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1 Einleitung und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Zur  Untersuchung und vor allem zur Prognose des Einflusses von
Landnutzungsanderungen auf Wasserbilanz und Oberflachenabfluss wurde ein GIS-
gestitztes Modellsystem entwickelt, das vor allem auf der Nutzung raumlich verteilter
Primarinformationen zu Klima, Oberflachenform, sowie Boden und Landnutzung aus
digitalen Datensatzen und Fernerkundungsdaten aufbaut (SCHNURR 2000). Die Berechnung
der Wasserbilanz des gesamten Oberen Neckars zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Daten, wohingegen die Bilanzen der topographischen
Teileinzugsgebiete starke Abweichungen zeigen (GRAF 2001). Dies wird dem

Grundwasseraustausch zwischen den Teileinzugsgebieten zugeschrieben.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, auf Grundlage hydrogeologischer Untersuchungen zu klaren,
ob die Hypothese eines Grundwasseraustausches zwischen den verschiedenen

Teileinzugsgebieten mit den hydrogeologischen Verhaltnissen konsistent ist.

Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit ein hydrogeologisches Modell entwickelt, das die

folgenden Arbeitsschritte umfasst:

o Beschreibung der geologischen Gesteinsfolge, mit dem Ziel, diese spater in
hydrostratigraphische Einheiten untergliedern zu kénnen

e Datenerhebung und Datenauswertung

o die hydrogeologische Einteilung der geologischen Gesteinsfolge in
hydrostratigraphische Einheiten durch Vereinfachung und Abstraktion

e die Erstellung von Grundwassergleichenkarten zur Ausweisung von Bilanzgebieten,
deren unterirdischer Abfluss vom oberirdischen Abflussgeschehen abweicht, sowie zur
Bestimmung der unterirdischen Flielwege

e die Quantifizierung des Grundwasserflusses aus den Bilanzgebieten

o die Bilanzierung der Teileinzugsgebiete, die innerhalb des hydrogeologischen Modells
eigenstandige Modellrdume bilden

o die Beschreibung von Unsicherheiten und moglicher Fehlerquellen

e die Beurteilung, ob die Hypothese eines Grundwasseraustausches zwischen den

Teileinzugsgebieten aus hydrogeologischer Sicht zutrifft

Fur die hydrogeologische Modellierung wird ein Untersuchungsgebiet ausgewiesen, welches
von Donaueschingen im Sitiden bis Herrenberg im Norden und von Schramberg im Westen

bis Hechingen im Osten reicht (siehe Abbildung 1, 16 und 17). Dieses Gebiet besitzt eine



Flache von mehr als 3000 km?. Innerhalb dieses Gebietes befinden sich die fiinf bereits
erwahnten oberirdischen Teileinzugsgebiete, fir die GRAF (2001) den Oberflachenabfluss

modelliert und bilanziert hat.
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Abb.: 1 Allgemeine Ubersicht der fiinf oberirdischen Teileinzugsgebiete (Modellgebiete). Mit den aus
den Abweichungen abgeleiteten vermutlichen Grundwasserstromen (G = Grundwasserstrom in m %s
nach GRAF 2001).



Die wichtigsten Kenngrofien der funf oberirdischen Teileinzugsgebiete sind in Tabelle 1

wiedergegeben.

Tab.: 1 Topographische Teileinzugsgebiete

Gebiet Abkiirzung | Nr.8 Nr.11 Nr.12 Nr.13 Nr.14
Pegel Horb (Neckar) | Hopfau (Glatt) | Rottweil Horgen Pfaffingen
(Neckar) (Eschach) (Ammer)

GroRe [km?] F 428 224 241 200 131

Abfluss am Pegel A 469 639 419 437 331

[mm/a]

Jahresnieder- N 1008 1389 904 1031 805

schlag [mm/a]’

Evapotranspiration |E 488 488 460 466 483

[mm/a]’

Interzeption I 127 195 109 134 40

[mm/a]’

Grundwasserstrom’ | G 0,23 bis 1,10 [-0,97 bis -|0,05 bis | -0,36 bis 0,04 | 0,09 bis

[m%s] 0,52 0,49 0,19

Grundwasserstrom’ | G 16,9 bis 81,1 |-136,6 bis | 6,5 bis 64,1 |-56,8 bis 6,3 |21,6 bis

[mm/a] —73,2 45,7

G/A [%] G/A 3,6 bis 17,3 |-21,4 bis -|1,6 bis 15,3 [-13,0 bis 1,4 |6,5 bis 13,8

11,5

G/N [%] G/A 1,7 bis 8,0 -9,8 bis-5,3 |0,7bis7,1 |-5,5 bis 0,6 2,7 bis 5,7

Geologische Oberer Unterer Unterer Unterer Oberer

Schichtfolge Buntsandstein | Buntsandstein | Muschelkalk | Buntsandstein | Muschelkalk
bis Oberjura | bis bis Oberjura | bis bis Mittlerer

Unterkeuper Unterkeuper | Keuper

Tnach GRAF (2001)

2 von GRAF (2001) berechneter Grundwasserstrom, der fiir die Abweichungen in den

Bilanzen der einzelnen Teileinzugsgebiete verantwortlich sein soll

Der oberirdische Abfluss der topographischen Teileinzugsgebiete 11, 12 und 13 flie3t in das
topographische Teileinzugsgebiet 8, dessen tiefster Punkt der Neckar bei Horb bildet. Der

oberirdische Abfluss von Gebiet 14 flieRt mit der Ammer in den Neckar bei Tubingen.

Die Schichtfolge im gesamten Untersuchungsraum umfasst Buntsandstein, Muschelkalk,
Keuper, Jura und Quartar. Allerdings ist der Umfang dieser Arbeit im Wesentlichen auf die

Hydrogeologie des Buntsandsteins und des Muschelkalkes beschrankt.

In den zu untersuchenden Teileinzugsgebieten spielt der Obere Muschelkalk flr den
Rolle. Die

Verbreitungsgebiet des Oberen Muschelkalks steht in scharfem Kontrast zu der hohen

Wasserhaushalt eine  gewichtige geringe  Gewassernetzdichte im

Gewasserdichte weniger durchlassiger Schichten. In Gebieten des Oberen Muschelkalks
dominiert der unterirdische Abfluss, deshalb sind hier die unterirdischen Wasserscheiden fir

die Abgrenzung von Bilanzgebieten maflgebend.



Fir die hydrogeologische Untersuchung der in Abbildung 1 gezeigten flnf ausgewahlten
Teileinzugsgebiete stellen sich folgende Fragen:

1.)Welchen Umfang besitzen deren unterirdischen Einzugsgebiete?

2.)Welche Gesteinsschichten wirken dabei als Grundwasserleiter und in welchem Umfang?
3.)Wie sind die einzelnen Gesteinsschichten hydraulisch miteinander gekoppelt?

Zur Beantwortung dieser Fragen missen die geologischen und hydrogeologischen
Eigenschaften der betroffenen Gesteinsschichten naher beleuchtet werden. Zu den
geologischen Eigenschaften zahlen Lithologie, Faziesausbildung und Tektonik, zu den
hydrogeologischen  Eigenschaften zahlen beispielsweise die Permeabilitat der
Gesteinspakete.

Daher soll zuerst die Geologie der betroffenen Gesteinsschichten erlautert werden. Danach

folgt die Hydrogeologie.



2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im sldwestdeutschen Schichtstufenland. Die
Gesteinsschichten des Deckgebirges fallen flach nach Sidosten ein. Im Nordosten des
Untersuchungsgebietes betragt das Schichtfallen rund 3°, im Sitden lber 4°. Dies hat zur
Folge, dass die Schichtstufen im Sidosten schmaler sind und sich nach Nordosten
facherférmig ausbreiten (nach GEYER & GWINNER 1991). Die Schichtfolge der
Teileinzugsgebiete reicht vom Buntsandstein im Nordwesten, tiber Muschelkalk, Keuper bis
zum Jura im Stdosten (siehe Abbildung 3). Die Schichten des Quartars bilden keine eigene
Schichtstufe aus. Der Grenzbereich zwischen den Teileinzugsgebieten 8, 11, 12 und 13 wird
von den Gesteinsschichten des hydrogeologisch bedeutsamen Oberen Muschelkalkes
bestimmt. Wie spater noch ausflihrlich erlautert wird, spielt dieser beim unterirdischen
Wassertransfer zwischen den Teileinzugsgebieten eine wichtige Rolle. Obwohl im
Teileinzugsgebiet 14 der Obere Muschelkalk groBtenteils von Unterkeuper und Loss
bedeckt ist, wird auch hier die Abflussbilanz durch die Grundwasserstréme im Oberen

Muschelkalk stark beeinflusst.

Auf die Schichtfolge des Untersuchungsgebietes (siehe Abbildung 13) wird hier nur insoweit
eingegangen, als dass sie fir die hydrogeologische Fragestellung und flr das allgemeine
Verstandnis von Bedeutung ist.

| Hangschutt, FlieBerden, Rutschmassen, Schwemmkegel
I Moorbildungen, Torf

Junge Talfilllungen
[ | L6ss und Lehm

________§ Schotter, ungegliedert, meist lteres Pleistozan
B L:cunosamergel und Felsenkalke

Il Oxford-Schichten

I Vitteljura (Brauner Jura), ungegliedert

|| Unterjura (Schwarzer Jura)

I Sandstein-Keuper

[" ] Schilfsandstein-Formation

| Mittelkeuper,ungegliedert
I Tonmergel-Keuper
I Gipskeuper

I Unterkeuper
|| Oberer Muschelkalk

I Vittlerer Muschelkalk

I Unterer Muschelkalk

|| Oberer Buntsandstein

I Vittlerer Buntsandstein

Il Unterer Buntsandstein und Tigersandstein-Formation
Bl Gneise ungegliedert, meist Paragneise

Abb.: 2 Legende zur geologischen Ubersicht (Abbildung 3)
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Abb.: 4 Stratigraphische Gliederung des Buntsandsteins im Schwarzwald nach RICHTER-BERNBURG

(1974), daneben die altere in der vorliegenden Arbeit verwendete Gliederung.

Die Ablagerung des Buntsandsteins erfolgte wahrend der Unteren Trias bis zu Beginn der
Mittleren Trias (Skythium bis zu Beginn des Anisiums). Nach GEYER & GWINNER (1991) wird
der Buntsandstein in einen Unteren-, Mittleren-, und Oberen Buntsandstein untergliedert.
Seine braunrote Farbe erhalt der Buntsandstein von Sandkornern, die von Hamatit
Uberzogen wurden. Bei der Diagenese sind viele Sandkdrner rekristallisiert, wobei das
farbende Pigment in den Kdrnern eingeschlossen wurde. In Sitddeutschland besteht der
Buntsandstein fast ausschliel3lich aus klastischen Sedimenten, unter denen die Sandsteine
Uberwiegen. Diese wurden von Flissen aus den Abtragungsgebieten, die sutdlich und
stdwestlich des heutigen Schwarzwaldes, beziehungsweise der Vogesen lagen, in das
suddeutsche Becken eingetragen. Allerdings war dieses siuddeutsche Becken nur ein
Anhangsel des eigentlichen Hauptbeckens, dessen Zentrum sich im niederdeutschen Raum
befand. Sedimentologische Untersuchungen und die Anordnung der Machtigkeitslinien
belegen, dass ein betrachtlicher Anteil der Sedimentfillung des Hauptbeckens durch das
suddeutsche Becken hindurch nach N verfrachtet worden ist. Innerhalb des Hauptbeckens
ist der Buntsandstein Uber 1000 m machtig. Im Untersuchungsgebiet reicht die Machtigkeit
von 25 m im Suden bis Uber 300 m im Norden. Grund dieser Machtigkeitsdifferenz im

Untersuchungsgebiet ist die Tatsache, dass Bereiche des Slidschwarzwaldes fir einige Zeit
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selbst Abtragungsgebiet (Stddeutsche Hauptschwelle) waren, bevor dieser zu einem
Ablagerungsraum wurde. Bis auf die Roét-Formation ist der Buntsandstein aus bis zu acht
Sedimentationszyklen (S1-S8 in Abbildung 4) zusammengesetzt. Generell bestehen diese
Zyklen aus einer grobkoérnigen Basis, haufig Grobsandsteine und gerdlifuihrende Sandsteine,
daruber schlieRt sich eine Wechsellagerung aus dinneren, gebankten Sandsteinen und
Tonsteinen an. Bis auf den Plattensandstein und die Roét-Folge wurde der Buntsandstein im
terrestrischen Milieu abgelagert. Der Plattensandstein und die Roéttone als oberstes
Schichtglied des Buntsandsteins entstanden zumindest zeitweise unter Wasserbedeckung.
Im R6t kam es sogar zur Meereseindampfung mit der Bildung salinarer Gesteine. Daneben
treten im Oberen Buntsandstein auch fossile Bodenbildungen, sogenannte ,Violette
Horizonte* auf. Diese Bodenbildungen dienen der Lithostratigraphie als wichtige
Leithorizonte. Die weite Verbreitung vieler Leithorizonte zeigt, dass der Obere Buntsandstein
auf einer weithin fast ebenen Unterlage abgelagert worden ist. Aufgrund der oben
genannten Siddeutschen Hauptschwelle, keilt der Untere Buntsandstein im Bereich von
Schramberg in Richtung Siden aus, und die Machtigkeiten von Mittlerem - und Oberem
Buntsandstein nehmen ab. Als Folge eines zunehmend arider werdenden Klimas wahrend
des Rots kam es zu einer Meerestransgression, die zu den Ablagerungen des
Muschelkalkes fuhrte.

In Suddeutschland bildet der Buntsandstein, dort wo Zechstein und Rotliegendes nicht
vorhanden sind, die erste Schichtstufe Uber dem Grundgebirge von Schwarzwald und
Odenwald. An den Flanken der tief in die Buntsandsteintafel eingeschnittenen Taler ist das
anstehende Gestein oft von machtigem Hangschutt bedeckt, dessen grofle Blocke
Felsenmeere bilden. Die Stirn der Bundsandstein-Schichtstufe bildet das Hauptkonglomerat
des Mittleren Buntsandsteins. Die Hochflache wird vom Plattensandstein des Oberen

Buntsandsteins eingenommen.

2.2 Muschelkalk

In Sidddeutschland folgt auf die rotgefarbten Sedimente des Buntsandsteins der
Uberwiegend graue bis graugelbe Muschelkalk. Dieser entstand in einem Nebenmeer und
setzt sich vornehmlich aus chemischen Sedimenten zusammen, wie beispielsweise
Kalksteine, Dolomitsteine und Evaporite, in die terrigene Tonsteinlagen eingeschaltet sind.
Der Wasseraustausch mit dem offenen Ozean erfolgte tber Pforten im Karpatenraum und
im Bereich der heutigen Westalpen. Der Wasseraustausch mit dem offenen Ozean war an
diesen seichten Pforten sehr eingeschrankt und reagierte empfindlich auf dort stattfindende
tektonische Bewegungen oder eustatische Schwankungen des Meeresspiegels. Auch

Riffgurtel, wie sie zeitweise im Landinium auftraten, sorgten fir eine Behinderung. Die



Tatsache, dass selbst sehr geringmachtige Schichten Uber weite Entfernung mit
gleichbleibender Fazies und Machtigkeit auftreten, zeugt von einem ebenen und seichten
Ablagerungsraum mit eingeschrankter Zirkulation (nach GEYER & GWINNER 1991).

Der Muschelkalk wird in einen Unteren- , Mittleren — und Oberen Muschelkalk unterteilt.
Diese Untergliederung beruht auf dem Vorkommen salinarer Evaporitgesteine, die als
Mittlerer Muschelkalk ausgeschieden werden. Eine weitere Unterteilung des Muschelkalkes
erfolgt durch Leitbanke, die durch besondere Ausbildung oder das Auftreten bestimmter
Fossilien ausgezeichnet sind und sich in der sonst ziemlich einférmigen Abfolge der
Karbonatgesteine einschalten. Zu diesen Leitbanken gehdren beispielsweise
Schalentrimmerbanke, Trochitenbanke, Terebratelbanke, Tonhorizonte und Tempestite
(nach GEYER & GWINNER 1991).

Morphologisch tritt vor allem der Muschelkalk deutlich in Erscheinung. Er bildet nach dem
Buntsandstein die nachst hohere Verebnungsflache im sidwestdeutschen Schichtstufenland
aus. Die Stirn der Muschelkalk-Verebnung wird meist vom Trochitenkalk gebildet, die
daruber folgende Verebnung ist eine Schnittflache durch Muschelkalk und Unterkeuper. Die
Bereiche, in denen Muschelkalk ansteht und in denen flachgrindige Rendzinen
vorherrschen, werden als Heckengau bezeichnet. Hochflachen, die von Unterkeuper, Ldss
oder Lésslehm bedeckt sind, werden als Strohgau bezeichnet. Taler, die in die Gauflachen
des Muschelkalkes eingeschnitten sind, bilden haufig Talmaander. Den eindrucksvollsten
Talmaander im Untersuchungsgebiet bildet der Neckar zwischen Rottweil und Oberndorf.
Diese Maander sind in einer Zeit entstanden, als die Fliisse noch nicht in den Muschelkalk

eingeschnitten waren (aus GEYER& GWINNER 1991).

2.2.1 Unterer Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk wird gebildet durch eine Uber 50 m méachtige Wechselfolge von
hellgrauen bis dunkelgrauen, mehr oder weniger dolomitischen Kalksteinen und grauen
dolomitisch-kalkigen Tonsteinen (BUNDSCHUH 1986). Im Untersuchungsgebiet liegt der
Untere Muschelkalk in der sogenannten ,Freudenstadter Fazies” vor. Darin wird der Untere
Muschelkalk in ein Unteres Wellengebirge (mu1), Mittleres Wellengebirge (mu2) und Oberes

Wellengebirge (mu3) untergliedert (siehe Abb.5).
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Abb.: 5 Stratigraphische Ubersicht tber den Unteren Muschelkalk in ,Freudenstadter Fazies“. Aus
O.F. GEYER UND M.P. GWINNER 1991.

Im Untersuchungsraum nimmt der Untere Muschelkalk die flachen Gebiete an der
Ostabdachung des Schwarzwaldes ein, ferner befinden sich Aufschlliisse in den

Taleinschnitten von Eschach, Glatt, Neckar sowie kleinerer Gerinne.

2.2.2 Mittlerer Muschelkalk

Im Mittleren Muschelkalk treten nach GEYER UND GWINNER (1991) die salinaren Gesteine
Dolomit, Anhydrit bzw. Gips und Steinsalz oder deren Auslaugungsrelikte (Zellendolomit =
.,Rauhwacken®, Salzton) auf. Da das Steinsalz und zum gro3en Teil auch die Sulfate im
Bereich des bewegten Grundwassers der Auflésung zum Opfer gefallen sind, ist die
ungestorte Profilfolge nirgends in Tagesaufschllissen zu beobachten. Die Schichten sind
dort vollstandiger erhalten, wo der mittlere Muschelkalk noch von abdichtendem
Deckgebirge in ausreichender Machtigkeit Uberlagert wird und nicht im Bereich des
Grundwassers liegt. Im Gebiet des Oberen Neckars ist der Mittlere Muschelkalk infolge
erhOhter Subsidenz wahrend des Ablagerungszeitraums Uberdurchschnittlich machtig
ausgebildet. In nicht ausgelaugten Gebieten werden teilweise Machtigkeiten um die 100 m
erreicht. Die Machtigkeit des ausgelaugten Mittleren Muschelkalks betragt um die 30 m.
Eine Ubersicht tiber das Profil des Mittleren Muschelkalks vermittelt Abbildung 6.
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Abb.: 6 Profil des Mittleren Muschelkalks in Heilbronn. Aus O.F. GEYER UND M.P. GWINNER 1991.
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Dieses Profil stellt nur eine grobe Annaherung an die Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet
dar, da sowohl die Machtigkeiten der einzelnen Ablagerungen als auch der
Auslaugungsgrad groRen Schwankungen unterliegt. Fur eine ausfiuhrliche Beschreibung der
einzelnen Schichten des Mittleren Muschelkalkes im Salzbergwerk Stetten, sei auf die Arbeit

von BUNDSCHUH (1986) verwiesen.

Nach GEYER UND GWINNER (1991) kann der ausgelaugte Mittlere Muschelkalk in eine

,Untere Abteilung“ und in eine ,Obere Abteilung“ untergliedert werden.

Die ,Untere Abteilung“ ist 5 bis 6 m machtig, sie besteht aus dolomitischen Mergeln,
feinkdrnigen Dolomiten, die gelegentlich rotlich gefarbt sind und aus grauschwarzen
Residualtonen, mit eingestreuten Anhydritbrekzienkomponenten. Der Anhydrit ist dabei
teilweise in Gips umgewandelt worden. Das Auftreten von Gips ist ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal gegentiber syngenetischen Ablaugungen. Die Residualtone sind
im Gegensatz zu synsedimentaren Auslaugungstonen nur wenig verfestigt. Die ,Untere

Abteilung® stellt vermutlich den Auslaugungsrest des Salzlagers dar.
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Die ,Obere Abteilung“ ist zwischen 15 bis 20 m machtig. Sie besteht vorwiegend aus
gelblichen Tonen, dolomitischen Mergeln und Dolomiten, haufig in Form von
Zellendolomiten. Die Dolomite zeigen teils schichtig angeordnete, teils vieleckig beschaffene
Hohlrdume. Es handelt sich um Lésungsrickstadnde schichtiger bzw. brekziéser Dolomit-
Sulfat-Gesteine. In den Hohlrdumen der zelligen Dolomite finden sich Drusen mit
Quarzkristallen. Haufig sind auch dunkle Hornsteine in schichtigen Lagen und knollige
Konkretionen. Gelegentlich zeigen die Hornsteine noch die Oolithstruktur des urspriinglichen
karbonatischen Gesteins.

Der Ausstrich des Mittleren Muschelkalks stellt eine flachwellige Landschaft dar, die der
markanten Schichtstufe des Oberen Muschelkalks vorgelagert ist und ohne Ubergang aus

dem Ausstrich des Unteren Muschelkalks hervorgeht (nach GEYER & GWINNER 1991).

2.2.3 Oberer Muschelkalk

Der Obere Muschelkalk, auch als Hauptmuschelkalk bekannt, kann im Untersuchungsgebiet

in Trochitenkalk (mo1), Plattenkalk (mo2) und Trignodus-Dolomit (mo3) untergliedert werden
(siehe Abbildung 7).
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Abb.: 7 Stratigraphische Ubersicht fiir den Oberen Muschelkalk (Hauptmuschelkalk). Normalprofil im
Hochrheingebiet und im Breisgau. Nach J. LEIBER (1977).

BRAUHAUSER (1996) beschreibt den ,Trochitenkalk® (mo1) als einen sehr reinen Kalkstein

von blaugrauer Farbung. Darin befinden sich einzelne Lagen, die sich durch das
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massenhafte Auftreten der Stielglieder von Ecrinus liliformis auszeichnen. Nach BUNDSCHUH
(1986) ist der Trochitenkalk vorwiegend aus dickbankigen Kalksteinen aufgebaut. Im

Untersuchungsgebiet ist der Trochitenkalk ungeféahr 35 m machtig.

Die Nodosusschichten (mo2) bestehen nach BRAUHAUSER (1996) und BUNDSCHUH (1986)
aus grauen, dinnbankigen, teilweise kieselsaurehaltigen Kalken mit Zwischenlagen aus Ton
und Tonmergeln. In den Nodosusschichten finden sich vereinzelt Trochiten. Das Gefiige ist
zerkliftet, rissig und verkarstet. Der Kieselsauregehalt der Nodosusschichten spiegelt sich in
deren Verwitterungsmassen wider. Diese enthalten neben Bohnerzen im Wesentlichen
Kieselknollen. Auf den Tonlagen kénnen sich schwebende Grundwasserleiter ausbilden. Die

Nodosusschichten sind im Untersuchungsgebiet ungefahr 25 m machtig.

Der Trigonodusdolomit (mo3) besteht nach BRAUHAUSER (1927) im angewitterten Zustand
aus gelblich bis gelblichbraunen, grobbankigen und massigen Dolomiten. Der Dolomit ist
haufig 16chrig ausgebildet. Die Lécher im Dolomit sind oft ausgekleidet mit Kalzit, Dolomit
und Limonit. Im Raum Rottweil folgen Uber den massigen, grobbankigen Dolomiten noch
etwa 3 m machtige laminierte Dolomite, darlber bilden teilweise dolomitisierte Oolithe den
Abschluss des Trigonodusdolomits.

Nach GEYER & GWINNER (1991) entstanden diese Dolomite in einem landnahen Teil einer
Karbonatplattform, die jedoch frei von terrigener Zufuhr war. Durch Einwirkung von
konzentriertem Meerwasser wurden die zuvor abgelagerten Schichten friihdiagenetisch
dolomitisiert. Unter dem Trigonodus-Dolomit wurde auch der Hauptmuschelkalk teilweise
dolomitisiert, dabei treten neben ziemlich vollstdndig umgewandelten Gesteinen auch partiell
dolomitisierte Kalke auf, wobei die Umwandlung von den Bankfugen auszugehen scheint.
Der Trigonodusdolomit besitzt im Untersuchungsgebiet eine Machtigkeit von etwa
20 m.

Da der Obere Muschelkalk den Hauptaquifer im Untersuchungsgebiet stellt, soll dieser im

folgenden naher beleuchtet werden.

2.2.3.1 Karstformen des Oberen Muschelkalkes
Die Aufschlisse der Kalksteine und Dolomite des Oberen Muschelkalks im

Untersuchungsgebiet befinden sich im Wesentlichen in Bachlaufen und in Steinbriichen.
Groldtenteils ist der Obere Muschelkalk von Bodenbildungen sowie von Deckschichten,
hauptsachlich Unterkeuper und Loss bedeckt. Daher fehlen die Erscheinungsformen die
zum unbedeckten Voll- oder Nacktkarst gehdren, wie zum Beispiel Karren. Vorzufinden sind
meist Formen, die sich durch die Uberdeckung durchpausen und auf die im Untergrund

vorgehende Aufldsung des Gesteins hinweisen. Dazu gehdren Dolinen und Karstwannen.
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Dolinen gehdren zu den haufigsten Karsthohlformen im Untersuchungsgebiet. Sie sind nicht
gleichmaRig verteilt, sondern treten gehauft in einzelnen Dolinenfeldern auf, z.B. auf der
Hochflache westlich von Oberndorf a. Neckar und Epfendorf. Die meisten Dolinenfelder
befinden sich im Wald, z.B. Harzwald ca. 3 km NW von Epfendorf. In den landwirtschaftlich
genutzten Gebieten treten meist nur Einzelformen auf, da dort einerseits viele Dolinen
verflllt wurden, anderseits nach SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1998) die CO, —Entwicklung
in Waldbéden im Sommer etwa flinfmal groRer als in Ackerbdden ist. Das mit CO,
angereicherte Sickerwasser soll nach LEHMANN(1931) geradezu Voraussetzung fir die
Bildung von Losungsdolinen in humiden und pluvialen Zonen sein. Darlber hinaus
vermoégen Baumwurzeln in kleinste Risse im Gestein einzudringen und diese durch
Wachstumsdruck zu erweitern. Dadurch werden bis in einige Meter Tiefe wegsame
Strukturen geschaffen. Nach HARRER (1973) befinden sich viele Dolinenfelder im
Grenzbereich von Muschelkalk und Unterkeuper. Dies hat zwei Grinde. Zum einen bildet
der Unterkeuper einen schwebenden Grundwasserleiter auf dem Oberen Muschelkalk.
Deshalb infiltriert im Grenzbereich von Muschelkalk und Unterkeuper ausgesprochen viel
Wasser in den Untergrund. Zum anderen kommt es an der Grenze von Unterkeuper zu
Muschlakalk durch das Zusammentreffen von unterschiedlichen Wassern verschiedener
Harte in abgeschwachter Form zur Mischungskorrosion. Das Prinzip der
Mischungskorrosion basiert auf der Tatsache, dass bei der Mischung zweier im Kalk-
Kohlesaure-Gleichgewicht stehender Wasser wieder CO, freigesetzt wird. Dieses
freigewordene CO, macht das Wasser aggressiv, so dass erneut Kalk gelést werden kann.
Als Beispiel fiir ein Dolinenfeld im Grenzbereich von Muschelkalk zu Unterkeuper dirfte
dasjenige im Gewann Breite, ungefahr 1 km siidwestlich von Glatt, gelten. Andere Dolinen
befinden sich im Bereich von tektonischen Stérzonen, da dort haufig erhdhte
Wasserwegsamkeiten vorkommen. Nach HARRER (1973) enthalt die Bodenluft Uber
Stérungen erhdhte CO, Gehalte. Die Herkunft dieses CO, ist ungewiss. Mdglicherweise
stammt es aus dem Oberen Erdmantel, vielleicht handelt es sich um bei der
Mischungskorrosion freigesetztes CO,. Oder um eine Mischung von beidem. Jedenfalls
kénnen Stérungen nicht nur erhohte Wegsamkeiten fir Wasser, sondern auch fir Gase
bilden. Das in den Stoérungen diffundierende CO; kann in Wasser geldst werden, was dieses
aggressiv macht. Aus diesem Grund kommt es zur verstarkten Verkarstung im Bereich von
Storungen. In den Trockentalern befinden haufig ganze Dolinenreihen, die vermutlich durch
den Einsturz unterirdischer Abflussbahnen entstanden sind. Derartige Dolinenreihen
befinden sich beipielsweise in den Trockentdlern nordwestlich von Sulz a. Neckar. Der

Eindruck, dass es sich bei diesen Dolinenreihen um eingestirzte Abflussbahnen handelt,
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wird besonders an den Stellen verstarkt, an denen sich oberhalb dieser Dolinen

Versickerungsstellen befinden.

Karstwannen sind grolRe abflusslose Senken, die nach HARRER (1973) auf die Auslaugung
des Mittleren Muschelkalks zurickzufiihren sind. Im Untersuchungsgebiet gibt es zahlreiche
Karstwannen, so zum Beispiel auf den Hochflachen nérdlich von Hopfau oder westlich von
Oberndorf.

Hohlen und Schachte gehdéren zu den menschlich zuganglichen unterirdischen
Karsthohlformen. Dabei sind Hohlen nichts anderes als flir den Menschen zugangliche
Karsthohlrdume, die, wenn sie mehr oder weniger horizontal verlaufen, aktive
beziehungsweise ehemalige unterirdische FlieRbahnen darstellen. HARRER (1973) vermutet,
dass im bedeckten Karst das gesamte biogene CO, meist vor Erreichen des
verkarstungsfahigen Gesteins verbraucht ist, so dass der Verkarstungsprozess, der zur
Bildung von Hoéhlen fuhrt, auf Mischungskorrosion zurtickzufuhren ist. Dieser Prozess findet
nach HARRER (1973) im Gestein selbst statt. Dies konnte die Diskrepanz aus den von
Markierungsversuchen abgeleiteten zahlreichen unterirdischen FlieBbahnen und den im
Verhaltnis dazu wenigen bekannten Hohlen erklaren. Schachte stellen mehr oder weniger
geraumige vertikale Zufuhrkanale von Sickerwasser dar, die vom Menschen befahrbar sind.
Sie bilden sich Uberall dort, wo Sickerwasser flieldt. Viele Schachte beginnen an der
Erdoberflache am Grund einer Doline und minden in der Tiefe in eine aktive oder inaktive
FlieRbahn. Schachte kdnnen auch verschiedene Héhlenstockwerke miteinander verbinden.
Derartige Schachtsysteme entstanden entweder im Karstwasserschwankungsbereich oder
durch dauerhafte Tieferlegung des Karstwasserspiegels. Als Beispiel eines typischen
Schachtes im Untersuchungsgebiet sei der Hochmdssinger Schacht erwahnt. Nach
RATHGEBER (1976) befindet sich dieser in dem Walddistrikt ,Brand ungefahr 1,3 km
stidostlich von Hochméssingen. Der Einstieg liegt am Grund einer Doline. Der Schacht stellt
die Erweiterung einer NS-streichenden Kiuft dar. Bis in eine Tiefe von 31 m ist dieser
Schacht befahrbar. Im Untersuchungsgebiet gibt es zahlreiche Héhlensysteme, die haufig
auch Schachte enthalten. Als Beispiel einer zuganglichen FlieBbahn soll die
Wasserfallhdhle, welche sich am linken Talhang des Neckars bei Oberndorf befindet,

beschrieben werden (siehe Abbildung 8).
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Abb.: 8 Plan der Wasserfallhdhle. Verandert nach HEIZMANN, E.P.J. (1998). Unten links: Blick tber
den ersten See in Richtung Westen. Unten rechts: Blick vom Eingangsbereich in Richtung
Hohleninnerem. Auf dem Boden erkennbar die Strémungsrippel in dem eingeschwemmten
.Uunterkeuper-Sand“. Im Hintergrund befinden sich mehrere Blocke, die von der Decke

heruntergebrochen sind.

Der Eingang dieser Hohle liegt in einem aufgelassenen Steinbruch am Westrand
Oberndorfs. Nach RATHGEBER (1976) besitzt die Hohle eine Gesamtlange von rund 110 m.
Der erste Gangabschnitt ist 38 m lang und zeigt ein Kastenprofil. Der Boden ist teilweise von
heruntergebrochenen Gesteinen bedeckt. Dazwischen befindet sich eingeschwemmter
Unterkeuper-Sand und Lehm. Der Sand zeigt Strémungsrippel, die beim letzten Hochwasser
entstanden sind. Auf den Eingangsabschnitt folgt eine Kuppelhalle, in der sich abgestirzte
Blocke bis etwa 6m Hohe auftirmen. Nach BRAUHAUSER (1927) liegt der untere Teil der
Hohle im Trochitenkalk und reicht hier bis in den Nodosuskalk hinauf. Im weiterfihrenden
Abschnitt folgen zwei Seen. Am Beginn des ersten Sees fluhrt eine Kluft nach Norden, in der
das Wasser abfliet. Zwischen den beiden Seen befindet sich ein Schluf, durch den Wasser
in den ersten See hinzutritt. Der Schluf mindet in einen Schacht, in den standig

Sickerwasser von der Erdoberflache her infiltriert. Der Schacht ist ungeféahr 13 m hoch. Die
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Wande sind korrodiert, ein Hinweis darauf, dass das Wasser noch CO.-haltig ist und
wahrscheinlich noch nicht sehr lange die CO.-haltigen Bodenschicht verlassen hat. Durch
die Korrosion wurden die Steinkerne von Brachiopoden und Trochiten herausprapariert. Der
zweite See endet in einem Siphon. Der Siphon ist 2 m lang und besitzt eine Raumhdhe von
1 m. Hinter dem Siphon folgt ein bisher undurchdringlicher Versturz. Nach
Starkregenereignissen wird die ganze Hohle geflutet und aus ihrem Mundloch flief3t ein
starker Bach. Lediglich die Kuppelhalle und der Schacht reichen dann noch Uber den
Wasserspiegel. Die Wasserfallhdhle kann deshalb als Broller bezeichnet werden. Bevor die
Wasserfallhéhle angeschnitten wurde dirfte ihr Wasser vermutlich zu der benachbarten
Haugenlochhohle geflossen sein. Die Wasserschittung der Hohle betragt bei Hochwasser
um die 100-150 I/s. 30 m unterhalb der Wasserfallhéhle befindet sich eine Quelle mit einer
Schuittung von durchschnittlich 10-15 I/s. Diese Quelle steht sicherlich mit dem Karstsystem
der Wasserfallhdhle in Verbindung. Quelle und Wasserfallhéhle schitten durchschnittlich
80-90 I/s im Jahr. Die Wasserfallhohle befindet sich im oberidischen Teileinzugsgebiet 8, ihr
unterirdisches Einzugsgebiet reicht jedoch dber 25 km in das oberirdische

Teileinzugsgebiet 11 hinein!

Trockentaler bilden ein markantes Karstphdnomen des Muschelkalkkarstes im
Untersuchungsgebiet. Sie entstanden wahrend der letzten Eiszeiten, als der Untergrund
gefroren war, und das Wasser Uberwiegend oberirdisch abfloss. Das Talnetz der
Trockentaler gleicht demjenigen von Gebieten mit gering wasserdurchlassigem Untergrund.
Die Abflussrichtung der Trockentdler ist dem Schichtfallen entsprechend ostwarts
ausgerichtet. Die Anlage dieser Abflussrichtung steht im Zusammenhang mit der Entstehung
des Oberrheingrabens. Damals kam es zur Aufwdlbung der Schichten im Bereich des
Oberrheingrabens und zu einer damit einhergehenden Verkippung der Schichten in diesem
Bereich in Richtung Osten. Das Wasser floss seitdem in Richtung dem Schichtfallen der
Vorflut zu. Wahrend des Tertiars gehoérte das Untersuchungsgebiet dem danubischen
System an, das in das Molassebecken entwasserte. Im Pliozan bildete die Ur-Donau die
Vorflut. Gegen Ende des Pliozdns und im Pleistozan erfolgt eine verstarkte Hebung des
Schwarzwaldes . Dadurch wurden die Gesteinsschichten am Ostabfall dieses Gebirges mit
angehoben und die Abflussrichtung in Richtung Osten verstarkt. Aus diesem Grund konnte
sich der Neckar nach Westen leicht ausdehnen. Die Anzapfung des damaligen
Donauzubringers Eschach im Pleistozdn und das steile Gefélle fihrten zu einem raschen
Einschneiden des Neckars. Heute ist der Neckar teilweise bis in den Unteren Muschelkalk
eingeschnitten. Verlassene Flussschlingen und Umlaufberge in dem maandrierenden
Neckartal zwischen Rottweil und Oberndorf bezeugen eine gewisse Selbstbegradigung in

geologischen Zeitrdumen. Dolinenreihen in den Trockentdlern belegen, dass im
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Infiltrationsbereich von Oberflachenwasser die Abflussbahn des Sickerwassers auf kurzer
Distanz unterhalb der Trockentaler verlauft. Wie Markierungsversuche gezeigt haben, ist

das Grundwassergeschehen jedoch unabhangig vom Verlauf der Trockentaler.

2.3 Unterkeuper
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Abb.: 9 Schematisches Profil des Unterkeupers. Gezeichnet nach einer von A. Etzold verfassten
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Bohrprofilbeschreibung der Bohrung 7619/93, die zwischen Haigerloch und Hechingen abgeteuft
wurde (RW 3492150; HW 5358440).

Im Untersuchungsraum besteht der Unterkeuper aus einer ungefahr 15 bis 20 m machtigen
Wechselfolge von Dolomitsteinen, Tonsteinen und Schluffsteinen, in die einzelne
Sandsteinbanke, verkohlte Pflanzenreste, manchmal auch Gipsbanke eingeschaltet sind
(siehe Abbildung 8). Im angewitterten Zustand besitzen die Tonsteine eine griine, gelbliche
und braunliche Farbe. Nach ScHoOCK, B. (1999) geriet zur Zeit des Unterkeupers das flache
Epikontinentalmeer des Muschelkalkes zunehmend unter terrestrischen Einfluss. Immer
schmaler werdende Verbindungen zum Weltmeer verhinderten eine ausreichende
Wasserzirkulation. Typische Sabkha-Landschaften mit Playaseen und grofien
Deltensystemen sowie ein zunehmend arider werdendes Klima kennzeichneten die
Unterkeuperzeit. Kurzeitige, immer wiederkehrende Meerestransgressionen spiegeln sich in

zahlreichen Parasequenzen wieder.
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24 Mittlerer Keuper

Nach GEYER & GWINNER (1991) besteht der Mittlere Keuper aus einer Abfolge von
Evaporiten, Siltsteinen, Tonsteinen und Sandsteinen. Charakteristisch ist die bunte Farbung
der Silt- und Tonsteine. Im Untersuchungsgebiet kann der Mittlere Keuper in Gipskeuper,
Schilfsandstein, Untere Bunte Mergel, Kieselsandstein, Obere Bunte Mergel und

Stubensandstein untergliedert werden.

241 Gipskeuper

Der Gipskeuper besteht aus einer ungefdhr 60 bis 100 m machtigen Abfolge aus
Sandsteinen, Tonsteinen, Dolomitsteinen und Evaporiten. Die klastischen Sedimente
entstanden bei niedrigerem Meeresspiegel auf einer klastisch dominierten Rampe bei
semiaridem bis humidem Klima. Die Karbonate entstanden bei etwas hdherem
Meeresspiegel auf einer karbonatisch dominierten Rampe. Evaporite wurden in Sabkhas
und Salzpfannen bei aridem Klima ausgeschieden. In Abbildung 10 ist eine stratigraphische
Ubersicht des Gipskeupers fiir Stidwestdeutschland dargestellt. Nach GEYER & GWINNER
(1991) unterliegen die im Wesentlichen aus Gips und Anhydrit bestehenden
Grundgipsschichten am  Schichtstufenrand des Keupers im Sickerbereich der
Niederschlagswasser und im Grundwasser der unterirdischen Ablaugung (Subrosion). Dies
kann bis zur vélligen Ablaugung des Gipses gehen. Die Subrosion kann zu einem
regelrechten Gipskarst mit Erdféllen und sogar zu Hoéhlenbildung flhren. Bedingt durch
diese Ablaugungsvorgange hat sich am Ful®3 der Keuperschichtstufe eine typische,
unregelmafige flachwellige Landschaft mit vielen oberirdisch abflusslosen Senken

entwickelt.
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Abb.: 10 Stratigraphische Ubersicht fiir den Gipskeuper in Siidwestdeutschland (aus GEYER &
GWINNER 1991).
24.2 Schilfsandstein

Der Schilfsandstein setzt sich aus dunkelbraunroten Silt- und Tonsteinen mit einigen
Dolomitbanken zusammen. Daneben gibt es zahlreiche Sandsteinstrange, die bis in den
Gipskeuper eingeschnitten sind. Diese Sandsteinstrange wurden vorwiegend in
Zopfstromsystemen, untergeordnet in Maandersystemen abgelagert. In Phasen mit
Meeresspiegeltiefstand kam es zur Erosion von Talern. Mit dem Anstieg des
Meeresspiegels erfolgte eine Aufsandung dieser Taler. Nach GEYER & GWINNER (1991)
wurden die Tonsteine und Dolomitbdnke im ruhigen Wasser eines marin beeinflussten

Milieus abgelagert.

243 Bunte Mergel und Kieselsandstein

Innerhalb der Bunten Mergel befinden sich die Sandsteine des Kieselsandsteins. Die Bunten
Mergel bestehen aus braunroten, Vviolettbraunen, grinlichgrauen Schlammsteinen,
Mergelsteinen und sandigen Dolomitsteinen. Diese wurden auf Uberflutungsflachen und in

Seen abgelagert. Der Kieselsandstein setzt sich aus konglomeratischen Sandsteinen

21



zusammen, die in einem Zopfstromsystem abgelagert wurden. Das Klima dieser Zeit ist als
semiarid zu bezeichnen. Innerhalb des Untersuchungsgebietes nimmt die Machtigkeit des
Kieselsandsteins von Uber

10 m im Norden auf unter 5 m im Siden ab.

2.4.4 Stubensandstein

Der Stubensandstein besteht aus einer Wechselfolge von Arkosen, lithischen Areniten und
roten Schlammsteinen. Die Sandsteine wurden vorwiegend in Ma&andersystemen,
untergeordnet in Zopfstromsystemen abgelagert. Die Schlammsteine wurden auf
Uberflutungsflachen abgesetzt. Die Méachtigkeit des Stubensandsteins nimmt innerhalb des
Untersuchungsgebietes von ungefahr 85 m im Norden auf unter 20 m im Stden ab. Dazu

nimmt der Anteil der Sandsteinbanke in Richtung Siden ab.

245 Knollenmergel

Der Knollenmergel setzt sich aus weinroten Schlammsteinen mit Kalkkonkretionen
zusammen. Die Schlammsteine lassen sich vermutlich auf Bodenbildungen in
Galeriewaldern zurtckfuhren. Bei den Kalkkonkretionen handelt es sich vermutlich um
ehemalige Caliche-Horizonte (Kalkkrustenbdden). In der Entstehungszeit war das Klima
semiarid bis wechselfeucht. Im Untersuchungsgebiet ist der Knollenmergel um die 30 m

machtig.

2.5 Oberer Keuper

Der Oberkeuper tritt innerhalb des Untersuchungsgebietes nur mit vereinzelten Quarzarenit-
Linsen in Erscheinung. Dieser sogenannte Ratsandstein wurde vermutlich in einem Astaur

oder einer Ausgleichskiste abgelagert.

2.6 Unterer Jura

Der Untere Jura besteht Uberwiegend aus Kalkmergeln und Tonsteinen, in die
Sandsteinbanke und Kalksteinbdnke eingeschaltet sind. Zu Beginn des Unteren Juras
bestand der sudwestdeutsche Ablagerungsraum aus Deltasystemen, Nehrungen und
flachen Haffs. Das Klima war gemafigt warm und maritim. Mit der Zeit entstand daraus eine
karbonatisch dominierte Rampe mit Kondensationshorizonten. In dieser Phase bildeten sich
bitmuindse, fossilreiche Schlammkalke. Uberlagert werden diese Schlammkalke von
Tonsteinen und Kalkmergeln, die auf einer klastisch dominierten Rampe unterhalb der
Schlechtwetterwellenbasis zum Absatz kamen. Wahrend transgressiver Phasen konnten
Kalksteine entstehen. Das zu Beginn des Unteren Juras vorherrschende gemaRigt warme

Klima veranderte sich wahrend dessen Ablagerungszeit hin zu einem warmen Klima.

22



2.7 Mittlerer Jura

Der Untere Abschnitt des Mittleren Juras besteht Uberwiegend aus bitumindsen Tonsteinen.
Dartber kommt eine Abfolge aus Sandsteinen, Tonsteinen und zum Teil sehr fossilreichen
Eisenoolithen. Die bitumidsen Tonsteine der Basis des Mittleren Juras wurden auf einer
klastisch dominierten Rampe unterhalb der Schlechtwetterwellenbasis abgelagert. Die im
Hangenden folgenden Sandsteine besitzen eine Rippelschichtung. Sie wurden in flacherem
Wasser im Deltafrontbereich abgelagert. Anschlieliend wandelte sich der Ablagerungsraum
in eine deltabeeinflusste klastisch dominierte Rampe um. In dieser Phase markieren die
Sandsteine  Meerespiegeltiefstdnde, die Eisenoolithe sind als Signal eines

Meeresspiegelanstieges zu interpretieren.

2.8 Oberer Jura

Der Obere Jura besteht aus Mergelsteinen, Tonsteinen, Kalkmergeln, Kalksteinen,
Schwamm- und Riffkalken. Wahrend des Oberen Juras verwandelte sich der damalige
stdwestdeutsche Ablagerungsraum von einer klastisch dominierten Uber eine karbonatisch

dominierten Rampe hin zu einem Schelfplateau des Penninischen Ozeans.

2.9 Quartar

Zu den quartaren Ablagerungen innerhalb des Untersuchungsgebietes gehdren
Ablagerungen der Talauen (Alluvionen), pleistozadne Hochterrassenschotter, Schuttkegel im
Mindungsbereich von Nebentalern, Hangschutt, Rutschungen, Bergstirze,

Léssablagerungen, Moor- und Bodenbildungen .

SuRwasserkalke entstehen durch Verschiebung des Kalk-Kohlesauregewichts, nachdem die
Quellwasser mit der Atmosphare in Kontakt kommen. Besonders Karstquellen, deren
Wasser einen hohen Anteil an geléstem Calciumhydrogencarbonat aufweisen, zeichnen
sich durch SiRwasserkalkabsatze aus. Die Fallung ist dort besonders grof3, wo die
Kohlensaure dem Wasser, sei es durch Erwarmung, Bewegung oder auch durch die
Assimilation von Pflanzen, entzogen wird. Im Bereich der Muschelkalkquellen im Glatttal
sind durch die Kalkfallung ganze Kalktuffriegel entstanden. Auch die Terrasse, auf der sich
die Altstadt von Oberndorf befindet, besteht aus SiiRwasserkalk.

Der Permafrost der Eizeiten sorgte fur eine Zerrittung der Gesteinsschichten.

Seine Tiefenreichweite lag bei 30 m und ist mit einer sprunghaften Abnahme der

Kluftdurchlassigkeit verbunden.
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210 Tektonik

Das Untersuchungsgebiet ist groRtektonisch der Siddeutschen GroR3scholle zuzuordnen.
Das generelle Schichtfallen betragt 2 bis 4 Grad in dstliche bis stddéstliche Richtung. Aus
den Strukturkarten des Geologischen Landesamtes Baden-Wirttemberg, sowie aus der
Arbeit von HERRMANN (1938) innerhalb des Untersuchungsgebietes geht hervor, dass das
generelle Schichtfallen von Verfaltungen héherer Ordnung Uberlagert ist. Die tektonischen
Stérungssysteme des Untersuchungsgebietes werden durch die herzynische (SE nach NW),
schwabische (WSW nach ENE), eggische (SSE nach NNW) und seltener durch rheinische
(SSW nach NNE) Richtungen vertreten (siehe Abbildung 10). Stérungen fiuhren haufig zu
einer Veranderung der Permeabilitat. Durch Zerrttung von spréden Gesteinsschichten kann
diese erhoht, durch eine ,Verschmierung“ mit Tonsteinen deutlich erniedrigt werden. Des
Weiteren kénnen Stérungen fir eine Unterbrechung oder fiir eine Verbindung von einzelnen
Grundwasserleitern verantwortlich sein. Tektonische Graben, wie zum Beispiel das
Schwabische Lineament nérdlich von Horb und Rottenburg, kénnen fiir lokal auftretendes

gespanntes Grundwasser verantwortlich sein.
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211 Hydrogeologische Ubersicht

Die topographischen Einzugsgebiete lassen sich sechs verschiedenen
Grundwasserlandschaften zuordnen (siehe Abbildung 12). Im Westen befinden sich die
Grundwasserlandschaften des Buntsandsteins und des Muschelkalkes, in Richtung Osten
schlielen sich die Grundwasserlandschaften von Gipskeuper, héherem Keuper, von
Unterjura bis Mitteljura und Oberjura an. Das Gebiet um Spaichingen ist der

Grundwasserlandschaft einer quartaren Talfullung zuzuordnen.

|| Junge Talftlllungen
- Oberjura (Schwabische Alb)

Unterjura und Mitteljura (Albvorland, Vorbergzone)
[P Hoherer Keuper (Keuperbergland)
[ Gipskeuper (FuR des Keuperberglandes)
I Muschelkalk und Unterkeuper (G&ugebiete)
B Buntsandstein und Perm (6stliche Abdachung des Schwarzwaldes)

/-' Attensteig
L

Haiterbach

Magold

Rottenburg

Freudenstadt

Haigerloch

Alpirsbach Hec':ingen
Schiltach
. Gtaislingen
B.alingen
Schramberg
Mer.‘.ste.tten

St Csewgen

0 20 40 km
Abb.: 12 Grundwasserlandschaften der topographischen Einzuggebiete
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212 Profilschnitte

Zur Uberprifung und Verdeutlichung des hydrogeologischen Modells wurden fiinf
Profilschnitte angefertigt (siehe Abbildung 13 bis 17), deren Lage aus den Abbildungen 3
und 11 hervorgeht. Die Profilschnitte wurden mittels digitalem Hohenmodell (DGM 30),
geologischer Karten im Malistab 1:25.000, digitaler Strukturkarten des Geologischen
Landesamtes, topographischer Karten, Beschreibungen von Markierungsversuchen
(ScHuLz 1954), Bohrprotokollen, der in der vorliegenden Arbeit geschaffenen
Grundwassergleichenplanen, erstellt. Fur Profilschnitte im Bereich des Teileinzugsgebietes
14 sei auf die Arbeit von VILLINGER (1982) verwiesen.
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3 Hydrogeologisches Modell

Fir die Bilanzierung der einzelnen topographischen Teileinzugsgebiete ist die Schaffung
eines hydrogeologischen Modells notwendig. Darin bilden die oberirdischen
Teileinzugsgebiete jeweils einen Modellraum. Die Modellrdume befinden sich in einem
Bilanzraum. Entsprechend Leitfaden ,HYDROGEOLOGISCHE MODELLE" sollte der Bilanzraum
bzw. der Untersuchungsraum alle fiir die Fragestellung relevanten hydrogeologischen

Strukturen und Einheiten, sowie die maflkgebenden Fliesysteme beinhalten.

3.1 Datenlage

Aus den zuvor beschriebenen geologischen Verhaltnissen lasst sich ableiten, dass die
Gesteinsschichten des Buntsandsteins und des Oberen Muschelkalkes eine wichtige GréRe
in der Wasserhaushaltsgleichung der Teileinzugsgebiete 11, 13 und 14 darstellen. Fir eine
korrekte Gesamtbilanz der Teileinzugsgebiete 8 und 12 miussten eigentlich noch die
wasserfiihrenden Horizonte des Gipskeupers, Stubensandsteins, Unterjuras und Oberjuras,
sowie die quartare Talflllung von Spaichingen mitberiicksichtigt werden. Allerdings kann im
Rahmen dieser Arbeit eine Quantifizierung dieser Bereiche nicht vorgenommen werden.
Folglich ist die Datenerhebung dieser Arbeit auf die Gesteinsschichten des Buntsandsteins

und des Oberen Muschelkalkes beschrankt.

Durch Anfrage konnten dankenswerter Weise Daten von den Unteren Wasserbehdrden, der
Landesanstalt fur Umweltschutz (LfU), des Landesamtes fir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (LGRB) und vom Umweltamt der Stadt Stuttgart bezogen werden. Die meisten
Daten mussten allerdings mit groRem Arbeitsaufwand aus den Archivunterlagen des LGRB

in Freiburg zusammengestellt werden.

Bei den meisten Daten handelt es sich um ,Abstichsdaten“. Als ,Abstich® werden
Grundwasserstande bezeichnet, die wahrend oder nach der Bohrung in einem nicht
verfilterten Bohrloch gemessen wurden. Die Qualitat dieser Daten ist haufig nur ausreichend
bis ungenigend. Die wesentlichen Mangel von ,Abstichsdaten“ sind fehlende Zeiten der
Messungen, ungenaue Koordinaten der Bohrlocher, falsche Hohenangaben, zum Teil sehr
schlechte Profilaufnahmen (z. B. ,20 m Fels allgemein, grau®). Dennoch liefern
+1Abstichsdaten” fiir Bereiche mit Sickerstréomung wertvolle Information. Fir den gesattigten
bis gespannten Teil innerhalb des Oberen Muschelkalkes im Bereich unterirdischer
Wasserscheiden sind die ,Abstichsdaten” allerdings nur mit groter Vorsicht zu verwenden.

Hier kdnnen die Grundwasserstande um mehr als 25 m schwanken (siehe Abbildung 18).
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Abb.: 18 Mittlere, maximale- und minimale Monatsganglinie des Oberen Muschelkalkes der

Bohrung 7518/14. Diese Bohrung befindet sich ungefahr 1,8 km WSW von Eutingen (RW 3479700;
HW 5370750, Hohe 449 m. 4. NN) und liegt im Bereich einer Karstwasserscheide. Die maximale

Schwankungsbreite des Grundwasserstandes ist groRer als 25 m.

Die Abstichswerte des Buntsandsteins sind dagegen weniger problematisch, da hier selbst
im  gesattigten Bereich von unterirdischen  Wasserscheiden die maximale

Schwankungsbreite weniger als 10 m betragt (siehe Abbildung 19).
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Abb.: 19 Mittlere, maximale- und minimale Monatsganglinie des Mittleren Buntsandsteins der

Bohrung 7416/13. Diese Bohrung befindet sich ungefahr 2,8 km ENE von Klosterreichenbach (RW
3458603; HW 5377083; HOhe 752 m. 4. NN) und liegt im Bereich einer Karstwasserscheide. Die

maximale Schwankungsbreite des Grundwasserstandes ist grofier als 25 m.

Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass im Bereich der unterirdischen Wasserscheiden
die Schwankungsbreite des Grundwasserstandes am hochsten ist, da hier der
Grundwasserstand im Wesentlichen von der Grundwasserneubildung durch die
Niederschlage abhangt. Mit zunehmender Entfernung von den unterirdischen
Wasserscheiden nimmt der Einfluss der Grundwasserneubildung auf den
Grundwasserspiegel ab und die Schwankungsbreite wird geringer. Danach wird das
Aussehen der Grundwasserganglinie von den Einflissen der Grundwasserneubildung und

der Vorflut gedampft.

Schon wahrend der Datenerhebung stellte sich heraus, dass flr das Untersuchungsgebiet
mehrere tausend Datensatze vorliegen werden, die sich zu verschiedenen Datengruppen
sortieren lassen. Dies machte die Schaffung einer Datenbank erforderlich. Mit Hilfe des
Datenbankprogramms ACCESS wurde eine Datenbank erstellt, die einen eindeutigen und
schnellen Datenzugriff ermdglicht. In Abbildung 20 sind die Beziehungen einiger Tabellen
innerhalb dieser Datenbank dargestellt. Das Kernstlick der Datenbank bildet die Tabelle
»Aufschlisse®, darin sind Rechtswert, Hochwert in Gauss-Kriger-Koordinaten und die

geodatische HOhe der einzelnen Mess-, Stitz- und Aufschlusspunkte abgespeichert. Diese
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Tabelle ist mit weiteren Tabellen Uber einen Primarschlissel durch eine 1:n Beziehung

verknupft.
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Abb.: 20 Beziehungen innerhalb der Datenbank

Die Dateneingabe erfolgt Uber Eingabeformulare, durch Auswahlabfragen kdnnen die Daten
anwendungsgerecht zusammengestellt werden. Uber Formulare lassen sich Diagramme wie
zum Beispiel Grundwasserganglinien erstellen. Zur Untersuchung der Grundwasser-Regime
von Buntsandstein und Oberem Muschelkalk mussten Grundwassergleichenplane erstellt
werden. Dazu wurden mittels der Datenbank in ACCESS die entsprechenden Abstichs- und
Grundwasserstandsdaten zusammengestellt und in das Tabellenkalkulationsprogramm
EXCEL transferiert. AnschlieRend wurden die ausgewahlten Daten im EXCEL-Format
abgespeichert, um sie in einem weiteren Schritt mit dem Interpolationsprogramm SURFER

zu interpolieren. Dort wurde die Interpolation, mit der in der Hydrogeologie tblichen Methode

36



der ,Triangulation“, durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Interpolation ist ein stark
schematischer Grundwassergleichenplan, der zumindest zu Beginn dieser Arbeit nichts mit
der Realitat gemein hatte. Dieser interpolierte Datensatz wurde in einem weiteren Schritt im
ASCII-Format abgespeichert und an der y-Achse gespiegelt, um ihn korrekt in das
Programm ArcView GIS Version 3.1 importieren zu kénnen. In ArcView erfolgte dann eine
Schwachstellenanalyse des Grundwassergleichenplanes. Zu den Schwachstellen gehorten
beispielsweise Bereiche, in denen freies Grundwasser Uber Gelandehdhe stand, wo das
Grundwasser einer Schicht unter derselben stand (weil eine Stérung, oder eine Flexur nicht
bertcksichtigt wurde), oder wo erhebliche Diskrepanzen zwischen Markierungsversuchen
und dem Grundwassergleichenplan auftraten. Mit Hilfe von ,Stlitzpunkten®, die den
Geologischen Karten, den Strukturkarten des Geologischen Landesamtes, sowie dem
digitalen Héhenmodell entnommen wurden, sowie unter Berlcksichtigung des durch die
Markierungsversuche vorgegebenen Gradienten, konnten die Grundwassergleichenplane

optimiert und einigermafien der Wirklichkeit angepasst werden.

Die geschaffenen Grundwassergleichenplanen von Buntsandstein und Oberem Muschelkalk
geben Auskunft Uber die Grundwasser-Regime dieser beiden wichtigen Einheiten. Aus der
Differenz zwischen oberirdischer und unterirdischer Wasserscheide lassen sich die Flachen
von Bilanzgebieten ableiten. Bilanzgebiete sind Flachen, deren neu gebildetes Grundwasser

einem oberirdischen Teileinzugsgebiet zugute kommt oder verloren geht.

3.1.1 Markierungsversuche

Die Beschreibung der Markierungsversuche muss sich im Rahmen dieser Arbeit auf einige
wenige, aber wichtige Versuche beschranken. Eine Ubersicht (ber alle
zusammengetragenen Markierungsversuche vermittelt Abbildung 25. Dabei wurde der
alteste dieser Markierungsversuche im April 1928 durchgefuhrt. Zu den verwendeten
Markierungsstoffen gehéren Uranin, Sulforhodamin G, Kochsalz und Chlorbleichlauge.
Daneben ergaben sich aber auch durch das Verklappen von ,Latrinen-Abgangen®, Abfallen
und Zyanlauge einige Erkenntnisse Uber die unterirdischen FlieRwege (SCHULZ 1954, 1957;
HOTZL 1973).

3.1.2 Hydrochemie

Der naturliche Stoffgehalt eines Grundwassers resultiert meist nur zu einem geringen Teil
aus atmospharischen Eintrdgen. Hauptsachlich bestimmen die Wechselwirkungen des
Wassers mit dem Gestein wahrend der Untergrundpassage seine hydrochemische
Beschaffenheit. Die Grundwasserbeschaffenheit hangt wesentlich vom durchstromten

Medium und der Verweilzeit ab. Bei genugend langer Verweilzeit stellt sich zwischen
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Grundwasser und Gestein ein hydrochemisches Gleichgewicht ein, feste und fllissige Phase

befinden sich im Losungsgleichgewicht.

Die im Grundwasser gelosten Stoffe geben somit Hinweise auf seine geologische

Geschichte und auf Wechselwirkungen mit dem durchflossenen Gestein.

Die vergleichbare hydrochemische Zusammensetzung von Quellwasser der Keckquellen im
Oberen Muschelkalk und der Langentalquellen in den Orbicularisschichten des Unteren
Muschelkalkes, stitzt die Vermutung, dass Grundwasser des Oberen Muschelkalkes in
dessen Ausstrichsbreich Uber Klifte in den Unteren Muschelkalk gelangt, um dort in stark

schuttenden Quellen auszutreten (siehe Abbildung 21).
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Abb.: 21 Nachweise einer hydraulischen Verbindung zwischen Oberem- und Unterem

Muschelkalk mittels Markierungsversuch und hydrochemischer Zusammensetzung.
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3.2 Hydrostratigraphische Einheiten

Ein wesentlicher Schritt bei der Entwicklung des hydrogeologischen Modells ist das
Uberfiihren geologischer Einheiten mit vergleichbaren hydrogeologischen Eigenschaften in
hydrostratigraphische Einheiten (ANDERSON & WOESSNER 1992). Im Folgenden werden
deshalb die hydrostratigraphischen Einheiten innerhalb des Untersuchungsraumes
vorgestellt und entsprechend ihren Eigenschaften in Grundwasserleiter, lokale
Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter eingeteilt. In Abbildung 14 ist ein
Ubersichtsprofil samtlicher im Untersuchungsgebiet vorhandener hydrostratigraphischer
Einheiten dargestellt. Da dieses Profil fir ganz Baden-Wirttemberg entworfen wurde,
ergeben sich gegeniber dem Untersuchungsgebiet geringe, aber vernachlassigbare
Abweichungen. Tabelle 2 soll eine Ubersicht der hydrostratigraphischen Einheiten

vermitteln.
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Tab.: 2 Hydrostratigraphische Einheiten

Nr. | Name Umfang Eigenschaft Einzugsgebiete Bewertung hinsichtlich einer Bilanzierung des
Grundwasserflusses
1 |,Basement” Grundgebirge und Perm Grundwassergeringleiter klein zu vernachlassigen
2 | Buntsandstein Buntsandstein Grundwasserleiter grof wichtig
3 | Unterer Rétformation und Unterer Muschelkalk Grundwassergeringleiter; bei hydraulischer | zu vernachlassigen
Muschelkalk lokal Kluft- bis | Kopplung mit dem
Karstgrundwasserleiter mo grofR, ansonsten
klein
4 | Mittlerer Mittlerer ~ Muschelkalk  ohne  Obere | Grundwassergeringleiter;  lokal | bei hydraulischer | zu vernachlassigen
Muschelkalk Dolomitformation Karstgrundwasserleiter Kopplung mit dem
mo groR, ansonsten
klein
5 | Oberer Muschelkalk | mmDo + mo + kuDu Karstgrundwasserleiter grof sehr wichtig
6 | Estherienschichten | Estherienschichten des Unterkeupers Grundwassergeringleiter sehr klein unwichtig
7 | Unterkeuper Gesteinsschichten  des  Unterkeupers | Kluftgrundwasserleiter mittel fiir die Teileinzugsgebiete 11 und
zwischen Estheienschichten und Oberem 13 zu vernachlassigen; flr die
Zwischenmittel Teileinzugsgebiete 8, 12, 14 von lokaler
Bedeutung
8 | Oberes Oberes Zwischenmittel und oberer Bereich | Grundwassergeringleiter sehr klein unwichtig
Zwischenmittel der Anoplophoraschichten des
Unterkeupers
7 | Gipskeuper Linguladolomit des Unterkeupers bis Grundwasserleiter zum Teil grof fur die Teileinzugsgebiete 11, 13 und 14 zu
Grundgipsschichten vernachlassigen; fiur die Osthalfte der
Teileinzugsgebiete 8 und 12 wichtig
8 | Tonmergel-Keuper | Gipskeuper- Bunte Mergel Grundwassergeringleiter klein zu vernachldssigen
9 | Stubensandstein Stubensandstein Grundwasserleiter mittel fur die Osthélfte der Teileinzugsgebiete 8 und
12 wichtig
10 | Knollenmergel Knollenmergel extremer sehr klein unwichtig
Grundwassergeringleiter
11 | ,Unterjura a“ Oberkeuper und Unterjura a Grundwasserleiter grofy fur die Osthélfte der Teileinzugsgebiete 8 und
12 wichtig
12 | ,Unterjra y* Unterjura B-0 Grundwassergeringleiter klein unwichtig
13 | ,Unterjura €* Unterjura d -¢ Grundwasserleiter mittel fur die Osthalfte der Teileinzugsgebiete 8 und
12 wichtig
14 | ,Mitteljura“ Unterjura ¢-Oberjura a Grundwassergeringleiter sehr klein unwichtig
15 | ,Oberjura“ Oberjura B-6 Karstgrundwasserleiter grof fur die Osthélfte der Teileinzugsgebiete 8 und
12 sehr wichtig
16 | Quartér Quartar Porengrundwasserleiter zum Teil groR fur die Talftllung von Spaichingen zu beachten;

ansonsten unwichtig
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Profil Hydrostratigraphische Einheiten
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Abb.: 22 Ubersichtsprofil mit hydrostratigraphischer Einteilung in regionaler Grundwasserleiter,

lokaler Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter (verandert nach GEYER & GWINNER 1991).
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3.21 ,Basement

Die hydrostratigraphische Einheit des Basements setzt sich aus den Gesteinen des
Grundgebirges, der R6t — und der Zechsteinformation zusammen. Diese Einheit ist als
Grundwassergeringleiter einzustufen. Jedoch gibt es im Bereich von Stdérungszonen,
magmatischen Gangen, sowie in der Verwitterungs- und Auflockerungszone auch im
Grundgebirge wasserfihrende Bereiche.

Die Schattung von Quellen der hydrostratigraphischen Einheit des Basements ist meistens

sehr gering. Die Quelleinzugsgebiete sind klein.

3.2.2 Buntsandstein

Nach GRIMM (1996, 1997) stellt der Buntsandstein einen schichtig gegliederten, anisotropen
Kluftgrundwasserleiter mit karstahnlichen Aquifereigenschaften dar. Im Unteren- und
Mittleren Buntsandstein findet die Grundwasserbewegung Uberwiegend in den
Klufthohlraumen statt. Nach EISSELE (1966) besitzen die Gesteine des Buntsandsteins eine
hohe Kluftdichte und ein betrachtliches Kluftvolumen. Die Kluftdichte und das Kluftvolumen
nehmen mit zunehmender Tiefenlage ab. Im Oberen Buntsandstein findet die
Grundwasserbewegung aufgrund dessen tonigen Einschaltungen verstarkt auf den
Schichtflachen statt. Dies kann &rtlich zur Ausbildung schwebender Grundwasserleiter
fuhren. Nach KILGER (1996) wird die Sohlschicht (Liegendstauer) des Buntsandsteins
entweder vom Rotliegendem, dem Zechstein, oder dem kristallinen Grundgebirge gebildet.
Beide Gesteinsarten besitzen im Vergleich zum Buntsandstein eine geringere
Durchlassigkeit. Aus diesem Grund bildet die Basis des Buntsandsteins einen markanten
Quellhorizont aus. Da der Buntsandstein haufig von Hangschutt bedeckt ist, gibt es einige
Hangschuttquellen, die unterhalb der Buntsandsteinbasis austreten. GRIMM (1996) erwahnt,
dass Markierungsversuche, die bei LoRburg, Aichhalden sowie in Schramberg-Sulgen
durchgefihrt wurden, FlieRgeschwindigkeiten in der GréRRenordnung von m/h bis mehrere

Zehner m/h ergeben haben.

3.2.3 Unterer Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk besitzt einzelne dolomitische Kalksteinbanke, die bei
oberflachennaher Lagerung und in Talrandnahe als Kluftgrundwasserleiter entwickelt sind.
Unter gréRerer Uberlagerung, unterhalb der Tiefenreichweite des pleistozdnen Permafrostes
(>30 m) ist davon auszugehen, dass der Untere Muschelkalk aufgrund geringer
Kluftdurchlassigkeit einen Grundwassergeringleiter darstellt. In  Talern und im
Ausstrichsbereich des Oberen Muschelkalkes, wo die Erosionsbasis bis mindestens in das
Niveau des Unteren Muschelkalkes reicht, besteht zuweilen ein hydraulischer Kontakt
zwischen Oberem- und Unterem Muschelkalk. Grund hieflir sind HangzerreilRungsklifte,

Auslaugung des Salz- und Sulfatlagers im Mittleren Muschelkalk, einhergehend mit einem
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Nachsacken wund einer Zerrittung des Oberen Muschelkalkes. Als Folge des
Substanzverlustes im Mittleren Muschelkalk fallen die Schichten des Oberen Muschelkalkes
haufig in Richtung der Taler ein. Dort wo das Wasser vom Oberen Muschelkalk durch den
Mittleren Muschelkalk in den Unteren Muschelkalk einsickert und austritt, befinden sich stark
schittende Quellen. Bei einigen dieser Quellen ist nicht sicher, ob es sich tatsachlich um
Schichtquellen des Unteren Muschelkalkes, um Hangschuttquellen oder einer Kombination
von beidem handelt. Als ziemlich sicher darf angenommen werden, dass ihr Wasser fast
ausschliefdlich aus dem Oberen Muschelkalk stammt. Daflir sprechen zum einen
Markierungsversuche (siehe Kapitel Markierungsversuche) und zum anderen die fast
identische hydrochemische Zusammensetzung von Wassern aus Unterem- und Oberem
Muschelkalk innerhalb dieses Bereichs (siehe Kapitel Hydrochemie). Schichtquellen treten
sowohl im Grenzbereich mu2/mu3, als auch etwas tiefer aus, namlich auf den
wasserstauenden Schwarzen Terebratelschiefern des mu2 aus (siehe Abbildung 4). Nach
WEINSZIEHR (1996) ist fur die Orbicularisschichten mu3 in Talrandndhe sogar von
karstahnlichen  Verhaltnissen auszugehen. Quellen, die auf den schwarzen
Terebratelschiefern des mu2 austreten, befinden sich im Isenburger Tal, Neckartal, Glatttal,
und Diessener Tal (SCHMIDT 1997). Zu den Quellen der Orbicularisschichten mu3 gehdren
beispielsweise die Langentalquellen bei Niederreschach (nach MUNzING in SCHMIDT 1982),
die Loppinsquelle bei Glatten, die Lautenbachquelle bei Aistaig. Bei letzterer kdnnte es sich
auch um eine Hangschuttquelle handeln, die nur zufallig im Niveau des Orbicularisschichten

austritt.

Im Ausstrichsbereich des Mittleren- und Unteren Muschelkalkes kommen neben den bisher
genannten Quellaustritten noch Quellhorizonte im Grenzbereich mu1/Rét hinzu. Als Beispiel
einer Quelle im mu1 sei der Otterbrunnen an der Stralle Schopfloch-Horschweiler genannt.
Im Einzugsbereich dieser Quelle fehlt die Uberdeckung aus mu2. Sind die Schwarzen
Terebratelschiefer des mu2 vorhanden, so wird das meiste Wasser am Einsickern in den
mu1 gehindert (SCHMIDT 1997).

Im Neckartal bestehen zuweilen hydraulische Zusammenhange zwischen den
Porengrundwassern der Talaueablagerungen und den Kluftgrundwassern des Unteren
Muschelkalkes (KILGER in BRAUHAUSER 1996).

3.24 Mittlerer Muschelkalk

Nach SIMON 1999 sind die salinaren Gesteine des Mittleren Muschelkalkes im
unausgelaugten Zustand so gut wie wasserundurchlassig. Die gut wasserdurchlassigen

Oberen Dolomite des Mittleren Muschelkalkes gehéren zu der hydrostratigraphischen
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Einheit des Oberen Muschelkalkes. Im vollstdndig ausgelaugten Zustand sind die tonigen
Auslaugungsriickstdnde gering, die Dolomite dagegen gut wasserdurchlassig. Im
Ausstrichsbereich und in Talrandnahe ist der gesamte Mittlere Muschelkalk an manchen
Stellen aufgrund von Verkarstung und Zerrittung hoch durchlassig. In diesen Bereichen
kommt es, wie bereits erwahnt, zu einem hydraulischen Kurzschluss zwischen Oberem- und
Unterem Muschelkalk. In der hier vorgenommenen hydrostratigraphischen Unterteilung ist

der Mittlere Muschelkalk als lokaler Grundwasserleiter zu bezeichnen.

3.25 Oberer Muschelkalk

Die hydrostratigraphische Einheit des Oberen Muschelkalkes reicht von den Oberen
Dolomiten des Mittleren Muschelkalks bis zu den Unteren Dolomiten des Unterkeupers. Im
westlichen Untersuchungsraum bildet der Obere Muschelkalk (als hydrostratigraphische
Einheit) einen rund 100 m méachtigen Karstaquifer. Die starke Verkarstung wird durch die
bereits beschriebenen Karsterscheinungen, wie Dolinen, Héhlen, Schachte, Trockentaler

und abflusslose Karstwannen deutlich.

Stark schiittende Karstquellen unterstreichen die Dominanz des unterirdischen Abflusses in
den Karstgebieten. Die Bronnbachquelle ist die starkste Karstquelle im Oberen Muschelkalk
von Deutschland (VIILLINGER 1994). Die Mittlere Schittung liegt um die 400 I/s (VILLINGER
1982). Die Karstquellen des Seichten Karstes treten im Bereich der Oberen Dolomite des
Mittleren Muschelkalkes zutage (Karstbasis). Die Quellen des Tiefen Karstes sind dem
Potential entsprechend in jedem Niveau des Oberen Muschelkalkes zu finden. Bei
Donaueschingen treten einige Karstquellen des tiefen Karstes sogar oberhalb des Oberen

Muschelkalkes aus.

Die Teileinzugsgebiete 11 und 13, sowie der Westteil der Gebiete 8, 12 und 14 kénnen der
vadosen Zone zugerechnet werden. Markierungsversuche, die in diesem Bereich
durchgeflhrt wurden, ergaben Abstandsgeschwindigkeiten von bis zu 240 m/h (aus
BRAUHAUSER 1996). Der Ostteil der Gebiete 8, 12 und 14 ist der phreatischen Zone
zuzuordnen. Im &stlichen Bereich der Teileinzugsgebiete 8 und 12 ist der Obere
Muschelkalk als ein Kluftgrundwasserleiter zu bezeichnen, dessen Durchlassigkeit aufgrund

der geringen Kluftéffnungsweite als sehr gering einzustufen ist.

Der Grundwasserfluss des Oberen Muschelkalkes stellt eine nicht zu vernachlassigende

GrofRle in den Wasserhaushaltsgleichungen aller Teileinzugsgebiete dar.
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3.2.6 ,Estherienschichten*

Die hydrostratigraphische Einheit der Estherienschichten bildet einen gering durchlassigen
Horizont zwischen der Einheit des Unterkeupers und des Oberen Muschelkalkes. Auf den
Estherienschichten treten zahlreiche Quellen des Unterkeupers aus, deren Wasser am
Ausstrich der Estherienschichten Uber Ponore in das Karstsystem des Oberen
Muschelkalkes Ubertritt.

3.2.7 Unterkeuper

Der Unterkeuper bildet mit seinen Dolomiten, Tonsteinen und Sandsteinen einen
geschichteten Kluftgrundwasserleiter. Im Untersuchungsgebiet ist dieser Grundwasserleiter
allerdings nur kleinrdumig vertreten. Besonders die Dolomite, untergeordnet auch die
Sandsteine, spielen als lokale Quellhorizonte eine wichtige Rolle. Nach BUNDSCHUH (1986)
wurde bis in die 60er Jahre des 20. Jahrhunderts die Trinkwasserversorgung auf den weiten
Gauflachen des Lettenkeupers ausschlielllich durch Quellen solcher Horizonte
gewahrleitstet. Da diese Quellen aber nur eine geringe Schittungsrate von ungefahr 0,5 bis
1 I/s besitzen, die zudem jahreszeitlich stark schwankt, musste der sich standig erhéhende
Wasserbedarf anderweitig gedeckt werden. Der Linguladolomit bildet die Basisdrainage des
Gipskeupers. Die Albertibank und Hauptsandstein bilden die Basisdrainage des

Unterkeupers.

Die Unteren Dolomite des Unterkeupers sind der hydrostratigraphischen Einheit des Oberen

Muschelkalkes zuzuordenen.

Innerhalb der Teileeinzugsgebiete 11, 13 und 14, sowie am Ostrand der Teileinzugsgebiete
8 und 12 bildet der Lettenkeuper einen schwebenden Grundwasserleiter, dessen Wasser

dem Oberen Muschelkalk zugute kommt.

An der Westgrenze der Teileinzugsgebiete 8 und 12 reicht die hydrostratigraphische Einheit
des Lettenkeupers von den Estherien-Schichten bis zu den Anoplophora-Schichten. Die
Schichten oberhalb des Oberen Zwischenmittels bilden zusammen mit den

Grundgipsschichten des Gipskeupers die nachst héhere hydrostratigraphische Einheit.

3.2.8 ,»Oberes Zwischenmittel*

Durch die gering wasserdurchlassige hydrostratigraphische Einheit des Oberen
Zwischenmittels werden die wasserleitenden hydrostratigraphischen Einheiten des

Unterkeupers und des Gipskeupers voneinander getrennt.
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3.29 Gipskeuper

Bei oberflachennaher Lagerung reicht die hydrostratigraphische Einheit des Gipskeupers
vom Linguladolomit des Lettenkeupers bis zu den Mergelschichten des Gipskeupers.

Im Bereich der Auslaugungsfront befindet sich in den Grundgipsschichten ein ausgepragter
Gipskarst mit Karstquellen, Dolinen und Hdéhlen. Als Beispiel einer Gipshohle sei die
Bauberghdhle von Bochingen genannt. Nach RATHGEBER (1976) wurde diese Gipshdhle
beim Strassenbau angeschnitten, sie ist insgesamt 4 m lang und an ihrer hdchsten Stelle
3 m hoch. In ihrem Inneren finden sich FlieRfacetten und Kolke des einst dort flieRenden
Grundwassers. Nach BUNDSCHUH (1986) weist die Mostkrugquelle im Gipskarst bei
Weiherhof (RW 3479480; HW 5359980) eine Schittungsrate von ungefahr 11 I/s auf.

Dort wo der Gipskeuper ausgelaugt ist, bildet er einen feinkavernésen, schichtig

gegliederten Kluftgrundwasserleiter.

In tiefer, tektonisch nicht beanspruchter Position, stellt der unausgelaugte Gipskeuper einen

Grundwassergeringleiter dar.

Die Mergelschichten des Gipskeupers bilden zusammen mit dem Schilfsandstein und den

Bunten Mergeln eine eigenstandige hydrostratigraphische Einheit des ,Tonmergel-Keupers®.

3.210 »Tonmergelkeuper

Die hydrostratigraphische Einheit des ,Tonmergelkeupers® umfasst die Mergelschichten des

Gipskeupers, den Schilfsandstein, die Bunten Mergel und den Kieselsandstein.

Die Mergelschichten des Gipskeupers enthalten einzelne kleinere wasserfliihrende
Steinmergelbanke. Darin vereinzelt vorkommende Quelle besitzen eine Schittungsrate von
ungefahr 1 I/s (hach BUNDSCHUH 1986).

Nach BUNDSCHUH (1986) sind Quellen in den bis zu 30 m machtigen Sandsteinstrangen des
Schilfsandsteins recht selten. Der Abschnitt des Schilfsandsteins ist aufgrund seiner
geringen Korngrofle und wegen seines Tongehaltes nur ein  mittelmaliger

Grundwasserleiter.

Im Untersuchungsgebiet wird der Kieselsandstein zum groften Teil von den Bunten Mergeln
vertreten. Daher ist seine Bedeutung als Kluftaquifer zu vernachlassigen. Nach BUNDSCHUH
(1986) weisen die Steinmergelbdnke der Bunten Mergel einige unbedeutende

Quellhorizonte auf.
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Insgesamt ist die hydrostratigraphische Einheit des ,Tonmergelkeupers® als

Grundwassergeringleiter einzustufen.

3.2.11 Stubensandstein

Nach GEYER & GWINNER (1991) sind die Stubensandsteinschichten im Oberen Neckarraum
geringméachtig. Dennoch spielen nach BUNDSCHUH (1986) die Sandsteinhorizonte fir die
Wasserversorgung kleinerer Ansiedlungen eine Rolle. Der Stubensandstein ist folglich als

Grundwasserleiter zu bezeichnen, auch wenn sich seine Bedeutung in Grenzen halt.

3.212 Knollenmergel

Die Uberwiegend homogenen Schlammsteine des Knollenmergels bilden einen massiven

wasserstauenden Horizont.

3.2.13 Oberer Keuper

Die im Untersuchungsgebiet vereinzelt vorkommenden Quarzarenit-Linsen des

Oberkeupers spielen aufgrund ihrer geringen Machtigkeit hydrogeologisch keine Rolle.

3.214 ,Unterjura a“

In der hydrostratigraphischen Einheit sind die Gesteinsschichten des Oberkeupers und des
Unterjuras a zusammengefasst. Allerdings spielt der Quarzarenit des Oberkeupers aufgrund
seines vereinzelten Vorkommendes und wegen seiner geringen Machtigkeit
hydrogeologisch keine Rolle. Im Unterjura a sind einzelne Kalkstein- und Sandsteinbanke,
insbesondere bei oberflachennaher Lagerung, als Kluftgrundwasserleiter entwickelt. Die
Pisloceratenschichten, zum Teil mit Rhatsandstein, bilden auf dem Knollenmergel einen
Quellhorizont aus. Die Quellaustritte liegen jedoch infolge von Hangauflockerung oder
Hangschutt im Niveau des Knollenmergels. Grundwasserfihrend sind ferner die Sandsteine
der Angulatenschichten, und die Schlammkalke der Arietitenschichten. Die Quellen schitten
meist unter 0,5 I/s, in Ausnahmen auch Uber 1 I/s. Die Brunnenergiebigkeit liegt meistens in
derselben GréRenordnung. Bei den Grundwassern handelt es sich in der Regel um
erdalklakalisch-hydrogenkarbonatische Grundwasser mit 600 bis 750 mg/l geldsten

Feststoffen. Erhdhte Sulfatgehalte lassen sich auf die Oxidation von Pyrit zurlckfihren.

3.2.15 »sunterjura y“

Die hydrostratigraphische Einheit des Unterjura y setzt sich aus den gering
wasserdurchladssigen Ton- und Mergelsteinen des Unterjuras B bis & (ohne costatum-
Schichten) zusammen. Die obersten Schichten des Unterjura & (costatum-Schichten)

werden der hydrostratigraphischen Einheit des Unterjura € zugewiesen. Zu erwahnen sind
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einige kleinere Quellen, die im Grenzbereich Unterjura B/y austreten, allerdings dirfte deren
Einzugsgebiet nur Uber eine geringe raumliche Ausdehnung verfiigen. Insgesamt stellt die

hydrostratigraphische Einheit des Unterjura y einen Grundwassergeringleiter dar.

3.2.16 sunterjura g“

Die hydrostratigraphische Einheit des Unterjura € umfasst sowohl die Kalksteine der
costatum-Schichten des Unterjura 9, als auch die schiefrigen, zum Teil bituminésen Ton-
und Tonmergelsteine des Unterjura €. Quellschuttung, Brunnenergiebigkeit und

Grundwasserchemie sind vergleichbar mit der hydrostratigraphischen Einheit Unterjura a.

3.2.17 »Mitteljura“

Die hydrostratigraphische Einheit des Mitteljura beinhaltet die Gesteinsschichten des
Unterjura ¢, Mitteljura und Oberjura a. Diese Einheit ist mit ihren gering wasserdurchlassigen
Tonmergeln und Tonsteinen als Grundwassergeringleiter zu bezeichnen. Die Quellschiittung
liegt meist unter 1 I/s. Nach BERz 1936 befinden sich kleinere Quellen in den kliftigen
Kalken des Braunjura ®& sowie in den kalkigen Einlagen der Wasserfallschichten des

Braunjura a. Das Einzugsgebiet dieser Quellen ist jedoch sehr begrenzt.

3.2.18 Oberjura

Die hydrostratigraphische Einheit des Oberjura setzt sich aus den verkarsteten Kalksteinen
und Kalkmergeln des Oberjura a bis & zusammen. Der Oberjura stellt einen wichtigen
Karstgrundwasserleiter an der Ostgrenze der oberirdischen Einzugsgebiete 8 und 12 dar.
Die Impressamergel des Oberjura a bilden die Sohlschicht des Oberjurakarsts. Im
Untersuchungsraum sind die ansonsten gering wasserdurchlassigen Lacunosamergel des
Oberjura y soweit verkarstet, dass die hydraulische Kurzschlussfunktion eintritt und ein
grolRes Karststockwerk von Oberjura a bis & ausgebildet ist . Im Bereich des seichten
Karstes tritt das Karstgrundwasser in Uberlauf- und Schichtquellen im Grenzbereich von
Oberjura o/ aus. Haufig tritt das Wasser auch in Hangschuttquellen im Niveau des
Oberjura a oder des Mittleren Juras zu Tage. Fir den Oberjura-Aquifer ist davon
auszugehen, dass es zu einem Grundwasserabstrom in Richtung des generellen
Schichtfallens aus den Teileinzugsgebieten 8 und 12 in Richtung Donau kommt. Diese
Vermutung steht in Einklang mit den Beobachtungen von BERz 1936, wonach die Schuttung
der Quellen am Stirnrand der Alb ziemlich klein ist. Dagegen sei die Quellschittung am
linken Talhang des Faulenbachs sldoéstlich von Spaichingen (eines Donauzubringers)
wesentlich ergiebiger. Hervorzuheben ist auch, dass es an der linken Donauseite einige
ergiebige Karstquellen gibt. Allerdings kann im Rahmen dieser Arbeit nicht naher auf das

Grundwassergeschehen des Oberjuras eingegangen werden.
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3.2.19 Quartar

Die sandig-kiesigen quartaren Talaueablagerungen sind Porengrundwasserleiter, deren
Ergiebigkeit wegen haufig eingelagerter, schluffig-lehmiger Zwischenschichten in der Regel
nur maRig ist. Diese quartaren Talflllungen sind haufig mit Grundwasser erflllt und stehen
mit den FlieBgewadssern in hydraulischem Kontakt. Im Neckartal bestehen zuweilen
hydraulische Zusammenhange zwischen den Porengrundwassern der Talaueablagerungen
und den Grundwassern des Mittleren- und Unteren Muschelkalkes (KILGER in BRAUHAUSER
1996).

Altere pleistozane Terrassenschotter sind ebenfalls als Porengrundwasserleiter zu
bezeichnen. Wegen starker Verlehmung und geringer Verbreitung sind sie jedoch wenig

ergiebig und hydrogeologisch ohne Bedeutung.

Die SuRwasserkalke sind wegen zuflieRender Hang- und Schichtwasser gréftenteils mit

Grundwasser erfillt. Ihre Durchlassigkeit ist jedoch trotz erheblicher Porositat nur gering.

3.3 Grundwasser-Regime im Buntsandstein-Aquifer

Aus dem Grundwassergleichenplan fur den Buntsandstein (siehe Abbildung 24) gehen
generell drei Grundwasserstrémungsrichtungen hervor. Die erste Strémungsrichtung ist auf
die Vorfluter des Schwarzwaldes ausgerichtet. Eine weitere Stromungsrichtung fuhrt nach
Osten unter die Schwabische Alb. Die dritte Stromungsrichtung ist auf den Neckar und seine
Seitentaler zwischen Horb und Rottenburg ausgerichtet. Die Potentiallinien deuten hier
einen moéglichen Aufstieg von Buntsandsteinwasser in die Talauen von Neckar und Eyach
an. Fur die Bilanzierung wichtig sind jedoch nur die Grundwasserflisse, welche die
oberirdische Wasserscheide zwischen den Vorflutern des Schwarzwaldes und des Neckars
unterstromen. Denn hier steht der Buntsandstein an, seine Gesteinsschichten sind
aufgelockert und wasserdurchlédssig. Mit zunehmender Uberlagerung durch héhere
Gesteinsschichten nimmt die Durchlassigkeit des Buntsandsteins jedoch erheblich ab, so
dass die Grundwasserstrome in Richtung Schwabischer Alb oder Neckartal in der Bilanz
vernachlassigt werden kénnen. Belegt wird dies durch die Tiefbohrung Katzenwald, welche
rund 2,5 km norddstlich von Rottweil bis in den Buntsandstein abgeteuft wurde. Am
20.06.1962 betrug die Wassertemperatur 20,2°C. Eine hohe Mineralisation bedingt durch

einen hohen Chlorid- und Sulfatgehalt spricht fir eine lange Verweilzeit des Grundwassers.
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Quelle
Bohrung mit erfolgter Grundwasserstandsmessung

Grundwassergleichen im 100 m Abstand

|‘Ooe

Grundwassergleichen im 20 m Abstand fur die
Grundwassergleichenkarte des Oberen Muschelkalkes
und im 25 m Abstand fiir die Grundwassergleichenkarte
des Buntsandsteins

Eingabestelle fur Markierungsversuch

Luftlinie des Transportweges von Markierungsstoffen
Austrittsstelle von Markierungsstoffen

ungefahre Grenzlinie von Seichtem- und Tiefem Karst

ungefahre Grenzlinie zwischen freiem- und gespanntem
Grundwasser

Grenzlinie von Teileinzugsgebiet
Nummer von Teileinzugsgebiet

®  Ansiedlung

Abb.: 23 Generallegende der Grundwassergleichenplane (siehe Abbildung 24 und 25)
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Abb.: 24 Grundwassergleichenkarte des Buntsandsteins. Legende siehe Abbildung 23.
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3.4 Grundwasser-Regime im Oberen Muschelkalk

Die Grundwasserstrome des Oberen Muschelkalkes bilden eine nicht zu vernachlassigende
GroRe in den Wasserhaushaltsgleichungen der funf Teileinzugsgebiete. In Abbildung 19 ist
eine Grundwassergleichenkarte des Oberen Muschelkalkes fur den Untersuchungsraum
dargestellt. Darin verzeichnet sind einige wichtige Markierungsversuche, der ungeféhre
Verlauf der Grenze zwischen Seichtem Karst und Tiefem Karst, sowie zwischen freiem und
gespanntem Grundwasser. Im Seichten Karst befindet sich die Karstbasis Uber oder im

Niveau der Vorflut. Im Tiefen Karst befindet sich die Karstbasis unterhalb der Vorflut.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes stellt der Neckar den wichtigsten Vorfluter.

Der Obere Muschelkalk des Untersuchungsraumes lasst sich in mehrere markante

Teilbereiche untergliedern.

Im westlichen Ausstrichsbereich des Oberen Muschelkalks sind der Muschelkalktafel
inselartige Vorkommen vorgelagert. Diese ,Muschelkalkinseln“ sind von der Haupttafel
durch die Vorfluter Brigach, Eschach, Heimbach, Steinach und Nagold getrennt. Aus den
inselartigen Vorkommen treten einige kleinere Schichtquellen des Seichten Karstes aus. Bei
den Quellen am Westrand der Muschelkalktafel handelt es sich Uberwiegend um
Uberlaufquellen mit geringer Schiittung. Deren Einzugsgebiet ist stark begrenzt, da sich die
unterirdische Wasserscheide aufgrund des Uberwiegend ostgerichteten Schichtfallens in der

Nahe des Ausstrichs befindet.

Der Raum Donaueschingen gehdrt zur Zone des Tiefen Karstes. Dort bilden zahlreiche
grolRere Karstquellen die letzte Austrittmdéglichkeit fir Karstgrundwasser des Oberen
Muschelkalkes, bevor dieser nach Osten unter die Schichten des Keupers und des Juras
abtaucht. In einer Quellgruppe zwischen Donaueschingen und Allmendshofen steigt
Karstgrundwasser durch eine bis zu14 m maéchtige Uberdeckung von Lettenkeuper und
quartaren Kiesen artesisch auf (HOTzL, 1973). Die berihmteste Quelle dieser Quellgruppe

ist die ,Donauquelle” im Schlosspark von Donaueschingen.

Im Raum Schwenningen-Rottweil befindet sich eine schmale Zone des Seichten Karstes,
dessen Grundwasser ist auf den Neckar bei Hohenstein ausgerichtet. Dort schneidet sich
der Neckar unter die Karstbasis ein und zwingt das Grundwasser zum Eintritt in den Neckar.
Der Tiefe Karst nordlich von Schwenningen ist auf die Keckquellen, die Quelle Wildensteiner
Brunnen und die Quelle Straubeleswald ausgerichtet. Bei den Keckquellen hat sich der

Neckar zwischen Dauchingen und Deilllingen bis auf den Grundwasserspiegel im Niveau
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der Nodosusschichten eingeschnitten. Fir die Karstquellen Wildensteiner Brunnen und
Straubeleswald ist das Einschneiden der Eschach verantwortlich. Das inselhafte
Vorkommen des Tiefen Karstes bei Rottweil ist auf die Brunnentélesquelle ausgerichtet. Hier
ist das Neckartal bis in den Trochitenkalk (mo1) eingeschnitten. Der &stliche Bereich dieses
Raumes Schwenningen-Rottweil ist von Léss, Unterkeuper und Gipskeuper bedeckt. Der

westliche Bereich wird Uberwiegend von Trigonodusdolomit eingenommen.

Im Neckartal zwischen Rottweil und Aistaig liegen einige stark schittende Quellen auf
der dem Schichtfallen zugewandten linken Talflanke. Aufgrund des Schichtfallens besitzen
diese ein groRRes unterirdisches Einzugsgebiet. Des Weiteren ist der Obere Muschelkalk
innerhalb deren Einzugsgebietes nur wenig von Unterkeuper und Ldss bedeckt, so dass
kein nennenswerter Oberflachenabfluss stattfindet. Der Unterirdische Abfluss entspricht dem
Gesamtabfluss.

Auf der Ostlichen, dem Schichtfallen abgewandten, rechten Seite des Neckartals befinden
sich dagegen so gut wie keine Quellen. Daflr reicht dort das Gipslager des Mittleren
Muschelkalkes an einigen Stellen bis an die Erdoberflache. Dies spricht flr eine geringe
Grundwasserfuhrung auf dieser Seite des Neckars. Verantwortlich dafir ist das generelle
Schichtfallen nach Osten und die Tatsache, dass der Obere Muschelkalk machtig Gberlagert

wird, was die Grundwasserneublidung sehr stark reduziert.

Das Neckartal zwischen Sulz und Fischingen gehért zur Zone des tiefen Karstes, da in
diesem Abschnitt der Grundwasserstrom auf den Neckar ausgerichtet ist und die Karstbasis

sich unterhalb des Neckars befindet.

Das Neckartal zwischen Fischingen und Bad Niedernau, sowie der Unterlauf von
Eyach und Starzel gehéren zur Zone des seichten Karstes, da diese Talabschnitte bis
unter die Karstbasis eingeschnitte sind. Als besonders grofte Schichtquellen des Seichten

Karstes seien die Talmuhlequelle und der Lochbrunnen ostnordéstlich von Horb zu nennen.

Im Raum Rottenburg greift die Zone des Tiefen Karstes auf die linke Neckarseite Uiber. Zu
den wichtigsten Karstquellen des dortigen tiefen Karstes gehdren die Bronnbachquelle und
die Ammerquellen. Wie bereits erwahnt, stellt die Bronnbachquelle die grof3te Karstquelle im
Oberen Muschelkalk von Deutschland dar (VILLINGER 1994). Nach Villinger (1982) stromt ein
Teil des Grundwasserabflusses im Oberen Muschelkalk unter dem Neckartal hindurch in
Ostlicher Richtung Uber Bad Urach nach Bad Cannstatt und tréagt so zur Alimentation des

Thermal- und Mineralwassers bei.
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Das Karstgrundwasser 6stlich einer Linie Donaueschingen-Rosenfeld-Haigerloch stromt
vermutlich in dstlicher Richtung tber das Bad Uracher Gebiet zu den Mineralquellen von
Bad Cannstatt.
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Abb.: 25 Grundwassergleichenkarte des Oberen Muschelkalkes zusammen mit den Oberen
Dolomiten des Mittleren Muschelkalkes. Zusatzlich verzeichnet sind Markierungsversuche, sowie die
vermutlichen Grenzlinien zwischen Seichtem Karst und Tiefem Karst, sowie zwischen Freiem- und
.gespanntem Grundwasser. Legende siehe Abbildung 23.
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3.5 Anmerkungen zu den Grundwasser-Regimen wichtiger

hydrostratigraphischer Einheiten

Von den hdheren hydrostratigraphischen Einheiten, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht werden konnten, stellt der Oberjura die wichtigste Einheit dar. Da der Oberjura
ahnliche hydrogeologische Eigenschaften wie der Obere Muschelkalk aufweist, ergeben
sich an der Ostgrenze der Teileinzugsgebiete 8 und 12 vermutlich ahnliche Bedingungen
wie an der Ostgrenze der Teileinzugsgebiete 11 und 13 (siehe Abbildung 26). Von den
Ubrigen Einheiten sind ebenfalls Uberwiegend Grundwasserverluste in Richtung des
generellen Schichtfallens zu erwarten. Je nach Exposition und Auslaugungsgrad kommt

dem Gipskeuper zumindest lokal eine gewisse Bedeutung zu.

3.6 Bilanzgebiete

Trotz der im Abschnitt ,Datenbeschaffung“ dargelegten Probleme, wurde fir den
Buntsandstein und den Oberen Muschelkalk jeweils ein Grundwassergleichenplan erstellt.
Aus den daraus abgeleiteten unterirdischen Wasserscheiden und unter Berlcksichtigung
der tektonischen Verhaltnisse ist es mdglich, Bilanzgebiete zwischen den oberirdischen und
unterirdischen Wasserscheiden auszuweisen. Mittels dieser ausgewiesenen Bilanzgebiete
ist eine hydrogeologische Bilanzierung der oberirdischen Teileinzugsgebiete mdglich. In
Abbildung 26 sind die jeweiligen Bilanzgebiete nummeriert dargestellt. Dabei stehen die
,,M-Gebiete“ flir den Oberen Muschelkalk und die ,,S-Gebiete* fiir den Buntsandstein. Die
roten Bilanzgebiete vertreten diejenigen  Bereiche eines topographischen
Teileinzugsgebietes, in denen das Grundwasser einem anderen oberirdischen
Einzugsgebiet zuflie3t. Erfolgt der Gesamtabfluss eines derartigen roten Gebietes
ausschlief3lich unterirdisch, so bedeutet dies eine Verkleinerung der topgraphischen
Teileinzugsgebietsflaiche um diese Teilflache. Bei den griinen Bilanzgebieten handelt es
sich um Gebiete, die aulerhalb der von GRAF (2001) behandelten topographischen
Teileinzugsgebiete liegen und deren unteririscher Abfluss den oberirdischen
Teileinzugsgebieten  zugute kommt. Die Pfeile symbolisieren die ungefahre
Grundwasserstromrichtung von einem in ein anderes topographisches Teileinzugsgebiet. So
stromt beispielsweise das Grundwasser des Oberen Muschelkalkes von Gebiet M 10 in das
topographische Einzugsgebiet der Ammer mit der Nummer 14. Auf der anderen Seite
verliert das topographische Einzugsgebiet der Ammer im Bereich des Gebietes M 08 das
Grundwasser des Oberen Muschelkalkes an die Bronnbachquelle und an den Neckar. In

Tabelle 3 sind die Kenngrélen der einzelnen Bilanzgebiete verzeichnet.
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Abb.: 26 Ubersicht der Bilanzgebiete, deren Grundwasser die Rander der oberirdischen

Teileinzugsgebiete (Modellgebiete) unterstromt.
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3.7 Bilanzierung

Die langjahrige Wasserhaushaltsgleichung der jeweiligen oberirdischen Teileinzugsgebiete
lautet:
N=A+A+E+I1+G, -G,

N = Gebietsniederschlag
A, = Oberirdischer Abfluss
A, = Grundwasserabfluss
E = Evapotranspiration

| = Interzeption

G, = Grundwasserabstrom

G, = Grundwasserzustrom

Ziel dieser Arbeit ist es, den Grundwasserzustrom und den Grundwasserabstrom in die bzw.
aus den funf oberirdischen Teileinzugsgebieten mdglichst genau zu quantifizieren. Wie
bereits erwahnt, werden die Einzugsgebiete der zu quantifizierenden Grundwasserstrome in
der vorliegenden Arbeit als Bilanzgebiete bezeichnet. Flir die Berechnung der
Grundwasserstrome aus den Bilanzgebieten des Buntsandsteins am Rande der
Teileinzugsgebiete 11 und 13, wurde der Betrag des unterirdischen Abflusses aus der Arbeit
von GRAF (2001) abgeleitet, und mit einem 20%-igem Aufschlag versehen. Dieser Aufschlag
ist deshalb erforderlich, da bei der Berechnung des Verhaltnisses von unterirdischem- zu
oberirdischem Abfluss der Teileinzugsgebiete 11 und 13, die Grundwasserabstréme des
Oberen Muschelkalkes nicht berlicksichtigt wurden. Zudem ist die Gewassernetzdichte der
Bilanzgebiete des Buntsandsteins bezogen auf Flache der Teileinzugsgebiete 11 und 13

Uberdurchschnittlich gering.

Fir alle Bilanzgebiete des Oberen Muschelkalkes, mit Ausnahme der Gebiete M10 und
M13, entspricht der unterirdische Abfluss dem Gesamtabfluss. Dessen Berechnung erfolgte
Uber die Betrage von Jahresniederschlag, Evapotranspiration und Interzeption, die der
Arbeit von GRAF 2001 entnommen wurden. Fir die Berechnung des Grundwasserzuflusses
aus dem Bilanzgebiet M10 wurde zusatzlich das Verhaltnis von unterirdischem Abfluss zu
oberirdischem Abfluss der Arbeit von GRAF 2001 verwendet. Der Grundwasserabfluss des

Bilanzgebietes M13 wurde der Arbeit von (VILLINGER 1982) entnommen.

Eine Ubersicht der quantifizierten Grundwasserstrome der Bilanzgebiete des

Buntsandsteins und des Oberen Muschelkalkes vermittelt die Tabelle 3.
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Tab.: 3 Ubersicht der Bilanzgebiete

F [km’] N [mm/a] || [nm/a] [E [mm/a] |G [mm/a] G [l/s] Geologie
Oberer Muschelkalk
MO1 7.01806669 1031 134 466 431 95.9|mo + Ldss + pleist. Hochterrassenschotter
MO02 12.71266591 1031 134 466 431 173.7|mo + Loss + ku + km1 +
lehmige Talfillungen in Trockentalern
MO03 33.63452076 1389 195 488 706 753.0[mo im Westen + ku im Osten
M04 5.149481504 1389 195 488 706 115.3|mo
MO05 0.315723169 1389 195 488 706 7.1]mo
MO06 6.32665444 1008 127 488 393 78.8|mo + ku + km1
MO7 5.098480784 1008 127 488 393 63.5[mo + ku + Léss
M08 31.98554129 805 40 483 282 286.0[mo + ku + Loss
M09 5.624255683 805 40 483 282 50.3|mo + ku + Léss + km1
M10 38.32613025 805 40 483 275.8 335.2|mo + ku + Léss + km1
M11 0.6341835 1389 195 488 706 14.2|mo
M12 1.611501874 1031 134 466 431 22.0lmo + Loss
M13 100.8835999 805 40 466 31.25978853 100.0{mo + ku + km1 + Ldss
M14 5.031808451 805 40 483 282 45.0{mo + Loss + ku
Buntsandstein
S01 0.367596459 1389 195 422.2 348.8 4.1]so
S02 0.874628033 1389 195 422.2 348.8 9.7|so
S03 3.500834013 1389 195 422.2 348.8 38.7|so
S04 0.217179956 1389 195 422.2 348.8 2.4|so
S05 2.522104818 1389 195 422.2 348.8 27.9|so + sm
S06 0.456613085 1389 195 422.2 348.8 5.1]so
S07 0.191911693 1389 195 422.2 348.8 2.1]|so
S08 1.91851145 1031 134 403.8 332.5 20.2|so
S09 0.301025252 1031 134 403.8 332.5 3.2|so
S10 1.106836177 1031 134 403.8 332.5 11.7|s0 + sm
S11 0.329829554 1031 134 403.8 332.5 3.5|s0
S12 0.315876292 1031 134 403.8 332.5 3.3|so

N = Gebietsniederschlag
E = Evapotranspiration
| = Interzeption

G = Grundwasserabstrom aus entsprechendem Bilanzgebiet

Niederschlag, Interzeption und Evapotranspiration wurden der Arbeit von GRAF (2001)

enthommen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich die Grundwasserstrome der Bilanzgebiete des
Oberen  Muschelkalkes und des  Buntsandsteins  bertcksichtigt. ~ Mdgliche
Grundwasserzustrome und Grundwasserabstréme, die im Bereich der Karstgebiete des
Oberen Juras und des Gipskeupers zu erwarten sind, werden hier nicht berlcksichtigt.
Innerhalb des hydrogeologischen Modells bilden die flinf oberirdischen Teileinzugsgebiete

voneinander unabhangige Modellgebiete.
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3.8 Modellgebiete

Nachdem eine Quantifizierung der Bilanzgebiete vorgenommen wurde, konnte eine
Bilanzierung der einzelnen Modellgebiete durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse der
Modellbilanzen werden im Folgenden durch die Abbildungen 28 bis 32, und die

Tabellen 5 bis 8 anschaulich vermittelt.

Randzuflussgebiet
Randabflussgebiet
Randdurchflussgebiet

—>Grundwasserzufluss
—>Grundwasserabfluss
—Grundwasserdurchfluss
—>Abfluss am Pegel

N@ Niederschlag
E ® Evapotranspiration
| ® Interzeption

MO01 Bilanzgebiet des Oberen Muschelkalkes
S01 Bilanzgebiet des Buntsandsteins

~~—— Oberirdisches FlieRgewasser

I Groélkere Ansiedlung

Abb.: 27 Generallegende der Modellgebiete (siehe Abbildung 28 bis 32)

61



3.8.1 Modeligebiet 8
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Mo2
“Pegel Rottweil (Neckar)

M2 Rottweil
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Abb.: 28 Modellgebiet 8 (mm — Angaben bezogen auf ein Jahr) — Legende siehe Abbildung 27.

Tab.: 4 Grundwasserbilanz des Oberen Muschelkalkes fir Modellgebiet 8

Bilanzgebiet Fliche [km?] I, G, [m®Is] G [mm/a]
MO02 12,7 l,=N-(1+E) 0,174 12,8
MO03 33,6 l,=N-(1+E) 0,753 55,5
MO04 5,1 l,=N-(1+E) 0,115 8,5
MO05 0,3 l,=N-(1+E) 0,007 0,5
MO06 6,3 lL,=N-(I+E) 0,079 5,8
MO7 -5,1 lL,=N—-(1+E) -0,064 -4,7
M12 1,6 l,=N-(I+E) 0,022 1,6
> von M 54,5 1,086 80
Bezogen auf Modellgebiet (Teileinzugsgebiet) 8 mit:

Flache F [km?]: 428

Niederschlag N & [mm/al: 1008

Interzeption | # [mm/al: 127

Evapotranspiration E ® [mm/al]: 488

Gesamtabfluss Agesamt © [mm/al: 469

I, = Grundwasserneubildung

G = Grundwasserstrom (aus dem jeweiligen Bilanzgebiet)
Gs = (I, [mm/a}- F [m?]): 31536000 s

G2 = Iu

@ nach GRAF (2001)
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3.8.2

06

N

802
~N

N 55mm

Modeligebiet 11

mm
S01

1,4/mm
503
Dornstetten
Freudenstadt 1.0 mm
38 mm
0,32 mm MOS.
N =1389 mm

Sﬂé 'I_,\

S06—3—» 0,7 mm

807

M= 2 0 mm

* Alpirsb

@

E =488 mm

‘Dornhan
ich

Oberndorf

16.2 mm

106.0 mm

km

Abb.: 29
Abbildung 27.

Tab.: 5 Grundwasserbilanz des Oberen Muschelkalkes fur Modellgebiet 11 — Legende siehe

Modellgebiet 11

(mm — Angaben bezogen auf ein Jahr) — Legende siehe

Abbildung 27.

Bilanzgebiet Fliche [km’] Iy G4 [m’/s] G2 [mm/a]
S01 0,4 lu= Ay + 20% -0,004 -0,6
S02 0,9 lu= Ay + 20% 0,010 1,4
S03 -3,5 ly = Ay +20% -0,039 -5,5
S04 0,2 ly = Ay +20% -0,002 0,3
S05 2,5 ly = Ay +20% 0,028 3,9
S06 0,5 lu= Ay + 20% 0,005 0,7
S07 0,2 lu= Au + 20% -0,002 -0,3

> von S 0,4 -0,004 0,7
MO03 -33,6 lu=N-(+E) -0,753 -106,0
MO04 -5,1 lu=N—-(I+E) -0,115 -16,2
MO05 -0,3 lu=N-(1+E) -0,007 -1,0
M11 0,6 lu=N-(+E) 0,014 2,0

> von M -38,4 -0,861 -121,2
> gesamt -38,8 0,865 121,9

Bezogen auf Modellgebiet (Teileinzugsgebiet) 11 mit:

Flache [km]: 224
Niederschlag N ® [mm/al: 1389
Interzeption | # [mm/al: 195
Evapotranspiration E ® [mm/a]: 488
Agesamt” (= Au + Ao) [mm/al: 639
AdA° 0,7

Iy = Grundwasserneubildung
G = Grundwasserstrom (aus dem jeweiligen Bilanzgebiet)
Gt = (I, [mm/a}- F [m?]): 31536000 s

Go=1y

2 nach GRAF (2001)
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3.8.3 Modeligebiet 12
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Abb.: 30
Abbildung 27.

Modellgebiet 12 (mm -—Angaben bezogen auf ein Jahr) — Legende siehe

Tab.: 6 Grundwasserbilanz des Oberen Muschelkalkes fir Modellgebiet 12

Bilanzgebiet Fliche [km?’] I, G, [m’/s] G, [mml/a]
MO1 7,0 l,=N—-(+E) ]0,096 12,6

M12 1,6 l,=N-(+E) [0,022 2,9

M12 -1,6 L,=N-(+E) [-0,022 -2,9

Y von M 7,0 0,096 12,6

Bezogen auf Modellgebiet (Teileinzugsgebiet) 12 mit:

Flache [km?: 241
Niederschlag N ® [mm/a]: 904
Interzeption | ® [mm/al: 109
Evapotranspiration E ® [mm/al]: 460
Gesamtabfluss Agesamt- [MM/al: 419

I, = Grundwasserneubildung
G = Grundwasserstrom (aus dem jeweiligen Bilanzgebiet)

G1 = (I, [nm/a}- F [m?]): 31536000 s

G2=Iu

2 nach GRAF (2001)
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Abb.: 31 Modellgebiet 13 (mm - Angaben bezogen auf ein Jahr) — Legende siehe
Abbildung 27.

Tab.: 7 Grundwasserbilanz des Oberen Muschelkalkes fir Modellgebiet 13

Bilanzgebiet Flache [km?] I G, [m’Is] G, [mm/a]
S08 -1,9 I, = A, +20% -0,020 -3,2
S09 -0,3 I, = A, +20% -0,003 -0,5
S10 -1,1 I, = A, +20% -0,012 -1,8
S11 0,3 I, = A, +20% 0,004 0,5
S12 0,3 I, = A, +20% 0,003 0,5
> vonS$S -2,7 -0,028 -4,5
MO01 -7,0 lL,=N-(+E) -0,096 -15,1
M02 -12,7 lLb=N-(+E) -0,174 -27,4
M12 -1,6 lL,=N-(+E) -0,022 -3,5
> von M -21,3 -0,292 -46,0
_Z_gesamt 24,0 -0,320 -50,5

Bezogen auf Modellgebiet (Teileinzugsgebiet) 13 mit:

Flache [km?]: 200

Niederschlag N ° [mm/al: 1031

Interzeption | ° [mm/a]: 134

Evapotranspiration E ° [mm/a]: 466

Agesam” (= Ay + Ao) [mm/al: 437

AJAS 1,8

G2:|u

® nach GRAF (2001)

I, = Grundwasserneubildung
G = Grundwasserstrom (aus dem jeweiligen Bilanzgebiet)
Gi = (ly [mm/a)- F [mz]): 31536000 s
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3.8.5 Modeligebiet 14
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Abb.: 32 Modellgebiet 14 (mm — Angaben bezogen auf ein Jahr) — Legende siehe
Abbildung 27.

Tab.: 8 Grundwasserbilanz des Oberen Muschelkalkes fir Modellgebiet 14

Bilanzgebiet Flache [km?] I, G [m/s] G [mm/a]
M08 -32,0 l,=N—-(+E) [-0,286 -68,9
M09 5,6 l,=N—-(+E) ]0,050 12,1
M10 38,3 ly= A, 0,335 80,7
M13 -100,9 -0,100° -24,1°
M14 5,0 ,=N—-(+E) ]0,045 10,8
M14 -5,0 l,=N—-(+E) [-0,045 -10,8
> von M -89,0 -0,001 0,2
Bezogen auf Modellgebiet (Teileinzugsgebiet) 14 mit:

Flache [km?: 131

Niederschlag N ® [mm/a]: 805

Interzeption | ® [mm/al: 40

Evapotranspiration E ® [mm/al]: 483

Agesamt- (= Ay + A,) [mm/al: 331

AJAS 5,0

I, = Grundwasserneubildung

G = Grundwasserstrom (aus dem jeweiligen Bilanzgebiet)

G, = (I, [mm/a]- F [m?]): 31536000 s

G2 = Iu

@ nach GRAF (2001)

® nhach VILLINGER (1982): errechnet nach der Formel Q = B-T+; B = Entnahmebreite;
T = Transmissivitat; i = Gradient.
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4 Ergebnisse

Aus der Untersuchung der geologischen Gesteinsfolge, der Erhebung und Auswertung von
hydrologischen und hydrogeologischen Daten, wurde ein hydrogeologisches Modell
entwickelt. Innerhalb dieses hydrogeologischen Modells bilden die funf Teileinzugsgebiete
eigenstandige Modellrdume. Zur Beschreibung der wichtigsten Grundwasserleiter wurde die
geologische Gesteinsfolge in hydrostratigraphische Einheiten untergliedert. Dabei bilden der
Obere Muschelkalk und der Oberjura die wichtigsten hydrostratigraphischen Einheiten
innerhalb des Untersuchungsraumes. Allerdings bleibt der Umfang dieser Arbeit auf die
Quantifizierung der hydrostratigraphischen Einheiten des Buntsandsteins und des Oberen
Muschelkalkes beschrankt. Randzufluss- und Randabflussgebiete der Modellraume werden
im Rahmen dieser Arbeit als Bilanzgebiete bezeichnet. Durch die Quantifizierung der
Grundwasserstrome aus den Bilanzgebieten des Buntsandsteins und des Oberen
Muschelkalkes konnte fir die Modellrdume (Teileinzugsgebiete) 11, 13 und 14 eine
vollstandige und fir die Modellrdume (Teileinzugsgebiete) 8 und 12 eine auf den Oberen
Muschelkalk beschrankte Bilanzierung des Grundwasserflusses vorgenommen werden. Die
folgenden Tabellen 9 und 10 vermitteln eine Bilanzlibersicht aller finf Modellrdume. Die
Saldi der Grundwasserstréome decken sich mit der von GRAF (2001) berechneten Annahme,
wonach ein Grundwasserfluss von den Teileinzugsgebieten 11 und 13 in das
Teileinzuggebiet 8 stattfindet (siehe Abbildung 26 und 34). Fur die Teileinzugsgebiete 8 und
12 ist ein gewisser Spielraum fir moégliche Grundwasserabflisse im Oberjurakarst in
Richtung Donau vorhanden. Aufgrund der erheblichen Abweichungen zwischen
oberirdischer und unterirdischer Wasserscheide des Teileinzuggebietes 14, entspricht der
Saldo des Grundwasserflusses dort nicht der von GRAF (2001) getroffenen Annahme. Die
Grundwasserumsatze des Buntsandsteins sind erheblich kleiner als die des Oberen
Muschelkalkes (siehe Abbildung 29 und 31). Werden die in dieser Arbeit identifizierten
Grundwasserzu- und Grundwasserabstrome in der Gebietswasserbilanz berlcksichtigt, so
liegen die Residuen der Bilanz (siehe Tabelle 9 und 10) fir drei Gebiete innerhalb der

Schwankungsbreite des Gebietes (siehe Abbildung 33).
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Tab.: 9 Bilanzlbersicht der Modellrdume in [m3]

Nr.|F N’ I" E’ A G, G, Saldo [ Saldo’ [R R/N
[km?] | [m®/s] | [m*/s] | [m*/s] | [m®Is] | [m®Is] | [m®/s] | G, G, [m*/s] [%]
[msls] [msls]
8 |428 |13,68 |1,72 (6,62 |6,37 |1,15 |0,06 [1,09 |0,23 0,05 +0,4
bis
1,10
11 |224 (9,87 (1,39 |3,47 |454 |0,06 [0,92 |-0,87 |-0,97 -0,39 -3,9
bis -
0,52
12 |241 |6,91 |0,83 |352 |3,20 |0,12 (0,02 |0,10 |0,05 -0,55 -7,9
bis
0,49
13 |200 |6,54 (0,85 |296 |2,77 |0,01 |0,33 |-0.32 |-0,36 -0,36 -5,5
bis
0,04
14 |131 |3,34 (0,17 |2,01 |1,37 |0,39 (0,39 |-0,00 |0,09 -0,20 -6,1
bis
0,19
Tab.: 10 Bilanzubersicht der Modellraume in [mm]
Nr.|F N’ I" E’ A G, G. Saldo [Saldo’ [R RIN
[kmz] [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | G, G, [mm/a] | [%]
[mm/a] | [mm/a]
8 (428 |1008 127 488 469 84,7 4.7 80 16,9 4 +0,4
bis
81,1
11 |224 |1389 195 488 639 8,0 129,3 |-121,3 |-136,6 |[-54,3 |-3,9
bis
-73,2
12 |241 | 904 109 460 419 15,5 29 12,6 6,5 bis|-71,4 |-7,9
64,1
13 |200 |1031 134 466 437 1,0 51,9 -50,9 |-56,8 [-56,9 |-5,5
bis 6,3
14 |131 | 805 40 483 331 92,8 93,0 -0,2 21,6 -49,2 |-6,1
bis
457

'nach GRAF (2001)

Nr. = Nummer von Modellraum

F = Flache

N = Gebietsniederschlag

| = Interzeption

E = Evapotranspiration

A=A, + A, (FGesamtabfluss am Pegel)
A, = Oberirdischer Abfluss

A, = Grundwasserabfluss

G, = Grundwasserzustrom

G, = Grundwasserabstrom

G = Grundwasserstrom

Saldo G4 = Saldo Grundwasserstrom (nach hydrogeologischem Modell)

Saldo G, = Saldo Grundwasserstrom (nach Stuttgarter Hydrologischem Modell)

R (Residuum) =N + G, — (G, + | + E +A) = Restfehler in der Wasserhaushaltsgleichung
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Abb.: 33 Restfehler der Wasserbilanz in den Einzugsgebieten
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Residuen im 5 % Bereich liegen im Rahmen der Genauigkeit von Niederschlags- und

Abflussmessungen sowie der klimatischen Daten.

Die Residuen der Teileinzugsgebiete 8, 11 und 13 resultieren aus den Messfehlern bei der
Bestimmung des Niederschlags, der Evapotranspiration und Interzeption, sowie aus den
Fehlern des hydrogeologischen Modells. Allerdings besteht flir das Teileinzugsgebiet 8 trotz
geringer Fehler aufgrund der hier nicht quantifizierten hydrostratigraphischen Einheiten
oberhalb des Oberen Muschelkalkes, aus hydrogeologischer Sicht eine gewisse
Unsicherheit. Das hohe Residuum von Teileinzugsgebiet 12 ist vermutlich auf nicht erfasste
Grundwasserstrome in den hydrostratigraphischen Einheiten oberhalb des Oberen
Muschelkalkes zurickzufiihren. Das hohe Residuum von Teileinzugsgebiet 14 ist wohl
darauf zuriickzuflihren, dass die verwendeten klimatischen Daten streng genommen nur fiir
das oberirdischen Einzugsgebiet bestimmt wurden, die Bilanzgebiete sich jedoch zum

grofRen Teil auBerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes befinden.

Bei einer Abweichung von 0,4 bis 7,9 % auf den Niederschlag als Eingangsgrole (siehe
Abbildung 34), und in Anbetracht der vielen mdglichen Fehlerquellen, ist das Ergebnis als

hervorragend einzustufen.

Das Ergebnis des hydrogeologischen Modells bestatigt, dass auch flr die einzelnen
Teileinzugsgebiete, die mit dem Stuttgarter Hydrologischen Modell (PC-Raster Modell)
berechnete Evapotranspiration mit der tatsdchlichen Evapotranspiration Gbereinstimmt, da
gezeigt werden konnte, dass Wasserbilanzdifferenzen der Teileinzugsgebiete unterirdischen
Ab- oder Zuflissen zuzuordnen sind. Damit wird aus hydrogeologischer Sicht der

Modellansatz des Stuttgarter Hydrologischen Modells bestatigt (siehe Abbildung 34).
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Abb.: 34 Saldostrome der Teileinzugsgebiete (von Oberem Muschelkalk und Buntsandstein)
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4.1 Unsicherheiten und Fehler

Die Grundwassergleichenplane des Oberen Muschelkalkes und des Buntsandsteins
basieren auf einer sehr dinnen Datenlage. Flr zahlreiche Gebiete mussten Stltzpunkte
eingebaut werden, um einen einigermalen realistischen Gleichenplan zu erhalten. Da fir
das Untersuchungsgebiet keine Stichtagsmessung vorlag, mussten die Mittelwerte (soweit
Uberhaupt mehrere Messungen vorlagen) der Grundwasserstande verwendet werden. Fur
den Buntsandstein betragt der geschatzte Fehler einer Abstichmessung ungefahr 8 m.
Deutlich héher sind die Fehler, welche von den Stltzpunkten ausgehen, da gerade im
Bereich der Wasserscheiden kaum Messwerte vorlagen, mussten dort Stltzpunkten
eingesetzt werden, um den Gleichenplan so gut wie moéglich der Realitat anzupassen. Aus
diesem Grund, besteht eine gewisse Unsicherheit beziglich der GebietsgroRe der
Bilanzgebiete des Buntsandsteins. Eine weitere Unsicherheit besteht darin, dass die
unterirdische Wasserscheide des Buntsandsteins in Wirklichkeit dynamisch ist, und sich bei
langen Niederschlagen der oberirdischen Wasserscheide annahert. Da der sich der
Grundwasserfluss der Bilanzgebiete des Buntsandsteins in Grenzen halt, fallen die in
diesem Bereich zu erwartenden Fehler nicht sonderlich ins Gewicht. Im Oberen Muschelkalk
kénnen unter gespannten Verhaltnissen Grundwasserspiegelschwankungen von tber 25 m
auftreten (siehe Abbildung 18). Die Bilanzgebiete der topographischen Einzugsgebiete 8,
11, 12 und 13 sind von derartigen Schwankungen nicht betroffen. Sie gehoéren der
ungesattigten Zone des Seichten Karstes im Oberen Muschelkalk an. Die Ausweisung
dieser Gebiete gilt als ziemlich sicher, da hier neben Bohrdaten auch die Information von
strukturgeologischen- und geologischen Karten verwendet werden konnte. Das Gebiet 14
wurde von HARRER (1974) und VILLINGER (1982) hydrogeologisch eingehend untersucht, so

dass die Festlegung der Bilanzgebiete als hinreichend gesichert betrachtet werden darf.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit ist die Klarung der Fragestellung, ob unterirdische Wasserstrome zwischen
einigen topographischen Teileinzugsgebieten des Oberen Neckars, fur die Abweichungen
von gemessenen zu berechneten Daten des Stuttgarter Hydrologischen Modells (PC-

Raster-Modell) verantwortlich sind.

Dazu wurde ein Hydrogeologisches Modell entworfen. In diesem Modell bilden die
Teileinzugsgebiete eigenstandige Modellrdume. Diese Modellrdume sind in einen
Untersuchungsraum eingebettet. Bei der Festlegung des Untersuchungsraumes wurde
darauf geachtet, dass dieser garantiert auch alle moglichen Randzuflussgebiete der

Modellraume (Teileinzugsgebiete) umfasst.

Im Rahmen der hydrogeologischen Modellierung erfolgte eine Untersuchung und
Beschreibung der geologischen Gesteinsschichten, mit dem Ziel diese in einem weiteren
Schritt durch Abstraktion und Vereinfachung in hydrostratigraphische Einheiten zu

Uberfihren.

Die Untersuchung der geologischen Einheiten erfolgte durch Auswertung verfligbarer
Literatur, sowie durch Datenerhebung und Datenauswertung. Wertvolle Riickschlisse auf
das Grundwassergeschehen konnten auch durch einige Gelandebegehungen gezogen
werden. So konnte allein durch die Begehung und Beobachtung der Gebiete des Oberen

Muschelkalkes fur groRe Flachen ein oberirdischer Abfluss ausgeschlossen werden.

Zu den verwerteten Daten zahlen Grundwasserstandsmessungen (sowohl von verfilterten
Bohrungen als auch von unverfilterten Bohrungen), Ergebnisse von Markierungsversuchen,
hydrochemische Messungen, sowie Daten, die sich aus den topographischen,

strukturgeologischen- und geologischen Karten ableiten lief3en.

Im Anschluss an die Datenauswertung konnte eine Gliederung der geologischen
Gesteinsfolge in hydrostratigraphische Einheiten vorgenommen werden. Zu den wichtigsten
hydrostratigraphischen Einheiten zahlen der Obere Muschelkalk und der Oberjura.
Allerdings ist der Rahmen dieser Arbeit auf die Quantifizierung des Buntsandsteins und des

Oberen Muschelkalkes beschrankt.
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Um einen Eindruck vom Grundwassergeschehen des Buntsandsteins und des Oberen
Muschelkalkes zu bekommen, mussten fur diese beiden hydrostratigraphischen Einheiten

Grundwassergleichenplane erstellt werden.

Zur Erstellung der Grundwassergleichenplane wurden Abstichs- und
Grundwasserstandsdaten zusammengestellt und in eine Datenbank eingegeben. In einem
weiteren Schritt wurden die Daten in das Softwareprogram SURFER32 transferiert. Dort
konnten durch Interpolation mittels der in der Hydrogeologie Ublichen Triangulationsmethode
vorlaufige Grundwassergleichenplane erstellt werden. Durch Abspeicherung im ASCII-
Format wurden die Entwirfe der Grundwassergleichenplane in das Programm
ARC VIEW GIS Version 3.1 Uberfuhrt. Dort konnten Schwachstellen identifiziert und
Stutzpunkte zur Verbesserung der Grundwassergleichenplane ausgewiesen werden. Nach
zahlreiche Korrekturen konnten schliefdlich der Datenlage angemessene
Grundwassergleichenplane erstellt werden. Mittels dieser Grundwassergleichenplane wurde
es moglich unterirdische Wasserscheiden auszuweisen. Aus den Abweichungen von
oberirdischer und unterirdischer Wasserscheide der Modellrdume (Teileinzugsgebiete)

konnten Bilanzgebiete ausgewiesen werden.

Als Bilanzgebiete werden die Randzufluss- und Randabflussgebiete des Grundwassers der
Modellrdume (Teileinzugsgebiete) bezeichnet. Durch Quantifizierung der
Grundwasserstrome aus den Bilanzgebieten des Buntsandsteins und des Oberen
Muschelkalkes konnte fur die Modellrdume 11, 13 und 14 des Oberen Neckars eine
vollstandige Bilanz, fur die Modellrdaume 8 und 12 eine auf den Oberen Muschelkalk-Aquifer

beschrankte Bilanzierung durchgefihrt werden.

Die Berechnung der Grundwasserstrome erfolgte unter Verwendung der aus dem
Stuttgarter Hydrologische Modell von GRAF (2001) berechneten, auf den Jahresdurchschnitt
bezogenen Grofen des jahrlichen Niederschlags, der Interzeption, Evapotranspiration und
des Gesamtabflusses, sowie des von ihm bestimmten Verhaltnisses von unterirdischem- zu
oberirdischem Abfluss. Ferner flossen die Untersuchungsergebnisse von VILLINGER (1982)

fur das Ammergebiet in diese Arbeit mit ein.

Bis auf das Ammergebiet liegen die berechneten Grundwasserstrome zwischen den
Teileinzugsgebieten innerhalb der GrélRenordnung, wie sie GRAF (2001) mit dem Stuttgarter
Hydrologischen Modell (PC-Raster-Modell) berechnet hat. Die Abweichungen fur das
Ammergebiet sind auf dortigen extremen Abweichungen zwischen unterirdischer und

oberirdischer Wasserscheide zurtickfihren.
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Die Bilanzfehler der Teileinzugsgebiete liegen zwischen 0,4 und 7,9 % bezogen auf die
Eingangsgrofe des Niederschlages. Da sich diese Bilanzfehler auf viele mdgliche
Fehlerquellen zurtickflihren lassen, ist das Bilanzergebnis als hervorragend einzustufen. Zu
den Fehlerquellen gehdren Messfehler bei der Bestimmung des Niederschlages, der

Evapotranspiration, Interzeption, des Abflusses und der hydrogeologischen Untersuchung.

Das Ergebnis des hydrogeologischen Modells bestatigt, dass auch fir die
Teileinzugsgebiete, die mit dem Stuttgarter Hydrologischen Modell berechnete
Evapotranspiration mit der tatsachlichen Evapotranspitartion Ubereinstimmt,. da gezeigt
werden konnte, dass Wasserbilanzdifferenzen der Teileinzugsgebiete unterirdischen Ab-
und Zuflissen zuzuordnen sind. Damit wird aus hydrogeologischer Sicht das Stuttgarter

Hydrologische Modell (PC-Raster-Modell) in engen Grenzen bestatigt.

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass es in einem Schichtstufenland, dem auch der Obere
Neckarraum angehort, in Abhangigkeit von den geologischen Verhaltnissen zu gravierenden
Differenzen zwischen oberirdischem- und unterirdischem Abfluss kommen kann. Besonders
groRe Abweichungen sind fur die Karstgebiete des Oberen Muschelkalkes, Gipskeupers und
Oberjuras zu erwarten. Schon allein die hier auf sparlicher Datengrundlage durchgefuhrte
Untersuchung des Buntsandsteins und des Oberen Muschelkalkes verdeutlicht die

Wichtigkeit einer hydrogeologischen Modellierung.
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6 Abkiurzungsverzeichnis

A=A, + A, (=Gesamtabfluss am Pegel)

A, = Oberirdischer Abfluss

A, = Grundwasserabfluss

B = Entnahmebreite

E = Evapotranspiration

F = Flache

G = Grundwasserstrom

G, = Grundwasserabstrom

G, = Grundwasserzustrom

GIS = Geographisches Informationssystem

i = Gradient

| = Interzeption

I, = Grundwasserneubildung

ku = Unterkeuper

kuDu = Untere Dolomitformation des Unterkeupers

LfU = Landesanstalt fir Umweltschutz

LGRB = Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau
mm = Mittlerer Muschelkalk

mm = Liter pro Quadratmeter

mmDo = Obere Dolomitformation des Mittleren Muschelkalkes
mo = Oberer Muschelkalk

mu = Unterer Muschelkalk

mu1 = Unteres Wellengebirge des Unteren Muschelkalkes
mu2 = Mittleres Wellengebirge des Unteren Muschelkalkes
mu3 = Oberes Wellengebirge des Unteren Muschelkalkes (Oribicularisschichten)
N = Gebietsniederschlag

Q = Durchfluss

sm = Mittlerer Buntsandstein (Bausandstein)

smc1 = Eck’sches Konglomerat des Buntsandsteins

smc2 = Hauptkonglomerat des Buntsandsteins

so = Oberer Buntsandstein

sor = Rétformation des Buntsandsteins

su = Unterer Buntsandstein

R = Residuum (Restfehler in der Wasserhaushaltsgleichung)

T = Transmissivitat
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