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Kapitel 4

Zur Morphogenese flachiger Quellfluren

Carl Beierkuhnlein und Arno Kleber

1. Einfihrung

Quellen kénnen in Limnokrene (Tumpelquellen mit einem wassergefllliten Quelltopf), Rheokrene
(Sturzquellen mit einem Quellbach direkt am Quellaustritt, STEINMANN 1915) und Helokrene
(Sumpf- oder Sickerquellen, THIENEMANN 1925) unterteilt werden. Zwischen diesen Typen sind
Ubergédnge méglich. Helokrene iiberwiegen in Mittelgebirgen und in tieferen Lagen (THIENEMANN
1925), wahrend mit zunehmender Hangneigung der rheokrene Typ dominiert (GEISSLER 1975). In
den silikatischen Mittelgebirgen Nordostbayerns und Thiringens liegt die Mehrzahl der Quellen in
steilem Gelande, was aufgrund der hydrogeologischen Voraussetzungen fir die Entstehung von
Quellen nicht verwundert, und somit meist unter Wald. Trotz dieser Bevorzugung steilerer Hange
treten rheokrene und helokrene Quellen auf; insbesondere auf den dichten Tonschiefern des
Thiringer Schiefergebirges und des Frankenwalds herrschen letztere sogar vor (BEIERKUHNLEIN
1994, SCHMIDT & BEIERKUHNLEIN 1995). Dort findet sich bei kleineren Einzugsgebieten auch eine
gréRBere Dichte von Quellen als in Fichtelgebirge oder Erzgebirge. Bedingt durch die geringe
Wasserspeicherfahigkeit der Gesteine tritt das Wasser helokrener Quellen nach einem kurzen
Transport im Interflow relativ schnell wieder aus. Diese Quellen weisen daher auch einen
ausgepragten Jahresgang der Schittung und der Quellwassertemperaturen auf (BEIERKUHNLEIN &
GRASLE 1993). Rheokrene Quellen hingegen sind entweder an Verwerfungen gebunden oder an
einen machtigen Grundwasserkorper, wie er teilweise im tiefgrindigen Granitgrus des Erzgebirges
oder des Fichtelgebirges angetroffen werden wird. Doch auch in den letztgenannten Mittelgebirgen
sind helokrene Quellen keineswegs selten. Eine Ursache flr ihre Ausbildung durfte im Wasser-
transport in oberflachennahen pleistozanen Deckschichten liegen. Anklange an den limnokrenen
Typs sind dagegen auf Plateaulagen der Hochflachen beschrankt.

Wo sich Rinnensysteme an die Quellen anschlie®en, gehen sie regelmaliig auf anthropogene
Einflisse zurlick, da sie im direkten Umfeld von Stérungen, insbesondere in Verbindung mit
mittelalterlichen und neuzeitlichen Ackerflachen, mit Kohlstatten oder mit Weganlagen auftreten,
und weil sie die jlingste periglaziale Deckschicht (jungtundrenzeitliche Hauptlage) kappen, womit
sie sich als jlingere, holozédne Bildungen ausweisen (SEMMEL 1993; eigene Beobachtungen aus
den nordostbayerischen Grenzgebirgen, der Frankenalb, dem Steigerwald und hessischen Mittel-
gebirgen). Die charakteristische Oberflachenform der helokrenen Quellen im steileren Relief der
silikatischen Mittelgebirge Nordostbayerns und Thiringens ist eine scharf abgegrenzte, zirkusartige
Eintiefung des Quellbereichs in den umgebenden Hang (bzw. Hangdelle), deren Boden gegenuber
dem Hang abgeflacht ist (Abb. 4.1). Unterhalb der Quellbereiche folgen dezimeter- bis metertief
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eingeschnittene Gerinne. Solche Verflachungen treten in Hanglage in Mittelgebirgen &hnlicher
geologischer Ausstattung im Westen Deutschlands praktisch nicht auf. Dort gehen Quellen eines
eingetieften Gewassernetzes direkt in Rinnen Uber.
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Abb. 4.1 Schema der raumlichen Verteilung von Okotopen, Vegetationseinheiten und Prozessen
im Bereich flachig eingetiefter Quellfluren

In solchen flachig ausgebildeten Hang-Quellbereichen der dstlichen Mittelgebirge fehlt auch in
Waldgebieten der Baumwuchs nahezu voéllig (vgl. auch KASTNER 1942). Demgegeniber sind in den
westlichen Waldern waldfreie Quellfluren selten (PHILIPPI 1975, MOLLER 1979, WEY 1988).

Somit unterscheiden sich bei ahnlicher Genese und Untergrund die Formen der Quellbereiche wie
auch deren Pflanzenbestand im Westen und Osten Deutschlands deutlich voneinander. Der
vorliegende Beitrag will auf der Grundlage von Feldbeobachtungen eine mégliche Ursache dieser
Unterschiede diskutieren.
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2, Ergebnisse

Die ausgeglichenen thermischen Verhaltnisse des Quellwassers und seine stetige Nachlieferung
gewahrleisten einen konstanten Warmestrom im Quellbereich. Dies gilt auch fiir helokrene Quellen,
trotz ihres Jahresgangs der Schittung und der Wassertemperaturen. Bedingt durch die enge
Koppelung an die hydrogeologischen Verhaltnisse ihrer kleinen Einzugsgebiete (s. verschiedene
Beitrage in diesem Band) reagieren sie wahrend des Sommers auf die erhdhte Evapotranspiration
mit geringer Schittung. Nach einer Zunahme im Herbst erfolgt im Winter bei gefrorenem Boden
erneut eine verringerte Nachlieferung, bevor im Frihjahr wieder eine starkere Bildung von
Sickerwasser, z. T. aus der Schneeschmelze, zur Zunahme des Wassertransports und der
Quellschittung fuhrt (KLEBER & SCHELLENBERGER 1998).

Abb. 4.2: Abb. 4.3:

Abtauen frisch gefallenen Schnees im Kammeisbildung im Quellbereich.
Quellbereich. Die Kreisform des Deutlich ist zu erkennen, wie die Eisnadeln
Quellsumpfes und der ansetzende schichtenweise wahrend der Frostereignisse
Quellbach heben sich klar dunkel ab. Ubereinander wachsen (hier insgesamt etwa

15 cm in 5 Nachten).
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Bedingt durch die Warmezufuhr auch bei geringer Schittung schmilzt der Schneeniederschlag im
Quellbereich rasch wieder ab (Abb. 4.2 , Abb. 4.4). Dieser Ablationsprozess wiederholt sich
wahrend eines Winters mehrfach, und zwar auch bei Lufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt.
Dies wurde bereits von EBERT (1920), allerdings ganz allgemein fiir Verndssungen und nicht
explizit fir Quellen, geschildert. Das Fehlen einer isolierenden Schneedecke flhrt dann in
Strahlungsnachten zu einer besonders starken Frosteinwirkung im Quellbereich. Ist die
Nachlieferung an Quellwasser zu gering, um ein Eindringen des Frostes in den oberflachennahen
Bereich zu verhindern bzw. um gefrorene Bodenpartien wieder aufzutauen, wahrend die
Bodenwasserspannung immer noch ausreichend schnell Wasser von unten nachliefert (vgl.
OUTCALT 1971), so kommt es zur Bildung von Kammeis im gesamten Quellbereich. Dies kann zwar
durch die mit dem Eis angehobene Moosdecke verdeckt sein, fallt jedoch zumindest beim Tritt auf
betroffene Quellbereiche auf. Steigen die Temperaturen wahrend des Tages nicht wesentlich an,
so bleibt das Kammeis erhalten und wachst in der folgenden Nacht weiter. Innerhalb weniger
Nachte konnen dann Eisnadeln von mehreren Zentimetern Lange entstehen (Abb. 4.3). Derartige
Wachstumsbetrage durften durch Stérungen der isolierenden immergriinen Vegetation der
bodennahen Schicht aus Moosen und Chrysosplenium oppositifolium gefordert werden, wie sie
beispielsweise durch suhlendes Wild verursacht werden, jedoch ist die Bildung von Kammeis im
Quellbereich auch unter einer geschlossenen Vegetationsdecke zu beobachten.

Das Kammeis kann erklaren, weshalb Holzgewéachse sich an derartigen Quellen nicht etablieren
kénnen. Die mechanische Belastung durch das Herausheben der Vegetationsdecke kann namlich
nur von Arten toleriert werden, die in ihrem Bau und in ihren Strategien an solche
Beanspruchungen angepasst sind. Dies ist insbesondere beim Jungwuchs von Holzgewachsen
nicht gegeben. Durch den physikalischen Stress wahrend des Winterhalbjahres wird also die
Etablierung von Geholzen verhindert bzw. gekeimte und bereits entwickelte Gehdlzpflanzen
werden zerstort. Dieser Prozess ist vermutlich selbstverstarkend, da ein offenes Kronendach Uber
der Quelle die Frosteinwirkung intensiviert.

Darlber hinaus ist von einer geomorphologischen Wirkung dieser Prozesse auszugehen. Zwar ist
die direkte abtragende Bedeutung des Kammeises selbst unter ginstigen Bedingungen als gering
einzuschatzen (HEINE 1977), insbesondere bei Annaherung der Oberflichenform an die
Horizontale, jedoch bewirkt es eine Homogenisierung der oberflachennachsten Bodenabschnitte
(AHNERT 1996) und eine Zerstorung groRerer Bodenaggregate, was, zusammen mit der wenig
schitzenden Vegetationsdecke ohne ausgepragtes Wurzelgeflecht und insbesondere dort wo
diese lokal gestort ist, eine Erleichterung der Abtragung durch denudative und erosive Prozesse im
direkten Umfeld der Quelle zur Folge hat. Die dadurch bewirkte Eintiefung kann das Niveau des
obersten permanent wasserfihrenden Aquifers erreichen (Abb. 4.1), im weiteren Verlauf kommt es
dann zu einer flachenhaften seitlichen Ausweitung der Quellflur. Hangab schlie3t sich ein linear
eingetiefter Quellbach an, der sich teilweise fingerartig in die eingeebneten Quellbereiche
zurlickschneidet. Dariiber hinaus gibt es jedoch fir eine — theoretisch denkbare — Riickbildung
dieser Quellen zum rheokrenen Typ infolge rickschreitender Erosion des Quellbachs keine
Hinweise im Gelande, was an dem noch geringen Alter dieser Formen liegen mag.
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Abb. 4.4: Schema der zeitlichen Abfolge von Schneeniederschlag,
Ablation im Quellbereich und Kammeisbildung
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3. Diskussion

Die flachenhafte Ausweitung der Quellflur hat zur Folge, dass sich die Quellen der Waldgebiete der
kontinentalen Mittelgebirge Deutschlands markant gegen die umgebenden Waldbdden abgrenzen.
Es handelt sich hier um eine scharfe natlrliche Grenze zweier angrenzender Okotope, die sich
auch in der Vegetation sehr deutlich bemerkbar macht. Ahnlich abrupte natirliche Grenzen
zwischen terrestrischen bzw. semiterrestrischen Okotopen treten ansonsten nur selten auf.

Die Rahmenbedingungen der Kammeisbildung, insbesondere die Notwendigkeit anhaltender
Bodenoberflachentemperaturen unter -2° C (OUTCALT 1971), lassen eine Abhangigkeit des
gesamten Prozesses vom Klima annehmen. Insbesondere das kontinentale thermische Klima —
eventuell auch das hygrische infolge unterschiedlicher Schneehéhen — der untersuchten
Mittelgebirge begunstigt Kammeis im Vergleich zu den maritim gepragten westlichen
Mittelgebirgen. Damit |al3t sich der Gegensatz waldfreier, flachenhaft eingetiefter Quellen im Osten
und bewaldeter Quellen im Westen, die entweder eingekerbt oder diffus versumpft sind, erklaren.
Es ist zu erwarten, dass das Phdnomen im noch kontinentaler gepragten Klimabereich ein Ende
findet, da die herbstliche Vorratsbildung in den Wasserspeichern mit zunehmender Trockenheit
abnehmen durfte.

Dartber hinaus scheint der Prozess an ein interflowgepragtes Abflussregime gebunden zu sein,
also an Deckschichtenkonstellationen, in denen der laterale Hangwasserzug gegeniber der
Tiefenversickerung beglnstigt ist. Dies trifft auf Einzugsgebiete auf silikatischem Gestein zu, wo
stark den vertikalen Fluss stauende Basislagen auftreten, und insbesondere auf Gebiete mit
Tonschiefer, der aufgrund seiner ausgepragten hydraulischen Anisotropie den lateralen Fluss
fordert (KLEBER & SCHELLENBERGER 1998).

4, Zusammenfassung

Die Quellfluren der silikatischen Mittelgebirge im Osten Deutschlands (inkl. Nordostbayern) sind im
Gegensatz zu denen im maritimen Westen auch unter Wald ohne Baumwuchs. Oft sind sie durch
eine zirkusartige, verebnete Eintiefung gekennzeichnet. Diese Eigenschaften werden als Folge der
Kammeisbildung gedeutet, welche bei relativ konstanter Nachlieferung von gespanntem Wasser
aus Aquiferen in Deckschichten bei anhaltend tiefen Wintertemperaturen der Bodenoberflache
erfolgt. Das Kammeis verhindert die Etablierung von Baumindividuen und ermdglicht die laterale,
flachenhafte Ausweitung der Quelle. Wegen der ausgepragten Klimaabhangigkeit des Kammeises
sind diese Phanomene auf Gebiete mit kontinentalem Klimas beschrankt.
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5. Summary

Springs in the silicate mountains of the eastern part of Germany (including northeastern Bavaria)
often form rounded basins with flat bottoms that are incised into the relief; these basins are free of
trees even in forested areas. Both features are uncommon to the maritime west. They are
interpreted by means of needle ice that forms if water is constantly delivered by confined aquifers,
usually provided by cover-beds, and if winter soil-surface temperatures are continuously low. The
needle ice prevents tree growth and enables the lateral back-wearing of the spring walls. Because
needle ice heavily relies on climate conditions, these phenomena are restricted to a more
continental climate.
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