Zur Landschaftsentwicklung und Verkarstung zwischen Saale und 1lm

- Ein Beitrag zur Hydrogeologie Thiiringens von Klaus Goétze -

1. Einleitung

Das mittlere Saaletal mit seinen Nebentdlern zwischen Jena, Dornburg bis Camburg stellt das
Ergebnis einer wechselvollen Reliefentwicklung zwischen Tertidr und Holozan dar. Das Tal wird in
seinem Erscheinungsbild geprégt von der Saale , die sich tief in die Schichten des Muschelkalks
und Buntsandsteins eingeschnitten hat. Reste einer alten Fastebene in 200 bis 240 m Ho6he Uber
dem Saaletal bilden den geomorphologischen Kontrast zu dieser abwechselungsreichen
FluRlandschaft mit alt - bis jungpleistozédnen Schotterterrassen, naturnahen Méaandern und
Altarmen, Prall - und Gleithangen , Felssabbriichen, Runsen, Bergrutschen und Durchgangshéhlen
und Karstquellen.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen vor die geomorphologischen Entwicklungen wéhrend der
Kalt - und Warmzeiten des Pleistozans und Holozéans, die zur Herausbildung der heutigen
Landschaftsformen flihrten . Beschrieben werden die Verkarstungen des Muschelkalks und Oberen
Buntsandsteins ( R6t ) und die an den Karst gebundenen Formen und Entwasserungssysteme. Die
hohe Gefédhrdung durch Kontamination des Karstgrundwas- sers durch Wasserschadstoffe wird am
Beispiel der Quelle Zwétzen dargelegt.

2. Palaogeographische Verhaltnisse in der Kreide und im Tertiar

Seit der Oberkreide gehort Ostthiringen zum Festlandsbereich und die terrestrische Entwicklung
fuhrte zur Ausbildung eines Tiefenkarstes bis hinein in den Muschelkalk und in Karbonate des
Grundgebirges ( R.GRABE 1994 ). Erhaltene Reste intensiver karsthy- drologischer Prozesse
stellen die mit Oberkreidesedimenten gefiillten Karsthohlrdume in einer Muschelkalkbruchscholle
bei Greiz dar.Die schluffig - mergeligen Tonlagen weisen auf humide Klimaverhaltnisse hin und
belegen eine oberkreatzische Landoberflache im Thuringer Schiefergebirge, die wahrscheinlich
Uber ganz Thuringen verbreitet war. Durch die Abtragung der Kreidesedimente wurden bis auf diese
Reste alle Karstformen zerstort. Fossile alttertidre Verwitterungsbildungen mit Rotlenmrelikten
wurden auf der Muschelkalkhochflache 6stlich der Saale bei Rockau, Wetzdorf und Mertendorf
nachgewiesen. Die als ,, tropisch — subtropische sialitische Rotlehme ,, bezeichneten
Bodenbildungen sind an Ldsungsdolinen im Muschelkalk gebunden und unterlagern diskordant
eozéne bis oligozane Kiese und Sande. ( K.- P. UNGER und H. SCHRAMM 1966 ) und sind
altersmaRig in die Oberkreide zu stellen.

Die préeozéne Einebnungsflache ( B. von FREYBERG 1923 ) bildete sich unter langer tektonischer
Ruhe bei einem tropisch bis subtropischen Klima heraus und blieb auch im Tertiar das
dominierende Landschaftselement in Thiringen. Lediglich die nérdlichen Randgebiete
Ostthiringens und das subrosive Weile-Elsterbecken mit seinen VVorsenken gehdren kurzzeitig
wahrend des Mittel- und Obereozéns zum marinen Einflussbereich am Siidrand des
Nordwesteuropéaischen Tertidrmeeres. Das Klima im Mittel - bis Obereozén war wechselnd
semiarid bis vollarid und pradestiniert fur die Subrosion des Untergrundes durch die Auslaugung



der Steinsalze, Gipse, Anhydrite des Werrazechsteins und die Bildung unterirdischer
Karsthohlformen. Im Zyklus verschiedener Warmphasen bilden sich Blatter- und Braunkohlen. In
den semiariden Zwischenphasen wurden fluviatile Kiese und Sande akkumuliert. Diese
példogeographischen Verhéltnisse reichen bis ins Mittlere Eozén.

Unter- und mitteloligozéne Sedimente fehlen in Ostthiringen bzw. wurden abgetragen. VVon der
ehemaligen praeeozanen Fastebene sind Reste bis heute erhalten und nehmen weite Flachen
zwischen Eisenberg — Saasa - Tautenburger Forst — Wollmisse —Durrengleina — Milda — Hirschroda
— Closewitz — Bucha ein.

Reste jiingerer tertiarer Uberdeckung stellen die Hochflachensedimente zwischen Eisenberg- Saasa
— Tautenhain und Biirgel auf den Muschelkalkhochflachen dar. Diese grobklastischen Sedimente
werden ins Oberoligozan gestellt ( A. STEINMULLER 1981 ) und lassen darauf schlieRen, dass
warm - humide Klimaverhéltnisse herrschten.

Die mit sandig — kiesigen bis tonigen Lockergesteinen gefullten Dolinen in Schichten des Oberen,
Mittleren und Unteren Muschelkalks zwischen Birgel, Schongleina, Jena , Maua bis Blankenhain
sind Zeugen und Reste eines tiefgreifenden, fossilen Oberflachenkarstes vermutlich hoher
oberoligozanen Alters mit flachenhaften Abtragungsvorgéngen unter voll -bis semihumiden
Klimaperioden ( A. STEINMULLER 1993).

Im Unteren Miozan werden stdliche und nérdliche Teile des Thiringer Beckens durch flachenhafte
Schotterziige iiberzogen ( A. STEINMULLER & K.-P. UNGER 1978 ). Nur in Sudthiiringen und
am Kyffhauser sind obermiozane Ablagerungen nachgewiesen . Im Zeitraum vom Oberoligozén bis
zum alteren Miozén breitet sich der nordwestsachsische Schwemmfacher (ber Ostthiiringen aus
und tberdeckte weitflachig damit auch die heutigen Buntsandstein-und Muschelkalkhochflachen
sowie das gesamte ostthiringische Zechsteinge- biet.

Das Pliozan bildet den Hohepunkt der terrestrischen Entwicklung seit der Oberkreide. Oberpliozéne
Sedimente finden sich nur in lokalen Kleinsenken und in Karsthohlrdumen und in den rezenten
FulRauen. Bei Rippersroda lagern in einer Auslaugungssenke im Mittleren Muschelkalk
Braunkohlenfloze , die durch fossilfiihrende Beckensedimente ausgefillt werden (D. H.MAI et.al.
1963 ) und dem Oberpliozén zugerechnet werden. Dolinenartige Einsen- kungen gleicher
Alterstellung mit Auffullung durch Zersatzkiese finden sich auch bei Neusi3 und belegen damit den
Beginn der Verkarstung im Oberpliozan , deren Reste durch die Uberdeckung mit altpleistozanen
Zersatzgrobschotter konserviert sind. Die Abtragungslei- stungen und Subrosion des Untergrundes
sind nur im Zusammenhang mit den tektonischen Ereignissen und atektonischen VVorgangen im
Untergrund erklarbar.

3. Tektonische Bewegungen

Nach den geologischen und tektonischen Befunden erfolgen die saxonischen Bewegungen, die zur
Heraushebung des Thiringer Waldes und des Tharinger Schiefergebirges, des Harzes und des
Erzgebirges zwischen Coniac — Santon ( G.SEIDEL 2002 ). Modifiziert werden die tektonischen
Prozesse durch die Anlage herzynisch streichender Stérungszonen ( Bruchzonen und tektonische
Schollen ). Das mittlere und untere Saaletal mit seinen Nebentélern liegt im Bereich der Jenaer
Scholle mit der Finne — Eisenberger Stérungszone , der limtal — Magdala - Leutraer

Stérungszone , der Leuchtenburger Stérungszone und der Erfurt — Blankenhain — Kleinbuchaer

( Geunitzer ) Storungszone. Bereits wéhrend des Aufstiegs der Mittelgebirge setzte die Abtragung
der herausgehobenen Schichten ein, von denen Reste in grabendhnlichen Strukturen der alten
Rumpfflachen erhalten geblieben sind. Gleichzeitig mit der Abtragung erfolgte die Anlaugung und
Auslaugung der Salinarzyklen im Thiringer Becken und an dessen Randern.

Im Pliozén ist von einer mehrfach verstarkten Hebung der Mittelgebirge auszugehen, mit der die



Abtragung und Akkumulation der préglazialen Zersatzgrobschotter an der Wende Plio- zan/
Pleistozén erklarbar ist und die sich im Pleistozén fortsetzt (B. v. FREYBERG 1923).

4. Pleistozane Landschaftsentwicklungen und -formen

Wéhrend des Pliozéns fuhrte eine zunehmende Aridisierung in Zentralasien und die Bildung
eines zirkumpolaren Tundrengurtels vor etwa 2 Mio Jahren zur Abkihlung des Klimas mit
Perioden kalt — arider und gemaRigt — humider Zusténde ( R.-D. KAHLKE 1994 ). Die Kalt-

zeiten waren Abschnitte mit intensiver Morphodynamik und geprégt durch periglaziare
Schotterablagerungen, flachenhafte Abtragungen, Abspilungen und Umverlagerung von
Sedimenten.

Das erste nachweisbare Gewéssernetz in Thiringen lasst sich an der Verbreitung der
Zersatzgrobschotter- Jiingerer und Alterer Zersatzgrobschotter — rekonstruieren. Die Anlage dieses
praglazialen Gewésssernetzes muf noch im Pliozan erfolgt sein im Zusammenhang mit der
Hebung der Mittelgebirge und der subrosiven Senkung des Thiringer Beckens. Der Einflul3 des
nordischen Inlandeises ist auszuschliel3en, da sich in den friihmittelpleistozdnen Schottern keine
nordischen Komponenten nachweisen lassen ( K.- P. UNGER & R.- D. KAHLKE 1995). Erst in
den Abfolgen des Jiingeren Zersatzgrobschotters finden sich glazilimnische Sedimente des friihen
Elsterglazial. Eine préglaziale Schotterterrasse auf dem Plattenberg nordlich Jena liegt 140 m Uber
der Saaleaue. Durch P. PUFF et.al. ( 2001 ) wurden an der oberen Saale drei unterpleistozéne
Schotterterrassen ausgeschieden. Die Obere

Oberterrasse liegt 164 m Uber der Saale und wird ins Prategelen gestellt. Die Mittlere Oberterrasse
mit 144 — 147m Gber der Aue altersmalig dem Eburon zugeordnet, wahrend die

Untere Oberterrassse 99 — 130 m tber dem Saaleniveau ins Menap eingeordnet wird. Die Obere
Hochterrasse ,die zwischen 78 — 84 m vorkommt, ist mittelpleistozédnen Alters.

Im mittleren Saaletal werden héhenmalig zwei Terrassen des Zersatzgrobschotters ausgewiesen, die
mit ihren Lagen den zwei Terrassen der unteren Saale in 150 — 156 m und 140 - 145 m (ber der
rezenten Saale entsprechen ( L. EISMANN 1995 ). Im Ilmtal sind prégaziale Schotter von
Rippertsroda bis Dienstedt vorhanden und ab Mellingen floRR die préglaziale Ilm geradlinig nach
Norden bis an die Finnestérung und weicht damit deutlich vom heutigen Lauf ab. Die Reste der
Zersatzgrobschotter lassen sich in 3 — 4 Kilometer Breite entlang der rezenten Taler finden ( J.
ELLENBERG 2002).

Die wéhrend des Eiszeitalters abdauernde und durch glaziklimatische Aufschotterungen rhythmisch
unterbrochenen Eintiefung der Fllsse setzt erneut eine mehrfache Hebung der
Mittelgebirgsschwelle gegentiber dem Senkungsgebiet der Halle-Leipziger Tieflandsbucht als
wirksamer Gradient voraus.

Im Frimittelpleistozén stol3t das skandinavische Inlandeis bis Thiringen und reicht bis weit in das
Thiringer Becken hinein. Die Eisgrenze reichte tiber Weida — Jena — Erfurt — Mihlhau — sen — Bad
Frankenhausen bis Nordhausen. Die Talbildung war lediglich wahrend der Elster 1-Kaltzeit im
Sinne von L. EISSMANN (1975 ) durch den VorstoR des Inlandeises unterbro- chen worden.Viele
Téler werden durch glazigene Ablagerungen zugeschdittet , so dass es zu Laufverlegungen in der
Saale wie zwischen Camburg und Wichmar kommt.

Die Elster 1- Kaltzeit hinterldsst in Thiringen eine Abfolge von Eisstauseen , die zu Verénde-
rungen des alten préglazialen Flussgebietsnetzes fiihrten. Nur wenige Reste von Ablage- rungen des
skandinavischen Inlandeises sind in Ostthiiringen erhalten. Grinde sind die einsetzende hohe
Erosion der Flisse nach Abschmelzen des Eises und die periglaziale, solifluidal — denudative



Abtragung. Bei Jena — Zwatzen wurden Uber einer elsterzeitlichen Schotterterrasse Béandertone

( Reste eines Eisstaussees ) sedimentiert, die von Geschiebelehm als Rest einer Grundmorane des
Elstereises uberlagert werden. Auch die Schotterterrasse am Heiligenberg , am Friedensberg und
bei Winzerla sind Reste der Elsterglazials ( G. SEIDEL 1993 ).

Zeitlich folgte die Cromer- Warmzeit, die in Thiringen durch die Lehmzone von Voigtstedt

reprasentiert wird und GroRRsédugeraten warmzeitlicher Klimaverhéltnisse zeigt. In den limkiesen
von Weimar — Siienborn wurden Knochenreste von Equus suesenbornensis, Megaloceras savini,
Bison schoetenburgensis u. a. gefunden ( R.-D KAHLKE 1997 ). Im Saaletal und in Ostthiiringen
sind keine cromerzeitlichen Ablagerungen nachgewiesen. Subtro

pische Klimaverhaltnisse flihren zu intensiven und tiefgriindigen Zersatzbildungen.

Die Maximalausdehnung der nachfolgenden Saale — Eiszeit bleibt weit hinter der Elster- vereisung
zuriick und lediglich bei Altenburg erreicht die Kaltzeit den Rand von Ostthiiringen. Durch die
weitere Heraushebung der Mittelgebirge gegenuber der Leipziger Tieflandsbucht tieft sich die
Saale unter ihr frihelsterzeitliches Niveau ein und bildet in Kaltzeiten Schotterziige aus ( A.
STEINMULLER 1993).

Die als Hauptmittelterrasse bezeichneten Schotterziige bilden groRere Terrassenflachen wie
sudlich Wirchhausen , bei Tumpling ,westlich Camburg, 6stlich Jagersdorf , nordlich Kahla und
Orlamiinde. Sie liegen 15 — 25 m iiber der Aue ( A. STEINMULLER 1993 ). Wahrend der
Ablagerung der Hauptmittelterrasenschotter herrschen an der Saale periglaziale Verhaltnisse, die
sich durch syngenetische Eiskeilpseudomorhosen bei Wichmar nachweisen lassen. Zwischen
Camburg und St6ben wurde in den Schottern der Schéadelrest von Capra camburgensis , eines
Steinbockes, als Vertreter arktischer Klimata, gefunden. Die Oberen Mittelterassenschotter lagern
im mittleren Saaletal etwa 30 m Uber der rezenten Aue, die Unteren Mittelterrassenschotter 7 - 13
m uber der Aue und waren

in der Baugrube des ehem. Uni- Hochhauses aufgeschlossen ( A. STEINMULLER 2002 ). Die
Terrassen werden einen Schotterzug zugeordnet ( J. ELLENBERG 2002 ).

Nach der Saale — Kaltzeit folgt der warmegepréagte Holstein — Komplex., von dem keine

Ablagerungen an unterer und mittlerer und oberer Saale nachzuweisen sind ( A. STEIN -MULLER
1993)..

Die letzte Eiszeit , das Weichsel — Glazial endete vor etwa 10 000 bis 13 000 Jahren und hinterlie3
in den Talauen die Niederterassenschotter, die sich unter periglazialen Bedingungen

akkumulieren .Weichselzeitliche Ablagerungen im mittlerem Saaletal werden einer dlteren
(oberen) und jungeren (‘unteren ) Niederterrasse zugeordnet. Die dltere Terrasse wird von
periglazialen Deckschichten diskordant Uberlagert. Die jiingere Terrasse liegt 1 — 3 m unter den
holozédnen Auesedimenten und entsteht in einer Erosionsphase im Jungweichsel.

Die holozénen Sedimente der Flisse sind stets linienférmig in die weichselzeitlichen Nieder-

terrassenschotter eingesenkt und bestehen aus jingsten Auelehm , einer Riethserie mit Schluffen,
Torf, Mudde und anmoorigen Bildungen , die von geringmachtigen Kiesen und Sanden geringer
Méchtigkleit unterlagert werden. Die am Rande der Téler und an den Héngen abgelagerten
L6Re sind Reste meist weichselzeitlicher &olischer Bildungen nivaler Klimaphasen.

5. Verkarstung und Klima

Hohlensysteme, Karstspalten — und Karsthéhlenquellen, Bachschwinden ,Erdfalle und Dolinen
belegen eine Verkarstung im Muschelkalk und R6t zwischen Saale und 1Im seit dem Oberpliozén
(W. ZIEGENHARDT 1968 ). Auslaugungsvorgénge im Zechsteinsalinar im Alt — und



Mittelpleistozén stehen im Zusammenhang mit der Hebung des gesamten Thiringer Raumes am
Ende des Altpleistozans , die den Gradienten flr die in dieser Zeitspanne einsetzende quartare
Talentwicklung bildet .Gesteuert wird die Taleintiefung durch die klimatischen Verhéltnisse.

In Warmzeiten dominieren Erosion und Eintiefen der Téler und in Kaltzeiten werden diese
Vorgéange unterbrochen und Schotter akkumuliert. Mit den Talbildungen entwickelt sich tber die
KlUftigen und wasserleitenden Gesteine des Oberen, Mittleren und Unteren Muschelkalkes ein
karsthydrologisch wirksames unterirdisches Entwasserungssystem heraus. In Kaltzeiten stagniert
die Verkarstung durch den Permafrost. Die periglaziale Uberpragung und der OberflachenabfluR
herrschen vor. Mit der klimagesteuerten, stufenweisen Eintiefung der Taler erfolgt die Erweiterung
der Karstgerinne tber Kluft —und Stérungszonen und die Niveauabsenkung der unterirdischen
Entwasserungsbasis . Die Trockengrenze der Verkar- stung liegt bei etwa sechs ariden Monaten, da
ab diesem Zeitraum das Regenwasser nicht mehr einsickert, sondern oberirdisch abfliel3t und die
authochtone Talbildung einsetzt ( K. — H. PFEFFER 2000 ).

Die Aufnahmefahigkeit des Wassers fur freies Kohlendioxid nimmt bei steigender Temperatur ab
und betrdgt bei 20° C etwa nur noch die Halfte. In geméaligten Klimazonen sind jedoch der
Kalkumsatz, d.h. der Wechsel der Kalkausfallung und die neue Ldsungstétigkeit des Wassers
wesentlich geringer als in warmeren ( subtropischen ) Gebieten

der Erde. Deshalb sind rezente Sinterbildungen in den Tropen wesentlich haufiger und stérker.
Deshalb sind auch die in den Warmzeiten des Pleistozans die Travertinbildungen wessentlich
machtiger und groRflachiger entwickelt ( Travertin von Weimar- Ehringsdorf u.a.).

In den interglazialen Warmeperioden war es warmer als heute. Der Vergleich der Jahres
-durchschnittstemperatur von 40 — 60 ° nérdlicher Breite: Kaltzeit 2° C, Warmzeit 27°C,

rezent 10 ° C. Aus den Strahlungskurven ( MILANKOVIC —Kurven ) I&sst sich ableiten, dass

wahrend der Glaziale die Sommer kihl und die Winter relativ mild waren und in den Warmzeiten
heifle Sommer das Gletschereis schmelzen liefien.

6. Karsthydrologische Verhaltnisse
6.1.Karbonat —und Gipskarst

Die Verkarstung des Muschelkalkes auf der Ilm — Saale — Platte ist aus heutiger Sicht als weit
fortgeschritten, aber bezogen auf die Ausstrichflache des Muschelkalks, als gering einzustufen, da
diese Schichten hauptsachlich aus diinn gebankten Mergelsteinen, Tonmer- gelsteinen
dolomitischen Kalken und geringméchtigen bioklastischen Kalkb&nken zusammen- setzen. Die
tonigen Komponenten und die heterogene Kiliftigkeit des Muschelkalks bieten dem Wasser nur
lokal und begrenzt Angriffsflachen zur Lésung von Kalkgestein. Deshalb geht die Verkarstung vor
allem von Stoérungen mit ihren Zerriittungszonen aus. Daneben sind Abrissklifte durch Wirkungen
der Schwerkraft und die wesentlich offenkliftigeren ,massiven Kalkbénke in den
Muschelkalkschichten sowie die Auslaugung der Gipse im Mittleren Muschelkalk prédestiniert fir
die Entstehung eines unterirdischen Karstsystems, das an die ortliche Erosionsbasis gebunden ist .
Diese wesentlich geringere Verkarstung bei mergeligen Kalken hat schon J.G. ZOTL (1974 ) im Tal
der Tarn in Stdfrankreich beobachtet. Auch in den tropischen Karstgebieten Jamaicas und Puerto
Ricos wurde festgestellt, dass bei Zunahme zwischenlagernder Tonbander und unreiner
bioklastischer Zwischenlagen sonst reiner Kalke, der dort dominierende Cockpitkarst vom
Dolinenkarst abgeldst wird ( K.-H.PFEIFFER 1993 )

Die Karbonatgesteine werden im reinen Wasser fast nicht geldst, deshalb kommt der
Losungsvorgang nur bei Anwesenheit von im Wasser geldsten Kohlendioxid in Gang. Das

Regenwasser nimmt bereits mit der Luft CO2 auf und bei der Bodenpassage wird weiter CO2



aufgenommen, das aus der mikrobiellen Zersetzung von organischen Stoffen stammt. Mit
zunehmender Tiefe nimmt der CO 2-Gehalt in der vadosen Zone weiter ab. Durch die
Mischungskorrosion ( A.BOGLI 1964 ) im Gleichgewicht stehender Wasser verschiedener
Kalkgehalte wird Giberschiissiges CO2 frei, das kalkaggressiv ist und zur weiteren Verkars- tung im
Karbonatgestein und zur Bildung von Karstgerinnen und Héhlensystemen flhrt. Diese liegen im
Grenzbereich zwischen phreatischer und vadoser Zone, in dem durch Mischungskorrosion die
Hohlenbildung erfolgt (A. BOGLI 1964 ). Die Karsthohlen im Muschelkalk sind vor allem an
Storungszonen gebunden oder als AbriBklufthéhlen einzuordnen. Die Lésung von Gips und Salz ist
ein physikalischer Vorgang und auch hier gibt es die gleichen Karstphd&nomene wie im
Karbonatkarst. Die Lésungsgeschwindigkeiten von Kalkstein zu Gips zu Steinsalz verhalten sich
zueinander wie 1: 100 : 10 000. Ahnlich sind die Léslichkeiten im Wasser zu beurteilen. Uber die
Hydration wird Anhydrit durch Aufnahme von Wasser zu Gips umgewandelt, das nahe der
Erdoberflache mit einer Volumenzunahme von bis zu 60 % verbunden ist und einen Druck von bis
zu 11 kbar entwickelt . In der phreati schen Zone, wo eine Volumenzunahme nicht maéglich ist,
werden die Uberschussigen Gipslo- sungen abgepresst und die Klufte verschlossen. Die
Verkarstung eines Anhydritstockes ist daher meist auf den Gipsmantel beschrénkt und lasst dessen
Kern unberihrt. Im Gegensatz zum Kalkkarst , bei dem die Verkarstung unter glinstigen
Vorfluterverhaltnissen den ganzen Gebirgskorper erfassen kann, sind im Gips die Karstbereiche
kleinrdumig und begrenzt. Das Frankenloch bei Jena — L6bnitz , die Hohlen am Erlkdnig und die
Teufelslocher in Jena sind Zeugen o6rtlich begrenzter Verkarstungsprozesse in den Basisgipsen des
Salinarrots.

6. 2. Der Formenschatz des Karstes

Mit dem Trockenfallen der Muschelkalkschichten durch die Tiefenerosion der Saale und IIlm

und deren Nebenbdche bildet sich ein unterirdisches Karstsystem heraus, das an die jeweilige
Erosionsbasis der Gewasser gebunden ist. An der Erdoberflache und im Inneren verkarstungs
fahiger Gesteine — Karbonate, Dolomite, Gipse — fuhrt der VerkarstungsprozeR zur Zersto -rung der
Gesteinsstruktur und es bilden sich primére Karsterscheinungen an der Oberflache und in der Tiefe.
Das sind auf der IIm — Saale — Platte Dolinen, Erdfélle, Hohlen und Schlot- ten. Sekundéare
Karstphdnomene sind Karsthohlen — und Karstspaltenquellen, Abrisshéhlen , Schichtfugenhdhlen,
Bachschwinden, Hohlenseen, Stalagmiten und Stalagtiten sowie Kalk- sinter und Ablagerungen von
Travertin.

Dolinen gehdren zu den am weitesten verbreiteten Karstformen und sind vor allem im
Ausstrichbereich des Salinarrots und im Muschelkalk entwickelt. Dabei handelt es sich vorwiegend
um Lésungsdolinen, wo die Verkarstung von der Oberfl&che ausgeht und in die Tiefe fortschreitet.
Besonders weit geschwungene, wannenformige und landschaftpragende Dolinen im Rotausstrich
lassen sich im Saaletal norddstlich Kunitz, im Gleistal zwischen Beutnitz und Ldberschiitz und im
Reinstadter Grund zwischen Zweifelbach und Geunitz beobachten. Fossile Dolinen als Zeugen
eines ehemaligen Oberflachenkarstes in den Folgen des Muschelkalks liegen vor allem im 6Ostlichen
Bereich der Saale — Platte . Die Dolinen erreichen Tiefen bis zu 20 m und sind mit tertidren
Sedimenten aufgefillt. Ein ausgedehntes, durch Bohrungen erschlossenes Dolinenfeld liegt
stdwestlich Mertendorf. Weitere Dolinen finden sich bei Graitschen und sudlich FrauenprieRnitz.
Auf groliere Dolinen zuriickzufuhren sind die Tonvorkommen 6stlich und nordéstlich Wetzdorf.

Erdfalle sind wesentlich seltener vorhanden und kommen fast ausschliel}lich dort vor, wo die
Rotgipse als verkarstungsféhiges Gestein von Deckgebirge aus nicht I6slichen Sedimenten

uberdeckt sind. Erdfallgefahrdete Gebiete sind beispielsweise die Fuchslocher in Jena — Ost und
die Oberaue im Bereich der Ringwiese bis nach Altlobeda — Winzerla sowie die Unteraue zwischen



dem Talstein bis Zwétzen und Kunitz. Im Ausstrich des Oberen und Unteren Muschelkalks
zwischen Orlamiinde , Reinstadter Grund , Jena bis in den Tautenburger Forst sind kaum Erdfélle zu
verzeichnen. Auf Blatt Camburg wird die Erdfallhdufigkeit als auBer -ordentlich gering bewertet
(G. SEIDEL & A. STEINMULLER 1993 ) . Kleine Erdfalle kommen sporadisch westlich von Jena
bei Cospeda und Isserstedt im Oberen Muschelkalk vor, die auf die Auslaugung von Restgipsen im
Mittleren Muschelkalk zuriickzuftihren sind.

Die Trockentéler sind lineare Hohlformen ehemals aktiver Oberflaéchengerinne und trocken
gefallene, nicht durch Karstprozesse entstandene Formen im Pleistozén ( Fluviokarst ). Unter
periglazialen Klimaverhaltnissen verschliel3t der Permafrost die karsthydrologisch wirksamen
Klifte und das Wasser der Schneeschmelze muR daher oberirdisch abflie3en, so dass diese
charakteristischen Talformen entstanden. In den Warmzeiten fallen die Taler wieder trocken. Unter
den heutigen gemaRigten Klimaverhaltnissen fiihren die Trockentéler nur bei lang anhaltenden
Starkregen und Ortlichen Sturzregen episodisch Wasser. Markante und ausge- dehnte Trockentéler
finden sich zwischen Zimmern und Altengénna , stidlich Altenberga / Plinz und westlich Bergern
auf der Muschelkalkhochflache . Kleinrdumige Trockentaler sind im Muschelkalk recht hufig und
kommen auch im Buntsandstein vor.

Die 6stliche Bereich der 1Im — Saale — Platte ist ein an Karsth6hlen armes Gebiet und die bisher
bekannten Hohlen sind an die fossilfreien Gipse an der Basis des Salinarrots gebunden. In Jena ist
ein grolRer Teil des Hohlensystem der Teufelslocher erforscht und markscheiderisch vermessen ( K.
KASCH 1986 ). Das horizontale, insgesamt 130 m lange Hohlensystem ist genetisch an ein
tektonisch vorgezeichnetes Kluftsystem gebunden. Die Hohlen sind im vorderen Teil begehbar und
erreichen tibermannshohe Korrosionsspalten, verengen sich zum Berg hin und sind hier als enge
Karstschlotten ausgebildet und nicht zugéanglich. Das Héhlenlabyrinth verflgt Gber zwei kleine
Hohlenseen, die Quellen speisen ,welche im anstehenden Gipsgestein tber Tage austreten und frei
in einen stadtischen Kanal ablaufen. Die langste Karsthohle in den Salinarrétgipsen auf der 1Im —
Saale — Platte ist das Bornloch bei Jena — Lobnitz mit 284 m . Die vertikale Tiefe der Hohle von 5
m ist auf die Langenausdehnung bezogen, sehr gering. Fast alle in den Basisgipsen entstandenen
Hohlen zeichnen sich sehr geringe vertikale Tiefen aus wie das Frankenloch bei Jena — Lébnitz mit
40 m horizontaler Erstreckung, die Erlkdnighohle mit 52 m Gesamtléange und die Burgeler
Quellhéhle mit 40 m Langserstreckung Aus hydrologischer Sicht ist das Entstehen dieses
Hohlentyps in erster Linie an das VVorhandensein von Flieigewéssern und damit an die Vorflut
gebunden, die mit dem l6slichen Gipsgestein tber einen gewissen Zeitraum in direkten Kontakt
stehen, von da aus sich die Hohlen entwickeln und dem horizontalen Gipslagen —und b&ndern
folgen. Ponore sind &uRerst rar und nur bei Poxdorf und Loberschitz erhalten. Sehr selten kommt es
an der Schichtgrenze Muschelkalk/R6t zu Héhlenbildungen wie bei JenaprieRnitz.
Durchgangshdéhlen als Reste von Hangabrisshohlen, die durch die Gravitation entstanden sind,
kommen in der Umgebung von Jena im Unteren Muschelkalk vor. Durchgangshéhlen sind an der
Lutherkanzel im Jenaer Muhltal und an den Sonnenbergen erhalten. Die Diebeskrippe im
Pennickental ist wohl die bekannteste und schon lange unter messtechnischer Kontrolle zur
Sicherheit von Wanderer und Anwohner. Versturzhdhlen wie unter dem Dohlenstein suddstlich
Kahla sind eher selten erhalten.

Flussversickerungen fiihren zur Bildung von Karsthéhlensystemen wie bei Dienstedt, das die

pleistozéne 1Im geschaffen hat ( G. MERZ 1982 ) Die rezente IIm versinkt teilweise an der
Hetschburg bei Buchfart und speist die Uberlaufquellen von Ottern . Die Leutra im Miihltal
unterhalb Isserstedt versinkt an mehreren Stellen und steht geohydraulisch mit den Muhltalquellen
in Verbindung. Bachschwinden wurden an der Leutra im Leutratal an nachgewiesen, die nicht mit
den im Tal entspringenden GeiRlerquellen in Verbindung stehen ( K. GOTZE 2003 ). Weitere
Bachschwinden im Muschelkalk kommen im Tal der Magdel am Kesselberg bei Kef3lar, im
Reinstadter Grund sudlich Wittersroda, im Mordgraben bei Plinz, im Loschtal sowie in den Bachen
zwischen Nennsdorf , Bucha und Coppanz, im Hirschrodaer Grund und im Frauenpriel3nitzer Bach
zwischen Frauenprief3nitz und Steudnitz vor. Vor allem im Herbst lassen sich die trocken gefallenen



Bachabschnitte gut erfassen und auch deren Austrittsstellen.
Die Karstquellen im Muschelkalk und Oberen Buntsandstein sind Zeugen karsthydrologisch

bedeutender Prozesse im Innern der Gesteinsformationen. Weitstandige und offene Kldfte sind
haufig in den kompakten Kalksteinbanken der Oolith — Terebratel — und Schaumkalk- bénke des
Unteren Muschelkalks und im Trochitenkalk, in der Cycloidesbank und in den Glaukonitbanken
des Oberen Muschelkalks sowie weiterer Bankzonen mit hohen Kalkanteil entwickelt, von denen
die Verkarstung ausgeht. Im Mittleren Muschelkalk werden mit Auslaugung der Gipse und der
Verkarstung der Dolomite ( Kastendolomite ) Karsthohlrdume geschaffen, die bei glinstiger
Lagerung in der phreatischen Zone enorme Wassermengen flihren wie die Leutraquelle,
Kipperquelle und Herzquelle im Ilmtalgraben bei Oberweimar. Wesentlich wichtiger im
karsthydrologischem System der IIm — Saale — Platte sind vor allem die herzynischen und
untergeordnet rheinischen Stérungen und die sie begleitenden Kluft- und Zerriittungszonen, die
von weitreichender hydrologischer Drainagewirkung sind und iber Karstspalten — und
Karsthohlenquellen entwéssern ( K. NENNSTIEL 1933, G. HECHT 1993 ).Bedeutende
Karstspaltenquellen zwischen Ilm und Saale sind die Muhltalquellen in Jena, der Grimpelborn bei
Wichmar ,die Geil3lerquellen bei Leutra , die Karstspaltenquellen an der Gliicksmihle bei Plinz/
Altenberga, die Leutraquelle in Weimar , die Herzquelle und die Kipperquelle bei Oberweimar.
Uber die GeiRerquellen, die Kleinbuchaer Quellen, Geunitzer Quelle, die Trink -Was- Klar — Ist —
Quelle sowie Uber die Saure Wiesenquelle an der Obermiihle Geunitz liegen neue Untersuchungen
zum Abflussregime der Quellen vor, die veréffentlicht sind ( K. GOTZE 2000, 2002, 2003, 2006 ).

6. 3. Karstentwasserung

Der Obere-, Mittlere und Untere Muschelkalk bilden auf der Ilm — Saale — Platte einen hydraulisch
heterogenen Grundwasserleiterkomplex von etwa 220 bis 240 m Machtigkeit. Der im Liegenden
vorkommende Obere Buntsandstein ( R6t ) fungiert als wirksamer Grundwassernichtleiter von tiber
130 m Méchtigkeit. Die an der Basis des R6ts entwickelten etwa 20 m machtigen Basisgipse neigen
bevorzugt zur Verkarstung beim erosiven Anschnitt der Gipse. Die Verkarstung der Anhydrit —
Folge des Mittleren Muschelkalks ist bei vollstdndiger Abtragung des Oberen Muschelkalks weit
fortgeschritten und im unterirdi-

schen Entwasserungsystem auf Grund seiner geringen Ausstrichflache im Ostlichen Teil der 1Im —
Saale — Platte von nur geringer Bedeutung .

Der hydrologisch wichtigste Quellhorizont liegt an der Schichtgrenze Unterer Muschel- kalk /
Rot. Die Wasserwegsamkeit des Muschelkalks ist an Klifte, Schicht - und Bankungs- fugen,
Spalten, Stérungs — und Zeruttungszonen gebunden. VVor allem durch die tektonische
Beanspruchung entstand in dem Muschelkalkkomplex ein Netz von Dehnungs - und Scher- kluften,
die hauptséachlich der Nordwest — Stidost gerichteten herzynischen Richtung folgen. Das in
Storungszonen ausgepragte Kluftsystem bildet die gerichteten HauptabfluRbahnen der
Karstentwésserung mit lateral begrenzter Ausdehnung.

In ungestorten Gebieten erfolgt die unterirdische Entwésserung ber Schichtquellen und
flachenhafte Quellaustritte, die hohen Schwankungen unterworfen und stark niederschlags-
abhangig sind. Durch die quartare Taleintiefung liegt ein Grofteil der verkarstungsfahigen Gesteine
vor allem im 6stlichen Teil der 1Im — Saale — Platte Gber Vorfluterniveau. Der sich hier entwickelte
seichte Karst liegt in vadosen Zone und ist an die Muschelkalkgebiete gebunden, in denen bereits
durch die Erosion der Grundwassernichtleiter als Basis der verkarstungsfahigen Gesteine erreicht
ist und Uber Karstquellen entwéssert. Typusgebiete des seichten Karstes sind die 6stlich der Saale
gelegenen Muschelkalkgebiete zwischen Jena bis Birgel und Dornburg sowie der Reinstadter
Grund . Bereiche mit Tiefenkarst, der in die phreatische Zone reicht, sind an Stérungszonen



gebunden, die unterhalb der Erosionsbasis liegen und iiber stark schiittende, gering von aktuellen
Niederschldgen abhidngige Karst -quellen erkennbar sind. Der nordwestlicher Ausldufer des
Leuchtenburggraben an der Gliicksmiihle bei Plinz / Altenberga gehdrt zu einem ortlich begrenzten
Tiefenkarstrest sowie auch die Karsthohlenquellen im IImtalgraben.

In ungestorten Muschelkalkkomplexen erfolgt die Karstentwésserung hauptsichlich iiber die
Schichtquellen an der Muschelkalk / R6t —Grenze. Typusgebiet fiir den seichten Karst mit der

unterirschen Entwisserung iiber diesen Quellhorizont stellt der Gesteinsblock des Unteren
Muschelkalks der Kernberge - Wollmisse - Schongleina ostlich Jena dar. Mit seiner isolierten Lage
durch die Erosion der Saale und ihrer Nebenbéche ist windrosenartig der Komplex in randlicher
Lage zu den Tilern bis zum Rotsockel freigelegt und wird iiber Schichtquellen allseitig entwéssert.
Im Westen wird das Gebiet iiber die Quellen im Pennickental (Fiirsten-brunnen), die Borntalquelle
nordlich Neuwdllnitz, die Quelle in der Doberau, die Grundquelle am Friedhof Ziegenhain und die
Quelle in Brohmels Garten in Ziegenhain entwéssert, wéhrend iiber die JenaprieBitzer Quelle der
Nordteil der Wollmisse zusammen mit mehreren Quellen siidlich GroB16bichau und bei
Kleinldbichau entwissert wird. Uber die Steudnitzquellen westlich Zinna fliet das Schichtwasser
des Ostlichsten Teils der Wollmisse aus. Am Siidabhang der Wollmisse zwischen Schongleina,
Zottnitz , Schloben, Rabis und Drakendorf tritt das Grundwasser iiber Schicht — und
Hangschuttquellen sowie flichenhafte, quellige Bereiche aus Darauf lassen ortlich sumpfige
Bereiche und Hangquellmoore schlieen. Durch hydrogeologische Untersuchungsarbeiten konnte
nachgewiesen werden, dass der oberflichennahe Grundwasserleiter Kies der Saaleaue durch
flichenhafte Zufliisse aus Hangschuttquellen gespeist wird ( K. GOTZE 1985).

Die Schiittungen der Quellen sind gering und sind sehr stark niederschlagsabhédngig bzw. versiegen
im Frithsommer ( Hungerquellen ). Der Untere Muschelkalk im Kerngebiet der Wollmisse fiihrt
sehr wenig Grundwasser. Eine im Jahre 2000 abgeteufte Bohrung auf dem Luftschiff durchteufte
den Muschelkalk und wurde an der Grenze zum Rot eingestellt. Mit etwa 80 Liter pro Stunde
wurden nur sehr geringe Grundwassermengen ausgewiesen. Aus karsthydrologischer Sicht ist zu
postulieren, dass bei dem hohen Flurabstand des Karstgrundwassers bei einer GW- Méchtigkeit
von 3-4 m in den zentralen Bereichen der ungestérten Muschelkalkschichten auf der Wollmisse die
Verkarstung wesentlich geringer fortgeschritten ist wie in randlichen Tallagen resp. in der Ndhe von
markanten Trockentilern. Ahnliche Verhiltnisse sind durch Bohrungen in anderen ungestdrten
Bereichen auf der Muschelkalkhochflache bei Hirschroda , Schmiedehausen, Drofnitz, Jenaer
Forst, Isserstedt und Zimmern bestétigt.

Fiir stirker tektonisch beanspruchte Gebiete, die zum seichten Karst gehoren, sind die Karst-
spaltenquellen typisch, die stets an der ortlichen Erosionsbasis austreten und auf der [lm — Saale —
Platte gehduft im basisnahen Teil des Unteren Muschelkalks anzutreffen sind.

Die Karstspaltenquellen der Erfurt - Blankenhain — Kleinbuchaer ( Geunitzer) Stérungszone, der
Leutraer Storungszone und der Finne — Eisenberger Storungszone spiegeln in ihrem Abflussregime
die hydrologischen Verhéltnisse des seichten Karstes wieder. Bedingt durch die Lage der
wasserfiithrenden Spalten und Kliifte im seichten Karst ist das Retentionsver- mégen der
Karstspaltenquellen méBig bis gering und daher der mittlere Abflu} geht bei lang anhaltenden
Trockenperioden auf etwa 40 % bis 85 % zuriick. Es lassen sich fiir die einzelnen
Karstspaltenquellen die speziellen Quellschiittungsquotienten ermitteln, die Hinweise auf das
karsthydrologisch wirksame Riickhaltevermodgen der einzelnen Stérungs - und Zerriittungszonen
geben. Auf MQ- Abfliisse und die Basisabfliisse bezogen ergeben sich folgende spezifische
Quellschiittungsquotienten fiir die durch langzeitliche Abflussmessungen erfassten
Karstspaltenquellen.



Karstspaltenquelle Mittlerer Abflul3 Basisabfluld  spez Quellschittungsquotient

Geilderquellen 501/s 241/ s 0,58

Geunitzer Quelle 8 2 0,25
Kleinbuchaer Quelle 6 1 0,16
Trink-Was-Klar-1st-Quelle 6,9 2,7 0,39
Saure Wiesenquelle 5,6 4 0,70

Tabelle 1: Spezifische Quellschiittungsquotienten von Karstquellen

Die an der Leutraer Stérungszone austretenden Geil3lerquellen besitzen ein ausgedehntes
unterirdisches Karstsystem und sind durch einen ausgeglichenen Abflussgang charakterisiert.
Ahnlich ist auch das karsthydrol ogische System der Sauren Wiesenquelle an der Geunitzer
Grabenzone einzuordnen, allerdings mit einem geringeren Karstspeichervolumen als das der
Geilderquellen.

Zum seichten Karst gehdren auch die Jenaer Mihltalquellen, die Quelle Gottern, der Grimpelborn
bei Wichmar und die Quelle Zwétzen. Die Uberlaufquellen von Ottern liegen sowohl in der
Ubergangszone des seichten zum tiefen Karst mit Merkmalen beider Karstsysteme.

7. Karstgenerationen

Zu den dltesten in Thiringen erhaltenen Reste eines Tiefenkarstes stellen die mit Oberkreide-

sedimenten gefilltem Karsthohlraume einer 65 bis 80 m tiefen Doline in einer Muschelkalk-
restscholle bei Greiz dar und belegen eine oberkretazische Karstgeneration., die unter humi- den
Klimaentstandenist ( D. KLAUA 1993).

In Ostthiringen lasst sich die néchst jingere Karstgeneration eines tiefgreifenden Oberfléchen
karstes im hoheren Oberoligozan in Form von Dolinen auf der praeeozanen Fastebene zwischen
Burgel und Jena belegen. Die Bildung erfolgte unter vollhumiden bis semihumiden

Klimaverhaltnissen ( A. STEINMULLER 1981)

Im Oberpliozan folgt eine weitere Karstgeneration mit lokalen Kleinsenken und Dolinenim
Mittleren Muschelkalk bel Neusif3 und bel Rippertsroda .

Im Pleistozan sind im Jonastal Karsthohlen erhalten, die 2 bis 30 m Uber dem heutigen Talbereich
liegen.

HoheUber  Schotterterrasse Stadium Alter Hohlensystemeim Lage

Talniveau Unterer Muschelkalk

30m Obere Mittelterrasse Endphase 320000 a Obere Biensteinhohle,
Elsterkaltzeit

Bohlersloch



20m Hauptmittelterrasse Drenthe-Phase 170 000 a Korrossionsrohrenhohle

2-8m Untere Mittelterrasse Warthe-Phase 120 000 a Untere Biensteinhohle

Tabelle 2 : Mindestalter von Hohlen im Jonastal ( nach G. MALCH & U. PETER 1997 )

Durch U. HOHNE ( 1997 ) werden die Hohlen im Geratal bei Liebenstein ebenfallsin die

Drenthe- Phase gestellt und die Quellgruppe des Springs von Plaue ins Warthestadium.
Nachweisen lassen sich auch eine Reaktivierung bereits trocken gelegener Karstgerinne durch die
Aufschotterung von Niederterassenschottern und ehemalige Druckgerinne an den Felsen westlich
des Burggrabens der Burg Liebenstein, die eine enemalige Erosionsbasis darstellen.

Nach U. HOHNE (1997 ) weist die Kleinhthle oberhalb des Friedhofes ein gut erhaltenes
Flusstunnelprofil auf, das hochstwahrscheinlich einer vorgezeichneten Kluft folgt. Insgesamt sind
sechs Hohlengenerationen nachgewiesen, die ein Alter von 120 000 und 450 000 Jahren

aufweisen ( G. MALCHER & U. PETER 1997).

Die erosive Taleintiefung wahrend der Warmzeiten wurde durch die Kaltzeiten unterbrochen, in
denen Travertine abgel agert wurden, die Verkarstungszeugen darstellen. Eemzeitliche Travertine
sind die Vorkommen von Weimar, Weimar- Ehringsdorf und Taubach. Holozane

Vorkommen sind bei Ammerbach, im Pennickental bel Wallnitz und Jenaprief3nitz ,unterhalb der
Glicksmuhle bei Plinz/ Altenberga sowie im Jagertal bel Loberschitz u.a.erhaten. Die
karsthydrogaphischen Zeugen der Talerweiterungen im Muschelkalk sind an den rezenten und
fossilen Bergsturzen im Pennickental, am Dohlenstein bei Kahla ,am Schénberg im Reinstadter
Grund bel Rottelmisch, an der Zietschkuppe bei Ldberschiitz gut zu beobachten und haben das
heutige reizende Landschaftshild entscheidend mit gepréagt.

8. Anthropogene Gefahrdungen von Karstquellen

Karstwasseraquifere gehoren auf Grund der guten Durchléssigkeiten und hohen Abstandsge-

schwindigkeiten zu den durch Eintrag von Wasserschadstoffen gefahrdesten hydrogeol gi-schen
Grundwasserleitern in Thuringen. Vor alem die anthropogen verursachten Eintrége von

leichfl lichtigen hal ogenierten K ohlenwasserstoffen in den Karstwasseraquifer sind von aul3erst
nachhaltiger Beeintrachtigung des Grundwassers.

8.1. LHKW - Belastung der Quelle Zwatzen

Die gefasste Quelle Zwétzen, eine Karstspaltenquelle im Unteren Muschelkalk im nordlichen

Stadtteil Jenas, musste Ende der neunziger Jahre auf Grund des Nachweises von leichtfllich- tigen
hal ogenierten K ohlenwasserstoffen aus der Nutzung herausgenommen werden.

Die Quellfassung liegt an der Schichtgrenze Muschelkalk / R6t und entwéassert tber eine
durch die drtliche Erosionsbasis angeschnittene herzynische Stérungszone das Einzugsgebiet

Jagerberges. Mit Schittungen der Quelle zwischen 8 bis 20 I/s ( nach Angaben der Stadtwerke
Jena) ist davon auszugehen, dass das unterirdische Einzugsgebiet moglicherweise bis zum



Einzugsgebiet des Steinbaches reicht.

Genutzt wurde der Jagerberg bis 1992 als Militarstandort durch Panzer - und SS 20-Rake-
teneinheiten der Roten Armee. Geldndebegehungen zeigten, dass am Standort Wasserschad -stoffe
wie Fette, Ole, Benzin und Losungsmittel gelagert , verwendet und illegal entsorgt wurden. Uber
Probenahmestellen in verschiedenen Bereichen im Kasernengelidnde, am Steinbach und am
Heiligenberg sowie am Zu - und Ablauf des Behélters der Quelle wurden Wasserproben entnommen
und auf polycyclische Kohlenwasserstoffe ( PAK ) und leichtfliichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe( LHKW ) untersucht und ausgewertet.

8.2. Untersuchungsergebnisse

Nach Auswertung der Untersuchungen, die bereits seit 1996 durchgefiihrt wurden, konnte
festgestellt werden, dass im Quellwasser der zuldssige Grenzwert der TVO fiir die Summen
-parameter von 10myg /1 fiir LHKW deutlich {iberschritten wird und im Beprobungszeitraum von
Mitte 1997 bis Mitte 1998 weiter deutlich im Anstieg begriffen sind. Die PAK- Konzentrationen
liegen samtlich im Grenzwertbereich von 0,2 myg/l.. Auch in der Quelle am Heiligenberg und im
Oberflichenwasser eines Grabens an der Jigerbergkaserne wurden Uberschreitungen des LHK W-
Grenzwertes festgestellt.

Im Wasser der Quelle Zwitzen steigt im Zeitraum vom Mai 1997 bis Mai 1998 die LHKW-
Konzentration von 12,7 myg /I auf max. 48,71 myg /l an und belegt den Trend zur verstirkten

Kontamination des Karstgrundwassers. Im Zusammenhang mit den karsthydrologischen
Verhiltnissen und den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Der Nachweis von LHKW in der Quelle Zwétzen und im erweiterten oberirdischen Einzugs- gebiet
der Quelle ldsst darauf schlieBen, dass ein flichenhafter Eintrag der LHKW erfolgt. Bereits 1988
wurden in zwei Flachbrunnen der damaligen Jenaer Molkerei in Zwditzen vom Verfasser als
damaliger Mitarbeiter in der Kommunalhygiene der Stadtverwaltung Jena organoleptisch und
analytisch ,, Phenole ,,im Wasser und Butter festgestellt, die nach heutigen Kenntnissen auch auf
die Schadstofffrachten aus dem Militdrstiitzpunkt Jiagerberg zuriickzufiihren sind. Das Wasser der
Flachbrunnen wurde seit Bestehen der Molkerei in den vierziger Jahren zur hygienischen
Reinigung der Molkereitechnik verwendet und erst durch die Vielzahl an Nachweisen hoher
Konzentrationen von ,, Phenolen *“ wurden die Brunnen still gelegt , provisorisch tiber
Feuerwehrschliuche und ein halbes Jahr spdter an das offentliche Trinkwassernetz angeschlossen.

Die etwas geringeren Konzentrationen von LHKW an mdglichen Kontaminationsherden lassen
postulieren, dass die Wasserschadstoffe bereits schon teilweise {liber die Sickerwas -serpassage in
das tiefer liegende Grundwasser gelangt sind. Der kontinuierliche Anstieg der LHKW-
Konzentrationen in der Quelle Zwétzen in den Jahren 1996 bis 1998 nach Raumung des
Militérstiitzpunktes 1992 belegt die stetige Anreicherung des Karstgrundwassers mit diesen
Schadstoffen. Es ist anzunehmen, dass infolge der groBeren Dichte der LHK'W gegeniiber Wasser

( z.B. Tetrachlorethan 1,62 g/ cm 3 ) diese Kohlenwasserstoffe zur Grundwassersohle absinken und
auf Grund ihrer méBigen bis guten Wasserloslichkeit mobil bleiben und schubartig bei hoher
Grundwasserneubildung die Quelle kontaminieren.

Die PAK entstehen bei der Verbrennung fossiler Brennstofte, von Miill und anderen
Riickstdnden und sind auch im Abwasser enthalten, die wie auch der Miill durch die Rote

Armee nach eigenen Beobachtungen ziemlich unkonventionell und besorgniserregend entsorgt
wurden.



8.3. Nachgewiesene LHKW und ihre Toxizitat

Nachgewiesen wurden Trichlormethan ,Chlodibrommethan mit Grenzwertliberschreitung als

Einzelverbindung > 10myg / | . Daneben wurden Bromdichlormethan, Tribrommethan ,
Tetrachlormethan, transl,2-Dichlorethen,Trichlorethen und Tetrachl orethen nachgewiesen.

Alle Verbindungen gehdren in die Kategorie organischer Lésungsmittel. Vor allem der Nach- weis
hoher Gehalte an Trichlormethan und Dichlorbrommethan ist Beweis fur die Konta- mination des
Grundwassers durch Lésungsmittel. Auch Abbauprodukte von LHKW wurden mit Dichlormethan
und cisl,2- Dichlorethen nachgewiesen. Diese Zwischenprodukte belegen, dal3 der Eintrag der

L 6sungsmittel bereits vor Jahren bzw. Jahrzehnten begonnen hat. Gemal3 den Erléuterungen der
TVO sind eine Reihe von der nachgewiesenen Verbin- dungen von toxiokologischer Bedeutung
und als krebserregende Stoffe einzustufen. Dazu gehoren Dichlormethan und Tetrachlormethan.

Auf Grund der in der Summen hohen Toxizitét der LHKW ist das Quellwasser nicht mehr als
Trinkwasser fur den menschlichen Gebrauch geeignet. Die Nutzung der Quelle Zwétzen wurde
bereits 1997 eingestellt.

8.4. Abbauverhalten der LHKW und PAK

Uber das Abbauverhalten von LHKW und PAK im Boden existieren nur sehr wenige
Informationen. Von B.HOLTING ( 2003 ) werden tiber den biotischen Abbau Halbwertzeiten von 1
bis 10 Jahre angegeben. Der Abbau verlauft bei hochchlorierten Verbindungen bevor- zugt unter

L uftabschlufd im anaeroben Milieu und bei niederchlorierten Verbindungen

und den PAK im aeroben Milieu. In dem luftgesdttigten Karstaquifer des Muschelkalks werden
daher diese Verbindungen bevorzugt abgebaut. Die nachgewiesenen PAK — Konzentrationen im
Quellwasser und an den Probestellen um den Grenzwert lassen darauf schlief3en, dass dieser
Abbauprozeld im Gang ist. Die langlebigen LHKW dagegen werden auf Grund der unguinstigen
Milieuverhaltnisse noch Jahrzehnte zum volligen Abbau benétigen.

9.Zusammenfassung

Die heutigen Landschaftsformen zwischen |lm und Saale verdanken ihre Existenz vor
allem den pleistozénen Kalt — und Warmzeiten. Zeugen tertidrer Karstgenerationen sind nur

selten erhalten und stellen dolinenartige mit oberoligozénen Sedimenten gefiillte Einsenkungen auf
der praeeozanen Fastebene zwischen Blrgel und Blankenhain dar. Seit dem oberen Pliozéan sind
Verkarstungen im Muschelkalk nachgewiesen. Der Grad der Verkarstung ist auf den Ausstrich des
Muschelkalks und R6ts bezogen weit fortgeschritten , aber gering und hauptsachlich an
bruchtektonische Zonen gebunden.

Die tonig-mergeligen und bioklastischen Gesteine des Muschelkalks werden als nicht
verkarstungsfreundlich eingestuft und neigen ausschliefdich zum Dolinenkarst sowohl unter
semiariden bis subtropischen als auch humiden bis semihumiden Klimabedingungen. Die
herzynischen, unterordnet rheinischen Stérungen mit ihren Zerrtttungszonen bilden bevor -zugte
karsthydrol ogische Drainsysteme.

Seichter Karst ist an die Lage der Erosionsbasis an der Schichtgrenze zum R6t als Grundwas-
sernichtleiter gebunden und wird bei ungestérten Lagerungsverhaltnissen durch Schicht -quellen an



der Grenze Muschelkalk / R6t entwéssert und in tektonisch gestdrten Gebieten Uber
Karstspaltenquellen.

Der tiefe Karst ist auf tektonische Grabenstrukturen des L euchtenburggrabes und des IImtalgabens
beschrankt und liegt unter Vorfluterniveau in der phreatischen Zone und entwéssert tber
Karstspalten — und Karsthéhlenquellen.

Uber mehrjahrige Quellschiittungsmessungen von Karstspaltenquellen an der Erfurt-
Blankenhainer- Kleinbuchaer (Geunitzer ) Stérungszone wurde das Abflussregime der Geunitzer,
Kleinbuchaer, der Trink- was—klar ist Quelle und der Sauren Wiesenquelle untersucht und ihre
Quellschittungsquotienten ermittelt, die eine Einschatzung der hydrologischen Speicherfahigkeit
von einzelnen Stérungsbereichen ermdglichen und von wichtiger Bedeutung fir die
Bewirtschaftung der Quellen sind.

Am Beispiel der Karstspaltenquelle Zwétzen in Jena— Nord wird dargelegt, welche nachhal - tigen
negativen Folgen sich durch die Kontamination des Karstwassers mit PAK und LHKW ergeben.

Die Landschaft der mittleren Saaletals wurde durch etwa 2 Mio Jahre anhaltende fluviatile
Erosionprozesse in Warmzeiten sowie mit periglazialen Uberpragungen in Kaltzeiten geschaffen,
deren Reste sich in den kaltzeitlichen Schotterterassen im Saaletal den Bergrutschen und der
Eintiefung der Saale mit bis zu 240 m in den Muschelkalk und R6t dokumentieren. Die Hohlen in
den Rétgipsen und im Muschelkalk sowie die Schicht- und Karstquellen sind ein Teil dieser
grof3artigen Landschaft, die es zu bewahren gilt.
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