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Farben des Wassers durch Kalkausfallung in der Rheinaue
bei Burkheim am Kaiserstuhl

Wolthard Wimmenauer & Carola Seifried

Zusammenfassung

In Quellen kalkgeséttigten Grundwassers, die in Gewéssern der Rheinaue austreten, wird zu
Zeiten Calcit ausgefillt. An Partikeln, deren Durchmesser noch klein gegeniiber der Wellen-
lange des sichtbaren Lichtes ist, wird durch Rayleigh-Streuung blaues Licht emittiert. In der
Sicht vom Ufer her ist diese Farbe durch die griine Eigenfarbe des Wassers modifiziert.
Auch groBer gewachsene Teilchen aus diesem Mineral werden als Schwebstoffe in bis zu
20 m langen, getriibten Strihnen vom Wasser weggefiihrt. Auch das an ihnen reflektierte
Licht nimmt auf seinem Weg zum Betrachter die griine Farbe an. Weitere Folgen der Aus-
fillung sind die Bildung eines Kristallsandes aus Calcit und Uberkrustungen von Algen und
Zweigen hoherer Pflanzen.
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Colours of Water by Calcite Precipitation near Burkheim
(Kaiserstuhl SW Germany)

Abstract

Calcite is, at times, precipitated from calcium-saturated springs which rise in some ponds
of the Rhine foreland near Burkheim (SW Germany). Blue light is emitted, by Rayleigh dif-
fraction, on particles smaller than the wavelength of visible light. Observed from the low
banks, that colour is modified to turquoise by the green colour proper to the water at such
conditions. Larger grown particles of calcite are floated away in streaks up to 20 m in
length; the light reflected from them also acquires, on its way through the water, the green
colour. Other consequences of the precipitation are the formation of a mobile crystal sand

of calcite and coatings on the branches of algae and higher plants.
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1. Die Vorkommen

Ein in der Rheinaue bei Burkheim gelegener Quelltopf (Koordinaten R3494900/
H5329960), der in den Rappennestgiefsen miindet, zéhlt nach Flache und Tiefe (bis zu 4 m)
zu den groBeren noch existierenden Grundwasseraustritten der Rheinauen. Hier dringt zeit-
weise aus dem Untergrund ein auffallend blau gefarbtes Wasser nach oben, das dann den
Anblick des Gewissers pragt und 1985 mit ein Grund fiir die Einrichtung eines Natur-
schutzgebietes war. Die Lage des Vorkommens ist in den Abb. 1a und 1b dargestellt. Die
hydrologischen und biologischen Verhiltnisse des Gewissers wurden seinerzeit von
B. GERKEN, K. WESTERMANN, A. BOGENRIEDER und W. KRAUSE beschrieben und damit
seine Schutzwiirdigkeit begriindet. Eine kurze Darstellung des Naturschutzgebietes durch
B. KocCH findet sich auch in dem Werk ,,Die Naturschutzgebiete im Regierungsbezirk Frei-
burg® (1998, S. 218-220). Weitere Beschreibungen des ,,Quelltopfs Burkheim* mit Anga-
ben zur Wasserflora finden sich bei K. & S. WESTERMANN (1998). Eine dhnliche Farbung
des Wassers kommt auch im Waldweiher in der Rheinaue ndrdlich von Breisach vor.

2. Die Farbphinomene

Bei Besuchen im Laufe vieler Jahre zeigte sich blaugriin gefarbtes Wasser an zwei bevor-
zugten Stellen: Von der an der Strafe zur Klaranlage stehenden Bank her gesehen, liegt die
erste etwa 20 bis 25 Meter stidwirts (die ,,Hauptquelle®, Abb. 1b und 2). Ein zweiter Aus-
tritt (das ,,Auge*) liegt nur wenige Meter von der Bank entfernt (Abb. 1b und 3). Gewohn-
lich ist dort das gefdarbte Wasser nur iiber einer etwa vier Quadratmeter grofen, sandigen
Flache zu sehen; sie ist von lippigem Algenbewuchs umrahmt. Gelegentlich tritt aber im
Abflussbereich unterhalb des ,,Auges™ eine farbige Strihne getriibten Wassers aus; sie
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Abb. 2: Blick auf den Quelltopf mit farbig erscheinender Triilbung am Austritt der Hauptquelle,
Sommer 2007.

Fig. 2:  View on the source basin with coloured turbidity at the issue of the main source, summer
2007.
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Abb. 3: Das ,,Auge” im Sommer 2007.
Fig. 3:  The ,eye”, summer 2007.
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Abb. 4:  Strihne getriibten Wassers im Abflussbereich unterhalb des ,,Auges*, April 2008.
Fig. 4:  Strand of turbid water downstream of the ,,eye*, April 2008.

kann sich tiber 15 bis 20 Meter Lange flussabwérts ziechen und schwécht sich dann bis zum
volligen Verschwinden ab (Abb. 4). Solche Strihnen zeigen besonders deutlich die bestdin-
dige Nachlieferung des triibenden Mediums aus den aufsteigenden Quellen an. Unter dem
weitere 50 Meter flussabwirts liegenden Steg sind keine Farberscheinungen mehr sichtbar;
das klare Wasser des GieBens fliet dort mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 m pro
Sekunde ab. Ein weiterer, auch schon von WESTERMANN & WESTERMANN (1998) beob-
achteter, schwicherer Quellaustritt liegt in dem namenlosen Gielen, der von Siidosten her
in den groferen Quelltopf miindet. Die Erscheinungen an allen Quellaustritten treten unre-
gelmiBig, aber bevorzugt in den wérmeren Jahreszeiten auf; sie sind bei Sonnenlicht am
besten sichtbar; dariiber hinaus ist indessen keine Abhéngigkeit von meteorologischen
Bedingungen erkennbar. Bei Hochwasser des Rheins und der Gieflen ist nach miindlicher
Mitteilung von Herrn P. Munzinger (AG Limnologie Oberrhein) die Aktivitdt der Quel-
laustritte stark abgeschwicht; die Farberscheinungen fehlen dann. Zu anderen Zeiten ist
die Blaufarbung des Wassers auf die bodenndchste Schicht der Quellbereiche beschrinkt,
wo das Fehlen dichteren Algenbewuchses den hellen, sandigen Untergrund durchscheinen
lasst. Dies gilt auch fiir die Verhéltnisse in dem kleinen Weiher bei R3494850/H5329850.
Es ist noch offen, wie weit hier Populationen von Cyanobakterien allein eine ganz &hnli-
che, farbige Triibung des Wassers bewirken konnen. Fiir die Erscheinung der bewegten,
standig sich erneuernden Strdhnen des farbigen Wassers im oben genannten Quelltopf
kommt aber diese stationédre Vegetation nicht in Betracht.
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Abb. 5:  Gipfel der Triibbungs-,,Wolke* iiber der Hauptquelle, aus etwa 1,5 m Entfernung aufge-
nommen. Foto F. Lamparski.
Fig. 5:  Top of the turbidity “cloud” above the main source. Photo F. Lamparski.

Der zu Zeiten sehr deutliche blaue Farbton des zusetzenden Wassers zeigt die ersten Sta-
dien der Ausféllung des Calcits sichtbar an. Es tritt eine spezielle Lichtstreuung an den
zunéchst noch sehr kleinen Partikeln ein (Rayleigh-Streuung an Teilchen, deren Durchmesser
klein gegeniiber der Wellenldnge des Lichtes ist) (Abb. 5). Diese Deutung des blauen Farban-
teils entspricht dem von WETZEL (1983) mitgeteilten Befund, dass in Seen mit sehr hartem,
an Calciumkarbonat gesittigtem Wasser eine solche Streuung von sehr kleinen, ,.kolloidalen*
CaCO;-Partikelchen bewirkt wird. Mit zunehmender GroBe der Teilchen erzeugen diese dann
eine ,,normale* Triibung, die sich dem Effekt der Rayleigh-Streuung iiberlagert. Die als Ein-
zelne farblosen, in der Menge aber als weille ,,Wolke* wirkenden Calcitpartikel reflektieren
nunmehr das Tageslicht; es erreicht den Beobachter an dem niedrigen Ufer auf mehreren
Metern Weg durch Wasser und erst danach durch die Luft. Die griine Farbe dieses Lichtes ist
Folge der Absorption und Lichtstreuung im Wasser auf dieser Strecke. Es gelten dabei die in
der physikalischen Literatur (z. B. JOSEPH 1955, MUTZE et al. 1972) dargestellten Gesetzma-
Bigkeiten fiir Gewédsserfarben. In Abb. 6 sind diesbeziigliche Kurven der Lichtextinktion in
reinem Wasser bei verschiedenen Wegléngen gezeigt; sie begriinden die dann vor hellem Hin-
tergrund (der Calcit-,,Wolke*) eintretende, wellenldngenabhéngige Extinktion und damit den
Farbeindruck. Im weiteren Kristallisationsverlauf sinken die schwerer werdenden Teilchen
zum Boden des Gewissers und die Triibung verschwindet. Der Vorgang vollzieht sich nach
dem Augenschein innerhalb einiger Minuten; im Verlauf der oben genannten Strihnen sind
die Erscheinungen nach wenigen Zehnern Metern FlieBweges verschwunden.
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Abb. 6: Extinktionskurven des reinen Wassers nach 1 m, 5 m und 10 m Weglidnge in %. Die
Extinktion ergibt sich aus der Abschwéchung der Lichtstirke durch Absorption und Streuung. Die
1 m-Kurve basiert auf dem Mittel der von JOSEPH (1952) angegebenen, gemessenen Werte; die 5 m-
und 10 m-Kurven sind berechnet.

Fig. 6:  Extinction curves of light (in %) at 1 m, 5 m and 10 m of pure water. The extinction results
from the attenuation of the intensity by absorption and dispersion. The 1 m-curve is based on the
average of JOSEPH s (1952) measured values; the 5 m and 10 m curves are calculated.

3. Sedimente, Triibungen und Schwebstoffe in Gewiissern der Rheinaue

31 Sedimente

Im November und Dezember 2008 nahm Herr E. BOHN (AG Limnologie Oberrhein) je eine
Probe des sandigen Sedimentes und des ,,Schlamms* im Bereich der Hauptquelle in gut 4 m
Tiefe am Grunde des Quelltopfes bei Burkheim. Zur Zeit der Probenahme wurde infolge des
Aufdringens von Quellwasser der Sand bestdndig bis zu etwa 20 cm hoch aufgewirbelt und
wieder abgelagert. Er besteht hauptséchlich aus Calcit-Einzelkristallen und Aggregaten von
solchen, Schneckengehiusen, deren Bruchstiicken sowie wenig Quarz (Abb. 8 -10). Die
Calcitkristalle sind meist nicht scharfkantig, sondern durch die stindige Bewegung im Was-
ser angerundet. Nach Behandlung des Sedimentes mit verdiinnter HCI verbleiben die mine-
ralischen Hauptkomponenten des Rheinsandes: Quarz, Feldspat und Hellglimmer, sowie, in
geringer Menge, Kieselskelette von Diatomeen. Die Probe des feiner kdrnigen Sedimentes
besteht ebenfalls hauptséchlich aus Calcitaggregaten, an denen gelegentlich Wachstumsfor-
men des Minerals mit bis zu 0,5 mm Grof3e vorkommen. Bruchstiicke von Muschelschalen
und Schneckengehédusen sowie Gehduse von Kocherfliegenlarven sind hier ebenfalls betei-
ligt. Diinne, von Calcit iiberzogene Pflanzenstengel erinnern an die in gleicher Weise
beschichteten Kolonien von Chara hispida in dem gleichen Gewésser. Weifle Kalkausschei-
dungen haben sich auch an Zweigen von Strduchern, die von oben in das Wasser herabhén-
gen (Abb. 7) sowie an groferen, verzweigt wachsenden Algen gebildet.
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Abb. 7: Calcitausscheidung an Zweigen, die zeitweise ins Wasser reichen. Aufnahme Januar 2012.
Fig. 7:  Calcite precipitation on branches which temporarily are immersed in the water.

: W7 VL R e ARG
Abb. 8: Sand an der Hauptquelle, hauptséchlich bis zu 0,5 mm grofe Kristallaggregate von Calcit.
Fig. 8:  Sand from the main source, essentially aggregates of calcite crystals of up to 0,5 mm size.
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Abb.9: Calcit-Kristallaggregate aus dem Sand an der Hauptquelle. Lange Bildkante 1,4 mm.
Fig. 9:  Aggregates of calcite crystals from the main source. Long edge of the figure 1,4 mm.

Abb. 10: Dieselben Objekte wie in Abb. 9 bei gekreuzten Polarisatoren.
Fig. 10: The same objects as in fig. 9, crossed polarizers.
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Am 23.2.11 wurde auch von dem schlammigen Sediment, das am ufernahen Grund
schon bei geringer Bewegung des Wassers aufgewirbelt wird, ein Probe entnommen; sie
stammt aus einem Bereich, liber den gelegentlich die ,,Strdhne* griin erscheinender Triibe
hinzieht und sedimentiert. Unter Wasser wirkt dieser Schlamm, wo er den Boden ganz {iber-
deckt, ziemlich dunkel. Die Probe lieferte iiber Nacht einen reichlichen Niederschlag; indes-
sen hielt sich aber in dem dariiber stehenden Wasser auch dann noch eine sehr stabile Trii-
bung, die, vor dunklem Hintergrund beleuchtet, den bekannten Tyndalleffekt erzeugt. Das
Sediment zeigt sich im mikroskopischen Bild als Ansammlung gréBerer und kleinerer Flok-
ken organischer Substanz, die teils farblos, in gréBBeren Partikeln auch briunlich ist. An
ihnen kleben viele Partikel von Calcit verschiedenster Grof3e und Gestalt, darunter auch die
von der Sandprobe aus dem engeren Quellbereich beschriebenen Einzelkristalle und Aggre-
gate. Reichlich sind auch eckige Quarzkorner von bis zu 0,1 mm Grofle vorhanden. Die
Substanz der stabileren Triibung lisst nach Verdampfen des Wassers aufler einigen organi-
schen Flockchen viele, nur um-kleine Calcit-Einzelkdrner erkennen.

Zum Vergleich mit diesen Calcit-dominierten Sedimenten des Quelltopfes Burkheim
sind Sandproben, die von E. Bohn im Dezember 2008 im Amerikaloch bei Weisweil genom-
men wurden, von besonderem Interesse. Hier dominieren die Hauptminerale der gewohnli-
chen Rheinsande (Quarz, Feldspite, Hellglimmer), Schneckengehduse und Muschelscha-
len. In den Sedimenten des Amerikaloches kommt Calcit in Form von Gesteinsgerdllen und
»dichten* Aggregaten ohne Wachstumsformen vor. Eine Sandprobe aus einer Schlute im
Grofkopfwald bei Weisweil enthilt neben den Hauptkomponenten des Rheinsandes viele
Calcitaggregate, die denen aus dem Quelltopf Burkheim &hnlich sind, aber nicht die ausge-
priagten Wachstumsformen aufweisen. In einem groben, gerdllfiihrenden Sand aus dem
Alten Rhein bei Weisweil (nahe der Briicke) sind ebenfalls Calcitaggregate vorhanden,
deren ,,indifferente Gestalt keinen direkten Schluss auf ihre Bildungsweise nahe legt. Die
Erhaltung vieler Schalenreste von Schnecken und Muscheln in allen diesen Vergleichspro-
ben verweist auf die hohen Karbonatgehalte dieser Gewésser.

3.2 Schwebstoffe und Triibungen

Die ersten Stadien der Calcitkristallisation im Wasser sind als ,,Wolken* von Schwebstof-
fen wahrzunehmen. Es war deshalb erwiinscht, von so getriibbtem Wasser und seinem mine-
ralischen Inhalt authentische Proben zu bekommen, was nur vom Boot aus geschehen
konnte. Eine solche Beprobung wurde dankenswerter Weise am 18.3.2011 von Herrn
Prof. Dr. F. LAMPARSKI durchgefiihrt. Fiinf Wasserproben wurden durch stufenweises Ver-
senken einer Zweiliterflasche in die sichtbar getriibten, blaugriin reflektierenden Wasser-
korper gewonnen. Die darin enthaltenen Schwebstoffe setzten sich nach wenigen Stunden
so weit ab, dass das iiberstehende Wasser vollig klar wurde. Die Niederschldge wurden
durch vorsichtiges Dekantieren der Hauptmenge des Wassers angereichert und am Grund
eines nach unten spitz zulaufenden GlasgefdBes erneut sedimentiert. Dort konnten sie
leicht mittels einer Pipette fiir die weitere Untersuchung entnommen werden.

Die erste Stufe der mikroskopischen Untersuchung erfolgte noch im zugehdrigen Was-
ser. Dort erscheint der Niederschlag als lockere Aggregate von Calcit und Kieselalgen, die
durch Partikel einer organischen Substanz zusammengehalten werden. An groferen Kor-
pern dieser Substanz sind Relikte von pflanzlichen Strukturen erkennbar; meist sind es aber
gleichsam formlose Flocken, die zwar oft bréunlich pigmentiert sind, aber weder in Wasser
noch in Immersionsdl deutliche Konturen zeigen. An ihnen haften viele mineralische Parti-
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kel, die sich je nach Einbettungsmittel auch deutlich identifizieren lassen. Unter ihnen spielt
Quarz, der ja ein Hauptmineral des umgebenden und unterlagernden Rheinsandes ist, nur
eine sehr geringe Rolle. Es dominiert vielmehr Calcit in Gestalt von bis zu 0,015 mm groB3en
Einzelkristallen und vielen Aggregaten von solchen. Die Kristalle sind indessen meist nur
unvollkommen ausgebildet; Rhomboeder- und andere definierbare Formen kommen zwar
vor, sind aber eher selten. Kristalle solcher GroBen und viele kleinere (bis hinunter zur
Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit) belegen mehr oder weniger dicht die organischen
Flocken. Sie beherrschen von diesen Positionen aus die optische Erscheinung der Préparate
im auffallenden und durchfallenden Licht. Die Befunde bestétigen die Vorstellung, dass in
den Quelltopfen des Rappennestbereiches bestindig die Neukristallisation von Calcit aus
CaCOs-iibersittigtem Wasser stattfindet. An der weillen Reflexion der Triibung beteiligen
sich auch die Kieselskelette von Algen, die mit den Calciten grof3tenteils ebenfalls an den
organischen Flocken haften. Unter den nach der Sdurebehandlung noch vorhandenen Kom-
ponenten der Triibung befinden sich bis zu 0,05 pm groe Aggregate einer organischen Sub-
stanz mit niedriger Licht- und Doppelbrechung. Sie schmilzt bei geringem Erhitzen auf dem
Objekttriager und verwandelt sich dabei in ein isotropes, dunkelbraunes bis opakes Medium.

Zur vergleichenden Untersuchung der Schwebstoffe in Wasser anderer Provenienz wur-
den am nordlichen Ende des RappennestgiefSens, in 550 m Entfernung von den zuvor
beschriebenen Fundorten, nahe der Oberfldache etwa 1,5 Liter ebenfalls triibe erscheinenden
Wassers entnommen. Die darin iiber Nacht sedimentierten Partikel konnten durch vorsich-
tiges Dekantieren des Wassers angereichert und danach durch schonendes Verdampfen des
Wassers in den trockenen Zustand gebracht werden. Das Konzentrat zeigt dann eine helle
Sandfarbe; unter dem Mikroskop reflektiert bei auffallendem Licht ein groBer Teil der Sub-
stanz farblos-weil}; groflere Aggregate zeigen hell- bis dunkelbraune Farben. In Immersi-
onsdl eingebettet und im durchfallenden Licht ist zu erkennen, dass die Triibe hauptséchlich
aus Aggregaten besteht, von denen groBere deutlich pflanzliche Zell- oder andere Gewebs-
strukturen erkennen lassen. Im Ubrigen dominieren verschieden groBe Flocken organischer
Substanz, an denen viele mineralische Partikel im Grof3enbereich von 0,01 bis 0,05 mm haf-
ten; eckige Korner von Quarz sowie Einzelkdrner oder Kornaggregate von Calcit sind gut
identifizierbar. Die Triibung besteht demnach hauptsachlich aus organischen Partikeln, von
denen die schwereren mineralischen Substanzen in dem am Fundort schwach bewegten
Wasser gewissermallen getragen werden.

4. Interpretation der mikroskopischen Befunde hinsichtlich der Farber-
scheinungen

Unter dem Mikroskop und in Wasser eingebettet, zeigen die Niederschldge aus den getriib-
ten Wissern des Rappennest-Quelltopfes insgesamt eine helle, fast weille Reflexion, eine
Feststellung, die fiir die Begriindung der dort wahrgenommenen Erscheinungen malgeb-
lich ist. Fiir den Anblick des Gewdssers, in dem solche Schwebstoffe mit ithren minerali-
schen Belédgen infolge der Wasserbewegung fiir einige Zeit suspendiert sind, erzeugt die
helle Reflexion, aus einiger Entfernung betrachtet, den tiirkisfarbigen bis hellblauen
Gesamteindruck. Er ist bedingt durch die Extinktionsfarbe des Wassers und die Strecke, die
das Licht von dem getriibten Bereich her noch unter Wasser den Beobachter erreicht. Dafiir
geniigen nach allen Erfahrungen bereits einige Meter Lichtweg; die Wahrnehmungen ent-
sprechen insofern den Erwartungen.
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Fiir die beobachteten Farberscheinungen ist indessen aufler der reinen Absorption im
Wasser auch eine im blauen Bereich zunehmende Streuung wirksam; sie vollzieht sich aufler
an den Wassermolekiilen auch an Partikeln, deren Grofen deutlich unter den Wellenldngen
des blauen Lichtes liegen (Rayleigh-Streuung). Dass in den untersuchten Gewassern auch
Calcitpartikel dieser Grofle vorkommen, ist im Hinblick auf die bestdndige Erneuerung der
Triibung plausibel. Es sind die ersten mineralischen Ausscheidungen des an Calciumkarbo-
nat gesittigten Wassers. Von besonderem Interesse war deshalb in diesem Zusammenhang
die Beobachtung, dass die blaue Streuungsfarbe des Wassers auch vom Boot aus, das heif3it
von oben und aus einer Entfernung von nur 1 bis 1,5 m deutlich zu sehen war (Abb. 5). In
dieser Situation kann nicht die farbige Transparenz des Wassers relevant sein; diese und
ganz besonders der griine Farbton wird erst auf grofleren Lichtwegen wirksam. Vielmehr
kann die aus nichster Ndhe gesehene Bldue nur durch die Rayleigh-Streuung an submikro-
skopischen Partikeln zustande kommen.

Der Anteil der organischen Substanz an der Lichtstreuung, die von den Triibungs-,, Wol-
ken* ausgeht, ist als vergleichsweise gering einzuschitzen. Niedrige Lichtbrechung und
damit geringe eigene Reflexion lassen ihre optische Wirkung gegeniiber der, die von den
mineralischen Partikeln ausgeht, zuriicktreten. Die Funktion der organischen Anteile in den
Triibungswolken besteht vielmehr darin, dass sie jene tragt und, nach Maflgabe der gegebe-
nen GroBlen und Gewichte, iiber ldngere oder kiirzere Zeit in der Schwebe hélt und dem
Licht darbietet.

5. Mineralische Komponenten der Quellsedimente in Gehiiusen von
Kocherfliegenlarven

AuBler den verschiedenen, schon oben angesprochenen mineralischen und organischen
Komponenten der Quellsedimente enthalten diese auch Muschelschalen und Schneckenge-
hause sowie Gehduse von Kocherfliegenlarven, die wegen der an ihnen verwendeten, neu-
gebildeten Calcitaggregate eine direkte Beziehung zu den frisch kristallisierten minerali-
schen Komponenten der Quellen haben. Im Laufe ihrer Entwicklung verlassen diese Lar-
ven das Wasser und begeben sich z. B. an herabhéngenden Weidenzweigen an die Luft. An
solchen konnten tiiber einhundert, von geschliipften Fliegen zuriickgelassene, leere
Gehéuse hinsichtlich ihrer mineralischen Komponenten durchmustert werden. Sie gehoren,
nach Grofle und Gestalt beurteilt, der Art Sericostoma personatum an. An mehreren sol-
cher Gehduse sind Aggregate von Calcitkristallen, die denen an den Quellen neu gebilde-
ten gleichen, die Hauptkomponenten (Abb. 11). Andere Gehéuse bestehen zum grof3en Teil
aus Kieselskeletten von Algen, die sich mit ihren von Natur aus gekriimmten, schlaucharti-
gen Formen offenbar gut der Gesamtform des Gehauses anfiigen; sie sind oft, zu ,,Giirteln*
gebiindelt, um die réhrenartigen Gehéuse angeordnet. Sie konnen der Art Ellerbeckia are-
naria (friher auch Melosira arenaria ) zugeordnet werden (Abb. 12). Auch Fragmente von
Muschelschalen und Schneckengehéusen kommen trotz ihrer relativen ,,Sperrigkeit* mit
Grofen bis zu knapp 1 mm an einigen Gehdusen mehrfach vor. Bei Weitem am hiufigsten
sind Gehéuse, die hauptsichlich aus Quarz- und Quarzitkdrnern von bis zu 0,3 mm Grofe
zusammengesetzt sind; seltener sind auch Bruchstiicke von Feldspaten. Neben diesen aus
dem gewdhnlichen Rheinsand herzuleitenden Mineralen kommen an einigen Stiicken auch
wenige Korner eines dunklen Minerals vor, das als Augit, also eine aus dem Kaiserstuhl
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Abb. 11: Gehéuse einer Kocherfliegenlarve, vorwiegend aus Calcitaggregaten bestehend. Lange
Bildkante 6 mm. Foto E. Bohn.

Fig. 11:  Case of a Trichoptera larva, consisting mainly of calcite aggregates. Long edge of the fig-
ure 6 mm. Photo E. Bohn.

stammende Komponente, identifiziert werden konnte (Abb. 13). Die Befunde zeigen, dass
die Larven beim Sammeln der Minerale fiir ihre Gehduse offenbar aus dem gemischten
Angebot durchaus nicht immer die haufigsten, sondern nur ganz bestimmte auswéhlen.
Wenn sich an einem Gehduse die Art der ,,Bausteine” mit dem Wachstum veréndert, kann
dies mit einem Wechsel des Habitats des betreffenden Individuums zusammenhéngen;
anders miisste das Tier im Verlauf des Kocherbaus verschiedenartige Partikel aus dem
Angebot gewdhlt haben.

6. Chemismus und Herkunft der Wisser des Quelltopfes Burkheim

6.1 Chemismus

Am 19. September 2009 wurden von Prof. Dr. W. KASs und Herrn E. BOHN (als Taucher)
vier Wasserproben zur Beschaffenheitsuntersuchung entnommen. Tabelle 1 zeigt die wich-
tigsten dabei gefundenen Merkmale. Die Probenahmen 1 - 3 wurden mit einer Kleinst-
Tauchmotorpumpe Marke COMET durchgefiihrt. Die Rheinwasserprobe wurde geschopft.
Die Analysenproben wurden an einem spatsommerlich warmen Tag mit maBiger Aktivitét
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Abb. 12: Gehiuse einer Kocherfliegenlarve vorwiegend aus Kieselskeletten der Alge Ellerbeckia
arenaria. Lange Bildkante 6 mm. Foto E. Bohn.

Fig. 12: Case of a Trichoptera larva, predominantly silicious skeletons of the alga Ellerbeckia are-
naria. Long edge of the figure 6 mm. Foto E. Bohn.

Abb. 13: Gehiuse einer Kocherfliegenlarve; vorwiegend Quarz und Quarzit, daneben Feldspéte
und Augit (dunkel). Lange Bildkante 6 mm. Foto E. Bohn.

Fig. 13: Case of a Trichoptera larva, predominantly Quartz and Quartzite, some feldspars and
augite grains (dark). Long edge of the figure 6 mm. Photo E. Bohn.
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Tab. 1: Analysen von Wissern des Untersuchungsgebietes, Proben vom 10.9.2009, ausgefiihrt von
Prof. Dr. W. KAB.- Gehalte in mg/Liter.

1 2 3 4
Temperatur °C 13,8 14,6 14,2 17,2
Leitfahigkeit pS/cm 1120 872 872 353
PH-Wert 6,8 7,5 7,5 6,4
Calcium 137 165 137 56
Magnesium 19,5 7,4 19,5 62
Natrium 25,7 25,4 24,8 17,2
Kalium 3,1 6,5 2,5 2,1
SiO, 10 10 10 10
Chlorid 133 177 129 12,4
Nitrat 9,3 0 15,2 4,6
Sulfat 29 24 26 26
Hydrogenkarbonat 232 396 250 n.b.
CO, 21 121 18 n.b.

1 Quelltopf, siidliche Quelle

2 ,,Auge, mit starkem H,S-Geruch

3 Zufluss zum Quelltopf von Siiden (,,Gielen)
4 Rhein, rechtes Ufer

der Quellen, aber deutlichen Farberscheinungen genommen. Indessen zeigen die Analysen
des Hauptquelltopfes und des GieBBens Zustinde nahe dem Kalk-Kohlensdure-Gleichge-
wicht an. Eine verstiarkte Zufuhr von kalkgeséttigtem Wasser aus dem Untergrund muss bei
dieser Ausgangssituation zu der beobachteten Ausféllung von Calcit fithren. Der fiir die
Probe 3 (,,GieBen) getroffenen Feststellung ,,abscheidend* entsprechen die auch in diesem
Gewisser vorkommenden Calcitbildungen im Quellsediment und an hereinhdngenden
Weidenzweigen. Bei der Entnahme des Wassers am ,,Auge” fiel ein deutlicher Geruch von
Schwefelwasserstoff auf. Auch bei der spiteren Probenahme vom Boot aus wurde dieser
Geruch wahrgenommen. Die nahe liegende Suche nach frisch ausgefélltem Schwefel in
der Triibe fiel indessen negativ aus. Nitrat liegt hier unter der Nachweisgrenze. Bemer-
kenswert sind die ungewohnlich hohen Chloridgehalte aller Quell- und GieBenwisser, was
auf die weitreichende Chloridfithrung der Grundwésser im Abstrombereich der Abraum-
halden des ehemaligen Kalisalzabbaus bei Buggingen und Heitersheim zuriickzufiihren ist.

Eine Probe wenig getriibten Wassers (Nr. 1 der Tabelle 2) wurde am 7.4.11 aus dem
Quelltopf, nahe dem ,, Auge * entnommen. Das Wasser erschien an diesem Tage gut durch-
sichtig; im Bereich der Probenahme zeigte es sich iiber entfernteren, hellen Flichen des
Untergrundes mit deutlich griiner Transparenz. Nach 24-stiindigem Stehen der Wasserprobe
hatte sich nur ein minimaler Niederschlag gebildet; er besteht aus Teilchen organischer Sub-
stanz mit anhidngenden Calcit- und Quarzkdrnchen, wie sie auch die Hauptmasse des jiing-
sten Bodensedimentes an dieser Stelle bilden.
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Die weiteren Analysenproben der Tabelle 2, Nr. 2 bis 14, stammen von Entnahmen am
7.5.und 16.7.2011 durch C. SEIFRIED und B. PAUL; sie wurden im Laboratorium der Gesell-
schaft fiir Umweltanalytik GmbH in Ballrechten-Dottingen chemisch analysiert. Mit ihren
Zusammensetzungen fiigen sich die Wasserproben aus dem Bereich Rappennestgieen nur
teilweise in die Variationsbreite der von WESTERMANN & WESTERMANN (1998, Tabelle 5)
fiir Gewidsser der Oberrheinniederung angegebenen hydrochemischen Parameter ein. Die
zwischen 7,40 und 7,72 nur wenig variierenden pH-Werte unserer Proben liegen im unteren
Bereich der von 7,2 bis 8,3 reichenden, in WESTERMANN'’S Tabelle aufgefiihrten Werte. Mit
ihren hohen, zwischen 18 und 20 liegenden Werten der Gesamthdirte iibertreffen die Wasser
des Rappennest-Quelltopfes die von den genannten Autoren fiir die {ibrige Rheinniederung
angegebenen (6,5 bis 16,3) ganz erheblich. Die Karbonathérten der Rappennestwisser
schwanken zwischen 8,0 und 9,4, die der {ibrigen Rheinniederung zwischen 4,0 und 12,0,
die Leitfihigkeiten zwischen 774 und 884 bezichungsweise 320 und 697. Alle Analysen
unserer Tabelle 2 weisen ein stark negatives Calcitlésevermégen auf, das heifit, dass sie an
Calciumkarbonat wibersittigt sind und entsprechend die beobachtete Calcitausscheidung
eintreten muss. Wo diese sichtbar begonnen hat (,,blaues Wasser der Analysennummern
7 bis 11), ist die Ubersittigung mit Werten zwischen -6,4 und -11 bereits niedriger als in
den noch klaren Wéssern (-14 bis -23 in den Nummern 1 bis 6 und 12 bis 14). Andere
Besonderheiten der analysierten Wésser sind die erhdhten Gehalte an organischem Kohlen-
stoff (TOC-Werte) der am 16.7.11 entnommenen Proben (7 bis 14) gegeniiber denen vom
7.5.11 (Nummern 2 bis 6). Zugleich weisen diese letzteren hohere TNb-Werte als die vom
16.7.11 auf. Ob die im Mittel etwas niedrigeren Temperaturen bei der Probenahme im Mai
gegeniiber den hoheren im Juli fiir diese Verhiltnisse mafigeblich waren, kann angesichts
der doch nur geringen Unterschiede nur vermutet werden. Die Herkunft der hohen Chlorid-
gehalte (alle Analysen aufler Nr. 15) ist bereits im ersten Absatz des Abschnittes 6.1 dieser
Arbeit angesprochen worden. Offenbar hat das Wasser des Tiefbrunnens Faule Waag an der
in den librigen Analysen sichtbaren Kontamination im Abstrombereich der Salzhalden nicht
teilgenommen; fiir den Weg des Grundwassers zum Rappennest-Quelltopfes bedeutet dies,
dass er westlich des Wassers der Faulen Waag verlief und nicht, wie mdglicherweise dieses,
geradewegs von einem Zustrom von ,,Schwarzwaldwasser um die Siidwestecke des Kai-
serstuhls herum herzuleiten ist. Ein vergleichbares Nebeneinander zweier Grundwasser-
strome unterschiedlicher Herkunft und mit verschiedenen Chloridgehalten hat bereits
KRAUSE (1967) im rheinabwirts gelegenen Bereich Rust - Kappel dargestellt. Weitere,
signifikante Beziehungen unserer Analysenwerte der {ibrigen Haupt- und Nebenkomponen-
ten zu den Daten und Tiefen der Probenahmen lassen sich nicht erkennen. Vielmehr besté-
tigen die Analysen die Vermutung, dass, wenigstens zu Zeiten der Tétigkeit der Limnokre-
nen das Wasser des gesamten Quelltopfes fast ganz aus diesen Quellen stammt und dass
dann selbstdndige, chemisch deutlich andersartige Zufliisse keine wesentliche Rolle spielen.

6.2 Herkunft des Quellwassers

Auf Grund hydrologischer Uberlegungen und chemischer Kriterien wurde schon lange
angenommen, dass Grundwasser, vom Schwarzwald kommend, nahe der Siidwestecke des
Kaiserstuhls nach Norden abgelenkt wird und nach 8 km Lauf unter einer undurchlissigen
Deckschicht erst im Bereich des Quelltopfes unter Druckentlastung wieder austritt. Diese
Herkunft wiirde die sehr gleichméBige, niedrige Temperatur des Quellwassers bedingen;
seine Reinheit und Néhrstoffarmut sind weitere, besondere Qualitéten. Indessen zeigen die
hohen Chlorgehalte eine nahe Beziehung des Wassers zu dem allgemeinen Grundwasser-
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strom in diesem Teil der Oberrheinebene deutlich an; ndhere Angaben hierzu sind u.a. bei
CHABEAUX et al. (2002) zu finden. Eine mogliche Unterbrechung dieses Stromes durch die
flussaufwirts liegende, tiefe Kiesgrube scheint sich auf die Wasserbeschaffenheit nicht
auszuwirken (s. Karte Abb. 1a). Ein Beitrag von unterirdisch zusetzendem Wasser aus dem
Kaiserstuhl ist nicht nachweisbar.
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