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1. Einleitung

Arbeitsgruppe des Umweltbiiros GmbH Vogtland - UBV (Daffner — Vossberg et al. 1999) hat ein
Zwischenbericht unter dem Titel ,,Grenziiberschreitender Schutz der Heil- und Mineralquellen im
Vogtland in Sachsen und Westbohmen* mit dem Stand der Kenntnisse zu dem 31.12.1999 bearbeitet.
Die Arbeit beschiftigt sich mit dieser Problematik in dem deutschen Teil des Gebietes. Hinsichtlich
den engen geologischen, hydrogeologischen and hydrochemischen Zusammenhéngen im erforschten
Gebiet mit Vorkommen der Heil- und Mineralwisser auf den beiden Seiten der deutsch-tschechischen
Grenze war ein Bedarf entstanden eine &hnliche Studie auch auf dem tschechischen Gebiet
durchzufiihren. Dieser Artikel fasst die Ergebnisse der Studien, die in einem Modellgebiete der Teilen
des Cheb-Beckens mit kristallinischer Umgebung in Jahren 2001-2003 durchgefiihrt wurden,
zusammen (Krasny-Dvorak 2003).

Es handelt sich um die kristallinische Einzugsgebiete der Fliisse Weisse Elster und Réthenbach zu
grenznahen Kurorten Bad FElster und Radiumbad Brambach, das Fichtelgebirgsgranitmassif als
Einzugsgebiet des anliegenden Teil des Cheb-Beckens und Umgebung des Frantiskovy Lazne in
Cheb-Becken (Einzugsgebiet des Slatinka-Baches - Abb. 1). Bei existierenden hydraulischen
Zusammenhédngen der verschiedenen wasserfiihrenden Systemen und ihre hydrogeologischen
Ahnlichkeiten war unentbehrlich viele hydrogeologische Daten in breiteren regionalen Kontext zu
interpretieren, besonders die Fragen der Genese der Mineralwésser von s.g. Karlbader Typs. Die
Kenntnis deren Genese ist grundsétzlich entscheidend fiir den Schutz und optimale Ausnutzung dieser
Mineralwisser.

2. Geologische Ubersicht

Im Arbeitsraum sind zwei hauptgeologische Einheiten vorhanden: Kristallin des Elstergebirges und
tertidre Sedimenten im westlichen Teil des Cheb-Beckens. Kern des Kristallins ist vom
Fichtelgebirgsgranitmassiv gebildet. Mantel des Fichtelgebirgsmassiv im nordlichen Nachbarschaft (S
und SO von AS) ist vor allem durch mittel- bis grobkdrnige Zweiglimmer Orthogneis gebildet.
Nordlich von A§ und weiter nach Norden erscheinen im unseren Arbeitsraum nacheinanderfolgend
schwach  migmatisierte ~ zweiglimmer-  bis  Biotitparagneise =~ mit  Ubergingen  zu
Glimerschieferparagneisen und weiter bis zum chloritisch-muskovitischen, meistens quarzitischen
Glimmerschiefern und phyllitischen Glimmerschiefern.

Nordlichste Teil des tschechischen Gebiet ist durch vogtlandisch-sichsischen Paleozoikum des
Kambrium-Ordovik Alters gebildet. Am Kontakt mit Fichtelgebirgs Kristallin befindet sich ca 200-
300 m michtige Lage des Quarzits mit Ubergiingen zu quarzitischen Phyllit und weiter nach Norden
verschiedene Typen von chloritisch-serizitischen Phyllit. Im Siiden sdumen den Granitmassiv die
Phylliten der Arzberg-Serie ein und weiter s.g. Cheb-Phylliten.

Tertiiires Cheb-Becken deckt das Kristallinkomplex auf der Fliche von ca 360 km? iiber. Es hat
asymmetrische Bau mit Absenkung mindestens 450 m entlang der Sstlicher tektonischer Begrenzung
(Marianské Lazné-Bruch). Méchtigkeit der tertidren Sedimenten erreicht bis 300 m im Ostlichen Teil
des Beckens. Die élteste Sedimenten gehoren zur unteren ton-sandigen Schichtenfolge, die vor allem
die Depressionen des vortertidren Reliefs {iberdeckt. Es handelt sich {iberwiegend um
Anschwemmungsmaterial aus verwittertem umliegenden Kiristallin. Charakteristisch fiir diese
Schichenfolge ist hdufiger und schneller, vertikaler und horizontaler Wechsel der klastischen
Sedimenten von verschiedenen Korngrossen von Tonen iiber Sidnde bis zum Schottern, in
verschiedener Masse verfestigten. Maximale Méachtigkeit dieser Schichtenfolge erreicht 75 m.



Abb. 1 Der Umfang des
Arbeitsraumes und
Einzugsgebiete der Fliisse
Weisse Elster, Rothenbach +
Plesna und des Slatinka-
Baches

1 - Einzugsgebiet des Flusses
Weisse Elster auf dem
tschechischen Gebiet

2 - Einzugsgebiet der Fliisse
Réthenbach (2a) und Plesna (2b)
auf dem tschechischen Gebiet

3 - Einzugsgebiet des Slatinka-
Bach

ChB - Grenze (Umfang) des
Cheb-Beckens

FGr - Oberflachige Grenze des
Fichtelgebirgsgranit

(FGr) - Angenomenne Grenze des
Fichtelgebirgsgranit unter den
Cheb-Beckenablagerungen

Wesentlich grossere Ausdehnung als untere ton-sandige Schichtenfolge nimmt iiberliegende
Kohleflozserie ein mit Méchtigkeit bis zu 40 m. Diese Einheit enthdlt hiufige und verbreitete
zwischenliegende tonige und sandige Einlagerungen.

Flachengemiss weit verbreitet ist s.g. Cyprisserie des Untermiozédns-Alter. Diese Serie ist die
maichtigste Einheit in Cheb-Becken und erreicht bis 170 m. Sie ist mit Tonen, Tonsteinen und
Tonschiefern gebildet, mit Einlagen von Kalk- und Mergelsteinen und mit Gipsausfiillungen der
Spalten. In Randgebieten des Beckens ist Cyprisserie in Sandigen Ufernahefazien entwickelt.
Hydrogeologisch wichtig ist die Feststellung das diese Sedimente in dem Milieu des abflusslosen See
unter Bedingungen des semi-ariden Klimate entstanden wurden (Buzek — Holy — Kvacek 1996).

Nach dem stratigraphischen Hiats wurde die tertidre Sedimentation im Cheb-Becken in Pliozene
beendet mit Ablagen der oberen sand-tonigen Schichtenfolge, s.g. Vildstejn-Serie, die sich meistens in
nordwesten des Beckens ausdehnt. Ihre Machtigkeit ist verdnderlich und erreicht bis um 120 m. Es
handelt sich um Wechsel der Sdnde (und Schotter) mit sandigen und kohligen Tonen. Bei westlichem
Rande des Cheb-Becken, schon in Kristallin treten die Produkte der subrezenten vulkanischen
Aktivitdt auf: Basalt und pyroklastisch Hiigel des Komorni hurka (Kammerbiihl) siidlich von
Frantiskovy Lazne und Zelezna hurka (Eisenbiihl) siidlich von Cheb. Das Alter von Kammerbiihl nach
letzten Messungen ist auf 0,26-0,85 Million Jahren und des Eisenbiihls auf 1,0-1,5 Million Jahren
geschétzt.

Quartdre Sedimente der dlteren Terrassenstufen decken die Tertidire Sedimente iiberwiegend in
Ostlichen Teil des Beckens iiber, wo sie erreichen die Méachtigkeit bis einigen Zehnten Metern. Aus
hydrogeologischen Sicht sind die Torflagerstitten in breiteren Umgebung der Mineralquellen
(Frantiskovy Lazne und Soos) bedeutsam, die vier bis sechs Meter Méchtigkeit erreichen.

Untergrund des Cheb-Beckens ist in nordlichen Teil durch Fichtelgebirgsgranitmassiv gebildet. In
siidlichen Teil des Beckens befinden sich die kristallinische Gesteine der Arzberg-Serie und der Cheb-
Phylliten.

Cheb-Becken und nahegelegene Kristallin im unseren Arbeitsraum befindet sich in struktur-
geologischen komplizierten Lage auf der Kreuzung der zwei Hauptbruchrichtungen, und zwar
Erzgebirgischen (SW-NO bis SSW-ONO) und Bohmerwildischen (NW-SO bis NNW-SSO), im



nordlichen Verlauf mehr NNW-SSO, was gilt auch fiir unserem Arbeitsraum. Hauptrepresentatnt in
Westbohmen ist Marianské Lazné Bruchzone, mit einer Reihe der parallelen Stdrungen. Die beiden
tektonischen Systemen haben in grossere Masse die Ausdehnung der sedimentiren Ausfiillung des
Cheb-Beckens vorbestimmt. Im Detail ist jedoch die Tektonik des Cheb-Beckens wesentlich
komplizierter. In dem Gebiet wurden auch weitere geologische Storungen anderer Richtungen
identifiziert, von denen ist einigen Storungen auch die Funktion der Aufstiegswege von CO,
zugeschrieben, hauptséchlich deren die mit neovulkanischen Tétigkeit verbunden sind.

Fiir Cheb-Becken und seine kristallinische Umgebung ist charakteristisch bedeutende
neotektonische Aktivitdt, hauptséchlich in letzten geologischen Etappe (spét Tertiér bis Quartér), die
bis Gegenwart fortdauert in Form der seismischen Aktivitit. Diese Ausserungen der seismischen
Aktivitdt deuten an, dass tektonische Entwicklung des Gebietes weiter auf in Zukunft fortsetzen wird.
Gegenwirtig dussert sich die seismische Aktivitit hauptsdchlich im nordlichen des Cheb-Beckens und
in Kristallin nérdlich und nordwestlich von Cheb-Becken.

3. Hydrogeologische Verhiltnisse

Die zwei geologische Grundeinheiten (Krystallin und Cheb-Becken) darstellen auch zwei Grundtypen
des hydrogeologischen Milieus.

Nordlicher (NW) Teil des Arbeitsraumes — Flussgebiete von Weise Elster, von Rothenbach-
Fleissenbach-Plesna und NW Teil des Flussgebietes Slatinka-Baches, einschliesslich des Untergrundes
des Cheb-Beckens gehdort zum hydrogeologischen Massiv. Die oberflichenahe Zone der
Verwitterugen mit Quartidrsedimenten und die Zone der offenen Kliiften der Kristallingesteine (Zone
der Spaltenporositit) bilden gemeinsam s.g. oberflichenaher Kollektor, welcher entscheidende
Bedeutung fiir Bildung des regional unterirdischen Abflusses (natiirliche Grundwasser-Neubildung)
und fir die lokale Wasserversorgung mit seichten Brunnen und anderen seichten
Fassungseinrichtungen (Quellenfassungen) hat. Die Machtigkeit des oberflichenahen Kollektors, der
mehr oder weniger konform mit der Terrainoberfldche durchléuft, ist gewohnlich bis einigen Zehnten
Meter. In Aufschlussgebieten der Kristallingesteine die Verwitterungszone oft kontinuierlich iibergeht
in Quartire Sedimente vom dhnlichen hydrogeologischen Charakter.

Die Spaltenzone ist im lokalen Massstab charakterisiert durch bedeutende Anisotropie infolge des
unregelmaissigen Verteilung von Briichen, Kliiften und Bruchzonen (geologische Inhomogenitét), die
ganz unterschiedliches hydrogeologisches Charakter haben konnen. Das &ussert sich mit grosser
Variabilitét in hydraulischer Leitfahigkeit und Transmisivitidt. Wie es in anderen Regionen festgestellt
wurde, nicht alle geologische Inhomogenititen, die durch geologischen und geophysikalischen
Methoden in Terrain festgestellt wurden, sind fiir Grundwasser durchléssig. Spalten- und Kliiften
Durchléssigkeit in allgemeinem sinkt in geologischen Zeitdimensionen, wenn zu deren Ausheilung
und Schliessung kommt. In Spaltenporosititmilieu sind darum fiir Grundwasserstromung von
Hauptbedeutung die geologisch junge offene Spalten und Briichen.

In tieferen massiven Zone unter dem Oberflichenahekollektor meistens iiberwiegen die Blocke der
wenig durchldssigen bis undurchlédssigen kristallinischen Gesteine. Das schliesst aber nicht deutlich
grossere (bis in mehrfacher Ordnungsgrosse) Wasserdurchldssigkeit in den tektonisch zerstorten
Zonen aus. Bis unlingst iiberwiegte die Meinung, dass dhnlich wie in Oberflichenahespaltenzone
auch in tieferen massiven Zone tiefwérts die Wasserdurchlédssigkeit der Kristallingesteinen in
allgemeinem sinkt. Wie aber die Ergebnisse der KTB bei Windischeschenbach im Kristallin des
Bohmischen Massivs und auch die Erkenntnisse aus weiteren Tiefbohrungen, die in letzten Jahern in
grossere Tiefe des Kristallin in verschiedenen Weltteilen durchgefiihrt wurden, darf man nicht diese
Vorstellung eindeutig akzeptieren (vgl. Stober-Bucher 2000). Das beweisen auch das
Thermalwasservorkommen in Untererzgebirgischen Graben in Bohmen und in vielen weiteren
Gebieten, wo die offene Kliiftensysteme sehr tiefe Grundwasserstromung ermdglichen. Tiefenbereich
der besser durchldssigen tektonischen Zonen in geeigneten Partien des Kristallins auch in unserem
Arbeitsraum kann wesentlich gross sein (bis zu einigen Kilometer).

Dafiir es ist mdglich zu erwarten in tiefen Kristallingesteinszonen ausgedehnte
Solenakkumulationen, die durch Evaporation in ariden und semi-ariden Bedingungen entstanden sind
und infolge der Gravitation in tiefes Spaltenssystem eingesickert worden sind. Das gilt auch im
unseren Arbeitsraum im Kristallinuntergrund des Cheb- und Sokolov-Becken (Dvorak 1990) und auch
in manchen anderen Gebieten, wo die Solevorkommen in dem B6hmischen Massiv wihrend des



postvaristischen Entwickung enstanden worden sind (Krasny 2001). Prozess der langfristigen
absteigenden Stromung auf dieser Weise entstandenen Solen wesentlich beeinflusst den Charakter
schon lidngst bekannten regelméssig wiederholten vertikalen hydrochemischen Zonalitdt der
Grundwisser und es ist moglich dies definieren als Bestandteil der globalen Grundwésserstromung mit
weiteren bedeutenden Folgen (Krasny 2003).

Sedimentire Ausfiillung des Cheb-Beckens (Tertiir und Quartir) ist vom kontinentalen
Ursprung. Charakteristisch sind schnelle horizontale und vertikale Verdnderungen der verschiedenen
litologischen Gesteinstypen. Damit dndert sich auch der hydrogeologische Charakter der Sedimenten
oft sehr schnell, und zwar in vertikaler und horizontaler Richtung.

In allgemeinem psamitische und psefitische Sedimente (Sande, Schotter, ggf. Sandsteine und
Konglomerate) darstellen Kollektoren, wéahrend pelitisch-aleurolitische Sedimente (Tone, Tonschiefer,
Silts mit ihren wechselseitigen Ubergiingen) bilden Isolatoren.

Es iiberwiegt pordse, weniger (vor allem in Falle der Cypris-Schichtenfolge) doppelte bis
Spaltenporositét.

Bei einigen Beckensedimenten wurde bedeutende faziale Verdnderlichkeit nachgewiesen, die sich
durch allgemeine Verminderung der Korngrésse der Sedimenten ab den Beckenrande in der
Transportrichtung des sedimentierenden Materials #ussert. Infolge dessen sind auch in den
Randgebieten des Beckens die Sedimenten mit grosserer Korngrésse und gewdhnlich auch grossere
Maichtigkeit der Randfazien bei einiger stratigraphischen FEinheiten. Das ist der Fall des
Beckensausldufer im Ungebung von Frantiskovy Lazne, wo auch die stratigraphische Einheit von
Cypris-Schiefer ist mehr entwickelt in sandiger Uferfazie.

Im Cheb-Becken wir kénnen von unten nach oben drei grundlegende hydrogeologische Komplexe
ausgrenzen:

Basaler (unterer) Kollektorenkomplex ist dargestellt von der untere ton-sandige Schichtenserie mit
unterliegendem besser durchldssigem verwittertem und zerkliiftetem Kristallin und mit Kollektoren
der hingenden braunkohlehaltigen Schichten.

Trotz bedeutender Vertretung toniger, also wenig durchléssiger Lagen im basalen Komplex kann
man hydraulischen Zusammenhang der einzelnen Kollektoren, oft auch im regionalen Bereich,
beobachten.

Zwischenisolator ist von Cypris-Tonschieferschichten gebildet. Er darstellt regionalen isolierenden
Komplex und trennt basale und obere Kollektorenkomplexe.

In Oberflichenahezone kann die Cypris-Serie auch grossere Wasserdurchlissigkeit haben. In
Randgebieten des Cheb-Beckens NW und westlich von Frantiskovy Lazne bis zur Grenze mit
Fichtelgebirgsgranit sind alle hier anwesende stratigraphische Einheiten entwickelt als Wechsel nicht
zu maichtigen sandigen, kohlehaltigen und tonigen Lagen, ohne Anwesenheit der ausgedehnten
zusammenhéngenden hydrogeologischen Isolatoren.

Sandige Lagen der Wildstein-Serie mit Quartéren schottersandigen Sedimenten bilden oberen
Kollektorenkomplex. Dieser Komplex kommt in grosseren Méchtigkeiten vor allem in Ostlichen
Teilen des Cheb-Becken, also ausserhalb unseres Arbeitsraumes.

Réumiche Verteilung der hydrogeologischen Ko&rper bildet Voraussetzungen fiir hierarchische
Existenz der wasserfiihrenden Systemen und Subsystemen.

Grundwisserstromung im Arbeitsraum hat einen markant raumdimensional Charakter. Aus Sicht
der regionalen Stromung kann man das ganze Cheb-Becken einschliesslich gehoriger Krystallin-
Umgebung und Untergrund beurteilen als einziges ausgedehntes, mit seiner Strémung
zusammenhingendes wasserfiilhrendes System, enorm kompliziert durch verschiedene lokale
hydrogeologische Verhéltnisse. Cheb-Becken im Rahmen dieses Grundwasserleiter-Systems darstellt
ein kompliziertes artesisches Becken mit Vorkommen der Mineralwésser sowie gewohnlichen
Grundwdésser.

Der Darsteller der relativ langsamen regionalen Grundwasserstromung des tieferen Bereiches
und betrachtlicher Fldchenausdehnung ist vor allem basaler Kollektorenkomplex, aber gleichzeitig
auch Kiristallinuntergrund des Cheb-Beckens und tiefere Zonen des anliegenden hydrogeologischen
Massivs. In seichteren Teilen des Kristallin, genauso wie in oberem Kollektorenkomplex des Cheb-
Beckens kommt zu seichteren und schnelleren Grundwasserstromung in weniger ausgedehnten
Gebieten. Diese Grundwasserstromung kann man wie lokale bezeichnen und in dessen Bereich kann



man grossere Anzahl der relativ wenig ausgedehnten Grundwasserleiter-Subsystems ausgrenzen.
Vorwiegende Richtungen der lokalen und regionalen Stromung kénnen sich deutlich unterscheiden.

Bohmische Teile der krystallinischen Einzugsgebieten der Fliissen Weisse Elster und Rothenbach —
Fleissenbach (Plesnd) darstellen hypsometrisch hohere Teile der Einzugsgebieten, in welchen auf dem
deutschen Gebiet die Kurorte Bad Elster (im Einzugsgebiet der Weise Elster) und Bad Brambach (im
Einzugsgebiet des Rothenbachs und Fleissenbachs) liegen.

Einzugsgebiet der Fliissen Weise Elster (Bily Halstrov) und Roéthenbach (Plesnd) sind auf
tschechischen Gebiet vom Granitpluton, seinen Mantel und auf ihn im Norden anliegenden
Metamorphiten gebildet. Auf Grund der vorherigen Charakteristik der hydrogeologischen
Verhiltnissen kann man fast volle Ubereinstimmung der hydrologischen und hydrogeologischen
Wasserscheiden annehmen. Jedes Tal also darstellt relativ wenig ausgedehntes Grundwasserleiter-
Subsystem mit Einzugsgebiet, dass durch anliegende Wasserscheidelinien begrenzt ist.

Ahnlicherweise wie in dem Einzugsgebiet von Frantiskovy Lazne - Mineralwisser setzen wir den
niedersteigenden Grundwiésserbewegung in grossere Tiefe nur in kleinem Mass voraus, Mehrzahl der
infiltrierten Wésser wird nach kurzer Stromung im oberflichenahen Kollektor durch oberflachliche
Wasserlaufe und teilweise in Quellen dreniert.

Unter diesen Bedingungen kann man annehmen, dass die Einzugsgebiete des Bades Elster und
Bades Brambach sind unabhéngig und auch keineswegs zusammenhangen mit Infiltrationsgebieten
von Mineralwissern des westlichen (bis NW) Teile des Cheb-Beckens, also der Mineralquellen in
Frantiskovy Lazne und Soos.

4. Hydrochemie der Grundwiisser und Mineralwisser

Die Grundwisser in der Verwitterungszone des Fichtelgebirgsgranitmassivs haben niedrige
Mineralisation (um 100 mg/L bis max. 200 mg/L) vom Natrium-Sulfat-Hydrogenkarbonat-Typs.

Im Gebiet der Glimmerschiefer und Phyllite sind Wisser mit noch niedriger Mineralisation, die
selten 100 mg/L iibersteigt, und ist vom Calzium-Magnesium-Natrium-Hydrogenkarbonat-Typs mit
erhohtem Gehalt an Sulfaten, Chloriden und Eisen mit variablem Gehalt der einzelnen Ionen.

Im Gebiet der tertidiren Sedimente des Cheb-Beckens sind seichten Wisser mit einer Mineralisation
von iiberwiegend 100 - 300 mg/L vom Calzium-Hydrogenkarbonat und Calzium-Natrium-
Hydrogenkarbonat-Typs.

Grundwisser mit tieferem Umlauf sind meistens mit CO, durchgast. Dort, wo sich der aufsteigende
CO, trifft mit Wasser nahe der Oberfliche und so kann sich nicht die erhdhte Losungskraft des mit
dem CO, durchgasten Wassers in grosserer Masse dussern, ist Mineralisation und Chemismus dhnlich
der seichten Grundwésser.

Sauerlinge mit tieferem Umlauf befinden sich in natiirlichen Quellen hauptséchlich im westlichem
Ausléufer des Cheb-Beckens in Frantiskovy Lazne und in NSG Soos. lhre Mineralisation ist in
Tausenden mg/L and erreicht das Maximum bei Cisafsky-Quelle (Kaiser-Quelle) in Soos (5707
mg/L), mit standiger Temperatur 17,4°C.

Quellengebiete von Frantiskovy Lazne und Soos sind die Entwisserungzentren der Siuerlinge mit
tieferem Umlauf. Unter natiirlichen Bedingungen vor menschlichen Eingriffen waren jedoch auf
beiden Lokalititen die Gesamtergiebigkeiten in Einheiten von L/s.

Auf tieferen Umlauf der Grundwésser deuten auch seicht gefassten Quellen der Sduerlinge im
Kristallin: Doubrava mit eine Mineralisation 3 056 mg/L und Dolni Paseky mit eine Mineralisation 4
395 mg/L, beide vom Na-SO,-ClI-HCO; Typ. Diese Quellen befinden sich in Glimmerschiefern und
Phylliten im Tal der Weisen Elster.

Die Mineralwisser im unseren Arbeitsraum gehoren meistens zu dem Karlsbader-Typ, der mit
hoherer Mineralisation und mit dem Ubergewicht von Na-SO4-CI-HCO; Bestandteilen charakterisiert
ist (Abb. 2). Diese Mineralwésser sind verschieden zu gewissem Grade metamorfiert von umliegenden
Gesteinen und verschieden verdiinnt und verschieden als Sduerlinge durchgast.

Kohlensdurehaltige Mineralwésser in Frantiskovy Lazne zeigen den einheitlichen chemischen
Grundtyp. Sie haben praktisch das gleiche Verhéltnis von iiberwiegenden lonen: Natrium, Sulfate,
Hydrogenkarbonate und Chloride.

Konzentrationen vom Natrium, Sulfaten, Hydrogenkarbonaten und Chloriden sind praktisch
proportional der Gesamtmineralisation, was noch klarer sich darstellt bei hoherer Mineralisation (ab 5
g/L bis 23 g/L). Diese Abhéngigkeit ist in Abb. 3 veranschaulicht.



Abb. 2 Chemische
Zusammensetzung der
Mineralwiisser in dem
Arbeitsraume (nach Dvorak -
Original)
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Deutlich hohere Radongehalte in Grundwéssern sind auf die Graniten des Fichtelgebirgsplutons
gebunden. Sie sind sehr variabel und erreichen bis Hunderten Bg/L. Besonders hohe und hdochste
Radongehalte sind bei nordlichen und 6stlichen Rande des Granitplutons. Die hochste Radongehalte
finden wir in den Mineralquellen in Bad Brambach (bis zu 27 000 Bq/L) und weiter bei den Quellen



von gewOhnlichen Wiassern NW von Skalna (bis zu 7 000 Bg/L). Hohere Radongehalte wurden in der
Sauerling bei Schonberg (BRD), westlich von Skalna (503 Bg/L) und in westlicher Fortsetzung des
nordlichen Rand des Granitplutons in dem Sauerling in Dolni Paseky (258 Bg/L). Diese Vorkommen
grenzen das ganze Gebiet mit erhohter Radonaktivitit in Grundwéssern aus: von W nach O Dolni
Paseky — Bad Brambach — Schonberg — Skalna. Die nahegelegene Mineralquellen bei Plesna weisen
eine niedrige Radonaktivitdit aus. Keine Korrelation zwischen Radon- und CO,-Gehalt in
Grundwiéssern wurde beobachtet (beide Gase sind auch mit ihrem Ursprung ganz verschieden).

5. Hydrogeologische Position und Eigenschaften der Mineralwisser des Kurortes Frantiskovy
Lazne und des Naturschutzgebiet Soos

Im Rahmen der mehreren Mineralwésservorkommen in tertidrem Cheb-Becken und seiner
Kristallinumgebung und -untergrund befinden sich im westlichen Teil des Cheb-Beckens zwei
bedeutsame Vorkommen der Mineralwésser: Frantiskovy Lazne und Naturschutzgebiet (NSG) Soos.

Frantiskovy Lazne befinden sich im Tal des Slatinka-Baches in Hohe von ca 432 — 435 m NN.
Frantiskovy Lazne ist ein Kurort mit Schutzzonen fiir seine Naturheilmittel, die durch Verordnung der
Regierung der CR vom 29. Januar 1992 verkiindet wurden (Sammlung der Gesetze und
Verordnungen, Nr. 152/1992, Teil 33).

Soos Gebiet in Ubermeershdhe um 433 — 435 m NN ist Naturschutzgebiet seit J. 1964. NSG Soos
ist einbezogen in Schutzzone des 2. Grades der Naturheilmittel des Kurortes Frantiskovy Lazne.

Beide Lokalititen verdanken seine Ausschliesslichkeit der spezifischen geologischen und
hydrogeologischen Position im Kontext der gesamtregionalen hydrogeologischen Verhiltnisse des
Cheb-Beckens. Beide befinden sich gleich in Ubermeereshdhen um 430 — 435 m NN, ca 3 — 4 km
entfernt vom NW-Rande des Cheb-Beckens an seinem Kontakt mit Granit.

Hauptinfiltrationsgebiet der Mineralwésser von Frantiskovy Lazne genauso wie von Soos ist in
dem zum Cheb-Becken anliegenden Teil des Fichtelgebirgsgranitplutons.

Infiltriertes Grundwasser ist iiberwiegend aus den oberfldchenahen Kollektoren durch Wasserldufe
und Quellen in dem Rahmen der Lokalgrundwasserstromung driniert. Einzelne Einzugsgebiete so
bilden mehr oder weniger unabhéngige Grundwasserleiter-Subsysteme. Vorherrschender langfristiger
durchschnittlicher Grundwasserabfluss ( = Natiirliche Grundwasser-Neubildung) betrigt bis ca 4,0 -
5,5 L/s km’. Ein kleiner Teil vom infiltrierten Grundwasser sinkt durch Kliiften- und Spaltensysteme
in grossere Tiefe und in der Richtung des hydraulischen Gradients (von NW zu SO) strémt zum Cheb-
Becken und dann durch die Kollektoren des Cheb-Beckens und seinen kristallinische Untergrund
weiter zu Entwésserungszonen.

Im westlichen Teile des Beckens ist eine bedeutende Entwiasserungsteilzone das Tal des Slatinka-
Baches im Raum von Frantiskovy Lazne in Ubermeereshéhe um 432 - 433 m. Die basalen Kollektoren
werden hier entwéssert, weil der Phyllitkamm in Richtung West-Ost, der sich siidlich von Slatinka-Tal
befindet, verhindert die weitere Bewegung der Grundwésser zum Ohre-Tal, das sich in Umgebung von
Cheb befindet in hypsometrisch niedrigerer Lage (ca. 426 m NN) als Slatinka-Tal. Weiter nach Osten,
wo schon diese Phyllitbarriere fehlt, iibernimmt die Aufgabe der Grundwésserdrdnagezone der Fluss
Ohre. Zur regionalen Entwésserung des ganzen wasserfithrenden Systems des Cheb-Beckens kommt
vorwiegend in dem Ohre—Tal im Abschnitt von Zusammenfluss mit Slatinka-Bach (Kote zirka 425 m
NN) bis Kynsperk nad Ohri (Kote zirka 412 m NN) zu.

Zum Teilentwisserung des Basalkomplexes kommt auch infolge von struktur-geologischen
Verhiltnissen im Raum des NSG Soos in der Hohe von ca. 433 - 435 m NN zu.

Im urséchlichen Verhéltnis zu den Grundwésseraustritten in Entwésserungszonen in Frantiskovy
Lazne und in Soos sind ausgedehnte Torfvorkommen, welche bei geniigender Méchtigkeit, wenn nicht
zu deren Beschéddigung durch Tagebau oder durch anderen anthropogenen Eingriff gekommen ist, als
bedeutsame hydrogeologische Isolatoren wirken.

Anthropogene Eingriffe beschleunigen den Prozess der Entwisserung und Verdiinnung der
Mineralwisser.

Natiirliche Heilresourcen von Frantiskovy Lazne bilden:

1. Kalte kohlensiurehaltige Mineralquellen (Siuerlinge). Temperatur 9-12° C, bei Bohrungen bis
13,5° C (Glauberquelle Nr.4). Mineralisation bis 23 g/L (Glauberquelle Nr.4).

2. Quellengas (fast reines CO,) wird zu Trockengasbadern und zu Gasinjektionen verwendet.



3. Der eisenvitriolfithrende Niedermoortorf wird schon seit 170 Jahren aus einer Lagerstitte im Tal
des Slatinka-Baches gewonnen. Dieser Torf wurde im Austrittbereich von Mineralquellen gebildet.
Im naturfrischen Torf ist der Pyritgehalt in besten Teilen der Lagerstitte 10-20%, ansonsten sehr
unterschiedlich. Nach einem Reifeprozess wird der Torf zu Heilzwecken verwendet (nach der
Oxidation des Pyrits sinkt der pH-Wert bis auf 2 ab). Er wird in Form von Packungen und
Moorwannenbddern  bei  gyndkologischen  Indikationen = und  Erkrankungen  des
Bewegungsapparates verabreicht. Spezielles Material wird zu gyndkologischen Tampons
verarbeitet.

Urspriingliche Mineralwésseraustritte im sumpfigen Moorgebiet wurden fiir balneologische
Ausnutzung zuerst durch seichten Gruben erschlossen, welche dann im Laufe des 19. und 20.
Jahrhundert fortlaufend vertieft wurden. Dabei wurde auch das Uberlaufsniveau herabgesetzt um
grossere Ergiebigkeit zu erreichen. Im Laufe der balneologischen Ausnutzung wurden insgesamt 17
Mineralquellen mit seichten Brunnen erschlossen, von denen gegenwértig 11 Quellen genutzt
werden.

Um die grossere Mineralwasserergiebigkeit zu gewinnen, wurden in den J. 1919-1926
Forschungsbohrungen bis in die Tiefe von 92 m durchgefiihrt. Sieben von diesen Bohrungen
wurden als neue Quellen ausgeriistet:

Quelle Tiefe Mineralisation
Glauberquelle Nr. 1 33m 9,0 mg/L
Glauberquelle Nr. 2 29 m 6,3 mg/L
Glauberquelle Nr. 3 56 m 10,7 mg/L
Glauberquelle Nr. 4 92 m 23,4 mg/L
Kostelni- (Kirchen-)Quelle 30 m 4,4 mg/L
Adlerquelle 30 m 3,7 mg/L
Bohrung D - 14 43 m 5,7 mg/L

Zu dieser Anzahl kamen zu:
Im Jahre 1967:

Slunecni- (Sonnen-)Quelle 35m 7,4 mg/L

Luisa-Quelle (neu vertieft) 22 m 3,2 mg/L
Im Jahre 1986:

Stanislav-Quelle 61 m 4,9 mg/L
Im Jahre 1997:

Kurhaus CKD Praha 53m 4,8 mg/L

In den Jahren 1998-99 wurden weitere drei Bohrungen bei Kurhéduser Erika, Pawlik und Adler.
Im Jahre 2000 weitere Bohrung in Néhe der Cartellieriquelle fiir Kurhaus Pyramida.

Der Chemismus der Mineralquellen in Frantiskovy Lazne ist mit Abweichungen einheitlich: Na-
SO4-HCO;-Cl-Typ. Die Mineralquellen unterscheiden sich in der Gesamtmineralisation.

Gegenwirtige  Quellenstrukturentwiésserung  erfolgt  einesteils durch  erschlossene
Mineralquellen, anderenteils durch nicht kontrollierbaren wilden Austritten in Talanschwemmungen,
welche durch Slatinka-Bach dréniert werden.

Gesamtergiebigkeit der erfassten Mineralquellen in Frantiskovy Lazne bewegt sich um 11 L/s. Die
ganze Ergiebigkeit der Frantiskovy Lazne-Quellenstruktur, das ist erschlossene Ergiebigkeit und
Ergiebigkeit den wilden Austritten der Mineralwiasser in Slatinka-Bach, beim gegenwartigen Stand der
Entwisserung wurde entsprechend des Salzabflusses in Werten von 22-28 L/s festgestellt.

Quantitative hydrogeologische Verinderungen, welche im Cheb-Becken und vor allem im
basalen wasserfithrenden Komplex oder in Partien, die mit ihm in hydraulischer Verbindung sind,
durchlaufen, sind bestimmend fiir gegenwirtige und zukiinftige Mineralwésserentwicklung.

Die Abschitzung und Konstruktion der sogar nur ungefihren Ergiebigkeitskurve der
Mineralwisser stosst an Datenmangel und auch an die Reihe von schwer quantifizierbaren Einfliissen.
Aus komplexer Ansicht auf die Torfbildung auf den Quelllenorten, auf die Intensitét der menschlichen
Eingriffe und auf die zugingliche Daten iiber die Ergiebigkeiten der natiirlichen Quellen, wir schitzen



sehr anndhernd die urspriingliche Gesamtergiebigkeit (Abfluss) der Mineralwésser in Frantiskovy
Lazne auf ca 3—4 L/s, in Soos in Werten méassig héheren —um 5 L/s.

Aus dieser Abschitzung kann man ableiten, dass menschliche Eingriffe im Quellengebiet von
FranntiSkovy Lazn¢ haben sich in ca 6—7-maliger Ergiebigkeitserhohung, in Soos in ca 2—maliger
Ergiebigkeitserhohung geédussert.

In beiden Lokalitidten hat sich die Entwésserungsintesitidt allméhlich erhdht durch Torftagebau.
Damit hat sich die urspriingliche Isolationswirkung der Torfschicht in Mineralwisserdranagezonen
vermindert. In Frantiskovy Lazne wurde durch Anbohrung der neuen Mineralquellen in den Jahren
1919-26 die Vielfiltigkeit der chemischen Zusammensetzung erhoht und die Quellenbasis fiir weitere
balneologische Ausnutzung vergrossert. Dieser Eingriff in die Quellenstruktur fiihrt jedoch einerseits
zur betridchtlichen Erhohung der Mineralwésserentnahme, andererseits zur Vergrosserung des tiefen
Bereichs der Grundwiésser - einschliesslich Mineralwésserstromung und gleichzeitig zur betrichtlichen
Strdomungsintensivierung.

Durch Erweiterung und Vertiefung des Flussbetts des Slatinka-Baches bei Regulierung in den
Jahren 1959-1964 ist zu Abflussintensivierung der freatischen Wésser in Talanschwemmungen
gekommen und nachtriglich zur Senkung der piezometrischen Oberfldche dieser Grundwisser. Dies
hat sich gedussert in grosser Erhohung des wilden Ausstromens der Mineralwésser von tieferer
Stromung in Slatinka-Bach und durch Uberlaufsabsenkungen der seicht gefassten Quellen (Palliardi,
Luéni, Zeleznaty, Cartellieri, Natalie, Stepanka, Herkules).

Beschriebene quantitative Verdnderungen im seinen zusammenfassenden Komplex hervorrufen
dauerhafte Verdnderungen in Mineralwisserqualitit. Hohe Gesamtergiebigkeit der
Mineralquellen und der Abfluss der wilden Mineralwésserauftritten dussern sich in dauerhaftem
Mineralisationsabsenken der einigen angebohrten Mineralquellen. Dies wurde schon anfangs der
vierzigen Jahren festgestellt und in fiinfzigen Jahren dokumentiert (Brozek—Kout, 1957). Nach weiter
angefiihrten Beispielen bei Kostelni- und Glauber-Quelle Nr. 3 diese Tendenz dauert bis heute:

Kostelni-Quelle (Kirchenquelle) — Bohrung 30 m tief, mit Ergiebigkeit 2,4 L/s hatte in J. 1931 die
Mineralisation 5,0 g/L, in J. 1956 - 4,4 g/L,inJ. 1975 - 3,1 g/L, in J. 1982-84 - 2,9-3,0 g/L, in J. 1988
-2,3¢g/L undinJ. 2003 - 1,6 g/L.

Glauberquelle Nr. 3 - Bohrung 56 m tief, mit Ergiebigkeit 0,93 L/s hatte in J. 1931 die
Mineralisation 13,1 g/L, in J. 1956 - 13,4 g/L, in J. 1975 - 10,7 g/L, in J. 1982-84 - 8,4-11,2
(Durchschnitt 10,1 g/L) und in J. 2003 - 8,2 g/L.

Es ist notwendig hervorheben, dass angesichts der oben beschriebenen Genese der Mineralwésser
vom Karlsbader Typs, zu deren auch die Mineralwidsser in Frantiskovy Lazne und Soos gehoren,
handelt es sich um Ausdruck der qualitativen Destruktion dauerhafte und irreversible, welche in
seinen Endergebnissen steuert zur Umwandlung der urspriinglichen Mineralwéssern in die Wésser mit
allméhlich fortschreitender niedrigerer Mineralisation und mit dauernd niedrigerem Inhalt der Typ-
bildenden Bestandteilen.

Studien der zeitlichen und rdumlichen Verdnderungen und Kenntnisse der Resistenz der tieferen
Zonen gegen Durchwaschen durch gewohnliche eindringende Wisser unter verschiedenen natiirlichen
und anthropogenen Bedingungen darstellen eine der Grundlagen fiir Losen die Fragen des
Mineralquellenschutzes. Wichtige Beitrdge in dieser Richtung wurden prisentiert in Arbeiten von
Dvorak-Horna (1978) und Springorum (2000), wo deutliches langfristiges Absinken der
entscheidenden Bestandteilen der Mineralquellen in Marianské Lazné, bzw. in Frantiskovy Lazne,
nachgewiesen wurde.

6. Genese von Mineralwisser des Karlsbader Typ

Westbohmen mit benachbarten Gebieten in Deutschland (Sachsen-Vogtland und Bayern) sind weit
bekannt mit vielen kohlensdurehaltigen Mineralwissern (Abb. 4).

Urspriinglich, diese Mineralwésser kamen in manchen Quellen, die teilweise in seichten
Fassungseinrichtungen erschlossen wurden, vor. Unter natiirlichen Bedingungen die Mineralquellen
hatten die Gesamtmineralisation nur bis 6,5 g/L (Dvorak 1990). Spiter Mineralwésser mit hdherer
Mineralisation wurden in tieferen Bohrungen entdeckt, wie z.B. in Frantiskovy Lazne die Bohrung
Glauber IV (Mineralisation 23 g/L). Weiter Solen mit wesentlich hoher Mineralisation wurden in



tiefer Bohrung in dem Untergrund des Cheb-Beckens gefunden (Mineralisation 135 g/L — Paces et al.
1981).

Mineralwisser vom Karlsbader Typ, wegen ihrer ungewohnlichen und variablen chemischer
Zusammensetzung und wegen ihres Vorkommens in verschiedenen geologischen und
hydrogeologischen Verhiltnissen zogen die Aufmerksamkeit von vielen Wissenschaftler fiir lange Zeit
an. Vor allem die Fragen der Genese dieser Wisser waren eine Aufforderung fiir Geologen und
Hydrogeologen. Eine Ubersicht von bisherigen Anschauungen ist publiziert in mehreren Fachartikel,
wie z.B. von Dvorak (1990) und von Smejkal und Paces (1992). Einige durchgefiihrte Studien wurden
auf eingehenden hydrogeologischen, hydrochemischen, petrographischen und isotopischen
Grundlagen begriindet, andere sind von spekulativem Charakter.

Abb. 4. Vorkommen der
Mineralwiisser
Karlsbader Typs in
Westbohmen (nach
Dvorak 1990)
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Umfassendes Konzept der exogene Genese der Mineralwésser vom Karlsbader Typ, und
einschliesslich auch der Mineralwésser im Cheb-Becken und seinen kristallinischen Umgebung und
Untergrund hat in eine Sequenz der Arbeiten und Artikeln Dvorak (1982, 1990, 1998) publiziert. Das
Konzept ist begriindet auf der Analyse der bisherigen Ansichten und eigenen analytischen,
petrographischen und hydrogeologischen Ergebnissen und Studien im ausgedehnten Region des
Vorkommens der Wisser vom Karlsbader Typ.

Dieses Konzept kann man zusammenfassen in folgender Weise:

Die Mineralwisser vom Karlsbader Typ entstehen unterschiedlich warm oder kalt je nach der Tiefe
der durch die jiingste Tektonik fiir die unbehinderte Grundwasserstromung freigesetzten Kluftsysteme.
Ihre chemische Zusammensetzung ergibt sich aus dem Vermischen der Infiltrationswisser mit
Tertidiren Reliktsolen mit urspriinglicher Mineralisation von Hunderten g/L. Thre urspriingliche
Sulfat-Chlorid-Natrium-Grundmineralisation wird rezent mit Hydrogenkarbonaten ergénzt, die durch
Wechselwirkung des mit juvenilem CO, begasten Wassers mit dem Gesteinkomplex in der
Zirkulationswegen der Mineralwésser entstehen. Ausser HCO; werden die Wésser noch mit anderen
Ionen angereichert, dic den Wechselwirkungen im System Gestein-Wasser-CO, entsprechen. Bei den
Wissern mit hohen Mineralisationen ist der Anteil an Stoffen aus den Infiltrationswéssern im
Vergleich mit der Gesamtmineralisation niedrig. Er ist quantitativ dhnlich wie bei den Sauerlingen,
deren Ionengehalt in den gespiilten Gesteinkomplexen lediglich durch die Wechselwirkungen CO,-
Wasser-Gestein gebildet wird. Der Tertidre Vulkanismus beteiligt sich an der Ausbildung der
chemischen Zusammensetzung in der Rezentzeit nur mit dem Eintrag von CO,.

7. Schlussfolgerungen: Die Quellenbasis, Nutzung und Schutz der Mineralwisserquellen vom
Karlsbader Typ in Frantiskovy Lazne Region

Kenntnis der Genese der Mineralwisser vom Karlsbader Typ hat ausserordentliche praktische
Bedeutung: Nur mit dieser Kenntnis kann man beurteilen die Fragen der Erneuerung oder
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Nichterneuerung dieser Mineralwésser und 16sen die Bedingungen ihren Schutzes und wirtschaftlicher
langfristiger und nachhaltiger Ausnutzung der Quellen.

Aufgrund der Deutung der Genese der Mineralwdsser vom Karlsbader Typ im westbohmischen
Sauerlingsgebiet durch Verdiinnung und Auslaugung der eingesickerten Evaporationsmineralisation
mit Infiltrationswéssern bei gleichzeitiger CO,-Begasung sind die Vorrite an Grundsalzbestand der
Waisser in der geologischen Struktur fiir quantitativ beschrinkt zu halten.

Diese Vorrite sind im umfangreichen und tief eingesenkten, tektonisch intensiv zerstorten
Gesteinkomplex im Raum der ganzen Erzgebirgischen Mulde, i.e. des Cheb-Beckens (und auch des
Sokolov-Beckens) relativ gro. Unter natilirlichen Bedingungen, noch vor den anthropogenen
Einfliissen wurden sie durch Grundwasserstromung aus den versenkten Schollen des geologischen
Baus nur in geringem Masse ausgespiilt, ausser der tief eingelegten Quellenstruktur in Karlovy Vary.
Die Deutung der Genese liefert Voraussetzungen fiir die Erschliessung neuer Vorkommen und
Quellen der Wisser vom Karlsbader Typ in dem urspriinglichen Sedimentationsgebiet, und zwar
vor allem im eingesenkten Gesteinkomplex der Erzgebirgischen Mulde im Raum des Sokolov- und
Cheb-Becken. Diese neuen Quellen kénnen, nachdem die hydrogeologisch isolierten Kliiftensystemen
durch Freilegung der Drinagestellen wasserwegsam gemacht und das fiir die Wasserzirkulation
erforderliche hydraulische Gefille (bzw. auch durch Pumpen aus grosseren Tiefen) hergestellt worden
waren, auch hoéhere Mineralisation (Zehner g/L) aufweisen und unterschiedlich warm, mit
unterschiedlicher CO, Begasung und durch den Gesteinkomplex, in dessen Spalt- und Kluftsystem
sie aufbewahrt waren, unterschiedlich metamorphiert sein. Der Anteil der aus den
Wechselwirkungen mit den aus Gesteinskomplex stammenden Stoffe wird bei den Wassern mit einer
hohen Mineralisation gegeniiber dem Grundchemismus proportional niedrig sein.

Das liefert demnach einige Moglichkeiten, die Quellenbasis der Mineralwésser vom Karlsbader
Typ zu erweitern, so dass ein breiteres qualitatives Sortiment der chemischen Zusammensetzung
vorliegen wird, als die Natur in den natiirlich freigelegten Quellenstrukturen bietet.

Aber bei der Ausnutzung der bestehenden Quellen muss man der Vorrat an Muttersalzen fiir die
Bildung der Mineralwisser als quantitativ beschrinkt angesehen worden. Eine bedeutende
Erhohung der Wasserentnahme wird immer mit der Abnahme der Grundmineralisation vom
Karlsbader Typ verkniipft sein. Die Mineralisation des Karlsbader Typs wird ndmlich nicht
neugebildet, sondern sie entsteht durch Ausspiillung und Entwésserung von statischen
Reliktvorriten. Diese Tatsache muss vor allem bei der Ausnutzung der Kreuz-, Ferdinand- und
Waldquelle in Marianské Lazn¢ beriicksichtigt werden, wenn die gegenwirtige breite Palette der
chemischen Zusammensetzung der Mineralquellen in Maridnské Lazné erhalten bleiben soll. Dies gilt
auch fiir das ergiebige artesische Cheb-Becken in Frantiskovy Lazne. Die Einschrinkung der
Ergiebigkeit der gebohrten Quellen ist notig, um die Abnahmetrends der Quellenmineralisation zu
verlangsamen. Dieselbe gilt auch fiir Einschrinkung der Gasaustritten nur fiir notwendige
Ausnutzung der gasfithrenden Mineralwisser und Schutz ihres Gasgehalt.

Die Freilegung der Thermalquellen durch Bergbauarbeiten in Jachymov und im Sokolov-Becken
zeigt eine Belebung der Wasserzirkulation in den bisher bedeckten, potentiellen Quellenstrukturen mit
stagnierender aber potentiell unbehinderte Grundwésserstromung. Bei Verletzung bestehender
hydraulischer Verhéltnisse in einem umfassend und tief eingelegten Kluftsystem kann es leicht
passieren, dass die bisher behinderte, potentielle Grundwasserstromung zwischen den bestehenden
Drinagezentren der Quellenstrukturen belebt wird und die austretende Mineralwasserstromung
anschliessend in Drénagestellen abgeleitet wird, die in einer niedrigeren Meershohe freigelegt wurden.
Dies gilt auch fiir die Quellenstrukturen von Frantiskovy Lazne und Soos in Beziehung zum Cheb-
becken sowie fiir die Quellenstruktur von Karlovy Vary in Beziehung zum Sokolov-Becken.

Darum, es ist notwendig zu betonen, dass Erkenntnis und Verstehen der Mineralwéssergenese eine
grosse praktische Bedeutung hat. Die Frage der rezenten Neubildung oder Nichtneubildung, also der
Erneuerungsbarkeit, der Hauptbestandteilen der Mineralwédsser vom Karlsbader Typs muss
bestimmend flir ihren Schutz sein. Genauso wie der Schutz muss auf dem Konzept ihren
Erneuerungsbarkeit gegriindet sein, so muss auch der Schutz von Sicht der neuen Erkentnissen
revidiert sein.
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