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Rezente Kalktuffbildung auf der Wiesentalb -
Bildungsbedingungen und jahreszeitlicher Verlauf”

von

ANjA KIESSLING

mit 6 Abbildungen

1 Einleitung

Kalktuffe sind SitiBwasserkalke, die durch Fillung von Kalziumkarbonat aus
iibersittigter Losung zustandekommen und im Gegensatz zum festen Kalksinter
pords und leicht zerreiblich sind. Sie finden sich in Kalkgebieten vor allem
unmittelbar unterhalb von Quellaustritten, aber auch weiter talwiérts, dies jedoch
nahezu ausschlieflich in Nebentdlern. Hauptbildungszeit war die postglaziale
Wirmezeit. Damals entstanden die médchtigen Kalktufflager der Schwiibischen und
Friankischen Alb, die bereits vielfach untersucht wurden.

Heutige Bedingungen scheinen dagegen fiir die Bildung von Kalktuffen weit
weniger geeignet zu sein: zum einen bilden bei weitem nicht alle Quellen und
Wasserldufe der Alb auch Kalktuffablagerungen, zum anderen werden postglazial
gebildete Vorkommen durch die rezenten Wasserldufe oft wieder zerschnitten. Ist
Kalkabscheidung zu beobachten, so ist das Ausmal} offensichtlich geringer als
wihrend der postglazialen Wirmezeit. AuBerdem fillt auf, daB unter rezenten
Bedingungen Tuffbildung oftmals erst in einiger Entfernung vom Quellpunkt - also
nicht direkt am Quellaustritt - einsetzt.

2 Ziel der Arbeit und Fragestellungen

Zjel der Arbeit ist die Analyse des Bildungsprozesses von rezenten Kalktuffen.
Die konkreten Fragestellungen lauten:

1. Wie grof} ist das Ausmal der Kalktuffneubildung? Lassen sich hier rdumliche
Unterschiede feststellen?

2. Welche Faktoren beeinflussen die rezente Kalktuffbildung?

3. LéaBt sich - in Abhingigkeit von jahreszeitlich gebundenen Intensitiits-
schwankungen der Bildungsfaktoren - auch ein jahreszeitlicher Verlauf des
Bildungsprozesses feststellen?

*) Zusammenfassung einer Zulassungsarbeit zur 1. Staatspriifung fiir das Lehramt an Gymna-
sien mit gleichem Titel, die am Institut fiir Geographie der Universitiit Erlangen-Nirnberg im
Jahr 1992 abgeschlossen wurde. Dort auch die Zusammenstellung aller gemessenen Daten
und ausfithrliche Literaturangaben.
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3 Vorgehensweise

Das Untersuchungsgebiet beschrinkt sich auf den Bereich der Wiesentalb
zwischen Erlangen und Bamberg. In diesem Gebiet wurden zunéchst die Bereiche
rezenter Kalktuffbildung kartiert und auffallende Gemeinsamkeiten beziiglich geo-
logischer Lage und Formenschatz festgehalten.

Aus Geldndebeobachtung und dem - im Prinzip bekannten - chemischen Prozefd
der Kalkausfillung wurden Faktoren (“Variable”) abgeleitet, die den Prozefl der
rezenten Kalktuffbildung moglicherweise beeinflussen. Um zu tiberpriifen, welche
Zusammenhinge hier tatsdchlich bestehen, wurden die einzelnen Faktoren im
Verlauf zweier ausgewihlter Biche aufgenommen und zur Intensitit der Tuffbildung
in Beziehung gesetzt.

Um Anhaltspunkte fiir das Ausmaf} der Tuffneubildung zu gewinnen, wurden
an mehreren Stellen der Béache Teststidbe eingebracht und der Kalkniederschlag
gemessen. Unabhédngig davon wurden an verschiedenen Lokalititen Sedimentproben
entnommen und mit Hilfe von Binokular und Mikroskop untersucht.

Zur Analyse des jahreszeitlichen Verlaufs des Bildungsprozesses wurden in der
Zeitvon Dezember 1990 bis August 1991 alle variablen Groflen zweimal pro Monat,
und zwar jeweils gegen Ende einer wenigstens einige Tage herrschenden
Witterungsperiode aufgenommen. Auflerdem erfolgten 24-Stunden-Messungen im
Januar, Mai und Juli, um tageszeitliche Unterschiede feststellen zu konnen.

4 Beobachtungen im Gelinde

4.1 Bereiche rezenter Kalktuffbildung auf der Wiesentalb -
Gemeinsamkeiten beziiglich geologischer Lage und Formenschatz

Kalktuff bildet sich rezent vornehmlich im Verlauf kleiner Béche, deren
Quellen am Albrand bzw. in weiten Nebentilern meist iiber Malm alpha, seltener
an der Malm-Basis austreten (vgl. dazu die Karte, Abb. 1). Es handelt sich bei diesen
Quellen also um Schichtquellen des Seichten Karstes. Kalktuffe treten somit
vornehmlich am Rand des Karstgebietes auf, wihrend sie diesem selbst fehlen.
Gemeinsam ist den kalktuffbildenden Wasserldufen ein relativ langer Lauf zum
Vorfluter, wobei sie beachtliche Hohenunterschiede iiberwinden. Wichtig ist die
Beobachtung, da die Biche wegen ihrer geringen Wasserfiihrung beim Uberfliefen
von harten Schichten trotz gesteigerter FlieBgeschwindigkeit nicht in der Lage sind,
in die Tiefe zu erodieren und ihren Lauf entsprechend zu konze_fltrieren. Stattdessen
kommit es an diesen Stellen zu einer Aufweitung des Gerinnebetts. In vielen Fillen
setzt Kalkausfillung im Untersuchungsgebiet erst mit einer solchen Verbreiterung
des Bachbetts - also in einiger Distanz zum Quellpunkt - ein. Die Abstinde betragen
in den untersuchten Fillen zwischen 5 und 70 m.
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4.2 DieKalktuffbildung an den Untersuchungsbeispielen Weifienbachund
Wedenbach

Aus der Vielzahl moglicher Beispiele wurden der Weillenbach (Nr. 25 in der
Karte, Abb. 1) und der Wedenbach (Nr. 16) als Untersuchungsobjekte gewdhlt.

Abb. 2 zeigt Verlauf, Breite und Langsprofil des Weilenbachs sowie einige
charakteristische Querprofile. Nach dem Quellaustritt verlduft der Bach in einem
schmalen, gering geneigten Bett (0,8 - 1,2 m Breite; durchschnittliches Gefille
50 %o) mit einer durchschnittlichen Wassertiefe von 13 cm (Querprofil 1 in Abb. 2),
es bildet sich kein Tuff. Tuffbildung setzt erst nach 70 m bei leicht zunehmendem
Gefille und gréBerer Bachbreite langsam ein - basale Teile der am Bachrand
wachsenden Moose zeigen eine Kalkhiille. Im Bereich grofiten Gefilles (bis zu
210 %o) - 200-400 m vom Quellpunkt - ist die Tuffbildung am intensivsten: Das
Wasser wird tiber der Dogger beta-Stufe flachig auf bis zu 5,5 m Breite verteilt, die
Wassertiefe ist mit durchschnittlich 3 cm sehr gering (Querprofil 2 in Abb. 2). So
trittes in die Steilstrecke ein und dort kommt es nun zur Ausbildung von Tuffkaskaden,
die in Steilstufen und kleine Verebnungen - teilweise mit ausgeprigten “pools” -
gegliedert, von Moosen und Algen bewachsen sind und bis zu 2,9 m Hohe erreichen.
In diesem Bereich sind alle Pflanzen sowie abgebrochene Aste und vorjihriges Laub
im Bachbett vollstindig mit einer Kalkhiille iiberzogen. Im anschlieBenden flache-
ren Bereich (80 %o Gefille - 400-600 m vom Quellpunkt - verengt sich das Bachbett
wieder auf durchschnittlich 1 m, die Tiefe nimmt zu (Querprofil 3 in Abb. 2). Hier
kleidet Kalktuff das Bachbett flichig aus.

Der Wedenbach zeigt eine @hnliche Differenzierung, nur vollzieht sich dort der
Prozef} auf 330 m und damit auf kiirzerer Distanz.

Die beiden Béche sind hinsichtlich der Zonierung ihrer Langsprofile reprisen-
tativ fiir viele andere kalkabscheidende Béche im Untersuchungsgebiet. Sie wurden
fiir die weiteren Untersuchungen ausgewihlt, weil sich bei ihnen die Intensitits-
dnderung der Kalktuffbildung iiber mehrere hundert Meter erstreckt, was wichtig ist,
um beziiglich der die Kalktuffbildung moglicherweise beeinflussenden Parameter
aussagekriftige Meflergebnisse zu erzielen.

5 Ableitung moglicher Einflufigrofien und Methoden der Analyse

Aus den Geldndebeobachtungen ergeben sich hinsichtlich der Fragestellung
nach moglichen Einfluigréfien des Bildungsprozesses folgende Ansatzpunkte:

Es handelt sich um Béiche mit gering schiittenden Quellen; somit stellt sich die
Frage nach der Abhéngigkeit von der Quellschiittung. Weiterhin ist zu fragen,
welche Rolle die Faktoren Gefille, Bachbreite, Bachtiefe und damit verbunden die
Fliefigeschwindigkeit spielen. AuBerdem mufl die Bedeutung der Pflanzen fiir die
Kalkabscheidung im Bachbett untersucht werden.
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Aus dem chemischen ProzeB der Kalktuffbildung leiten sich weitere potentielle
EinfluBgroRen ab: Damit es zu Kalkausfillung kommen kann, muB Ubersittigung
der Losung erreicht werden. Dies geschicht zum einen sicher durch Kohlen-
dioxidabgabe an die Luft; dieser Prozef} ist umso stérker, je grofier die Potential-
differenz ist, d.h. je geringer die Kohlendioxidkonzentration der umgebenden Luft.
Der Evasionsprozef verlauft an der Grenzflache der beiden Medien Wasser/Luft,
was eine mogliche Abhiingigkeit zwischen Kalkausfillung und Grofe dieser Aus-
tauschfldche vermuten 1dBt. Reduktion des Losungsmittels kann ebenfalls zu
Ubersttigung der Losung fithren - somit ist Verdunstung als ein weiterer Faktor zu
beriicksichtigen. Da kaltes Wasser mehr Kohlendioxid 16sen kann als warmes
Wasser, d.h. die Gleichgewichtskonstante temperaturabhéngig ist, ergibt sich eine
mogliche Abhingigkeit des Ausfillungsprozesses von der Wassertemperatur.

Um zu iiberpriifen, ob tatsdchlich ein Zusammenhang zwischen den einzelnen
moglichen EinfluBgroBen und Tuffbildung besteht, mufite ein MaB fiir die Intensitét
der Tuffbildung gefunden werden. Durch Messung des Kalkniederschlags an den
Teststdben wiren zuverldssige Daten erst nach langerer Beobachtungsdauer als dem
zur Verfiigung stehenden Dreivierteljahr (Dezember 1990 bis August 1991) zu
gewinnen gewesen. Ndherungsweise kann hierfiir jedoch die Reduktion der
Kalziumionenkonzentration im Bachwasser herangezogen werden: reduziert sie
sich zwischen zwei Punkten, so muf} auf dieser Strecke Kalk - im chemischen Sinn
- ausgefallen sein. Bei der Entnahme von Wasserproben im Abstand von 10 m
konnten nun Bereiche festgestellt werden, in denen die Anderung der Kalzium-
ionenkonzentration annihernd gleichmaBig verlauft. So lieen sich auf chemi-
schem Weg Intensitétszonen der Tuffbildung abgrenzen, die gut mit den morpholo-
gischen Beobachtungen iibereinstimmen.

Fiir den Weiflenbach ergeben sich vier Abschnitte (vgl. Abb. 2 und 3). Im
Bereich zwischen 0 und 70 m nach Quellaustritt ist keine Tuffbildung zu erkennen
(Abschnitt ). Die Wasseranalysen liefern die Erkldrung: das Wasser tritt an der
Quelle unterséttigt und damit kalkaggressiv aus. Nach Quellaustritt steigt der
Kalkgehalt langsam an, d.h. das Wasser erreicht erst durch Aufnahme weiterer
Kalziumionen aus dem Kalkschutt des Bachbettes den Gleichgewichtszustand. Das
gleichzeitige Absinken der Hydrogenkarbonationenkonzentration 146t den Schluf}
zu, dali zusitzlich Entweichen von Kohlendioxid zum Erreichen des Gleichge-
wichtszustands bzw. zur Ubersittigung fiithrt. Somit klirt sich bereits an dieser
Stelle, warum Tuffbildung hier - und in zahlreichen vergleichbaren Fillen - erst in
einiger Entfernung vom Quellpunkt einsetzt. Ist Ubersittigung erreicht, so kommt
es langsam zur Kalkabscheidung. In diesem Bereich (II) zeigen lediglich basale
Teile der Moose geringfiigige Inkrustation. Erst zwischen 230 und 416 m nach
Quellaustritt geht die Kalziumionenkonzentration stark zuriick. Ubereinstimmend
damit ist dieser Abschnitt (III) der Bereichintensivster Tuffbildung. Im anschlieBen-
den Abschnitt I'V reduziert sich die lonenkonzentration nur noch geringfiigig, die
Kalktuffbildung ist entsprechend schwicher.

46



Rezente Kalktuffbildung auf der Wiesentalb

Nun konnte gepriift werden, welche der potentiellen EinfluBgroBen sich von
Bereichen schwacher zu Bereichen starker Ausfillung #ndern. Ergab sich ein
Zusammenhang, so war dieser - zumindest hypothetisch - zu begriinden. Die
Darstellung der Ergebnisse beschrinkt sich auf den WeiBenbach, da mit den
Ergebnissen fiir den Wedenbach tendenziell Ubereinstimmung besteht.
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6 Ergebnisse der Analysen

6.1 Tuffbildung in Abhingigkeit vom Gefille

Zur Uberpriifung des vermuteten Zusammenhangs wurde die Kalziumionen-
konzentration zum Lingsprofil in Beziehung gesetzt. Abbildung 3 zeigt zwei
Aufnahmen in den Wintermonaten, einmal bei hoher und einmal bei niedriger
Quelischiittung (die Angabe der Spannweite aller unter vergleichbaren Bedingun-
gen gemessenen Werte belegt die Représentativitit der ausgewihiten Aufnahmen).
Die Tuffbildung ist jeweils dort am intensivsten, wo die gréfiten Hohenunterschiede
{iberwunden werden, und in flachen Abschnitten deutlich geringer. Dieser Zusam-
menhang kann zu allen Jahreszeiten unabhingig von der absoluten Hohe der
Quellschiittung beobachtet werden. Zur Erkldrung miissen weitere Parameter ein-
bezogen werden.

6.2 Tuffbildungin Abhangigkeit von Bachbreite, Bachtiefe, FlieBgeschwin-
digkeit, Quellschiittung: Abhingigkeit von der Austauschfliache

Um zu Gberpriifen, ob die Grofle der Austauschfliche Wasser/Luft rezente
Kalktuffbildung beeinflut, mulite zunichst die Austauschfliche quantifizierbar ge-
macht werden: Mit Hilfe einfacher mathematischer Uberlegungen konnte unter
Einbeziehung von Bachbreite, Bachtiefe, FlieBgeschwindigkeit und Quellschiittung
A=V :T(mit V=Wasservolumen; T = Wassertiefe) ermittelt werden. D.h. fiir eine
bestimmte Quellschiittung 148t sich die Austauschfliche an verschiedenen Ab-
schnitten ndgherungsweise durch die jeweilige Wassertiefe ausdriicken.

Es wurde nun jeweils die durchschnittliche Grofie der Austauschfliche in den
verschiedenen Abschnitten ermittelt, auf 101 bezogen, um einen Vergleich zu
ermoglichen, und zur Kalziumionenkonzentration in Beziehung gesetzt.

Die Aufnahme vom 9.1.1991 mit hoher Wasserfiihrung (Abb. 4a) zeigt, dafl die
Reduktion der Kalziumionenkonzentration dort am grofiten ist, wo die Austausch-
flache durchschnittlich die groiten Werte aufweist. Eine plausible Erkliarung 146t
sich aus dem Verhalten der Hydrogenkarbonationenkonzentration ableiten: Im
Bereich der grofiten Austauschfldche ist die Reduktion der Hydrogenkarbonat-
ionenkonzentration am grofiten - d.h. der Evasionsproze3 von Kohlendioxid in
Wasser zu Luft lduft hier verstirkt ab und beglinstigt so die Kalkausfillung.

Noch deutlicher ist das Phianomen bei niedriger Quellschiittung (Aufnahme vom
18.12.1990; Abb. 4b) erkennbar. Hier war die absolute Kalkaus;:ﬁillung grofler als bei
hoher Quellschiittung, ebenso ging die Hydrogenkarbonationénkonzentration Stér-
ker zuriick. Dies kann mit Groenunterschieden der Austausehfldche im Verhiltnis
zum Wasservolumen erklart werden. Fiir geringere Werte der Quelischiittung
konnten relativ grofiere Werte der Austauschfldche bestimmt werden, d.h. das
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Wasser tritt bei niedriger Quelischiittung stirker mit der Luft in Kontakt. Dies
ermdglicht stdrkeres Entweichen von Kohlendioxid, wodurch Kalkabscheidung
begiinstigt wird.

Diese Abhingigkeiten konnten iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
hinweg beobachtet werden. Fiir die Bedeutung der Austauschfliche 146t sich also
festhalten: Ist Ubersiittigung der Losung erreicht, so ist die Kalkausfialtung zu allen
Jahreszeiten umso starker, je groBer die Austauschfldche Wasser/Luftim Verhiltnis
zum Wasservolumen ist.

Dieses Verhiltnis wird einerseits bestimmt von Bachbreite und Bachtiefe. Es ist
dort grof (und damit auch die Neigung zur Kalkausfillung), wo der Bach breit und
die Wassertiefe gering ist; dies ist - wie beschrieben - an der Oberkante der Steilab-
schnitte und - dadurch bedingt - auch in diesen selbst der Fall. Andererseits
beeinfluft die Hohe der Quellschiittung die Wirkung der Austauschflidche: je
geringer die Quellschiittung ist, desto besser kann das Wasser mit der Luft in Kontakt
treten und desto hoher ist auch die Neigung zur Kalkausfallung. Doch ist mit den drei
Parametern Bachbreite, Bachtiefe, Wassermenge/Zeiteinheit die Wirkung der
Austauschfliche noch nicht voll erfait. Sie ist dort besonders groB, wo die
Wasseroberfliche durch plotzliche Zunahme der Fliefigeschwindigkeit an
Gefillssteilen und durch entsprechend turbulenten bis schieflenden Abflufl rauh
wird oder - an Wasserféllen - ganz aufreifit (vgl. dazu u. S. 53 ff). Dies ist der
wesentliche Grund, weshalb die Kalktuffbildung sich auf die Gefillssteilen konzen-
triert.

Es ist also festzuhalten, daB die von den Jahreszeiten unabhingigen Geldnde-
faktoren Gefille, Bachbreite und Tiefe in Verbindung mit der Stirke der Quell-
schiittung und der FlieBgeschwindigkeit iiber die GroBe der Austauschfldche
entscheidend die Evasion von Kohlendioxixd und damit die Kalkausféllung beein-
flussen.

6.3 Tuffbildung in Abhingigkeit von der Verdunstung

Um den EinfluB3 der Verdunstung auf die rezente Kalktuffbildung zu ermitteln,
wurde die Verdunstungshohe zweimal pro Monat nach der HAUDE-Formel berech-
net. Die hierfiir notwendige Bestimmung des Sittigungsdefizits erfolgte mit Hilfe
eines Aspirationspsychrometers nach ASSMANN, und zwar am Weiflen- wie am
Wedenbach jeweils am Fuf3 der stirksten Gefille, wo die Austauschfliche Wasser/
Luft am groBten ist, weil dort mit einem Maximum der Verdunstung gerechnet
werden durfte. Die ermittelten Werte - zwischen 0,319 (Weienbach, 25.3.1991)
und 2,450 m/Tag (Wedenbach, 12.7.1991) - wurden jeweils zur entsprechenden
Kalziumionenreduktion in Beziehung gesetzt. Es konnte kein Zusammenhang
festgestellt werden.
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Unabhingig davon ergaben Geldndebeobachtungen, dal die Verdunstung im
Spritzwasserbereich von einer gewissen Bedeutung ist: Wassertropfen hinterlassen
beim Verdunsten einen Kalkriickstand. Doch bestitigt das nur, daB die Verdunstung
in den beobachteten Fallen nur eine geringe Rolle spielt: nur wenn sie lange wirken
kann und wenn wihrenddessen kein Wassernachschub erfolgt, kommt es zu
nennenswertem Kalkniederschlag.

6.4 Tuffbildung in Abhingigkeit von der Wassertemperatur

Um die Bedeutung der Wassertemperatur fiir die rezente Tuffbildung zu
ermitteln, wurde iiberpriift, ob zwischen der Héhe des Riickgangs der Kalzium-
ionenkonzentration und der Temperaturdnderung zwischen zwei MefBpunkten ein
Zusammenhang besteht. Die Uberpriifung ergab bei sidmtlichen MeBterminen
Unabhingigkeit in allen Abschnitten. Dies ist auch plausibel, da bei #hnlicher
Kalziumionenreduktion die Wassertemperatur zwischen Quellaustritt und dem
letzten MefSpunkt teils steigt (bis +0,6°im August), teils fallt (bis -0,7° im Januar).
Die gemessenen Anderungen der Wassertemperatur haben also offenbar keinen
Einfluf} auf die rezente Tuffbildung.

6.5 Tuffbildung in Abhéngigkeit vom Kohlendioxidgehalt der
umgebenden Luft

Zur Untersuchung der vermuteten Abhingigkeit wurde die Kohlendioxid-
konzentration der Luft 10 cm iiber der Wasseroberflidche fiir die verschiedenen
Intensitéitszonen der Tuffbildung mit einem Ultrarotabsorptionsschreiber gemes-
sen. Aus technischen Griinden muften die Aufnahmen auf je 7 Tage im Januar, Mai
und Juli beschrinkt werden. Es wurde jeweils einmal pro Tag um 13.00 Uhr
gemessen.

Die Aufnahmen zeigten, daf} die Kohlendioxidkonzentration fiir Winter, Friih-
jahr und Sommer zwar unterschiedlich ist (Januar durchschnittlich 362 ppm, Mai
340 ppm, Juli 335 ppm), aber im Bachverlauf jeweils anndhernd konstant. Folglich
ist die Intensititszonierung der Tuftbildung nicht durch unterschiedliche Kohlen-
dioxidkonzentration der umgebenden Luft bedingt. Auch hat die im Winter hohere
bzw. Frithjahr und Sommer niedrigere Kohlendioxidkonzentration der Luft keinen
Einfluf auf das Ausfallungsverhalten, da bei gleicher Quellschiittung die Reduktion
der Kalziumionenkonzentration im Bachwasser im Winter in genau der gleichen
GroBe erfolgt wie im Friihjahr oder Sommer. :
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6.6 Tuffbildung in Abhéngigkeit vom Pflanzenbewuchs im Bachbett

Hierzu wurden die im Bachbett siedelnden Moose und Algen bestimmt. An
Moosenkonnten Brachythetium rivulare, B. plumosum und B. rutabulum, Cratoneuron
commutatum und Eurhynchium rusciforme bestimmt werden. Bei den im Sommer
sich ausbreitenden Algen lieB sich die knollig wachsende Gattung Vaucheria vom
flachig siedelnden Phormidium incrustatum unterscheiden. Wahrend der Winter-
monate wird das gesamte Bachbett von einer schleimigen braun-schwarzen Schicht
{iberzogen; hierbei handelt es sich um Kieselalgen, vorwiegend Meridion circulare.

Die Kartierung von Verteilung und Deckungsgrad der Moose und Algen - nach
derMethode von DAUBENMIRE -lieferte eine Zonalitit, die mitden Intensititszonen
der Tuffbildung in Verbindung gebracht werden kann:

— Im Abschnitt ohne Tuffbildung siedeln spérlich Moose (Deckungsgrad 5 -
25 %), Algen kommen nicht vor. Der spirliche Moosbewuchs diirfte hauptsach-
lich auf den losen Kalkschutt im Bachbett zuriickzufiihren sein, der aufgrund
seiner Instabilitit keinen geeigneten Untergrund fiir Pflanzenbewuchs bietet.
Da in anderen Fillen Moose direkt am Quellaustritt wachsen, ist anzunehmen,
dal chemische Kennwerte des Wassers nicht fiir den geringen Moosbewuchs
verantwortlich sind. Wohl aber erklért der niedrige pH-Wert das Fehlen von
Vaucheria und Phormidium, da diese Algen neutrales bis alkalisches Milieu
bevorzugen.

— Der Bereichintensiver Tuffbildung istauBer von Moosenreichlich von Vaucheria
und Phormidium bewachsen (Deckungsgrad 75 %). Die Algen siedlen bevor-
zugt in Bereichen, die stindig von einem diinnen Wasserfilm {iberflossen
werden. Ausschlaggebend fiir den starken Bewuchs diirfte die den ganzen
Sommer iiber geringe Wassertemperatur - Vaucheria und Phormidium sind
Kaltwasseralgen - in Verbindung mit der guten Durchliiftung des Wassers sein.

— Deranden Bereichintensiver Tuffbildung anschiielende Abschnitt flichenhafter
Tuffauskleidung des Bachbetts wird vom flichig wachsenden Phormidium
dominiert (Deckungsgrad 95 %), Vaucheria und Moose kommen nicht vor.

Um die Wirkungsweise der Moose und Algen ndher zu bestimmen, wurden
einzelne Teile unter dem Mikroskop untersucht. Die verschiedenen Moose zeigen
mihrer Inkrustation keine Unterschiede. Auf den Moosen siedeln oftmals epiphytisch
Algen. In deren gallertartiger Substanz schligt sich Kalziumkarbonat bevorzugt
nieder. Es kann aber auch die direkte Anlagerung von Kalziumkarbonat an die
Moospflanze beobachtet werden, wobei nicht selten Stiicke kleiner Zweige oder
sonstige Materialien miteingeschlossen werden. Die Wuchsform der Moose fiihrt
stets zur Ausprigung eines sehr pordsen Sediments.

Die Moose gestalten - vor allem im inkrustierten Zustand - das Kleinrelief des
Bachbetts in einer die Kalktuffbildung begiinstigenden Weise um: ihre Polster
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zwingen das abflieBende Wasser entweder zu Umwegen oder in iibersteilte Strek-
ken, fithren damit zu Verwirbelungen und erzeugen Spritzwasser, so daf3 es zu einer -
allerdings nicht quantifizierbaren - VergroBerung der Austauschfliche Wasser/
Luft kommt. Dadurch wird der Evasionsprozefl von Kohlendioxid und damit die
Kalkausscheidung in starkem Mafe begiinstigt.

Im Gegensatz zu den Moosen besitzen manche Algen die Fahigkeit, aktiv Kalk
zu fillen. Um zu tberpriifen, ob aktive phytogene Kalkfillung von Bedeutung ist,
wurden 24-Stunden-Messungen durchgefiihrt, d.h. die Reduktion der Kalzium-
ionenkonzentration in Abhéngigkeit vom Kohlendioxidgehalt der Luftim Tagesgang
untersucht: Wire aktive phytogene Kalkfallung von Bedeutung, so miifite vor allem
im Frithjahr und Sommer zu Zeiten stérkster Photosynthese vermehrt Kalziumkar-
bonat ausfallen. Dies ist jedoch - wie Abb. 5 zeigt - nicht der Fall. Die Bedeutung
der Algen fiir die Entstehung von Kalktuff liegt vielmehr in Niederschlag und
Fixierung bereits ausgefillten Kalziumkarbonats. Medium hierfiir sind die von den
Membranen der Algen gebildeten Schleime (vgl. dazu u. S. 56 ff).

6.7 Das Ausmaf der Kalktuffneubildung im jahreszeitlichen Verlauf

Aus der gemessenen Reduktion der Kalziumionenkonzentration 148t sich die
ausgefillte Menge an Kalziumkarbonat niherungsweise berechnen. Die Uber-
schlagsrechnung ergab gerundet fiir alle Monate eine Ausfdllung von 0,1 g
Kalziumkarbonat pro cm?®. Hierbei wurde vereinfachend angenommen, daBl alle
Kalziumionen, die im chemischen Sinne ausfallen, sich auch in Form von Kalzium-
karbonatniederschlagen. In der Realitit wird jedoch sicherlich ein nicht unbeachtlicher
Teil als Suspensoid weitertransportiert. Vor allem bei sehr hoher Quellschiittung
diirften aus diesem Grund die errechneten Werte zu hoch sein. Des weiteren wurde
auch nicht beriicksichtigt, dall bereits gebildeter Tuff teilweise wieder erodiert
werden kann. Dennoch geben die vereinfachten Berechnungen einen wichtigen
Hinweis: In allen Monaten fallt anndhernd dieselbe Menge an Kalziumkarbonat aus.
Dies spriche fiir eine gleichmiBige Kalktuffbildung tiber das Jahr hinweg.

Dagegen steht die direkte Beobachtung des Bildungsprozesses. Anfang Dezem-
ber 1990 wurden an verschiedenen Stellen Teststibe in das Bett des Weillenbachs
eingebracht und laufend beobachtet. Zwei der Stdbe gingen wihrend des
Beobachtungszeitraums verloren, zwei konnten iiber neun Monate hinweg beobach-
tet werden. Der kurz unterhalb des Quellaustritts eingebrachte Stab zeigte bis zum
August 1991 keinerlei Veranderung. Im Gegensatz dazu war der im Bereich der
Hauptkaskade (C, in Abb. 2) eingebrachte Stab bereits Ende Dézember - also nach
nur drei Wochen - von Kieselalgen iiberzogen, die Kalzitkristalle anzulagern
begannen; bis Ende Februar entstand so eine zwar sehr dimne, aber kompakte
Kalkhiille. Der Zuwachs war so gering, daf} er nicht gemessen werden konnte. Ab
April konnte dann das Wachstum von Phormidium beobachtet werden, das rasch
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inkrustiert wurde: bis Ende August betrug der Zuwachs 3,8 mm! D.h. trotz
annghernd konstanter Ausfillungsmenge an Kalziumkarbonat wichst die Tuffschicht
im Spétfrithjahr und Sommer stérker als im Winter. Die Begriindung hierfiir ist in
den Wachstumseigenschaften der Algen zu suchen. Wichtige Anhaltspunkte dafiir
liefert die Analyse mehrjdhriger Kalktuffablagerungen.

6.8 Analyse mehrjahriger Kalktuffablagerungen

An 15 Biéchen des Arbeitsgebiets wurden jeweils drei handstiickgrofie
Kalktuffproben aus dem Sedimentkorper herausgeschnitten. Teile davon wurden
nach entsprechender Aufbereitung massenspektrometrisch untersucht. Alle gepriif-
ten Kalktuffe bestehen danach hauptsichlich aus feinkornigem Kalzit (ungefahr
96 %), der Anteil von Magnesit ist mit durchschnittlich 0,2 % sehr gering. Der Rest
entfillt auf unlosliche Bestandteile, hauptsidchlich Tone.

Die Handstiicke lassen in nahezu allen Fillen einen regelméBigen Wechsel von
hellen kompakten und dunklen pordsen Schichten erkennen. Die hellen Schichten
sind mit 1-4 mm wesentlich diinner als die dunklen, die bis zu 18 mm dick sein
konnen. Wihrend die hellen Schichten meist gleichférmig verlaufen, zeigen die
dunklen Schichten teilweise knollenférmige Auswolbungen (Abb. 6). Auffillig sind
rohrenformige Poren, die nur in den hellen Schichten vorkommen.

Die auffillige Zonierung der Kalktuffproben spiegelt einen jahreszeitlichen
Wachstumsrhythmus wider, den die am Aufbau beteiligten Algen steuern. Das zeigt
sich, wenn man Probenteile nach entsprechender Aufbereitung unter dem Binokular
betrachtet. Lost man Proben einzelner Schichten in Salzsédure, so bleiben durchweg
Algenfiden als Riickstinde. Proben der méchtigeren dunklen Schichten hinterlassen
Vaucheria- und Phormidiumfiden, sind also Sommerablagerungen. Die knollige
Wuchsform von Vaucheria ist der Grund fiir die beschriebenen Auswdélbungen der
dunklen pordsen Schichten. Die hellen Schichten beinhalten die kurzen Faden von
Kieselalgen, sind also Winterablagerungen.

Das Wachstumsverhalten verschiedener Algen zu verschiedenen Jahreszeiten
erklért also die unterschiedliche Schichtdicke und Porositiit von hellen und dunklen
Schichten. Das geringe Langenwachstum der Kieselalgen im Winter fiihrt zu einer
kompakten Anlagerung von Kalziumkarbonat, d.h. es bildet sich ein gleichférmiges
Sediment ohne grofle Hohlrdume. Im Gegensatz dazu lafit das rasche Lingenwachstum
von Phormidium und Vaucheria im Sommer ein poroses Sediment entstchen. Die
groflen Hohlrdume zwischen den einzelnen inkrustrierten Faden und zahlreiche
Materialeinschliisse fithren zu der dunklen Farbe.

Bei den nur in den hellen Schichten vorkommenden rhrenférmigen Poren
handelt es sich um inkrustierte Zuckmiickenlarvenréhren. Das Larvenstadium der
Zuckmiicken wird im Herbst erreicht, es kommt zur Absonderung eines klebrigen
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Abb. 6: Querschnitt eines Handstiicks aus dem Bereich der Kaskaden (IIT)
des Weifienbaches
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Sekrets, weshalb die Réhrchen rasch inkrustiert werden. Ungefihr im April des
folgenden Jahres schliipfen die Miicken und hinterlassen die réhrenformigen Génge.
Aus diesem Grunde miissen die Schichten, in denen keine Réhrenporen vorkommen
- also die dunklen porgsen - in der Zeit von April bis in den Herbst gebildet worden
sein. Die Bestimmung der hellen Schichten als Winter-, der dunklen als Sommer-
ablagerungen wird dadurch zusitzlich abgesichert.

Als Ergebnis der Analyse mehrjghriger Kalktuffe im Hinblick auf den zeitlichen
Ablauf der Tuffbildung ist also festzuhalten, daB bei ungefihr gleicher Kalzium-
karbonatausfillung die Wachstumseigenschaften der Algen entscheidend sind fiir
Struktur und Michtigkeit der Ablagerungen. Im Herbst und Winter fiihren flichig
wachsende Kieselalgen zu einer hellen, kompakten gleichférmigen Schicht von 1-
4 mm Stirke, wihrend rasches Lingenwachstum von Phormidium und Vaucheria
ab dem Friihjahr eine dunkle, porose, teilweise knollige Schicht von bis zu 18 mm
Michtigkeit entstehen 148t.

7 Gesamtergebnis

Die Untersuchungen an zwei Bichen lieferten begriindbare Hypothesen zur
Beantwortung der eingangs formulierten Fragen:

1. Regionale Verbreitung und Ausmaf3 der Kalktuffneubildung:

Kalktuffneubildung tritt nur an bestimmten Stellen im Untersuchungsgebiet
auf, also keineswegs an allen Quellaustritten und Wasserldufen. Erkidren 1463t sich
das durch die Beobachtung, dal Tuffbildung hiufig erst in einer gewissen Entfer-
nung vom Quellpunkt einsetzt. Durch Wasseranalysen konnte nachgewiesen wer-
den, daB das Wasser in diesen Féllen untersittigt, also kalkaggressiv, austritt und erst
in einiger Distanz zum Quellaustritt den Gleichgewichtszustand bzw. Ubersittigung
erreicht und damit die potentielle Moglichkeit, Kalk abzuscheiden. Es ist zu
vermuten (wire aber noch durch weitere Untersuchungen zu belegen), dafl Kalkunter-
sittigung der austretenden Wisser ein hiufiger auftretendes Phianomen ist, das
Fehlen von Kalktuffbildung an vielen Quellen und Wasserldufen der Alb demnach
etwas ganz Normales wilre.

Wo Kalktuffbildung zu beobachten ist, tritt sie jeweils im Bereich vergroBerter
Austauschflichen Luft/Wasser auf, insbesondere dort, wo das Wasser unterhalb der
Ausstriche harter Gesteinsbinke - also in Steilstrecken - nicht konzentriert, sondern
breitfldchig abflieBt. Als Zuwachs im Bereich intensivster Tuffbildung wurden
wihrend der neun Beobachtungsmonate maximal 3,8 mm gemessen.

58



Rezente Kalktuffbildung auf der Wiesentalb

2. Faktoren, die die rezente Kalktuffbildung beeinflussen, und deren Wirkungs-
zusammenhang.

Damit es zu Tuffbildung kommen kann, muB Ubersittigung des Wassers an
Kalziumkarbonat erreicht werden. Der Zustand der Ubersittigung stellt sich an den
beobachteten zwei Bichen erst eine ganze Strecke unterhalb des Quellaustritts als
Folge der Evasion von Kohlendioxid und weiterer Kalklosung ein. Das Erreichen des
Gleichgewichtszustandes bzw. leichte Ubersittigung fiihrt noch nicht zwangsldufig
zur Kalkausfillung. Erst wenn sich dem - im chemischen Sinn - ausgefalienen Kal-
ziumkarbonat Anlagerungsmoglichkeiten bieten, kommt es zu Tuffbildung. Vor
allem die gallertartige Substanz der Algen ist der bevorzugte Niederschlagsort; sie
hilt die Kalzitkristalle auch gegen die Stromung zuriick. Moose fithren zum einen
aufgrund ihrer Wuchsform zu einer VergroBerung der Austauschfliche und be-
schleunigen somit die Kohlendioxidabgabe von Wasser an die Luft. Zum anderen
bieten sie Siedlungsraum fiir epiphytische Algen und fangen als Reusen Kleinpartikel
auf.

Im Bereich intensivster Kalkabscheidung wirken eine Reihe Faktoren verstir-
kend zusammen: Gefillszunahme in Verbindung mit gréferer Breite, geringerer
Bachtiefe und stark variierender FlieBgeschwindigkeit bewirken eine Vergrofferung
der Austauschfliche, so dafl vermehrt Kohlendioxid entweichen kann. Gleichzeitig
stellen diese morphologischen Merkmale der Bachgerinne gute Siedlungsbedingungen
fiir Moose und Algen bereit, so dafl dem stark {iberséttigten Wasser ausreichend
Kristallisationsmoglichkeiten zur Verfligung stehen. Primir inkrustierte Teile
bilden aufgrund ihrer rauhen Oberfliche wiederum gute Anlagerungsmoglichkeiten,
der ProzeB3 verstirkt sich damit selbst.

Der Riickgang der Kalkausfillung in geringer geneigten Bereichen bestétigt
diese Wirkungszusammenhiinge. Zonen geringeren Gefilles werden durch weniger
widerstindige Gesteinsschichten gebildet, so dafl die Tiefenerosion zunimmt. Das
bedingt groBere Bachtiefe bei geringerer Breite und fithrt zu einer Verminderung der
Austauschfliche. AuBerdem fehlen die Wuchsbedingungen fiir Moose meist vollig,
nur flachig wachsende Algen siedeln am Bachgrund. Damit sind die Bedingungen
fiir die Kalkausfidllung ungiinstiger. Die flichig wachsenden Algen fithren zu einer
kompakten Tuffschicht, die das Bachbett eben auskleidet.

Ein EinfluB von Verdunstung, Kohlendioxidgehalt der Luft sowie der
Wassertemperatur auf die Kalktuffbildung konnte nicht nachgewiesen werden. Es
fiihren also einerseits die tages- und jahreszeitlich unabhiingigen Gelindefaktoren
- welche die Grofie der Austauschfldche Wasser/Luft bestimmen - in Verbindung mit
der Stérke der Quellschiittung zur Kalziumkarbonatausfillung im chemischen Sinn.
Andererseits ermdglichterst das jahreszeitlich gebundene Wachstum von Algen und
Moosen Niederschlag und Fixierung des ausgefiillten Kalziumkarbohats und be-
dingt damit die eigentliche Tuffbildung.
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3. Jahreszeitlicher Verlauf des Bildungsprozesses:

Obwohl! die ausgefillte Menge an Kalziumkarbonat {iber das Jahr hinweg
anndhernd konstant ist, ist das Ausmalf} der Tuffneubildung im Frithjahr und Sommer
deutlich grofer als in den Herbst- und Wintermonaten, weil sie durch den
Lebensrhythmus der die Kalktuffbildung férdernden Algenarten gesteuert wird: die
dunkle porose - auf das Wachstum von Phormidium und Vaucheria zuriickzufithrende
- Sommerschicht der Sedimente ist ungetihr viermal so dick wie die helle kompakte
- durch die Entwicklung von Kieselalgenmatten bedingte - Winterablagerung.

Es ist abschliefiend nochmals zu betonen, daB die Ergebnisse lediglich anhand
zweier Untersuchungsbeispiele gewonnen wurden. Es wiire zu priifen, inwieweit die
ermittelten Zusammenhénge dariiber hinaus Giiltigkeit besitzen.
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