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Grundwasserdynamik und Schichtlagerung

Die Grundlage zur Beschreibung der Grundwasserdynamik eines hydrogeologischen Systems bilden
Grundwassergleichenpléne. Deren Konstruktion basiert auf den idealerweise mdglichst zeitgleichen
Messungen des Grundwasserspiegels in Grundwassermessstellen sowie der Wasserspiegellagen von
Oberflachengewassern, den Austrittshéhen von Quellen und, bei Karstgrundwasserleitern wie dem Oberjura,
auf Ergebnissen von Markierungsversuchen.

Grundwasserdynamik

Die aus Markierungsversuchen zwischen Eingabestelle und Austrittsstelle(n) festgestellten Stromungsrichtungen kénnen
naherungsweise fiir die Konstruktion von Grundwassergleichenplanen verwendet werden. Der tatséchliche FlieBweg des
Karstgrundwassers kann jedoch deutlich von dem aus Markierungsversuchen ermittelten abweichen, da nicht immer von
einer direkten Korrelation zwischen dem Verlauf ausgepragter Karstgerinne und dem generalisierten Bild der konstruierten
Potenziallinien ausgegangen werden kann. Daneben kann bei den Markierungsversuchen auch die hydrologische
Situation zum Zeitpunkt der Versuchsdurchflihrung eine wichtige Rolle fiir das Flie3feld im Karstgrundwasser spielen.

Villinger (1977) beschéftigte sich intensiv mit der Potentialverteilung und den Strdomungssystemen im oberjurassischen
Karstwasser der Schwébischen Alb. Er erstellte erstmals fiir diesen Aquifer einen flachendeckenden
Grundwassergleichenplan und beschrieb dessen Grundwasserdynamik ausfuhrlich.

Die Grundwasserverhaltnisse kdnnen flr einen Stichtag im Isolinienplan nur mit ausreichender Messstellendichte
hinreichend genau konstruiert werden. Daher bestehen Unsicherheiten in Teilgebieten mit geringer Messstellendichte. Dies
ist vor allem auf der Hochflache der Schwabischen Alb der Fall, da dort aufgrund des hohen Grundwasserflurabstandes
weniger Grundwassermessstellen vorhanden sind. AuBerdem kénnen im Bearbeitungsmafstab 1 : 50 000 lokale
Grundwasserverhaltnisse wie z. B. im Umfeld von sténdig genutzten Trinkwassergewinnungsanlagen oder im Bereich des
Seichten Karsts nicht detailliert wiedergegeben werden.

Grundwassergleichenplan fir den Kluft- und Karstgrundwasserleiter im Oberjura

Der Grundwassergleichenplan fiir den Oberjura-Aquifer basiert auf dem Grundwassergleichenplan, der im Interreg Il1A-
Projekt ,Hegau-Schaffhausen” (Interreg IlIA, 2008) verdffentlicht wurde. Er geht auf verschiedene &ltere Darstellungen
zurlck (u. a. Villinger, 1977; sowie unverdffentlichte Auswertungen des RPF/LGRB). Sie wurden im Laufe der Jahre
bedingt durch einige wenige neu hinzugekommene Informationen modifiziert und fortgeschrieben. Der Grundwasser-
gleichenplan reprasentiert deshalb keinen Stichtag.

Der Gleichenplan aus dem Interreg IllA-Projekt wurde insbesondere im Ausstrichbereich der Aquiferbasis entlang des
Albtraufs an die Geometrien der zwischenzeitlich erstellten Hydrogeologischen Karte ohne Deckschichten angepasst. Er
wurde als Rasteroberfldche visualisiert.
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Grundwasseroberfldche im Oberjura-Kluft- und Karstgrundwasserleiter in der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb

Die Hydrogeologische Region wird im Osten von der anndhernd in Nord-Siid Richtung verlaufenden Karstwasserscheide
Rhein-Donau gequert. Die Wasserscheide verlauft etwa stdlich von Bissen lber Albstadt—-MeBstetten—Fridingen westlich
an MeBkirch vorbei. Dort verlasst sie die Hydrogeologische Region.

Regionale Vorflut fir den Oberjuraaquifer westlich der Karstwasserscheide ist der Hochrhein. Als lokale Vorflut wirkt neben
einigen kleineren Oberflachengewassern vor allem die Aachquelle. Ostlich der Karstwasserscheide entwéssert das Gebiet
unterirdisch zur Donau bzw. in das stdlich anschlieBende Molassebecken.

Das markanteste Element der Karstwasserscheide Rhein/Donau ist die so genannte MeBkircher Kuppel ca. 6 Kilometer
westlich von MeBkirch.

Der Brunnen Altheim liegt auf der so genannten MeBkircher Kuppel, die die Karstwasserscheide Rhein/Donau bildet.

Der Grundwassergleichenplan bzw. Rasterdatensatz der Grundwasseroberflache fur den Oberjura Kluft- und Karstaquifer
erlaubt folgende Aussagen:
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o Der genaue Verlauf der unterirdischen Européischen Wasserscheide ist anhand der Grundwasserspiegelhéhen nicht
eindeutig festzulegen. Zusatzliche Informationen liefern die Markierungsversuche. Es ist davon auszugehen, dass
sich die Position der Karstwasserscheide im Jahresverlauf in Abhangigkeit von der hydrologischen Situation
verlagert. Die Karstwasserscheide ist also eher als eine breitere Zone zu verstehen.

« Nordwestlich der Europaischen Wasserscheide gibt es weniger funktionsfahige Grundwassermessstellen. Hinzu
kommt, dass dort die Grundwasserverhalinisse infolge der heterogenen Verkarstung sehr komplex sind. Eine
gesicherte Konstruktion der Karstgrundwasseroberflache ist deshalb in diesem Gebiet nur sehr eingeschrankt
maoglich und mit groBen Unsicherheiten behaftet. Der Rasterdatensatz vermittelt daher nérdlich der Européischen
Wasserscheide nur einen generellen Eindruck tUber die Lage der Grundwasseroberflédche.

o Darlber hinaus tGben im Seichten Karst nordwestlich der Karstgrundwasserscheide die Quellaustritte und die
Vorflutwirkung der zahlreichen Bache und Flisse einen starken Einfluss auf die Morphologie der
Karstwasseroberflache aus. Auch deshalb variieren im Seichten Karst sowohl die GrundwasserflieBrichtung als auch
das Grundwassergefélle kleinrdumig.

« Die Grenze zwischen dem Seichten Karst und dem Tiefen Karst ist vom Norden Uber Albstadt und MeBstetten
kommend bis knapp nérdlich von Fridingen anndhernd deckungsgleich mit der Karstwasserscheide. In ihrem
weiteren Verlauf biegt sie nach Stidwesten ab. Sie liegt dann knapp ndérdlich von Tuttlingen und unter Immendingen,
um etwas sidlich von Blumberg die Hydrogeologische Region zu verlassen.

o Bis oberhalb von Immendingen ist die Donau die Vorflut fir das Karstgrundwasser. Weiter stromabwarts von
Immendingen bis zur Fridinger Schleife wirkt sie nicht mehr bzw. nur noch untergeordnet als Vorflut. In diesem
Abschnitt mit den bekannten Versinkungsstellen unterstrémt das Karstwasser die Donau. Dies ist durch den Donau-
parallelen Verlauf der Isolinien in diesem Flussabschnitt wiedergegeben. Der weitere Abstrom erfolgt in Richtung
Hochrhein bzw. zum Aachtopf und zur Aach (u. a. Villinger, 1977; Interreg IlIA, 2008). Unterhalb der Fridinger
Versinkungsstrecken ist die Donau durchgehend an den Karstwasserkérper hydraulisch angebunden und ihre
Vorflutwirkung durch Markierungsversuche belegt (u. a. Interreg IlIA, 2008).

o Die Ausbuchtung im Isolinienverlauf nordwestlich des Aachtopfs zur Donau ist auf die Donauversickerung bei
Immendingen und Fridingen zuriickzufihren.

o Als lokale Vorflut wirkt z. B. zumindest in ihrem oberen Abschnitt die Schmeie. In ihrem weiteren Verlauf scheinen
bereichsweise Unterstrdmungen nicht ausgeschlossen zu sein bzw. verliert sie auch Wasser durch Versinkungen
(Villinger, 1977). Diese sind auch durch Abflussmessungen belegt. Der Isolinienverlauf 1&sst ebenfalls fur die Aitrach,
die Béra, die Elta, den Lippach und den Faulenbach sowie fiir Abschnitte weiterer Bache eine wahrscheinlich
begrenzte lokale Vorflutwirkung vermuten.

o Das Gebiet stdlich der Donau zwischen Fridingen und Sigmaringen bis nérdlich von MeBkirch entwéssert nach
Norden zur Donau hin. Ursache hierfir ist die markante Erhebung in der Grundwasseroberflache nordwestlich von
MeBkirch (MeBkircher Kuppel). Das Grundwasser tritt z. T. stidlich der Donau an den Quellen Rainbrunnen,
Thiergarten (LGRB-Archiv-Nr. QU7920/6) bzw. Roter Brunnen, Leibertingen (LGRB-Archiv-Nr. QU7920/4) aus. Ein
weiterer Teil durfte in die Donau Ubertreten.

« Mit Ausnahme der tiefer eingeschnittenen Flusstaler (Aitrachtal, Elta- und Faulenbachtal, Baratal, Oberer Abschnitt
des Schmeietals, Donautal bis etwa Mihlheim an der Donau, Hochrhein im Siiden der Klettgaualb) ist die Oberflache
des Oberjura-Karstgrundwassers in der Hydrogeologischen Region frei. In den genannten Télern ist mit (artesisch)
gespanntem Grundwasser zu rechnen. Es stammt in den quartéren Talflillungen somit iberwiegend aus dem
Karstaquifer. Dies wurde z. B. flir die Bara und ihre beiden Quellflisse beschrieben (Schweizer & Franz, 1994).

o Inwieweit das Karstwasser unter den flachig verbreiteten, geringer durchlassigen Molassesedimenten im Siiden des
Gebietes gespannt ist, ist unklar. Artesisch gespannte Verhaltnisse liegen hier nicht vor.

o Fir die Randenhauptverwerfung ganz im Stiden der Hydrogeologischen Region Westalb und Hegaualb mit einem
Versatzbetrag von bis zu 200 m wird ein durchgangiger Grundwasserkérper mit einer Uber- bzw. Durchstrémung von
der Hochscholle im Stden zur Tiefscholle im Norden fiir méglich gehalten (Interreg IlI1A, 2008).

o Die jahreszeitlich bedingten Schwankungen der Grundwasserstédnde im Karstaquifer sind erheblich (u. a. HGE,
2004a). Die starksten Schwankungen werden im Seichten Karst beobachtet, wobei sie generell vom Norden zum
(teilweise Uberdeckten) Tiefen Karst ganz im Siiden der Hydrogeologischen Region abnehmen. So betragen die
Schwankungen z. B. im Brunnen Altheim, der im Seichten Karst auf dem Scheitel der MeBkircher Kuppel liegt, bis
22 Meter (642—664 m 0. NHN) (Villinger, 1977).

« Im Tiefen Karst stidlich der Hydrogeologischen Region richtet sich der Grundwasserstrom westlich der
unterirdischen Wasserscheide auf den Hochrhein aus, der die regionale Vorflut fir das Karstwassersystem bildet
(Interreg 111A, 2008) .
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Die Amplituden der Wasserstandsschwankungen sind im Karstgrundwasser am hdchsten. Sie nehmen vom
Porengrundwasser in den quartaren Talaquiferen zu den Oberflachengewéssern ab.

Ursachen fiir die geringeren zeitlichen Schwankungen der Grundwasserstande in den Porengrundwasserleitern sind:

« das im Vergleich zum Festgestein wesentlich gréBere speichernutzbare Hohlraumvolumen und
« in vielen Bereichen die Nahe und generell gute hydraulische Wechselbeziehung des Porengrundwasserleiters zum
Vorfluter.

Die unterschiedlich stark ausgepragten Wasserstandsschwankungen im Karst- und Kiesaquifer sowie in den
Oberflachengewassern und deren zeitliche Unterschiede bedingen in den Oberflachengewassern abschnittsweise
Infiltrations- und Exfiltrationsverhéltnisse. So flihren einige Abschnitte in Trockentélern nur bei extremen Witterungs-
situationen und Niederschlagsereignissen Wasser. Diese Situation fihrt zur Entstehung von Hungerbrunnen.

Grundwasserflurabstand der Karstoberflache im Oberjura

Zur Ermittlung des Grundwasserflurabstandes der Karstwasseroberflache wurde die Héhenlage der
Grundwasseroberflache im Oberjura von der H6henlage der Gelandeoberflache (DGM — Digitales Gelandemodell,
Rasterdatensatz) abgezogen. Der Grundwasserflurabstand wurde in 50-Meter-Schritten klassifiziert.

Das stark schematisierte hydrogeologische Modell, das der Auswertung zugrunde liegt, sowie die in vielen Gebieten sehr
liickenhafte Datengrundlage erlauben nur eine Darstellung im UbersichtsmaBstab. Sie kann nur ein stark generalisiertes
Bild der Grundwasserverhéltnisse vermitteln. Fiir lokale Aussagen sind kleinrAumigere Auswertungen bzw. zusétzliche
Untersuchungen erforderlich.
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Grundwasserflurabstand der Karstwasseroberfldche in der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb
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Generell nehmen die Grundwasserflurabstdnde vom Albtrauf im Nordwesten nach Siidosten zu.

Die gréBten Grundwasserflurabstande mit tber 200 Metern (dunkelblau in Abb. oben) liegen im Bereich der gréBeren
Erhebungen:

o nordlich der Donau im slidlichen Bereich der Hohen Schwabenalb in der Region Irndorf-Harth6fe—Oberglashitte
sowie
o sudlich der Donau westlich und nérdlich von Leibertingen bzw. zwischen Neuhausen ob Eck und Hattingen.

Geringere Flurabstande der Karstwasseroberflache gibt es in den Taleinschnitten der Albtafel (gelb in Abb. oben) sowie im
Donautal.

Im Bereich der Klettgaualb liegt die Grundwasseroberflache meist weniger als 50 Meter unter der Gelandeoberflache.
Lediglich unter gréBeren Erhebungen (Wannenberg, Kalter Wangen) betragt der Grundwasserflurabstand bereichsweise
mehr als 150 Meter.

Die Grundwasseroberflache des Oberjura-Aquifers ist Uberwiegend frei. Mit dem Abtauchen des Grundwasserleiters nach
Siiden bzw. der damit meist einhergehenden Uberdeckung durch gering durchldssige Molasseschichten treten
bereichsweise gespannte Verhaltnisse auf. Dies ist in der Hohen Schwabenalb und der &stlichen Hegaualb im
Randbereich der Uberdeckten Zone zwischen Emmingen-Liptingen, Engen und Blumberg sowie im Bereich der Klettgaualb
der Fall. In diesen Gebieten zeigt die Karte den Abstand der Grundwasserdruckflaéche von der Gelandeoberflache.

Flachig auftretende gespannte Grundwasserverhaltnisse im Oberjura treten erst im Zentralbereich der Uberdeckten Zone
auf. Diese schlie3t stidlich auBerhalb der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb an den
Randbereich der Uberdeckten Zone an.

In den Talniederungen der Albtafel liegt die Grundwasseroberflache bereichsweise Uber dem Talniveau. Dort kann das
Karstwasser (artesisch) gespannt sein bzw. in die quartaren Talflllungen Ubertreten.

Grundwassermachtigkeit flir den Kluft- und Karstgrundwasserleiter im Oberjura

Far die Ermittlung der Grundwassermachtigkeit wurde die Héhenlage der Aquiferbasis von der Héhenlage der
Grundwasseroberflache abgezogen. Da der Karstaquifer im Siidosten des Gebietes im Randbereich der Uberdeckten Zone
des Tiefen Karst von geringer durchlassigen tertidaren Sedimenten Uberlagert wird und die Grundwasserdruckflache
vermutlich innerhalb dieser Sedimente liegt, wird die Grundwassermachtigkeit im Karstaquifer hier iberschéatzt. Die
grundwassererflllte Machtigkeit wurde als Rasterdatensatz dargestellt.
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Karte der Grundwasserméchtigkeit im Kluft- und Karstgrundwasserleiter der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb

Das stark schematisierte hydrogeologische Modell, das der Auswertung zugrunde liegt sowie die in vielen Gebieten sehr
liickenhafte Datengrundlage erlauben nur eine Darstellung im UbersichtsmaBstab. Sie kann nur ein stark generalisiertes
Bild zur grundwassererfiillten Machtigkeit des Karstgrundwasserleiters vermitteln.

Die grundwassererfillte Machtigkeit im Oberjura-Karstgrundwasserleiter nimmt von Null Metern am Nordrand der
Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb nach Stiden zu. Im Siiden der Hegaualb erreicht der
Oberjura-Karstaquifer Machtigkeiten von bis zu ca. 350 Metern, im Siiden der Klettgaualb stidlich von Lottstetten Gber
575 Meter.

Schichtlagerung, Aquiferbasis und Tektonik

Die Hydrogeologische Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb bildet den westlichen Bereich der tektonischen Region
Sudliches Schichtstufenland sowie den 6stlichen Teil der Region Stidschwarzwald, Dinkelberg und Hegau.

Die Schichtlagerungsverhéltnisse sowie die tektonische Situation in der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und
Klettgaualb werden durch den Isolinienplan und den Rasterdatensatz der Aquiferbasis im Oberjura, sowie durch drei
hydrogeologisch-geologische Profilschnitte verdeutlicht.

Das methodische Vorgehen bei der Erstellung der Karten ist in HGE (2009) beschrieben.
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Basis des Oberjura-Kluft- und Karstgrundwasserleiters

Der Konstruktion der Basis des Oberjura-Kluft- und Karstaquifers liegt die stark schematisierte hydrogeologische
Modellvorstellung zugrunde, nach der die Basis entweder durch die Impressamergel-Formation oder die Lacunosamergel-
Formation gebildet wird (Interreg IlIA-Projekt ,Hegau-Schaffhausen®; Interreg IlIA, 2008).

Entlang des Albtraufs liegt die Aquiferbasis in einem 2,5 bis 6 km breiten Streifen an der Grenze zwischen der
Impressamergel-Formation und der Wohlgeschichtete-Kalke-Formation. Weiter im Siidosten bildet die Grenze zwischen
der Lacunosamergel-Formation und der Untere-Felsenkalke-Formation die Aquiferbasis. Diese Vereinfachung lasst auBBer
Acht, dass die Lacunosamergel-Formation bereichsweise aufgrund ihrer lokalen faziellen Ausbildung als Algen-Schwamm-
Riffkalk gekliftet und verkarstet und dort demzufolge als Grundwasserleiter ausgebildet sein kann. Aufgrund der unzu-
reichenden Datengrundlage ist eine rAumliche Faziesdifferenzierung jedoch nicht méglich.

Zwischen diesen beiden Zonen liegt nach der Modellvorstellung ein Ubergangsbereich, in dem die Aquiferbasis von der
Basis der Untere-Felsenkalke-Formation im Stidosten quer durch die Lacunosamergel-Formation auf die Basis der
Wohlgeschichtete-Kalke-Formation im Nordwesten verlauft. Fiir diese Ubergangszone wurde eine Breite von ca. 6 km
angenommen.

Im Verbreitungsgebiet der als Grundwasserleiter ausgebildeten Lochen-Subformation wurde die Aquiferbasis 50 m unter
die Grenze Impressamergel-Formation zu Wohlgeschichtete-Kalke-Formation gelegt. Im Klettgau wurde im
Ausstrichbereich der als Grundwasserleiter eingestuften Hornbuck-Schichten deren Basis als Aquiferbasis angenommen.

Diese stark schematisierte Lage der Aquiferbasis stellt eine Abstraktion und bereichsweise grobe Vereinfachung der
tatséchlichen Verhéltnisse dar. In den Karten der Aquiferbasis und der Aquiferméchtigkeit muss man deshalb in einigen
Gebieten von Fehlern bis in den Dekameterbereich ausgehen. Dies liegt auch an der vielerorts maBigen Datengrundlage
fir die Konstruktion der Schichtlagerungskarte.

o i T e g
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Karstgrundwasserleiters
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Basis des Oberjura-Kluft-und Karstgrundwasserleiters in der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb
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Die Aquiferbasis fallt als Folge der Schiefstellung der Albtafel im Zuge der Entstehung der Alpen generell in stiddstliche
Richtung ein. Sie liegt am Nordwestrand der Westalb bei ca. 900 bis 950 m . NHN (nérdlich von Spaichingen) und am
Sidostrand (bei Aach) bei ca. 175 m . NHN. In der Hegaualb liegt die Aquiferbasis am Nordwestrand bei ca.

500 m 0. NHN (&stlich von Erzingen-Weisweil), auf der Klettgaualb taucht sie am Rhein sldlich von Lottstetten auf ca. -
175 m U. NHN ab.

Dabei nimmt die mittlere Schichtneigung vom éstlichen Gebietsrand (ca. 1,5 %) nach Westen hin zu. Im Abschnitt
Geisingen bis westlich von Engen betragt sie ca. 4 %, auf der Klettgaualb 7 bis 8 % (Profil nordwestlich von Jestetten bis
zum Rhein sidlich von Lottstetten).

Die generelle Streichrichtung der Aquiferbasis verlauft von Stidwest nach Nordost. Die Schichtflache wird durch leichte
Verbiegungen in mehrere sanfte Mulden und Sattel iberpragt und von zahlreichen Stérungen durchsetzt (u. a. Schreiner,
1992b). Dies zeigt auch ein geologischer Schnitt, der etwa von Méhringen bis sldlich von Engen verlauft.

Tektonische Strukturen, an denen die Schichten z. T. um mehr als 50 m versetzt sind, sind:

« die Randenverwerfung,
o die Zimmerholzer Stérungszone bei Engen,
o die Stérungszone 6stlich von Aach.

Die auffalligste bruchtektonische Struktur der Hydrogeologischen Region ist die Randenverwerfung. Sie verlauft im
auBersten Stdwesten der Hegaualb von Westnordwest nach Ostslidost. An ihr grenzt der Hegaugraben im Nordosten an
die Randenhochscholle im Stidwesten. Am stidéstlichen Rand der Hegaualb betragt der Versatz der Aquiferbasis an
dieser Verwerfung im Raum Wiechs am Randen bis ca. 250 m. Nach Nordwesten nimmt der Versatzbetrag nérdlich des
Hohen Randen auf ca. 100 bis 125 m ab.

GroBere flexurartige Schichtverbiegungen sind u. a.
« die Aulfinger Flexur,

« die Immendinger Flexur.

Die verkarstete Oberjuratafel taucht nach Stidosten im Molassebecken unter dem Alpenvorland ab und wird dort von
immer méachtiger werdenden gering durchléssigen Molassesedimenten Uberlagert. Dariiber folgen quartére Ablagerungen
wechselnder Durchlassigkeit.
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Verlauf der Hydrogeologischen Schnitte

Die Schichtlagerungsverhaltnisse in der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb werden in drei
geologisch-hydrogeologischen Profilschnitten verdeutlicht. Die hydrogeologische Situation im Zustrombereich der
Aachquelle ist in einem weiteren hydrogeologischen Profilschnitt von der Donau (Versickerungsstelle Im Brihl, bei
Immendingen) bis zur Radolfzeller Aach dargestellt (veréandert nach Selg, 2010).
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Geologischer Schnitt (Schnitt 1) von 8stlich GrieBBen bis 6stlich Herdern (aus KMR 50 Blatt L 8316/L 8516 Stihlingen/Hohentengen am
Hochrhein (Anteil Baden-Wiirtt., LGRB, 2002b))
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rpressanergel Fomaton foll.

Geologischer Schnitt (Schnitt 2) entlang der Bahnlinie von der Donau 2,5 km sddlich von Méhringen bis sddlich Engen (verédndert nach
Schreiner, 1997)

Hydrogeologischer Schnitt (Schnitt 3) ungeféhr entlang der Ostgrenze der Hydrogeologischen Region Westalb, Hegaualb und Klettgaualb
(HGE, 2009), Verlauf: von Nordwest nach Siid
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