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Fallbeispiele

In den Fallbeispielen werden fiir die Hydrogeologische Region typische, besonders interessante oder besonders
intensiv untersuchte hydrogeologische Phanomene beschrieben.

Blautopf

Der Blautopf gilt als der schénste und beeindruckendste Quellaustritt der Schwéabischen Alb und als eine der schénsten Quellen
Deutschlands. Der Blautopf ist nach der Aachquelle die am stérksten schiittende Quelle der Schwébischen Alb und Deutschlands.

Die Blautopfhéhle gehdrt mit der Vetterhohle zum bisher auf ca. 15,5 Kilometer Lange bekannten Blauhdhlensystem (Stand 2020,
u. a. Kiicha, 2020). Von der Gesamtlange entfallen ca. 2750 m auf die Vetterhéhle. Blautopfhéhle und Vetterhéhle bilden als so
genannte Ur-Blau (Lauber et al., 2013a; Lauber et al., 2013b; Lauber et al., 2014) das mit Abstand gréfite Hohlensystem der
Schwabischen Alb. Die Gesamtlange des Hohlensystems ist unbekannt.

Die Hessenhauhdhle ist ein weiterer Ast im Blauhdhlensystems (Kiicha, 2020). Sie ist auf einer Lange von Uber acht Kilometer
bekannt.

Der Blautopf beim Kloster Blaubeuren ist nach dem Aachtopf die gréBte Karstquelle Deutschlands.

Diese Superlative haben die Menschen schon seit Generationen dazu veranlasst, sich mit dem Mythos Blautopf intensiv zu
beschaftigen.

Nicht zuletzt haben die aufsehenerregenden Tauchgange des Hohlenforschers Jochen Hasenmayer Mitte der 1980er-Jahre die
Aufmerksamkeit einer breiten Offentlichkeit auf den Blautopf gelenkt (u. a. Hasenmayer, 1984; Hasenmayer, 1986b). Die von ihm
entwickelte Theorie zu Alter und Genese eines weit- und tiefgreifenden Karstsystems (iber den Oberjura der Schwabischen Alb
hinaus bis weit in das stdlich anschlieRende Molassebecken konnte jedoch nicht durch die vorliegenden geowissenschaftlichen
Kenntnisse gestiitzt werden (u. a. Villinger, 1978a; Villinger, 1987a; Villinger, 1988b; Villinger & Ufrecht, 1989).

Die beeindruckenden Arbeiten der Hohlenforschergruppe der ARGE Blautopf (ARGE - Blautopf, Link s. unten) liefern seit vielen
Jahren grundlegende Erkenntnisse zum Hohlensystem und dessen wissenschaftlicher Erkundung. Seit 2010 ermdglichen zwei so
genannte Grabungsschachte ber die Vetterhohle, die mit der Blautopfhohle in Verbindung steht, einen trockenen Zugang in das
Hoéhlensystem.
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Das Blauh&hlensystem ist auf einer Lénge von ca. 15,5 Kilometer bekannt (Stand 2020, Kiicha, 2020). Davon entfallen ca. 2750 m auf die
Vetterh6hle. Die auf einer Lénge von iiber acht Kilometer bekannte Hessenhauhdéhle ist ein weiterer Ast des Hohlensystems.
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Villinger (1978a) und Selg & Schwarz (2009) skizzieren die Forschungsgeschichte des Blautopfes, die mit der karsthydrologischen
Erforschung der Schwabischen Alb seit Beginn des neunzehnten Jahrhunderts einherging.

Neuere geowissenschaftliche Arbeiten zum Blautopf finden sich bei Villinger, 1978a; Villinger, 1987a; Villinger, 1988b; Villinger &
Ulfrecht, 1989; Armbruster & Selg, 2006; Bauer & Selg, 2006; Selg et al., 2006; Selg, 2008; Selg & Schwarz, 2009; Ufrecht, 2009;
Bartenbach & Ufrecht, 2009 und Bartenbach et al., 2009. Weitere wichtige Erkenntnisse brachte ein kombinierter
Markierungsversuch, der im Friihjahr 2012 erstmals direkt im Hohlensystem durchgefiihrt wurde (Lauber et al., 2013a; Lauber et al.,
2013b; Lauber et al., 2014).

Der Blautopf ist somit wohl die am intensivsten untersuchte Karstquelle der Schwabischen Alb. Die Forschungsarbeiten werden
kontinuierlich weitergefiihrt.

Geologisch-Hydrogeologischer Rahmen

Das ca. 165 km? groRRe Einzugsgebiet des Blautopfs erstreckt sich tiber die Blaubeurer und Laichinger Alb. Es besteht aus den
Karbonatgesteinen des mittleren und héheren Oberjuras. Dabei Uiberwiegt auf der Albhochflache im nérdlichen Teil des
Einzugsgebietes die meist stark verkarstete Oberjura-Massenkalk-Formation, untergeordnet kommt die massige Untere- und Obere-
Felsenkalke-Formation vor. Nach Suden tritt die Felsenkalke-Formation zuriick und wird durch die Liegende-Bankkalke-Formation
abgeldst. Das Blautopf-Hohlensystem liegt im untersten Teil der Untere-Felsenkalke-Formation.
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Farbengae bel Makenungsversuch

Hydrogeologischer Schnitt durch das Einzugsgebiet des Blautopfs (verdndert, nach Selg & Schwarz, 2009)

Die generalisierte hydrogeologische Modellvorstellung fiir den Oberjura-Karstaquifer geht fir die unmittelbare Umgebung des
Blautopfs von zwei Grundwasserstockwerken aus (unten: Wohlgeschichtete Kalke-Formation, oben: Untere-Felsenkalke-Formation
bis Liegende-Bankkalke-Formation). Sie werden durch die gering durchlassige Lacunosamergel-Formation voneinander getrennt.
Allerdings wird angenommen, dass aufgrund der zahlreichen Karststrukturen im Einzugsgebiet des Blautopfs die Verkarstung im
Oberjura auch die Wohlgeschichtete-Kalke-Formation erfasst hat und somit die Funktion der Lacunosamergel-Formation als
Aquiferbasis zumindest bereichsweise in Frage steht (Selg & Schwarz, 2009).

Im Blautopf-Einzugsgebiet und dessen Umfeld zeichnet sich in der Aquiferbasis neben einem Hochgebiet unmittelbar an der
Siudflanke der Filstal-Mulde um Hohenstadt (Westerheimer Sattel) eine weitere Hochlage im Raum Zainingen-Laichingen-Merklingen
mit dem Zentrum um Laichingen ab (Ufrecht, 2009). Danach liegt die Grundwasseroberflache im zentralen Bereich des Blautopf-
Einzugsgebietes innerhalb der Lacunosamergel-Formation, im Bereich der tektonischen Hochlage bei Laichingen darunter.
AuRerdem besteht die Mdglichkeit, dass die Oberflache der Lacunosamergel-Formation beim sogenannten Westerheimer Sattel bei
niedrigen Grundwasserstanden trockenfallen kénnte (Villinger, 1978a). Es ist also davon auszugegen, dass die Aquifergeometrie
bzw. Stockwerksgliederung in der Mittleren Alb komplexer sind als die einfache Modellvorstellung, die z. B. der HGE (2009)
zugrunde gelegt wurde. Allerdings wurde auch dort bereits auf mégliche Ungenauigkeiten hingewiesen.

7 Vewerfung 2 Linie gleicher Hohenlage der
' Verwerfung, vermutet Schichtgrenze joL/joFU

sm®  Aufschiuss mit erbohrter Schichtgrenze joLjoFU .~ Kiiflinie:

20 Autschiuss mit berechneter Grenze JoLJoFU

©Blautop! @ o aichingen

Strukturkarte mit Schichtlagerung (Bezugshorizont Lacunosamergel-Formation/Untere-Felsenkalke-Formation) und Stérungen im
Blautopf-Einzugsgebiet und der weiteren Umgebung (Ufrecht, 2009), siehe auch Lauber et al. (2013a)
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Bei einem kombinierten Markierungsversuch mit Eingabestellen bei Zainingen und Laichingen wurden die Markierungsstoffe u. a. im
Blautopf nachgewiesen (Lauber et al., 2013a; Lauber et al., 2013b; Lauber et al., 2014). Nach Lauber et al. (2013a) bildet die
Impressamergel-Formation im Norden und in der Mitte des Blautopf-Einzugsgebietes iberwiegend die Basis des Karstaquifers. Im
Suden des Einzugsgebietes Gbernimmt die Lacunosamergel-Formation mit dem weiteren Abtauchen der Oberjuraschichten in das
Molassebecken diese Funktion.

Lauber et al. (2013a) nehmen an, dass

o nordlich der Hochlage im Raum Zainingen—Laichingen—Merklingen neugebildetes Grundwasser durch die Lacunosamergel-
Formation in die Wohlgeschichtete-Kalke-Formation Ubertritt,

e die Hochlage in der Wohlgeschichtete-Kalke-Formation in stidliche Richtung durchstromt wird und

e das Karstwasser dann sudlich einer Linie Suppingen—Berghiilen wieder durch die Lacunosamergel-Formation in die Untere-
Felsenkalke-Formation Ubertritt, aus der es schlieflich an der Blauquelle austritt.

Somit wiirde Grundwasser, das nérdlich der Hochlage von Zainingen—Laichingen—Merklingen neu gebildet wird, die
Lacunosamergel-Formation zwei Mal durchstromen.
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Geologisch-hydrogeologi Lér itt von der Tracereil Zainingen (H6lloch) zum Blauh6hlensystem (Lauber et al., 2013a)

Quellaustritt

Der Quelltopf der Blauquelle liegt am Full des nordwestlichen Hangs der Talschlinge um den Riickenberg bei Blaubeuren. Sie
bildete sich im Altpleistozan im Zuge der anhaltenden Tiefenerosion der Donau (u. a. Villinger, 1987a; Villinger & Ufrecht, 1989). Die
Blau tritt an der Stelle aus, an der das pleistozdne Donautal am weitesten nach Norden gegen das Schichteinfallen und das
Karstgrundwassergefélle ausgreift. Hier konzentriert sich der unterirdische Abfluss eines groRen Bereichs der Laichinger und
Blaubeurer Alb.

Blockbild Blautopf (Wagner & Koch, 1961)

(Eauterungen zur Stratigrafie: [1 = joW, Wahigeschichtele-Kalke-Formation; ¥ = joL. Lacunosamergel-Formation:
8 = [oFU, Untare-Falsenkalke-Formation; & = joFO, Obere-Feisenkalke-Formation)

Die Blau tritt am Blautopf am westlichen Talrand einer Flussschlinge der Urdonau aus (Wagner & Koch, 1961).
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Das Blautal ist gegentber der angrenzenden Hochflache um mehr als 200 m eingetieft. Die Machtigkeit und lithologische
Auspragung der Talfiillung des Ur-Donautals wurden im Jahr 2009 mit einer Forschungsbohrung erkundet (Bohrung am
Kindergarten, Ellwanger et al., 2009). Sie betragt 30,8 m. Nach Villinger (1978a) haben die Donauschotter ein friih- bis
mittelriBeiszeitliches, die lokalen WeiRjurakiese ein wiirmzeitliches Alter.

Die wahrscheinlich vorriReiszeitliche Eintiefung des alten Donautals und die damit verbundene sukzessive Tieferlegung des
Vorflutniveaus hatten einen direkten Einfluss auf die Verkarstung des Oberjura-Karstquifers einschlieBlich der beobachteten
Héhlenbildungen. Andererseits fiihrte die anschlieRende Verfiillung des Tals durch die Urdonau und spéater durch die Schmiech und
Ach wieder zu einer Anhebung des Vorflutniveaus sowie der Karstwasseroberflache. Damit ging eine erneute Intensivierung der
Verkarstungsprozesse einher.

Villinger (1987a) geht ausflihrlich auf die Genese und das Alter der Blauhdhle ein. Danach diirfte die Initialphase der Blauhdhle in
das Altpleistozan, also bis in eine GroRenordnung von 1 Mio. Jahren zuriickreichen. Die Ausformung des Hauptganges bringt er
zeitlich mit zwei riRzeitlichen Niveaus der Donau in Verbindung. Fir die Fertigstellung des Hauptganges nimmt er ein
frihriRzeitliches Alter an.

Der Blautopf ist heute ca. 20,6 m tief. Sein Wasserspiegel wurde zur Energiegewinnung um 3 bis 4 Meter kiinstlich aufgestaut. Er
liegt bei ca. 512 m i. NHN (Villinger, 1987a). An seinem Grund befindet sich der Zugang zum Blautopfhéhlensystem. Aufgrund der
starken Quellschiittung von im Mittel ca. 2,3 m%/s wurde sein Auslauf durch die Schmiech und Ach wéhrend der Talverfiillung bis auf
das heutige Niveau freigehalten.

Schittungsverhalten und Karstwasserkomponenten

Der Abfluss des Blautopfs wird seit Oktober 1924 mit methodisch bedingter, zunehmender Genauigkeit gemessen. Fir den Zeitraum
1951 bis 2007 wurden folgende hydrologische Hauptzahlen ermittelt (Selg & Schwarz, 2009):

Niedrigwasserabfluss NQ: 0,251 m¥/s
Mittelwasserabfluss MQ: 2,330 m¥/s
Hochwasserabfluss HQ: 32,700 n/s

Der Blautopf zeigt ebenso wie die Gallusquelle starke Schittungsschwankungen (Villinger 1987a; Selg & Schwarz, 2009; Geyer et
al., 2011). Daraus resultiert ein flr viele Karstquellen typischer, auftergewdhnlich nervéser Schittungsgang mit schnellen Reaktionen
auf Niederschlagsereignisse. Schiittungsereignisse werden oft von einer Triibung des Quellwassers begleitet.

30-Jahre Ganglinie mit Trend
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30-Jahre-Ganglinie der Quellschiittung des Blautopfs mit linearem Trend (rote Linie) (Grafik: LUBW Grundwasserdaten, abgerufen am 14.08.2023,
Link s. u.)
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Der zeitliche Versatz zwischen modellierten Grundwasserneubildungsereignissen und den zugeordneten gemessenen Reaktionen
der Schittung betragt ca. zwei Tage (Armbruster & Selg, 2006). Dabei handelt es sich allerdings um eine reine Druckreaktion, bei
der alteres gespeichertes Grundwasser durch junges, neugebildetes Grundwasser aus dem System verdrangt wird (Selg et al.,
2009). Dieser Direktabfluss, der bereits nach wenigen Tagen an der Quelle eintritt, macht am gesamten Ereignisabfluss nur einen
untergeordneten Anteil aus (Selg et al., 2006). Er wurde nach verschiedenen Verfahren auf etwa 5 bis 10 % der Gesamtschiittung
eines Ereignisses abgeschatzt.

Der Abfluss am Blautopf infolge eines gréReren Neubildungsereignisses besteht demnach aus mehreren Phasen (Selg et al., 2006):

¢ Die erste Reaktion an der Quelle ist ein Anstieg der Schiittung als Druckreaktion imAquifer, bei der alteres Grundwasser
abflieRt.

e Darauf folgt eine Phase mit Ereigniswasser (Direktabfluss). Der Direktabfluss halt zwischen mehreren Stunden und mehreren
Tagen an.

e Danach folgt eine Phase, die von langerfristigem Grundwasser gepragt ist. Dieses ,Vorereignis-Wasser" stammt aus der
Mobilisation von Sickerwasser aus der ungesattigten Zone.

Das Leerlaufverhalten des Blautopfs zeigt, dass im Karstgrundwasserleiter mehrere Einzelspeicher vorliegen. Sie entwassern
entsprechend ihrer Durchlassigkeit nacheinander und tragen zu unterschiedlichen Zeiten und in unterschiedlichem Ausmaf} zur
Gesamtschittung bei (Selg et al., 2005; Selg et al., 2006; Selg, 2008). Die z. T. hohen Mittleren Verweilzeiten der
Grundwasserkomponenten legen nahe, dass es dabei Speicher mit einer grolen Speicherkapazitat bzw. Porositét bei gleichzeitig
geringer Durchlassigkeit gibt.

Fir den Blautopf lagen die Tritium-Gehalte im Zeitraum 2002—-2003 zwischen 8,8 und 12,3 TU (Bauer & Selg, 2006). Aus den
Tritummessungen lassen sich eine Mittlere Verweilzeit von 12—14 Jahren und ein Anteil einer tritiumfreien Komponente von ca. 20—
30 % ableiten. Das Quellwasser des Blautopfs besteht somit (iberwiegend aus langfristigen Abfluss-Komponenten. Kurzfristige bzw.
direkt abflieRende Komponenten kommen dagegen nur untergeordnet vor. Der Anteil der kurzfristigen Abflusskomponente liegt in
der GréRenordnung von 2-3 % des Gesamtabflusses.

Markierungsversuche

Eine Ubersicht iiber die Markierungsversuche, die im Einzugsgebiet der Blauquelle und dessen néherer Umgebung durchgefiihrt
wurden, geben Villinger (1978a) und Selg & Schwarz (2009). Hinzu kommt noch ein Markierungsversuch, der im Jahr 2012
durchgefihrt wurde (u. a. Lauber et al., 2013a).

Methodische Angaben zur Durchfiihrung von Markierungsversuchen finden Sie hier.

Selg & Schwarz (2009) listen insgesamt 69 Markierungsversuche aus dem Umfeld des Blautopfs auf. Dabei unterscheiden sie
zwischen

e 21 Markierungsversuchen mit Farbdurchgang im Blautopf,

e 14 Markierungsversuchen ohne Farbdurchgang im Blautopf, obwohl er beobachtet wurde,

o 25 Markierungsversuchen, bei denen der Blautopf nicht beobachtet wurde,

e 9 Markierungsversuchen, bei denen in keiner beobachteten Stelle Markierungsstoffe beobachtet wurden.

Mit der Ausnahme eines Versuchs aus der Liste von Selg & Schwarz (2009) erfolgte die Eingabe immer in der ungeséttigten Zone.
Eine Besonderheit stellt der Markierungsversuch aus dem Jahr 2012 dar (u. a. Lauber et al., 2013a). Hier wurden in der ersten
Versuchsphase Tracer direkt in die beiden Hohlenbache Ur-Blau und Nord-Blau eingegeben. Dieser Versuch charakterisiert deshalb
ausschlieBlich das Karstsystem.

Aus 17 Versuchen mit einem Tracerdurchgang im Blautopf wurden Mittelwerte fiir die Abstandsgeschwindigkeiten bestimmt:

e maximale Abstandsgeschwindigkeit 131 m/h (Minimum: 67 m/h, Maximum 350 m/h),
e dominierende Abstandsgeschwindigkeit: 110 m/h (Minimum: 62 m/h, Maximum 310 m/h).

Ergebnisse der Markierungsversuche (n = 17) im Einzugsgebiet des Blautopfs (Selg & Schwarz, 2009)

Maximale Dominierende
[m/h] [m/h]
Mittelwert 131 110
Minimum 67 62
Maximum 350 310

Diese Werte fiir das Einzugsgebiet des Blautopfs liegen im oberen Wertebereich fiir den Oberjura der Schwabischen Alb. Die
aulergewdhnlich hohe maximale Abstandsgeschwindigkeit von 350 m/h wurde bei der extrem hohen Schiittung des Blautopfs von
12,8 m3h ermittelt.
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Markierungsversuche im Blautopf-Einzugsgebiet: Beziehung zwischen der Entfernung der Eingabestelle zum Blautopf und den ermittelten
Abstar windigkeiten (Selg & Schwarz, 2009)

Die ermittelten hohen Geschwindigkeiten sind weitgehend unabhangig von der Entfernung der Eingabestelle zum Blautopf. Offenbar
ist das Karstsystem mit guter Drainagewirkung im Einzugsgebiet des Blautopfs weit verbreitet (Selg & Schwarz, 2009).

Dagegen besteht eine enge Beziehung zwischen der Schittung des Blautopfs und den maximalen Abstandsgeschwindigkeiten, die
zu den entsprechenden Zeiten aus Markierungsversuchen bestimmt wurden (Villinger, 1978a; Villinger & Udluft, 1989; Selg &
Schwarz, 2009).

Blautopf

Schiittung [l/s]
3
]

400

Vimax [M/h]

Markierungsversuche im Blautopf-Einzugsgebiet: Beziehung zwischen maximaler Abstandsgeschwindigkeit und Blautopf-Schiittung (Selg &
Schwarz, 2009)

Villinger & Ufrecht (1989) ermittelten fiir die longitudinale Dispersivitat a, einen Mittelwert von 25,6 m (Minimum: 12,4 m, Maximum:
38,1 m). Dies entspricht einer longitudinalen Dispersion Dy von 0,414 m%/s (Minimum: 0,108 m%/s, Maximum: 0,714 m%s). Nach
Jakowski (1995) ist die longitudinale Dispersion im Blautopf-Einzugsgebiet die geringste im gesamten schwabischen Oberjura-Karst.

\:.ﬂie rsturz
~

Ur-Blau

Blau- \ Richtung Hessenhauhthie
canyon

Halle des L\
verlorenen Flusses |

Eingabestelle
200 g Sulphorhodamin G

N

@ Speleonautenweg
_ Aonendom
1. Versturz N -
—_ xS Plorte MittelschiffMarikedom
100 m

Stairway Marikedom

to heaven

Wolken-

Probenahme- bzw. Messstellen fiir Tracer
schloss

® Wasserprabe

B Aktvkohlesackchen
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=== Vermuteter Hohlenflusslauf
7 Eingabestelle 200 g Amidorhodamin G

Blautopf

Eingabe- und Probenahmestellen sowie Messpunkte (Aktivkohlesédckchen, Fluorimeter) zum Nachweis der Markierungsstoffe im BlauhGhlensystem
(Lauber et al., 2013a)
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Am 21. April 2012 wurde erstmals ein kombinierter Markierungsversuch mit direkter Tracereingabe in der Blauhohle

(Sulforhodamin G) und der Hessenhauhohle (Uranin) durchgefiihrt (Lauber et al., 2013a; Lauber et al., 2013b; Lauber et al., 2013c).
In der Blauhéhle fliet die ,Ur-Blau®, der Hohlenbach in der Hessenhauhdhle wird als ,Nord-Blau® bezeichnet. Ihr Siidende liegt ca.
zwei Kilometer nordlich der Blauhdhle.

Klarbeckensiphon

Mergelgruben o050 100 150 200 280m
klamm
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iuppmger Siphon

~0

”,
M/'(... o
Bavor” by
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Probenahme- bzw. Messstellen fiir Tracer
® Wasserprobe
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A Eingabestelle 100g Uranium

zum Blauhohlensystem

Eingabe und Probenanahmestellen wéhrend der Markierungsversuche in der Hessenhauhéhle (Lauber et al., 2013a)

Die Schiittung von 1050 m?/s wéhrend des Markierungsversuchs 2012 war die geringste Schiittung wéhrend aller bisher
durchgefiihrten Markierungsversuche.

Die mittleren maximalen Abstandsgeschwindigkeiten in der Ur-Blau betragen zwischen der Eingabestelle und verschiedenen
Beobachtungsstellen im Héhlenbach ohne Beriicksichtigung der Tortuositat zwischen 275 m/h und 578 m/h, mit Berlicksichtigung
der Tortuositat zwischen 468 und 983 m/h. Die Tortuositat gibt das Verhaltnis zwischen der realen FlieRstrecke und der linearen
Entfernung zwischen zwei Punkten wieder. Fir das Blautopf-Hohlensystem wurde anhand der Entfernung vom Mérikedom zum
Blautopf eine Tortuositat von 1,7 bestimmt (Lauber et al., 2013a).

Abstandsgeschwindigkeiten in der Ur-Blau (nach Lauber et al., 2013a)

Beprobungsstelle Halle des Verlorenen  Mé6rikedom Blautopf
Flusses
Entfernung zur 0,6/1,1 1,8/3,1 2,5/4,3

Eingabestelle [km]
(ohne/mit Tortuositat)

Maximale 578/983 152/258 98/167
Abstandsgeschwindigkeit

Dominierende 290/493 114/195 86/147
Abstandsgeschwindigkeit

Mittlere 275/468 112/191 74/133
Abstandsgeschwindigkeit

Zwischen der ,Halle des verlorenen Flusses” und dem Mérikedom betragt die lineare mittlere Abstandsgeschwindigkeit in der Ur-
Blau ca. 84 m/h, zwischen dem Mérikedom und dem Blautopf ca. 47 m/h. Die unterschiedlichen Abstandsgeschwindigkeiten beruhen
auf den unterschiedlichen hydraulischen Gradienten auf den beiden Hohlenabschnitten.

Durch den Markierungsversuch mit Tracereingabe in die Hessenhauhdhle bei Laichingen (Uranin) konnte eine Verbindung zur
Blauhdhle nachgewiesen werden. Die der Hessenhauhdhle nachstgelegene Zutrittstelle in der Blauhdhle liegt knapp oberstromig
des Mérikedoms. Ein direkter Zutritt aus Richtung Laichingen konnte in der Blauhdhle nicht nachgewiesen werden. Bei einer linearen
Entfernung von ca. 2,5 Kilometer von der Eingabestelle zum Mérikedom entspricht dies einer mittleren maximalen
Abstandsgeschwindigkeit von 74 m/h bzw. 96 m/h (ohne bzw. mit Tortuositat). Lauber et al. (2013a) gehen davon aus, dass die
Verlangerung des so genannten Speleonautenweges die Verbindung zwischen der Hessenhauhohle und der Blauhohle bildet.

Der Tracer, der in Zainingen in der Blauhohle eingegeben wurde (Sulforhodamin G) wurde in der Hessenhauhdéhle nicht
nachgewiesen. Im Blau-Hohlensystem wurden an allen drei Beobachtungsstellen Tracerdurchgéange registriert.

Einzugsgebiet

Durch die zahlreichen Markierungsversuche im weiteren Umfeld des Blautopfs kann das Einzugsgebiet der Blauguelle gut
abgegrenzt werden. Mdglicherweise tberschneidet sich norddstlich von Laichingen das Einzugsgebiet der Blauquelle mit dem der
kleinen Lauter (Selg & Schwarz, 2009).
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Einzugsgebiet des Blautopfs (Selg & Schwarz, 2009)

Durch die Markierungsversuche im April 2012 wurde festgestellt, dass das Einzugsgebiet der Blau zweigeteilt ist. Ein norddstliches
Teilgebiet entwassert liber die Hessenhauhohle, ein stidwestliches tiber die Ur-Blau und die Blauhdhle zum Blautopf (Lauber et al.,
2013a).

Teileinzugsgebiet | Teileinzugsgebiet |

zugangliches / bekanntes
Hahlensystem
Blautopf

~
<. Verbindungen nachgewiesen

~-. Verbindungen vermutet Teileinzugsgebiete, schematisch

Teileinzugsgebiete des Blautopfs: Das nordéstliche Teilgebiet entwéssert (iber die Hessenhauh6hle (Nord-Blau), das siidwestliche tiber die
Blauhéhle (Ur-Blau, aus Lauber et al., 2013a)

Wasserbilanz und Grundwasserneubildung

Die von Armbruster (2002) durchgefiihrte hydrologische Modellierung liefert fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 eine mittlere langjahrige
Grundwasserneubildung von 545 mm/a. Sie variiert zwischen 340 mm/a (Trockenjahr 1971) und 931 mm/a (nasses Jahr 1965).
Dabei liegt die langjahrige mittlere Neubildungsrate um bis zu 13 % Uber der mittleren langjéhrigen Schiittung des Blautopfs

(470 mm/a) (Armbruster & Selg, 2006). Entweder wird die Neubildungsrate um diesen Betrag (iberschatzt oder dieser Uberschuss
konnte beispielsweise zur Quelle der Kleinen Lauter abstromen. Denkbar ware auch, dass der Blautopf unterstrémt wird und das
Grundwasser entweder in den quartéren Talaquifer des Blautales libertritt oder diesen teilweise in der Wohlgeschichtete-
Kalke-Formation unterstromt (Lauber et al., 2013a).

Trinkwassergewinnungsgebiet ,Rote Wand*, UIm

Die Stadt Ulm bezieht ihr Trinkwasser Uiberwiegend aus dem ErschlieBungsgebiet ,Rote Wand“. Es liegt stidlich der Stadt, in einem
Auewaldgebiet auf der Landspitze am Zusammenfluss der lller und der Donau. Aus dem ErschlieRungsgebiet ist eine tagliche
Férderung von bis zu 50 000 m? Trinkwasser méglich (Stadtwerke Ulm, 2023).

Das Trinkwasservorkommen wird zur Sicherung der 6ffentlichen Wasserversorgung durch das Wasserschutzgebiet (WSG)
Fischerhausen der Stadt Ulm geschditzt.
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Trinkwasserversorgungsnetz der Stadt Ulm (Stadtwerke Ulm, 2023). Das Trinkwasser der Stadte Ulm und Neu-Ulm kommt (iberwiegend aus den
Talbéden von Donau und lller. Dariiber hinaus beziehen die Stadte Wasser vom Zweckverband Wasserversorgung ,Ulmer Alb“ sowie von der
Landeswasserversorgung.

Daneben bezieht die Stadt ihr Trinkwasser aus der Talniederung der lller (llleraue/lllerholz), vom Wasserzweckverband ,UImer Alb*
sowie von der Landeswasserversorgung.

Hydrogeologischer Uberblick

Das ca. 2,1 km? groRe ErschlieBungsgebiet ,Rote Wand" liegt auf dem so genannten lller- und DonaugrieR. Bei diesem am tiefsten
gelegenen Talniveau handelt es sich um umgelagerte Niederterrassenschotter, die noch bis in jlingere Zeit abgelagert worden sind
(Graul & Groschopf, 1952). Sie bestehen tUiberwiegend aus alpinem Material.

A ® | Grundwassermessstelle
N
/‘ o o Brunnen

E Lage der hydrogeologischen Schnitte

. e
. Gelandestufe

Lage des Trir i ysgebietes Ulm ,Rote Wand*“ (Rausch & Trapp, 2002)

Die Siidgrenze des Entnahmegebietes ist durch eine deutlich hervortretende Geléndestufe gekennzeichnet. Die sudlich daran
anschlieBende Hochflache ist aus geringméchtigen riRzeitlichen Hochterrassenschottern, Mindel-Deckenschottern und anstehenden
tertiaren Sedimenten (Kirchberg-Formation der Oberen Brackwassermolasse und Obere StiRwassermolasse) aufgebaut. Die
Sohlschicht des quartéren Porengrundwasserleiters bildet die Untere StiRwassermolasse. Sie besteht aus gering durchlassigen
Tonen, Schluffen und StiRwasserkalken.

Der eigentliche Aquifer wird von den sandig-kiesigen Niederterrassenschottern mit eingelagerten Schlufflinsen gebildet. Sie werden
von einer geringmachtigen Deckschicht aus Hochflutsedimenten (iberlagert, die entlang der lller bis 4 Meter machtig wird.
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Profilschnitt 2, TrinkwassererschlieBungsgebiet Ulm ,Rote Wand*“ (Rausch & Trapp, 2002), Schnittverlauf

Das Relief der flach nach Norden geneigten Aquiferbasis weist flache und breite Mulden auf. DerPorengrundwasserleiter ist bis
9 Meter, im Durchschnitt ca. 6 Meter machtig. Die groRten Grundwasserméchtigkeiten von ca. 10 m befinden sich im Norden, die
geringsten von ca. 2 m im Suden des Gebietes.

Das Grundwasser stromt auRerhalb des Einflussbereiches der Grundwasserentnahmen annahernd parallel zum Verlauf der
Oberflachengewésser ab.

Die Grundwasserdynamik ist maRgeblich durch die Infiltrationsprozesse von Donau und lller kontrolliert.

Der Kiesgrundwasserleiter ist in Abhéngigkeit vom Wasserstand in der Donau und der lller bereichsweise bis zur Deckschicht
grundwassererfiillt. Es liegen somit je nach hydrologischer Situation Ubergénge zwischen freien und gespannten
Grundwasserverhaltnissen vor.

Bei dem aus den sieben Brunnen geférderten Grundwasser handelt es sich fast ausschlielich um Uferfiltrat, (iberwiegend aus der
lller (Rausch & Trapp, 2002).

Entnahmestellen

Das Trinkwasser wird durch fiinf Vertikalbrunnen (VB | bis V,LGRB-Archiv-Nr. BO7625/86 bis 89, VB V ohne LGRB-Archiv-Nr.) und
zwei Horizontalbrunnen (auf bayerischem Gebiet) gewonnen. Die wasserrechtlich erlaubte maximale Entnahmerate aus den sieben
Brunnen betragt 710 I/s.

Aquiferparameter

Fiir das Gesamtgebiet wird eine Transmissivitét von T = 9 - 102 m%s, ein Speicherkoeffizient von S = 0,2 und ein mittlerer
Durchl3ssigkeitsbeiwert von kf = 1,56 - 103 m/s als reprasentative Werte angenommen.

Die Einzelwerte fiir die Transmissivitat streuen stark zwischen T=5,1- 102 m%/s und 9 - 102 m?/s.

Bei einem mittleren Grundwassergefélle von i = 1,8 %o und einem durchflusswirksamen Porenvolumen von 0,2 errechnet sich eine
durchschnittliche Abstandsgeschwindigkeit von 12,1 m/Tag.
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MaRnahmen und Wasserschutzgebiet

Bei Hochwasserereignissen kam es friiher zu Uberflutungen und als Folge davon zu bakteriologischen Belastungen in den Brunnen.
Im Zusammenhang mit der Abgrenzung des Wasserschutzgebietes fiir die Brunnen wurde deshalb die Weihung nérdlich der
BundesstralRe B30 auf einer Léange von 1070 m aufgel 1. Das Gewa bett wurde aus dem Fassungsbereich verlegt und
miindet nun knapp unterhalb der Staustufe Wiblingen in die Donau. Das neu angelegte Bachbett der Weihung ist gegeniiber dem
Grundwasserleiter kinstlich abgedichtet. Das ehemalige Bachbett der Weihung wurde nicht verfiillt, sodass dieses evtl. drainierend
fur mittlere bis hohe Grundwasserstande wirken kann. Durch diese MalRnahmen wurde die potenzielle Gefahrdung der
Trinkwasserqualitat signifikant reduziert.

Bei starker Hochwasserfiihrung der lller kommt es zur Uberflutung des Wasserschutzgebietes ,Rote Wand* (SWU-Rote Wand, Link
s. unten). Dann kann unter Umstanden die Bereitstellung von hygienisch einwandfreiem Trinkwasser aus den Brunnen ,Rote Wand*
nicht mehr gewahrleistet werden. Aus Sicherheitsgriinden kénnen die Brunnen dann vom Versorgungsnetz genommen werden. Dies
war z. B. im Mai 2019 der Fall. Die Versorgungsicherheit ist durch den Verbund mit der Landeswasserversorgung Langenau
sichergestellt.

Weiterfiihrende Links zum Thema

LUBW - Grundwasserdaten

ARGE - Blautopf
SWU - Rote Wand
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