Fallung,
- ’ Adsorption,
Besnedlu_ng, Dresaratin.
Industrie lonenaustausch,
Isotopenaustausch

Alterung des

Mischungs-
prozesse Grundwassers
unterschied- radioaktiver
licher Wasser- Zerfall

komponenten

Abb. 5.1-1 Ubersicht iiber wichtige Prozesse, die die Grundwasserbeschaffenheit beeinflussen kénnen.
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Ausgewertet wurden die Grundwasseranalysen der
Labordatenbank des Regierungsprasidiums Frei-
burg, Abt. 9: Landesamt fur Geologie, Rohstoffe
und Bergbau, ergénzt um die Analysen der Basis-
messstellen der LUBW (friiher LfU), Messkampagne
1994. Mit folgendem Filter wurde recherchiert: Chlo-
ridgehalt <20 mg/kg und Nitratgehalt <20 g/kg und
Aufschlusstiefe <100 m. Insgesamt erfiilliten etwa
800 Analysen diese Bedingungen. Der ermittelte
Datensatz spiegelt oberflachennahe Grundwasser
mit Uberwiegend geogener Grundwasserbeschaffen-
heit wider.

5.2.2 Hydrogeochemische Klassifikation

Far die hydrogeochemische Klassifikation der Was-
ser wurden einerseits der Gesamtlésungsinhalt,
andererseits die relative Verteilung der Hauptinhalt-
stoffe verwendet.

Fir die hydrogeochemische Typisierung wurden 17
hydrogeochemische Einheiten definiert (Tab. 5.2-1).
Dabei handelt es sich um Gesteinseinheiten, die

eine gleiche oder &hnliche petrographische Zusam-
mensetzung aufweisen und deshalb jeweils einen
einheitlichen geogenen Grundwassertyp erwarten
lassen. Sie basieren auf den hydrogeologischen
Einheiten (Tab. 5.2-1). Fur die Auswertung wurden
nur solche Analysen verwendet, die sich eindeutig
einer dieser Einheiten zuordnen lassen.

Fur die hydrogeochemischen Einheiten wurden
anhand der ausgewahlten Analysen fir die wich-
tigsten Kationen und Anionen (Ca, Mg, Na, K,
HCO,, CI, SO,, NO,) sowie fur den Losungsinhalt
jeweils die Medianwerte bestimmt. Im Vergleich
zu arithmetischen Mittelwerten sind diese weniger
empfindlich gegeniiber AusreiRern. Die mediane
Zusammensetzung charakterisiert die geogene
Grundwasserbeschaffenheit in den hydrogeoche-
mischen Einheiten, besitzt jedoch keine stéchiome-
trisch ausgeglichene lonenbilanz. Als reprasentativ
fur die jeweilige hydrogeochemische Einheit wurde
deshalb die Analyse ermittelt, die den geringsten
euklidischen Abstand zu der jeweiligen medianen
Zusammensetzung aufweist.

Tab. 5.2-1 Repréasentative Analysen fur die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten: n = Stichprobenumfang,
Angaben der Konzentrationen in mmol (eq)/kg, Gesamtldsungsinhalt (TDS) in mg/kg.

Hydrogeochemische Einheit n Ca Mg Na K HCO, Cl* SO, NO* TDS
Jungquartare Flusskiese und

Sande (Schichtstufenland, 14 4,76 0,52 0,16 0,02 4,64 0,28 0,21 0,22 423
Schwarzwald, Odenwald) **

Becken- und Moréanensedimente 14 412 1,45 0,12 0,01 5,07 0,09 0,37 0,27 450
&Lrs;f\;c?rI}gr?g,(aoukr)]t(sjrrshir:ggeraben) 121 | 429 | 121 | 063 | 004 | 497 | 038 | 077 | 014 | 479
Tertiare Sedimentgesteine 26 4,48 1,14 0,12 0,02 4,87 0,13 0,43 0,26 445
Junge Magmatite *** 0

Oberjura 266 512 0,46 0,12 0,01 512 0,18 0,18 0,18 450
Mittel- und Unterjura 49 5,44 0,93 0,44 0,07 5825 0,47 0,58 0,23 512
Oog’;g‘rek‘/l‘i’tféltgjper 78 | 339 | 222 | 023 | 003 | 504 | 016 | 060 | 015 | 453
Gipskeuper 19 4,02 2,08 0,32 0,03 5,30 0,56 0,47 0,13 488
Unterkeuper 19 3,99 3,37 0,30 0,10 5,90 0,51 0,92 0,06 558
Oberer Muschelkalk 19 3,49 1,73 0,20 0,03 4,81 0,31 0,10 0,11 412
Mittlerer Muschelkalk 7 6,10 3,56 0,23 0,06 7,36 0,82 1,74 0,09 740
Unterer Muschelkalk 5 3,86 0,51 0,44 0,07 3,46 0,51 0,58 0,32 313
Buntsandstein 138 0,32 0,39 0,07 0,04 0,27 0,08 0,22 0,16 53
Trias, undifferenziert *** 0

Sedimentéres Paldozoikum 8 0,28 0,12 0,07 0,05 0,29 0,05 0,16 0,07 42

Kristallin 66 0,24 0,13 0,15 0,02 0,36 0,04 0,08 0,06 42

* Konzentration durch vorausgegangene Selektion beeinflusst

wegen groBer Variabilitat nur bedingt reprasentativ
keine Analysen vorhanden

* %

* k%
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Die Klassifikation dieser représentativen Analysen
erfolgt schliel3lich nach den prozentualen Antei-
len an Kationen und Anionen (als mmol[eq]-%).
Bei Aquivalentanteilen iiber 20% ist das jeweilige
lon bei der Klassifikation hamengebend (HoLting

1996).

5.3

Karteninhalt

Folgende charakteristische Grundwassertypen
lassen sich in Baden-Wirttemberg unterscheiden
und sind in der Karte der hydrogeochemischen
Einheiten dargestellt:

Wasser mit geringem Lésungsinhalt (etwa
50 bis 200 mg/kg): Diese Grundwasser kom-
men im Buntsandstein, in paldozoischen Sedi-
menten sowie in kristallinen Gesteinen (Mag-
matiten, Metamorphiten) vor. Charakteristisch
fur diese Gesteine ist, dass sie keine bzw.
fast keine leichtloslichen Mineralien enthal-
ten. Bei oberflachennaher Zirkulation und ge-
ringer Veweilzeit werden deshalb lonen nur
in geringem Umfang durch Verwitterungs-
prozesse freigesetzt. Die Beschaffenheit
des Grundwassers wird weitgehend von der
Beschaffenheit des Neubildungswassers be-
stimmt, wahrend der gesteinsbirtige Anteil der
Mineralisation gering ist. Da Wasser-Gesteins-
Reaktionen nur sehr langsam ablaufen, blei-
ben auch die mit dem Niederschlag eingetra-
genen Sauren weitgehend ungepuffert.

Da die Zusammensetzung des Neubildungs-
wassers regionalen und lokalen Variationen
unterworfen ist und bei den niedrigen Kon-
zentrationen bereits geringe anthropogene
Eintrdge ausreichen, den Grundwassertyp
zu verandern, besitzen die Grundwasser die-
ses Grundwassertyps keine einheitliche che-
mische Charakteristik.

Wasser mit mittlerem Lésungsinhalt (et-
wa 200 bis 700 mg/kg): Zu dieser Gruppe
gehoren einerseits die Ca-HCO,-Wasser,
andererseits die Ca-Mg-HCO,-Wasser.

— Ca-HCO,-Wasser finden sich tiberall dort,
wo Calcit in groerem Umfang im Ge-
stein vorhanden ist, gesteinsbildend oder
fein verteilt, z.B. als Porenzement, und
keine weiteren leicht I6slichen Mineralien
in gréRerem Umfang vorkommen. Zu den
hydrogeologischen Einheiten mit diesen
Merkmalen gehéren die Becken- und Mo-

ranensedimente, die quartaren Kiese und
Sande, die tertidaren Sedimentgesteine, der
Oberjura, der Mittel- und Unterjura sowie
der Untere Muschelkalk.

Der Kontakt des Grundwassers mit dem
Gestein fuhrt hier zur Lésung von Calcit,
wobei Calcium und Hydrogenkarbonat im
Wasser angereichert werden. Limitieren-
der Faktor ist das Ldslichkeitsprodukt von
Calcit.

— Ca-Mg-HCO,-Wasser finden sich tberall
dort, wo neben Calcit auch Dolomit in
groRerem Umfang am Gesteinsaufbau
beteiligt ist. Solche Verhéltnisse findet
man im Oberkeuper und oberen Mittel-
keuper, im Unterkeuper sowie im Oberen
Muschelkalk. Auch die Trias ungegliedert
ware wohl hier am ehesten einzuordnen.

Wasser mit mittlerem bis vereinzelt hGherem
Loésungsinhalt (etwa 500 bis 2500 mg/kg):
Grundwasser dieser Gruppe sind hydro-
chemisch typischerweise Ca-Mg-HCO,-
SO,-Wasser. Dieser hydrogeochemische
Grundwassertyp kommt in Gesteinen vor, die
neben Karbonatmineralien (Calcit, Dolomit)
auch leichtldsliche Sulphatsalze (Anhydrit,
Gips) enthalten. Die Losung der Sulphatsalze
fuhrt zu einem Anstieg der Konzentration von
Calcium und Sulfat im Grundwasser. Hier
wirkt die Loslichkeit von Gips und Anhydrit
begrenzend.

Gesteine, in denen diese Bedingungen vor-
liegen, sind der Gipskeuper und der Mittlere
Muschelkalk.

Wasser mit stark schwankendem Lésungs-
inhalt: Grundwasser, die weder von ihrem
Gesamtlésungsinhalt noch von ihrer Beschaf-
fenheit klassifiziert werden kénnen, findet
man in den jungquartaren Flusskiesen und
-sanden. Diese Grundwasservorkommen wer-
den einerseits durch Randzufliisse aus dem
angrenzenden Festgestein gespeist und ste-
hen andererseits mit den oberirdischen Fliel3-
gewassern in den Talern in hydraulischem
Kontakt. Die Neubildung aus Niederschlag
im Bereich der Talauen ist dagegen aufgrund
der geringen Verbreitungsflachen weniger
ausschlaggebend.

Da einerseits die Beschaffenheit der Grund-

wasserneubildung in Abhangigkeit von den
umgebenden Festgesteinen und der Beschaf-
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Wasser mit geringem Losungsinhalt
(ca. 50 - 200 mg/l)

Waiésser mit mittlerem Lésungsinhalt
(ca. 200 - 700 mg/l):
Ca-HCO,-Wasser

]
]
l:’ Ca-Mg-HCO-Wéasser
]
]

Wasser mit mittlerem bis vereinzelt hoherem
Loésungsinhalt (ca. 500 - 2500 mg/l):
Ca-Mg-HCO,-SO-Wasser

Wasser mit stark wechselndem
Losungsinhalt

20 30 40 50 km ) A ALGRBA

Karte Geogene Grundwasserbeschaffenheit in Baden-Wirtemberg.
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fenheit der oberirdischen FlieRgewasser
stark variiert, andererseits auch die mineralo-
gische Zusammensetzung der Talsedimente
je nach Liefergebiet verschieden ist, ist eine
grof3e Spannbreite an hydrogeochemischen
Grundwassertypen zu erwarten. Dies wurde
auch durch die Auswertung bestatigt.

Grundwasser mit erhdhtem Chloridgehalt als Folge
der Ldsung von Steinsalz finden sich oberflachen-
nah in der Regel nicht, da in dieser Position Stein-
salz meist vollstéandig ausgelaugt ist und fir Léungs-
prozesse nicht mehr zur Verfigung steht.

5.4 Hinweise zur

Nutzung der Karte

Die in der Karte dargestellte Klassifikation beruht
auf Analysedaten, die nicht systematisch nach ein-
heitlichen Vorgaben gewonnen wurden. Die Hete-
rogenitat lasst sich auch durch Prifung der lonen-
bilanz nicht véllig ausschalten. Aus diesem Grund
wurden bei der Klassifikation nur die Hauptinhalts-
stoffe berlcksichtigt, da diese verlassliche Analysen-
ergebnisse erwarten lassen.

Auch der gewdahlte Ansatz zum Ausschluss anthro-
pogen belasteter Grundwasser muss als vorlaufig
bezeichnet werden. Er ist nur unter der Annahme
gerechtfertigt, dass keine Grundwasser mit geo-
genen Konzentrationen von Nitrat und Chlorid Gber
den Selektionskriterien (20 mg/l) auftreten und an-
dererseits alle Grundwasser, die die Selektionskri-
terien erflllen, auch nur anthropogen gering beein-
flusst sind. Beide Bedingungen sind meist wohl nur
naherungsweise und in wenigen Fallen auch nicht
erfullt.

SchlieBlich ist der Stichprobenumfang, der den ein-
zelnen Auswertungen zugrunde liegt, sehr unter-
schiedlich. Fir zwei Einheiten gab es keine Ana-
lysen, so dass ihre Einstufung anhand der Petro-
graphie erfolgen musste.

Die Karte der geogenen Grundwassertypen ist unter
Beachtung der oben genannten Einschrankungen
zu verwenden. Die rdumliche Auflésung entspricht
der Auflésung der hydrogeologischen Ubersichts-
karte 1: 500 000.
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Abkirzungen
BGLA Bayerisches Geologisches Landesamt
BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
CKW Chlorkohlenwasserstoff
DOC Geldster, organisch gebundener Kohlenstoff
(dissolved organic carbon)
EU-WRRL Europaische Wasserrahmenrichtlinie
GLA Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg
(seit 07/1998: LGRB, seit 01/2005: RPF-LGRB)
GU 500 Geologische Ubersichtskarte 1 : 500000
GW Grundwasser
HGE Hydogeologische Erkundung Baden-Wirttemberg
HGK Hydrogeologische Karte von Baden-Wiirttemberg
HU 500 Hydrogeologische Ubersichtskarte 1 : 500000
LA Landesamt
LfU Landesanstalt fur Umweltschutz (seit 2006: LUBW)
LGRB Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg
(bis 06/1998: GLA, seit 01/2005: RPF-LGRB)
LRA Landratsamt
LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(seit 01/2006: Zusammenschluss aus LfU und UMEG)
LVBW Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg
MskA Mittlere sandig-kiesige Abfolge
MGWL Mittlerer Grundwasserleiter
OGWL Oberer Grundwasserleiter
OKL Oberes Kieslager
OksA Obere kiesig-sandige Abfolge
OZH Oberer Zwischenhorizont
gBS Breisgau-Formation (Quartar: Breisgau-Schichten)
gN Neuenburg-Formation (Quartéar: Neuenburg-Formation)
PSM Pflanzenschutzmittel
REV Représentatives Elementarvolumen
RPF Regierungspréasidium Freiburg
RPF-LGRB Regierungsprasidium Freiburg, Abteilung 9: Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(bis 12/2004: LGRB)
RV Regionalverband
tBM Brackwassermolasse (Tertidar: Brackwassermolasse)
UGWL Unterer Grundwasserleiter
UKL Unteres Kieslager
UMEG Zentrum fur Umweltmessungen, Umwelterhebungen und Gerétesicherheit
UssA Untere sandig-schluffige Abfolge
UvM Umwelt- und Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg (1996 — 2005)
UZH Unterer Zwischenhorizont
WaBoA Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg
WG Wassergesetz Baden-Wirttemberg
WHG Wasserhaushaltsgesetz
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FLGRB% —Informationen des Regierungsplisidium Freiburg - Abteilung 9
Bis Heft 9 Informationen des GLA — Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg - Bis Heft 15
Informationen des LGRB — Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg

& Heft 6 (1994) Ergiebigkeitsuntersuchungen in Festgesteinsaquiferen 10,- €
114 S., 65 Abb., 11 Tab.

A& Heft 10 (2001) Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser 10,- €
64 S., 42 Abb., 15 Tab., 1 CD-ROM

A& Heft 12 (1999) Freiburg im Breisgau — Geologie und Stadtgeschichte 5—- €
60 S., 28 Abb., 2 Tab., 1 Taf., Beilage: 2 Kt.

& Heft 15 (2004) Exotische Gehdlze im Kirchheimer-Arboretum Freiburg 5—- €
36 S., 48 Abb.

& Heft 16 (2005) Ingenieurgeologische Gefahren in Baden-Wirttemberg 10,- €
79 S., 46 Abb.

A& Heft 17 (2005) Ergebnisse neuer Forschungsbohrungen in 10,- €

Baden-Wirttemberg
150 S., 17 Abb., 7 Tab., 3 Taf.

A& Heft 18 (2006) Rohstoffbericht Baden-Wurttemberg 2006 10,- €
202 S., 209 + 12 Abb., 15 Tab., 1 Kt.

A& Heft 19 (2007) Hydrogeologischer Bau und Aquifereigenschaften der 10,- €
Lockergesteine im Oberrheingraben (Baden-Wurttemberg)
130 S., 118 Abb., 12 Tab.

A& Heft 21 (2008) Das Geologische Landesmodell von Baden-Wirttemberg: 15— €
Datengrundlagen, technische Umsetzung und
erste geologische Ergebnisse
82 S., 36 Abb., 3 Tab im Anh., 10 Beil.

Preise zuzlglich Versandkosten.
Nicht aufgefiihrte Heft-Nummern sind zurzeit vergriffen.






