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Versickerung von Niederschlidgen in Deckschichten und im Gebirge
des pfilzischen Buntsandsteingebietes

Husert HEITELE

Kurzfassung: Durch Beobachtungen und Versuche wurde die Versickerung von Nieder-
schlagen und die Grundwassererneuerung im Buntsandsteingebiet der Pfalz erkundet. Es
zeigte sich, daf innerhalb vieler Gebiete im Hauptbuntsandstein Niederschlige und Zu-
fliisse zu einem grofen Teil versickern und nach Erreichen der Feldkapazitit der Boden
das nutzbare Grundwasser anreichern.

Abstract: By observations and experiments the infiltration of precipitates and the
recharge of ground water in the Buntsandstein of the Palatinate was found. It became
evident that within many areas of the Hauptbuntsandstein precipitations and inflows to
a great extent infiltrate and enrich the utilizable ground water reservoir after reaching
the field capacity of the soils.

1. Einleitung

Die verstarkte Nutzung des Grundwassers im Buntsandstein der Pfalz und des Saar-
landes gab seit einiger Zeit Anla@ zu hydrogeologischen Untersuchungen in diesen Gebie-
ten. Besonderes Interesse galt dabei der Grundwassererneuerung.

Ausgehend von verschiedenen Arbeiten im Buntsandstein der Westpfalz (Abb. 1) werden
die Versickerung der Niederschlige und damit die Mgglichkeiten der Grundwasser-
erneuerung sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht ndher untersucht.

2. Aufbau von Deckschichten und Gebirge

In der Pfilzer Triasmulde (Pfilzer Wald, Zweibriickener Westrich) bilden die einzelnen
Schichtglieder des Buntsandsteins und teilweise auch die des Muschelkalks eine Stufen-
landschaft. Die flache Lagerung und die ziemlich gleichbleibende Abfolge der Schichten
bedingen, daB von Hohenzug zu Hohenzug Morphologie und Deckschichten nur wenig
wechseln. Eine Besonderheit stellt die Westptilzische Moorniederung dar.

Im folgenden werden wegen ihrer geringen flichenmifigen Verbreitung die Basisschich-
ten des Buntsandsteins und die hoheren Schichtglieder des Muschelkalks (Mittlerer und
Oberer Muschelkalk) nicht niher betrachtet.

2.1. Mittlerer Buntsandstein (Hauptbuntsandstein)

Der etwa 300 bis 500 m michtige Mittlere Buntsandstein der Pfalz (von unten nach oben
in Trifels-, Rehberg und Karlstal- oder Trippstadt-Schichten gegliedert) besteht aus einer
Wechselfolge von unterschiedlich stark tonig und kieselig gebundenen Sandsteinen, in
die selten Konglomerate und Tonlinsen eingelagert sind; wechselnde Eisengehalte und
-verbindungen bedingen verschiedene Rotfarbungen.
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Abb. 1: Geol. Karte der Westpfalz nach einer Bearbeitung von O. Atzeach (Pfalzatlas 1970)

sm = Mittlerer Buntsandstein (Hauptbuntsandstein)

so = Oberer Buntsandstein

mu = Unterer Muschelkalk (hauptsichlich Muschelsandstein)
gh = Holozin (Moorniederungen, Talbildungen)

Die uberwiegend kieselig gebundenen Sandsteine, die hidufig auch Gerélle fithren, strei-
chen in der Regel als Felszonen zutage. Die tonig bis schwach tonig gebundenen Sand-
steine sind oberflichennah meist stark aufgelod<ert und z. T. bis weit ins Gebirgsinnere
hinein nicht als Fels ausgebildet (insbesondere die Unteren und Oberen Karlstal-Schich-
ten); sie sind vielfach so locker, daf sie als Sand abgebaut werden. Zwischen diesen beiden
Typen gibt es zahlreiche Uberginge, die allein schon der tektonischen Situation ihre be-
sondere lokale Ausbildung verdanken konnen.

Im Bereich des Mittleren Buntsandsteins sind die Deckschichten auf den Héhen und an
den Berghingen selten michtiger als einen Meter; an den Talrindern, in den Tilern und
Bruchniederungen erreichen sie jedoch mancherorts Michtigkeiten von iiber 10 Meter.

Die geringmichtigen Deckschichten bestehen nahezu ausschliefllich aus den Verwitte-
rungsrelikten der anstehenden Sandsteine; es sind hauptsichlich locker gelagerte Sande
mit meist geringen Gehalten an Ton, Schluff und Kies (,Lockersande”; Kornsummen-
kurven s. Abb. 2). Die an den Talrindern und auf flachen Anhohen erhaltenen pleisto-
zinen Terrassen bestehen aus einer Wechselfolge von Sand und Kies, worin manchmal
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Versickerung von Niederschldgen

Tonlagen eingeschaltet sind. Auf den Hohen ist Decklehm selten ausgebildet; Auenlehm
dagegen ist in den Tiélern und Niederungen weit verbreitet und tiberdeckt hiufig Auen-
sande und -kiese sowie Torflager.

2.2. Oberer Buntsandstein

Der Obere Buntsandstein der Pfalz, 70 bis 90 m machtig, wird in Zwischenschichten und
Voltzien-Sandstein gegliedert. Der Hauptteil der Schichtenfolge, die auf den Hauptbunt-
sandstein folgenden Zwischenschichten, besteht aus einer mehrmaligen Wiederholung
der Abfolge von braunroten, Gerdll-fithrenden und harten Sandsteinpaketen, violettroten
bis dunkelroten, diinnschichtigen und miirben Sandsteinschichten und violetten Ton-
lagen. Das oberste Drittel oder Viertel des Oberen Buntsandsteins, der Voltzien-Sand-
stein, besteht hauptsichlich aus dicken, braunroten Sandsteinbinken, die tonig gebunden
und gleichmifig feinkdrnig sind (Werkstein). Zwischengeschaltet sind diinne Tonlagen,
die nach oben hin michtiger werden und schlieBlich die mehrere Meter méchtige Letten-
zone (Grenzletten) bilden, iiber der der Muschelsandstein mit Fossil-fithrenden Binken
beginnt.

Der Obere Buntsandstein verwittert in der Hauptsache zu einem intensiv dunkelrot
gefarbten Fein- bis Mittelsand mit hohen Schluff- und Tongehalten (meist {iber 20 %0;
Abb. 2). Wihrend dieses Material im Bereich der Zwischenschichten hiaufig Grobschutt
aus den Gerdll-fithrenden Sandsteinlagen Ffiihrt, ist es im Bereich des Voltzien-Sandsteins
gleichmiRig feinkornig und fithrt nur an der Basis der Deckschichten Sandsteinbrocken.

Diese Deckschicht ist meist kaum ein Meter michtig. Michtigere Deckschichten mit z. T.
dhnlicher Ausbildung wie im Bereich des Hauptbuntsandsteins findet man in der Regel
nur an Talflanken und in T3lern.

2.3. Unterer Muschelkalk

Der in der Westpfalz etwa 50 m michtige Untere Muschelkalk wird hier meist in Muschel-
sandstein und Wellenkalk gegliedert. Aus seinem unteren Teil, dem Muschelsandstein,
sind weithin die flachwelligen Hohen der Bergziige aufgebaut. Der Wellenkalk ist nur
selten erhalten und wird deshalb bei der weiteren Betrachtung vernachlissigt.

Der Muschelsandstein besteht aus einer Wechselfolge von braunen, grauen und grau-
griinen Sandsteinbanken, Mergeln, Schiefertonen und vielen Ubergingen dieser Gesteins-
arten. Die Sandsteine sind sehr feinkornig und haben toniges und karbonatisches Binde-
mittel.

Die Verwitterungsrelikte auf den Hochflichen mit Muschelsandstein bestehen aus grau-
bis gelbgefarbtem, dicht gelagertem Lehm; sie konnen nahezu frei von Sand sein oder
auch sehr viel Sand und Gesteinsschutt aus Sandstein- und Mergelbinken fiihren (Abb. 2
zeigt, daf3 die Kornzusammensetzung in weiten Bereichen schwankt).

Die Michtigkeit dieses oft schichtig aufgebauten Decklehms iibersteigt selten einen Meter.

Abb.2: Kornverteilungen (Bereiche von Kornsummenkurven) der Deckschichten aus Ver-
witterungsrelikten des Mittleren und Oberen Buntsandsteins (sm und so) sowie des Unteren
Muschelkalks (mu) aus etwa 100 Analysen (Analytiker: K. Scumipr),
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3. Bestimmung der Durchlidssigkeitswerte und Versickerungsgeschwindigkeiten

Die Versickerungsgeschwindigkeit bei maximalem Haftwassergehalt der Boden entspricht
etwa dem Durchldssigkeitsbeiwert (ki-Wert). In vielen Labor- und Feldversuchen wur-
den die k¢-Werte der verschiedenen Deckschichten und der verwitterten und unverwit-
terten Gesteine des Hauptbuntsandsteins bestimmt oder geschatzt. Die am haufigsten
durchgefiihrten Versuche sollen kurz beschrieben werden.

3.1. Laborversuche

Zur Messung der Filtergeschwindigkeit bei konstantem Druckgefille wurde die von
Scaurtze & Muns (1967) beschriebene Versuchsanordnung gewihlt.

Die Probengrifie war je nach Art der Probe verschieden. Proben aus Deckschichten und
stark aufgelockertem Buntsandstein wurden im Geldnde mit einem Stechzylinder (Durch-
messer 9,6 cm, Hohe 12,0 cm) entnommen und in diesem Entnahmezylinder in das MeR-
gerdt eingebaut. Proben aus festem Buntsandstein wurden in Wiirfel mit einer Kanten-
lange von etwa 6 c¢m geschnitten. Zur Verfiigung stehende Bohrkerne mit einem
Durchmesser von etwa 9 cm wurden in 2 bis 5 cm hohe Scheiben zersagt.

Obwohl aus den sandigen Deckschichten und dem aufgelod<erten Buntsandstein zahl-
reiche Kornanalysen angefertigt wurden oder zur Verfiigung standen, wurden keine
Durchldssigkeitsbeiwerte nach Hazen bestimmt, da hierfiir ein Ungleichférmigkeitsgrad
von < 5 gefordert wird, der nur ganz selten im Hauptbuntsandstein erreicht wird (der
mittlere Ungleichformigkeitsgrad der untersuchten Lockersande liegt etwa bei 10).

3.2. Feldversuche

Als exakte Feldversuche wurden Versickerungsversuche mit Zylinder-Infiltrometern
durchgefiihrt. Daneben wurden jedoch auch Beobachtungen iiber Versickerungsvorginge
an kiinstlichen oder natiirlichen Wasseransammlungen und -zufliissen, bei Auffiillver-
suchen an Erdlochern (meist durch Erdbohrer hergestellt) und bei Begehungen wihrend
extrem starker Niederschlige gesammelt. Auch die Messungen an einigen im Arbeits-
gebiet vorhandenen Lysimetern geben gewisse Aufschliisse (Niheres bei Bozorczap-
Areag 1970).

Mit Zylinder-Infiltrometern wurden zwei verschiedene Versuche durchgefiihrt: Einmal
wurde ein 1 m langes Rohr (¢ 10 cm) bis zur Hilfte in den Boden eingeschlagen und
dann randvoll mit Wasser gefiillt und der Versickerungsvorgang ungefihr eine Stunde
lang am fallenden Wasserspiegel im Rohr verfolgt. Wihrend dieser Zeit erreicht das
Wasser normalerweise nicht die Rohrunterkante, so daf in der Regel ein vertikaler Ver-
sickerungsvorgang beobachtet wird; man miBt also die Versickerungsrate bei ergiebigen
Niederschlidgen.

Bei einem weiteren Versuch wird ein 20 cm hoher Doppelzylinder (( 24 und 32 ¢cm) zur
Hilfte in den Boden eingeschlagen. Der Versickerungsvorgang wird in gleicher Weise
beobachtet wie beim ersten Versuch. Da bei diesem Versuch das einsickernde Wasser
meistens die Zylinderunterkante erreicht und somit auch seitlich abflie@en kann, wird
hier die Versickerung von OberflichenabfluB in Furchen, Griben, Dellen und sonstigen
kleinen Vertiefungen nachgeahmt.
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Versickerung von Niederschliagen

4. Versuchsergebnisse und Beobachtungen zu ober- und unterirdischem Abfluf8

Im folgenden werden je nach Vergleich die ki-Werte (Filtergeschwindigkeiten) in ver-
schiedenen Mafeinheiten angegeben. Es seien deshalb an dieser Stelle die Verhiltnisse
genannt:

1 mm/min = 1,66 X 1073 cm/s = 1,44 m/d £ 1,71 Darcy Ffiir Wasser von 20° C.

Die angegebenen Werte sind auf das Gefille 1 bezogen; da dieses Gefille in der Natur
selten erreicht wird, sind es gewissermafen auch maximale Versickerungsgeschwindig-
keiten.

4.1. Gesteinsdurchlissigkeit

Bei rund 100 Proben aus dem Hauptbuntsandstein wurde der ki-Wert im Labor bestimmt.
Fast alle Proben stammten aus Tagesaufschliissen und somit aus einem Bereich, in dem
der Hauptbuntsandstein hiufig aufgelockert ist; lediglich bei Felszonen diirfte der an
TagesaufschluBproben ermittelte ki-Wert reprdsentativ sein Ffiir den Durchlidssigkeits-
beiwert im Gebirgsinnern.

Im folgenden wird die Variationsbreite bei den ermittelten ki-Werten im Bereich der
cinzelnen Schichtglieder in cm/s angegeben:

Obere Karlstal-Schichten 15 Versuche 183X 1078 —2,8 X 1078
Karlstalfelsregion 4 Versuche 1,9 X 107" —1,0 X 1077
Untere Karlstal-Schichten 13 Versuche 30X 10%2—1,0 X 107
Rehberg-Schichten 4 Versuche 1,8 X 10%—-2,9 X 1075
Trifels-Schichten 52 Versuche 4,0 X 102 —1,0 X 1077

Lediglich bei den durch eine groflere Anzahl von Proben untersuchten Trifels-Schichten
148t sich ein gut fundierter Mittelwert angeben: er liegt bei 4,1 X 107 cm/s. — Aus den
Trifels-Schichten lagen auch 6 Proben aus einer Kernbohrung aus Teufen von 20 bis 75 m
vor (Tiefbohrung Bexbach II, R 25 91 266 H 54 68 322); die ermittelten Werte schwan-
ken hierbei von 2,0 X 1075 bis 1,0 X 1077 cm/s (Mittelwert 4,7 X 107 em/s).

Die angefiihrten Werte lassen erkennen, daf8 die Gesteine der Felszonen (z. B. innerhalb
der Trifels-Schichten und Karlstalfelsregion) ki-Werte von etwa 2 X 107 bis 1,0 X
107 cm/s haben (Mittelwert etwa bei 5 X 107% cm/s). Die im Tagesaufschluf als mehr
oder weniger aufgelodierte Sandsteine anstehenden Partien des Hauptbuntsandsteins
haben ki-Werte von 4,0 X 1072 bis 2,0 X 1073 cm/s.

Bei den Untersuchungen zeigte es sich, daf3 auch die Schichtung des Gesteins eine gewisse
Bedeutung hat; so wurde festgestellt, da@ parallel zur Schichtung der kky-Wert etwa um
eine Zehnerpotenz hdher ist als senkrecht dazu.

Es wurde auch versucht, bei einigen Proben aus Tonlagen den ki-Wert zu ermitteln, was
jedoch nicht gelang, da die Werte wesentlich kleiner sind als 1,0 X 1077 em/s und dies mit
der zur Verfiigung stehenden Apparatur nicht mehr gemessen werden konnte.

Von den Gesteinen des Oberen Buntsandsteins und des Unteren Muschelkalks wurden
keine ki-Werte bestimmt. Es 148t sich jedoch durch Vergleich mit den vorher genannten
und in der Literatur angefiihrten Werten sagen, daf sie innerhalb dieser Schichtenserien
im Bereich der fiir die Felszonen genannten Werte liegen (z. B. bei den Gerdll-fithrenden
Sandsteinen der Zwischenschichten) oder kleiner sind als diese; in der Regel sind also die
ki-Werte im Hangenden des Hauptbuntsandsteins kleiner als 2 X 1075 em/s.
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4.2. Durchldssigkeit der Deckschichten

Schon die Kornverteilungen (Abb. 2) lassen erkennen, daB die Durchldssigkeiten der
Dedkschichten im Bereich des Hauptbuntsandsteins am groften und im Bereich des Mu-
schelkalks am geringsten sein miissen; die Deckschichten des Oberen Buntsandsteins neh-
men danach eine Mittelstellung ein.

Die mit den Zylinder-Infiltrometern durchgefiithrten Bestimmungen (etwa 80 Doppel-
versuche) erbrachten fiir die verschiedenen Deckschichten folgende Versickerungs-
geschwindigkeiten (Variationsbreite in mm/min):

Langzylinder-  Doppelzylinder-

) versuch versuch
Deckschicht (Gebiets- (Versickerung
versickerung) in Griben etc.)
Verwitterungsrelikte des Hauptbuntsandsteins
(Lockersande) 0,5 —7,5 05 — 8,0
Verwitterungsrelikte des Oberen Buntsandsteins
(Sand und Lehm, z. T. kiesig) 0 =0, 0 — 6,8
Verwitterungsrelikte des Muschelsandsteins (Lehm
mit wechselnden Sand- und Kiesgehalten) 0 =01 0,01— 1,0
Auenlehm (unterschiedlich sandiger Lehm) 0 —0,25 0,02 —20
Torf (meist unter 50%o, z. T. aber iiber 90%
organische Substanz) 0,01 —1,1 2,3 —18

Die einzelnen Versuche wurden bei verschiedenen Wassergehalten der Deckschichten
durchgefithrt. Dabei zeigte es sich, da mit steigendem Wassergehalt die Versickerungs-
geschwindigkeiten beim Torf wesentlich und beim Sand geringfiigig niedriger liegen. Bei
den sehr viel weniger durchlidssigen Lehmboden war eine dhnliche Beziehung nicht klar
zu erkennen; es ergab sich aber, dal im Verlauf des Versuches hier die Versickerungs-
geschwindigkeiten haufig kleiner oder auch Null werden (z. T. auch beim Torf), wiahrend
sie bei Lockersanden konstant bleiben.

Sondierbohrungen in den Talauen und auf Bergziigen mit Oberem Buntsandstein und
Muschelsandstein liefen erkennen, dafl die lehmigen Deckschichten zur Basis hin oft
grobkdrniger werden und Gesteinsschutt bzw. Kies fiithren. Bei Auffiillversuchen in den
Bohrléchern wurden im unteren Teil solcher Deckschichten z. T. dhnlich hohe Durch-
lassigkeiten ermittelt wie bei Lockersanden.

Bei 26 Proben aus Lockersanden wurde durch Laborversuche der Durchlissigkeitsbeiwert
bestimmt; es ergaben sich ki-Werte von 6,7 X 1072 bis 3,8 X 107% cm/s (Mittelwert etwa
bei1,2 X 1072 cm/s = 7,2 mm/min).

Durch einen Firbversuch, der an einem Lysimeter im Hauptbuntsandstein zusammen
mit einem Beregnungsversuch durchgefithrt wurde, liBt sich die Bahngeschwindigkeit
(wahre Geschwindigkeit eines Wasserteilchens) abschitzen. Die Lysimeteranlage steht
in weniger gut durchldssigen sandigen Deckschichten (Sande mit iiber 20 %0 Schluff und
Ton) am Rande des Werbeler Bachtales bei Ludweiler/Warndt (Saarland). Nach den
ungefihren Angaben (Bozorczap-Areas 1970, 5. 64) betrigt die Bahngeschwindigkeit
hierbei etwa 1 bis 2 mm/min, was in diesem Fall einem krWert von etwa 0,2 bis
0,4 mm/min entspricht. Im Verlauf des Beregnungsversuches nahm die Versickerungs-
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geschwindigkeit laufend ab (innerhalb mehrerer Stunden von iiber 2 bis praktisch
0 mm/min); die Werte sind daher nicht reprisentativ fiir die Lockersand-Deckschichten
und deuten schon in manchem auf die Eigenschaften sandigen Auenlehms hin.

4.3. Versickerung und Abfliisse

Bei Begehungen in der Westpfalz fillt auf, daB in den Talauen und auf den Hohen mit
Oberem Buntsandstein und Muschelsandstein mancherorts kleine Seen und Tiimpel zu
finden sind. Meist handelt es sich um Fischweiher mit Quellwasserzufliissen. Die Tiimpel
auf der Héhe ohne Zu- und AbflulS sind vielfach sogenannte Mardellen, eine Beson-
derheit dieser Landschaft; sie werden als Wassersammelstellen oder Lehmgruben friiher
Siedlungsepochen gedeutet (ST68R 1970, S. 561).

Die geringe Durchlassigkeit der lehmigen Deckschichten wird auBer durch das Vorhanden-
sein stehender Gewisser hoch iiber dem Grundwasserspiegel im Gebirge auch noch durch
Oberflichenabfluf und Staundsse nach ergiebigen Niederschligen oder der Schnee-
schmelze erwiesen; auf dem Decklehm der Muschelsandstein-Flichen bildet sich beson-

ders schnell OberflachenabfluB3.

Ganz anders ist das Erscheinungsbild bei den Hingen und Hohen des Hauptbuntsand-
steins mit Lockersand-Deckschichten. In solchen Gebieten findet man keine natiirlichen
und selten kiinstliche Wasseransammlungen. Ebenso wie kleinere Wasserldufe ver-
sickern auch die Niederschlige — soweit sie nicht verdunsten — hier fast iiberall voll-
stindig. Kleinere Staunisseflichen sind an Quellenaustritte gebunden und gehen vielfach
mit Torfbildungen einher.

Aus diesen Beobachtungen und den oben angegebenen ki-Werten und Versickerungs-
geschwindigkeiten ergibt sich, daB die Deckschichten der Téler und der Gebiete im Oberen
Buntsandstein oder Muschelsandstein im allgemeinen nur eine geringe Versickerung
zulassen; dagegen ist die Durchlissigkeit der Lockersande so hoch, daB sogar die sehr
selten auftretenden Niederschlige mit Intensititen = 1 mm/min (Starkniederschlige)
noch groLtenteils versickern kénnen.

Nach Erreichen der Feldkapazitit (max. Haftwassermenge der Biden bzw. Deckschich-
ten; Beispiel fiir Lockersande in Abb. 3) kann das Sickerwasser bei entsprechender Durch-
lissigkeit in den Gebirgskdrper eindringen; vorher versickern die Niederschlige nur stel-
lenweise in den tieferen Untergrund (z. B. in Gebieten stindiger starker Durchfeuchtung,
an zutage streichendem kliiftigem Fels, im Wald als Stammabfluf, an Deckschichten-
liicken jedweder Art).

Je nach Gesteins- und Gebirgsdurchlassigkeit sind fiir das weitere AbflieBen des Sicker-
wassers verschiedene Fille denkbar: vollstindiges Einsickern in das Gestein (evtl. nach
Auffiillen einer fehlenden Haftwassermenge), teilweises Einsickern in das Gestein und
AbflieBen in den Gebirgskorper iiber partiell erweiterte Kliifte oder Spalten bzw. z. T.
auch AbflieBen an der Basis der Deckschichten (DeckschichtenabfluB), hauptsichlich Deck-
schichtenabflu ohne nennenswertes Einsickern in das Gestein oder den Gebirgskorper.
Nach den Geldndeuntersuchungen und den ermittelten oder geschitzten Durchlassigkeits-
beiwerten ist je nach Schichtenfolge der eine oder andere Fall vorherrschend.

Fiir die miirben und nur undeutlich gekliifteten Sandsteinpartien des Hauptbuntsand-
steins (eine Besonderheit des pfilzischen und saarlindischen Buntsandsteins) kann man
in grober Vereinfachung als Durchlidssigkeitsbeiwert 1 mm/min angeben (Zahlen in 4.1.).
Der mittlere ki-Wert des Gesteins der Felszonen wurde mit 5 X 107% cm/s angegeben,
was etwa 4 mm/d entspricht. Durch die Kliiftung ist jedoch die Gebirgsdurchlassigkeit
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mu-Quelle (Quelle beim Friedhof in Rosenkopf; R 26 04 320 H 54 68 690)

so-Quelle (Possberg-Quelle bei Lambsborn; R 2603180 H 5468 690)
sm/so-Quelle (Quelle[n] am Karlsbergweiher bei Homburg; Tiefbrunnen in den Trifels-

Schichten, R 26 00 200

H 54 74 330)

Lysimeter II beim Eichelscheiderhof (R 26 00 000 H 54 72 200)

78



Versickerung von Niederschligen

hoher; nach der Auswertung zahlreicher Pumpversuche an Wasserbohrungen (EinseLe
& Scuiept 1970) kann als mittlerer ki-Wert des Gebirges 5 X 10 cm/s angenommen
werden (entsprechend ungefihr 400 mm/d).

Diese Werte lassen erkennen, daf im Hauptbuntsandstein auBerhalb der Tiler im all-
gemeinen kein groBflichiger Deckschichten-Abflul zustande kommt. Das in den Gebirgs-
kérper eingeflossene Wasser kann zu einem kleineren Teil am Hang als Kluftquelle bzw.
Verwerfungsquelle (z. B. Hungerbrunnen bei Kaiserslautern; Ditimann 1953, S. 16) oder
seltener als Schichtquelle wieder ausflieBen; in der Hauptsache flieBt es jedoch bis in
Héohe des Hauptgrundwasserspiegels ab, der sich im Niveau der gréBeren Vorfluter oder
etwas dariiber befindet. Dies bezeugen die zahlreichen und meist sehr ergiebigen Tal-
rand- und Talbodenquellen in den groBeren Hauptbuntsandsteintilern. Auch die Bildung
der in der Westpfalz weit verbreiteten Ubergangsmoore kann man durch bestindigen
seitlichen und artesischen Grundwasserzufluf begriinden. Die Bestindigkeit des Zuflusses
148t sich durch Abtropfvorgiinge aus schlecht durchlissigen und michtigen sandigen Deck-
schichten, durch langsames FlieRen im Porenraum der Gesteinskdrper (GroRkluftkdrper)
sowie durch das sehr kleine Gefille im Bereich des Haupkgrundwasserspiegels erklaren
(EmnseLe 1970, 5. 51, 52); es zeigt sich auch im ausgeglichenen Verlauf der Grundwasser-
ganglinien von Tiefbrunnen im Hauptbuntsandstein (s. Abb. 3).

Im Oberen Buntsandstein ist die Gebirgsdurchldssigkeit im Bereich der Zwischenschichten
ebenso hoch wie in den Felszonen des Hauptbuntsandsteins. In den hdheren Teilen der
Schichtenfolge treten jedoch immer hiufiger Tonlagen und Sandsteine mit hohem Schluff-
und Tongehalt auf, die nur undeutlich gekliiftet sind; die Gebirgsdurchlissigkeit ist hier
deshalb sehr niedrig und das Grundwasser zirkuliert in der Hauptsache nur noch im
Bereich einiger gut durchldssiger Sandsteinbinke. Daraus ergibt sich, daf z. T. Deck-
schichtenabfluB und z. T. Abflu in den Kluftraum iiberwiegt; Sickervorginge im Poren-
raum der einzelnen Kluftkdrper spielen nur eine untergeordnete Rolle, gewahrleisten
aber zusammen mit Abtropfwasser aus den sandig-lehmigen Deckschichten einen relativ
bestindigen Quellabfluf (s. Abb. 3). Der bei entsprechenden Bodenwassergehalten, be-
sonders im hoheren Teil der Schichtenfolge, rasch zustande kommende Oberflichen-
abfluf kann an giinstigen Stellen direkt in den Kluftraum eintreten; dies wird dadurch
bestidtigt, dal viele Quellen der Zwischenschichten rasch auf Niederschlige ansprechen
(s. so-Quellen in Abb. 3) und hiufig schon wihrend der Niederschlige stark getriibt sind
(Rotfarbung durch erodierten Schluff und Ton).

Im Muschelsandstein sind die Gesteinsdurchlédssigkeiten sehr gering; eine gute Gebirgs-
durchlissigkeit ergibt sich also nur dort, wo geniigend Kluftvolumen vorhanden ist. Dies
ist nur im Bereich der meist diinnen und engstindig gekliifteten Sandsteinbinke der
Fall. Dort, wo die Basis der Deckschichten gut durchlissig ist, konnen demnach die gerin-
gen Sickerwassermengen (Abtropfwasser) aus den Deckschichten und das durch Liicken
einstromende Oberflichenwasser Deckschichtenabfluf erzeugen und z. T. auch in den
Kluftraum der Sandsteinbinke abfliefen. Die Quellen im Muschelsandstein, die vor-
nehmlich iiber dem Grenzletten austreten, werden ebenso leicht verunreinigt wie die
so-Quellen und zeigen noch viel stirkere Schiittungsschwankungen (s. Abb. 3). Es iiber-
wiegt also der rasche Kluftwasserabflu8; Abtropfwisser aus Deckschichten oder Gesteins-
korpern (Porenraum) spielen vergleichsweise eine geringe Rolle.

5. Zusammenfassung und Folgerungen

Der Buntsandstein der flachen, schwach nach SW abtauchenden Pfilzer Triasmulde wird
etwa westlich der Linie Landstuhl—Pirmasens teilweise von Muschelkalk tiberdeckt. In
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Versickerungsgeschwindigkeiten innerhalb groerer
Flachen und der Abfliisse von Oberflachen-, Sicker- und Grundwasser nach Erreichen der Feld-
kapazitdt der Boden.

dieser hauptsichlich aus Mittlerem und Oberem Buntsandstein sowie Muschelsandstein
(Basis des Unteren Muschelkalks) aufgebauten Schichtstufenlandschaft wird die Ver-
sickerung von Niederschldgen durch Beobachtungen und verschiedene Untersuchungen
niher erkundet. Die Ergebnisse sind schematisch in Abb. 4 dargestellt,

Aus dem Blickwinkel der vorgelegten Untersuchungen ldfit sich zur Erneuerung der
Grundwasservorrite im Hauptbuntsandstein folgendes sagen:

Innerhalb kleiner Hauptbuntsandsteingebiete (Flichen mit geschlossener Lockersand-
iiberdeckung) erreicht die Grundwassererneuerung annihernd die Werte, die in entspre-
chenden Lysimetern gemessen werden. Innerhalb gréRerer Einzugsgebiete mit ausgedehn-
ten Talauen und teilweiser Muschelkalk-Uberdeckung ist die Grundwassererneuerung
schon deutlich niedriger (zunehmende Besiedlung setzt sie ebenfalls weiter herab; vgl.
EinseLE 1970, EINSELE . a. 1969, HerteLe 1968). Oberflichen-, Deckschichten- und Kluft-
wasserabflu aus Oberem Buntsandstein und Muschelkalk beeinflussen je nach Ver-
unreinigung und Aufhirtung den Wasserchemismus im Hauptbuntsandstein erheblich;
Abwasserzufliisse wirken sich ebenfalls ungiinstig aus.
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