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Kurzfassung: Im Bereich des Karstgebietes der Siidlichen Frankenalb wurde der Einfluss der Schiittung verschiede-
ner Karstquellen auf das hydrologische Verhalten der Altmiihl untersucht. Jedoch lassen sich in Karstgebieten
aufgrund der karsttypischen Besonderheiten keine einfachen N-Q- Bezichungen fiir die jeweiligen Quelleinzugsge-
biete angeben. Daher wurden nur Schiittungsaufzeichnungen der Karstquellen als Inputdaten fiir die Modellierung
des Abflussverhaltens der Altmiihl herangezogen.

Mit Hilfe des ATV-DVWK-Gewissergiitemodells wurden in mehreren Szenarien die Auswirkungen und die Bedeu-
tung der Schiittung von Karstquellen und einigen Nebengewissern auf den Abfluss der Altmiihl dargestellt. Insbe-
sondere in den Sommermonaten tragen die Karstquellen erheblich zum Abfluss der Altmiihl bei, wiahrend im Winter
das Wasser iiberwiegend aus dem mittelfrankischen Vorland stammt.

Abstract: The influence of several karst springs and tributaries to the hydrological behaviour of a surface river was
examined for the example of the Altmiihl River (South Franconian Alb, Bavaria). Simple relations between precipi-
tation and discharge of karst springs are uncommon for karst areas. Instead discharge hydrographs of the different
karst springs were used for modelling of the hydrological properties of the surface river.

To evaluate the importance of the hydrological characteristics of karst springs and other tributaries to the Altmiihl
discharge the ATV-DVWK water quality model was applied. Especially during summer karst springs show a high
contribution to the water quantity of the Altmiihl River whereas in winter most water comes from the upper catch-
ment, which is located outside the South Franconian Alb in the Mid-Franconian foreland.
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1. Einfithrung

Beziehungen zwischen Niederschlag (N) und
Abfluss (Q) sind entscheidend fiir das Verstdand-
nis von Stoffeintrag und hydrologischen Aus-
tauschbeziehungen im Einzugsgebiet eines
Flusses. Einzugsgebiete in Karstregionen bilden
hierbei keine Ausnahme, doch die charakteristi-
sche Karsthydrologie mit verschiedenen unterir-
dischen FlieBwegen und Stromungsmustern
weist recht wvariable Niederschlags-Abfluss-
Beziehungen auf (Trappe et al. 2010). Karst-
quellen zeigen nach Niederschldgen héufig
unterschiedliche Schiittungsmuster in Bezug auf
Niederschlagsereignisse (z.B. Glaser 1998,
Valdes et al. 2007, Bonacci 2007, Fleury et al.
2007, Geyer et al. 2008, Moussu et al. 2009).
Zur Untersuchung des Aquiferverhaltens und
des Schiittungsverhaltens von Karstquellen sind
daher langerfristige Datenreihen zu Nieder-
schlag, Evapotranspiration, Witterungsentwick-
lung und der Quellschiittung ebenso ndtig wie
detaillierte Informationen zur Geomorphologie
und Geologie des Einzugsgebietes der jeweili-
gen Quelle.

Zur Kennzeichnung der hydrologischen
Auswirkung verschiedener Karstquellen und
kleinerer Nebengewdsser (Karsttributére), die
ebenso das Karstgebiet entwéssern, auf den
anschlieBenden Vorfluter miissen die jeweiligen
Niederschlags-Abfluss-Beziehungen, die sich im
Quellschiittungsverhalten  widerspiegeln, be-
riicksichtigt werden. Aufgrund des hdufig ab-
weichenden Verhaltens der einzelnen Quellen
stellt sich das Problem, dass einerseits der Auf-
wand bei der Datenaufnahme fiir die jeweiligen
Quelleinzugsgebiete erheblich zunimmt, ande-
rerseits sich der Arbeitsschwerpunkt von dem zu
beobachteten Vorfluter entfernt. Insofern ist das
Ziel der vorliegenden Arbeit quantitative Ab-
flussbeziehungen eines Vorfluters zu seinen
Karsttributdren aufzuzeigen. Hierbei sollen
mehrere Fragestellungen beantwortet werden:

1. Unterscheidet sich das hydrologische Verhal-
ten eines Vorfluters von dem seiner Karsttributi-
re bzw. Karstquellen?

2. Wie variiert der hydrologische Einfluss des
Karstgebietes auf den Vorfluter im Jahresverlauf
bzw. bei unterschiedlichen Abflusssituationen?

Als Beispiel fiir die hydrologische Bedeutung
der Zufliisse fiir Oberfldchengewdésser in Karst-
gebieten wurde die Altmiihl im Bereich der
Stidlichen Frankenalb mit ihren Karstquellen
und Nebenbdchen gewihlt. Ein seit mehreren
Jahren laufendes Messprogramm des Lehrstuhls

Physische Geographie der Katholischen Univer-
sitdt Eichstitt-Ingolstadt erfasst dabei die hydro-
logischen Rahmenbedingungen des Karstes der
Stidlichen Frankenalb und die Auswirkungen auf
den Hauptvorfluter, die Altmiihl. Hierbei ist das
iibergeordnete Ziel die Quantifizierung des
Einflusses der Karsttributdre bzw. Karstquellen
auf die Wasserqualitit der Altmiihl wéahrend
verschiedener Witterungsszenarien.

Zukinftig wird sich damit die Frage nach
dem jahreszeitlich unterschiedlichen Néhrstoff-
eintrag in den Vorfluter Altmiihl besser beant-
worten lassen, da diese Nihrstoffe fiir die Ge-
schwindigkeit einer alljahrlichen Algenbliiten-
entwicklung in der Altmiihl verantwortlich sind.

2. Geographische, geologische und
hydrologische Rahmenbedingungen
des Untersuchungsgebietes

Geomorphologisch présentiert sich die Siidliche
Frankenalb als eine leicht nach Siiden geneigte,
seicht-wellige Hochfliche, die von tief einge-
schnittenen Télern durchzogen wird. Im Norden
grenzt sie sich mit dem Steilabfall der Jura-
Schichtstufe gegen das schwach hiigelige mittel-
frinkische Vorland ab. Das Donautal bildet im
Stiden die Grenze. Die Siidliche Frankenalb ist
Teil des schwibisch-frankischen Karstgebietes,
das aus Kalksteinen und Dolomiten des Malm
(Oberjura) aufgebaut ist. Die Basis dieser ver-
karsteten Karbonatgesteine bilden die wasserun-
durchldssigen Schichten des Doggers oder
Mittleren Juras (Doppler et al. 2002). Die Regi-
on wird von kleineren Nebenfliissen der Donau
entwissert, die weitgehend von Karstquellen
gespeist werden. Zentraler Fluss ist die Altmiihl,
die die Region kreuzt (Abb. 1).

Hydrogeologisch zeigt sich in den Karbonat-
gesteinen ein Richtung Siiden michtiger wer-
dender Karstaquifer, der im Liegenden von den
Schichten des Doggers (Mittlerer Jura) weitge-
hend abgedichtet wird. Im Norden der Siidlichen
Frankenalb bestimmt die seichte Karstzone
(Glaser 1998, Biittner et al. 2002) bei oberhalb
der Talsohle gelegenem Dogger das Schiittungs-
verhalten der meisten Karstquellen, die rasch
und heftig auf Niederschlige reagieren. Im
Gegensatz dazu reagiert die Tiefe Karstzone im
Stiden deutlich geddmpfter oder je nach hydro-
logischen Randbedingungen gar nicht. Trappe et
al. (2010) beschrieben anhand des Quellschiit-
tungsmusters von Karstquellen der Siidlichen



Frankenalb die Uberlagerung von kurzfristigen
Oberflacheneinfliissen  (Schneeschmelz- und
Starkregenereignisse), die auf das Vorhanden-
sein bevorzugter unterirdischer FlieBwege im
Einzugsgebiet hinweisen, und dem fiir die
jeweilige Karstzone typischen jahreszeitlich
bedingten Schiittungsverhaltens. Vor allem im
Ubergangsbereich zwischen seichtem und tiefem
Karst, der zwischen Treuchtlingen und Eichstitt
nordlich des Altmiihltales verlduft, sind diese
Wechselwirkungen im Quellschiittungsverhalten
nachweisbar.

Die Altmiihl stellt sich als ein polytropher,
miBig bis kritisch belasteter Fluss dar (Forstner
et al. 2001). Thr oberes Einzugsgebiet befindet
sich im vorwiegend landwirtschaftlich gepragten
Mittelfranken, von wo sie auch ihre Nahrstoffbe-
lastung ererbt. Nach dem Eintritt in die Siidliche
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Frankenalb bei Treuchtlingen (MQ=5,73m3/s)
nimmt der Fluss Wasser der verschiedenen
Karsttributdre auf (vgl. Tab. 1), am Pegel Eich-
stitt weist die Altmiihl einen deutlich erhéhten
Abfluss auf (MQ=9,93m3/s). Daten zur Schiit-
tung von Karstquellen bzw. den Abfliissen
kleinerer Zufliisse liegen in unterschiedlichem,
zumeist jedoch geringem Umfang vor (Unverdf-
fentlichte Daten des Quellkatasters des WWA
Ingolstadt, Zielhofer 2004). Sowohl fiir die
Konzentration oder Verdiinnung von Néhrstof-
fen als auch fiir Abfluss und Fliegeschwindig-
keit der Altmiihl ist die Bestimmung des hydro-
logischen Verhaltens der in diesen Vorfluter
schiittenden  Karstquellen und  kleineren
Karsttributdre wihrend verschiedener von ent-
scheidender Bedeutung.

Einzugsgebiet
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Abb. 1: Uberblick zum Untersuchungsgebiet der Mittleren Altmiihl, der Nebengewisser und ausgew#hlter Karst-

quellen (Bereich Treuchtlingen — Eichstitt).
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Anzahl | NQ MNQ | MQ | MHQ HQ
Zeitraum | Daten | [m%s] | [m¥s] | [m%s] | [m¥s] | [m%/s] Quelle
Pegel Treuchtlingen 1941-2008 24837 0,28 1,16 5,73 53,5 183 HND Bayern
Pegel Eichstiitt 1941-2008 24837 1,02 2,78 9,93 64,7 169| HND Bayern
Schambach 1990-2008 6575 0,01 0,03 0,42 2,79 7,76 | HND Bayern
Mohrenbach 2007-2009 94 0,13 0,20 0,78 - ---| Eigene Daten
Gailach 2007-2009 149 0,20 0,27 0,76 -—- ---| Eigene Daten
KQ Attenbrunn 2006-2008 69 0,03 0,07 0,09 -—- ---| Eigene Daten
KQ Obereichstiitt 2006-2009 253 0,40 0,66 0,95 --- ---| Eigene Daten
KQ Kapellbuck 2005-2009 345 0,03 0,05 0,11 --- ---| Eigene Daten
KQ Almosmiihle 2005-2009 738 0,01 0,01 0,04 --- --- | Eigene Daten

Tab.1: Gewisserkundliche Hauptzahlen der Altmiihl (Pegel Treuchtlingen, Eichstitt), ihrer Nebengewésser und
ausgewdhlter Karstquellen fiir den Bereich Treuchtlingen — Eichstitt. Aufgrund der zu kurzen eigenen Beobach-
tungszeitrdume wurde auf die Angabe von Hochwasserdaten verzichtet (Quelle: LFU Bayern und eigene Daten).

3. Material und Methoden

Neben einer Datenrecherche zu bereits vorliegen-
den Daten wurde im Jahre 2006 ein umfangrei-
ches und noch laufendes Dauermessprogramm
zur Dokumentation der hydrologischen und
chemischen Variabilitit einzelner Positionen
entlang der Altmiihl zwischen Treuchtlingen und
Eichstétt sowie verschiedener Tributdre (Oberfla-
chengewdsser und Karstquellen) begonnen.
Zusitzlich zu den umfangreichen Beprobungen
der Gewisser wurden insbesondere Abflussmes-
sungen an den verschiedenen Karstquellen und
Nebengewdssern durchgefiihrt. Abhéngig von der
GroBe der Gewisser wurden zur Abflussbestim-
mung ein hydrometrischer Kleinfliigel bzw. der
elektromagnetische Sensor FlowSense der Fa.
SEBA Hydrometrie, der Tauchstab nach JENS
und Verdiinnungsmessungen nach punktueller
Tracerinjektion (NaCl) eingesetzt. Da nach
Brummeisl et al. (2007) Karstquellen oftmals
wenig geeignet zur Einrichtung von aufzeichnen-
den Pegeln sind, musste an diesen Positionen auf
stindige Einzelmessungen zuriickgegriffen wer-
den. Diese Messungen wurden ein- bis zwei mal
wochentlich vorgenommen, im Falle von nieder-
schlags- oder schneeschmelzbedingten Schiit-
tungsvariationen wurde das Messintervall fiir den
Zeitraum des Abflussereignisses auf tédgliche
Messungen verkiirzt. Kurzfristige Schiittungs-
schwankungen unterhalb des Messintervalls
konnen zwar bei der Datenauswertung nicht
beriicksichtigt werden, sie fallen jedoch bei einer
jahreszeitlichen Betrachtungsweise kaum ins
Gewicht. Daten der bereits existierenden Pegel-
positionen Treuchtlingen, Eichstétt (beide Alt-
miihl) und Schambach wurden vom Landesamt

fir Umwelt Bayern zur Verfiigung gestellt, die
verwendeten Niederschlagsdaten ausgewéhlter
Klimastationen stammen vom Agrarmeteorologi-
schen Messnetz Bayern (www.1fl.bayern.de).

Zur Charakterisierung der Auswirkungen und
der Bedeutung der Schiittung der Karstquellen
und der Nebengewédsser auf den Abfluss der
Altmiihl wurden hydrologische Modellbilanzen
erstellt. Weiterhin wurde das ATV-DVWK-
Gewissergiitemodell  fiir  FlieBgewdsser zur
Abflusssimulation der Altmiihl verwendet (ATV-
DVWK 2002). Ziel des Modells ist die Beschrei-
bung eines Gewissers hinsichtlich seiner rdumli-
chen Variation und =zeitlichen Dynamik von
Abfluss und Gewissergiite sowie die quantitative
Simulation von Reaktionen des Gewdssers auf
unterschiedliche = Rahmenbedingungen  (z.B.
Schiittung verschiedener Zufliisse). Das Modell
wurde von Forstner et al. (2001) mit Hilfe mor-
phologischer Daten, vermessener Flussquerprofi-
le und ermittelter FlieBzeiten auf die Situation an
der Altmiihl angepasst. Es bezieht neben dem
Wassertransfer auch Wechselwirkungen mit
Grundwasser ein. Neben dem Modul zur Abfluss-
simulation liegen weitere Bausteine zur Giitesi-
mulation vor (ATV-DVWK-AG 2002). Letztere
wurden in vorliegender Arbeit nicht beriicksich-
tigt, werden jedoch zukiinftig bei der gewésser-
okologischen Modellierung eingesetzt werden.
Somit erfolgte in vorliegender Arbeit nur eine
Beschriankung auf die Modellierung der Abflus-
ses. Fiir verschiedene Abflussverhiltnisse des
Jahres 2008 (Hoch- und Niedrigwasser) wurde
der Einfluss der Karstquellen und Karsttributére
auf den Abfluss der Altmiihl tberpriift, da kaum
Abweichungen von den mittleren, langjéhrigen
Mitteln beobachtet wurden (vgl. Tab. 1). Ledig-



lich im Mirz 2008 traten an der Altmiihl zwei
kleinere Hochwasserspitzen auf, die sich {iber das
Verhalten der Karsttributdre und Karstquellen
zeigten.

4. Resultate
4.1. Karstquellen und Karsttributére
der Altmiihl

Das Karstsystem der Siidlichen Frankenalb weist
komplexe Zusammenhinge zwischen den Nieder-
schldgen in den Einzugsgebieten und dem jewei-
ligen Schiittungsverhalten der verschiedenen
Karsttributire bzw. der Karstquellen auf. Generell
lassen sich die Beziehungen zwischen Nieder-
schlag und Schiittung iiber die geologische Struk-
tur des Gebietes beschreiben. Apel (1971) und
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Glaser (1998) erklarten das hydrogeologische
Verhalten der verschiedenen Karstquellen mit
deren Lage im seichten bzw. tiefen Karst. Karst-
quellen des seichten Karstes (z. B. des Scham-
bachtales, vgl. Schober 2009) weisen eine sehr
rasche und deutliche Reaktion auf Niederschlags-
ereignisse auf. Demgegeniiber zeigen sich im
tiefen Karst (Quellen entlang oder siidlich des
Altmiihltales gelegen) erheblich abgeschwichte
Abflusspeaks und nur ein saisonaler Gang der
Schiittung (vgl. Abb. 2). Im Extremfall konnen
auch keine Schiittungsreaktionen nach Nieder-
schldgen beobachtet werden. Prinzipiell bestiti-
gen die eigenen Ergebnisse dieses Bild. Im Detail
konnen sich jedoch erhebliche Abweichungen
zeigen, die fiir den FEinzelfall der jeweiligen
Karstquelle iiberpriift werden miissen.
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Abb. 2: Quellschiittung der Karstquelle Almosmiihle dstlich von Eichstitt fiir den Zeitraum 2005 bis 2010.

Nach Glaser (1998) kann die Karstquelle Al-
mosmiihle aufgrund der geologischen Struktur
ihres Einzugsgebietes und der hydrogeologischen
Rahmenbedingungen als eine typische Karstquel-
le des tiefen Karstes angesehen werden. Sie weist
einen charakteristischen Jahresverlauf ihrer
Schiittung mit einer etwa 2-3 monatigen Verzoge-
rung des Basisabflusses auf. Die Schiittung ist
jeweils im Friihjahr deutlich erhoht (ca. 60-100
1/s), im Herbst bis zum frithen Winter fallen die
Werte bis auf 10-20 1/s ab (Trappe 2009). Diesem
Jahresgang sind nur in den Friihjahresmonaten
bei hohem Fiillungsstand des Karstsystems kurz-

zeitige Abflusspeaks aufgesetzt, die auf Starkre-
gen- bzw. Schneeschmelzereignisse zuriickzufiih-
ren sind. In diesen Fillen zeigt sich iiber die
Schiittung die karstbedingte Differenzierung
zwischen kluftgebundenen Wegsamkeiten (Con-
duitflow) und dem langsam stromenden Karst-
wasser in den Poren der Dolomite im Einzugsge-
biet der Quelle (Matrixflow), weiterhin scheinen
bei hohem Fiillungsstand des Karstsystems zu-
sitzliche FlieBwege aktiviert zu werden. Im
Sommer und Herbst lassen sich normalerweise
keine Reaktionen auf Niederschlagsereignisse
erkennen (Abb. 2), eine Ausnahme bilden die
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kurzzeitigen sommerlichen Schiittungspeaks nach
Starkregenereignissen im August 2005 und
August 2010. Aufgrund des sich iiberlagernden
Einflusses von Witterungsevents und normalen
jahreszeitlich bedingten Schiittungsschwankun-
gen ordneten Trappe et al (2010) diese Effekte als
Charakteristikum einer Ubergangszone zwischen
seichtem und tiefem Karst am Nordrand des
Altmiihltales zu. Vergleichbare Ergebnisse lassen
sich auch fiir die Karstquelle Obereichstitt ange-
ben. Letztendlich stellt sich jedoch jede Karst-
quelle als Individuum in Bezug auf Schiittung
und den hydrogeologischen Rahmenbedingungen
ihres Einzugsgebietes dar.

Die verschiedenen Nebenbédche der Altmiihl
zeigen je nach GroBe des Einzugsgebietes, An-
zahl und Schiittungsanteil der beteiligten Karst-
quellen ein dhnliches Bild, bei dem die Individua-
litdt jeder einzelnen Karstquelle jedoch nur abge-
schwicht erkennbar ist. Die Schiittungsmuster
dieser Karsttributdre gehorchen eher dem von
Glaser (1998) beschriebenen jeweiligen hydrolo-
gischen Verhalten im seichten bzw. tiefen Karst.

Damit ergibt sich das Problem, dass bei einer
Abflussmodellierung des Hauptvorfluters Alt-
miihl die Niederschlags-Abfluss-Beziehungen der
verschiedenen Teileinzugsgebiete aus dem Karst-
bereich separat betrachtet werden miissen. Um
diese arbeitsintensive Untersuchung der Teilein-
zugsgebiete zu vermeiden wurde auf die Entwick-
lung derartiger Niederschlags-Abfluss-
Beziehungen fiir jede Karstquelle bzw. jeden
Karsttributér verzichtet. Alternativ bietet sich die
Verwendung der aufgezeichneten Schiittungs-
gangslinien der Karstquellen bzw. der Abfliisse
der Karsttributire als Eingangsgrofen fiir die
Betrachtung der Altmiihl an.

4.2. Altmiihl

Die Altmiihl weist alljahrlich einen charakteristi-
schen Verlauf mit Hochwissern jeweils im Spét-
winter bis Frithjahr und Niedrigwassersituationen
im Herbst auf. Je nach klimatischen Rahmenbe-
dingungen konnen einzelne Abflusspeaks bereits
Ende Herbst bzw. im frithen Winter auftreten,
eher selten kommen Hochwisser auch im Hoch-
sommer vor. Abb. 3e und 4 zeigen die Nieder-
schlags- und Abflusssituation fiir das hydrologi-
sche Jahr 2008. Als Mengendifferenzen der

Abfliisse am Pegel Eichstdtt und Treuchtlingen
ergeben sich Abflusswerte, die dem Karstein-
zugsgebiet im nordwestlichen Bereich der Sidli-
chen Frankenalb zwischen Treuchtlingen und
Eichstitt zuzuordnen sind (Abb. 4). Hierbei zeigt
sich dessen besondere karstspezifische Auspra-
gung darin, dass trotz dhnlicher Niederschlagsbe-
dingungen zwischen mittelfrankischem Vorland
und der Siidlichen Frankenalb auch im Winter-
halbjahr erhohte Abflusswerte auftreten, groBe
Abflusspeaks aufgrund der dimpfenden Wirkung
des Karstes jedoch nicht zu beobachten sind.
Berechnet man die relativen Anteile des al-
lochthonen Wassers (Pegel Treuchtlingen), das
dem mittelfrinkischen Vorland der Siidlichen
Frankenalb entstammt, bzw. des autochthonen
Wassers aus der Karstregion (Abflussdifferenz
der Pegel Eichstitt und Treuchtlingen), so zeigt
sich fiir die Altmiihl am Pegel Eichstitt fiir Januar
bis April die verringerte Wasserzufuhr aus dem
Karst (Abb. 4). Folglich lief in dieser Zeit eine
Hochwasserwelle aus vorwiegend allochthonem
Wasser durch das Altmiihltal. Andererseits ist der
Karstanteil in der Folgezeit (Mai bis September
2008) vergleichsweise hoch, da sich in dieser Zeit
die verzogerten Karstquellschiittungen auswirken.
Die Leerung der Karstspeicher fiihrt anschlieSend
auch zu einem Riickgang des Karstanteils zum
Ende des Jahres.

Um den Beitrag einzelner Karstquellen und
Karsttributdre zum Abluss der Altmiihl zu quanti-
fizieren wurden fiir vier verschiedene Abflusssi-
tuationen (Mittelwert Januar/Februar 2008,
Hochwassersituation an der Altmithl am
6.3.2008, Mittelwerte April/Mai bzw. Au-
gust/September 2008) deren Schiittungsdaten mit
dem Abfluss am Pegel Eichstitt verglichen (Tab.
2 und 3, Abb. 5). Bei dieser Berechnung wurde
die Annahme zugrunde gelegt, dass weder Ver-
luste noch Zugewinne an Wasser zwischen
Treuchtlingen und Eichstétt zu verzeichnen sind.
Somit wurde ein moglicher unterirdischer, talab-
wirts flieBender Wasserstrom in den Schottern
und Sanden des Altmiihltales bei der Kalkulation
nicht beriicksichtigt. Es zeigte sich jedoch, dass
fiir alle betrachteten Abflusssituationen zusétzli-
che Mengen an Wasser bendtigt werden, um den
Abfluss am Pegel Eichstitt darstellen zu konnen
(Tab. 2).
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Abb. 3: Tagesniederschldge der Kldranlage Treuchtlingen flir das hydrologische Jahr 2008 (Quelle: Jahresbericht
2008, Klaranlage Treuchtlingen, unveroffentlicht).
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Abb. 4: Abflussdaten der Altmiihl fiir die Pegel Treuchtlingen und Eichstétt im hydrologischen Jahr 2008 sowie
Variationen des Abflussanteils aus dem Karsteinzugsgebiet zwischen Treuchtlingen und Eichstitt (bezogen auf die
Pegelposition Eichstitt). Bei der Differenzberechnung des Karstabflusses wurde eine mittlere halbtigige FlieBzeit
zwischen den Pegeln Treuchtlingen und Eichstitt beriicksichtigt. Datenquelle: LFU Bayern.

Dieses Wasser stammt aus diffusen Zutritten und gegeniiber den Hauptquellen zuriicktritt. Obwohl
kleineren Karstquellen, deren Anteil jedoch die meisten der bekannten Karstquellen im Ver-



64

laufe des durchgefiilhrten Messprogrammes
erfasst wurden, so existieren dennoch einige
diffuse Quellaustritte und Hungerbunnen, die nur
an wenigen Tagen im Jahr schiitten. Der Einfach-

heit halber wurden in Tab. 2 und 3 nur die Anteile
der Hauptquellen beriicksichtigt, wogegen die
kleineren Karstquellen in der diffus zugefiihrten
Abflusskomponente verschwinden.
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Abb. 5: Berechnete Anteile der verschiedenen Karsttributire und Karstquellen am Abfluss der Altmiihl fiir ver-
schiedene Abfluss-Szenarien (Bezugsgrundlage: Abflussbilanz zwischen den Pegeln Eichstitt und Treuchtlingen),

Quelle: LFU Bayern.

01/02 2008 HW 06.03.2008 04/05 2008 08/09 2008
Q (m’/s) Q (m%/s) Q (m®/s) Q (m?/s)
[Pegel Eichstitt 13,24 31,00 14,44 3,62
Pegel Treuchtlingen 8,00 19,60 8,26 1,54
Karst-Nebengewiisser 2,07 3,23 2,09 0,66
Grofie Karstquellen 1,48 2,42 2,02 1,13
Kliiranlagen 0,15 0,15 0,15 0,10
Diffuse Zu-/Abgiinge 1,54 5,60 1,92 0,19

Tab. 2: Abfliisse der Altmiihlpegel Treuchtlingen und Eichstitt sowie verschiedener Karsttributére der Altmiihl fiir
verschiedene Abfluss-Szenarien (Januar/Februar 2008, Hochwasserereignis 6.3.2008, April/Mai 2008, Au-

gust/September 2008).
01/02 2008 HW 06.03 2008 04/05 2008 08/09 2008

[%] [Yo] [Yo] [Yo]
Oberlauf Altmiihl 60,4 63,2 57,2 42,5
Karst-Nebengewiisser 15,6 10,4 14,5 18,2
Grofle Karstquellen 11,3 7.8 14,0 31,2
Kliranlagen 1,1 0,5 1,0 2.8
Diffuse Zu-/Abgiinge 11,6 18,1 13,3 53
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 3: Berechnete Anteile der verschiedenen Karsttributdre am Abfluss der Altmiihl fiir die verschiedenen Abfluss-
Szenarien (siehe Tab. 2). Bezugsgrundlage ist die Pegelposition Eichstitt.



Es zeigt sich, dass bei Berechnung der Anteile
verschiedener Tributdre, die der Altmiihl zuge-
fiihrt werden, jahreszeitliche Schwankungen zu
beobachten sind. Wie bereits Abb. 4 zeigte, wird
der Anteil allochthonen Wassers aus Mittelfran-
ken im Sommer und Herbst durch den verstiarkten
Karstwasseranteil reduziert. Hier spielen insbe-
sondere die Hauptquellen im Karst eine Rolle
(Tab. 2 und 3). Es ist ein relativ grofer Anteil
diffus in das Altmiihltal zugefiihrten Wassers
nachweisbar, der die Schiittung der bekannten
kleineren Karstquellen erheblich {iibersteigt.
Insbesondere in der ersten Jahreshilfte ist diese
Komponente bedeutsam, wéhrend der Anteil im
Spatsommer und Herbst zuriickgeht. Mehr noch
ist in Trockenheitsphasen auch mit diffusen
Verlusten von Altmiihlwasser im Bereich des
Karstgebietes der Siidlichen Frankenalb zu rech-
nen, sodass der bilanzierte Wert diffuser Zu-
/Abginge flir August/September 2008 einen Wert
nahe Null erreicht (Tab. 2).

Abb. 5 zeigt einen unterschiedlichen Einfluss
der verschiedenen Karstquellen und Nebenge-
wisser auf die Altmiihl fiir die verschiedenen
Szenarien. (Bezugsbasis ist der Karstwasseranteil
am Altmiihlpegel Eichstitt). Wéhrend die seich-
ten Karstquellen, die die Schambach speisen, im
Hochwasserfall bzw. im Frithjahr erhebliche
Mengen an Wasser der Altmiihl zufiihren, so ist
ihr Einfluss im Sommer und Herbst eher unbe-
deutend. Demgegeniiber spielen die anderen
beiden Karsttributdre (Mohrenbach, Gailach)
sowie die Hauptquellen im Bereich des tiefen
Karstes (Karstquellen Attenbrunn, Obereichstitt,
Kapellbuck) fiir die Wasserfiihrung der Altmiihl
insbesondere im Sommer und Herbst die ent-
scheidende Rolle.

Mit Hilfe des ATV-DVWK-Gewissergiite-
modells (ATV-DVWK 2002) wurde der Alt-
miihlabfluss modelliert, wobei als Inputdaten
keine Niederschlagsdaten eingingen, sondern die
jeweiligen Schiittungen der verschiedenen Karst-
quellen und Karsttributére.

Fiir den Hochwasserfall 6. Mérz 2008 stammt
der groBBte Anteil des Wassers aus dem Oberlauf
der Altmiihl NW von Treuchtlingen (Abb. 6).
Somit wird der Abfluss der Altmiihl durch al-
lochthones Wasser aus dem mittelfrankischen
Vorland der Siidlichen Frankenalb dominiert.
Gemél Tab. 3 ist die Wasserzufuhr iiber Karst-
quellen und Karsttributdre aus dem Gebiet zwi-
schen Treuchtlingen und Eichstétt demgegeniiber
gering. Erhohte Niederschlige Ende Febru-
ar/Anfang Mérz 2008 und die -einsetzende
Schneeschmelze fiihrten trotzdem zu erhohten
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Schiittungen der Karstquellen und Karsttributire
(Abb. 3 und Tab. 2).

Ubliche Friihjahrsituationen werden iiber die
Daten Januar/Februar bzw. April/Mai 2008
dargestellt. Bei angendhert dhnlichen Abflusswer-
ten fiir den Pegel Treuchtlingen unterscheidet
sich das hydrologische Verhalten der Altmiihl in
ihrem weiteren Verlauf durch das Karstgebiet bis
nach Eichstétt (Abb. 6). Durch die 2-3 monatige
Verzogerung der winterlichen Schiittungserho-
hung der Karstquellen des tiefen Karstes ist der
Anteil zugefiihrten Karstquellwassers im Ap-
ril/Mai erhoht (Tab. 3). Prinzipiell gilt Gleiches
auch fiir die Karsttributére Gailach und Mdhren-
bach des tiefen Karstes, die aus dem seichten
Karst kommende Schambach zeigte ihr winterli-
ches Abflussmaximum eher in den Monaten
Januar bis Mitte April 2008.

Das spitsommerliche Abfluss-Szenarium der
Altmiihl wirkt scheinbar unspektakuldr (Abb. 6).
Tatsachlich ist der Anteil des aus dem Karstgebiet
stammenden Wassers gemall Tab. 3 jedoch deut-
lich erhoht. Zwar geht die Schiittung von Karst-
quellen und Karsttributiren in diesen Monaten
ebenso zuriick (wiederum mit Zeitverzug), hat
jedoch noch nicht Basisabflussbedingungen
erreicht (vgl. Abb. 2). Im Vergleich zu den mini-
malen Mengen allochthonen Wassers aus Mittel-
franken (Basisabfluss) ist die Schiittung von
Karstwasser noch relativ hoch (Tab. 3).

Somit unterstreicht die Modellierung des Alt-
miihlabflusses (Abb. 6) nochmals die Bedeutung
der verschiedenen Karsttributdre und Karstquel-
len des Karstgebietes zwischen Treuchtlingen und
Eichstdtt auf das Abflussverhalten der Altmiihl.
Im Vergleich zum Gesamtabfluss der Altmiihl ist
die Karstwasserkomponente umso bedeutender je
niedriger die Abfliisse der Altmiihl sind. Bei
hoheren Anteilen allochthonen Wassers aus
Mittelfranken nimmt der Anteil des Karstwassers
am Altmiihlabfluss ab. Trotzdem zeigt sich iiber
den Verlauf des Modellabflusses der Einfluss der
grofleren Tributire und Quellen im Karstgebiet
zwischen Treuchtlingen und Eichstitt. Die jewei-
lige Bedeutung aller anderen kleineren Karstquel-
len ist dagegen geringer einzustufen. Wiirde man
die Anteile diffuser Zufliisse zur Altmiihl jedoch
unberiicksichtigt lassen (nicht dargestellt), so
ergidben sich erhebliche Differenzen zwischen
den modellierten Abfliissen am Pegel Eichstitt im
Vergleich zu den tatsichlich beobachteten Daten.
Insofern stellt diese diffuse Zufuhr aus dem
Karstgebiet in der Summe eine nicht unerhebliche
Komponente dar.
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Abb. 6: Abflussmodellierung der Altmiihl fiir verschiedene Abfluss-Szenarien im Jahre 2008 mit Hilfe des ATV-
DVWK-Gewisserglitemodells unter Verwendung der Schiittungen einzelner Karstquellen und kleinerer Nebenge-
wisser. Diffuse Zufliisse und Verluste wurden bei der Berechnung gemiB Tab. 2 beriicksichtigt. Die Dreiecke geben
die tatsidchlichen Abflussdaten an den Pegeln Treuchtlingen bzw. Eichstétt wieder (Quelle: LFU Bayern).

7. Schlussfolgerungen und erste Dis-
kussion

Fiir den Karst der Siidlichen Frankenalb kann ein
komplexer Zusammenhang zwischen den Nieder-
schlagen in den verschiedenen Einzugsgebieten
und dem jeweiligen Schiittungsverhalten von
Karstquellen bzw. kleineren Karsttributiren
festgehalten werden. Einerseits reagieren je nach
Jahreszeit die Karstquellen in unterschiedlichem
Mafe auf Niederschliage. Vergleichbare Verhal-
tensmuster wurden bereits von Glaser (1998) fiir
diverse Quellen der Siidlichen Frankenalb und
von Armbruster & Selg (2006) fiir die Blautopf-
quelle in Baden-Wiirttemberg beschrieben. Ande-
rerseits variieren aufgrund der hydrologischen
Besonderheiten im Karst die Niederschlags-
Abfluss-Beziehungen der verschiedenen Ein-
zugsgebiete von Karstquellen und Karsttribut-
dren derart, dass es sinnvoller erscheint, anstelle
einer Vielzahl unterschiedlicher und ungleich zu
gewichtender Beziehungsmuster der einzelnen
Karstquellen zu ihren jeweiligen Einzugsgebie-
ten, die beobachteten quellspezifischen Schiit-
tungsdaten zur Modellierung des Abflusses der
Altmiihl heranzuziehen. Es wurde daher darauf

verzichtet, fir jede Karstquelle eigene Nieder-
schlags-Abfluss-Beziehungen zu  entwickeln.
Auch die Studien zu Interaktionen zwischen
Grundwasser und Oberflichenwasser aus Karst-
gebieten (Soulsby et al. 2007, Bailly-Comte et al.
2009, Musgrove et al. 2010) verzichteten auf
separate  hydrologische  Detailbetrachtungen
einzelner Teileinzugsgebiete und konzentrierten
sich auf die unterschiedlichen Beitrige von
Grundwasser zu Oberflaichengewidssern in ver-
schiedenen hydrologischen Situationen (Hoch-
wasser und Basisabfluss).

Beim Vergleich der Schiittungssummen der
Karsttributire mit dem aus Pegeldaten der Alt-
miihl errechneten Abflussanteil des Karstgebietes
zwischen Treuchtlingen und Eichstétt ergaben
sich Hinweise auf saisonal bedingte Schwankun-
gen von nicht-quellgebundenen Zufliissen der
Altmiihl bei ihrem Lauf durch die Karstregion
(Tab. 2 und 3). Obwohl Abflussbilanzen fiir
Karstgebiete generell als problematisch angese-
hen werden miissen, konnen jedoch die berechne-
ten Daten auch Hinweise auf diffuse Zufliisse
bzw. gar Verluste liefern. Diese Daten wurden bei
der Abflussmodellierung der Altmiihl entspre-
chend beriicksichtigt.



Im Winter und Frithjahr 2008 iiberwogen die
Anteile an allochthonem Wasser aus dem mittel-
frankischen Vorland der siidlichen Frankenalb,
wiahrend im Sommer und Herbst 2008 die
Karsttributdre und Karstquellen fiir die Wasser-
fiihrung der Altmiihl die entscheidende Rolle
spielten. Dies steht in Einklang mit den Ergebnis-
sen von Soulsby et al. (2007), die fiir den Basis-
abfluss schottischer Oberflichengewisser eine
Abhingigkeit der Alkalinitdt zur Geologie der
Einzugsgebiete feststellten. Andererseits zeigen
diverse Untersuchungen, dass sich im Falle
ansteigender Karstwasserspiegel (Hochwasser im
Karst) Karstquellen hydrologisch und chemisch
dhnlich verhalten (Trappe 2007, Bailly-Comte et
al. 2009, Musgrove et al. 2010). Leider konnten
im vorliegenden Datenbestand trotz der verzoger-
ten Schiittungsreaktionen der Karstquellen keine
eindeutigen Hinweise des Einflusses von Hoch-
wasserabfliissen im Karst auf den Hauptvorfluter
Altmiihl erkannt werden ohne dass gleichzeitig
eine Zunahme allochthonen Wassers aus Mittel-
franken auftrat.

Da die Arbeiten zur Abfluss- und Gewdsser-
giitemodellierung der Altmiihl derzeit noch
laufen, repréisentieren die gezeigten Daten zu-
nidchst nur einen vorldufigen Zwischenstand,
ebenso miissen die vorgestellten Ergebnisse durch
die Einbeziehung weiterer Laufabschnitte der
Altmithl und groBerer Zeitspannen {iiberpriift
werden. Insbesondere bei Betrachtung weiterer
Aspekte (z. B. der Gewdssergiite), bei denen der
Abfluss als eine entscheidende Komponente zu
beriicksichtigen ist, erscheint jedoch der aufge-
zeigte Ansatz unter Verwendung von Quellschiit-
tungsdaten ohne Beriicksichtigung der jeweils
zugrunde liegenden Niederschlagsdaten hilfreich.
Letztendlich bestdtigt sich derzeit noch die Fest-
stellung von Bailly-Comte et al. (2009), dass die
Grundwasser-Oberflichenwasser-Interaktionen in
Karstaquiferen noch nicht génzlich verstanden
werden.
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