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Vorwort

Vorwort

Geologische Karten haben in Bayern eine Jahrhunderte lange Tradition. Die ,Geblirgs-Karte
von Baiern und der Oberen Pfalz* des Matthias von Flurl erschien bereits im Jahre 1792! Die
systematische Kartierung Bayerns ist seit 1850 ein fester Bestandteil staatlicher Leistungen.
Noch immer gehdrt die Arbeit im Gelande und im Labor zum ,Tagesgeschaft® der Geologen.
Die Informationen sind durch gezielte Bohrungen und moderne Methoden wie die Geophysik
jedoch wesentlich genauer geworden und geben auch Einblicke in den tieferen Untergrund.
Geologische Karten sind unverzichtbare Grundlage fir den Umweltschutz, die Landespla-
nung und die Rohstoffwirtschaft: Sie helfen, teure Fehlbohrungen zu vermeiden, verbessern
die Sicherung wertvoller Ressourcen wie mineralische Rohstoffe und das Grundwasser und
sind eine wichtige Planungshilfe, damit Vorhaben schnell und kostengiinstig abgeschlossen
werden kdnnen. Geowissenschaftliche Erkenntnisse und Karten haben deshalb einen erheb-
lichen Nutzwert fur die Wirtschaft, die Wissenschaft und Behdrden.

Die geowissenschaftliche Landesaufnahme in Bayern flhrt das Landesamt fur Umwelt
durch. Wir haben sie von 1997 bis 2002 in einem Pilotprojekt ,Planungsregion 10 Ingolstadt"
neu strukturiert. Seitdem werden ganze Planungsregionen ganzheitlich geowissenschaftlich
bearbeitet. Seit 2001 ist das Landesamt auRerdem mit der hydrogeologischen Landesauf-
nahme beauftragt worden. Sie widmet sich verstarkt dem Grundwasser, erfasst dessen Vor-
kommen, Dynamik und Beschaffenheit. Zusatzlich wird die wichtige Schutzfunktion des Un-
tergrundes erfasst und bewertet. Bis 2015 soll die hydrogeologische Landesaufnahme fla-
chendeckend in ganz Bayern abgeschlossen sein. Das hat der Bayerische Landtag be-
schlossen. Dieses Ziel kann nur bei gleichzeitiger Bearbeitung mehrerer Regionen erreicht
werden.

Diese Veroffentlichung stellt die Ergebnisse der Arbeiten vor, die im Projektzyklus von 2001
bis 2007 in sechs Planungsregionen Bayerns durchgefuhrt wurden. Die Férderung der EU in
mehreren Regionen hat uns wesentlich geholfen. Mit dieser Mittelausstattung war es mog-
lich, mit verschiedenen Arbeitsteams gleichzeitig die Planungsregionen 4 Oberfranken West,

5 Oberfranken Ost, 12 Donau-Wald, 13 Landshut sowie gréRere Anteile der Regionen 6
Oberpfalz-Nord und 11 Regensburg zu bearbeiten. Damit sind nun etwa 40 Prozent der Flache
Bayerns bearbeitet und das Ziel einer flachendeckenden geologischen, bodenkundlichen

und hydrogeologischen Aufnahme bis 2015 in greifbare Nahe gerlickt.

Prof. Dr.-Ing. Albert Géttle
Prasident des Bayerischen Landesamtes flir Umwelt

6 Bayerisches Landesamt flir Umwelt 2007



Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

1 Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

Die Planungsregion 4 Oberfranken West liegt im N Bayerns. Sie umfasst von SW nach NE mit
Teilen des Stiddeutschen Schichtstufenlandes, des Obermainischen Bruchschollenlandes und
des Sudostdeutschen Schiefergebirges drei wesentliche geologische Baueinheiten, die sich in
ihren hydrogeologischen Eigenschaften deutlich unterscheiden. Mit mesozoischen und am Ost-
rand auch Resten von permischen Gesteinen bilden Schichtstufenland und Bruchschollenland
das Deckgebirge, welches am GrolRlineament der Frankischen Linie gegen das Schiefergebirge,
den variskischen Sockel, abbricht. Deckgebirge und Sockel werden durch tief eingesenkte Sohl-
und Kerbtaler zerschnitten und im Bereich der Talsohlen haufig von mehreren Meter machtigen
quartaren Talfullungen diskordant tberlagert.

Die mesozoischen Einheiten des Schichtstufenlandes zeigen in der Region einen relativ gleich-
mafigen tektonischen Bau, gekennzeichnet durch die grof3rdumig flach nach E bis SE geneigte
Schichtlagerung und mehr oder weniger deutliche Verbiegungen, Aufwdlbungen oder Einmul-
dungen. Bedeutendste Struktur ist der vom bruchtektonisch gepragten Staffelsteiner Graben be-
gleitete Muldenzug der Frankenalbfurche, die nach FREUDENBERGER (1996) bereits aul3erhalb der
Region mit der Grabfeld-Mulde im N beginnt und in sidéstlicher Richtung in die Hollfelder Mulde
Ubergeht. Im NE angrenzenden Bruchschollenland wird das mesozoisches Deckgebirge von her-
zynisch streichenden Verbiegungen und Bruchtektonik stark zergliedert. Auffalligste Strukturen
sind dort die aufschiebende Kulmbacher Stérungszone und die weiter westlich ausgebildete Bruch-
tektonik mit den Aufwdélbungen des Krappenberger und Marktzeulner Sattels sowie die tektonisch
angelegten Rotliegendtrége bei Stockheim. Der im E anschlielende variskische Sockel ist durch
SW-streichende, zum Teil engstandige Sattel- und Muldenstrukturen, die durch zahlreiche parallel
verlaufende Stérungen begleitet werden, charakterisiert. Dies bedingt einen eng aufeinander folgen-
den Wechsel meist steil einfallender palaozoischen Einheiten.

Zur geologisch-hydrogeologischen Charakterisierung der oberen Grundwasserleiter der Region
bietet sich als Ubersicht die Hydrogeologische Raumgliederung von Bayern nach BUTTNER et al.
(2003) an. Von SW nach NE werden folgende hydrogeologische Teilraume angetroffen (Abb. 1-1):
Keuper-Bergland, Albvorland, Frankische Alb, Bruchschollenland i.e.S. und als Raum zusammen-
gefasst das Sudostdeutsche Schiefergebirge.

Keuper-Bergland und Albvorland nehmen nahezu die Halfte der Region ein. Diese Einheiten kenn-
zeichnen vertikale und horizontale Wechsel von mesozoischen Sand-, Ton-, Mergel- Dolomit- und
Kalksteinlagen, die in Machtigkeit und hydraulischer Leitfahigkeit variieren (Abb. 3-1). Stratigra-
phisch reichen die Schichten vom Gipskeuper bis zum Dogger. Darin bildet sich ein vielgliedriger,
komplexer Grundwasserstockwerksbau aus mit mehr oder weniger zusammenhangenden oder
isolierten Grundwasservorkommen und tberwiegend maRigen Ergiebigkeiten. Fur die Grundwas-
serflUhrung und -speicherung ist vor allem das Trennflachengeflige der Sand- und vereinzelt auch
Dolomit- bzw. Kalksteinlagen von Bedeutung. Die Grundwasser haben silikatischen bis karbona-
tischen Charakter und sind bisweilen sulfatisch Uberpragt. Als regional wichtiger Grundwasserlei-
terkomplex ist der Sandsteinkeuper (Blasensandstein i.w.S. und Burgsandstein) herauszustellen.
Lokale Bedeutung haben die Grundwasservorkommen im Gipskeuper (Schilfsandstein), Rhatholias
(Rhat- und Liassandsteine) und Dogger (Eisensandstein).
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Abb. 1-1: Hydrogeologische Teilraume Bayerns mit Lage der Region Oberfranken West.

Auf die Frankische Alb entfallen in der Planungsregion etwa 18% der Gesamtflache. In den dort
vorherrschenden bankig und stellenweise auch massig ausgebildeten Kalk- und Dolomitsteinen
des Malm zirkulieren die Grundwasser in Kliften und zum Teil weit ausgedehnten Karsthohlrdu-
men und bilden ein zusammenhangendes Grundwasservorkommen, welches meist Uber stark
schittende Karstquellen entwassert. Hydraulisch lasst sich Seichter und Tiefer Karst trennen. Die
Grundwasser zeigen eine deutliche karbonatische Pragung. Infolge von Verbreitung, Machtigkeit
und Ergiebigkeit erreicht das Kluft-Karst-Grundwasserstockwerk regionale Bedeutung.
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Das Bruchschollenland nimmt etwa 21% der Regionsflache ein. Es setzt sich Uberwiegend aus
sedimentaren mesozoischen Gesteinseinheiten zusammen. Die stratigraphische Abfolge reicht
vom Rotliegend bis zum Malm und spiegelt sich in einer sehr vielfaltigen Sequenz von silikatischen
bis karbonatischen Wechselfolgen wider. Dabei fihren Schichtlagerung und Bruchtektonik im Zu-
sammenspiel mit den faziell bedingten Gesteinswechseln bisweilen zu sehr heterogenen hydro-
geologischen Verhaltnissen, wobei die einzelnen Grundwasservorkommen durch die tektonisch be-
dingt schmalen, NW-SE gerichteten Grundwasserleiter raumlich eingeengt werden. Es handelt
sich in der Regel um Kluft-(Poren)- oder Kluft-(Karst)-Grundwasserleiter mit mafigen, seltener
hohen Ergiebigkeiten. Entsprechend des vielfaltigen Gesteinschemismus werden silikatische, kar-
bonatische und sulfatische Grundwasser angetroffen. Wichtigster Grundwasserleiter ist der Bunt-
sandstein, der entlang der Kulmbacher Stérungszone eine partielle hydraulische Anbindung an den
benachbarten Sandsteinkeuper besitzt. Lokale Bedeutung erreichen die Grundwasservorkommen
der Rotliegendtrége im Osten des Bruchschollenlandes. Die Vorkommen im Muschelkalk, Unteren
Keuper und Gipskeuper sind mit wenigen Ausnahmen bedeutungslos. Erwahnenswert sind hierun-
ter die im Lautertal gelegenen stark schuttenden Karstquellen des Muschelkalk.

Das Sudostdeutsche Schiefergebirge erreicht in der Planungsregion etwa einen Flachenanteil von
12%. Es wird durch einen regen Wechsel altpalaozoischer Tonschiefer, Grauwacken und Quarziten
mit vereinzelten Einschaltungen von Kalksteinen gepragt. Durch den tektonischen Bau (s.0.) und
die geringe Durchlassigkeit der Gesteine bilden sich Uber weite Strecken isolierte, vom hydraulisch
wirksamen Kluftnetz abhangige Grundwasservorkommen aus. Stellenweise besteht eine hydrau-
lische Verbindung zu oberflachennahen Grundwassern der Verwitterungsdecken. Die Grundwasser
weisen meist eine silikatische, seltener auch eine sulfatisch-karbonatische Pragung auf. Der ge-
ringe Hohlraumanteil im Gebirge bedingt generell gering ergiebige Grundwasservorkommen, die
zudem aufgrund des haufigen Fehlens bindiger Deckschichten als sehr verschmutzungsempfindlich
einzustufen sind. Einzelne Vorkommen erreichen nur lokale Bedeutung.

Die Talziige von Main und Regnitz und einiger ihrer gréf3eren Nebenflisse bilden mit ihren quar-
taren Schotterflllungen einen eigenstandigen Porengrundwasserleiter, der mit Gber 10 m stellen-
weise beachtliche Grundwassermachtigkeiten aufweisen kann. Er wird aufgrund der generell
hohen Ergiebigkeiten wasserwirtschaftlich intensiv genutzt. Problematisch zeigt sich dabei die hau-
fig durch anthropogene Stoffeintrage beeintrachtigte Grundwasserqualitat. Das oberflachennahe
Grundwasservorkommen ist im Allgemeinen als sehr verschmutzungsempfindlich zu bewerten. Die
Talfullungen spielen zudem als hydraulische Entlastungszonen fur die Grundwasservorkommen im
Festgestein eine bedeutende Rolle.
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2 Oberflachengewasser

Die Planungsregion teilt sich entlang der Hauptwasserscheide zwischen Saale und Main im NE

in die zwei hydrogeographischen GroRraume des Rhein- und Elbeeinzugsgebietes. Dabei wird

ein flachenmaRig unbedeutender Teil (55 km?) lber die Loquitz nach N zur elbtributéren Saale
entwassert. Der Ubrige Teil der Planungsregion gehoért zum Einzugsgebiet des Mains (3 620 km?)
bzw. zum Ubergeordneten Rheineinzugsgebiet. Main und Regnitz bilden zusammen die zentrale
Flussachse der Region und stellen mit einer Vielzahl von Nebenflissen die Vorfluter fur die meis-
ten Grundwasser der Region dar. In Abhangigkeit wechselnder Gebirgsdurchlassigkeiten und Nie-
derschlagsverhaltnisse in den Teileinzugsgebieten entwickelten sich charakteristische Gewasser-
netze. Im Keuper-Bergland und Frankenwald sind sie weit verzweigt und dicht. In der Frankischen
Alb dagegen ist es nur sporadisch entwickelt, bisweilen auch vdllig fehlend. Weitere Details hierzu
finden sich unter Kapitel 3. Neben den FlieRgewassern existieren zudem zahlreiche stehende Ge-
wasser, die — soweit bekannt — ausnahmslos durch menschliche Eingriffe entstanden sind. Die fol-
gende Beschreibung der Oberflachengewasser gliedert sich in die Abschnitte zu den Einzugsge-
bieten von Main und Regnitz. Die hydraulischen und geologischen Besonderheiten der Talzlige von
Main, Regnitz und ihren Nebenflissen werden insbesondere im Kapitel 3.2.8 eingehend behandelt
und hier nur im Ansatz erlautert.

Der Main tritt dstlich Burgkunstadt im Bereich des sudlichen Obermain-Bruchschollenlandes aus
SE kommend in die Planungsregion ein und flie3t dort in einem breiten Tal Richtung NW. Bei
Altenkunstadt nimmt er linksseitig den Weismain auf. Im weiteren Verlauf des Mains miindet bei
Marktzeuln rechtseitig die Rodach ein. Bei Lichtenfels verlasst er das Obermainische Schollenland
und setzt seinen Weg Richtung SSW durch das Itz-Baunach-Hugelland fort. Dort durchfliel3t er die
Maintalauen in zahlreichen Maandern. Bei Staffelstein tritt linksseitig der Lauterbach ein, der u.a.
durch die stark schittenden Karstquellen von Serkendorf und Schwabthal/End gespeist wird. Im
weiteren Verlauf nimmt er bei Breitengli3bach rechts die Baunach und Itz und spater bei Hallstadt
links den aus der Nordlichen Frankenalb kommenden Leitenbach auf. Letzterer erhalt u.a. Zuflisse
aus den stark schuttenden Karstquellen unterhalb Wattendorf. Nach wenigen Kilometern erreicht
der Main Bamberg. Etwa auf der Hohe von Bischberg vereinigt sich die von Stiden kommende
Regnitz bzw. der Main-Donau-Kanal mit dem Main. Der biegt in westliche Richtung ab, tritt in die
Auslaufer der Hassberge ein und verldsst die Planungsregion bei Staffelbach. Innerhalb der Pla-
nungsregion verringert sich das Sohlgefalle des Mains oberhalb Schwurbitz von 0,85%. auf 0,65%o
bei Hallstadt.

Der Weismain entspringt im Malmkarst in Kleinziegenfeld und nimmt seinen Lauf Gber knapp 20 km
durch die Jura-Schichtstufe. Neben kleineren Zuflissen nimmt er zwischen Weismain und Woffen-
dorf die Krassach auf. Er bildet eine lokale Vorflut fir den Malmkarst und untergeordnet auch fir
die liegenden Grundwasserstockwerke im Jura und Keuper. Die Rodach entspringt am Rennsteig
in Thuringen. Sie tritt Gber die bayerische Grenze in die Planungsregion bei Nordhalben ein und
entwassert zunachst den Frankenwald dem Schichtstreichen und der Bruchtektonik folgend nach
SW. Sudlich Nordhalben nimmt sie die Kodel auf, die aus den Bachen Tschirner, Kddel und der bei
Mauthaus zur Kodeltalsperre aufgestauten Nordhalbener Kodel entsteht. Bis sie bei Marktzeuln in
den Main mundet, durchflie3t die Rodach das Obermain-Schollenland und draniert zusammen mit
ihren Zuflissen Steinach, HaRlach und Kronach vor allem die Grundwasservorkommen im Bunt-
sandstein und Keuper. Die Itz entspringt im Thiringer Wald und strebt nach Stiiden dem Main ent-
gegen. Auf ihrem Weg tritt sie bei Weillenbrunn im Buntsandstein des Obermainischen Bruchschol-
lenlands in die Planungsregion ein. Zwischen Rédental und Coburg fliet sie auf der Nordlichen
Gipskeuperplatte. Zuletzt durchlauft sie das Itz-Baunach-Hugelland, nimmt bei Schenkenau die von
rechts kommende Rodach auf und miindet bei BreitengliiRbach in den Main. Ab Coburg bildet die
Itz zusammen mit ihren Zuflissen hauptsachlich fir das Grundwasser aus dem Sandsteinkeuper
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eine bedeutende Vorflut. Weiter westlich ist in diesem hydraulischen Kontext auch noch das Fluss-
system der Baunach zu nennen. Stromaufwarts von Coburg draniert die Itz zusammen mit Lauter
und Roéden vor allem Grundwasser aus dem Muschelkalk und Buntsandstein.

Im Einzugsgebiet des Mains existieren auRerhalb des Haupttals mit Ausnahme der Talsperre
Mauthaus und des Neuensees nordlich Michelau keine nennenswerten Stillgewasser. Die meisten
wegen ihrer geringen Grofe unbedeutenden Seen reihen sich entlang einzelner Fluss- und Bach-
taler auf und dienen in der Regel der Fischzucht. Sie werden entweder vom nachsten FlieRgewas-
ser oder durch Quellen gespeist. Eine Grundwasseranbindung ist meist nur bei durchlassiger Tal-
fullung gegeben. Dagegen besteht im Maintal Uber weite Strecken ein nicht unwesentlicher Flachen-
teil aus beim Abbau von Sand und Kies entstandenen Stillgewassern. Die Grundwasseranbindung
ist altersbedingt recht unterschiedlich ausgepragt, so dass Grundwasser- und Seeoberflache stel-
lenweise nur bedingt miteinander korrespondieren.

Die Regnitz ist der zweitwichtigste Vorfluter der Planungsregion. Sie tritt bei Baiersdorf SW Forch-
heim von S in die Planungsregion ein, flieRt — wie der Main zwischen Zapfendorf und Bamberg —
parallel zum Albrand am Ful} der Juraschichtstufe und strebt durch die Regnitzsenke dem Main
nach N zu. Linksseitig, aus dem Steigerwald sowie der Nérdlichen und Ostlichen Keuperabdachung
kommend, minden auf diesem Weg die Aisch bei Trailsdorf, die Reiche Ebrach bei Hirschaid, die
Rauhe Ebrach NE Pettstadt und die Aurach nérdlich von Pettstadt in die Regnitz. Sie bilden zu-
sammen mit der Regnitz die wesentlichen Vorfluter fir die Grundwasservorkommen im Sandstein-
keuper. Allen gemeinsam ist die dem groRraumigen Schichteinfallen folgende Flief3richtung nach
SE. Die rechtsseitigen kleineren Regnitznebenflisse entspringen meist an der Dogger-Alpha/
Dogger-Beta-Grenze entlang des Albtraufs. Wichtigster rechtsseitiger Nebenfluss der Regnitz ist
die bei Forchheim einmiindende Wiesent (s.u.), die die Malmhochflache des Untersuchungsge-
bietes entwassert. In den 39 km von Baiersdorf bis Bamberg hat die Regnitz ein durchschnittliches
Gefalle von 0,7%.. Die Regnitz ist im S der Planungsregion in gro3en Abschnitten als Teil des
Main-Donau-Kanals kanalisiert. Erst ab Neuses a.d. Regnitz flieRen Regnitz und Main-Donau-
Kanal weitgehend getrennt. Die Regnitz maandriert dort in ihrem natirlichen Flussbett. NW Bam-
berg vereinigen sich Kanal und Fluss wieder. Der Main-Donau-Kanal hat auf der Strecke von
Forchheim bis Bamberg zwei Schleusen W Strullendorf und SW Bamberg sowie drei Wehre bei
Hausen, Buckenhofen und nérdlich Neuses a.d. Regnitz.

Die Wiesent entwassert groRe Teile der Nordlichen Frankenalb. Sie entspringt ebenso wie ihr
Nebenfluss Aufsell im Malm Delta und fliel3t dann zunachst nach SE. Tief in die Malmtafel einge-
schnitten verlasst sie nach wenigen Kilometern bei Treunitz die Region. Im weiteren Lauf biegt

sie bei Wiesentfels nach ENE ab, um sich bei Freienfels wieder in die urspringliche Richtung zu
wenden und durch das Zentrum der Hollfelder Mulde zu flieBen. Linksseitig flieRen N Hollfeld die
Kainach zu und in Plankenfels die Truppach. Auf der Malmhochflache verliert die Wiesent zwischen
Hollfeld und Plankenfels Wasser an den Untergrund (APeL & BUTTNER 1995). Bei Waischenfeld an-
dert sie abermals ihre Richtung nach SW. Bei Doos vereinigt sich die Wiesent mit der AufseB, rich-
tet sich erneut nach SE und tritt anschlieRend in die Planungsregion ein, vereinigt sich kurz dar-
auf mit der Puttlach und fliel3t danach in entgegengesetzte Richtung. Ab Muggendorf schneidet

die Wiesent den Dogger an und wendet sich bei Streitberg erneut nach SW. In Gasseldorf mindet
linksseitig die Leinleiter ein, die ihren Ursprung in den Mergelkalken des Malm Alpha/Beta hat und
wie die Aufseld der Hauptkluftrichtung tief eingeschnitten in stidéstliche Richtung folgt. Bevor die
Wiesent nach 78,9 km bei Forchheim in die Regnitz mindet, nimmt sie in Pretzfeld die linksseitig
kommende Trubbach auf, die ebenfalls im Malm entspringt. Der Héhenunterschied der Wiesent von
der Quelle zur Mindung betragt 195 m (Kanz etal. 1978).
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Als Besonderheit erwahnenswert und charakteristisch fir die Malmtafel sind die im Karst haufig vor-
kommenden Trockentaler. Diese fuhren nur episodisch oder periodisch nach der Schneeschmelze
oder starken Niederschlagsereignissen Wasser. Dabei erfolgt die Wasserfiihrung meist in den un-
teren Talbereichen, in denen oft ,Hungerbrunnen®, sogenannte Tummler, austreten. Beispiele sind
das obere Leinleitertal zwischen Poxdorf und den Leinleiterquellen, der Koéttler Grund zwischen
Kottel und N Arnstein, das Schederndorfer Tal/Paradiestal zwischen Wattendorf und N Treunitz,
das Klingental zwischen Ludwag und Konigsfeld, das Kleinziegenfelder Tal SE Kleinziegenfeld, das
Barental E Wunkendorf, der Teichgrund N Kotzendorf, das Krumme Tal SE Grof3enohe und das
Pitztal zwischen Obertrubach und Leupoldstein sowie die im N angrenzenden Taler Grundleintal
und Teichtal.

Stillgewasser im Einzugsgebiet der Regnitz sind gleichen Ursprungs wie im Maineinzugsgebiet.
GroRere aus dem Abbau von Sand und Kies entstandene Seeflachen existieren nur im Regnitztal
und besitzen meist einen Grundwasseranschluss. Im Keuper-Bergland liegen dagegen viele kiinst-
lich angelegte kleinere Seen verstreut. Stauende Tonsteinschichten und zahlreiche Quellaustritte
und -bache schaffen besonders glinstige Voraussetzungen hierfir. In einigen Seitentalern sind,
bedingt durch die regionstypische Teichwirtschaft, langere Weiherketten entwickelt. Im Aischgrund
und den sudlich anschlieffienden Keuperplateaus nehmen die Weiher einen nicht unwesentlichen
Anteil der Flache ein. Mit wenigen Ausnahmen durften sie keine direkte Grundwasseranbindung
aufweisen, wenngleich auch isolierte oberflachennahe Grundwasserhorizonte episodisch und direkt
in die Gewasser dranieren kdnnen. Dies geschieht vor allem im Bereich machtigerer sandiger Ver-
witterungsdecken.
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3 Hydrogeologischer Bau und Grundwasserdynamik
3.1 Datengrundlage und Methodik

3.1.1 Datengrundlage

Die wesentliche Grundlage bilden die im Rahmen der hydrogeologischen Landesaufnahme erfas-
sten und ausgewerteten Daten von Bohrungen, Brunnen, Grundwassermessstellen und Quellen.
Diese wurden an den fir die Region zustandigen Wasserwirtschaftsdmtern, Landratsamtern, Ge-
sundheitsamtern und sonstigen Behorden sowie Gemeinden, Ingenieurbiros, Bohrfirmen, Energie-
versorgungsunternehmen u.a. erhoben. Ergénzend hierzu wurden eigene Gelandeerkundungen
und Recherchen bei Firmen und Privatpersonen durchgefliihrt. Dariiber hinaus erfolgten eine Quel-
lenkartierung und die Durchflihrung von 5 Forschungsbohrungen im Sandsteinkeuper.

Insgesamt wurde ein umfangreicher zentraler Datenpool von ca. 10 000 geowissenschaftlichen
Objekten im Umgriff der Region geschaffen, welcher im digitalen Bodeninformationssystem Bay-
ern (BIS-BY) des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (BayLfU) zuganglich ist. Dort sind neben
den allgemeinen Stammdaten zum Teil auch Schichtprofile, Ausbauplane, Wasserstande, Pump-
versuchs-, Mess- und Analysendaten erfasst. Wo es mdglich erschien, wurden stratigraphische
Einstufungen zu den Schichtenverzeichnissen vorgenommen.

Grundlage fir die flachenhafte Darstellung der hydrogeologischen Einheiten und Deckschichten

im Maf3stab 1:100 000 waren die verfigbaren Geologischen Karten 1:25 000, 1:200 000 und di-
verse Diplomkartierungen der Universitdten Wirzburg und Erlangen-Nirnberg sowie diverse Spe-
zialliteratur (Literaturverzeichnis). Fur die Blattschnitte Coburg, Pfarrweisach und Neustadt b. Co-
burg wurden Neukartierungen beauftragt. Unter Kapitel 8 erfolgt eine detaillierte Auflistung der ver-
wendeten Kartengrundlagen.

3.1.2 Methodik

Grundwasseroberflache

Die Konstruktion der Grundwassergleichenplane erfolgte zunachst rechnergestitzt mit dem Soft-
warepaket Surfer 7.0 (GoLDEN SoFTWARE 2002) und ArcGIS 9.1 (ESRI). Tabelle 3-1 gibt einen
Uberblick der verwendeten Daten zu den einzelnen Grundwasserleitern; zur raumlichen Verteilung
siehe Blatt 2 Grundwasserhéhengleichen.

Tab. 3-1: Stltzpunkte zur Konstruktion der Grundwasserhéhengleichen einzelner Grundwasserleiter
(OFW: Oberflachengewasser)

Grundwasserleiter Brunnen + Bohrung Quelle OFW Hilfspunkt Gesamt
(-komplex) GWM

Buntsandstein 153 9 1 15 178
Muschelkalk 33 45 1 7 86
Sandsteinkeuper 890 111 96 270 1367
Malm 31 10 64 105
Quartar 1209 365 1574
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Da generell eine sehr ungunstige raumliche Verteilung der Stitzpunkte vorlag, wurden die Uberwie-
gend mit Triangulations (TIN)- und Kriging-Verfahren erstellten Gleichenplane handisch grundle-
gend uberarbeitet und angepasst. Zur Erleichterung der halbautomatischen Vorgehensweise wur-
den in Bereichen mit geringer Datendichte oder an hydrographischen Grenzen (z.B. Vorfluter) zu-
satzlich Hilfspunkte gesetzt. Fir Teilgebiete wurden entlang der postulierten Vorfluter auch Tiefen-
linien nach dem Verfahren von JENsON & DoMINGUE (1988) aus dem Digitalen Hohenmodell auto-
matisch extrahiert und als Extremwerte bei der Interpolation der Grundwassergleichen eingesetzt.

Die verwendeten Grundwasserhdhen der Festgesteinsaquifere beruhen im Wesentlichen auf
Messungen von Mischpotentialen, zum Teil zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelt. Deshalb
wurden unter Bertcksichtigung eines typischen langjahrigen Grundwassergangs entsprechende
Toleranzen zugelassen und so die Grundwasseroberflache geglattet. Diese stellt daher in einigen
Fallen nur eine Annaherung dar.

Fir das Quartar wurde eine Stichtagsmessung durchgefiihrt. Die Vorgehensweise ermoglichte
echte, auf einen Tag bezogene Stichtagsmessungen fur definierte Haupttalabschnitte (Kap. 3.2.8,
Abb. 3-10). Am ersten Tag wurde das Regnitz- und Maintal gemessen, am zweiten das Obermain-
tal. Am dritten Tag erfolgten Uberwiegend Kontroll- und Erganzungsmessungen. Um die Verbin-
dung zwischen den Haupttalern zu gewahrleisten, wurden die Werte im Bamberger Kessel an allen
Tagen registriert. Ebenso im gesamten Zeitraum wurde an ausgewahlten Stellen mehrfach gemes-
sen, um eventuelle Schwankungen bei der anschlieBenden Modellierung bericksichtigen zu kén-
nen. Gemessen wurden Grundwassermessstellen mit und ohne Sonde, 6ffentliche und private
Schacht- und Bohrbrunnen sowie zahlreiche Oberflachengewasser (Flisse, Bache, Graben und
Seen). Die Messungen an Grundwassermessstellen und Brunnen ohne Sonden erfolgten mit dem
Lichtlot. Die Wasserstande an den Oberflachengewassern wurden entweder direkt mit einem hoch-
auflésenden GPS eingemessen oder Uber vorhandene Festpunkte an Briicken, Stegen oder ahn-
lichen gewasserspezifischen Bauwerken mit dem Lichtlot ermittelt. Alle Objekte ohne absolute
Hoéhenlage wurden im Zuge der Vorbereitung, wahrend der Stichtagsmessung, oder im Nachgang
mit dem oben genannten GPS und ggf. auch einem Laser-Nivellement eingemessen. An den
Grundwasserstandsmessungen waren neben hauseigenem Personal zahlreiche Dritte beteiligt.

Nach Zusammenfihrung und Prifung aller Messwerte erfolgte die rechnergestitzte Modellierung
der Grundwasseroberflache. Aufgrund der unglinstigen Aquifergeometrie erbrachten dabei ab-
schnittsweise durchgefiihrte Interpolationen (Universal Kriging) und anschlieRende manuelle
Uberarbeitungen die besten Ergebnisse.

Hydraulische Kennwerte

Zur Charakterisierung der hydraulischen Kennwerte der hydrogeologischen Einheiten erfolgte an
insgesamt 853 Objekten (hauptsachlich Brunnen und untergeordnet Grundwassermessstellen) die
Auswertung von Pumpversuchsdaten unter quasistationaren Stromungsverhaltnissen. Die Auswer-
tungen erfolgten unter Berlicksichtigung gespannter oder ungespannter Grundwasserverhaltnisse
nach DUPUIT/THIEM (z.B. in LANGGUTH & VOIGT 2004). Bei mehrstufigen Pumpversuchen wurde fir
jede Laststufe ein ki-Wert berechnet und daraus der Mittelwert fir das Einzelobjekt ermittelt. Brun-
nen und Grundwassermessstellen waren vielfach unvollkommen ausgebaut, was die Interpretation
und den Vergleich der Ergebnisse erschwert. Um den gesamten Zustrom zum Brunnen zu erfas-
sen, wurde fir die Machtigkeit des Grundwasserleiters generell die gesamte Strecke des Filter-
kieses gewahlt. Fur den wirksamen Brunnenradius ging der Bohrdurchmesser in die Berechnungen
ein. Die Haufigkeitsverteilungen der k-Werte-Bereiche sind in Diagrammen dargestellt.
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Den quasistationdren Berechnungen wurden zum Vergleich verfugbare k-Werte aus der Literatur
(in der Regel Gutachten privater Fachbiiros) gegentbergestellt. Sie entstammen meist einer Aus-
wertung von Pumpversuchen unter instationaren Stromungsverhaltnissen, weshalb mit rein verfah-
rensbedingten Unterschieden zwischen den gegenlbergestellten Werten zu rechnen ist.

Zusatzlich ist die spezifische Ergiebigkeit der hydrogeologischen Einheiten angegeben, die streng
genommen nur fir gespannte Grundwasserverhaltnisse gilt. Bei freiem Grundwasser kann sie in
Abhangigkeit von Fordermenge und Absenkung unterschiedliche Werte aufweisen. Trotz gewis-
ser Einschrankungen liefert dieser Quotient eine brauchbare Grundlage fir Vergleiche (HOLTING &
CoLbEWEY 2005).

3.2 Hydrogeologische Einheiten

In der Planungsregion Oberfranken West wird ein vielschichtiger Grundwasserstockwerksbau an-
getroffen, der sich — vereinfacht — aus einer konkordanten sedimentaren Abfolge permischer, tri-
assischer und jurassischer Einheiten mit unterschiedlichen hydrogeologischen Eigenschaften er-
gibt. Diese Einheiten grenzen lokal diskordant oder tektonisch bedingt an quartare und altpalao-
zoische Schichtfolgen an, die ebenso einen spezifischen hydrogeologischen Charakter aufweisen.
In Abb. 3-1 ist der fur die Planungsregion relevante Stockwerksbau anhand einer geologisch-hy-
drogeologisch klassifizierten Profilabfolge der hydrogeologischen Einheiten als Ubersicht schema-
tisch dargestellt. Auf einzelne Stockwerke bzw. Einheiten wird in den folgenden Unterkapiteln naher
eingegangen. Sie werden in Abhangigkeit ihrer regionalen Verbreitung und Bedeutung sowie der
Datenlage in unterschiedlicher Ausfihrlichkeit nach dem generellen Muster Vorkommen, Aufbau
und Grundwasserfuhrung, Grundwasseroberflache, hydraulische Kennwerte und Quellen beschrie-
ben. Die im Stockwerksbau als Geringleiter ausgewiesenen Einheiten werden hierbei nicht geson-
dert aufgefiihrt, sondern in inren funktionellen Eigenschaften als Uberdeckung bzw. Sohlschicht
eines Grundwasserleiters an entsprechender Stelle erwahnt.

Die oberflachennahe Verbreitung und hydrogeologische Klassifizierung der wesentlichen Einheiten
sind auf den Kartenbeilagen Blatt 1 und Blatt 3 dargestellt.

3.2.1 Paldozoikum

3.2.1.1 Alteres Paldozoikum

Die altpalaozoischen Gesteine treten im norddstlichsten Teil der Planungsregion zu Tage. Sie bil-
den den Mittelgebirgszug des Frankenwaldes, der sich entlang der Frankischen Linie landschaftlich
vom westlich angrenzenden Bruchschollenland absetzt.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfuhrung

Lithologisch gesehen handelt es sich um die sogenannten Anchimetamorphite des Frankenwalder
Palaozoikum. Sie bestehen im Wesentlichen aus einer Abfolge von schieferigen Tonsteinen, Grau-
wacken und Quarziten. Seltener sind auch Karbonate (z.B. Ockerkalke) eingeschaltet. Lokal ist
diese Folge durchsetzt von basischen Vulkaniten und tertiaren Ganggesteinen. Stratigraphisch rei-
chen die sedimentaren Schichten vom Ordoviz bis ins Unterkarbon.
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Hydrogeologische Einheiten Méchtig- |GWL-
keit [m] |Typ
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————— KmE 40-90 mit Tonstein
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<
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Muschelkalk

Grundwasser-Leitfahigkeit

Grundwasserleiter mit tiber-
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Oberer Buntsandstein so 85-130 mittlerer Durchlassigkeit

Grundwasserleiter mit tiber-
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und Grauwacken 77 A

Kluft-Grundwasserleiter

Palaozoikum

Kluft-Poren-Grundwasserleiter

SN2

Poren-Grundwasserleiter

Abb. 3-1: Schematische Profilabfolge der hydrogeologischen Einheiten in der Planungsregion
Oberfranken West.
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Im unverwitterten Zustand sind die vorherrschenden Gesteine hydrogeologisch generell als dicht
einzustufen. Abgesehen von lokal machtigeren Verwitterungsdecken mit Staunassebildung und
Quellaustritten sowie einzelnen Talfullungen handelt es sich um einen ausgesprochenen Kiluft-
grundwasserleiter. Durch tektonische Beanspruchungen liegen bereichsweise starke Auflocke-
rungen vor. Besonders im Gefolge von Verwerfungen scharen sich die Klufte, von denen vermut-
lich ein groRer Teil offen und damit wasserwegsam ist. Die haufig ganzjahrig schittenden Quellen
deuten stellenweise auf weitreichende Hohlraumsysteme fir Speicherung und Transport von Grund-
wasser hin. Da sich die Klufte zur Tiefe hin zunehmend verengen und zum Teil auch verschlie3en,
durfte der Hauptwasserumsatz im Festgestein relativ oberflachennah oder in verwerfungsnahen
Bereichen stattfinden. Ansonsten ist der paldozoische Gesteinsverband eher als Geringleiter zu be-
trachten. Dabei lasst sich in Abhangigkeit des Kluftgefiiges eine Abstufung vornehmen. Am besten
gekliftet sind die Kalkgesteine (z.B. Ockerkalke), gefolgt von den Grauwacken und Quarziten, de-
ren Kluftgefige in der Regel wasserwegsamer ist als das der Tonschiefer, die in dieser Abstufung
den Abschluss bilden (APEL 1982).

Hydraulische Kennwerte

Aus den Pumpversuchen der insgesamt 28 zwischen 10 m und 102 m tiefen Brunnen, die den pa-
laozoischen Grundwasserleiter erschlieRen, berechnen sich Durchlassigkeiten von 1,6-1077 bis
6,0-10° m/s, wovon etwa 80% zwischen 1:10-° und 4-10 m/s liegen. Das Diagramm in Abbildung
3-2 zeigt eine bimodale Verteilung der k-Werte. Uber weite Strecken durchschnittliche Durchkliif-
tungsgrade des Gebirges ergeben geringere Werte. Bei den héheren Durchlassigkeiten zeigt sich
hingegen starker ein tektonischer Einfluss und in Einzelfallen auch die hydraulische Wirkung Was-
ser fuhrender Deckschichten.

Eine Aufschlisselung der Werte nach den unterschiedlichen Gesteinsarten ergibt keine signifi-
kanten Unterschiede. Fur die Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge errechnen sich Durchlassig-
keiten zwischen 3,0-107 bis 6,0-10° m/s. In den Tonschiefer-Serien reichen sie von 1,6:107 bis
1,5-10% m/s. Im Ockerkalk, der Quarzit-Tonschiefer-Wechselfolge und der Kalkstein-Tonschiefer-
Wechselfolge ergeben sich Werte von 4,0-10¢ m/s bis 1,3:10° m/s.

Die ermittelten spezifischen Ergiebigkeiten erreichen Werte von 0,006 bis 0,69 I/(s-m).

Paldozoikum (n = 28)

Anzahl Werte
w

Abb. 3-2: Haufigkeitsverteilung der
T aus Pumpversuchen ermittelten

= e Durchlassigkeitsbeiwerte altpaldozo-
k¢-Wertebereiche [m/s] ischer Einheiten des Frankenwaldes.

TTT
) 0 3 9
S o o =]
- - -

10-8+

102
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Grundwasseroberflache

Fur die Konstruktion eines Grundwassergleichenplans wurden Grundwasserstande von etwa 800
Stutzpunkten (Brunnen, Grundwassermessstellen, Erkundungsbohrungen und Quellen) herange-
zogen. Dazu zahlen auch Hohenangaben von diversen FlieRgewassern der TK25. In Kulminations-
bereichen wurde nach Erfahrungswerten ein Flurabstand von etwa 30 m angenommen. Trotz der
Vereinfachungen der Eingangsdaten ergab sich ein plausibles, gleichmaRiges, an den Vorflutern
orientiertes Fliellschema. Dabei wird auch die Hauptwasserscheide im Norden des Untersuchungs-
gebiets deutlich. Sie erstreckt sich am Rennsteig entlang der Staatsstrafle 2209 NE Kleintettau
Uber Steinbach a. Wald in Richtung des Eppenberges. Sidlich dieser Scheide entwassert das Sys-
tem Uber HaRlach, Rodach und Kronach zum Main hin, ndrdlich davon Gber Saale und Nebenflisse
zur Elbe hin.

Die Grundwasseroberflache ist aufgrund des Generalisierungsgrads und der Tatsache, dass kein
Uber das gesamte Gebiet zusammenhangender Grundwasserkorper zu erwarten ist, nur als grobe
Trendflache zu sehen. Sie wurde deshalb explizit nicht auf Blatt 3 der Kartenbeilagen dargestellt,
sondern nur zur Berechnung der Schutzfunktion (Kap. 6) eingesetzt.

Quellen

Das Altpaldozoikum hebt sich durch die sehr hohe Quellen- und Gewassernetzdichte deutlich von
den anderen hydrogeologischen Einheiten ab. Der Grund hierfur liegt vor allem im oberflachen-
nahen Grundwasserumsatz, der eine Uber weite Strecken zur Tiefe hin abnehmende Durchlassig-
keit nahelegt. Mit 143 kartierten Quellen wurde im Rahmen dieser Bearbeitung nur ein Teil erfasst.
Davon treten 40 im Ausbiss der Grauwacken, 51 im Bereich der Tonschieferserien und 31 im Aus-
biss der Grauwacken-Tonschiefer-Wechselfolgen aus. Dartber hinaus wurden 21 Quellen kartiert,
die aus Quarziten (9), Konglomeraten (4), Karbonatgesteinen (4), Vulkaniten (3) und Ganggestein-
en (1) entspringen. Die durchschnittliche gemessene Schittung aller ausgewerteten Quellen liegt
bei 0,7 I/s, als Minimalwert ist 0,02 I/s zu verzeichnen und als Maximum 3,0 I/s. Die Quellen sind
als Stau- oder Schichtquellen mit perennierender Schittung anzusprechen, zum geringeren Teil als
Verengungsquellen. An Stérungen lassen sich ca. 45 Quellaustritte lokalisieren.

Etwa 35 Quellen wurden bzw. werden zur 6ffentlichen Wasserversorgung herangezogen. Dabei
handelt es sich fast durchwegs um Wasseraustritte aus den Tonschieferserien mit durchschnitt-
lichen Schittungen von 0,5 I/s.

Die GréRenordnungen der Schittungen zeigen kaum Unterschiede zwischen den lithologischen
Einheiten, wobei die Quellen aus den Tonschieferfolgen mit durchschnittlich 1 I/s tendenziell ho-
here Werte aufweisen. An drei Quellen im silurischen Ockerkalk wurden Schiittungen zwischen
1,0 und 1,8 I/s ermittelt.

3.2.1.2 Rotliegend

Zwischen den Orten Stockheim, Rothenkirchen und Posseck treten Gesteine des Rotliegend zu
Tage. Tektonisch gesehen handelt es sich um zwei grabenartig eingesenkte Schollen, die von
SSE-streichendenVerwerfungen begrenzt werden (v. HORSTIG 1979).
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Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfihrung

Die Rotliegend-Abfolge gliedert sich in Unterrotliegend und Oberrotliegend, wobei Erstere aus
konglomerathaltigen Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen mit vulkanischen Einschaltungen und
dem Stockheimer Steinkohlenfl6z nahe der Untergrenze besteht. Im Oberrotliegend Uberwie-
gen Rotsedimente, teils als tonhaltige Sandsteinablagerungen, teils als grobe Fanglomerate.
Die Sedimentabfolge des Unterrotliegend kann deutlich Gber 1000 m machtig werden, die des
Oberrotliegend bis zu 500 m (FREUDENBERGER 1996).

Die beiden Rotliegend-Schollen entlang des HaRlachtales weisen im Vergleich zu den umgeben-
den Einheiten des alteren Paldozoikum giinstigere Voraussetzungen fur eine Grundwasserwegsam-
keit und -speicherfahigkeit auf. Sie stellen in erster Linie einen Kluftgrundwasserleiter dar. Stellen-
weise wird der nutzbare Hohlraum durch mirbe und pordse Sandsteine erganzt. Die Trennflachen
bilden zusammen mit den Poren einen in seiner hydraulischen Wirksamkeit variierenden Hohlraum.
Der Wasserdurchsatz ist dabei im Kluftraum wesentlich gréBer als im Porenraum. Uber Kliifte ent-
lang der Verwerfungszonen kommt es zu Entwasserungen der Wasser fihrenden paldozoischen
Schichten, die die Rotliegend-Schollen umschlieen. Vergleiche von Grundwasserspiegellagen las-
sen auf ein Gefalle vom Unterkarbon ins Rotliegend schlieRen, das selbst wiederum durch die Vor-
flut-Wirkung der HaRlach beeinflusst wird (APEL 1979).

Hydraulische Kennwerte

Aus den Pumpversuchen der 11 zwischen 10 m und 160 m tiefen Brunnen wurden unter Vor-
raussetzung freier Grundwasserspiegel relativ geringe Durchlassigkeiten zwischen 5,4-107 bis
2,4-10% m/s berechnet. Die ebenfalls aus den Pumpversuchen ermittelten spezifischen Ergiebig-
keiten liegen in einem Bereich von 0,12 bis 0,33 I/(s'-m), wobei ein Extremwert mit 1,95 I/(s'm) zu
verzeichnen ist. Dieser wurde an einem Brunnen im HaRlachtal festgestellt und weist auf einen
hydraulischen Kontakt zur Uberlagernden quartaren Talftllung hin.

Quellen

Fur das Rotliegend sind im Untersuchungsgebiet insgesamt 19 Quellen erfasst worden, wovon 2
im Ausbiss des Oberrotliegend, 16 im Unterrotliegend und eine im Bereich der porphyrischen Vul-
kanite austreten. Daneben existieren nach der TK25 zahlreiche weitere Grundwasseraustritte, die
sich u.a. auch durch flachenhafte Vernassungen und Feuchtgebiete kennzeichnen. Die gemes-
senen Schittungen reichen von 0,05 bis 1 I/s; im Durchschnitt liegen sie bei 0,2 I/s. Die Maximal-
werte mit jeweils 1 I/s wurden bei zwei flachenhaft am Full des Rothen-Berges, dstlich des Marktes
Pressig, austretenden Quellen ermittelt. Uberdurchschnittlich hohe Schittungen (0,3 bis 0,5 I/s) tre-
ten an zwei weiteren Quellen entlang des Stérungskontaktes zum Paldozoikum auf.

Die meisten Quellen wurden als Stauquellen mit perennierender Schittung kartiert; zum Teil
stellen sie auch Verengungsquellen dar. Nur zwei wurden als episodisch schittend eingestuft.
Vier der im Rotliegend erfassten Quellen wurden bzw. werden zur Wasserversorgung des Marktes
Pressig herangezogen. Einige Quellen dienen auch zur Speisung von Fischteichen.
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3.2.1.3 Zechstein

Der Zechstein streicht im NE der Planungsregion aus. Der Schichtsto® besteht iberwiegend aus
Schluffsteinen mit plattendolomitischer Zwischenschaltung. Sie werden von dolomitischem Kalk-
stein und schieferartigem Tonstein unterlagert. An der Basis liegt kupferhaltiger, dolomitischer Ton-
stein in schieferiger Auspragung vor. Die beschriebene Abfolge befindet sich NW Kronach zwi-
schen Burggrub und Haig und wurde dort bei NW-SE-Streichen und steilem Einfallen nach SW mit
maximaler Ausbissbreite von ca. 190 m kartiert (KGL. BAYER. OBERBERGAMT 1892).

Im Geotopkataster des BayLfU ist ein Aufschluss von Zechstein-Tonsteinen an einer Stral3en-
Bdschung in Burggrub verzeichnet (Geotopnummer: 476A003 BayLfU -Geotopkataster).

Im Zechstein sind weder Brunnen oder Bohrungen, noch Quellaustritte belegt, so dass er aus hy-
drogeologischer Sicht nur Uberschlagig als Mischtyp aus Kluftgrundwasserleiter und -geringleiter
mit geringer Trennfugendurchlassigkeit beschrieben und eingestuft werden kann. Er bildet in der
Region die Grundwassersohlschicht des Grundwasserstockwerks im hangenden Buntsandstein.

3.2.2 Buntsandstein

Die Schichten des Buntsandstein streichen im NE der Planungsregion Oberfranken West im
NW-SE gerichteten oberfrankischen Bruchschollenland aus. Das Gebiet wird im E durch die
Landesgrenze und im W Uber weite Strecken durch die Kulmbach-Eisfelder-Stérungszone be-
grenzt. Grol3rdumig fallen die Schichten nach SW ein. Sie erreichen innerhalb der Planungs-
region Machtigkeiten bis 600 m. Nach hydrogeologischen Gesichtspunkten Iasst sich der Bunt-
sandstein in zwei wesentliche Einheiten gliedern: in den Unteren und Mittleren sowie in den
Oberen Buntsandstein.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfuhrung

In der Planungsregion sind die Schichten des ca. 200 m machtigen Unteren Buntsandstein nur
im nordwestlichen und stidwestlichen Teil des Bruchschollenlandes innerhalb eines schmalen
Streifens obertagig aufgeschlossen. Die Basis bilden Tonstein-Sandstein-Wechselfolgen. Darauf
folgen grob- bis feinkdrnige, tonig oder quarzitisch gebundene Sandsteine, die in Abhangigkeit
des Verwitterungsgrads sowie der Auspragung des Bindemittels in festen bis mirben Gesteins-
verbanden auftreten.

Die Sedimentationsfolgen des bis Giber 200 m machtigen Mittleren Buntsandstein streichen tber-
wiegend im nordwestlichen und zentralen Teil des Bruchschollenlands obertagig aus. Allgemein
besteht er aus fein- bis grobkdrnigen, schlecht sortierten, feldspatreichen Sandsteinen, die toniges,
karbonatisches, kieseliges bis eisenhaltiges Bindemittel aufweisen. Dazwischen sind zum Teil ge-
ringmachtige Tonsteinlagen eingeschaltet (FREUDENBERGER 1996).

Der sich im Hangenden anschlieBende ca. 100 m méachtige Obere Buntsandstein streicht flachen-
haft im Bereich Kronach aus. Westlich der Itz tritt er in zwei schmalen Bandern an die Oberflache.
Ansonsten gibt es kleinere Vorkommen entlang der Kulmbach-Eisfelder-Stérungszone. Er besteht
Uberwiegend aus Tonsteinen (Untere und Obere Roéttone) mit Gips-Ausscheidungen und vereinzel-
ten Sandsteinlagen. In siiddstliche Richtung nimmt der Sandanteil in den Oberen Réttonen zu. Der
zwischen den beiden Tonsteinpaketen eingeschaltete Rétquarzit setzt sich Uberwiegend aus fein-
koérnigen kompakten Sandsteinbanken zusammen. Den Abschluss bilden die Myophorienschichten,
die sich hauptsachlich aus griingrauen, karbonathaltigen, schluffigen Tonsteinschichten aufbauen.
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Dazwischen sind karbonatische Feinsandlagen und kalkig-dolomitische Lagen eingeschaltet, die
bereits den Ubergang zur Muschelkalkfazies anzeigen (EMMERT & V. HORSTIG 1972).

Der Buntsandstein ist ein typischer Kluft-Poren-Grundwasserleiter. Dabei findet die Grundwasser-
speicherung und -bewegung vorzugsweise im Klufthohlraum und untergeordnet im permeablen
Porenraum der Sandsteine statt.

Im Unteren und Mittleren Buntsandstein sind die tonigen Zwischenlagen zwar prinzipiell Grund-
wasser gering leitend, aber nicht flachendeckend durchgangig entwickelt, so dass sich ein ein-
heitliches zusammenhangendes wasserwirtschaftlich bedeutendes Grundwasserstockwerk ausbil-
det. Als Grundwassersohle fungieren die gering leitenden Schichten des Zechsteins. Die Unteren
Rottone des Oberen Buntsandstein bilden die Grundwasserdeckschicht. In Gebieten, in denen
der Grundwasserleiter ausstreicht, liegen iberwiegend ungespannte, in Abhangigkeit aushalten-
der Tonsteinlagen auch vereinzelt teilgespannte, Grundwasserverhaltnisse vor. Mit zunehmender
Uberdeckung und in hydraulischen Entlastungsbereichen gehen die ungespannten in gespannte
Grundwasserverhaltnisse uUber. In tief eingeschnittenen Talern, wie z.B. im Kronachtal, sind dann
lokal auch artesische Verhaltnisse mdglich.

Im Oberen Buntsandstein stellt der Rétquarzit einen eigenstéandigen wasserwirtschaftlich genutz-
ten Kluft(-Poren)-Grundwasserleiter dar. Dabei fungieren die Unteren Réttone als Grundwassersohl-
schicht die Oberen Roéttone als Grundwasserdeckschicht. Das Grundwasser ist grof3tenteils ge-
spannt.

Grundwasseroberflache

Auf der Basis mittlerer Grundwasserspiegelhéhen von 95 Brunnen, 71 Grundwassermessstellen,
26 nicht ausgebauten Bohrungen, 6 Interimsbrunnen und einer Quelle wurde fir das Grundwasser-
stockwerk Unterer und Mittlerer Buntsandstein ein Grundwassergleichenplan konstruiert (Blatt 3).
Die Talstrecken der Rodach, Kronach und Haf3lach im SE sowie Itz, Lauterbach und Réden im NW
besitzen als Entlastungszonen eine drainierende Wirkung auf das Grundwasser. Zusatzlich trennen
Grundwasserscheiden die auf die einzelnen Vorfluter ausgerichteten Stromungssysteme ab und
ermdglichen eine Untergliederung in lokale Einzugsgebiete. Innerhalb dieser ist die Grundwasser-
flieBrichtung auf die lokalen Entlastungszonen der Vorfluter ausgerichtet. Das Fliegefalle variiert
zwischen 0,5 und 7% und liegt im Mittel bei ca. 1%.

Im Ausstrichgebiet des Grundwasserleiters liegen die Flurabstande vorwiegend zwischen 5 und
20 m. In Bereichen der orographischen Hochlagen kdnnen sie vereinzelt auf Gber 20 m bis max.
120 m ansteigen. Mit Annaherung an die hydraulischen Entlastungszonen verringern sich die
Flurabstande auf unter 5 m. Entlang der Vorfluter Kronach und Rodach ergeben sich stellenweise
negative Flurabstande. Die berechneten Druckhdhen variieren dabei um wenige Dezimeter Uber
Gelandeoberflache.

Hydraulische Kennwerte

Innerhalb der Planungsregion liegen 95 Pumpversuche an 68 Brunnen im Buntsandstein vor. Da-
von erschlie®Ben 2 Brunnen den Unteren, 60 Brunnen den Mittleren und 6 Brunnen den Oberen
Buntsandstein. Mittels der in Kapitel 3.1 erlauterten Methode wurden fiir den Unteren und Mittleren
Buntsandstein Durchlassigkeiten von 8,1-10® m/s im Median berechnet. Die Werte variieren dabei
zwischen 2,4-107 und 8,2:10°° m/s (Abb. 3-3). Ahnliche GréRenordnungen der Durchléssigkeiten
werden auch in angrenzenden Buntsandsteingebieten von Bayern, Hessen und Thiiringen ange-
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troffen (GEORGOTAS & UDLUFT 1978, MATTHESS 1972, RODIGER 2005). Tendenziell nehmen die
Durchlassigkeiten mit zunehmender Erschlieffungstiefe ab.

Mittlerer (und Unterer) Buntsandstein (n = 62)
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Fur den Oberen Buntsandstein (Rétquarzit) berechnen sich aus den 6 Pumpversuchen Durchlassig-
keiten von 2:10 bis 2:10* m/s.

Die Variationsbreite der Durchlassigkeitsbeiwerte spiegelt sich in den spezifischen Ergiebigkeiten
wider, die sich ebenso aus den Pumpversuchen berechnen lassen. Fir den Unteren und Mittleren
Buntsandstein ergeben sich danach Werte zwischen 0,03 bis 4,6 I/(s'm) (Median: 0,4 1/(s-m)), wo-
bei etwa 90% der Werte zwischen 0,03 und 1,4 I/(s'm) liegen. Im Oberen Buntsandstein schwan-
ken sie zwischen 0,05 und 0,8 I/(s'm).

Uber den nutzbaren Hohlraumanteil im Buntsandstein der Region liegen keine direkten Anga-

ben vor. Ansatzpunkte liefern die Arbeiten von EisseLE (1966), MATTHESS (1970), UDLUFT (1971),
ScHUBUTH (1973), MARZ (1977), GEORGOTAS & UDLUFT (1978) und HUBER (1992), die sich mit Mess-
methoden zur direkten und indirekten Bestimmung von Gesteins- und Kluftporositat verschiedener
Buntsandsteingebiete in Deutschland beschaftigten. Danach liegt die Schwankungsbreite des Kluft-
volumens in den oberflachennahen Bereichen zwischen 0,1 und 5,2%, wobei die erhéhten Werte
von etwa 5% an Auflockerungszonen gebunden sind. Mit zunehmender Tiefe verringert sich das
Kluftvolumen auf < 1%. Fur die Porositat der Sandsteine geben die Autoren eine Grdoflenordnung
von 2,2 bis ca. 19% an.

Quellen

Im Buntsandstein wurden 90 Quellen kartiert; hiervon kdnnen 44 als Schichtquellen, 29 als Ver-
engungsquellen, 3 als Stauquellen und eine als Uberlaufquelle angesprochen werden. Die Quell-
schittungen reichen von 0,01 bis 1,8 I/s. Uber 50% der gemessenen Schiittungen liegen unter
0,1 I/s, bei weiteren 10% wurden Schuttungen zwischen 0,2 und 0,5 I/s gemessen. Der tberwie-
gende Teil der Schichtquellen tritt im Mittleren Buntsandstein auf. Weitere Schichtquellen wer-
den im Oberen Buntsandstein beobachtet. Entlang der tief eingeschnittenen Taler der Vorfluter
Lauterbach und Itz im Nordwesten finden sich bevorzugt Verengungsquellen.
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3.2.3 Muschelkalk

Das Vorkommen des Muschelkalk ist auf das Bruchschollengebiet beschrankt und streicht in einem
schmalen Band parallel zur Kulmbach-Eisfelder-Stérungszone im NW und parallel zur Frankischen
Linie im SE aus. In der Region Oberfranken West erreicht die Einheit Machtigkeiten von etwa 200
bis 250 m. Die typische Dreigliederung in Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalk ist auch aus
hydrogeologischer Sicht relevant.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfuhrung

Der Untere und Obere Muschelkalk besteht Giberwiegend aus Kalksteinen bzw. Kalkstein-Tonstein-
Wechselfolgen. Im Mittleren Muschelkalk hingegen treten neben tonig-karbonatischen Wechsel-
schichten auch Gips-, Anhydrit- und zum Teil Salzlager auf.

Allgemein stellt der Muschelkalk einen maRigen bis guten Kluft- und/oder Karstgrundwasserleiter
dar, der je nach Verkarstung ein bedeutendes Hohlraumvolumen aufweisen kann. In Abhangigkeit
von Lithologie, Kliftung und Verkarstung bildet sich bisweilen ein mehrfacher Grundwasserstock-
werksbau aus. Die Stockwerksgliederung wurde u.a. sehr detailliert in BAYERISCHES GEOLOGISCHES
LANDESAMT (1993) beschrieben. Im Wesentlichen handelt es sich um drei Stockwerke, die sich wei-
testgehend an der stratigraphischen Dreigliederung (s.0.) orientieren.

Als Grundwasser leitend sind im Einzelnen der Untere Muschelkalk mit den Schaumkalkbanken
und bei Verkarstung auch den Wellenkalkfolgen, der Mittlere Muschelkalk mit den Zellenkalken,
Stylolithenkalken und dem Gipskarst sowie der Obere Muschelkalk mit kluftigen Kalksteinbdnken
zu nennen. Infolge der Sulfatlaugung bricht haufig das Deckgebirge nach, was mit der einherge-
henden Verkarstung dort zu erhdhten Ergiebigkeiten fihren kann. Dies betrifft insbesondere den
Stylolithenkalk und z.T. auch kompetente Kalkbanke im Oberen Muschelkalk.

In den Muschelkalkarealen der Region ist der Stockwerksbau aufgrund fehlender Grundwasser-
aufschlisse nicht nachzuweisen, wenngleich auch Grundwasserstandsmessungen im Bereich
Drossenhausen auf derartige Verhaltnisse hindeuten (Abschnitt Grundwasseroberflache). Im Ge-
biet der ,Langen Berge“ wurde bei zwei tieferen Gipserkundungsbohrungen kein nennenswertes
Grundwasservorkommen angetroffen, was zumindest bereichsweise auf hydraulisch dichte Ab-
schnitte im Muschelkalk hinweist.

Im Muschelkalkausstrich ist Uber weite Strecken kaum ein Gewassernetz entwickelt, was insge-
samt auf ein durchlassiges Gebirge schlieRen lasst. Die weitgehend fehlenden Quellabflisse spre-
chen fir ein zusammenhangendes Grundwasservorkommen, welches vornehmlich im Bereich der
tief eingeschnittenen Taler und entlang von tektonischen Strukturen entwassert. Letztere sowie die
generelle Schichtlagerung sind in diesem Zusammenhang vermutlich auch die wesentlichen Fak-
toren, die den Stockwerksbau im Muschelkalk groRraumig aufldsen. Die Schichten des Unteren
Keuper (Lettenkeuper) bilden dabei die Grundwasserdeckschicht, die des Oberen Buntsandstein
(Myophorienschichten und Roéttone) die Grundwassersohlschicht des Leiterkomplexes.

In Abhangigkeit der Gesteinsausbildung und Verkarstung kénnen die Durchlassigkeiten im ge-
samten Muschelkalk eine groRe Streubreite von < 107 bis 10 m/s aufweisen, wie sie auch in den
angrenzenden Gebieten ,Sinn-Saale-Gebiet” und ,Mittelmain“ festgestellt wurden (BAYERISCHES
GEOLOGISCHES LANDESAMT 1993). Innerhalb der Region liegen 4 Pumpversuche vor, aus denen sich
Durchlassigkeiten zwischen 5-107 und 4:10-° m/s ergaben.
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In verschiedenen Gutachten werden fiir den Muschelkalk Durchléssigkeiten von 9-10 bis
4,9-10® m/s angegeben.

Grundwasseroberflache

Fur zwei groRere Komplexe des im Bruchschollengebiet allgemein stark zergliederten Muschelkalk-
Vorkommens wurde versucht, die GrundwasserflieRverhaltnisse mittels Isolinienplanen darzustel-
len.

Im ndrdlichen der beiden bearbeiteten Teilbereiche bildet sich zwischen Rottenbach und Drossen-
hausen nach Auswertung einiger Baugrundbohrungen, Brunnen und Grundwassermessstellen so-
wie weniger Quellaustritte eine Grundwasserscheide aus. Von dieser aus entwassert der Muschel-
kalk mit relativ hohem Gefalle (> 2%) in 6stliche bzw. stiddstliche Richtungen zu den drainierenden
Einschnitten von Weilbach und Lauterbach. In die Gegenrichtung, nach SW, fliel3t das Grundwas-
ser relativ steil (> 3%) in Richtung des Ortes Meeder und weiter nérdlich davon etwas flacher (2%)
in Richtung Ahlstadt ab. Der Grundwasserabfluss in die westlichen Richtungen folgt dem grof3raumi-
gen Schichteinfallen. Im Unterlauf der Muschelkalktaler scheinen die Gewasser ganzjahrig Wasser
zu fuhren, was auf, wenn auch diffuse, Grundwasseraustritte schlieen l&sst. Oberhalb davon dirf-
ten die meisten Gerinne allenfalls episodisch einen Grundwasseranschluss besitzen. Im Bereich
um Drossenhausen fallt in der Grundwasseroberflache eine Abstufung mit Ausbildung einer Vereb-
nung auf, was auf unterschiedliche Grundwasserpotenziale hindeutet.

Der sldliche Muschelkalk-Komplex zieht sich von der Anhéhe Maiersreuth, oberhalb von Gdssers-
dorf, in nordwestliche Richtung auf die Vorfluter Rodach und Kronach hin. Fur die Darstellung der
GrundwasserflieRverhaltnisse standen hier noch weniger Stutzpunkte zur Verfugung, so dass die
Aussagekraft der Grundwassergleichen sehr eingeschrankt ist. Aus dem Grundwasserstand einer
Gipserkundungsbohrung bei Maiersreuth resultiert hier ein kuppenartiges Hochgebiet, von dem

aus das Grundwasser mit einem Gefalle von etwa 3% der Rodach zustromt. Das Muschelkalk-
Grundwasser im Zwickel von Kronach und Rodach stromt, ausgehend von einem Grundwasserneu-
bildungsgebiet im Bereich Hohe Wart oberhalb Unterrodachs, den beiden oben genannten Vorflu-
tern zu.

Quellen

Die Ausstrichsgebiete des Muschelkalk werden hauptsachlich von Schicht- und Stau- bzw.
Verengungsquellen gepragt. Erstere entspringen meist im Bereich der Muschelkalk-Ré6t-Grenze.
Nicht selten werden sie von anstehendem Hangschutt tGberdeckt und treten erst im Bereich des
HangschuttfulRes aus. Die gemessenen Schiittungen schwanken zwischen < 1 bis 12 I/s. Einige
dieser Quellen werden von der Wasserversorgung Rédental genutzt. Die Stau- bzw. Verengungs-
quellen treten Uberwiegend im Talniveau zutage und weisen zum Teil beachtliche Schittungen
von > 100 I/s wie z.B. eine Quelle im Lautertal N Oberlauter auf.

3.2.4 Keuper und Rhéatolias

Die Schichten des Keuper und Rhatolias streichen im N zwischen Bruchschollenland und
Frankischer Alb sowie im westlichen Teil der Planungsregion im Frankischen Keuper-Lias-
Land aus. Das gesamte Schichtpaket ist durch einen mehrfachen, komplexen Grundwasser-
stockwerksbau gekennzeichnet. Aus hydrogeologischer Sicht lassen sich Unterer Keuper, Gips-
und Sandsteinkeuper sowie Rhatolias unterscheiden.
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3.2.4.1 Unterer Keuper

Die Schichten des Unteren Keuper sind in einem breiten Band am Nordwestrand der Region und
vereinzelt auch entlang der Frankischen Linie aufgeschlossen. Allgemein besteht er aus grau- bis
schwarzgriinen Tonstein-Sandstein-Wechselfolgen mit grauen bis gelben, kalkig-dolomitischen
Zwischenlagen. Er kann hier in die Untere und Obere Tonstein-Gelbkalkfolge mit dem dazwischen
liegenden Werksandstein-Bereich gegliedert werden. Den Abschluss des Unteren Keuper bildet
der Grenzdolomit. Die insgesamt 40 bis 50 m machtige Abfolge weist neben dem raschen vertika-
len Gesteinswechsel eine intensive fazielle Verzahnung auf (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT
1993), was insbesondere zu isolierten Grundwasservorkommen flhrt.

Der Untere Keuper stellt infolge der Uberwiegend tonigen Ausbildung und der geringen flachigen
Verbreitung keinen regional bedeutenden Grundwasserleiter dar. Nur der Werksandstein und der
Grenzdolomit werden o6rtlich wasserwirtschaftlich genutzt. So existieren z.B. entlang der Fran-
kischen Linie Einzelvorkommen im Bereich des Grenzdolomits, die zwischen Grofdvichtach und
Seibelsdorf durch Quellfassungen erschlossen werden. Weitere Quellen, die meist dem Werksand-
stein zuzuordnen sind, wurden in der NW Coburg ausstreichenden hydrogeologischen Einheit kar-
tiert. In der Regel handelt es sich um Schichtquellen mit perennierender Wasserfiihrung.

Auf Grund der untergeordneten Stellung des Unteren Keuper und der rdumlich eng begrenzten
Einzelgrundwasservorkommen wurde kein Grundwassergleichenplan angefertigt. Das Grundwasser
bewegt sich vor allem auf Kluft- und Schichtfugen der Sand- und Karbonatlagen (BAYERISCHES
GEOLOGISCHES LANDESAMT 1993). Nach Auswertung der verfligbaren Pumpversuche berechnen sich
fur die wasserwirtschaftlich genutzten Horizonte Durchlassigkeiten zwischen 5:10° und 5-10 m/s.
Die spezifischen Ergiebigkeiten variieren von 0,05 bis ca. 1,5 l/(s'm). Fur die Abschatzung durch-
schnittlicher Kluftvolumina bieten sich die Untersuchungen von GEORGOTAS & UDLUFT (1978) fir das
Einzugsgebiet der Sinn und Frankischen Saale an. Demnach liegt das nutzbare Hohlraumvolumen
im Bereich der Sandsteine zwischen 0,1 und 1,2% (meist um 0,5%). Im Umfeld von Stérungszonen
kann es auch bis auf ca. 3% ansteigen (ScHmITT 1982).

3.2.4.2 Gipskeuper

Der Gipskeuper ist Giberwiegend im NW der Planungsregion N Coburg aufgeschlossen. Weitere
Vorkommen befinden sich S Coburg in einem 0Ostlichen Seitental der Itz. Ferner streicht er ober-
flachig in den tief eingeschnittenen Talern der Rauhen Ebrach, Mittelebrach, Reichen Ebrach, Aisch
und des Mains im SW der Planungsregion aus.

Die ca. 200 m machtige Abfolge des Gipskeuper untergliedert sich in Myophorienschichten, Esther-
ienschichten, Schilfsandstein und Lehrbergschichten. Mit Ausnahme des Schilfsandstein bestehen
die Schichtglieder hauptsachlich aus grauen bis roten Ton- und Tonmergelsteinen mit Zwischen-
lagen aus Gips und Steinmergelbanken (FREUDENBERGER 1996). Im Gegensatz zu den tonigen Ab-
schnitten baut sich der Schilfsandstein aus einem grinlichgelben Fein- bis Mittelsandstein auf.
Streckenweise finden sich Tonstein-Sandstein-Wechselfolgen, die dem Sandstein zwischengelagert
sind und diesen stellenweise sogar ablésen (ScHRODER 1978). Die Lehrbergschichten heben sich
von den unteren Partien des Gipskeuper durch eine intensivere und lebhaftere Farbgebung der
Ton- und Tonmergelsteine ab. Nicht selten treten Gipsresiduen in Form von Linsen, Faser- und
Knollengips auf. Im Aischtal westlich der Region 4 werden die Lehrbergschichten bereits in san-
diger Fazies angetroffen und dort auch von Trinkwasserbrunnen mit erschlossen.
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Durch die Uberwiegend tonige Ausbildung ist der Gipskeuper als Grundwassergeringleiter einzu-
ordnen. Die Grundwasserfluihrung beschrankt sich meist auf den Schilfsandstein und vereinzelt

auf eingeschaltete Dolomitsteinbanke und verkarstete Sulfatlager. Der Schilfsandstein ist auf

Grund seiner Lagerung zwischen machtigen, gering durchldssigen Ton- und Tonmergelschichten

in seiner Speicherfunktion und Ergiebigkeit stark eingeschrankt. Oberflachennah bildet er haufig
Plateauflachen und besitzt dann ein verhaltnismaRig geringes Retentionsvermdégen (BAYERISCHES
GEOLOGISCHES LANDESAMT 1993). Im SW der Planungsregion erlangen die Grundwasservorkommen
im Schilfsandstein allerdings eine fir die 6ffentliche Trinkwassergewinnung lokale Bedeutung. Im
Raum Coburg werden Grundwasservorkommen im Schilfsandstein und den Estherienschichten ver-
einzelt durch private Brunnen erschlossen und genutzt.

Aufgrund der geringen Verbreitung des Gipskeuper in der Region wurden nur wenige Quellen kar-
tiert. In der Regel handelt es sich um Schicht- und Verengungsquellen, die meist den Schilfsand-
stein, seltener Wasser fihrende Dolomitsteinbanke oder stellenweise auch den Gipskarst, entwas-
sern. Die gemessenen Schittungen variieren zwischen 0,05 und 3 I/s, wobei Schittungen tber

1 /s, wie z.B. bei den Quellfassungen zur Wasserversorgung in Aschbach und Kleingressingen,
eher die Ausnahme darstellen. Letztere sind auch von lokaler Tektonik beeinflusst.

Gipskeuper (n = 34)
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Die aus 57 Pumpstufen an 34 Brunnen berechneten Durchlassigkeitsbeiwerte fiir den Bereich

des Schilfsandstein und untergeordnet auch der Estherien- und Lehrbergschichten reichen von
3-10°% bis 1:10* m/s (Medianwert 1,8:10-° m/s), wobei Haufungen im Bereich von 1-10° und

1-10* m/s auftreten (Abb. 3-4). Die spezifischen Ergiebigkeiten betragen zwischen 0,03 und

2 1/(s'm), wobei jene < 1 I/(s'm) Uberwiegen. Die Brunnen liegen mit einer Ausnahme alle im SW
der Planungsregion. Messungen von GEORGOTAS & UDLUFT (1978) geben fir das Kluftvolumen des
Schilfsandstein in Abhangigkeit der Tektonik zwischen 0,35 und 1% an.
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3.2.4.3 Sandsteinkeuper

Der Sandsteinkeuper streicht in der Planungsregion Oberfranken West weitflachig aus. Das Haupt-
verbreitungsgebiet befindet sich ndrdlich und westlich des Obermains und westlich der Regnitz im
Keuper-Bergland. Aufgrund der tberwiegend sandigen Ausbildung und seiner Verbreitung bildet er
fur die Planungsregion einen regional bedeutenden Grundwasserleiterkomplex.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfihrung

Die Gesteine des Sandsteinkeuper bestehen aus schlecht sortierten, ungleichmafRlig geschichteten,
feldspathaltigen Sandsteinen, in denen untergeordnet mehr oder weniger machtige Tonsteine ein-
geschaltet sind. Die Gesamtmachtigkeit liegt zwischen 120 und 250 m (FREUDENBERGER 1996). Im
Schichtkomplex treten mit dem Coburger Sandstein und Blasensandstein sowie dem Burgsandstein
zwei wesentliche hydrogeologische Einheiten auf.

Die etwa 40 bis 60 m machtige Schichtenfolge des Coburger Sandstein und Blasensandstein strei-
cht dberwiegend im NW und SW der Planungsregion obertagig aus. Im Coburg-Kulmbacher-Raum
ist die Abfolge durch mergelige Tonsteine mit Gipseinschaltungen und untergeordneten Sandstein-
banken gepragt. Ansonsten besteht der Blasensandstein im nérdlichen Teil der Region an der Ba-
sis aus Mergel auf die Sandsteinbanke mit zum Teil Toneinschaltungen folgen; den Abschluss bil-
den meist Lettenablagerungen. Im Hangenden schlie3t sich der Coburger Sandstein an, der im
Norden Uberwiegend aus feinkdrnigen Sandsteinen besteht. Nach Siiden zu kommt es zur Ausbil-
dung der typischen Wechselfolgen aus fein- bis grobkérnigen Sandsteinen mit einzelnen Tonstein-
lagen, die eine unregelmalliige Sedimentation aufweisen (FREUDENBERGER 1996).

Der Burgsandstein wird traditionell durch Ton-Schluffsteinhorizonte in Unteren, Mittleren und Obe-
ren Burgsandstein unterteilt. Innerhalb der Planungsregion kann der 60—80 m machtige Untere
Burgsandstein in die Heldburg- und Nurnberger Fazies gegliedert werden. Die Heldburgfazies ist
Uberwiegend im NW der Region ausgebildet und verzahnt sich etwa entlang der Linie Kulmbach-
Lichtenfels-Bamberg-Eltmann allmahlich mit der sandigen Nirnberger Fazies (Abb. 4-13). Letztere
beginnt mit einem charakteristischen Karbonathorizont, auf den mittel- bis grobkdrnige Sandsteine
folgen. Dagegen besteht die Heldburgfazies aus einer Gips und Dolomit fihrenden, tonig-mergligen
und nach oben hin auch sandigen Schichtfolge. Hydrogeologisch bedeutsam sind insbesondere die
20-25 m machtigen, tonig-dolomitischen Unteren Heldburgschichten, da sie den Coburger Sand-
stein und Blasensandstein in der Regel hydraulisch wirksam vom Burgsandstein abtrennen.

Der Mittlere Burgsandstein zeigt ebenfalls zwischen sudlichem und ndrdlichem Franken unter-
schiedliche fazielle Ausbildungen. Innerhalb der Planungsregion erfolgt die fazielle Trennung etwa
in Hohe von Forchheim. S Forchheim sind die hellen Sandsteine des Mittleren Burgsandstein dolo-
mitfrei. Nordlich davon sind schlecht sortierte, grobkdrnige, feldspatreiche, dolomitische Sandsteine
ausgebildet. Dort treten ,Dolomitische Arkosen® auf; als typischer Vertreter ist der Coburger Fes-
tungssandstein zu nennen. Im Ubergangsbereich der beiden Faziestypen sind machtige Krustenkar-
bonate im Wechsel mit Chalcedonlagen bzw. -knollen entwickelt (FREUDENBERGER 1996). Die Mach-
tigkeit des Mittleren Burgsandstein liegt bei ca. 30 m.

Der Obere Burgsandstein besteht aus fein- bis mittelkornigen, basal auch grobkérnigen Dolomit-
sandsteinen bzw. dolomitischen Arkosen, in denen sich knollige Dolomitsteinlagen mit Tonstein-
zwischenmitteln abwechseln. Die Machtigkeit steigt von ca. 15 m im N auf tber 30 m im S an
(FREUDENBERGER 1996).
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Der gesamte Leiterkomplex setzt sich weitgehend aus ineinander verzahnenden Ton- und Sand-
steinpaketen zusammen. Darin wirken die Tonsteinschichten tberwiegend Grundwasser hemmend.
Im Bereich der Sandsteine bilden die Trennflachen zusammen mit den Poren einen in seiner hy-
draulischen Wirksamkeit variierenden Hohlraum. Der Wasserdurchsatz ist dabei im Kluftraum we-
sentlich grofRer als im Porenraum. Ein erhdhter Grundwasserabfluss wird haufig im Bereich dick-
bankiger, dolomitischer Sandsteine und massiger Dolomitsteine im Mittleren Burgsandstein beob-
achtet (Abb. 3-5).

Der Gipskeuper bildet mit den gering durchlassigen, vornehmlich tonig-mergeligen, bis zu 30 m
machtigen Lehrbergschichten die Grundwassersohlschicht des Grundwasserleiterkomplexes, der
gering leitende, tonig-schluffige bis mergelige, 40 bis 90 m méachtige Feuerletten die Grundwas-
serdeckschicht.

Abb. 3-5: Quellstollen im Bereich des dolomitischen Mittleren Burgsandstein (Hohenmdhle, Viereth).

Generell entstehen infolge des regen Wechsels von Leitern und Geringleitern haufig komplizierte
hydraulische Verhaltnisse im Abflussgeschehen. Mit der ausgepragten Quellen- und Gewassernetz-
dichte zeigt sich ein besonderer Effekt des Abflussverhaltens im Sandsteinkeuper. Gro3raumig
dirften die meisten Grundwasser fihrenden Sandstein- und Dolomitbanke hydraulisch miteinander
kommunizieren, da die Tonstein- und Lettenhorizonte aufgrund ihrer bereichsweisen Kliftung und
lokalen Verbreitung in der Regel nur kleinrdumig die Zirkulation des Grundwassers behindern. Dies
fuhrt zur Bildung eines gréleren einheitlichen Grundwasserkdrpers und dann grundsatzlich zum
Ausgleich der unterschiedlichen hydraulischen Potenziale. Davon ausgenommen bleiben isolierte
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hangende Grundwasservorkommen, die meist Uber Quellen im saisonalen Gang entwassert wer-
den.

Im Verbreitungsgebiet der Heldburgfazies sind Coburger Sandstein sowie Blasensandstein in der
Regel vom hangenden Burgsandstein hydraulisch getrennt. In der Umgebung von Coburg unter-
scheiden sich die hydraulischen Potenziale der beiden Grundwasserstockwerke z.T. sehr deutlich.
In einigen Brunnen und Bohrungen treten dort Potenzialunterschiede zwischen wenigen Metern
und einigen Zehnermetern auf. Die Stockwerkstrennung war auch in den vom ehemaligen Baye-
rischen Geologischen Landesamt durchgeflihrten Forschungsbohrungen S Marbach und am Sem-
berg NE Oberhaid hydraulisch festzustellen.

Im unbedeckten Sandsteinkeuper herrschen vorwiegend ungespannte Grundwasserverhaltnisse
vor. Lokal sind durch den Einschub tonig-mergeliger Lagen auch teilgespannte Verhaltnisse zu er-
warten. Vor allem in Richtung der Entlastungszonen werden bei Uberdeckung durch Feuerletten
oder bindige Talflillungen gespannte Verhaltnisse angetroffen, die insbesondere in den Neben-
talern, wie z.B. im Aurachtal, stellenweise zu artesischem Uberdruck fiihren kénnen. Im Verbrei-
tungsgebiet bindiger Verwitterungsdecken und bei Grundwasserhochstanden kénnen bisweilen
auch Uberdruckverhéltnisse an den Talflanken auftreten.

Grundwasseroberflache

Die Grundwassergleichen zum Sandsteinkeuper sind in den Kartenbeilagen auf Blatt 3 im Mal3-
stab 1:100 000 dargestellt. Auf Grund der faziellen Ausbildung und nachgewiesener Potenzial-
unterschiede innerhalb des Leiterkomplexes wurden die Gleichenplane fir die Grundwasserstock-
werke des Coburger Sandstein und Blasensandstein sowie des Burgsandstein im nordwestlichen
Teil der Region getrennt voneinander entwickelt. Fir die stdlich und 6stlich anschlieRenden Ge-
biete beziehen sich die konstruierten Grundwasserhéhengleichen auf den gesamten Sandstein-
keuper. Generell erschwerend auf die Konstruktion der Gleichenplane wirkt sich die bereits er-
wahnte vertikale und horizontale Verzahnung von gering leitenden und Wasser fuhrenden Horizon-
ten aus, was im Zusammenspiel mit der Gelandemorphologie zu lokal separierten unabhangigen
Grundwasservorkommen mit unterschiedlichen hydraulischen Potenzialen fiihren kann. Fir das
allgemeine Verstandnis der Hydrodynamik und grordumigen Zusammenhange wurden die Grund-
wassergleichenplane jedoch unter der Annahme eines einheitlichen Grundwasserleiterkomplexes
konstruiert, mit der Folge, dass aus oben genannten Grinden nur eine Annaherung an die natir-
lichen Gegebenheiten maoglich ist. Die Plane beruhen auf Messungen durchschnittlicher Grundwas-
serspiegelhdhen an 645 Brunnen, 264 Grundwassermessstellen, 141 nicht ausgebauten Boh-
rungen, 83 Quellen und 271 Hilfspunkten (wie z.B. Gewasserhdhe).

Im gesamten Verbreitungsgebiet des Sandsteinkeuper liegen die Flurabstande vorwiegend zwi-
schen 2 und 30 m. Flurabstdnde von tber 30 m sind an orographische Hochlagen und an die
Bereiche des Uberdeckten Sandsteinkeuper gebunden. Mit Anndherung an die Entlastungszonen
der lokalen Vorfluter kann es bei Anwesendheit gering durchlassiger Deckschichten stellenweise
auch zu Uberdruckverhéltnissen kommen. Die realen Druckspiegel reichen aber nur wenige Dezi-
meter Uber die Gelandeoberflache.

Coburger Sandstein und Blasensandstein

Im Coburger Sandstein und Blasensandstein im Coburger Raum folgt die Grundwasserflielrichtung
in den Ausstrichsgebieten weitgehend dem Verlauf der Gelandemorphologie. Westlich, zwischen
Weitramsdorf und Coburg, dirfte etwa entlang der orographischen Hochlage und einer vermuteten,
SE-streichenden Aufwdlbung des Gebirges eine Grundwasserscheide ausgebildet sein, die den
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Grundwasserabfluss in eine westliche und nordéstliche bis dstliche Richtung lenkt. Dabei dranieren
der Fohlbach im W und das lItztal im E das Grundwasservorkommen. Die tonige Ausbildung des
Blasensandsteins und das nach SSW einfallende Gebirge sind die moéglichen Ursachen der fehlen-
den Oberflachenabflisse und Quellen am ndérdlichen Ausstrich der hydrogeologischen Einheit. Am
Sportplatz in Neuses und Wistenahorn wurden Potenzialunterschiede von etwa 35 m zum Grund-
wasser im Burgsandstein gemessen.

Ostlich, zwischen Coburg und Waldsachsen, fiihrt eine Sattelstruktur, die im Bereich der orogra-
phischen Hochlagen siddstlich streicht, ebenso zur Ausbildung einer Grundwasserscheide, infolge
dessen vorwiegend ein studwestlicher bis westlicher und nordéstlicher Grundwasserabstrom erfolgt.
Westlich dieser Scheide dranieren von N her Ketschen-, Ram-, Kleien-, Weiflenbrunner Bach und
zum Teil auch der Fullbach den Grundwasserkoérper; hydraulische Hauptentlastungszone ist das
Itztal. Ostlich davon fungiert der Krebsbach als lokale Vorflut. Im Umfeld von Niederfiillbach tritt mit
dem Gipskeuper bereits die Grundwassersohle des Stockwerks zu Tage, was sich z.B. am Renn-
berg durch Quellaustritte bemerkbar macht. Unter Uberdeckung ist im Bereich der orographischen
Hochlagen und der Seitmannsdorfer Mulde (HAHN 1974) mit Potenzialunterschieden von bis zu

30 m zum hangenden Stockwerk des Burgsandstein zu rechnen. Insbesondere nach NE in Rich-
tung Waldsachsen verliert sich dieser Unterschied allmahlich. Grundwasserplateaus und damit po-
tenzielle Neubildungsgebiete befinden sich N Régen sowie im Bereich des Blauen Huigels SE
Niederfullbach. Letzteres folgt einer Sattelstruktur nach HauN (1974). Die Flie3gefalle des Grund-
wassers liegen Uberwiegend zwischen 1 und 5%.

Burgsandstein

Im Burgsandstein findet der groRrdumige Grundwasserabstrom in Richtung des Maintals statt, wel-
ches die Hauptentlastungszone fur das Grundwasserstockwerks darstellt. Dartiber hinaus wirken
Itz, Rodach (West), Baunach, Lauter und Rodach (Ost) als lokale Vorfluter und sind zusammen mit
einem Teil ihrer Zuflisse fur die Ausbildung grof3- und kleinrdumiger Grundwasserscheiden verant-
wortlich. Einige Verengungsquellen entlang der Talziige dokumentieren diesen hydraulischen Zu-
sammenhang. Im Allgemeinen passt sich das FlieRgeschehen an die Gelandemorphologie und die
mehr oder weniger ausgepragte Schichtlagerung an. Stellenweise, wie z.B. E Coburg, modifizieren
Sattel- und Muldenstrukturen das Flielischema. Dort findet aufgrund des generellen Schichtein-
fallens nach E bis SSE kein bedeutender Grundwasserabfluss nach NW bis N statt. Die orogra-
phischen Hochlagen bilden haufig Grundwasserplateaus (z.B. in der Ostlichen Verlangerung des
Coburger Festungsbergs), wobei das Grundwasser grofiraumig dem Bereich der Muldenstrukturen
(z.B. Sonnfelder und Frohnlacher Mulde, nach HAHN 1974) zustrémt.

Im unbedeckten Burgsandstein wird an tiefer eingeschnittenen Talern der Grundwasserkdorper teil-
weise Uber Gerinne oder Quellen entwassert. Lokal fuhrt dies zu kleinrdumigen Veranderungen in
der GrundwasserflieRrichtung. Beispiele sind entlang des GufR- bzw. Tambachs bei Weitramsdorf,
des Schneybachs zwischen Schney und Frohnlach oder des Biberbachs zwischen Michelau und
Waidhaus zu beobachten. Zwischen Weitramsdorf und Coburg folgt der Grundwasserabflul} der
von LoreTz (1885) beschriebenen Schichtneigung nach SSW, wobei die orographischen Hochlagen
als Neubildungsgebiete fungieren. Auffallig ist in diesem Zusammenhang auch die zum Teil feh-
lende Entwasserung an den nérdlichen und 6stlichen Talflanken entlang des Burgsandsteinaus-
striches.

Im Uberdeckten Burgsandstein entsprechen die dargestellten Grundwasserhdhengleichen nur

einem Trendlinienplan. Tendenziell deutet sich aufgrund der weitldufig gespannten Verhaltnisse
und fehlenden Anbindungen an Oberflachengewasser eine wesentlich gleichmaligere Grundwas-
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seroberflache an. Wegen einer reduzierten, jedoch ber die Flache ausgeglichenen, haufig Uber
Leakage gesteuerten Grundwasserneubildung sind relativ geringe Flie3gefalle ausgebildet. Sie

bewegen sich zwischen 0,1 und 1%. In den unbedeckten Bereichen liegen sie meist zwischen 1
und 5%, wobei zwischen Neubildungsgebieten und den Entlastungszonen auf kiirzerer Distanz

auch Gefalle von bis zu 10% erreicht werden kénnen. Diese extremeren Gefallesituationen sind
hier, wie im Ubrigen Sandsteinkeuper, nur unter der Annahme maRig bis geringer hydraulischer
Leitfahigkeiten und bei Auftreten gering leitender Zwischenlagen realistisch.

Die hydraulische Wirksamkeit bekannter Stdrungen kann aufgrund der lickenhaften Datenlage zu-
meist nur vermutet werden. Bei der Kulmbach-Eisfelder-Stérungszone durfte sich zwischen Burg-
sandstein und Unterem und Mittlerem Buntsandstein eine hydraulisch aktive Barriere ausbilden, so
dass sich die hydraulischen Potenziale weitgehend ausgleichen kénnen. An der SE-streichenden
Verwerfung SW Neuensorg grenzen Feuerletten und Burgsandstein versatzbedingt aneinander,
was zu einer Verengung des Grundwasserleiterquerschnittes in Flierichtung und damit zur
Behinderung des Grundwasserabflusses fuhrt. Dies verursacht eine lokale Anhebung des Grund-
wassers mit einigen Quellaustritten. In der nordwestlichen Verlangerung der Staffelsteiner Stérungs-
zone, W Gemiinda, kommt es durch die Heraushebung der westlichen Scholle zu einem hydrau-
lischen Kurzschluss zwischen Coburger Sandstein, Blasensandstein und Burgsandstein. Der Kurz-
schluss durfte sich allerdings nur bei einer weitgehend sandigen Ausbildung und entsprechenden
Grundwasserfiihrung des Blasensandsteins hydraulisch auswirken.
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Abb. 3-6: Grundwassergleichen des Sandsteinkeuper im Grenzbereich der Regionen 4 und 7 (schwarze
Punkte: Belegpunkte wie z.B. Brunnen, Quellen etc.; orange Punkte: Hilfspunkte wie z.B. Gewasserhdhe).
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Sandsteinkeuper ohne flachenhafte Uberdeckung

In den auf Blatt 3 als ,Sandsteinkeuper ungegliedert* zusammengefassten Bereichen erfolgt der
grolirdumige Grundwasserabstrom in Richtung Main- und Regnitztal. Sie fungieren als hydraulische
Hauptentlastungszonen des Leiterkomplexes. In den studwestlichen und westlichen Ausstrichge-
bieten wird die Grundwasserflierichtung durch die lokalen Vorfluter Aisch, Reiche Ebrach, Mittel-
ebrach, Rauhe Ebrach und Aurach bestimmt. Der Grundwasserleiterkomplex wird zusatzlich von
zahlreichen Nebentélern angeschnitten und meist in Verbindung mit Quellaustritten tber die dort
flieRenden Gerinne, wie z.B. Rambach, Schrappach, Allbach, Stéckleinsbach oder kleine Weisach,
draniert. Infolge des saisonalen Grundwassergangs kann es in kleineren und kirzeren Talern, die
den Grundwasserkorper anschneiden, zur értlichen Verlagerung der Grundwasserzutritte kommen.

Im Bereich der orographischen Hochlagen liegen in der Regel die potenziellen Grundwasserneu-
bildungsgebiete, von denen aus eine wesentliche Einspeisung von Grundwasser in das System
erfolgt. Stellenweise sind regelrechte Grundwasserplateaus ausgebildet. Beispiele geben die An-
héhen um Schlusselfeld (Steinachsberg, Sommerrankenberg und Eckersbacher Héhe) oder die
Keuperabdachung zwischen Hemhofen und Réttenbach (Abb. 3-6). Bei ersteren verschiebt sich

die Grundwasserscheide von der orographischen Hochlage in Richtung des suddstlichen Schicht-
einfallens. Bei letzterer diirfte das Grundwasserplateau insbesondere durch eine aufgelockerte san-
dige Deckschicht beglinstigt werden, die einen Grolteil der Niederschlage aufnimmt, speichert und
aufgrund des geringen Reliefs vorwiegend in das Stockwerk des Sandsteinkeuper einspeist.

Ungefahr westlich der Linie Schonbrunn—Mdnchsambach—Schlisselfeld streicht in den Talern be-
reits die Sohlschicht (Gipskeuper) des Leiterkomplexes aus, zu der das Grundwasser aus dem
Sandsteinkeuper meist diffus zustrdmt und damit selten eine klare Richtung aufweist. Von da an
und weiter in westlicher Richtung wird das zusammenhangende Grundwasservorkommen reliefbe-
dingt und durch die Uber die Talréander hinaus ausstreichende Sohlschicht sowie vereinzelt auch
durch Verwerfungen zerschnitten, was letztendlich zu einem kleinrdumigen Wechsel in der Grund-
wasserdynamik fuhrt. Die Flie3verhaltnisse in Blatt 3 sind fur diese Bereiche idealisiert dargestellt,
meist nach dem Gewassernetz und der Gelandegestalt ausgerichtet und nur an einzelnen Stellen
durch Grundwasseraufschlisse (Brunnen, Quellaustritte oder Verndssungszonen) belegt. Generell
ist hier, wie auch im gesamten Sandsteinkeuper, von Abschnitten auszugehen, die struktur- und
faziesbedingt eine geringe Durchlassigkeit und eingeschrankte Grundwasserfiihrung aufweisen, so
dass an den Grenzflachen vielerorts keine auffallige Entwasserung stattfindet.

Das Flie3gefélle verflacht sich im Trend von NW nach SE, was einerseits mit der weniger ausge-
pragten Morphologie und Schichtneigung in stidéstlicher Richtung, andererseits mit der nach dort-
hin zunehmend sandigeren Ausbildung des Grundwasserleiters zusammenhangt. Entlang der
Grundwasserscheiden und Vorfluter sowie im stdlichen, auRerhalb der Region liegenden Gebiet
werden Uberwiegend FlieRgefalle zwischen 0,1 und 2% beobachtet. An den Talhangen reichen die
Werte meist bis 5% und insbesondere an den der nérdlichen Regnitzzuflisse und des Mains auch
darlber.

Sandsteinkeuper mit flaichenhafter Uberdeckung

Ostlich der im letzten Abschnitt beschriebenen Gebiete schlieRt sich der Sandsteinkeuper mit fla-
chenhafter Uberdeckung an, der etwa von der Feuerletten- bis zur Liastiberdeckung auch was-
serwirtschaftlich erschlossen wird. Darlber hinaus fehlen entsprechende Aufschlussdaten, so
dass zur Abschatzung der Grundwasseroberflache auch auf Daten aulerhalb der Region 4, 6st-
lich der Juraiberdeckung, zurlickgegriffen wurde. Einen ersten Eindruck und ein mdgliches
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Szenario liefert die Grundwassergleichenkarte 1:500 000 von Bayern (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 1985).

In der Kartenbeilage auf Blatt 3 zeigt der Grundwassergleichenplan am nérdlichen bzw. nord-
dstlichen Randbereich der Frankischen Alb, im Ubergangsbereich zwischen Keuper- und Jura-
Schichten, eine Grundwasserscheide, die sich vermutlich entlang der Frankenjura-Muldenstruktur
in stidostlicher Richtung fortsetzt. Im Bereich der Mulde erreicht der Sandsteinkeuper seine maxi-
male Tiefenlage in der Region. Die hydraulischen Bedingungen sind dort weitgehend unbekannt.
Es kann jedoch angenommen werden, dass sich fur den bedeckten Sandsteinkeuper nur west-
lich bzw. 6stlich des Albtraufs und somit an den Randern der Mulde wirksame Entlastungszonen
anbieten, da er hier oberflachennah ausstreicht. Sofern im tieferen Sandsteinkeuper hydraulisch
wirksame Hohlrdume existieren, durfte sich dort nach dem ,leaky“-Aquifer-Prinzip ein Grundwas-
serUberdruck aufbauen, der oben genannte Grundwasserscheide im Bereich der Mulde bedingt.
GEYH etal. (1986) schatzen nach diesem Prinzip fir den Sandsteinkeuper unter vergleichbaren
Randbedingungen eine Grundwasserneubildung in der GréRenordnung von 0,1 I/s-km2. Im vorlie-
genden Fall stellt dies aufgrund der EinzugsgebietsgroRe eine nicht unerhebliche Menge an neu-
gebildetem Grundwasser dar. Unter Berucksichtigung solcher hydraulischer Verhaltnisse erscheint
der auf Blatt 3 fUr den bedeckten tieferen Sandsteinkeuper dargestellte, nahezu senkrecht auf die
Entlastungszonen des Main- und Regnitztals gerichtete Grundwasserabstrom somit plausibel.

Auf die FlieRverhaltnisse wirken sich lokal vor allem die Grundwasserentnahmen im Bereich
Gundelsheim—Memmelsdorf, Strullendorf-Hirschaid und Poxdorf mit Grundwasserabsenkungen
deutlich aus, was u.a. auf die mafigen bis geringen Durchlassigkeiten im Grundwasserleiter und
die eingeschrankte Regenerierung der Ressource zuriickgefiihrt werden kann. Bei Ubernutzung
tritt durch die Druckentlastung bzw. die fehlende Regenerierung stellenweise sogar eine spurbare
Versalzung infolge aufsteigender Tiefenwasser oder einer Stagnation im Grundwasseraustausch
ein, wie es am Beispiel der aufgelassenen oder riickgebauten Wasserversorgungsbrunnen in Hall-
stadt, BreitengufRbach und Kemmern zu beobachten war. Das GrundwasserflieRgefalle erreicht
unter den gegebenen hydraulischen Bedingungen relativ geringe Werte und liegt meist zwischen
0,1 und 0,5%. Im Bereich der oben genannten Grundwasserentnahmen oder bei geringerer Uber-
deckung (z.B. westlich der Regnitz) werden auch Gefélle zwischen 0,5 und 1% beobachtet.

Ein tektonischer Einfluss auf die Grundwasserdynamik deutet sich im Gberdeckten Sandsteinkeu-
per nur an wenigen Stellen an. So wirken wahrscheinlich die Auslaufer der SE-streichenden Lichten-
felser Stérungszone dranierend auf den Grundwasserkdrper. Im Bereich der Wassergewinnung in
Erlach (Markt Hirschaid) kreuzen sich vermutlich zwei kleinrdumige Stérungen, die das Gebirge
lokal auflockern. Es kommt dort zu erhéhten Durchlassigkeiten entlang des SE-streichenden St6-
rungsastes, was die unterirdische Entwasserung in diese Richtung beglnstigt. Im Umgriff der ver-
muteten Stérung entlang des Strullendorfer Baches (Ziegenbachtal) sind die lokalen Differenzen

im Grundwasserspiegel wahrscheinlich auf eine erhdhte Einspeisung von Grundwasser aus dem
Quartar bei gleichzeitiger Grundwasserentnahme an mehreren Tiefbrunnen zurickzufihren.

Hydraulische Kennwerte

Zur Auswertung der Durchlassigkeiten im Sandsteinkeuper standen 578 Pumpversuche an ins-
gesamt 323 Brunnen zur Verfligung. Fir den gesamten Grundwasserleiterkomplex berechnen
sich k+-Werte zwischen 8:102 und 1:10-2 m/s, wovon etwa 80% im Bereich zwischen 1:10 und
6-10° m/s liegen (Abb. 3-7). Die relativ groRe Schwankungsbreite ist vor allem durch die fazi-
elle Ausbildung des Sandsteinkeuper und dessen variierenden Durchkliftungsgrad begriindet.
Hohere Werte sind dabei an Kluftsysteme gebunden, die entsprechende, meist auf mechanische
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Beanspruchung zurlickzufiihrende Kluftweiten aufweisen. Dies ist wahrscheinlich im Wirkungsfeld
der Weismain-Hochstadter Stérungszone der Fall, wo im Burgsandstein an mehreren Stellen mit
1-10* bis 5-10* m/s Uberdurchschnittlich hohe hydraulische Leitfahigkeiten angetroffen wurden.
Dort wurde fiir einen Brunnen die maximale Durchléssigkeit von 1,1:10® m/s berechnet. Eine hy-
draulische Anbindung an Wasser fuhrende Quartarschotter ist hierbei allerdings nicht ganz auszu-
schlieRen. Nahezu alle Brunnen mit Durchlassigkeiten von 1:10* m/s und hdher befinden sich an
den Talrandern und weisen eine relativ flachgriindige ErschlieRung auf.

Im Trend zeigt sich fur die Gesamtheit aller Brunnen eine Abnahme der Durchlassigkeiten mit der
ErschlieBungstiefe.

Zum Vergleich wurden 146 Durchldssigkeitsbeiwerte aus verschiedenen Gutachten herangezogen.
Dabei fallt mit Werten zwischen 2:10® bis 7-10* m/s eine ahnlich breite Streuung wie bei obigen
Berechnungen auf. Etwa 80% der Werte variieren im Bereich von 1,5-10 bis 1,3-10* m/s. Insge-
samt zeichnen sich mit diesen Werten etwas hohere Durchlassigkeiten im Sandsteinkeuper ab.

Bei der Betrachtung aller Durchlassigkeiten ist zu berticksichtigen, dass der Grundwasserleiter-
komplex uber die Brunnen und Messstellen haufig unvollkommen erschlossen wird, was im Allge-
meinen die Vergleichbarkeit der Werte einschrankt. Hinzu kommt noch die Tatsache, dass in der
Regel Daten nur Uber die grundwasserhoffigeren Bereiche im Sandsteinkeuper vorliegen. Wie aus
einzelnen Grundwassererkundungen und den Forschungsbohrungen punktuell bekannt, treten ne-
ben den hydraulisch beglinstigten Zonen auch gréRere Abschnitte mit geringeren Durchlassig- und
Ergiebigkeiten auf. Den Untersuchungen zufolge liegen die Durchlassigkeiten dort Uberschlagig zwi-
schen 5:107 bis 1:10® m/s. Die hydraulischen Tests an der Bohrung im Daschendorfer Forst, am
Semberg NE Oberhaid sowie E Seesbiihl erbrachten Durchlassigkeiten von 2:1077 bis 2,5-10 m/s.

Sandsteinkeuper (n = 323)
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Abb. 3-7: Haufigkeitsverteilung der aus
Pumpversuchen ermittelten Durchlassig-
k¢ -Wertebereiche [m/s] keitsbeiwerte im Sandsteinkeuper.
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Die Uber Pumpversuche ermittelten spezifischen Ergiebigkeiten der Grundwasseraufschliisse rei-
chen von 0,01 bis 10 I/(s-m), wobei sich in den héheren Werten teilweise auch der Einfluss ange-
koppelter quartarer Porengrundwasserleiter zeigt. Mehrheitlich (80%) streuen die Ergiebigkeiten
in einer Spannweite von 0,07 und 1,36 I/(s-m). Auffallig hohe Werte (2,5 bis 7 I/(s-m)) werden z.B.
entlang der Linie Albersdorf-Unterpreppach-Ebern angetroffen. Verantwortlich dafur sind offen-
sichtlich die gut geklifteten Sand- und Dolomitsteine im Abschnitt des Mittleren Burgsandstein.
Tendenziell haufen sich die Ergiebigkeiten mit Werten Gber 1 1/(s'-m) nach S, da dort der Anteil
speicherfahiger Sandsteine faziell bedingt zunimmt.

Fur den Sandsteinkeuper existieren im Regnitzgebiet und in anderen Regionen des Freistaats
Bayern indirekte Messungen fir das Kluft- und Porenvolumen. Nach Untersuchungen von Kluft-
koérpern und Bohrkernen ermitteln Krauspe (1970), MULLER (1970) und DoBNER (1975) ein Ge-
samtporenvolumen von 8 bis 39%, wobei der nutzbare Hohlraumanteil unter 7% bleibt.

Quellen

Im Sandsteinkeuper wurden etwa 300 Quellen kartiert, die allerdings nur einen Teil der in den
Topografischen Karten verzeichneten Quellen darstellen. Die auffallig hohe Quellendichte be-
grundet sich, wie bereits in obigen Abschnitten erlautert, vor allem in der faziellen Ausbildung
des Sandsteinkeuper, in der haufig gering leitende und Wasser fihrende Schichten wechseln.
Es handelt sich um Schicht- und Verengungsquellen, seltener um Stauquellen. Die gemessenen
Quellschiittungen variieren von 0,01 bis etwa 20 I/s. Uber 80% liegen unter 1 I/s und etwa die
Halfte unter 0,1 I/s.

Die Schichtquellen weisen generell geringere Schittungen auf. Sie sind oft direkt oder starker

von den saisonalen Niederschlagen gepragt, was bei einigen Quellen zu episodischer Wasser-
fuhrung fuhrt. Die Schichtquellen befinden sich meist entlang der Talhange in einigem Abstand zu
den Talsohlen und entwéassern haufig schwebende oder abgetrennte Grundwasservorkommen.
Meist sind sie von Hangschutt verschleiert. Je nach rdumlicher Ausdehnung der stauenden Schicht
und ihrer hydrogeologischen Position kénnen diese Vorkommen auch das ,Hauptgrundwasser” an-
zapfen. Dies ist wahrscheinlich bei der Quelle an der Hohenmihle in Viereth-Trunstadt der Fall,
wo aus den spaltenartigen Offnungen der dolomitischen Sandsteine des Mittleren Burgsandstein
ein beachtlicher Grundwasseraustritt (5—20 I/s) erfolgt und tber einen kleinen Stollen gefasst wird
(Abb. 3-5). Vermutlich existieren im Umfeld auch hydraulisch wirksame tektonische Strukturen, die
bislang aber nicht im Detail kartiert wurden. Neben gefassten Quellen zeigen sich oft schichtorien-
tierte, linienhafte oder flachige, zum Teil sumpfartige Austritte, die ortlich als Quellmulden ausge-
bildet sind. Lokal tritt auch Grundwasser unter Baumwurzeln zu Tage. Das Quellwasser wird bis-
weilen in kleinen kinstlich angelegten Tumpeln zur Wildtranke (z.B. Hahnrotbrunnen am Hirsch-
berg) oder zur Speisung von Fischteichen (Quelle in TlUtschengereuth) gefasst. Aufgrund der ge-
ringen Schittungen und der eingeschrankten Schitzbarkeit spielen die Schichtquellen mit wenigen
Ausnahmen wasserwirtschaftlich keine Rolle.

Innerhalb tief eingeschnittener Taler wird haufig der Grundwasserkdrper iber Verengungsquellen
draniert, die in der Vergangenheit und vereinzelt auch noch heute zur Trinkwasserversorgung her-
angezogen werden. Sie befinden sich iberwiegend am HangfuRR, meist im Ubergang zur Talfiillung
und bilden vereinzelt sehr pragnante Quellmulden aus (z.B. Quelle im Ebenholz N Unterhaid). Auf-
grund ihrer Position kdnnen sie auch in Verbindung mit einer stauenden Schicht (z.B. Talaue) als
Stauquellen definiert werden. In der Regel handelt es sich um Quellen mit perennierendem Grund-
wasserabfluss. Die Schittungen erreichen mit bis zu 12 |I/s relativ hohe Werte. Typische Vertreter
dieses Typs sind die Quellfassungen in Edelbrunn, Schénbrunn, Neubrunn und Unterhaid sowie
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die Lauterquelle in Kirchlauter und die Kesselbrunnenquelle in Stettfeld im sudlichen Teil der
Hassberge oder die Quelle Vahlenbrunn im sudlichen Steigerwald (Region 7).

SW Waidhausen durften die Grundwasseraustritte (z.B. Bruchsbrunnen, Bildbaumbrunnen) infolge
einer tektonischen Querschnittsverjingung des Grundwasserleiters zu Tage treten und sind des-
halb als Stauquellen zu bezeichnen.

3.2.4.4 Rhatolias

Regionales Vorkommen

In der Planungsregion Oberfranken West umsdumt das Rhat die Frankische Alb und schliel3t den
Keuper zum Hangenden hin ab. Gegen die sich im Hangenden anschliel3enden, teils sandig-to-
nigen Schichten des Lias sind die Rhatbildungen zum Teil nicht eindeutig abtrennbar; beide werden
deshalb als Rhatolias-Ubergangschichten zusammengefasst (FREUDENBERGER 1996). Die gesamte
Abfolge erreicht nur Machtigkeiten zwischen 30 und 45 m, aufgrund dessen sie selten grof¥flachig
an der Oberflache ausstreicht. Westlich des Obermain- und Regnitztals bildet sie zusammen mit
weiteren Liasschichten haufig den Abschluss markanter inselartiger Hohenzlige, wie z.B. den Lul3-
und Semberg in den sudlichen Hassbergen oder den Distel- und Mainberg in den dstlichen Auslau-
fern des Steigerwalds. Ostlich der genannten Talzlige, im Vorland der Frankischen Alb, streicht der
Rhatolias meist als schmales Band aus. Im Bereich der Sandsteinbanke sind dann haufig Vereb-
nungen oder Gelandestufen ausgebildet. Im Zusammenspiel mit dem unterlagernden Feuerletten
treten insbesondere im Verbreitungsgebiet Grundwasser fihrender Rhatsandsteine nicht selten
Hangrutschungen und FlieRerden mit typisch verkippten Gesteinsblécken in Erscheinung.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfihrung

Das 20-30 m machtige Rhat baut sich aus wechsellagernden Sand- und Tonsteinen auf. Dazwi-
schen sind zum Teil machtigere helle Sandsteinpakete eingeschaltet. In der Umgebung von Coburg
finden sich zahlreiche Steinbriiche, in denen der mittel bis grobkdrnige, kaolinhaltige Sandstein

als Bausandstein und die Rhattone zum Teil als hochfeuerfestes Material abgebaut wurden
(FREUDENBERGER 1996). Daran schlieen die etwa 5 bis 15 m machtigen Psilonoten- und Angulaten-
schichten des Lias an, die ebenso einen Wechsel aus Sand- und Tonsteinen aufzeigen. Den Ab-
schluss bildet der 1 bis 4 m machtige karbonatisch gebundene grobkoérnige Arietensandstein. Der
Feuerletten fungiert als Sohle, die tonig-mergeligen Serien des Lias als Uberdeckung des Grund-
wasserleiterkomplexes.

Aufgrund der geringen Machtigkeit und der orographischen Hochlage wird der Rhatolias insbeson-
dere westlich des Obermains und der Regnitz erosiv zerschnitten, so dass sich haufig voneinander
isolierte schwebende Grundwasservorkommen ausbilden. Ostlich der Haupttéler taucht der Grund-
wasserleiterkomplex Uber weite Strecken rasch unter einer machtigen Juratiberdeckung nach E bis
SE ab und dirfte gebietsweise ein groReres zusammenhangendes Grundwasservorkommen fiih-
ren, wenngleich die Einheitlichkeit nach PoLL (1978) durch vielfache Zwischenschaltung von Ton-
steinserien vermutlich einschrankt bleibt. Dort, wo der Rhatolias ausstreicht, sowie im Bereich der
schwebenden Grundwasservorkommen ist im Allgemeinen mit ungespannten und in einigen Fallen
auch mit teilgespannten Grundwasserverhaltnissen zu rechen. Im Albvorland und im Obermaintal
bilden sich unter einer gering leitenden Juraliberdeckung gespannte und im letzteren Fall sogar ar-
tesische Verhaltnisse aus.
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Die Grundwasserfihrung beschrankt sich im Wesentlichen auf die Sandsteinbdnke und dort vor-
wiegend auf die Klifte. Die Porositat der Sandsteine dirfte sich nur untergeordnet auf den direkten
Wasserumsatz auswirken, obwohl von einem gewissen Speichereffekt ausgegangen werden kann.
Grundwasser fuhrend sind vor allem der Bereich der Rhatsandsteine und des Arientensandstein.
Zwischen den beiden liegt nach bisherigen Erkenntnissen eine deutliche hydraulische Trennung vor
(Kap. 4.3.5.4).

Die isolierten schwebenden Grundwasservorkommen werden in der Regel Uber zahlreiche Grund-
wasseraustritte entlang interner Grenzflachen oder der Grenze zum Feuerletten draniert. Bei eini-
gen Vorkommen sind anhand der Anordnung der Grundwasseraustritte bevorzugte FlieRrichtungen
zu beobachten (z.B. am LuBberg in nordlich bis 6stlicher Richtung), andere wiederum zeigen eher
diffuse Verhaltnisse (z.B. am Semberg). Im Obermaintal N Oberbrunn wurden artesische Verhalt-
nisse angetroffen. Dort taucht der Leiterkomplex von W her unter den quartaren Talaquifer ab. Da-
bei stromt das auf der westlichen Talseite im Festgestein neugebildete Grundwasser dem Schicht-
einfallen folgend nach E ab und erzeugt im Talbereich einen Uberdruck. Die Druckdifferenz zum
quartaren Grundwasser betragt dabei etwa 3—-4 m. Aufgrund der Lage der Neubildungsgebiete er-
scheint die Druckdifferenz als zu niedrig; somit findet wahrscheinlich im Bereich des Talaquifers
bereits eine Teilentlastung des gespannten Grundwassers statt. Ahnliche Bedingungen werden bei
den zusammenhangenden Vorkommen 6stlich der Regnitz angetroffen; dort erfolgt eine partielle
Entwasserung des Rhatolias an den Stellen, an denen er eine Anbindung an das Regnitz- bzw.
Obermaintalquartar besitzt. Dementsprechend bildet sich eine daraufhin ausgerichtete FlieRbewe-
gung im Grundwasser aus, die z.B. im Umgriff der Grundwasserentnahmen in Eggolsheim mit
einer FlieRrichtung nahezu senkrecht auf das Regnitztal — in diesem Fall allerdings entgegen der
Schichtlagerung — zu beobachten ist. Vergleichbare Verhaltnisse sind E Seigendorf anzutreffen.
Nach Messungen des Bcu (2003) stromt dort das Grundwasser in stidwestlicher Richtung auf das
Regnitztal zu. Der Antrieb liegt vermutlich in der flachenhaften, zum Teil Gber Leakage kontrol-
lierten Grundwasserneubildung im tieferen Rhatolias der Frankischen Alb und Vorland. Dagegen
setzt sich in Bereichen, in denen der Grundwasserleiter oberflachennah vorkommt und keine hy-
draulische Anbindung an das Quartar besitzt, ein an die Schichtlagerung orientiertes FlieRschema
durch. Dies zeigen z.B. die von DAFNER (1996) an den Wasserfassungen W Seigendorf durchge-
fuhrten Stichtagsmessungen. Generell lasst sich folgern, dass die Druckverhaltnisse im Leiter-
komplex uUber die Grundwasserneubildung sowohl im unbedeckten, oberflichennahen als auch im
bedeckten, tieferen Rhatolias gesteuert werden.

Da die Potenzialhdhen Uber weite Strecken und insbesondere in Gebieten mit machtigerer Jura-
Uberdeckung nur ansatzweise bekannt sind, wurde kein Grundwassergleichenplan fur den Grund-
wasserleiterkomplex des Rhatolias erstellt.

Hydraulische Kennwerte

Zur Auswertung der Durchlassigkeiten im Rhéatolias standen 107 Pumpversuche an insgesamt 42
Brunnen zur Verfligung. Fur den gesamten Grundwasserleiterkomplex berechnen sich k-Werte zwi-
schen 1-107 und 8-10“ m/s, wovon etwa 80% im Bereich zwischen 9-107 und 9-10"° m/s streuen
(Abb. 3-8). Hohere Werte treten meist an den Talflanken der Regnitz und in einem Einzelfall an der
Rodach auf. Neben der Auflockerung des Gebirges durch Talzuschub ist dort auch noch die lokale
Tektonik als Einflussfaktor auf die erhdhten Durchlassigkeiten in Betracht zu ziehen.

In verschiedenen Gutachten werden fur den Rhatolias an insgesamt 34 Pumpversuchen Durch-

lassigkeiten von 2:1077 bis 7-10* m/s ermittelt. Etwa 80% davon liegen zwischen 5,2:10-% und
2,310 m/s.
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Rhatolias (n = 42)

Anzahl Werte
[4;]
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Die spezifischen Ergiebigkeiten der Brunnen reichen von 0,004 bis 15 I/(s-m), wobei 80% zwischen
0,05 und 2,25 l/(s'm) streuen. LEITz (1995) geht dabei von einem nutzbaren Hohlraumvolumen von
etwa 2% aus. Bezuglich der regionalen Verteilung zeigen sich ahnliche Muster wie bei den Durch-
I&ssigkeiten.

Quellen

Fir den Rhatolias wurden etwa 90 Quellen in der Region und im naheren Umgriff kartiert. Schicht-
quellen sind dabei der haufigste Quelltyp. Sie treten meist im Bereich der Rhatsandsteine am
Ubergang zum Feuerletten oder an den sonstigen Sand-Tonstein-Grenzflachen, vielfach durch
Hangschuttmaterial verschleiert, auf. Quellen, die sich eindeutig den Sandsteinen und untergeord-
net auch Karbonatgesteinen des Unteren Lias zuordnen lassen, finden sich entlang der westlichen
Rahmenhohen des Regnitztalzuges zwischen Sassanfahrt und Heroldsbach (z.B. Falz- und Anger-
brunnen E GroRRbuchfeld) und belegen lokal mit den darunter liegenden Quellhorizonten im Bereich
des Rhat den mehrfachen Stockwerksbau im Rhatolias. Dem Lias entspringen auch die Quellen
der ehemaligen Wasserversorgung in Sassanfahrt. Zahlreiche Quellen sind zu touristischen oder
privaten Zwecken gefasst, wie z.B. der Melmbrunnen im dstlichen Steigerwald oder Einsiedler- und
Kammerforstbrunnen in den sidlichen Hassbergen. Dariber hinaus erfolgt der Grundwasseraustritt
nicht selten, meist im Umfeld der Sohlflaiche des Grundwasserstockwerks, linien- oder flachen-
haft mit Ausbildung kleinerer Quellmulden oder sumpfartiger Flachen (z.B. Quellbereich am Hohlen
Stein und Quellbereich Leistenbrunnen im LuBberger Forst). Besonders auffallige Beispiele hierzu
bieten die flachenhaften diffusen Austritte im Forst W Buckenhofen.

Aufgrund der geringeren Grundwassermachtigkeiten kommen im Rhatolias nur vereinzelt Veren-
gungsquellen vor. Dazu durften die Quellen entlang des Kreuzgrabens bei Kirchschletten oder die
Asbachquelle E Oberoberndorf gehéren. Erstere entspringen auch deutlich einer Vertikalkluft. Als
tektonisch bedingte Stauquelle wurde z.B. der Lochbrunnen S Schlammersdorf kartiert.

Die gemessenen Schittungen der Rhatolias-Quellen liegen zwischen 0,01 und 2 I/s. Sie erreichen
einen durchschnittlichen Wert von etwa 0,4 I/s. Trotz der vielfach kleinrAumigen Einzugsgebiete

schutten unter normalen, lokal typischen Klimaverhaltnissen 80% der Quellen ganzjahrig, was fur
eine effektive Grundwasserspeicherung im Leiter spricht. Die oberflachennahen Vorkommen durf-
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ten dabei einen deutlich saisonalen Gang im Grundwasserabfluss aufweisen. Mit 1-2 I/s dokumen-
tieren vor allem die Quellen der zum Teil aufgelassenen Wasserversorgungen Untermerzbach,
Sassanfahrt, Klosterlangheim und Reutersbrunn hohere Ergiebigkeiten.

3.2.5 Lias

Die bis zu 100 m machtigen Ablagerungen des Lias streichen im Untersuchungsgebiet entlang der
Jura-Landstufe aus und unterlagern den Dogger und Malm. Dabei besteht die Basis (Lias Alpha)
aus Sandstein und Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen mit bis zu 40 m Machtigkeit. Die Abfolge
wird bis zum Arietensandstein wegen ihrer Ahnlichkeit zum darunter liegenden Rhét als hydrogeo-
logische Einheit des Rhatolias zusammengefasst. Dieser Grundwasserleiterkomplex wurde im vor-
herigen Kapitel ausgiebig erlautert. Daran schlieRen sich bis zu 90 m machtige Tonsteinfolgen an,
die lokal karbonatische Einschaltungen aufweisen. Die bedeutendste Folge ist der Amaltheenton
(Lias Delta).

Die Grundwasserflihrung beschrankt sich auf die Mergel- und Kalksteinbanke des Lias-Gamma
und Lias-Epsilon, aus denen ortlich Kluftwasser austritt. Die Grundwasseraustritte kdnnen aus-
nahmslos als Schichtquellen bezeichnet werden. Diese Vorkommen bilden aufgrund ihrer ge-
ringen Méachtigkeit und eingeschrankten horizontalen Ausdehnung keinen gréf3eren zusammen-
hangenden Grundwasserkorper und sind deshalb wasserwirtschaftlich unbedeutend. Wegen der
Uberwiegend geringen bis sehr geringen Durchlassigkeiten bildet der gesamte Schichtsto3 die
Grundwasserliberdeckung des Rhatolias-Stockwerks und zusammen mit dem Dogger Alpha die
Grundwassersohle des hangenden Dogger-Stockwerks.

3.2.6 Dogger

Der Dogger streicht im Untersuchungsgebiet als schmales Band entlang der Jura-Steilstufe aus
und unterlagert den Malm. Die 125-165 m machtigen Gesteine (MEYER & ScHMIDT-KALER 1981b)
des mittleren Jura weisen eine klare Dreigliederung in Opalinuston (Dogger Alpha), Eisensandstein
(Dogger Beta) und Eisenoolithkalk bis Ornatenton (Dogger Gamma bis Zeta) auf.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfihrung

Der Opalinuston (Dogger Alpha) bildet an der Basis zusammen mit dem Lias Zeta eine Vereb-
nungsflache. In der relativ einheitlichen Abfolge herrschen pyrithaltige, schwach kalkige Ton-
steine vor. Infolge der sehr geringen hydraulischen Leitfahigkeiten fungiert sie als Grundwasser-
sohlschicht des hangenden Grundwasserleiters.

Der 50 bis 70 m machtige Eisensandstein (Dogger Beta) tritt im Landschaftsbild meist als mar-
kanter Sockel hervor. Er baut sich im Wesentlichen aus fein- bis mittelkdérnigen Sandsteinen

mit Einschaltungen von oft sandig-schluffigen, unterschiedlich machtigen Tonpaketen und harten
Kalksandsteinbanken auf. Der tonig bis karbonatisch gebundene Sandstein verhalt sich trotz
seiner festen bis murben bzw. lockeren Lagerung wie ein Kluftgrundwasserleiter. Da der geringe
Bindemittelanteil allerdings zu erhohter Porositat und Permeabilitat der feinkdrnigen Sandsteine
fuhrt, stellt der Porenraum bisweilen einen betrachtlichen Teil des nutzbaren Hohlraumvolumens
dar. Dennoch ist fur das Wasserleitvermdgen die Anordnung und Ausbildung der Klifte und Schicht-
fugen bedeutender (APeL 1972). In Bereichen, in denen der Eisensandstein an der Oberflache aus-
streicht, ist vornehmlich mit einem freien Grundwasserspiegel zu rechnen. In ¢stliche Richtung ist
mit der zunehmenden Uberdeckung eine gespannte Grundwasserdruckflache ausgebildet. Dies
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kann z.B. in Laibarés an den Férderbrunnen der Poxdorfer Gruppe beobachtet werden. Auf die
Konstruktion eines Grundwassergleichenplans wurde aufgrund der lickenhaften und zum Teil un-
sicheren Datenlage verzichtet.

Die bis zu 32 m machtige Schichtenfolge des Eisenoolithkalk und des Ornatenton (Dogger Gamma
bis Zeta) besteht Giberwiegend aus Karbonaten und mergeligen Tonsteinen, wobei insbesondere
letztere zusammen mit den Kalkmergelsteinen des Malm (Malm Alpha) die Deckschicht des Grund-
wasservorkommens im Eisensandstein bilden. Bereichsweise kommt es bei schwach durchlassigen
Trennschichten zu Grundwasserubertritten aus dem dariber liegenden Malm-Aquifer.

Hydraulische Kennwerte

Von den insgesamt 11 Brunnen, die ausschlielBlich den Doggereisensandstein erschliel3en, liegen
fur das Untersuchungsgebiet lediglich flinf Auswertungen von Pumpversuchen vor. Pumpstufen, die
dabei offensichtlich die Leistungsfahigkeit eines Brunnens Uberstiegen, blieben unbericksichtigt.

Die ermittelten Durchlassigkeiten des Doggereisensandstein liegen demnach zwischen 110 und
4,5-10% m/s, bei einem Mittelwert von 7,5-10° m/s. Eine ahnliche GréRenordnung zeigen die Durch-
lassigkeiten, die im Rahmen verschiedener Gutachten ermittelt wurden. Hier erreichen die Werte
1-10°° bis 5,3-10° m/s. Diese eher maRig bis geringen Werte spiegeln sich in den geringen spezi-
fischen Ergiebigkeiten von 0,01 bis 0,46 I/(s'm) wider.

Quellen

Im Ausstrich des Dogger treten 197 der insgesamt 213 kartierten Quellen als Schichtquellen zu-
tage. Davon schitten 131 perennierend und sind mehrheitlich fir die Wasserversorgung gefasst.
Hauptquellhorizont ist die Grenze Opalinuston/Doggereisensandstein. Die Quellaustritte tduschen
nicht selten den Opalinuston als Grundwasser leitende Schicht vor. Tatsachlich liegen die Schicht-
quellen haufig unter dem Schuttmantel, der den eigentlichen Quellhorizont verschleiert und treten
dann in den Hangschuttfachern tGber dem Opalinuston aus. Weitere Schichtquellhorizonte existie-
ren Uber den schluffig-tonigen Zwischenlagen der Sandsteinfolge. Die meist intermittierenden Quel-
len kennzeichnen dort ein schwebendes Grundwasserstockwerk. Dartber hinaus wurden insge-
samt 8 Stauquellen kartiert, die ebenfalls als Hangschuttquellen zutage treten.

Generell sind die Schuttungen der Quellen im Dogger gering. Sie liegen zwischen 0,1 und 7 I/s. Die
Schuttungsmengen sind meist gleichmafig und weisen keine grol3en Schwankungen auf. Sie sind
also nicht unmittelbar durch Niederschlage beeinflusst. Stark schittende Quellen, die aus Spalten
des Doggersandsteins entspringen (z.B. Steigerquellen, N Utzing), stammen groRtenteils von der
Dogger/Malm-Grenze. Sie flieRen Uber die Ornatenton-Verebnung hinweg, versickern im zerklifte-
ten Sandstein, und treten schlie3lich aus. Ebenso infiltriert oft aus dem Malm stammendes Wasser
vom Hangschutt in den Doggersandstein und tritt spater als Mischwasser wieder aus.

3.2.7 Malm

Die gut geklufteten und zum Teil stark verkarsteten karbonatischen Gesteine des Malm streichen
im E des Untersuchungsgebiets groRflachig aus und sind die Stufenbildner der Jura-Landstufe. Sie
formen die flachwellige Hochflache der Nérdlichen Frankenalb. Karstformen (Dolinen, Ponore, Kar-
ren, Trockentaler, Poljen) und gelegentlich tief in die Malmtafel eingeschnittene tektonisch vorge-
zeichnete Kasten- und Kerbtéaler gestalten die Oberflache und bilden das typische Landschaftsbild
der Malmhochflache.
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Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfuhrung

In der Planungsregion erreicht der Malm eine Machtigkeit von etwa 150 bis 200 m. Im Bereich der
Hollfelder und Veldensteiner Mulde werden dabei die maximalen Machtigkeiten angetroffen. Die
Schichten fallen im Westen flach um ca. 1° in Richtung der Frankalb-Mulde ein (E/NE), im E mit ge-
ringeren Betrdgen nach SW in Richtung der Hollfelder Stérung und im N in stdliche Richtung.

An der Basis der Einheit dominieren mergelbetonte Karbonate, die nach MeYER (1972a) nérdlich
der Wiesent-Riffschranke (Linie Hollfeld-Forchheim) einen Mergelanteil von etwa 40%, sidlich
davon von etwa 20%, aufweisen. Zum Hangenden hin nimmt der Anteil karbonatischer Gesteine
zu. Dabei unterscheiden sich bankige Ausbildungen der Schichtfazies von massigen Kalk- bzw.
Dolomitgesteinen der Rifffazies.

Der untere Malm Alpha bildet vor allem nérdlich der Wiesent-Riffschranke zusammen mit dem Orna-
tenton (Oberer Dogger) die Grundwassersohlschicht des Malm-Grundwasserstockwerks. Sidlich
der Wiesent-Riffschranke und in Bereichen, in denen der Malm Alpha in Rifffazies ausgebildet ist,
wirkt allein der Ornatenton Grundwasser hemmend. Die dartber folgenden Ablagerungen (Malm
Beta bis Zeta) sind mit Ausnahme der Malm Gamma Schichtfazies (Platynota-Schichten und Crus-
soliensismergel) Grundwasser leitend. Dieser Schichtkomplex lasst sich als Kluft-Karst-Grundwas-
serleiter definieren. Die Hauptkluftrichtung ist NW—-SE bis WNW-ESE mit einem relativ steilen Ein-
fallen von 80-90° (APEL & BUTTNER 1995).

Im Rahmen der Verkarstungsprozesse werden Trennfugen zum Teil zu Gerinnen und Hohlen er-
weitert, wodurch der Grundwasserdurchsatz betrachtlich zunehmen kann. Dies betrifft meist den
Malm in massiger Fazies. In der Schichtfazies erfolgt die Grundwasserbewegung und -speicherung
jedoch vermehrt entlang schmaler Fugen und Kilifte. Die Malm Gamma Schichtfazies wird weniger
dicht von wasserwegsamen Kiliften und Bankfugen durchzogen als die umgebenden Kalk- und Do-
lomitgesteine und fungiert deshalb als lokaler Grundwasserhemmer.

Das Karst-Grundwasserstockwerk im Malm wird in Seichten und Tiefen Karst gegliedert. Beim
Seichten Karst liegt die Grundwassersohlschicht — also vereinfacht die Dogger/Malm-Grenze —
Uber dem Niveau des lokalen Vorfluters. Im Bereich des Tiefen Karst taucht die Grundwassersohl-
schicht — im Idealfall weit — unter dieses Niveau ab. Da die Tiefenlage der Grundwassersohlschicht
im Untersuchungsgebiet eng mit den grofRraumigen Verbiegungen verbunden ist, gehort der zen-
trale Bereich der Frankenalb-Mulde zum Tiefen Karst. Die Randbereiche, vor allem der Albwest-
rand, zahlt grof3tenteils zum Seichten Karst. Die Grenze zwischen Tiefem Karst und Seichtem Karst
ist naturgemaf unscharf. Innerhalb der Region verlauft sie nach ApeL & BUTTNER (1995) parallel
zum Rand der Jura Landstufe (Albtrauf), wobei ihr Abstand albeinwarts von diesem zwischen 2

und 7 km, im Mittel um 4 km betragt.

Im Seichten Karst bleibt die Karstwasserspeicherkapazitat im Gegensatz zum Tiefen Karst gering.
Bei Ersterem werden insbesondere Schittung, Temperatur und Tribung von Quellen in unter-
schiedlichem Mal von Oberflacheneinfliissen, insbesondere durch die Witterung, beeinflusst.

Hydraulische Kennwerte

Fur die Ermittlung der Durchlassigkeitsbeiwerte im Malm wurden insgesamt 66 Pumpversuche
von 31 Brunnen ausgewertet. Davon erschlielen 7 den Seichten Karst, die Ubrigen den Tiefen
Karst. Die Durchlassigkeitsbeiwerte liegen zwischen 6:107 und 5:10* m/s. Bei einem Medianwert
von 5-10° m/s entspricht dies einer maRigen Trennfugendurchlassigkeit. Die groRe Streubreite
der Werte hangt in erster Linie mit der unterschiedlichen Verkarstung des Gebirges zusammen.
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Die geringe Datendichte lasst jedoch keine eindeutige Regionalisierung zu. Tendenziell sind die
Durchlassigkeiten im Seichten Karst sowie nordlich der Wiesent-Riffschranke geringer.

Malm (n = 31)

Anzahl Werte

Abb. 3-9. Haufigkeitsverteilung der aus
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Die spezifischen Ergiebigkeiten der Brunnen streuen zwischen 0,1 und 34,1 I/(s-m). Der Mittelwert
betragt 6,5 I/(s'-m), der Median 2,2 l/(s-m). Die relativ grole Bandbreite der Ergiebigkeiten dirfte in
erster Linie mit einer unterschiedlich guten Anbindung der Brunnen an die grundwasserhoffigen Zo-
nen im Aquifer zusammenhangen. So sind die spezifischen Ergiebigkeiten im Seichten Karst ge-
ringer, im Tiefen deutlich héher.

Grundwasseroberflache

Far die Erstellung des Grundwassergleichenplans auf Blatt 3 der Kartenbeilagen wurden als Grund-
lage die Grundwassergleichen des Projektes ,Hydrogeologie der Nordlichen Frankenalb® (APEL &
BUTTNER 1995) Ubernommen und anhand neuer Bohrdaten Gberarbeitet. Dariber hinaus wurde die
Malmbasis angepasst. Die Durchlassigkeit ist wegen der Klifte und Gerinne sehr inhomogen, wes-
halb die Karstwasserbewegung nicht immer senkrecht zu den Grundwassergleichen erfolgt, son-
dern sich auch an der Ausrichtung des Trennflachenmusters orientiert.

In der Planungsregion liegt die Grundwasseroberflache meist unterhalb der Malmoberflache (freies
Grundwasser). Stellenweise sind die Grundwasser fiuhrenden Schichten von Kreidesedimenten, ter-
tiaren Alblehmen und/oder quartaren Schichten bedeckt. Auch hier liegt die Grundwasseroberflache
unterhalb der jeweiligen Bedeckung.

Die Vorfluter verlaufen vorwiegend in Richtung der Hauptklifte (NW-SE) und erlauben deshalb eine
Untergliederung in Teil-Einzugsgebiete:

Das Regnitzeinzugsgebiet wird vom Maineinzugsgebiet durch eine ibergeordnete Grundwasser-
scheide getrennt. Dabei entwassern die Einzugsgebiete der Aufsel}, der Leinleiter, der Trubach
Uber die Wiesent in die Regnitz, die bei Bamberg in den Main mindet. Die nérdlichen bzw. nord-
westlichen Einzugsgebiete entwassern direkt in den Main.
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Im W trennt eine parallel zum Albrand verlaufende Grundwasserscheide den zum Albrand bzw.
zum Leinleitertal gerichteten Grundwasserstrom von dem zur Aufseld bzw. zur Wiesent. Im N be-
grenzt sie die unterirdischen Einzugsgebiete von Wiesent und Weismain bzw. Krassach und im
NW die Einzugsgebiete des Lauterbachs vom Ellernbach und der Wiesent.

Weitere Grundwasserscheiden trennen die Einzugsgebiete von Wiesent und Aufsell sowie Wiesent
und Trubach.

Am Albrand, vor allem im Seichten Karst, ist der Grundwasserleiter morphologisch bedingt stark
gegliedert. Die Grundwasserisohypsen sind dort engstandig; die Einzugsgebiete der Bache sind
voneinander abgegrenzt. Das Grundwassergefalle im Seichten Karst betragt im N zwischen 1,5
und 2%, am westlichen Albrand zum Leinleitertal 2% und am stidwestlichen Albrand zwischen 2
und 4%.

In Richtung der Muldenachsen, nahe der Wiesentquelle, in der Hollfelder Mulde, im Bereich der
Aufsell und im SW in der Grafenberger Mulde, im Tiefen Karst, sind die Grundwassergleichen weit-
standiger mit einem durchschnittlichen Gefalle von 0,5 bis 1%.

Quellen

Im Vergleich zu anderen hydrogeologischen Einheiten in der Planungsregion ist die Quellendichte
im Malm auffallend gering. Dies ist typisch flr den Karst, da in weiten Bereichen hohe Gebirgs-
durchlassigkeiten vorliegen und Grundwasser hemmende Schichten, die zur Ausbildung schweben-
der Grundwasservorkommen fuhren, gréftenteils fehlen.

Im Seichten Karst treten hauptsachlich Schicht- oder Uberlaufquellen aus. Die Austrittsstellen
liegen an der Grenze Dogger/Malm, seltener im oder tber dem Malm Alpha. Diese Quellen sind
stark von der Witterung beeinflusst. Sie reagieren auf heftige Regenfalle oder Schneeschmelze

mit starken Schuttungsschwankungen, was zudem Schwankungen im Jahresgang der physika-
lischen und chemischen Parameter der Grundwasser bedingt. Die geringe Karstwasserspeicher-
kapazitat wird nach solchen Ereignissen durch eine Eintribung des Quellwassers sichtbar. Die
mittlere Schuttung der Quellen ist mit 10 I/s relativ gering fir den Malm, was mitunter am schwach-
en Einfallen der Schichten nach Osten liegt, da das Wasser sich hier gegen das allgemeine Ein-
fallen der Juraschichten bewegen muss. Haufig sind die Schichtquellen auch von machtigen Schutt-
schirzen tberdeckt, wodurch sich die Quellaustritte talwarts verlagern. Vereinzelt infiltriert Wasser
in den oberflachennah aufgelockerten Doggersandstein und tritt an der Oberkante des Opalinuston
als Mischwasser vermengt mit Doggerwasser aus (HEGENBERGER & SCHIRMER 1967).

Am Albrand kommen starker schiittende Quellen bzw. Quellgruppen im Seichten Karst vor. Sie ent-
springen in einem Bereich, in dem die Karstbasis tektonisch bedingt bereits rasch unter die Vor-
fluter abtaucht. Es handelt sich um Mischformen von Schicht-, Stau-, Uberlauf- oder Verengungs-
quellen, die mit Mindestschiittungen zwischen 50 I/s und ca. 100 I/s ein ahnliches Schittungsver-
halten wie die Quellen des Tiefen Karst aufweisen, z.B. die Thosmuhlquelle NW Wolkenstein, die
Quelle bei Schwabthal und Serkendorf und die Quellgruppe NE Rossdach (bruchtektonisch abge-
senkte Scholle).

Hangende Grundwasservorkommen werden v.a. an Ton-Mergelhorizonten des Malm Gamma be-
obachtet. Diese meist intermittierenden Quellen haben eine geringe Schittung.
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Im Schwankungsbereich der Grundwasseroberflaiche werden sogenannte Hungerbrunnen aktiv,
wenn infolge langer Niederschlage der Karstwasserstand steigt, z.B. der Grof3e und Kleine Tum-
mler im Leinleitertal, SW Hohenpl6z sowie zwei weitere im Klingental, dem Trockental oberhalb
der AufselRquelle.

Die Quellen des Tiefen Karst sind vorwiegend Stauquellen. Sie treten haufig in Quelltépfen oder
Quellweihern zu Tage (z.B. Wiesenthauptquelle und Aufsel3quelle). Sie besitzen haufig hohe
Schuttungsraten und zeigen im Vergleich zu den Quellen des Seichten Karst ein relativ ausgegli-
chenes Schittungsverhalten. Die meisten Quellen schitten zwischen 10 und 50 I/s, einige errei-
chen bis zu 100 I/s oder sogar deutlich dartber, z.B. die Stempfermuhlquelle mit etwa 400-600 I/s.
Schittungsextrema treten zeitlich verzogert zu Trocken- und Nasswetterperioden auf. Jahreszeit-
liche Schwankungen sind von geringer Bedeutung.

3.2.8 Quartar

In der Planungsregion und ihrem Umgriff werden hydrogeologisch bedeutsame quartare Ablage-
rungen im Bereich der Talraume von Main und Regnitz sowie untergeordnet auch der Nebentaler
angetroffen. Die Anlage des Talsystems geht auf mehrere, zeitlich aufeinander folgende Erosions-
und Akkumulationsphasen wahrend des Pleistozan und Holozan zurtck. Von alt nach jung und
von oben nach unten lassen sich vor allem im Main- und Regnitztal Ablagerungen von Haupt-,
Mittel-, Nieder- und Vorterrassen sowie der Talaue unterscheiden. Diese Terrassenabfolge ist teil-
weise auch in den Nebentalern entwickelt bzw. nachgewiesen. Erlauterungen zur raumlich-zeitli-
chen Entwicklung des Talsystems finden sich in KORBER (1962), SCHIRMER (1978), PoLL (1978) und
EBERLEIN (1987).

Hydrogeologisch sind die Sand- und Kiesablagerungen (Flussschotter) vorwiegend im Bereich der
Talaue sowie der Vor- und Niederterrasse von Bedeutung. Sie definieren zumeist auch die Begren-
zung des zusammenhangenden Grundwassers im quartaren Grundwasserkdrper. Generell handelt
es sich um Porengrundwasserleiter mit zum Teil hohen Ergiebigkeiten. Gleichzeitig stellt die Tal-
fullung auch haufig die hydraulische Entlastungszone fiir die sie umgebenden Grundwasservorkom-
men im Festgestein dar. Die Talrdume lassen sich aufgrund genetischer und hydrogeologischer
Aspekte sowie unterschiedlicher geologischer Einzugsgebiete vereinfacht in folgende Bereiche glie-
dern (Abb. 3-10):

Haupttaler

- Main

- Regnitz

- Obermain

- Bamberger Kessel

Nebentaler (geologische Einzugsgebiete)

- Aurach bis Aisch (iiberwiegend Sandsteinkeuper bis Rhatholias)
- Leitenbach bis Wiesent (Uberwiegend Feuerletten bis Malm)

- Baunach bis Itz (iberwiegend Sandsteinkeuper bis Lias)

- Rodach (lGiberwiegend Buntsandstein bis Palaozoikum)

Der Schwerpunkt folgender Ausfihrungen liegt in der Beschreibung der Haupttaler, fur die neben

zahlreichen Bohr- und Grundwasseraufschliissen auch eine modellierte Grundwasseroberflache
und Quartarbasis vorliegen.
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Abb. 3-10: Untersuchte Haupt- und Nebentaler in der Region 4 und angrenzenden Regionen.
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3.2.8.1 Haupttaler

Main, Regnitz und Obermain bilden in der Region Oberfranken West die Haupttaler; sie vereinen
sich im Bereich des Bamberger Kessels.

Das Maintal zwischen Eltmann und Bamberg ist GUber weite Strecken durch eine markante morpho-
logische Abgrenzung zwischen dem Festgesteinsrahmen aus Sandstein- und Gipskeuper und der
Talaue gekennzeichnet. Terrassen finden sich in nennenswerter Ausdehnung nur auf der nérdli-
chen Talseite zwischen Doérfleins und Stettfeld. In seiner Langsachse erreicht das Tal fur diesen
Abschnitt eine Ausdehnung von etwa 17 km mit einer von W (1,1 km) nach E (3 km) kontinuierlich
zunehmenden Breite. Das Gelande fallt entlang der Talsohle von etwa 233 m . NN im Bereich des
Bamberger Kessels auf etwa 225 m . NN bei Ebelsbach/Eltmann, was einem mittleren Gefalle von
0,5%o entspricht.

Das Obermaintal zeigt vom Bamberger Kessel bis etwa Lichtenfels eine auffallig asymmetrische
Talform. Wahrend sich die rechtsmainische Talflanke relativ steil aus der Talaue emporhebt, weist
der linksmainische Talrand einen flachen Anstieg mit groReren Terrassenflachen auf. Von Lichten-
fels mainaufwarts wird dieser Saum altpleistozaner Terrassen schmaler und das Tal mit Ausnah-
men bei Michelau und Trieb zunehmend enger. Der geologische Rahmen des Obermaintals reicht
stratigraphisch vom Burgsandstein Uber Feuerletten und Rhétolias bis zum Lias. Die breitesten
Stellen des Grundwasser erflllten Talraums werden mit 2 bis 2,5 km am Unterlauf zwischen Bam-
berger Kessel und ltzmindung angetroffen. Ansonsten wird bis auf wenige Engstellen eine Breite
zwischen 1,2 und 2 km gemessen, ab Hochstadt mainaufwarts im Durchschnitt nur noch 850 m.
Das Gelande der Talaue fallt auf der hier untersuchten etwa 50 km langen Talstrecke von

285 m U. NN bei Mainleus bis auf 234 m 4. NN bei Hallstadt, was einem durchschnittlichen Ge-
falle von 0,8%o entspricht.

Der hier bearbeitete Abschnitt des Regnitztals zeichnet sich in weiten Teilen ebenso durch eine
asymmetrische Talform aus. Vor allem zwischen Bamberger Kessel und Forchheim ragt die west-
liche Talflanke steil hervor, wahrend die 6stliche Talseite deutlich flacher und durch aufeinander
folgende Terrassen stufenartig ansteigt. Im Bereich von Alterlangen sind die Verhaltnisse genau
umgekehrt. Nach LANG (1970) hangt die Asymmetrie mit jungen Schollenverkippungen entlang
des Talrandbruches und mit der unterschiedlichen Sedimentfracht der westlichen und 6stlichen
Regnitztributare zusammen. Den geologischen Rahmen bilden Schichtglieder vom Sandsteinkeu-
per Uber Feuerletten und Rhatolias bis hin zum untersten Lias. Zwischen Erlangen und Hirschaid
erreicht der Grundwasser erflllte Talbereich Breiten zwischen 1,2 und 1,8 km, weiter stromabwarts
bis zum Bamberger Kessel im Mittel 2,3 km. Die Geléandeoberflache entlang der Talsohle fallt auf
der etwa 37 km langen Strecke zwischen Erlangen und Bamberg von 270 auf 237 m 4. NN, was
einem durchschnittlichen Gefalle von 0,9%o entspricht.

Der Bamberger Kessel umfasst eine Flache von etwa 14 km? im Bereich der Miindungen von
Obermain, Regnitz und Leitenbach. Nach FREYBERG (1955) beruht der Kessel in erster Linie
auf tektonischen und geologischen Gegebenheiten. Als Grenze wurde eine Linie angesetzt,
die Ostlich an der Einmindung des Leitenbachtales, westlich und nérdlich entlang der Maintal-
Obermaintalrinne und sidlich quer zur ersten Verengung im Regnitztal verlauft.
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Quartarbasis und Machtigkeiten

In der Beilage 1 ist die Quartarbasis der Haupttéler sowie der Unterlaufe von Wiesent und Rodach
dargestellt. Sie wurde zunachst rechnergestitzt unter Verwendung von verschiedenen Interpola-
tionsansatzen (TIN, Kriging, Inverse Distanzen etc.) modelliert und in einem zweiten Schritt manuell
nach geologischen Vorstellungen grundlegend tberarbeitet. Im Hinblick auf die sehr lang gestreck-
ten, vergleichsweise schmalen Talkorper ergaben sich meist sehr unginstige Verteilungsdichten
der immerhin 3 262 Bohrungen, so dass der manuellen Uberarbeitung eine gréRere Bedeutung zu-
kam. Neben den 338 Bohrungen, die das Festgestein nicht erreichten, konnten so auch aus den
Arbeiten von DoBNER (1980), KoscHEL (1970), LANG (1970) und EBERLEIN (1987) stammende Inter-
pretationen zur Quartarbasis direkt bei der Erstellung berticksichtigt werden. Dariiber hinaus war
es mdglich, einzelne Bohrungen wahrend der Modellierung zu Uberprifen und ggf. bezuglich ihrer
Koordinaten (in der Regel Gelandehdhe) und Quartarbasis zu korrigieren. Insgesamt wurden 258
Bohrungen auf diese Weise nachtraglich modifiziert. Es wurden zusatzlich komplexe Rinnenstruk-
turen angenommen, deren Langsachsen anhand konstruierter Tiefenlinien als Orientierung bei der
Modellierung Berlcksichtigung fanden. Die Tiefenlinien ihrerseits wurden halbautomatisch entlang
von maximalen Tiefenwerten der Quartarbasis einzelner Bohrungen konstruiert. So wurden einige
»abflusslose” Hohlformen, die sich aufgrund kleinraumig stark variabler Tiefenlagen zwangslaufig
ergeben hatten, vermieden.

Insgesamt zeigt sich ein lebhaftes Relief mit partiell ausgepragten Rinnenstrukturen, was neben
der standig variierenden Intensitat von Erosions- und Akkumulationsereignissen sicherlich auf den
regen Wechsel unterschiedlich widerstandsfahiger Gesteine im Untergrund zurlickgefihrt werden
kann. Jungere tektonische Senkungen und Hebungen sind zumindest lokal ebenso in Betracht zu
ziehen, beispielsweise in Alterlangen, Eggolsheim und Staffelstein. Der praquartare Untergrund bil-
det ausnahmslos die Sohlflache. Vorherrschend sind dabei Gesteine des Sandsteinkeuper und
Feuerletten. Zwischen Eltmann und Staffelbach werden sie von den Ton-, Mergel-, Dolomit- und
Sandsteinen des Gipskeuper abgeldst. Im Obermaintal zwischen Ebensfeld und Lichtenfels und
vereinzelt im Regnitztal um Eggolsheim werden an der Quartarbasis auch Sand- und Tonsteine
des Rhatolias und Lias angetroffen.

Das Maintal ist als relativ gleichmaRiges Sohlental mit einer weniger stark ausgepragten Tiefenrin-
ne ausgebildet, die nur an wenigen Stellen grélRere Reliefunterschiede erkennen lasst. Demzufol-
ge sind die Machtigkeitsunterschiede nicht so deutlich. Entlang der Tiefenrinne erreichen die Tal-
fullungen Machtigkeiten zwischen 8 und 12 m, in seltenen Fallen wie z.B. in Ebelsbach und Viereth
liegen sie auch geringfiigig dariber. Daran schliel3t ein relativ breiter Saum mit Machtigkeiten zwi-
schen 5 und 7 m an. Er reicht in vielen Fallen bis nahe an die Talbegrenzung. Aufragungen des pra-
quartaren Untergrundes sorgen vor allem im nordlichen Talbereich um Dérfleins und Staffelbach fur
geringere Machtigkeiten; sie liegen dann zwischen 1 und 5 m.

Im Obermaintal zeigt sich am Unterlauf ein ahnliches Bild wie im Maintal; ab Ebensfeld bis
Marktzeuln treten stellenweise deutlichere Reliefunterschiede auf, die durch schmale Tiefenrinnen
dokumentiert werden. Weiter mainaufwarts ist ein ruhigeres Relief mit einer verhaltnismafig gleich-
féormigen Wanne ausgebildet. Insgesamt werden im Vergleich zum Maintal tGber weite Strecken ge-
ringere Machtigkeiten angetroffen; groRtenteils liegen sie zwischen 5 und 7 m. Im Unterlauf und im
Bereich der Tiefenrinne bei Staffelstein und Michelau sind auch grofere Machtigkeiten mit stellen-
weise bis zu 12 m verbreitet. Sehr grole Machtigkeiten, die zwischen 12 und 20 m erreichen kén-
nen, werden vereinzelt nur im Umfeld alterer Terrassen und im Einmindungsgebiet der Nebentaler
festgestellt.
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BreitenguiRbach
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Abb. 3-11: Héhenlage der Quartarbasis
— im Bamberger Kessel und noérdlichen

Regnitztal (Relief 5-fach tUberhoéht).

Im Regnitztal ist die Quartarbasis nahezu im gesamten Verlauf durch eine stark eingetiefte Rinnen-
struktur gekennzeichnet. Eintiefung und seitliche Ausdehnung der Struktur sind jedoch nicht tber-
all gleich stark ausgepragt. Wahrend im Bereich um Alterlangen/M&hrendorf sowie zwischen
Forchheim und Strullendorf eine schmale zum Teil verzweigte Eintiefung deutlich hervortritt (Abb.
3-11), setzt sich in den Ubrigen Abschnitten S Forchheim und im Unterlauf eine wesentlich breitere
und weniger markante Tiefenstruktur durch. Im Umfeld der Rinnen liegen die Machtigkeiten zwi-
schen Alterlangen und Strullendorf sehr haufig in einer Spannweite von 10 bis 16 m, mancherorts
auch deutlich dartber. In Alterlangen werden nicht selten Machtigkeiten Uber 20 m angetroffen; sie
dokumentieren mit bis zu 33 m auch die Extremwerte des gesamten Untersuchungsgebietes.

Im Bamberger Kessel dominieren im Ostteil tief eingeschnittene Rinnen und vereinzelt sogar bis
an die Oberflache ragende Festgesteinsricken, wahrend nach W ein weniger reliefiertes Becken
anschlief3t (Abb. 3-11). Die Anlage des 6stlichen Reliefs geht vermutlich auf ein alteres, vom Ober-
main in das Regnitztal Ubergehendes, verfiilltes Rinnensystem zurlick, welches in nachfolgenden
Erosionsphasen vom Leitenbachtal her erneut ausgeraumt und partiell tiefer gelegt wurde. Es

fallt auf, dass die tieferen Strukturen vor allem im oder nahe des Feuerlettenausstrichs zu finden
sind. Im Bereich der Rinnen sind mit bis zu 18 m beachtliche Machtigkeiten nachgewiesen. In der
Fortsetzung der Regnitztalstruktur am westlichen Kesselrand werden 8 bis 12 m ermittelt, ansons-
ten liegen sie Uberwiegend in einer Spannweite von 4 bis 8 m, auf den Festgesteinsriicken auch
darunter.
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Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfihrung

Nach ScHIRMER (1978), DOBNER (1984) und LAGALLY (1984) folgen die Talflillungen (Terrassen) im
vertikalen Aufbau von unten nach oben im Allgemeinen nachstehendem Schema: basale grobkies-
und blockreiche Schotter — kiesreiche Schotter mit wechselndem Sandgehalt — Sande mit nach

oben abnehmendem Kiesgehalt — bindige Auensedimente. Haufig Uberlagern sich mehrere dieser

Abfolgen diskordant oder sie sind aufgrund unvollstandiger Ausraumung ineinander geschachtelt,
so dass raumlich recht komplexe Sedimentkdrper vorkommen. Bindige Sedimente treten im Normal-
fall in den Hintergrund und werden entweder als Matrixanteil oder geringer machtige Linsen bzw.
Bander angetroffen. Im Obermaintal zwischen Unterzettlitz-Staffelstein und Michelau-Trieb sind
durchhaltende bindige Horizonte zu vermuten, da dort schwebende Grundwasservorkommen nach-
gewiesen sind. Machtigere feinkdrnige Auffullungen finden sich in der Regel oberflachennah

im Bereich jingerer Aueablagerungen und in Verzahnung mit Schutt und Schwemmfachern am
Talrand sowie im EinmiUndungsgebiet von Seitentalern und dariber hinaus in verfullten, verlande-

ten Flussschlingen. Letztere greifen in Form von mehrere Meter machtigen Rinnen in den sandig-

kiesigen Untergrund ein und kénnen daher die ansonsten guten Wasserwegsamkeiten im Quartar
stellenweise erheblich beeintrachtigen.

In den zusammenfassenden Untersuchungen von ScHIRMER (1978) ist im Talabschnitt des Ober-
mains der Kieskorn-Anteil in der Talflllung generell am starksten vertreten, wéhrend die Sand- und
Feinfraktionen deutlich zurtcktreten. Im Maintal nimmt der Sandanteil zu Lasten der Kiesfraktion
zu. Auffallig ist die Dominanz des Sandkorns im Regnitztal, was durch die Beschreibungen von

EBERLEIN (1987) und LAGALLY (1984) weitestgehend bestatigt wird.
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Abb. 3-12: Prozentualer Anteil hydraulisch relevanter Korngruppen am grundwassererfillten Gesamtprofil der
Haupt- und Nebentaler.
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Durch eigene Untersuchungen wurden im Grundwasser erflllten Bereich der Talflllung in den
Haupttalern insgesamt 2 120 Schichtenverzeichnisse von Bohrungen statistisch ausgewertet. Sie
bestatigen weitgehend die Literaturangaben. Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse
zeigt die Abb. 3-12. Die als schluffig bis tonig eingestuften Schichten erreichen dabei im Main- und
Obermaintal mit etwa 10% und im Bamberger Kessel und Regnitztal mit etwa 5% einen vergleichs-
weise geringen Anteil am Gesamtprofil. Schotter und Sande mit erkennbarem Feinkorn in der Ma-
trix stellen bereits mit 30 bis 40% einen bedeutenden Anteil, was sich zumindest lokal nachteilig
auf die Wasserwegsamkeiten auswirken durfte. Davon weicht lediglich die Regnitztalfullung ab, bei
der diese Kornfraktionen anteilig nur 15% erreichen. Wasserwirtschaftlich von Bedeutung sind

die in allen Haupttalern vorherrschenden Sand- und Schotteranteile. Wahrend im Obermaintal die
Kiesfraktion am haufigsten vorkommt, beherrschen die sandigen Schichten das Regnitztal und we-
niger ausgepragt auch den Bamberger Kessel. Das Maintal zeigt eine vergleichsweise ausgegli-
chene Verteilung dieser Kornfraktionen.

Hinsichtlich der Grundwasserfiihrung sind die holozanen Talfiillungen im Bereich der Aue und

die daran anschlielenden pleistozanen (Unter)-, Nieder-, Vor- und 10 m-Terrassen wesentlich.
Gemeinsam bilden sie das quartédre Grundwasserstockwerk und beherbergen in der Regel ein
zusammenhangendes Grundwasservorkommen. Héhere Terrassen kdnnen je nach hydrogeolo-
gischer Position und Tiefenlage ihrer Schottersohlen ebenso als wichtiger funktioneller Teil dieses
Stockwerks gesehen werden. Sie fuhren nicht selten hydraulisch eigenstandige einzeln betrachtet
jedoch unbedeutende Grundwasservorkommen, die Uber Terrassenstufen in das quartare Grund-
wasserstockwerk einspeisen. Lokal kann die Basis dieser Terrassen bis in das zusammenhangen-
de Grundwasser reichen, wie nach ScHIRMER (1978) die Basis der 15- und 30 m-Terrasse im Ober-
maintal. Ahnliche Verhaltnisse sind am 6stlichen Rand des Regnitztalzuges, vor allem zwischen
Bamberg und Hirschaid, vereinzelt auch weiter sudlich, zu vermuten. Als lokale Besonderheit des
Obermaintals sind die bereits erwahnten hangenden Grundwasservorkommen in den Terrassen,
die den quartaren Hauptaquifer tberlagern, zu nennen; sie werden sogar mit Privatbrunnen ge-
nutzt. Den hydraulischen Nachweis erbrachten Beobachtungen an Privatbrunnen wahrend umfang-
reicher Kanalbauarbeiten in Unterzettlitz und Nassauskiesungen in Trieb.

Grundwasseroberflache und -machtigkeiten

In der Kartenbeilage auf Blatt 2 ist die Oberflache des zusammenhangenden Quartargrundwasser-
stockwerks in den Haupttalern dargestellt. In der folgenden Beschreibung finden dartber hinaus
ebenso Talbereiche auflierhalb der Region Berlicksichtigung (siehe Abb. 3-13 und Abb. 3-14).

Als Konstruktionsgrundlage dienten die Uberpriften Werte der Stichtagsmessung vom September
2004, welche innerhalb von drei aufeinander folgenden Tagen gewonnen wurden.

Im Vergleich mit langjahrigen Aufzeichnungen einzelner Grundwassermessstellen ist die hier kon-
struierte Grundwasseroberflache mit einer durchschnittlichen Niedrigwassersituation vergleichbar,
wenngleich auch einzelne Messwerte davon abweichen kdnnen. Generell ist zu bertcksichtigen,
dass die Grundwasseroberflache auch in ihren langjahrigen Mittelwerten keinen statischen Zustand
reprasentiert. Gleiches gilt fir die Oberflachengewasser, deren hydraulische Beziehungen zum
Grundwasser sich haufig einem saisonalen Gang anpassen. Gerade die quartaren Grundwasser-
leiter unterliegen aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Flurabstdnde sowohl klein- (Baumalf3-
nahmen, Wasserhaltungen, Baggerseen, Bewasserung und Brunnenfelder) als auch gro3raumig
laufend Anderungen, was sich an aktuellen Beispielen nachweisen Iasst. Infolge des morphologisch
und geologisch vielfach komplex aufgebauten Grundwasserleiters und seines Rahmens ergeben
sich lokal recht komplizierte Wechselwirkungen zwischen eigentlichem Aquifer, hydraulisch unab-
hangigen Terrassenkoérpern sowie den Zuflissen aus dem Festgesteinsrahmen. Aufgrund der teil-
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weise geringen Datendichte kdnnen diese nicht immer befriedigend erfasst und beschrieben wer-
den.

Maintal

Im Maintal wirken die aufgestaute Vorflut und zahlreiche Baggerseen ausgleichend auf das FlieR-
geschehen im Grundwasser. Das FlieRgefélle liegt Uber weite Strecken unter 1%o und nur im Um-
feld von den Stauhaltungen Viereth/Trunstadt und Limbach und zu den Ré&ndern hin dartber. Auf-
grund dieser besonderen Gefalleverhaltnisse ist flir den gesamten Abschnitt kein einheitlicher
Trend in der FlieRrichtung erkennbar. Nur die Stauhaltungen sorgen lokal fir eine deutliche Rich-
tung und ein zunehmendes Gefalle im Grundwasserabstrom. Dabei wird das Grundwasser durch
Aufstau im Oberwasser zur Umstromung des Bauwerkes (Uml&ufigkeit) gezwungen. Es flief3t in-
folge der abrupten Potenzialdifferenz mit einem entsprechend héheren Gefalle dem Unterwasser
in einem Bogen zu. Am Oberwasser wird dieser Effekt durch die bis etwa zur Stauwurzel reichen-
den influenten FlieRverhaltnisse verstarkt. Infolgedessen ibernehmen der rechtsmainisch gelegene
Altwasserarm bei Ebelsbach bzw. der Auegraben bei Oberhaid eine (Teil-)Vorflutfunktion.

Mit 4 bis 20%0 werden insbesondere am noérdlichen Talrand zwischen Dérfleins und Staffelbach
sowie am sudlichen zwischen Gaustadt und Trunstadt hohere Flie3gefalle erreicht, die allerdings
nur durch sehr wenige Daten belegt sind. Fur diese Gefalle sind wahrscheinlich Potenzialunter-
schiede zwischen dem Grundwasser im Hauptaquifer und den eigenstandigen Grundwasservor-
kommen in héher gelegenen Terrassen verantwortlich.

Die meisten Baggerseen sind an das Grundwasser angebunden und von diesem durchstromt.
Durch die Einspiegelung der Seewasserflache kommt es im Oberstrom zu einer Absenkung und
im Abstrom zu einer Anhebung der Grundwasseroberflache. Dieser Effekt reicht allenfalls wenige
hundert Meter in die Umgebung der Kiesentnahmen und bewegt sich im Zentimeter- bis zu we-
nigen Dezimeter-Bereich (WRoBEL 1980). Mit der Alterung der Seen und zunehmender Abdichtung
der Seebdden und subaquatischen Bdschungen lasst die Durchstrdomung nach und der Effekt ver-
liert sich.

Im Maintal konnten bei Bertcksichtigung der Messtoleranzen keine gréReren Differenzen zwischen
Baggersee- und Grundwasseroberflache festgestellt werden, so dass bei den alteren Seen allen-
falls von einer Teilkolmation ausgegangen werden kann.

Einen zum Teil deutlichen Einfluss auf die Grundwasseroberflache zeigen die Grundwasserent-
nahmen in Ebelsbach und Eltmann. Wahrend auf der Ebelsbacher Seite die Absenkungen weniger
deutlich erscheinen, zeigt sich im Bereich der Eltmanner Wasserversorgung ein gro3flachiger,
wenngleich auch schwach ausgepragter Absenktrichter um die Férderanlagen herum (Abb. 3-13).
Vermutlich hat er sich Uber den langfristigen Férderturnus der Brunnen hinweg entwickelt und sta-
bilisiert, so dass er auch bei Férderruhe noch messbar ist.

Im Bereich der Rinne betragen die Grundwassermachtigkeiten 4 bis 6 m und steigen dort biswei-
len auf 8 m an. In Ebelsbach und Eltmann werden sogar bis nahezu 11 m gemessen. Zum Rand
hin nehmen sie deutlich ab, liegen aber meist noch tber 2 m, auf den Terrassen auch gelegent-
lich darunter. Die Flurabstande streuen Uber weite Strecken in einer Spannweite von 1 bis 4 m,
im Abschnitt zwischen Viereth und Staffelbach haufig auch von 3 bis 6 m.
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Abb. 3-13: Grundwassergleichen im Maintalquartar nach der Stichtagsmessung vom 21.09. bis 22.09.2004;
Topographie aus der TK 50 des Bayerischen Landesamtes fur Vermessung.

Obermaintal

Im Obermaintal zeigt sich aufgrund des teilweise in weiten Schlingen ausgreifenden, mit einem ho-
heren FlieRgeféalle ausgestatteten Vorfluters Main ein verandertes Bild. Aufgrund der Randzuflisse
ist die generelle Grundwasserflierichtung schrag bis senkrecht auf den Vorfluter gerichtet. Zahl-
reiche Baggerseen, Altwasser und einmiindende Nebenflisse sowie Wehranlagen modifizieren bis-
weilen erheblich das Flie3igeschehen.

In ihrer hydraulischen Funktion wirken die Wehranlagen ahnlich den Stauhaltungen im Maintal. Sie
treten zwischen Mainleus und an den Unterlaufen von ltz, Baunach und Rodach auf und sorgen
dort fur kleinrdumige typische Veranderungen im Stromungsbild.

Die genannten Nebenflisse fungieren auch als Teilvorflut, so dass sich im Mindungsgebiet zwi-
schen ihnen und der Hauptvorflut Grundwasserscheiden ausbilden. Weitere Gewasser, die inner-
halb des Haupttals flieRen und nach den hier erfolgten Wasserspiegelmessungen einen Grundwas-
seranschluss besitzen, sind der Weismain in Altenkunstadt, Mihl- und Biberbach in Michelau, der
Mduhlbach in Lichtenfels und der Lauterbach in Staffelstein. Am Oberlauf verlieren die genannten
Muhlbache allerdings durch ihre meist technische Abdichtung und die Umlaufigkeiten an den

52 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Hydrogeologischer Bau und Grundwasserdynamik

jeweiligen Stauwehren die Bindung zum Grundwasser. Fur alle anderen FlieRgewasser und
Graben konnen hinsichtlich ihrer hydraulischen Beziehung zum Grundwasser aufgrund fehlender
Messungen keine Aussagen getroffen werden.

Die groRReren Baggerseeflachen wirken sich, wie bereits im Maintal, ausgleichend auf die Grund-
wasseroberflache aus, was im Umfeld geringe, meist unter 1%o liegende Flie3geféalle bedingt. Fur
die anderen Bereiche liegen sie in der Mehrzahl zwischen 1 und 5%. und an Wehranlagen und zum
Talrand hin auch deutlich dartiber. Die hohen Geféalle am Talrand entstehen vorwiegend durch die
Kopplung mit hydraulisch eigenstandigen Vorkommen hdherer Terrassen und markieren, wie bei
UpLUFT et al. (1997) numerisch nachgestellt, potenzielle Randzufliisse. Beispiele hierflr finden sich
linksmainisch zwischen Ebensfeld und Schonbrunn.

Grundwasserentnahmen zeigen vor allem SW Kdésten und W Michelau erkennbare Absenkbe-
reiche. Der Absenktrichter in Késten durfte vor dem Hintergrund der Férderroutine des Horizontal-
filterbrunnens des Zweckverbandes Banzer Gruppe dauerhaft bestehen.

Die Grundwassermachtigkeiten liegen tber weite Strecken zwischen 2 und 6 m; stellenweise wie
z.B. in Staffelstein, Michelau und am Unterlauf der Itz reichen sie im Bereich der Rinne bis zu 8 m.
Im Einmindungsgebiet des Lauterbaches werden auch bis zu 12 m gemessen. Die Flurabstande
liegen grofitenteils zwischen 1 und 5 m. Werte kleiner 1 m wurden im Umgriff von Wehranlagen
und Baggerseen ermittelt. Hohere Flurabstande finden sich generell an den Talrdndern und dort
meist inner- und oberhalb der 10 m-Terrasse.

Regnitztal

Im Regnitztal sind die natlrlichen hydraulischen Gegebenheiten im Bereich des quartaren Grund-
wasserleiters sehr stark von Wasserbaumafinahmen und Grundwasserentnahmen lberpragt.
Insbesondere der Rhein-Main-Donau-Kanal (RMD) fuhrte zu Absenkungen und Anhebungen des
Grundwassers. Mit den hydrogeologischen Konsequenzen dieser und weiterer Baumalnahmen hat
sich KLump (1982) detailliert auseinander gesetzt und lieferte damit einen umfassenden Uberblick
der Grundwasserverhaltnisse im Umfeld des Kanals. Aus seinen und eigenen Untersuchungen ist
festzuhalten, dass der Kanal zwischen dem Wehr Neuses und der Schleuse Hausen sowie in Bam-
berg die Vorflutfunktion der Regnitz flir das quartare Grundwasser tbernimmt. Die Stauhaltungen
von Bamberg, Buckenhofen und Hausen (Abb. 3-14) fallen dabei mit deutlich influenten Verhaltnis-
sen im Oberwasser auf. Die Grundwassersituation in Bamberg wird allerdings merklich von den
intensiven Entnahmen an den Grundwasserewinnungsanlagen Gereuth und Luisenhain der
Stadtwerke Bamberg beeinflusst. Etwas anders zeigen sich die Bedingungen am Neuseser Wehr,
an dem trotz der hohen Potenzialdifferenz von nahezu 6 m zwischen Ober- und Unterwasser kaum
eine Gefalleumkehr zu erkennen ist. Die Ursache liegt vermutlich in der oberstromigen Absenkung
der etwas weiter flussabwarts grol¥flachig betriebenen Nassauskiesungen.

Die westlichen Nebenflisse haben alle Vorflutwirkung, infolgedessen sich im Miindungsbereich
zwischen ihnen und der Regnitz bzw. dem Kanal kleinrdumige Grundwasserscheiden ausbilden.
Weitere FlieRgewasser, die das Haupttal durchlaufen, wurden hinsichtlich ihrer hydraulischen
Beziehung zum Grundwasser nicht eingehend untersucht. Aus den Abflussmessungen des BGU
(2003) lasst sich zumindest fiir den Strullendorfer Bach und Sendelbach folgern, dass im Bereich
der 15 m-Terrasse und dartber hinaus ein Grundwasseranschluss existiert; weiter in Richtung
Hauptvorfluter verliert sich diese Bindung allerdings recht schnell, so dass die Gewasser teilweise
in das Quartar infiltrieren. Im Unterlauf der Trubach (Wiesenttal) deutet sich aufgrund der hier
durchgeflihrten Wasserspiegelmessungen und den Abflussmessungen von BAuR ConsuLT (2000)
eine Grundwasseranbindung an, die abschnittsweise sowohl influente als auch effluente Verhalt-
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Abb. 3-14: Grundwassergleichen im Regnitztalquartar nach der Stichtagsmessung vom 21.09. bis 22.09.2004;
Topographie aus der TK 50 des Bayerischen Landesamtes fliir Vermessung.
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nisse vorweist. Die Wiesent hingegen ist im Unterlauf Gber weite Strecken abgedichtet, so dass
keine wesentliche Grundwasseranbindung zu erwarten ist. Fiir das dichte Netz der die Regnitz be-
gleitenden Gewasser zwischen Erlangen und Neuses kann aufgrund der geringen Flurabstande
und der Ergebnisse der durchgeflihrten Wasserspiegelmessungen zumindest saisonal von einem
Grundwasseranschluss ausgegangen werden.

Die zwischen der Stadtgrenze Bamberg und Hirschaid gelegenen Grundwassergewinnungsanlagen
der Stadtwerke Bamberg wirken sich nicht so augenféllig auf die Grundwasseroberflache aus. Es
hat sich ein von der langfristigen und verhaltnismaRig groraumigen Entnahme abhangiger Einfluss
auf die Grundwassersituation eingestellt, der sich jedoch vor dem Hintergrund der allgemein hohen
Ergiebigkeiten und rdumlichen Anordnung der Fassungen nicht so markant auszupragen scheint.
Einige Brunnengalerien der Stadtwerke Erlangen und Mdhrendorf hingegen zeigen u.a. wegen ihrer
konzentrierten Anordnung teilweise deutlichere Grundwasser-Absenkungen (Abb. 3-14).

Im sidostlichen Stadtgebiet von Bamberg (Bosch-Werke) sind Aufragungen des Sandsteinkeuper
nachgewiesen; dort verzahnen sich die Grundwasser aus Quartar und Sandsteinkeuper, was zu
kleinrdumig differenzierten Potenzialverhaltnissen fuhrt.

Kontrolliert durch den Randzufluss ist die GrundwasserflieRrichtung senkrecht und bisweilen auch
schrag, seltener parallel zum Vorfluter ausgerichtet. Die hydraulische Funktion der bereits unter
den Abschnitten Main- und Obermaintal erlauterten hdheren Terrassen kann auch im Regnitztal vor
allem zwischen Bamberg und Hirschaid, N Forchheim und zwischen Alterlangen und Méhrendorf
angenommen werden. Im erstgenannten Abschnitt diirften ebenso flachenhaft verbreitete Flugsand-
decken als hydraulische Zwischenspeicher fur das quartare Grundwasserstockwerk fungieren. Zum
Rand hin fallt generell der Beginn einer merklichen Gefalleversteilung im Grundwasserabstrom in
etwa mit der Kante der 15 m-Terrasse zusammen.

Die Regulierung des Vorfluters Uber Wehr- und Stauanlagen wirkt sich meist sehr nachhaltig auf
die Gefallesituation im Grundwasserabstrom aus. So werden insbesondere im Oberwasser der
Stauhaltungen Bamberg, Buckenhofen und Hausen sowie an einigen weiteren Abschnitten entlang
der Regnitz Grundwassergefalle unter 1%, beobachtet. Ansonsten liegen sie zwischen 1 und 5%;
Werte dartber werden nur seitlich der Stauhaltungen und Wehre, im Umgriff einiger Brunnengale-
rien und randlich im Bereich héherer Terrassen erreicht.

Die Grundwassermachtigkeiten liegen auf der Talstrecke Bamberg—Buttenheim haufig zwischen 4
und 8 m und steigen innerhalb der Rinnen bis auf 10 m, in Einzellféllen (zwischen Hirschaid und
Strullendorf) auch darlGber. Ab Buttenheim flussaufwarts gewinnt entlang der Rinne der Bereich mit
Machtigkeiten 10 m und grofier deutlich an Breite. Mit bis nahezu 20 m werden um Alterlangen her-
um die groflten Machtigkeiten angetroffen. Innerhalb der héher gelegenen Terrassen und bei Aufra-
gungen des Untergrundes (z.B. im suddstlichen Stadtgebiet von Bamberg) gehen die Grundwasser-
machtigkeiten im Allgemeinen deutlich zuriick und liegen zum Teil sogar unter 2 m.

Die Flurabstande reichen in der Regel von 2 bis 5 m und steigen insbesondere zwischen Strullen-
dorf und Forchheim im Ausstrich der 10 m-Terrasse auf durchschnittlich 7 m an. Innerhalb der

15 m-Terrasse gehen sie sogar bis auf 10 m und mehr. Auffallig sind die Bereiche mit Flurabstan-
den unter 1 m zwischen Erlangen und Hausen, was u.a. auf die regulierende Wirkung der an zahl-
reichen Wehranlagen aufgestauten Regnitz zurlickgefiihrt werden kann. Ahnliche Effekte zeigen
sich auch an samtlichen anderen Stauhaltungen im Bereich des Oberwassers.
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Bamberger Kessel

Im Bamberger Kessel ist die GrundwasserflieRrichtung nahezu senkrecht auf die Vorfluter Main und
Regnitz gerichtet. Zwischen der Autobahn A 70 und Hallstadt ist eine mehr oder weniger augenfal-

lige Grundwasserscheide ausgebildet, die sich nach E verliert. Sie markiert in etwa die Grenze der

unterirdischen Einzugsgebiete beider Vorfluter.

Die bereits unter dem Abschnitt Quartarbasis beschriebenen Rinnen haben einen gewissen Vorflut-
effekt flir das quartare Grundwasser, wenngleich im Bereich der sidlichen Rinne die Beeinflussung
durch intensive industrielle Grundwasserab- und -einleitungen dominiert. Zwischen 10 m- und

15 m-Terrasse versteilt sich das Grundwassergefalle, was wahrscheinlich mit einer praquartaren
Geléndestufe zusammenhangt. Im Modell zur Quartérbasis kann diese Stufe weitestgehend nach-
vollzogen werden (Abb. 3-11). AnschlieRend verflacht sich die Grundwasseroberflache wieder und
deutet damit auf einen zumindest teilweise hydraulisch eigenstandigen Grundwasserkorper hin.
Innerhalb der 15 m-Terrasse, zwischen der Autobahnausfahrt Bamberg Nord und den US-Kaser-
nen, wiederholt sich dieser Effekt entlang einer weiteren praquartaren Gelandestufe (Beilage 1).
Grundwasserentnahmen und bis in das Grundwasser reichende Bauwerke flhren hier in Form von
Absenkungen und Aufstauungen allerdings zu merklichen Veranderungen im Flielkgeschehen. Da-
mit existieren neben dem quartaren Hauptgrundwasser insgesamt zwei hydraulisch eigenstandige
Grundwasserkorper in der 10 m- und 15 m-Terrasse.

Die aus 0stlicher Richtung zuflielenden Gerinne Stockigtbach und Grindleinsbach zeigen nach
den Wasserspiegelmessungen keinen direkten Anschluss an das Grundwasser, dirften aber in ge-
wissen Malien Wasser an das Quartar abgeben, wohingegen der Seebach und seine zum Teil ka-
nalisierten Zuflisse im Ubergangsbereich zwischen 10 m- und 15 m-Terrasse offensichtlich Grund-
wasser abflihren. Der Leitenbach hat im Unterlauf ebenso Grundwasseranschluss, wobei sowohl
in- als auch effluente Verhaltnisse herrschen. Die Wasserspiegelmessungen wahrend der Stichtags-
messung bestatigen dies flr den Bereich der 15 m-Terrasse. Unterhalb der Terrasse bis zur Ein-
mindung in den Main dirften jedoch die influenten Verhaltnisse Uberwiegen.

Uber weite Bereiche werden Grundwassergefalle von 1 bis 5% beobachtet; héhere Werte werden
vor allem entlang der Terrassentbergange berechnet. Gefélle unter 1%o treten nur am Zusammen-
fluss von Main und Regnitz und im Zuge der speziellen, oben beschriebenen Verhaltnisse auch in-
nerhalb der Terrassen auf.

Die Grundwassermachtigkeiten liegen zumeist zwischen 3 und 6 m, erreichen aber im Umfeld der
Rinnen auch Werte bis Gber 10 m. Machtigkeiten unter 2 m treten nur am &stlichen Talrand und bei
Aufragungen des Festgesteins auf.

Hydraulische Kennwerte

Zur Ermittlung der Durchlassig- und Ergiebigkeiten wurden Daten aus 233 Pumpversuchen nach
den in Kapitel 3.1 beschriebenen Methoden ausgewertet. Zusatzliche Berlicksichtigung bei der fol-
genden Interpretation fanden auch nach verschiedenen Verfahrenen berechnete k-Werte (152
Pumpversuche) aus diversen Gutachten.

Nach einer Gesamtauswertung aller Pumpversuche ergibt sich fiir die Haupttaler ein mittlerer ks
Wert von etwa 9,5:10* m/s. Davon streuen 80% der Werte zwischen 7,8:10° und 2,2:10-® m/s, was
auf wechselnde Anteile der Feinkornfraktionen zurtickgeflihrt werden kann. Abb. 3-15 zeigt die Ver-
teilung der Haufigkeiten; die meisten Werte streuen zwischen 4-10* und 2,5-10-® m/s.
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Die mittleren k-Werte aus den Gutachten liegen mit etwa 1,4-10" m/s geringfligig tiber den hier er-
mittelten Werten. Dieser Trend zeigt sich auch fiir die 80%-Spanne dieser Werte, die mit 1,6:10*
bis 3:10-* m/s geringfiigig hdhere Durchlassigkeiten aufweist.

Fir die mittlere spezifische Ergiebigkeit berechnet sich ein Wert von etwa 5 I/(s'-m); Etwa 80% der
Werte liegen zwischen 0,3 und 11 I/(s‘-m) und zeigen ebenso wie bei den k-Werten eine breite
Streuung. Bei Differenzierung der Haupttalabschnitte ergibt sich bei den durchschnittlichen Ergiebig-
keiten absteigend folgende Rangfolge in [l/(s-m)]: Regnitz (5,6), Maintal (4,7), Obermaintal (4,2),
Bamberger Kessel (2,8).

Quartar (n = 234)
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Abb. 3-15: Haufigkeitsverteilung der aus
Pumpversuchen ermittelten Durchlassig-
k¢-Wertebereiche [m/s] keitsbeiwerte im Quartar der Haupttaler.
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Regional Iasst sich zunachst festhalten, dass im Bereich der Nieder- oder 10 m-Terrasse und/oder
der Rinnen die héheren Durchlassigkeiten festgestellt werden. Dies gilt generell fir alle Haupttalab-
schnitte. Da sich die Daten jedoch sehr ungleichmaRig liber die Talrdume verteilen, sind die nach-
folgenden Regionalisierungen nur als Trend zu verstehen. Eine etwas hdhere Datendichte liegt nur
fur den ndrdlichen Abschnitt des Regnitztales vor. Die k-Werte aus den eigenen Berechnungen
zeigen mit absteigenden Mittelwerten in [m/s] nachstehende Rangfolge: Regnitztal (1,8:10-3), Ober-
maintal (1,1-10-%), Maintal (9,5-10*) und Bamberger Kessel (7,2:10*). Im Vergleich zur Verteilung
der Korngruppen im Grundwasser erfillten Bereich in Abb. 3-12 zeigt sich hierbei in erster Linie
eine Abhangigkeit von den Feinkornanteilen. So werden im Regnitztal nicht nur am Gesamtprofil
geringere Feinkornanteile als in den anderen Haupttalern festgestellt, sondern die einzelnen Schich-
ten mit erkennbarem oder dominierendem Feinkorn sind auch durchschnittlich geringméachtiger. Zu
weiteren Unterschieden zwischen den Talabschnitten fihren die Anteile der Schotter- und Sandfrak-
tionen.

Aus den ke-Wertuntersuchungen der Gutachten ergibt sich eine deutlich andere Rangfolge. Hier
lassen sich fiir Main- und Obermaintal im Durchschnitt 2,2:10- m/s und fiir das Regnitztal und

den Bamberger Kessel etwa 1,1-10 m/s angeben. Wahrend die Werte der beiden letztgenannten
Gebiete eine gewisse raumliche Verteilung aufweisen und somit eher einem Vergleich dienen, kon-
zentrieren sich die des Main- und Obermaintales auf wenige Lokalitdten und sind damit weniger
aussagekraftig.
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Generell sind bei der Regionalisierung und Verallgemeinerung von k-Werten im Quartar Areale mit
machtigeren Feinkornablagerungen zu berticksichtigen, da dort die Durchlassigkeiten sehr stark
zuriickgehen kénnen. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich verlandeter Flussschlingen.

3.2.8.2 Nebentaler

Die einzelnen Nebentaler werden aufgrund des geologischen Aufbaus ihrer Einzugsgebiete in die
Bereiche nach Abb. 3-10 zusammengefasst. Insgesamt zeigen sie mit wenigen Ausnahmen eine
deutlich geringere seitliche Ausdehnung als die angeschlossenen Haupttaler. Die Breite der quar-
taren Talfullungen liegt meist unter 1 km. Entlang von Aisch, Rauher und Reicher Ebrach, Wiesent
und Rodach-Hallach werden stellenweise auch Breiten bis zu 1,8 km erreicht. Generell fallen die
Talsohlen steiler ein als bei den Haupttalern. Die FlieRgewasser fungieren Uber weite Strecken als
Vorflut fir den quartaren Wasserkorper. Die gesamte Tallfullung dient zudem als potenzielle hy-
draulische Entlastungszone fur die umliegenden Festgesteinsaquifere. Bei machtigerer Lehmiber-
deckung kénnen im Auenbereich und zum Teil unter entsprechendem Randzufluss aus dem Festge-
steinsrahmen auch am Talrand leicht gespannte Grundwasserdruckverhaltnisse auftreten.

Hydrogeologischer Bau und Grundwasserfihrung

Der vertikale Aufbau der quartaren Talflllungen in den Nebentalern folgt in etwa dem Schema der
Haupttaler. Die geringe Breite und Einzugsgebietsgrofe der Taler modifiziert vielerorts das Bild, da
sich der unmittelbar umgebende Festgesteinsrahmen starker als Materiallieferant beteiligt. Demzu-
folge erreichen auch die Schwemm- und Schuttfacher eine wesentlich gréoRere Breitenwirkung. Ins-
gesamt zeigen die Talflllungen einen deutlichen Einfluss der jeweiligen geologischen Liefergebiete.
Bei Talraumen, deren Einzugsgebiete vorwiegend im Keuper liegen, erreichen die bindigen Schich-
ten einen Anteil von tiber 30% am Gesamtprofil (Abb. 3-12) zu Lasten der Sande und Schotter oh-
ne nennenswerte Feinkornanteile. Dies gilt vornehmlich fur die holozanen Auffillungen, weniger fur
die Terrassen. Demgegenuber stehen z.B. Wiesent und Leitenbachtal mit jurassischem sowie Ro-
dachtal mit paldaozoischem Einzugsgebiet. Dort tritt das Feinkorn wieder mehr in den Hintergrund,
so dass anteilig etwa vergleichbare Verhaltnisse wie im Main- und Obermaintal herrschen. Auffallig
sind dabei auch die jeweils hohen Schottergehalte bei gleichzeitig geringen Sandanteilen. Im Wie-
senttal wird im Vergleich zu den anderen untersuchten Haupt- und Nebentalabschnitten mit etwa
50% der hochste Schotteranteil am Gesamtprofil verzeichnet, was sich in Verbindung mit den ge-
ringeren Feinkornanteilen positiv auf die hydraulischen Leitfahigkeiten auswirkt.

Die Grundwasserfihrung beschrankt sich vorwiegend auf die Talaue und sofern vorhanden auf die
anschlieBende 10 m- bzw. Nieder- oder Hauptterrasse. Wasserwirtschaftlich spielen diese Vorkom-
men meist keine nennenswerte Rolle. Sie werden hauptsachlich privat, haufig zur Garten-, Feld-
und Grinlandbewéasserung genutzt. Hiervon ausgenommen sind allerdings die Grundwasservorkom-
men in den Schotterkérpern des Wiesenttals, die mitunter eine lokal wasserwirtschaftliche Bedeu-
tung erreichen.

Quartarbasis und -machtigkeiten

Fur die Unterlaufe der Wiesent (Kirchehrenbach bis Mindung), des Leitenbaches (Memmelsdorf
bis Bamberger Kessel) und der Rodach (Kronach bis Mindung) wurde die Quartarbasis analog zu
den Haupttalern konstruiert (Beilage 1).
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Im Wiesenttal setzt sich die bereits im Regnitztalzug einsetzende Rinne fort, wobei sich ihre mar-
kante Eintiefung nach E zunehmend verliert. An ihre Stelle tritt dann eine mehr oder weniger gleich-
mafig ausgeraumte Wanne. Die geophysikalischen Untersuchungen von PLAIL (1985) brachten ein
ahnliches Ergebnis.

Im Leitenbachtal deuten sich von W ausgehend zunehmend weniger ausgepragte Rinnen nach E
an, die in etwa den heutigen Gewassern Leitenbach und Griindleinsbach folgen. Beide vereinen
sich auf der H6he von Memmelsdorf. Lokal sind praquartare Gelandestufen ausgebildet.

Entlang der Rodach liefert der praquartare Untergrund ein wesentlich lebhafteres Relief. Dies gilt
insbesondere fir den Abschnitt zwischen Redwitz und Kronach. Tektonisch bedingt folgt dort unter-
halb des Quartér ein rascher kleinrdumiger Wechsel von kompetenten und inkompetenten Gesteins-
schichten des Feuerletten, Burgsandstein, Lias und Buntsandstein, der vermutlich dieses Relief ver-
ursacht. Die meist starker eingetiefte Hauptrinne verzweigt sich stellenweise. Zum Rand hin deuten
sich entlang praquartarer Gelandestufen gelegentlich auch abgesetzte Terrassen an.

Die nachfolgenden Quartarmachtigkeiten der einzelnen Nebentaler wurden aus den verfigbaren
Bohrdaten ermittelt (Tab. 3-2). Fur die Taler mit jurassischem Einzugsgebiet ergaben sich demnach
mittlere Machtigkeiten von 7 m; 80% der Werte liegen zwischen 2,2 und 11,5 m. Im Leitenbachtal
treten auch Werte bis 12 m, im Mindungsbereich des Ziegenbachtals bis 15 m und im Wiesenttal
bis 18 m auf. Die Taler der westlichen Regnitztributare weisen mittlere Machtigkeiten von 8,6 m
auf; 80% liegen dabei in einer Spannweite von 2,7 bis 14 m. Machtigkeiten dber 14 m wurden nur
im Tal der Aisch und Rauhen Ebrach angetroffen. Im Aischtal bei Mailach wurde innerhalb der
Hauptterrasse eine maximale quartare Machtigkeit inklusive LoRpolster von 22 m gemessen. Fir
die Taler der Itz, Baunach und Steinach berechneten sich Quartarmachtigkeiten von durchschnitt-
lich 5,3 m. Die haufigsten Werte (80%) finden sich in einer Spannweite von etwa 3 bis 8 m. Inner-
halb von Rinnenfiillungen werden Machtigkeiten bis zu 12 m angetroffen, in seltenen Fallen auch
darlber. Im Rodachtal und zugehdérigen Nebentalern liegt die durchschnittliche Machtigkeit bei

4,9 m; 80% der Werte streuen etwa zwischen 3 und 8 m. Davon abweichende machtigere Quartar-
fullungen treten stellenweise im Unterlauf zwischen Kronach und Redwitz auf. Sie erreichen dann
Werte bis 10 m, in Einzelfallen auch bis 15 m.

Grundwasseroberflache und -machtigkeiten

Fir die Nebentaler wurde keine Grundwasseroberflache modelliert. Uber weite Strecken bilden
die FlieRgewasser die Vorflut fur das quartéare Grundwasser. In Einzelféllen, z.B. im Umfeld von
Wehranlagen, herrschen zwischen beiden auch influente FlieRverhaltnisse. Aufgrund der durch-
schnittlich héheren Vorflutergefalle gegeniiber den Haupttalern durften sich tendenziell héhere
FlieRgefalle im Grundwasser ausbilden. Allerdings verflachen sich die Gefalle vielerorts durch den
regulierenden Eingriff zahlreicher Stauwehre. Die flachenmaRig weit verbreiteten Feuchtwiesen
und das stellenweise dichte Netz von Flutgraben in den Auebereichen — vor allem in den Keuper-
talern — deuten auf einen geringen Flurabstand des Grundwassers hin.

Die anhand der verfigbaren Bohrungen ermittelten Flurabstadnde und Grundwasserméachtigkeiten
sind in Tab. 3-2 dargestellt. Die Flurabstande zeigen im Mittel fur alle Nebentéler ahnliche Verhalt-
nisse. Sie liegen zwischen 1,9 und 2,5 m. Geringere Flurabstéande sind im Bereich der Aue zu er-
warten und meist durch Vernassungen oder typische Pflanzenvergesellschaftungen gekennzeich-
net. Mit bis zu 12 m werden innerhalb der Terrassen stellenweise auch sehr hohe Flurabstande ge-
messen.
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Bei den Grundwassermachtigkeiten zeigen sich deutlichere Unterschiede zwischen den Talern.
Sie orientieren sich konsequent an den durchschnittlichen Quartarmachtigkeiten. Demzufolge
werden in den Talern der westlichen Regnitztributare mit 7,3 m die héchsten mittleren Machtig-
keiten erreicht, wahrend sie bereits im Wiesent- und Leitenbachtal auf durchschnittlich 5,3 m zu-
rickgehen. In den dem Obermain zugehdrigen Nebentélern liegen sie dann im Mittel nur noch
zwischen 2,6 und 3,3 m. An den Talrandern gehen die Grundwassermachtigkeiten generell bis
auf zum Teil deutlich unter 1 m zuriick. Zur Talmitte, im Auebereich, kommen derartig geringe
Grundwassermachtigkeiten nur in Begleitung von Festgesteinsaufragungen, meist im Oberlauf
der Taler, vor. Entlang von Rinnenflllungen erreichen die Machtigkeiten nicht selten tGber 8 m;
innerhalb von Terrassen kénnen sie sogar deutlich dartber liegen und bis auf 17 m ansteigen.
Solche Verhaltnisse sind vor allem im Talzug der Rauhen Ebrach und Aisch nachgewiesen so-
wie ferner in den Talern der Rodach um Kronach, der Itz im Unterlauf, der Wiesent im Unter-
lauf sowie zwischen Pretzfeld und Ebermannstadt, der Reichen Ebrach um Schlisselfeld und
Sambach und des Leitenbaches um Memmelsdorf.

Tab. 3-2: Quartarmachtigkeiten, Flurabstande und Grundwassermachtigkeiten in den Nebentalern ermittelt aus
Bohrdaten

Quartarmachtigkeiten [m]

Talrdume Min 10% Mittelwert 90% Max n

Aurach bis Aisch 0,2 2,7 8,6 14,0 22,0 148
Leitenbach bis Wiesent 0,2 2,2 7,0 11,5 18,4 224
Baunach bis Itz 0,1 3,0 5,8 7,7 15,6 435
Rodach 0,8 2,9 4,9 7,3 15,0 278

Flurabstande [m]

Talraume Min 10% Mittelwert 90% Max n

Aurach bis Aisch 0,0 0,5 2,5 6,0 11,8 135
Leitenbach bis Wiesent 0,2 0,5 2,5 4,5 8,0 200
Baunach bis Itz 0,0 0,5 1,9 3,9 9,7 426
Rodach 0,1 0,9 2,3 3,9 9,7 273

Grundwassermachtigkeiten [m]

Talrdume Min 10% Mittelwert 90% Max n

Aurach bis Aisch 0,0 2,1 7,3 12,2 16,9 135
Leitenbach bis Wiesent 0,0 1,7 53 9.1 14,6 200
Baunach bis Itz 0,0 1,0 3,8 6,1 10,8 426
Rodach 0,0 1,1 2,6 4,6 12,9 273

Hydraulische Kennwerte

Daten zur Berechnung hydraulischer Kennwerte liegen nur fir das Untere Wiesenttal und im ltztal
um Coburg in akzeptabler Dichte vor. Ansonsten existieren nur sehr weit verstreute Einzelbeobach-
tungen, die lediglich raumlich eng begrenzte Aussagen zur Hydraulik zulassen.
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Aus den Pumpversuchsdaten ergaben sich fir das Wiesenttal 6 ki-Werte, die bei einem Mittelwert
von 4,2:10® m/s zwischen 7-10* und 8,8:10-® m/s liegen. Eine breitere Streuung zeigen 31 Gutach-
tenwerte, die bei einem Mittelwert von 2,3-10 m/s zwischen 2,5-10* und 1,4-10 m/s variieren. Im
Vergleich zu allen anderen Haupt- und Nebentalern sind die angetroffenen Durchlassigkeiten als
Uberdurchschnittlich zu sehen. Sie lassen sich sehr gut mit den hohen Schotter- und geringen Fein-
kornanteilen korrelieren (Abb. 3-12). Demzufolge werden dort mit 5-51 I/(s-m) auch Uberdurch-
schnittlich hohe Brunnenergiebigkeiten angetroffen.

Im Itztal um Coburg wurde aus 17 Pumpversuchen ein deutlich geringerer mittlerer k-Wert von
5,4-10* m/s ermittelt, was auf den erhdhten Feinkornanteil in der Talflllung zuriickzufiihren ist.
Die berechneten Werte streuen relativ breit zwischen 3-10° und 1,7-10° m/s. Die spezifischen
Ergiebigkeiten erreichen dabei Werte zwischen 0,2 und 5,8 I/(s-m) bei einem Mittelwert von

1,6 l/(s'm).

Fur die westlichen Nebentaler der Regnitz wurde aus 11 Pumpversuchen ein mittlerer k-Wert von
1,2-10* m/s mit einer Spannweite von 2-10° bis 3,7-10 m/s berechnet. Dementsprechend gering
sind auch die spezifischen Ergiebigkeiten mit einem Mittelwert von 1,1 I/(s-m) innerhalb der Spann-
weite von 0,2 und 3 I/(s'm). In den Rinnenflllungen entlang der Aisch und Rauhen Ebrach dirften
auch hohere Werte zu erwarten sein. Insgesamt korrelieren die ermittelten Durchlassig- und Ergie-
bigkeiten aber mit den hohen Feinkornanteilen im Grundwasser erfiillten Quartarprofil dieser Neben-
taler (Abb. 3-12).

3.3 3D-Modellierung

Die im Rahmen der Hydrogeologischen Landesaufnahme fir die Planungsregion 4 erhobenen
Daten sind so umfangreich und verschiedenartig (Bohrungen, Kartierungen, Profilschnitte usw.),
dass deren raumliche Zusammenschau mittels einer leistungsstarken 3D-Visualisierung sinnvoll er-
schien. Grundsatzlich stellen Raummodelle einen Versuch dar, anhand der verfugbaren Daten den
Untergrund geologisch plausibel darzustellen; die Datenlage |&sst hierbei jedoch in der Regel einen
grof3en Interpretationsspielraum zu.

Das Modell der Planungsregion 4 ist ein geologisches Grenzflachenmodell, das heif3t, es wurde
eine Reihe von Flachen mit Hilfe irregularer Dreiecksvermaschungen definiert, welche an ihren
Vermaschungspunkten Eigenschaften (z.B. Schichtmachtigkeiten) annehmen kénnen. Bei den
erstellten Flachen handelt es sich in erster Linie um Schichtbasis- bzw. Schichtober- und um Sto-
rungsflachen, die sich gegenseitig begrenzen und selbst wiederum durch die Gelandeoberflache
und die Modellgrenzen beschnitten werden. Modelliert wurden die hydrogeologisch relevanten
Schichtgrenzen des Schichtstufenlandes, welche aufgrund ihrer subparallelen und konkordanten
Lagerungen sowohl als Schichtbasis- als auch Schichtoberflache interpretiert werden kdnnen (mit
Ausnahme der diskordanten Basisflache Quartér): Buntsandstein, Muschelkalk, Unterer Keuper,
Estherien- und Myophorienschichten, Schilfsandstein, Lehrbergschichten, Sandsteinkeuper, Feuer-
letten, Rhaetolias, Lias Beta — Lias Zeta, Lias Zeta — Dogger Beta, Dogger Beta — Dogger Zeta,
Malm, Quartar.

Methodik der Modellierung

Die 3D-Modellierung erfordert derzeit noch einen sehr hohen Zeitaufwand. Die komplexen Bezieh-
ungen geologischer Objekte untereinander sowie die zugrundeliegende heterogene Datendichte
kénnen noch nicht ausreichend (halb)automatisch bei der computergestiitzten Modellierung beriick-
sichtigt werden.
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Grundlage der hier durchgefiihrten 3D-Modellierung ist das geologische Konstruktionssystem
GOCAD der Firma EarthDecision, Nancy/Frankreich. Mittels einer Auswahl an Bedingungen (Méach-
tigkeiten, Schichteinfallen, Stitzpunkte u.a.) werden durch das iterative Descrete-Smooth-Iteration-
Verfahren DSI (MALLeT 2002) Flachen errechnet, welche moglichst allen gesetzten Bedingungen
genugen und dabei minimal gekrimmt sind. Fir das Implementieren tektonischer Strukturen wie
Flexuren und Stoérungen ist jedoch ein zusatzlicher stark manueller Aufwand erforderlich. In erster
Linie ist das System fir das Modellieren von Tiefenstrukturen ausgelegt. Die topologisch hochge-
nauen GIS-Daten z.B. des Bayerischen Landesamts fir Umwelt insbesondere der Ausbiss-Situa-
tion kédnnen nur mit Genauigkeitsverlusten ibernommen werden. Hier zeigt sich eine grole Schwa-
che der momentanen 3D-Modellierumgebungen, die noch nicht in der Lage sind, die Netztopologie
flexibel genug zu erstellen, um der wechselnden Datendichte sowie der kartierten und am Héhen-
modell ausgerichteten Grenzlinien ausreichend Rechnung zu tragen. In der Regel liegen aber allen
Oberflachendaten (Karten) bereits unterschiedliche Hohenmodelle zugrunde und somit muss von
vornherein ein genereller nicht behebbarer horizontaler wie vertikaler Lagefehler hingenommen
werden. Das resultierende 3D-Modell kann also prinzipiell nicht mit den 2D-GIS-Daten im oberfla-
chennahen Bereich (Abweichungen vertikal etwa 10-20 m u. GOK und entsprechend der Netzver-
maschungsdichte etwa 100—200 m horizontal) in vollem Einklang stehen.

Regionales 3D-Modell

Der Umriss des regionalen 3D-Modells ergibt sich aus den bearbeiteten TK50-Blattschnitten. Die

Oberflachen wurden mit einem die Planungsregion umfassenden Umgriff modelliert und anschlie-
Rend an den TK50-AuRRengrenzen beschnitten. Dadurch sind die Oberflachen bestmdglich an ihre
jeweilige Datengrundlage angeglichen.

Fur das 3D-Modell der Planungsregion wurden neben den Schichtmarkern aus Bohrungen noch
eine Vielzahl speziell nach dem Verfahren von Kus et al. (2006) erstellter, 3D-georeferenzierter
Profilschnitte verwendet. Da in der Region davon ausgegangen werden kann, dass samtliche zu
modellierenden Einheiten konkordant und subparallel nach E bis SE einfallend lagern, mussten
auch keine Schichtliicken in Bohrungen anhand der stratigraphischen Abfolge identifiziert und ein
hypothetisches Verbreitungsgebiet fir die einzelnen Einheiten errechnet werden. Die Basisflache
des Malm wurde aus APeL & BUTTNER (1995) Ubernommen.

Anhand der im Rahmen der hydrogeologischen Landesaufnahme erstellten bzw. Uberarbeiteten
tektonischen und geologischen Karten wurde ein stark zusammengefasstes und vereinfachtes Sto-
rungssystem in Form von auf die Topographie projizierten Linienelementen definiert. Die Stérungs-
linien wurden zu weiter durchhaltenden Linienzligen zusammengefasst (Abb. 3-16) und zumeist
pauschal als Abschiebungen mit einem Einfallen von 80° angesetzt.

Sukzessive wurden die festgelegten Oberflachen als erweiterte und an die Datenlage angepasste
Kopie der Schichtbasisflache Malm erstellt. Durch das generelle Schichteinfallen nach SE und dem
damit verbundenen Ausstreichen der alteren Schichteinheiten nach NW hin konnten die Ausbiss-
linien der Schichtgrenzen als zusatzliche Strukturdaten beriicksichtigt werden. Diese sind jedoch
stark durch die Verwendung unterschiedlicher Hohenmodelle bei Kartierung und Modellierung ver-
zerrt. Um die daraus entstehenden vertikalen Schwankungen zu verringern, wurde zum einen ein
zur Reduktion des Datenumfangs geglattetes Hohenmodell mit einer Rasterweite von 200 m einge-
setzt als auch der Verlauf der Ausbisslinien bei der Erstellung der Schichtgrenzen nur bis zu einer
maximalen vertikalen Abweichung von 10 m als Randbedingung zur Netzgenerierung verwendet.
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Abb. 3-16: Strukturgeologisches 3D-Modell der Region 4 mit allen modellierten Schichtoberflachen,
Gelandeoberflache und Stérungen.

So weisen im 3D-Modell die Ausbisslinien einen wesentlich geradlinigeren horizontalen wie verti-
kalen Verlauf auf. Das Verschneiden der einzelnen Oberflachen mit der Gelandeoberflache liefert
dann im Ausbissbereich der Grenzlinien ein von den geologischen Karten geringfiigig abweichen-
des Bild.

Ergebnis und Grenzen der Modellierung

Die komplette Zusammenschau und Darstellung aller Ausgangsdaten zusammen mit allen daraus
abgeleiteten Daten (Schichtoberflachen inkl. Machtigkeiten, Stérungsnetzwerk) in einer virtuellen
3D-Umgebung kann als herausragender Vorteil einer Modellerstellung aufgefasst werden, da feh-
lerhafte Eingangsdaten und Bereiche mit zu geringer Datendichte schnell identifiziert werden kén-
nen.
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Hauptschwierigkeit der Modellierung stellt die nicht eindeutig durch die Datengrundlage abschatz-
bare tektonische Situation dar. Daher ist auch das hier vorgestellte Stérungssystem lediglich als
Diskussionsgrundlage zu verstehen und keinesfalls als hinreichend gesichert anzusehen. Die St6-
rungen wurden ausschlieBlich als Abschiebungen mit entsprechendem standardisiertem Einfallen
definiert. Dies schlie3t aber kompressive Strukturen nicht aus.

Das konstruktiv erstellte geologische 3D-Schichtgrenzenmodell (Abb. 3-16) muss in erster Linie als
Diskussionsvorschlag zur Untergrundstruktur im Bereich der Planungsregion 4 verstanden werden.

Es wurde versucht, anhand einer relativ sparlichen Datengrundlage ein mechanisch méglichst ein-

faches und plausibles Grundgerist zum Schichtaufbau zu erstellen, was fiir die Festgesteinseinhei-
ten einen Eindruck der tektonischen GroRstrukturen liefert.

Basis Sandsteinkeuper Basis Malm
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Abb. 3-17: Verbreitung und Lage der Schichtbasisflache Sandsteinkeuper (links) und Malm (rechts) in der
Planungsregion 4 sowie verwendetes Stérungsnetzwerk.

Zur weiteren Verarbeitung liegen aul3er den Systemdaten klassische Vektor-Isolinienplane der
Hoéhenlage der Schichtgrenzen, der Schichtmachtigkeiten sowie deren Verbreitungsflachen als
Polygone vor. Diese Daten kdnnen innerhalb des Bodeninformationssystems (BIS) des BayLfU
gespeichert werden. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3-17 erste Ergebnisse zu den Schicht-
basisflachen Malm und Sandsteinkeuper dargestellt. Diese und andere errechneten Schichtgren-
zen wurden zur Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung herangezogen und
kénnen unter Berlicksichtigung der genannten Einschrankungen und Vereinfachungen auch fir
darlber hinaus gehende numerische Simulationen (z.B. Grundwasser-Simulationsmodelle) ver-
wendet werden.
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4 Grundwasserbeschaffenheit

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Grundwassers werden durch Klima- und
andere Umweltfaktoren, Veranderungen bei der Passage durch die ungesattigte Zone, die minera-
logische Zusammensetzung des Kontaktgesteins, die Zusammensetzung der mit dem Grundwasser
in Kontakt stehenden Gase, die Druck- und Temperaturverhaltnisse und die Verweildauer des Was-
sers im Untergrund beeinflusst. Neben der Zusammensetzung des Bodenwassers (Sickerwasser)
und der Oberflachenwasser spielen im Grundwasserkdrper Komplexbildungs- und Zerfallsprozesse,
Saure-Base-Reaktionen, Oxidations-Reduktions-Reaktionen, Lésungs-Fallungsreaktionen, Adsorp-
tions-Desorptions-Reaktionen sowie mikrobielle Akkumulations- und Abbauprozesse eine bedeu-
tende Rolle (DVWK 1999, Ab-HoC-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE 1997).

4.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage flr die hydrogeochemische Charakterisierung der einzelnen hydrogeolo-
gischen Einheiten bilden flachendeckende Beprobungen der Rohwasser aus Brunnen der 6ffent-
lichen Trinkwasserversorgung, privater Trinkwasser- und Brauchwasserversorgungen sowie aus
Quellen und untergeordnet aus Grundwassermessstellen. Probenahme und Analyse erfolgten aus-
schlief3lich durch das BayLfU (bis 2005: Bayerisches Geologisches Landesamt). Die Analysener-
gebnisse werden im Bodeninformationssystem Bayern (BIS-BY) vorgehalten.

Die chemischen Analysen vor 2003 wurden im Rahmen der Hydrogeologischen Fachbeitrage zu
den Erlauterungen der Geologischen Karten 1:25 000 und anderer Projekte der hydrogeologischen
Landesaufnahme durchgefihrt. Zur Verdichtung des Datensatzes erfolgten in den Jahren 2003 bis
2005 weitere Beprobungen im Umgriff der Region.

Insgesamt ergab sich ein Probenumfang von 849 Wasserproben an 760 Probenahmepunkten. An-
hang 1 zeigt die im hydrochemischen Labor des ehemaligen Bayerischen Geologischen Landes-
amtes routinemaRig analysierten Parameter mit Messmethoden, Nachweis- und Bestimmungsgren-
zen sowie Teilprobenkonditionierung. Das genaue Probenahmeverfahren und die Analysenmetho-
den kénnen dem GLA-Fachbericht 21 ,Hydrogeochemische Hintergrundwerte der Grundwasser
Bayerns® (WAGNER etal. 2003) entnommen werden.

In 236 Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilten Proben aus allen hydrogeologischen
Einheiten wurde das im Wasser geldste Radon bestimmt. Die Werte lagen im Median bei 21 Bq/l
und erreichten insbesondere in den paldaozoischen Einheiten und Sandsteinkeuper auch Werte
Uber 50 bis maximal 161 Bq/I.

4.2 Datenaufbereitung und -darstellung

Datenaufbereitung

Zunachst erfolgte eine Zuordnung aller Wasserproben zu den betrachteten hydrogeologischen
Einheiten, die in der laufenden Analyse standig tUberprift und ggf. angepasst wurde. Bei doppelt
oder mehrfach beprobten Objekten wurde gepriift, ob eine signifikante Anderung der Hauptinhalts-
stoffe auftritt (Abweichung nicht gréf3er als eine Standardabweichung im betreffenden Grundwasser-
leiter). Da sich keine grofReren Schwankungen ergaben, wurde in diesen Fallen generell nur die
jungste Analyse verwendet, damit die einzelnen Probenahmepunkte in der statistischen Auswer-
tung gleich gewichtet bericksichtigt werden. Um vergleichbare Analysenergebnisse zu erhalten,
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wurden nur Proben ab 1982 verwendet, die einheitliche Analysemethoden gewahrleisten. Zur Aus-
wertung kamen zunachst Proben, von denen alle Werte der Hauptinhaltsstoffe (Natrium, Kalium,
Calcium, Magnesium, Hydrogenkarbonat, Chlorid, Sulfat, Nitrat) vorliegen und bei denen der Fehler
der lonenbilanz < 10% ist. Zusatzlich wurden auch lickenhafte Analysen mit eingebunden sofern
sie plausibel erschienen und die rdumliche Verbreitung einzelner Spezies verdeutlichten.

Fir die statistische Aufbereitung der Daten wurden wegen der zeitlichen Variabilitdt der Nachweis-

und Bestimmungsgrenzen fir die einzelnen Parameter einheitliche, generell eher konservative, ho-

here Werte verwendet (Anhang 1). Deshalb mussen hier im unteren Konzentrationsbereich gewisse
Unscharfen der ermittelten Minima und Perzentilwerte in Kauf genommen werden.

AbschlieRend erfolgte mit der Statistik-Software SPSS eine Extremwertbetrachtung. Zunachst wur-
den alle untersuchten Parameter mittels Kolmogorow-Smirnow Test auf Normal- bzw. Log-Normal-
verteilung getestet (z.B. ScHONWIESE 2000; BAckHAUS et. al 2003). Zeigte sich keine signifikante Ab-
weichung (Signifikanzniveau 95%) von der angenommenen Verteilung, wurden Q-Q Plots erstellt.
Werte, die von der jeweils angenommenen Normal- bzw. Log-Normalverteilung abweichen, liegen
in diesen Diagrammen nicht auf einer Geraden (IsaAks & SRIVASTAVA 1989). Dies ist ein Hinweis
darauf, dass sie nicht zur Grundgesamtheit gehéren und somit nicht reprasentativ fir den betrach-
teten Grundwasserleiter sind. Mogliche Griinde hierfir kdnnen punktférmige anthropogene Belas-
tungen, Analyse- und Probenahmefehler (verunreinigte Probenahmeflaschen o0.4.) oder geogene
Anomalien sein. Speziell in den von der Oberflache beeinflussten Grundwasservorkommen wurden
punktuell sehr hohe Werte festgestellt. Nach genauer Priifung im Einzelfall wurden einige Werte
aus dem Probenkollektiv entfernt und erscheinen somit nicht in der Ubersichtstabelle in Anhang 2.
Gleiches gilt fir die Spurenelemente, wobei hier insgesamt deutlich weniger Ausreil3er auftreten.
Somit kann sich innerhalb einer betrachteten hydrogeologischen Einheit fir die unterschiedlichen
untersuchten Parameter eine unterschiedliche Probenanzahl ergeben. Diffuse, ubiquitare Belas-
tungen der Grundwasser durch Landwirtschaft (Dingung), Verkehr (Salzstreuung) und Eintrag aus
der Luft wurden in der Regel nicht als Ausschlusskriterium eingebracht und spiegeln sich in Form
der Hintergrundbelastung in den Daten wider.

Datendarstellung

In Kapitel 4.3 erfolgt eine Beschreibung der wesentlichen chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der untersuchten Grundwasser, meist bezogen auf die unterschiedenen hydrogeolo-
gischen Einheiten. Zusatzlich werden die Ergebnisse in Diagrammen und Tabellen dargestellt:

- Die Typisierung der Grundwasser erfolgt durch Darstellung der aquivalent-prozentualen Zusam-
mensetzung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) in Anionen- und Kationendreiecken und einer Vier-
stoffraute (Piperdiagramm).

- Die Medianwerte der mmol Agivalent-Konzentrationen (meq) der Wasserhauptinhaltstoffe werden
in Stiff-Diagrammen visualisiert.

- Anhang 2 zeigt fir jede hydrogeologische Einheit eine tabellarische, deskriptiv-statistische Aus-
wertung aller untersuchten Parameter. Dargestellt sind fir jeden Parameter Minimum, 10%- und
25%-Perzentil, Median, 75%- und 90%-Perzentil und Maximum sowie Anzahl der betrachteten
Proben und die Anzahl der Proben, die unter der Nachweisgrenze liegen.

- Anhang 3 zeigt mittels Spannweitendiagrammen (Boxplots) fur jeden Parameter die Verteilung

bezogen auf die untersuchte hydrogeologische Einheit. Dargestellt sind wiederum die oben ge-
nannten statistischen Kennwerte und der Probenumfang.
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Zusammenfassend erfolgt in Kapitel 4.4 eine Beschreibung der Wasserchemie mittels weiterer
multivariater statistischer Verfahren.

4.3 Charakterisierung der Grundwasser nach Grundwasserleitern
4.3.1 Alteres Paldozoikum

Im Bereich des Frankenwald-Paldozoikum werden aufgrund des silikatischen Gesteinschemismus
und der meist kurzen Verweilzeiten generell gering mineralisierte Grundwasser angetroffen. Davon
abweichende hohere Losungsinhalte sind haufig anthropogen bedingt. Als Einflussfaktoren sind ne-
ben der Wintersalzung und Landwirtschaft auch die luftbirtigen Immissionen zu berlcksichtigen.
Da die Grundwasserbewegung bevorzugt auf Kliften und besonders im Umfeld von Verwerfungen
stattfindet, kann die Beschaffenheit lokal auch durch sekundar gebildete Kluftbelage oder -fillungen
beeinflusst sein. Zudem koénnen sich auf die Mineralisation auch lokal aufsteigende Tiefenwasser
auswirken. Dies gilt insbesondere fur den Stérungsbereich. Das Spektrum auffalliger Spurenele-
mentgehalte ist vergleichsweise gering.

Unterschieden wurde in Wasser der Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge (10 Brunnen- und 33
Quellwasseranalysen), der Quarzite (6 Quellwasseranalysen) und der Tonschieferfolge (4 Brunnen-
und 24 Quellwasseranalysen). Die Lage der Entnahmestellen ist in Abb. 4-1 dargestellt.

Abb. 4-1: Lage der Entnahmestellen der Grundwasser
aus der Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge (weil3),
Tonschieferfolge (gelb) und den Quarziten (orange)
des Paldozoikum.

Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge

Die Grundwasser der Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge unterscheiden sich hinsichtlich der
durchschnittlichen Lésungsinhalte haufig von denen der Tonschieferfolge. Neben den geogenen
Faktoren spielt dabei aber oft die Flachennutzung im Einzugsgebiet eine erhebliche Rolle, so dass
die festgestellten Unterschiede auch vorwiegend anthropogene Ursachen haben kénnen.
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Als Hauptbestandteile herrschen nach den Medianwerten bei den Kationen Calcium (12 mg/l)

und Magnesium (5 mg/l), bei den Anionen Sulfat (19 mg/l) und Hydrogenkarbonat (19 mg/l) vor
(Abb. 4-3). Zumeist in Abhangigkeit der anthropogenen Uberpragung tberschreiten Natrium, Chlo-
rid und Nitrat die Schwelle zu den Hauptbestandteilen. Auffallig ist die Sulfatdominanz, die sowohl
auf geogene als auch auf anthropogene Ursachen zurlckgefihrt werden kann. In diesem Zusam-
menhang spielen moglicherweise die in den Tonschiefern fein verteilten oder konkretionaren Sulfid-
verbindungen eine Rolle. Da insbesondere in Quellwassern mit waldreichem Einzugsgebiet erhdhte
Werte festgestellt wurden, kann anteilig auch von einer atmospharischen Sulfatdeposition ausge-
gangen werden. Im Piperdiagramm zeigen sich insbesondere im Vierstoffdiagramm und im Ani-
onendreieck sehr breite Streuungen, die sich vor allem mit der anthropogenen Beeinflussung vor
dem Hintergrund der allgemein geringen Losungsinhalte erklaren lassen (Abb. 4-2). Mit einer Aus-
nahme lassen sich die Wasser nach dem Schema von FURTAK & LANGGUTH (1967) in die beiden
Hauptgruppen der normal erdalkalischen oder erdalkalischen Wasser mit hdherem Alkaligehalt ein-
ordnen. Es werden alle Typfelder — von tberwiegend hydrogenkarbonatisch lber sulfatisch zu tber-
wiegend chloridisch — belegt.

Die Gesamtmineralisation erreicht mit 38 bis 325 mg/l Uberwiegend unterdurchschnittliche Werte.
Dementsprechend werden mit Gesamtharten zwischen 1 und 5 °dH in etwa 90% aller Falle sehr
weiche bis weiche Wasser angetroffen. Die pH-Werte streuen von 4,2 bis 7,8 und unterstreichen
den sauren bis leicht alkalischen Charakter der Wasser. Aufgrund der geringen Basekapazitaten
setzt offensichtlich bereits bei relativ geringen Gesamtharten und trotz nachweislicher Defizite bei
der Karbonatsattigung eine wirksame Pufferung ein, was dann die neutralen bis leicht alkalischen
pH-Werte bei etwa 25% der untersuchten Wasser erklaren mag. Hinsichtlich der Sauerstoffsatti-
gung werden nur bei einigen Brunnenwassern deutliche Defizite beobachtet. Der positive Effekt
liegt dann in einer wirksamen Nitratreduktion. Infolge der (teil-)reduzierten Verhaltnisse werden bei
etwa 25% der Wasser Uberschreitungen nach der TRINKWV (2001) bei Mangan und in Einzelféllen
auch bei Eisen festgestellt.

Auffallige, regional erhdhte Spurenstoffinhalte sind selten. Fur Gber die Halfte aller gemessenen
Spuren liegen bei einer Vielzahl der Analysen die Gehalte unter der Nachweisgrenze. Medianwerte
Uber 10 pg/l erreichen die Elemente Strontium (59 ug/l), Barium (54 pg/l) und Aluminium (19 pg/l)
Uber 1 pg/l Zink (6,6 pg/l), Bor (4,6 pg/l), Lithium (1,9 pg/l) und Nickel (1,4 pg/l). Mit wenigen Aus-
nahmen wurden diese Elemente auch in allen Wassern der Wechselfolge nachgewiesen. Bezogen
auf das gesamte Untersuchungsgebiet sind hier die hochsten Aluminiumgehalte gemessen worden;
mogliche Ursachen werden im Kapitel 4.3.3 erlautert. Des Weiteren tritt noch Zink mit Gberdurch-
schnittlich hohen Werten hervor.

Quarzite

Quarzitwasser unterscheiden sich nicht wesentlich von den geringer mineralisierten Wassern aus
der Grauwacke-Tonschiefer-Folge. Die Hauptstoffgehalte sind gering mit Calcium, Hydrogenkar-
bonat und Sulfat als vorherrschende Spezies. Es handelt sich um saure bis leicht saure, deutlich
karbonatuntersattigte, sehr weiche bis weiche Quellwasser mit einem verhaltnismalig geringen
Inventar an Spurenelementen héherer Konzentrationen.
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Abb. 4-2: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Paldozoikum im Piper-Diagramm mit der
klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967); blau: Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge (43);
rot: Tonschiefer (28); griin: Quarzite (6).

Na+K CI+NO, Na+K CI+NO,
Mg SO, Mg SO,
Ca HCO3 Ca HC03
6 3 0 3 6 6 3 0 3 6
meq/I meq/I

Abb. 4-3: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus der Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge
(links) und den Tonschiefern (rechts) im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: Grauwacke-Tonschiefer-
Wechselfolge 43; Tonschiefer 28).
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Tonschieferfolge

Auf den generellen Unterschied zu den Wassern der grauwacke- bzw. quarzitbetonten Abfolgen
wurde bereits hingewiesen. Im direkten Vergleich zeichnen sich hier im Trend héhere Mineralisa-
tionen ab, die sich vorwiegend durch héhere Gesamt- und Karbonatharten sowie Sulfatkonzentra-
tionen begriinden. Die Siliciumgehalte sind tendenziell niedriger. Hauptbestandteile bei den Kat-
ionen sind nach den Medianwerten Calcium (33 mg/l) und bei etwa 25% der Wasser auch Mag-
nesium (5 mg/l) und Natrium (3 mg/l), bei den Anionen Hydrogenkarbonat (92 mg/l) und Sulfat

(34 mgl/l), seltener Chlorid (4 mg/l) (Abb. 4-3). Fur die erhdhten Sulfatgehalte durften die vorherr-
schenden gelegentlich pyritfihrenden Tonschiefer mitverantwortlich sein. Die bereits bei den ande-
ren palaozoischen Einheiten erlauterten qualitatsbeeinflussenden Effekte besitzen hier aufgrund
ahnlicher Randbedingungen gleichfalls Gultigkeit. Im Piperdiagram zeigt sich infolge der Erdalka-
liendominanz ein gleichfdrmigeres Bild. Nach FurTAk & LANGGUTH (1967) handelt es sich demnach
mit einigen Ausnahmen um normal erdalkalische, iberwiegend hydrogenkarbonatische oder hydro-
genkarbonatisch-sulfatische Wasser (Abb. 4-2). Die Ausnahmen bilden sulfatbetonte, hauptsachlich
am Nordrand der Region auftretende, moglicherweise durch Karbonat fiihrende devonische oder
ordivizische Einheiten beeinflusste Wasser.

Die Gesamtmineralisation erreicht mit 55 bis 381 mg/l innerhalb der paldozoischen Einheiten etwas
hohere, aber im regionalen Vergleich eher unterdurchschnittliche Werte. Dementsprechend wer-
den relativ geringe Gesamtharten von 2 bis 14 °dH beobachtet, was sehr weichen bis mittelharten
Wassern entspricht. Diese haben mit pH-Werten zwischen 5,3 und 8,2 leicht sauren bis leicht alka-
lischen Charakter. Die Sattigung gegentiber Calciumkarbonat ist meist defizitéar. Eine deutliche
Sauerstoffuntersattigung zeigen nur die Brunnenwésser, was dort vereinzelt auch zu Uberschrei-
tungen nach der TRINKWV (2001) bei Eisen und Mangan fuhrt.

Bei den Spurenelementen wurden mit Gehalten im Median von tber 10 pg/I Strontium (92 pg/l) und
Barium (14 pg/l), tber 1 pg/l in der Reihenfolge abfallender Konzentration die Elemente Aluminium
(4,8 pg/l), Bor (4 pg/l), Zink (2,3 pg/l) und Lithium (1,8 pg/l) angetroffen. Anhand der etwas erhoh-
ten Strontiumgehalte zeichnet sich mdglicherweise der Einfluss Karbonat fiihrender Gesteine ab.
Die Aluminiumvorkommen stehen wahrscheinlich Gberwiegend mit der weit verbreiteten Bodenver-
sauerung im Zusammenhang.

4.3.2 Rotliegend

Zu Charakterisierung der Rotliegend-Grundwasservorkommen im Bereich des Stockheimer Trogs
liegen 8 Brunnen- und 2 Quellwasseranalysen vor (Abb. 4-4). Den Schichtenverzeichnissen der
Brunnenbohrungen zufolge bauen vorwiegend Sand- und Tonsteine den Grundwasserleiter auf,
was den silikatischen Charakter der Wasser erklart. Das nach den Untersuchungen von DiLL (1988)
als sehr reichhaltig beschriebene Gesteinsinventar — u.a. mit Sulfat-, Kohle-, Karbonat- und Vulka-
nitlagen sowie Vererzungen — hat offensichtlich vor allem Auswirkungen auf die Spurenelementkon-
zentrationen. Eine anthropogene Beeinflussung ist in allen Wassern messbar. Da es sich um ein
vergleichsweise begrenztes Grundwasservorkommen handelt, ist die nachfolgend aufgefiihrte Be-
schaffenheit trotz geringer Analysenanzahl als weitgehend reprasentativ fir den Grundwasserleiter
zu sehen.
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Neustadt

Abb. 4-4: Lage der Entnahmestellen im Rotliegend
(orange), Oberen (gelb) und Unteren und Mittleren
& 48 (weil) Buntsandstein und Muschelkalk (violett).

Infolge der Medianwerte dominieren als Hauptbestandteile Calcium (42 mg/l) und Hydrogenkarbo-
nat (129 mg/l) (Abb. 4-6). Untergeordnet und zum Teil abhangig von anthropogenen Stoffeintragen
treten Natrium (9 mg/l), Magnesium (6 mg/l) und Sulfat (20 mg/l), Nitrat (23 mg/l), Chlorid (15 mg/l)
als Hauptbestandteile auf. Die Erdalkaligehalte sind dabei vorwiegend auf karbonatische Lagen
und Gesteinszementationen zuriickzufiihren und daher weitgehend geogener Natur. Als Sulfatquel-
len kommen neben den anthropogenen Eintrdgen auch kohlehaltige Partien sowie Gips-/Anhydrit-
vorkommen im Mittel- und Unter-Rotliegend in Betracht. An dieser Stelle ist noch Silicium zu nen-
nen, das in allen untersuchten Wassern als Hauptbestandteil angetroffen wurde. Es wurden die im
Untersuchungsgebiet hochsten durchschnittlichen Siliciumgehalte ermittelt (Medianwert 6,7 mg/l).
Nach FuRTAK & LANGGUTH (1967) handelt es sich um normal erdalkalische, Gberwiegend hydrogen-
karbonatische bisweilen auch hydrogenkarbonatisch-sulfatische StiBRwasser (Abb. 4-5). AusreilRer
identifizieren sich als anthropogen deutlich tGberpragt.

Die Gesamtmineralisation reicht von 117 bis 430 mg/l und weist auf eher unterdurchschnittlich mi-
neralisierte Wasser hin. Die Gesamtharten schwanken in einem vergleichsweise engen Bereich von
weich (3 °dH) bis mittelhart (15 °dH). Mit pH-Werten zwischen 6,3 und 7,8 werden leicht saure bis
leicht alkalische Wasser angetroffen. Das Wertespektrum des Calciumkarbonatsattigungsindex be-
legt mehrheitlich deutliche bis maRige Sattigungsdefizite. Bei den 6 Brunnenwassern mit Sauerstoff-
messungen liegen aufgrund ihrer durchschnittlichen Erschlieungstiefen teilreduzierte (22 bis 57 %
Sauerstoffsattigung) Verhaltnisse vor.
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Abb. 4-5: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Rotliegend im Piper-Diagramm mit der
klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) (10 Probenahmestellen).

Na+K CI+NO,
Mg 80O,
Ca HCO3

6 3 0 3 6
meq/|
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Abb. 4-6: Chemische Zusammensetzung der
Grundwasser aus dem Rotliegend im Stiff-
Diagramm (10 Probenahmestellen).
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Wie bereits erwahnt, wird im Rotliegend ein relativ breites Spektrum an Spurenelementen mit erhéh-
ten Konzentrationen vorgefunden. Ausgehend von den prospektiven Fazieszonen nach DiLL (1988)
kommen als Emittenten vor allem das Unter- und Mittel-Rotliegend in Frage. Offensichtlich sind die
Kohle, Erz und Sulfat fihrenden Sedimentkdrper in diesen Abfolgen Uber sedimentologische und/
oder tektonische Strukturen hydraulisch angebunden. Es dominieren mit Konzentrationen von Gber
100 pg/l im Median Barium (453 pg/l) und Strontium (183 pg/l). In diesem Zusammenhang sind
moglicherweise die von DiLL (1988) beschriebenen Barytgénge und Salz-Ton-Playaablagerungen
von Bedeutung. Mit Medianwerten Gber 10 pg/I folgen Bor (54 pg/l) und Lithium (16,4 pg/l). Median-
werte Uber 1 pg/l erreichen in der Reihenfolge abnehmender Konzentrationen noch Zink (2,7 pg/l),
Rubidium (2,5 pg/l), Uran (2,3 ug/l), Arsen (1,7 pg/l) und Kupfer (1,1 pg/l). Fir Barium und Arsen
wurden die in der Region hochsten Medianwerte nachgewiesen. Die ermittelten Kupfer-, Rubidium-
und Urangehalte sind im regionalen Kontext ebenfalls Uberdurchschnittlich hoch. Erwahnenswert
sind diesbezlglich die erhéhten Urankonzentrationen in den Kohlenflézen um Stockheim.

4.3.3 Buntsandstein

Im Buntsandstein sind aus qualitativer Sicht die Grundwasser des Oberen von denen des Unteren
und Mittleren Buntsandstein zu unterscheiden. Aufgrund der Verbreitung und der wasserwirtschaft-
lichen Nutzung in der Region liegt das Hauptaugenmerk auf dem Unteren und Mittleren Buntsand-
stein, fur den insgesamt 25 Brunnen- und 31 Quellwasser analysiert wurden. Im Oberen Buntsand-
stein liegen Analysen fir 11 Quellwasser und ein Brunnenwasser vor. Die Entnahmestellen sind in
der Abbildung 4-4 dargestellt.

Unterer und Mittlerer Buntsandstein

Der durchwegs silikatisch aufgebaute Leiterkomplex fiihrt naturgemaf mineralarmere Grundwas-
ser, die allerdings durch den Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen auch Uberpragt vorlie-
gen. Die haufig tektonisch bedingte Nachbarschaft Karbonat und/oder Sulfat fihrender triassischer,
jurassischer und vereinzelt auch paldozoischer Einheiten kann fiir die Grundwasserbeschaffenheit
eine Rolle spielen. In speziellen hydrogeologischen Situationen (z.B. hydraulischen Entlastungs-
zonen) tritt eine begrenzte Beimischung mineralreicherer Grundwasser auf, was eine Aufhartung
der ansonsten sehr weichen Wasser zufolge hat. Dieser Effekt ist in einigen Tiefbrunnen lokaler
Wasserversorger zu beobachten. Im Quellwasser des ,Mergelbriinnleins NW Kemmaten ist der
Einfluss einer benachbarten Muschelkalkbruchscholle deutlich sichtbar. Eine lokale Zusickerung mit-
telharter, sulfatreicherer Wasser aus dem hangenden Stockwerk des Oberen Buntsandstein fuhrt
gleichermal3en zur Aufhartung. Oberflachennahe Grundwasser mit StralRen und Landwirtschaft im
Einzugsgebiet zeigen zudem eine deutliche anthropogene Komponente.

Hinsichtlich der Medianwerte sind als Hauptbestandteile bei den Kationen meist Calcium (23 mg/l)
und seltener auch Magnesium (5 mg/l), bei den Anionen Hydrogenkarbonat (48 mg/l) und Sulfat
(22 mg/l) vorherrschend (Abb. 4-8). In Abhangigkeit anthropogener Stoffeintrage oder auch bei
Mischwassern lberschreiten Natrium, Chlorid und Nitrat die Schwelle zu den Hauptbestandteilen.
Kalium ist meist Nebenbestandteil; haufig sind hier die fur ,unbeeinflusste* Wasser aus dem Bunt-
sandstein typischen K/Na-Verhaltnisse grofier 1 zu beobachten. Vor dem Hintergrund der allgemein
geringen Mineralisation zeigt sich im Piper-Diagramm insbesondere bei den Anionen eine sehr
breite Streuung, d.h. schon geringere Stoffeintréage fiihren zu einer deutlichen Verschiebung der
lonenverhaltnisse (Abb. 4-7). Nach dem Schema von FURTAK & LANGGUTH (1967) sind die Wasser
im unbeeinflussten Zustand als normal erdalkalisch, Uberwiegend hydrogenkarbonatisch oder hy-

Bayerisches Landesamt flir Umwelt 2007 73



Grundwasserbeschaffenheit

80 60 40

«——Ca”

Abb. 4-7: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Buntsandstein im Piper-Diagramm mit
der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967); blau: Oberer Buntsandstein (11); rot: Unterer-

Mittlerer Buntsandstein (56).
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Abb. 4-8: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Oberen (links) und dem Unteren und
Mittleren (rechts) Buntsandstein im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: Oberer Buntsandstein 11; Unterer und

Mittlerer Buntsandstein 56).
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drogenkarbonatisch bis sulfatisch einzustufen. Zunehmend beeinflusste Wasser tendieren eher zu
den erdalkalischen Wassern mit héherem Alkaligehalt.

Die typische Gesamtmineralisation schwankt zwischen 40 und 250 mg/l, bei héheren Mineralisa-
tionen handelt es sich um lokale Sonderfalle. Bei 75% aller Falle werden mit Gesamtharten von

1 bis 8 °dH und pH-Werten von 4,6 bis 7,1 sehr weiche bis weiche, leicht saure bis neutrale Was-
ser angetroffen. Héhere Werte werden fiir beide Parameter nur bei starkerer Uberpragung beo-
bachtet. Die Calciumkarbonat-Sattigungsindizes weisen mehrheitlich (75% aller Falle) mit Werten
zwischen -6,7 und -1,3 auf eine deutliche Untersattigung hin. Bei der Sauerstoffsattigung wurden
mit Werten von 50 bis tGber 100% nur maRige bis geringe Defizite, zum Teil gesattigte bis tUber-
sattigte Verhaltnisse, festgestellt. In Einzelfallen Uberschreiten einige Wasser bei Mangan (bis
0,06 mg/l) die Grenzwerte nach der TRINKWV (2001).

Bei den Spurenelementen dominiert Barium mit 211 pg/l im Median (90% liegen zwischen 64 und
925 pg/l). BUTTNER (1995) ermittelte fir Buntsandsteinwasser auf Blatt 6036 Weidenberg ahnlich
hohe Bariumkonzentrationen. Als Bariumquelle kommen vermutlich die Gesteine selbst sowie lo-
kale Schwerspatgange in Frage. LINHARDT & ZABROK (2005) ermittelten sowohl fir Ton- als auch
Sandsteine des Mittleren Buntsandstein vergleichsweise hohe mittlere Bariumgehalte von 700 und
1200 ppm. Mit 54 g/l im Median (4 bis 548 pg/l) ist Strontium ebenfalls von Bedeutung. In die-
sem Zusammenhang fallt auf, dass Strontiumgehalte > 100 pg/l nur in 15 Brunnenwé&sser auftre-
ten. Eine Ausnahme bildet mit einer Strontiumkonzentration von 228 ug/l das bereits genannte
Quellwasser des ,Mergelbrinnleins® wobei als hauptsachlicher Strontiumemittent die im Einzugs-
gebiet liegende Muschelkalkscholle in Frage kommt. Die strontiumreicheren Wasser Uberschreiten
auch fir Calcium, Magnesium und Hydrogenkarbonat zum Teil deutlich die fur den Buntsandstein
ermittelten Medianwerte, was letztendlich auf Mischwassertypen hinweist. Fir Rubidium wurden
im Vergleich zu allen anderen Einheiten mehrheitlich die héchsten Werte (bei 80% zwischen 2,3
und 10,7 pg/l) in der Region ermittelt. Mit Gehalten im Median zwischen 1 und 10 pg/l liegen in
der Reihenfolge abnehmender Konzentrationen noch Aluminium (7,8 pg/l), Zink (4,4 pg/l), Lithium
(2,6 pg/l), Kupfer (1,4 pg/l) und Nickel (1,1 pg/l) vor, wobei Aluminium und Nickel nicht in allen
Brunnenwassern nachgewiesen wurden. Fir Aluminium wird bei einigen Quellwassern der Grenz-
wert nach der TRINkWV (2001) von 200 ug/l Gberschritten (222—1200 pg/l). Héhere Aluminiumkon-
zentrationen im Buntsandstein korrespondieren nach WAGNER et al. (2003) mit den Al-Gehalten im
silikatischen Ausgangsgestein und den guten Léslichkeiten bei niedrigen pH-Werten. Bei oberfla-
chennahen Quellwassern wird Aluminium durch die Versauerung auch anthropogen mobilisiert.

Oberer Buntsandstein

Aufgrund der Karbonat- und Sulfatfiihrung unterscheiden sich die Wasser des Oberen meist deut-

lich von denen des Unteren und Mittleren Buntsandstein. Einfluss auf die Qualitat durfte bei einem

Teil der Wasser auch der hangende Muschelkalk austben. Die lokale Tektonik spielt moglicherwei-
se ebenso eine Rolle.

Hauptbestandteile bei den Kationen sind nach den Medianwerten Calcium (23 mg/l) und in 90%
aller Falle auch Magnesium (5 mg/l). Bei den Anionen herrschen mit einer Ausnahme Hydrogen-
karbonat (48 mg/l) und Sulfat (22 mg/l) vor (Abb. 4-8). Die jeweiligen Maximalwerte werden bei
einem einzelnen Quellwasser (Klausenquelle, NE Gestungshausen) beobachtet. Nitrat und Chlorid
Uberschreiten in etwa 40% aller Falle ebenso die Schwelle zu den Hauptbestandteilen, was aus-
schlief3lich anthropogene Ursachen haben durfte. Silicium, Natrium und Kalium sind ausnahms-
los Nebenbestandteile. Bei der Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) zeigen sich &hnliche
Verhaltnisse wie beim Unteren und Mittleren Buntsandstein (Abb. 4-7). Demnach handelt es sich
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haufig um normal erdalkalische, Giberwiegend hydrogenkarbonatische, zum Teil auch sulfatische
Wasser.

In den Einzugsgebieten der Grundwasservorkommen ist der Einfluss karbonatischer und sulfa-
tischer Gesteine allerdings sehr unterschiedlich ausgepragt, was zu breiten Wertestreuungen bei
den meisten Hauptinhaltsstoffen und den davon abhangigen Parametern fiihrt. Allen untersuchten
Wassern gemeinsam sind die stets Gber 16 mg/I liegenden Sulfatgehalte. Die Gesamtmineralisa-
tion schwankt zwischen 48 und 880 mg/l. Eine vergleichbare Streuung weisen die Gesamtharten

(1 bis 33 °dH), pH-Werte von 4,4 bis 8,3 und Karbonatsattigungsindizies von -4,6 bis +0,5 auf. Die
niedrigeren Werte beziehen sich auf isolierte Grundwasservorkommen im Roétquarzit, die hier ge-
ring mineralisierte, saure, weiche bis sehr weiche, karbonatuntersattigte Wasser flihren. Ansonsten
handelt es sich eher um mittelharte bis harte, leicht alkalische Wasser weitestgehend ohne groflere
Defizite bei der Karbonatsattigung. Die Sauerstoffsattigung der Wasser liegt mehrheitlich zwischen
70 und 98% und zeigt schwach reduzierte bis gesattigte Verhaltnisse an.

Bei den Spurenelementen dominiert Barium (39,8-320 pg/l) mit 84 ug/l gefolgt von Strontium (23,5-
566 pg/l) mit 72 ug/l im Median. Auffallig ist die deutlich bimodale Verteilung der Strontiumgehalte,
wobei héhere Gehalte (180-566 ug/l) nur bei Quellwassern mit Muschelkalkiiberdeckung im Ein-
zugsgebiet beobachtet werden. Elemente mit Medianwerten zwischen 1 und 10 ug/l sind in der
Reihenfolge abnehmender Konzentrationen Lithium (6,6 ug/l), Rubidium (1,8 pg/l), Uran (1,3 pg/l)
und Zink (1,2 pg/l).

4.3.4 Muschelkalk

Fur die Charakterisierung der Muschelkalkwasser steht nur sparliches Datenmaterial zur Verfu-
gung. Es existieren 2 Vollanalysen (Hauptinhaltsstoffe und Spuren) neueren Datums und 5 unvoll-
standige Analysen aus den 70er Jahren. Nachfolgend wird deshalb nur ein kurzer Uberblick gege-
ben. Die Entnahmestellen sind in Abb. 4-4 dargestellt. Aufgrund der karbonatischen Wirtsgesteine
sind, wie mit den vorliegenden Analysen belegt, generell harte, bei hydraulischem Kontakt zu sul-
fatischen Lagern auch sehr harte Grundwasser zu erwarten. Die bekannten Harten reichen von 18
bis 29 °dH. Geringere Harten durften bereits auf Mischwasser hindeuten. Als Hauptbestandteile
dominieren bei den Kationen folglich Calcium (80—178 mg/l) und Magnesium (20-37 mg/l), bei den
Anionen Hydrogenkarbonat (265-396 mg/l) und Sulfat (21-192 mg/l). Je nach Beteiligung von Was-
sern aus dem Gips filhrenden Mittleren Muschelkalk kénnen die Maximalwerte fir Calcium und Sul-
fat noch deutlich tberschritten werden. Die pH-Werte zwischen 7,2 und 7,7 weisen auf einen leicht
alkalischen Charakter hin. Nach FurRTAk & LANGGUTH (1967) handelt es sich weitgehend um normal
erdalkalische, berwiegend hydrogenkarbonatische oder hydrogenkarbonatisch-sulfatische Wasser.

Bei den 2 Vollanalysen wurden insbesondere fir Strontium sehr hohe Werte gemessen (1,2 und
14,1 mg/l). Ahnlich hohe Werte beschreiben WAGNER et al. (2003) fir Wasser aus dem Mittleren
Muschelkalk. Als weiteres Spurenelement mit hdheren Gehalten bei beiden Analysen (37 und
65 pg/l) fallt noch Barium auf.
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4.3.5 Keuper und Rhétolias

4.3.5.1 Unterer Keuper

Aus dem Unteren Keuper im nérdlichen Randbereich der Region 4, etwa nérdlich der Linie Ro-
dach—Meeder, stehen 10 Vollanalysen von Quellwassern jingeren Datums zur Verfigung (Abb.
4-9). Im Ausstrich entlang der Frankischen Linie liegen zusatzlich 3 Analysen von Quellwassern
der ehemaligen Wasserversorgungen von Seubelsdorf und GroRvichtach vor. Fir die statistische
Betrachtung der Hauptinhaltsstoffe wurden einige altere Analysen von Brunnen- und Quellwas-
sern, die bereits in den westlich angrenzenden Nachbarregionen liegen, mit eingebunden. Was-
ser, die nachweislich dem Grenzdolomit des Unteren Keuper entstammen, wurden in den statis-
tischen Darstellungen der Boxplots und Stiff-Diagramme nicht bertcksichtigt.

] km

Abb. 4-9: Lage der Entnahmestellen im Unteren Keu-
. per (weild), Grenzdolomit (orange) und Gipskeuper
& A (gelb).

Hauptbestandteile aller Wasser sind bei den Kationen Calcium (56—232 mg/l) und Magnesium (21—
68 mg/l), bei den Anionen Hydrogenkarbonat (151-542 mg/l) und Sulfat (23—411 mg/l) (Abb. 4-11).
In vielen Fallen Uberschreiten auch Chlorid und Nitrat zum Teil deutlich die Schwelle zu den Haupt-
bestandteilen, was Uberwiegend auf flachenhaften landwirtschaftlichen Stoffeintrag zurlckzufiihren
ist. Die durchschnittlich hohen Magnesiumgehalte stehen vermutlich mit den vorwiegend dolomi-
tisch ausgepragten Karbonateinschaltungen im Zusammenhang. Die Sulfatgehalte haben nach
UDLUFT (1979) vor allem anthropogene Ursachen. Bei Gipsfihrung im Grenzdolomit (EMMERT 1964)
und unter Einfluss hangender Sulfatlager im Gipskeuper durften hdhere Konzentrationen eher auf
einen geogenen Hintergrund zurlckzuflhren sein (z.B. Quellwasser der ehem. WV Seibelsdorf).
Dafir sprechen die gleichfalls hohen Calciumkonzentrationen. Bislang ist auch noch nicht geklart,
inwieweit die bekannte Sulfidfiihrung im Unteren Keuper eine Rolle fir die vorkommenden Sulfat-
konzentrationen spielt. Durch die Vormacht der Erdalkalien kdnnen die meisten Wasser nach
FURTAK & LANGGUTH (1967) zur normal erdalkalischen, Uberwiegend hydrogenkarbonatischen oder
vereinzelt auch sulfatischen Gruppe gezahlt werden (Abb. 4-10).
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80 60
«—Ca’ -~ Cr+NO; — »
Abb. 4-10: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Unteren Keuper (blau) und

Gipskeuper (rot) im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)
(Probenahmestellen: Unterer Keuper 16; Gipskeuper 13).

Na+K CHNO,  Na+K CI+NO,

Mg SO, Mg SO,

Ca HCO, Ca HCO,
6 3 0 3 6 6 3 0 3 6

meq/I meq/|

Abb. 4-11: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Unteren Keuper (links) und Gipskeuper
(rechts) im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: Unterer Keuper 16; Gipskeuper 13).
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Die Gesamtmineralisation streut zwischen 400 und 1000 mg/l bei neutralen bis leicht alkalischen
pH-Werten von 7 bis 7,6. Mit Gesamtharten von 15 bis 39 °dH werden mittelharte bis sehr harte
Wasser angetroffen. Die mittelharten Wasser mit geringeren Mineralisationen beschranken sich
dabei auf isolierte Vorkommen im Werksandstein. Bei fehlender LéRUberdeckung und waldreichem
Einzugsgebiet kdnnen dort bisweilen auch aullerst gering mineralisierte saure Wasser auftreten.
Die Sauerstoffsattigung befindet sich mit Werten zwischen 36 und 71% meist im teilgesattigten
Bereich.

Bei den Spurenelementen wurden mit Gehalten im Median von tber 100 ug/l Strontium (144 ug/l),
Uber 10 g/l Barium (86,3 ug/l) und Gber 1 ug/l in der Reihenfolge abfallender Konzentration die
Elemente Lithium (9 pg/l), Zink (1,8 ug/l) und Chrom (1,4 pg/l) angetroffen. Fir Chrom wurden die
durchschnittlich héchsten Werte in der Region ermittelt. Etwa 75% der auf Aluminium untersuchten
Wasser (8 von 12) zeigen mit Werten von 32 bis 1051 pg/l auffallig hohe Konzentrationen. Eine Al-
Grenzwertliberschreitung nach der TRINKWV (2001) (> 200 ug/l) wurde allerdings nur bei einem
Grundwasservorkommen im Forst Gellnhausen beobachtet. In den 3 Quellwassern nahe der Fran-
kischen Linie wurden vergleichsweise sehr hohe Strontium- (707-2629 pg/l) und héhere Lithium-
gehalte (14-20 ug/l) festgestellt.

4.3.5.2 Gipskeuper

Aus dem Gipskeuper liegen insgesamt 13 Vollanalysen (8 davon mit Spurenanalytik) vor. Dabei
handelt es sich um 9 Brunnen- und 6 Quellwéasser aus der Schichtenfolge Schilfsandstein bis
Lehrbergschichten. Alle Angaben zu Spureninhalten sind aufgrund der geringen Analysenanzahl
nur als Trend zu sehen. Die Entnahmestellen sind in Abb. 4-9 dargestellt.

Der Abb. 4-11 zufolge sind die wesentlichen Hauptbestandteile Calcium (61-200 mg/l) und Magne-
sium (25—-74 mg/l) sowie Hydrogenkarbonat (226-565 mg/l) und Sulfat (25-484 mg/l). Die zum Teil
erhdhten Magnesiumanteile deuten auf dolomithaltige Karbonate hin, die neben den feinkérnigen
Sandsteinlagen als Grundwasser fihrende bzw. leitende Schichten am Hauptwasserumsatz im
Gipskeuper beteiligt sind. Die hdheren Calcium- und Sulfatgehalte gehen auf die Gipsfliihrung zu-
rick. Nach FURTAK UND LANGGUTH (1967) handelt es sich um normal erdalkalische Wasser. Je nach
Beteiligung sulfatfihrender Lagen erfolgt eine Typisierung in Uberwiegend hydrogenkarbonatisch
oder hydrogenkarbonatisch-sulfatisch bis Uberwiegend sulfatisch (Abb. 4-10).

Je nach Prasenz und Einfluss sulfatischer Gesteine variiert die Gesamtmineralisation in einem brei-
ten Spektrum zwischen 440 und 1180 mg/l. Bei den Wassern mit Sulfatgehalten zwischen 25 und
60 mg/l liegt sie zwischen 440 und 540 mg/I bei einer Gesamtharte zwischen 14 und 19 °dH. Als
Sonderfall zeigen zwei Analysen etwas erhdhte Calciumwerte und wesentlich hdhere Magnesium-
werte (48—62 mg/l) bei vergleichsweise geringen Sulfatgehalten (25-28 mg/l), was auf den Einfluss
dolomitischer Lagen hinweist. Die Gesamtmineralisation erreicht dann Werte zwischen 710 und
770 mg/l bei einer Gesamtharte von 24 bis 27 °dH (hart). Die Karbonatharte liegt zwischen 12 und
26 °dH aber jeweils unter der Gesamtharte. Die pH-Werte von 7,2 bis 7,4 belegen neutrale bis
leicht alkalische Eigenschaften. Die Wasser sind teilweise sauerstoffuntersattigt. Bei Sulfatgehalten
von 80 bis 490 mg/I liegt die Gesamtmineralisation zwischen 550 und 1180 mg/I mit Gesamtharten
von 20 bis 44 °dH (hart bis sehr hart). Die Karbonatharten sind mit 10 bis 18 °dH deutlich geringer,
was angesichts der erhohten Sulfatwerte auch zu erwarten ist. Bei den tieferen Brunnenwassern
werden meist reduzierende Sauerstoffverhaltnisse vorgefunden. Insgesamt weisen die Wasser mit
Calciumkarbonat-Sattigungsindices von -0,7 bis -0,2 eine nahezu durchgehende Karbonatpufferung
auf. Grenzwertlberschreitungen nach der TRINkWV (2001) wurden nur in einem Einzelfall bei
Mangan beobachtet.
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Bezogen auf alle Keuperwasser der Region wurden hier die mit 0,3 bis 2,3 mg/l im Trend hdch-
sten Strontiumwerte gemessen. Die Arsenkonzentrationen sind mit 0,2 bis 3,7 ug/l ebenfalls tUber-
durchschnittlich hoch. In allen untersuchten Wassern sind weiterhin folgende Spurenelemente mit
Gehalten groRer 1 pg/l nachgewiesen (Medianangabe): Barium (69 pg/l), Bor (33 pg/l), Lithium
(20 pgll), Zink (1,2 pg/l), Kupfer (1,1 pg/l) und Rubidium (1 pg/l). Im Gesamtvergleich Uberdurch-
schnittliche Mediangehalte erreichen noch Uran (1,8 ug/l) und Vanadium (2,8 ug/l), die zusammen
mit Arsen bis auf eine Ausnahme in allen Wassern nachgewiesen wurden.

4.3.5.3 Sandsteinkeuper

Fir die hydrogeochemische Charakterisierung der Wéasser aus dem Sandsteinkeuper stehen insge-
samt 245 Einzelanalysen von 240 Entnahmestellen (116 Brunnen, 124 Quellen) zur Verfligung, die
sich wie in Abb. 4-12 dargestellt auf die Region und Nachbargebiete verteilen. In dem vielschich-
tigen Leiterkomplex (Kapitel 3-2) erschlieRen die Brunnen und Quellen sehr unterschiedlich mine-
ralisierte Grundwasser. In einer groben Untergliederung werden Wésser von silikatischem bis kar-
bonatischem Charakter in einer Gruppe zusammengefasst und statistisch ausgewertet, weitere Dif-
ferenzierungen innerhalb dieser Gruppe werden im Text behandelt. Austauschwasser und Mineral-
wasser werden gesondert betrachtet.

] km

Abb. 4-12: Lage der Entnahmestellen im Sandstein-
keuper; Silikatisch-karbonatische Wasser (weil),
Austauschwasser (gelb) und Mineralwasser (orange).

Silikatisch bis karbonatische Wasser

Innerhalb dieser naturgemaf} vielschichtigen Gruppe werden mehr oder weniger unterschiedliche
Grundwassertypen zusammengefasst. Die generelle hydrogeochemische Entwicklung dieser Grund-
wasser spiegelt das komplexe Zusammenwirken Grundwasser leitender (in der Regel Sandsteine)
und gering leitender Bereiche (in der Regel Tonsteine) in einem zum Teil deutlich differenzierten
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Stockwerksbau wider. Eine besondere Rolle spielen dabei karbonatische (meist dolomitische), sel-
tener Gips fihrende Gesteine oder Gemengteile, die in unterschiedlichem Mafls am Aufbau des
Grundwasserleiterkomplexes beteiligt sind. Die mehr tonig-mergelige Beckenfazies im Norden und
die vorwiegend sandige Randfazies im Suden sowie der unscharfe vermutlich sehr breite zentrale
Verzahnungsbereich dazwischen sorgen zudem fir regionale Trends in der Grundwasserbeschaf-
fenheit (Abb. 4-13). Aufgrund der unterschiedlichen Mischwassertypen wird haufig eine breite Streu-
ung der Konzentrationen einzelner Inhaltsstoffe vorgefunden.

Verbreitung
Sandsteinkeuper (kms) ‘@
[ ] kms-Uberdeckung S
E kms-Liegendes

kms-sandig

'é kms-sandig-tonig-dolomitisch

LL kms-tonig-dolomitisch [

-sandig

Faziesgrenzen

== ™ (schematisch)

Gesamtharte [°dH]

o -25
© >25

Sondertypen
Bl Austauschwasser

@ Mineralwasser

— Grenze Region 4

Abb. 4-13: Schematische Verbreitung der Fazies im Sandsteinkeuper mit Darstellung der Gesamtharte der
untersuchten Grundwasser des silikatisch-karbonatischen Typs sowie der Mineral- und Austauschwasser.
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Wesentliche Hauptbestandteile der haufigsten Grundwasser dieser Gruppe sind Calcium, Magne-
sium, Hydrogenkarbonat und Sulfat (Abb. 4-15). Der vergleichsweise hohe Anteil an Magnesium-
ionen (Median bei 45 meg-%) hangt offensichtlich mit der Lésung dolomitischer Gesteine bzw.
Gemengeteile zusammen. Natrium, Nitrat und Chlorid tUberschreiten haufig die Schwelle zu den
Hauptbestandteilen. Kalium und Silicium sind in der Regel Nebenelemente. Wie aus der Abb. 4-14
ersichtlich, handelt es sich nach FURTAK & LANGGUTH (1967) in der Mehrzahl um normal erdalkal-
ische, vorwiegend hydrogenkarbonatische Siuisswasser (Tab. 4-1: kms 1). Daneben existieren auch
Entwicklungen, die insbesondere durch etwas hdhere Alkali- und/oder Sulfatgehalte auffallen und
dementsprechend anders klassifiziert werden kdnnen. Eine Sonderentwicklung stellen hierbei tie-
fere Keupergrundwasser (Tab. 4-1: kms 5) 6stlich der Regnitz und sidlich der Wiesent dar, die als
erdalkalische, tGberwiegend sulfatische und/oder chloridische Wasser mit héherem Alkaligehalt ein-
zustufen sind. HEINRICHS & BAUER (1999) vermuten hier einen Zustrom aufsteigender Tiefenwasser
im Umfeld von Stérungszonen. Weiterhin fallen geringer mineralisierte Grundwasser aus dem all-
gemeinen Schema. Diese sind entweder an die sandige Randfazies im Siiden gebunden oder an
oberflachennahe Grundwasservorkommen mit vorwiegend silikatisch gepragtem Einzugsgebiet
(Tab. 4-1: kms 3 + kms 4). Zuletzt treten im tieferen Keuper der Becken- und Ubergangsfazies
Mischwasser auf, bei denen eine gewisse Beimischung von Austauschwassern angenommen wer-
den kann (Tab. 4-1: kms 2). Insgesamt kdnnen bis zu 5 Typen unterschieden werden. Tab. 4-1 ver-
schafft einen Uberblick Uber wichtige hydrogeochemische Merkmale, magliche Ursachen und regio-
nale Bezlge einzelner Typen.

Die Gesamtmineralisation aller Wasser streut naturgemaf sehr breit und reicht von 60 mg/l bei
weicheren Quellwassern (Gesamtharte 2—10 °dH) bis zu maximal 840 mg/I bei sehr harten Was-
sern (Gesamtharte bis 30 °dH), die auch eine deutlich anthropogene Komponente (Nitrat > 30 mg/l)
aufweisen. Die pH-Werte streuen ebenso sehr stark und reichen von leicht sauer (5,2) bis hin zu
leicht alkalisch (7,8). Etwa 80% der Wasser liegen mit pH-Werten von 7,2—7,5 allerdings im neu-
tralen bis leicht alkalischen Bereich. Infolge der unterschiedlichen Wassertypen wird beim Calcium-
karbonat-Sattigungsindex mit Werten zwischen -4,9 und +0,2 eine hohe Bandbreite vorgefunden.
Entsprechend der sehr unterschiedlichen Tiefenlagen und Mischungsverhaltnisse ist eine sehr un-
terschiedliche Sauerstoffsattigung zu beobachten. Sie liegt fur 80% aller Wasser zwischen 16%
und 88%. In einigen Fallen fihrt sie zu Grenzwertliberschreitungen nach der TRINKWV (2001) fur
Mangan und Eisen.

Hinsichtlich der Spurenstoffe weisen die Wasser des Sandsteinkeuper bei einer Reihe von Elemen-
ten Uberdurchschnittlich hohe Konzentrationen auf. Die Erdalkalien Strontium und Barium erreichen
Medianwerte von 359 (Sr) und 389 (Ba) pg/l (80% aller Werte liegen zwischen 90 und 1000 pg/l)
und sind damit vorherrschend. Ein klarer Trend héherer Bariumkonzentrationen in Richtung Becken-
fazies ist offensichtlich. Sie treten vorwiegend in Grundwassern des dolomitischen Mittleren Burg-
sandstein auf. Die Untersuchungen der Bariumkonzentrationen in Bachsedimenten (FAUTH et al.
1985) sowie in Gesteinen (LINHARDT & ZABROSEK 2005) erbrachten fur das oberfrankische Sand-
steinkeupergebiet gleichfalls deutlich erhéhte geogen bedingte Hintergrundwerte. Die héheren
Strontiumkonzentrationen wurden hingegen sowohl in der Becken- bzw. Ubergangs- und wahr-
scheinlich unter Beimischung von Tiefenwéassern auch in der Randfazies (siehe Tab. 4-1: kms 5)
angetroffen. Sehr hohe Strontiumwerte (3—10 mg/l), die von aufsteigenden Tiefenwéssern im Be-
reich von Bruchzonen verursacht sein kdnnten oder von punktuellen anthropogenen Eintragen,
wurden vereinzelt im Coburger Land festgestellt. Lokal problematisch sind die vorwiegend geogen
bedingten Arsengehalte (z.B. in HEINRICHS 1996). Sie erreichen im Median Konzentrationen von

1,1 pg/l. Mit bis zu 35 pg/l sind insbesondere im tieferen Keuper der sandigen Randfazies sehr
hohe Gehalte gemessen worden. In der Ubergangs- und Beckenfazies treten im Vergleich zu an-
deren Grundwasserleitern der Region gleichfalls erhéhte Arsenwerte auf (bis zu 8 ug/l). Weitere
Spurenelemente mit Medianwerten iber 10 pg/l sind Bor und Lithium und tber 1 pg/l in der Reihen-
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folge abfallender Konzentrationen Uran, Zink, Vanadium, Rubidium und Kupfer. Fir Uran (4,3 pg/l)
und Vanadium (1,9 pg/l) wurden die héchsten Medianwerte im Untersuchungsgebiet festgestellt.
Wahrend Uran im Sandsteinkeuper durchgehend in héheren Konzentrationen vorkommt, zeigt sich
bei Vanadium ein Trend héherer Konzentrationen in Richtung Beckenfazies.

Austauschwasser

An insgesamt 23 Tiefbrunnen wurden weiche Grundwasser (Gesamtharte < 10 °dH) angetroffen,
die sich im Chemismus deutlich von den sonstigen Wassern des Sandsteinkeuper unterscheiden.
Die charakteristischen Stoffinhalte, vor allem die hohen Natrium- und Hydrogenkarbonatkonzentra-
tionen sowie die vergleichsweise geringen Calciumgehalte, weisen auf lonenaustausch hin. Aller-
dings handelt es sich durch unterschiedliche Beimischung von Grundwéassern aus héheren Stock-
werksbereichen und/oder héher mineralisierter Tiefenwasser selten um reine Austauschwasser.
Dieser Effekt kommt z.B. durch héhere Chlorid- und Sulfatgehalte oder héhere Calcium- und/oder
Magnesiumkonzentrationen zum Ausdruck. Die Austauschwasser treten mit wenigen Ausnahmen
hauptsachlich im Bereich des Uberdeckten Sandsteinkeuper 6stlich der Regnitz bzw. sidlich des
Obermains auf (Abb. 4-13). Grundwasser mit ausgepragtem lonentausch sind vor allem im Bereich
Zapfendorf bis Hirschaid nachgewiesen.

Die Hauptbestandteile sind meist Natrium mit Gehalten von etwa 40 bis 200 mg/l und Hydrogen-
karbonat mit etwa 180 bis 400 mg/l (Abb. 4-15). In Abhangigkeit der lonenaustauschintensitat
und/oder der Zufuhr jingerer Grundwasser erreichen die Calciumgehalte Werte zwischen 1 und
38 mg/Il. Calcium kann somit sowohl Neben- als auch Hauptbestandteil sein. Mit wenigen Ausnah-
men (Zustrom mineralreicher Tiefenwésser) sind die Anionen Chlorid (Medianwert 12 mg/l) und
Sulfat (Medianwert 37 mg/l) als Hauptbestandteile vorhanden. Nach FURTAK UND LANGGUTH (1967)
haben die Grundwasser erdalkalischen bis alkalischen, Uberwiegend hydrogenkarbonatischen, in
Einzelfallen auch sulfatisch-chloridischen Charakter (Abb. 4-14).

Die Gesamtmineralisation liegt etwa zwischen 400 und 750 mg/l (in Einzelfallen auch dariber) bei
Gesamtharten von 0,5-9 °dH. Die pH-Werte sind mit 7,3-9,2 als schwach alkalisch bis alkalisch
einzustufen. Die Spannweite der Sauerstoffsattigung reicht von 1-24% und belegt die deutlich defi-
zitéren Verhaltnisse. Vereinzelt werden fur Mangan die Grenzwerte der TRINkwWV (2001) Uberschrit-
ten.

Bei den Spurenelementen Bor (168 ug/l), Lithium (105 pg/l), Molybdan (0,8 pg/l) und Rubidium
(1,6 pg/l) wurden die in der Region hdchsten Medianwerte nachgewiesen. Des Weiteren erreichen
die Medianwerte fur Barium und Strontium Konzentrationen Gber 10 pg/l sowie fur Zink und Arsen
Uber 1 ug/l.
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Tab. 4-1:

Mégliche Typen der silikatischen bis karbonatischen Sandsteinkeuperwasser

Anzahl Hydrochemische Merkmale Mdgliche Ursachen, Regionalisierung
Objekte/Analysen Minimum — Maximum (Median)
kms 1 174/179 GMin [mg/l]: 340 — 840 (600) Die unterschiedliche Prasenz von Hartebildnern sorgt bei die-
GH [°d]: 12 — 30 (21) sem Typ allgemein flr eine breite Konzentrationsstreuung we-
KH [°d]: 7 — 24 (17) sentlicher Hauptinhaltsstoffe. Uber die Halfte der Analysen
pH: 6,9 -7,9 (7,3) zeigt eine anthropogene Grundlast, etwa 30% bereits eine
Arsen [ug/l]: 0,2 - 7,8 (1,6) héhere Belastung (Nitrat > 30 mg/l), was ebenso zu einer
Uran [ug/l]: <NG - 42,3 (4,3) Differenzierung fuhrt. Ein Trend in der Zunahme der Gesamt-
GH > KH harte von Siid nach Nord ist offensichtlich und hauptséachlich
durch die Faziesausbildung begriindet (Becken-, Ubergangs-
und Randfazies, vgl. Abb. 4-13). Ebenso auffallig ist das
Vorkommen héherer Arsenkonzentrationen (> 2ug/l) nérdlich
des Mains bzw. westlich des Obermains (Beckenfazies) sowie
die in der Region im Median héchsten Urangehalte.
kms2 12/12 GMin [mg/l]: 490 — 760 (640) Die vornehmliche ErschlieBung tieferer, mittelharter bis harter
GH [°d]: 14 — 24 (19) Keuperwasser kommt in hoheren Natriumkonzentrationen
KH [°d]: 16 — 25 (20) (20 — 50 mg/l) zum Ausdruck und deutet auf schwache Aus-
pH: 7,2 -7,5 (7,3) tauschvorgange hin; ein weiterer Anzeiger sind die geringfu-
Arsen [ug/l]: 0,6 — 3,4 (1,6) gig héheren Karbonat- gegenuber Gesamtharten. Hierbei
GH < KH dirfte es sich um einen Mischwassertyp aus normalen Keu-
perwassern und in geringeren Anteilen zustromenden tieferen
Austauschwassern handeln. Der Effekt des Stockwerkbaus
wird hier angedeutet. Diese Wasser kommen sowohl in der
Becken- als auch Ubergangsfazies (vgl. Abb. 4-13) nérdlich
der Aurach vor. Die maximalen Arsenkonzentrationen (1,9 —
3,5 pg/l) wurden im Dreieck Stegaurach, Bamberg und Bisch-
berg gemessen.
kms 3  9/10 GMin [mg/l]: 60 — 315 (150) Es handelt sich ausschlieBlich um geringer mineralisierte
GH [°d]: 2-10 (4) Quellwasser. Es werden oberflachennahe, haufig hangende
KH[°d]: 1 -7 (2) Grundwasserkdrper im saisonalen Gang entwassert. Unter
pH: 5,2 -7,3 (6,1) Voraussetzung sandiger, karbonatarmer bzw. -freier Einzugs-
Arsen [ug/l]: 0,2 - 1,3 (0,5) gebiete kann dieser Grundwassertyp im gesamten Betrach-
tungsraum auftreten, vorzugsweise im sandigen Blasensand-
stein i.w.S oder Oberen Burgsandstein. Es sind i.d.R.
schwach gepufferte, weiche Wasser mit leicht saueren Eigen-
schaften. Sie sind daher deutlich von anderen Typen abgrenz-
bar. Die etwas erhdhten Siliziumanteile deuten wie beim Typ
kms 4 auf den silikatischen Charakter hin.
kms4  5/5 GMin [mg/l]: 170 — 370 (260) Geringer mineralisierte Wasser aus dem tieferen Keuper sind
GH [°d]: 5-10 (7) an eine vorwiegend silikatische Ausbildung der Gesteine im
KH [°d]: 5 — 11 (8) Einzugsgebiet gebunden. Karbonatfiihrende Schichten treten
pH: 6,8 — 7,2 (7) in den Hintergrund oder fehlen ganz. Deshalb kommen diese
Arsen [upg/l]: 0,7 — 35,1 (13,6)  Wasser nur in der sandigen Randfazies und hier in der SW
anschlieRenden Nachbarregion 7 vor (vgl. Abb. 4-13). Streng
genommen handelt es sich auch hier um Mischwasser, deren
Einzelkomponenten sich aber nicht wesentlich in ihrer Be-
schaffenheit unterscheiden. Es sind vorzugsweise weiche
Wasser mit neutralem bis leicht saurem Charakter. Mit Ar-
sengehalten bis zu 35 pg/l werden hier die hochsten Kon-
zentrationen im gesamten Untersuchungsraum erreicht.
kms5 7/7 GMin [mg/l]: 370 — 530 (480) Mit diesem Typ werden tiefere Wasser vom tberdeckten Sand-
GH [°d]: 8 — 14 (12) steinkeuper erschlossen. Nach HEeINRICHS et al. (1999) handelt
KH [°d]: 8 — 14 (11) es sich bei diesen Mischwéassern um eine Sonderentwicklung
pH: 7,3 -7,8 (7,6) im Keuper. So werden normale Keupergrundwasser der Rand-
K+ [mg/l]: 9,7 — 14,4 (12,5) fazies durch Zustrom von Tiefenwéassern im Bereich von Sto-
Cl- [mg/1]: 50 — 140 (104) rungszonen und Zusickerung aus der Feuerletten- bzw. Rha-
Arsen [ug/l]: 2,1 — 23,8 (13,3)  toliastiberdeckung modifiziert. lonenaustausch ist ebenfalls
Lithium [ug/l]: 121— 171 (142)  mdglich. Die Beimischung von Tiefenwassern kommt z.B. in
der erhohten Cloridkonzentration zum Ausdruck. Weiterhin
auffallig sind die Gberdurchschnittlich hohen Kaliumwerte.
Die Arsen- und Lithiumgehalte sind ebenfalls deutlich erhéht.
Diese Wasser kommen hauptsachlich sudlich der Wiesent
und 6stlich der Regnitz vor.
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Sandsteinkeuper

Typ kms 1 (174)

Typ kms 2 (12)

Typ kms 3 (9)

Typ kms 4 (5)

Typ kms 5 (7)
Austauschwasser (23)

—CI'+NO;——

Abb. 4-14: Chemische Zusammensetzung der Grundwassertypen (kms1 — kms 5) und der Austauschwasser
des Sandsteinkeuper im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)

(Anzahl der Probenahmestellen jeweils in Klammern).

Na+K CI+NO,

Mg SO,

Ca HCO,
6 3 0 3 6

meq/|

CI+NO,

so,

HCO,

3 0 3 6
meq/I

Abb. 4-15: Chemische Zusammensetzung der silikatisch-karbonatischen Grundwasser (links) und der Aus-
tauschwasser (rechts) des Sandsteinkeuper im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: silikatisch-karbonatische

Grundwasser 217; Austauschwasser 23).
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Mineralwasser

Zu hoéher mineralisierten Grundwassern im Sandsteinkeuper mit Losungsinhalten > 1 g/l liegen

nur wenige Analysen vor, so dass hier nur eine Ubersicht gegeben wird. Hinweise zur Entstehung
und zum Inhalt solcher Wasser liefern u.a. BIRzER (1974), UpLUFT (1979), GUDDEN (1981) und
DUMMER (1982). Prinzipiell handelt es sich um mineralreiche sauerstoff- und nitratarme, sulfatische
und/oder chloridische, meist allochthone Tiefenwasser, die sich auf natlrlichem Wege oder infolge
einer technischen Erschlielung mit geringer mineralisierten Wassern im Leiterkomplex des Sand-
steinkeuper vermischen kdnnen. Das im Tiefbrunnen Bammersdorf bei Forchheim in 112 bis 160 m
Teufe im Sandsteinkeuper erschlossene Brackwasser weist z.B. eine Gesamtmineralisation von
4,8 g/l auf und entstammt nach UbLurT (1979) der oberen Zechsteinwandersole aus dem hessisch-
thuringischen Werragebiet. Mineralwasser mit Chloridgehalten > 60 mg/l wurden in einigen, mittler-
weile aufgelassenen Tiefbrunnen zwischen Hallstadt und BreitenglRbach erschlossen, ebenso im
Schwabachtal E Erlangen. Bei zwei Forschungsbohrungen (FB) sind minder ergiebige, héher mine-
ralisierte Grundwasservorkommen im tieferen tberdeckten Coburger Sandstein und Blasensand-
stein der Beckenfazies angetroffen worden. Die hangenden Heldburgmergel wirken hier als hydrau-
lische Barriere und behindern die Zufuhr jingerer mineralarmerer Grundwasser. In den wesent-
lichen Inhaltsstoffen unterscheiden sich die Wasser der beiden Bohrungen erheblich (siehe Tab.
4-2).

Tab. 4-2: Mineralreiche Grundwasser aus dem Coburger Sandstein und Blasensandstein (kmBL + C), unterge-
ordnet Lehrbergschichten (kmL), in den Forschungsbohrungen Marbach und Daschendorfer Forst

Parameter Einheit FB Marbach FB Daschend. Forst
Teufe PN m 75 -153 122 — 190

Teufe PN m NN 255 - 177 175 — 107
Stratigraphie kmBL + C (kmL) kmBL + C (kmL)
COsfrei mg/l 49 174

Natrium mg/I 286 3652

Kalium mg/| 18 52

Calcium mg/| 279 257
Magnesium mg/| 164 1799

Sulfat mg/| 1563 13188

Chlorid mg/l 164 1713

GMin gll 3 21

PN: Probennahme

Im Grundwasser der FB Marbach dominieren Natrium und Calcium sowie Sulfat. Auffallig ist der er-
héhte Magnesiumgehalt. Fur die Mineralisation durfte u.a. der Zustrom Uberwiegend mineralreicher
Wasser aus dem Gips fliihrenden Unteren Burgsandstein (Heldburgfazies) verantwortlich sein. Er
erfolgt primar durch Leakage, was generell geringe Austauschraten im Leiter bedingt. Als weitere
Sulfat- und/oder Magnesiumquellen kommen aufgrund ihrer Position vor allem der Gipskeuper und
hinsichtlich des Sulfats auch der Blasensandstein selbst in Frage. lonenaustausch und Beimisch-
ung allochthoner Solen komplettieren den Stoffhaushalt.
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Mit der FB Daschendorfer Forst wurde ein sehr salzhaltiges CO.-reiches Tiefenwasser erschlos-
sen. Natrium, Magnesium und Sulfat dominieren (Tab. 4-2). Es dirfte sich vorwiegend um ein
allochthones Grundwasser handeln, das jedoch nicht ausschlie3lich der Zechsteinsole zugeord-
net werden muss. Die hohen Sulfat- und Magnesiumgehalte deuten auch auf den Einfluss jungerer
Schichtglieder hin. UpLurT (1979) fuhrt solche magnesiumsulfatreichen Wasser auf lonenaustausch
und Dolomitlésung im Muschelkalk und Keuper zuriick. Grundwasseranalysen aus einer alteren Er-
kundungsbohrung (ca. 2 km NE FB Daschendorfer Forst) im Umfeld von Mirsbach (aus GUDDEN
1981) belegen diesen Einfluss am Beispiel der signifikanten Zunahme des Sulfatgehaltes (um ca.
3 g/l) im Roétquarzitwasser gegenuber der erbohrten Zechsteinsole. Aufgrund des deutlichen An-
stiegs der Salzkonzentration oberhalb des Mittleren und Unteren Buntsandstein ist auch der Ein-
fluss lokaler Sulfat- und Steinsalzlager im Mittleren Muschelkalk und Oberen Buntsandstein zu dis-
kutieren. BUTTNER & SCHWARZMEIER (1997) berichten z.B. im Raum Schweinfurt-Eltmann Uber Salz-
vorkommen im Mittleren Muschelkalk. Die auf3ergewdhnlich hohen Gehalte an freiem CO, stam-
men nach GUDDEN (1981) aus einer CO,-Lagerstatte im Zechstein, wobei als Tragergestein ein
fossiles Bryozoenriff fungiert. Im Zechsteinwasser wurden Konzentrationen von bis zu 64 g/l an-
getroffen, mit abnehmender Teufe sinken die Konzentrationen jedoch sehr schnell auf wenige
Gramm pro Liter (z.B. 4 g/l im Rétquarzit, 2 g/l im Unteren Keuper), im Sandsteinkeuper sind im
Allgemeinen Werte wie in der FB bereits deutlich unter 1 g/l zu erwarten (Tab. 4-2).

4.3.5.4 Rhatolias

Der silikatisch bis karbonatische Aufbau sowie ein in weiten Teilen ausgepragter Stockwerksbau
bestimmen mafRgeblich die Qualitat der erschlossenen Grundwasser im Rhétolias. Fur den Leiter-
komplex liegen insgesamt 62 Grundwasseranalysen aus 12 Brunnen und 50 Quellen vor, die auf-
grund ihrer Herkunft und Inhalte nachfolgend in die Gruppen silikatische und karbonatisch-sulfa-
tische Wasser sowie Austauschwasser gegliedert werden. Zur Lage der Entnahmestellen siehe
Abbildung 4-16.

1 km

Abb. 4-16: Lage der Entnahmestellen der silikati-
schen (weif3) und karbonatisch-sulfatischen (gelb)
Grundwasser sowie der Austauschwasser (orange)
des Rhatolias.
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Silikatische Wasser

Grundwasser mit silikatischer Auspragung werden vornehmlich im Bereich der Rhatsandsteine
erschlossen. Zumeist handelt es sich um kleinrdumige oberflachennahe Vorkommen, deren Was-
ser in der Regel eine geringe Mineralisierung aufzeigen. Deutliche Abweichungen treten bei An-
wesenheit karbonatischer Lagen in der Grundwasserliberdeckung oder durch anthropogene Stoff-
eintrage auf. Als Hauptbestandteile iberwiegen bei den Kationen Calcium (6-58 mg/l) vor Magne-
sium (3—30 mg/l), bei den Anionen Sulfat (13—-145 mg/l) und Hydrogenkarbonat (< NG-240 mg/l)
(Abb. 4-18). Als moégliche Sulfatquelle ist neben anthropogenen Stoffeintragen auch die Sulfidoxi-
dation (z.B. in Liastonen) zu diskutieren. Erhdhte Chlorid-, Natrium- und Nitratgehalte sind vielfach
anthropogen bedingt. Im Vierstoffdiagramm nach FURTAK & LANGGUTH (1967) zeigt sich aufgrund
der unterschiedlichen Einflussfaktoren ein relativ uneinheitliches Bild (Abb. 4-17). Der Hauptanteil
der Wasser gehort zur Gruppe der normal erdalkalischen, Gberwiegend hydrogenkarbonatischen
bis Uberwiegend sulfatischen Wasser. Darliber hinaus treten auch Wasser auf, die bereits den erd-
alkalischen Wassern mit hoherem Alkaligehalt zugeordnet werden kdnnen.

Die Gesamtmineralisation liegt zwischen 65 und 336 mg/l und kann in Abhangigkeit geogener (Kar-
bonate) und anthropogener Einflisse bisweilen auch Werte bis 500 mg/l erreichen. Die gleichen Ab-
hangigkeiten zeigen sich bei den pH-Werten, die sich in einem entsprechend breiten Intervall von
4.4 bis 7,7 bewegen. Im Trend liegen sie meist unter 7 und belegen den neutralen bis leicht sauren
Charakter der Wasser. Gemal der Verteilung der Hauptinhaltsstoffe werden mit Gesamtharten von
1,8-13,9 °dH sehr weiche bis mittelharte Grundwasser angetroffen. Etwa 90% sind deutlich karbo-
natuntersattigt (Sattigungsindex Calciumkarbonat: -5,5 bis -1,1). Die meisten Wasser haben ein ge-
ringes Sauerstoffdefizit oder sind Ubersattigt. Etwa 25% aller Sauerstoffmessungen belegen auch
teilreduzierte und in Einzelféllen nahezu sauerstofffreie Verhaltnisse im Grundwasser, was verein-
zelt zu Grenzwertliberschreitungen nach der TRINKWV (2001) bei Eisen und Mangan fuhrt.

Bei den Spurenelementen dominieren mit Gehalten im Median von Gber 10 ug/l in der Reihenfolge
abfallender Konzentration Strontium, Barium und Lithium, mit Werten Uber 1 pg/l die Elemente Ni-

ckel, Aluminium, Zink und Rubidium. Im regionalen Vergleich wurden in diesen Wassern fir Nickel
(4,6 pg /1), Cer (0,6 pg/l) und Yttrium (0,1 pg/l) die hochsten Medianwerte angetroffen, wobei Nickel
und Yttrium in jeweils zwei Analysen nicht nachgewiesen wurden.

Karbonatisch-sulfatische Wasser

Grundwasser mit karbonatisch-sulfatischer Pragung werden haufig in den Liassandsteinen und
vereinzelt im Rhatsandstein angetroffen. In Vertikalbrunnen werden durch ErschlielRung beider
Stockwerke meist Mischwasser erschlossen. Verantwortlich fir die karbonatische Pragung sind
in jedem Falle die karbonatischen Lagen (karbonatische Sandsteine, Mergel- und Kalksteine)
im Unteren Lias. Der sulfatische Charakter hangt vermutlich auch mit einer geogen bedingten
Sulfidoxidation im Lias zusammen.

Hauptbestandteile bei den Kationen sind Calcium (53—135 mg/l) und Magnesium (10-74 mg/l) und
bei den Anionen Hydrogenkarbonat (104—-403 mg/l) und Sulfat (40—199 mg/l) (Abb. 4-18). Bei 75%
aller Analysen wurden Chloridgehalte zwischen 19 und 46 mg/| festgestellt. Nur wenige Quellwas-
ser, vorzugsweise jene mit waldreichen Einzugsgebieten, sowie alle Brunnenwasser zeigen Nitrat-
gehalte unter 5 mg/l, ansonsten liegen sie zwischen 13 und 70 mg/Il, im Einzelfall auch dartber.
Insbesondere an den Chlorid- und Nitratkonzentrationen spiegelt sich die deutliche anthropogene
Belastung der Grundwasser wider. Nach FURTAK & LANGGUTH (1967) erfolgt eine Zuordnung zu den
normal erdalkalischen Wassern entweder mit iberwiegend hydrogenkarbonatischem oder hydro-
genkarbonatisch-sulfatischem oder Uberwiegend sulfatischem Charakter (Abb. 4-17).
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Abb. 4-17: Chemische Zusammensetzung der silikatischen (blau) und karbonatisch-sulfatischen (rot)
Grundwasser sowie der Austauschwasser des Rhatolias im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen
Teilung nach FurTak & LANGGUTH (1967) (Probenahmestellen: silikatisch 32, karbonatisch-sulfatisch 24,
Austauschwaésser 6).

Na+K CI+NO, Na+K CI+NO,
Mg SO, Mg SO,
Ca HCO, Ca HCO,
6 3 0 3 6 6 3 0 3 6
meq/| meq/|

Abb. 4-18: Chemische Zusammensetzung der silikatischen (links) und karbonatisch-sulfatischen (rechts)
Grundwasser des Rhatolias im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: silikatisch 32, karbonatisch-sulfatisch 24).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 89



Grundwasserbeschaffenheit

Die Gesamtmineralisation liegt zwischen 460 und 880 mg/l. Mit einer Spannweite von 6,4 bis 8,2
zeigen die pH-Werte ebenso eine gewisse Streuung, liegen aber meist im neutralen bis leicht alka-
lischen Bereich. Aufgrund der Erdalkaliendominanz werden ausschlie3lich mittelharte bis sehr harte
Waésser angetroffen (17-32 °dH), die bei etwa 75% aller Falle nur ein geringes Sattigungsdefizit
(Sattigungsindex -0,7 bis +0,4) gegenuber Calciumkarbonat aufweisen. Bei etwa 50% der Analysen
wurden Sauerstoffsattigungen zwischen 6 bis 80% festgestellt. Besonders deutliche Sauerstoffde-
fizite werden in tieferen Brunnenwassern beobachtet, was dort zu Uberschreitungen nach der
TRINKWV (2001) bei Eisen- (0,8 bis 1,8 mg/l) und vereinzelt auch Mangan (bis 0,09 mg/l) fuhrt.

Bei den Spurenelementen dominiert Strontium mit Gehalten im Median von tber 100 ug/l. Median-
werte Uber 10 ug/l erreichen in der Reihenfolge abfallender Konzentration Bor, Lithium und Barium,
Werte Uber 1 pg/l die Elemente Zink und Rubidium. Die Borkonzentrationen sind gegentber den
silikatischen Wassern des Rhat deutlich erhoht.

Austauschwasser

Austauschwasser wurden mit einer Ausnahme ausschlieBlich im tieferen Uberdeckten Rhéatolias
angetroffen. Die Wasser entstammen dem Stockwerk der Rhatsandsteine. Diese werden je nach
Beimischung der vorwiegend karbonatisch-sulfatischen Wasser aus hangenden Stockwerken (Lias)
in unterschiedlichen MaRen modifiziert. Die hydrogeochemische Verschiedenheit der Stockwerks-
wasser und damit auch der Nachweis einer wirksamen Trennung wurden insbesondere in Tiefbrun-
nen bei Seigendorf und Eggolsheim nachgewiesen. Fur die Charakterisierung liegen insgesamt 7
Analysen aus 6 Tiefbrunnen &stlich der Linie Main—Regnitz und einer Quelle westlich der Regnitz
vor (Abb. 4-16).

Na+K CI+NO,
Mg SO,
Ca HCO, .
Abb. 4-19: Chemische Zusammensetzung
6 3 0 3 6 der Austauschwasser des Rhatolias im Stiff-
meq/| Diagramm (6 Probenahmestellen).

Als Hauptbestandteile sind bei den Kationen vor allem Natrium (41-120 mg/l) und bei den Anionen
Hydrogenkarbonat (181-299 mg/l) vorherrschend (Abb. 4-19). Sulfat ist mit Gehalten zwischen 42
und 125 mg/l ebenfalls ein wichtiger Hauptbestandteil. Bei entsprechender Mischung oder weniger
fortgeschrittenem lonenaustausch gehdéren auch Calcium (0,2-47 mg/l) und Magnesium (< BG-

19 mg/l) dazu. In der Regel handelt es sich gemal der Klassifikation nach FURTAK & LANGGUTH
(1967) um alkalische, Uberwiegend hydrogenkarbonatische, vereinzelt auch um erdalkalische Was-
ser mit héherem Alkaligehalt (Abb. 4-17).
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Die Gesamtmineralisation streut zwischen 317 und 534 mg/l. Mit einer Spannweite von 7,0 bis 8,0
liegen die pH-Werte der von Alkalien dominierten Wasser nur im neutralen bis leicht basischen Be-
reich, was moglicherweise mit dem vermutlich aus der Sulfidoxidation stammenden Sulfat zusam-
menhangt. Dies hat offensichtlich auch defizitdre Auswirkungen auf die Calciumkarbonatsattigung,
fur die mit einer Ausnahme Werte zwischen -1 und -2,1 berechnet wurden. Aufgrund der vorherr-
schenden Alkalien werden sehr weiche bis weiche, selten auch mittelharte Wasser angetroffen
(0,9-11 °dH). Typisch fir die Austauschwasser sind die stets hoheren Karbonatharten (8—14 °dH).
Alle Analysen weisen mit 2 bis 64 % auf deutlich bis mallige Sauerstoffdefizite hin, was bei einigen
Brunnenwassern zu Uberschreitungen nach der TRINKWV (2001) bei Eisen (bis 1,3 mg/l) und ver-
einzelt auch Mangan (bis 0,06 mg/l) fihrt.

Bei den Spurenelementen zeigt sich ein gegenlber den karbonatisch-sulfatischen Wassern des
Rhatolias vergleichbares Bild. Es dominiert Strontium mit Gehalten im Median von tber 100 ug/I.

In der Reihenfolge abfallender Konzentration treten mit Medianwerten von tber 10 pg/l Bor, Lithium
und Barium, mit Werten von Uber 1 pg/l die Elemente Zink und Rubidium auf. Die Borkonzentra-
tionen sind in der GréRenordnung mit denen der Sandsteinkeuper-Austauschwasser vergleichbar.

4.3.6 Lias

Aus dem Lias liegen insgesamt nur 9 Vollanalysen (5 davon mit Spurenanalytik) vor (Abb. 4-20).
Deshalb wird im Folgenden auf eine eingehende statistische Betrachtung verzichtet. Alle Angaben
zu Spureninhalten sind aufgrund der geringen Analysenanzahl als nicht gesichert zu sehen.

Hauptbestandteile der untersuchten Wasser sind infolge der karbonatischen Auspragung der Ge-
steine Calcium mit einer Spannweite von 98 bis 170 mg/l und Hydrogenkarbonat mit einer Spann-
weite von 225 bis 395 mg/l. In geringeren Anteilen gehéren noch Magnesium und Sulfat dazu. Ho-
here Sulfatwerte sind flr den Lias nicht untypisch und sowohl auf geogene als auch anthropogene
Ursachen zurlickzufuhren. Hierbei dirfte die Oxidation schichtgebundener Sulfidanreicherungen
eine bedeutende Rolle spielen. In Abhangigkeit anthropogener Stoffeintrage Uberschreiten auch
Natrium, Chlorid und vor allem Nitrat nicht selten die Schwelle zu den Hauptbestandteilen. Da im
Einzugsgebiet vieler Lias-Quellen intensive Landwirtschaft betrieben wird, ist stellenweise mit einer
hohen Nitratbelastung zu rechnen.

Die Gesamtmineralisation liegt etwa zwischen 500 und 1000 mg/l, wobei Werte im oberen Drittel
der Spannweite hauptsachlich auf héhere anthropogene Stoffeintrage zuriickzufiihren sind. Ent-
sprechend der vorherrschenden Hauptbestandteile werden mit 17 bis 32 °dH harte bis sehr harte
Wasser angetroffen. Der pH-Wert von 6,9 bis 7,7 reicht vom leicht sauren bis in den leicht alka-
lischen Bereich und weist zusammen mit der Calciumkarbonatsattigung (Sattigungsindex von -0,66
bis 0,05) auf eine durchgehende Karbonatpufferung hin.

Bei den Spurenelementen kann in der Reihenfolge abnehmender Konzentrationen mit folgenden
Konzentrationen gerechnet werden (in Klammern berechnete Mittelwerte aus 5 Analysen): Stron-
tium (623 pg/l), Lithium (36,7 pg/l), Barium (11,9 pg/l), Zink (2,5 pg/l), Rubidium (1,3 pg/l) und Uran
(1,2 pgll).
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4.3.7 Dogger

Fir das Dogger-Grundwasserstockwerk liegen Analysen von 13 Brunnen- und 108 Quellwassern
vor. Die Lage der Entnahmestellen ist in Abb. 4-20 dargestellt. Bei etwa 80% aller analysierten
Wasser zeigt sich ein mehr oder weniger deutlicher Einfluss durch die Malmiberdeckung und/oder
doggerbirtigen Karbonate.

3 Abb. 4-20: Lage der Entnahmestellen der Grundwasser
] & ‘4 aus dem Dogger (weil®) und Lias (gelb).

Anteilig stellen Calcium mit Spannweiten von 42 bis 127 mg/l (90% aller Wasser) und Hydrogen-
karbonat mit Spannweiten von 79 bis 394 mg/l (90% aller Wasser) die dominierenden Hauptbe-
standteile dar und unterstreichen damit den Uberwiegend karbonatischen Charakter der Wasser
(Abb. 4-22). Weiterhin ist noch Sulfat zu nennen, das mit etwa 30 mg/l einen relativ hohen Median-
wert erreicht. Im direkten Vergleich zu den Malmwassern nehmen die Sulfatgehalte im Stockwerk
des Dogger tendenziell zu. Die Schwelle zu den Hauptbestandteilen Gberschreiten im Median auch
Magnesium (6,8 mg/l) und Chlorid (6,4 mg/l). Bei etwa 50% der Wasser gehort Nitrat ebenso dazu.
Allerdings erscheinen die durchschnittlichen Nitratwerte vor dem Hintergrund der zum Teil landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Einzugsgebiete vergleichsweise gering. Hohere Nitratgehalte werden
insbesondere im unbedeckten Dogger beobachtet. Bei der flachenhaften Grundwasserregeneration
Uber das Malmgrundwasserstockwerk gehen die Nitratgehalte im Dogger offensichtlich zurtick, was
maoglicherweise mit den einhergehenden hoheren Verweilzeiten, Sauerstoffdefiziten und Verdiin-
nungseffekten begriindet werden kann. Im Sinne von FURTAK & LANGGUTH (1967) handelt es sich
groRtenteils um Wasser des normal erdalkalischen, Uberwiegend hydrogenkarbonatischen Typs.
Insbesondere geringer mineralisierte Dogger-Wasser weichen von diesem Typ ab und streuen je
nach Stoffeintrag in einem relativ breiten Bereich der Gruppen normal erdalkalisch und erdalkalisch
mit héherem Alkaligehalt (Abb. 4-21).
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Abb. 4-21: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Dogger im Piper-Diagramm mit der klas-
sifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) (121 Probenahmestellen).

Na+K CIHNO,

Mg SO,

Ca HCO,
6 3 0 3 6

meq/|
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Abb. 4-22: Chemische Zusammensetzung
der Grundwasser aus dem Dogger im Stiff-
Diagramm (121 Probenahmestellen).
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Aufgrund des gleichzeitigen Vorkommens geringer und durchschnittlich mineralisierter Grundwas-
ser werden bei den im Folgenden beschriebenen Parametern teilweise groRere Wertestreubreiten
beobachtet. Geringer mineralisierte Grundwasser treten vor allem im Umfeld des unbedeckten Dog-
ger auf. Die Gesamtmineralisation schwankt in einem weiten Bereich zwischen 23 und 605 mg/I,
wobei der Median von 454 mg/l die vorherrschende GréRenordnung widerspiegelt. Bei Gesamthar-
ten von 1 bis 21 °dH und pH-Werten von 4,9 bis 8,2 werden sehr weiche bis harte, saure bis leicht
alkalische Wasser angetroffen. Die saueren und weichen Wasser zeigen dabei mit Indexwerten zwi-
schen -5,7 und -1,3 eine deutliche Untersattigung an Calciumkarbonat. Mehrheitlich werden aber
aufgrund der karbonatischen Bindemittel und des Malmeinflusses mittelharte und neutrale Wasser
mit geringen oder gar fehlenden Sattigungsdefiziten gegenlber Calciumkarbonat (Sattigungsindex
-0,6 bis 0,5) vorgefunden. Geringere Sauerstoffsattigungen (4 bis 70%) zeigen vor allem die Brun-
nenwasser, mehrheitlich liegen sie jedoch uUber 80%. In wenigen Fallen wurden bei den Eisenge-
halten Grenzwertlberschreitungen nach der TrRiINnkwWV (2001) festgestellt.

Bei den Spurenstoffen dominiert mit einem Median von 110 pg/l Strontium. Elemente, die im Me-
dian noch 1 pg/l Uberschreiten sind Barium (7,2 pg/l) und Lithium (4,4 pg/l).

4.3.8 Malm

Fur die hydrogeochemische Charakterisierung der Malmwasser stehen 7 Brunnen- und 179
Quellwasser zur Verfugung. Bei der Statistik wurden Wasser des Seichten von denen des Tiefen
Karst unterschieden. Zur Lage der Entnahmestellen siehe Abbildung 4-23.

Abb. 4-23: Lage der Entnahmestellen der Grundwasser
aus dem Seichten (weif3) und Tiefen (gelb) Malmkarst.
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Fur alle Wasser dominieren bei den Hauptinhaltsstoffen auf der Seite der Kationen Calcium mit Ge-
halten von 60 bis 142 mg/l, auf der Seite der Anionen Hydrogenkarbonat mit Gehalten von 126 bis
416 mg/l (Abb. 4-25). Ein fir die Charakterisierung wichtiger Hauptbestandteil ist Magnesium, das
je nach Einfluss dolomitischer Karbonate Gehalte von 1 bis 44 mg/l erreichen kann. Nach ApeL &
BUTTNER (1995) werden die Magnesiumgehalte vor allem durch die dolomitisierte Massenkalkfazies
beeinflullt. Eine weitere Ursache liegt vermutlich in den héheren Verweilzeiten der Grundwasser

im Untergrund, bei denen sich einem dolomitischen Speichergestein entsprechende Losungsgleich-
gewichte einstellen. So fallt insbesondere auf, dass sich die Ca/Mg-Verhaltnisse vom Seichten zum
Tiefen Karst von etwa 5:1 auf bis zu 2:1 meist deutlich verringern. Die Schwelle zu den Hauptbe-
standteilen Uberschreiten in der Regel noch Sulfat, Nitrat, Chlorid und in einigen Fallen auch Natri-
um. Aufgrund der lokal Uber Klifte und Karstgerinne direkt eingetragenen, auf Wintersalzung und
landwirtschaftliche Nutzung zurlckzuflihrenden Stoffeintrage ist insbesondere bei den Nitrat-, Chlo-
rid- und Natriumgehalten allerdings auch mit grofleren Schwankungen zu rechnen. Alle untersuch-
ten Wasser entsprechen nach FURTAK & LANGGUTH (1967) dem normal erdalkalischen, tberwiegend
hydrogenkarbonatischen Typ (Abb. 4-24). Davon abweichende Typisierungen sind nur bei starker
anthropogener Uberpragung zu erwarten. Die Haupt- und Nebenelementgehalte der Wasser des
Tiefen Karst weisen allgemein geringere Schwankungen auf.

Die Spannweite (90% aller Falle) der Gesamtmineralisation der Malmwasser liegt zwischen 400
und 600 mg/l, wobei die Wasser des Tiefen Karst aufgrund der héheren Verweilzeiten im Trend
etwas hdher mineralisiert sind als die des Seichten. Mit Gesamtharten zwischen 15 und 23 °dH

und pH-Werten von 7 bis 8 werden meist mittelharte bis harte, neutrale bis leicht alkalische Wasser
erschlossen. Hinsichtlich der Sattigung gegenuber Calciumkarbonat werden mit Sattigungsindizes
von -0,6 bis 0,4 (90% aller Wésser) erwartungsgemal keine nennenswerten Defizite beobachtet.
Mit wenigen Ausnahmen wurden fur die Sauerstoffsattigung durchgangig hohe Werte ermittelt (Sau-
erstoffsattigung > 85% bei etwa 90% aller Malmwasser).

Bei den Spurenelementen wurden nur fir wenige Elemente hdhere Konzentrationen festgestellt.
Tendenziell I&sst sich eine Zunahme der Gehalte vom Seichten zum Tiefen Karst erkennen. Fir
Barium wurde bei beiden Gruppen ein Medianwert von 11 pg/l ermittelt. Alle weiteren Angaben
beziehen sich auf die Wasser des Tiefen Karst. Gehalte im Median von tber 10 pg/l erreicht Stron-
tium, von Uber 1 pg/l Bor, Zink und Arsen. Bor und Zink wurden allerdings in 10 und 25% der Falle
nicht nachgewiesen.

4.3.9 Quartar

Die Beschaffenheit der quartaren Grundwasser wird in unterschiedlichem Mal} von Zuflissen aus
dem Festgesteinsrahmen beeinflusst. Die vielfaltige und meist intensive Nutzung der Talrdume
(Landwirtschaft, Industrie, Rohstoffabbau, Siedlungen und Freizeitnutzungen) sowie die Infiltration
von Oberflachenwassern infolge influenter FlieRverhaltnisse (z.B. im Bereich von Staustufen) wir-
ken sich ebenfalls und nicht selten deutlich auf die Grundwasserqualitat aus. Uberdies variieren die
chemischen Inhalte der Wasser aufgrund der petrographisch sehr heterogenen Zusammensetzung
der quartaren Grundwasserleiter.

Es liegen insgesamt Analysen von 26 Brunnenwassern und einem Quellwasser vor, die Uberwie-
gend aus dem Main- und Regnitztal stammen (Abb. 4-26). Ausnahmen bilden drei Analysen aus
dem Wiesent- und eine aus dem Aischtal. Das Quellwasser entstammt aus einem isolierten Grund-
wasservorkommen im Bereich der 45 m- bis 60 m-Terrasse bei Unteroberndorf. Eine hydraulische
Kopplung an den darunter liegenden Rhatholias ist dabei jedoch nicht ganz auszuschlieRen.
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Abb. 4-24: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Seichten (rot) und Tiefen (blau)
Malmkarst im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)
(Probenahmestellen: Seichter Malmkarst 116, Tiefer Malkarst 68).

Na+K CI+NO,

Mg SO,
Ca HCOs
6 3 0 3 6
meq/|

Na+K CI+NO,

Mg SO,
Ca HC03
6 3 0 3 6

meq/l

Abb. 4-25: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem dem Seichten (links) und Tiefen (rechts)
Malmkarst im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: Seichter Malmkarst 116, Tiefer Malkarst 68).
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Um anthropogen mdglichst gering beeinflusste Wasser zu erhalten, wurden hauptsachlich Wasser
aus Brunnen und Grundwassermessstellen im Bereich von Trinkwasserschutzgebieten untersucht.
Aufgrund der besonderen Aquifergeometrie, der geostatistisch unglinstigen Verteilungsdichte ver-

fugbarer Analysen und der mannigfaltigen, lokal wechselnden Einflisse auf die Beschaffenheit 1as-
st sich fur das quartare Grundwasser allerdings kaum ein durchgangig reprasentativer Typ definie-
ren.

Abb. 4-26: Lage der Entnahmestellen der Grundwasser
aus dem Quartar.

Als Hauptbestandteile treten bei den Kationen vorwiegend Calcium (11-128 mg/l), haufig Magne-
sium (3—34 mg/l), seltener Natrium (2—29 mg/l) und bei den Anionen meist Hydrogenkarbonat (38—
424 mg/l) und Sulfat (1090 mg/l) in Erscheinung (Abb. 4-28). Meist in Abhangigkeit des anthropo-
genen Stoffeintrags Uberschreiten Chlorid, Nitrat und seltener Kalium die Schwelle zu den Hauptbe-
standteilen. Je nach hydraulischen Bedingungen beeinflussen auch Zufliisse aus dem Festgesteins-
rahmen die Lésungsinhalte. Sie fuhren in der Regel auch zu einer Aufhartung der Wasser. Bekannt
sind z.B. sulfatreiche Zuflisse aus dem Gipskeuper im Maintal bei Eltmann. Im Bereich um Er-
langen vermischen sich lokal héher mineralisierte Wasser aus dem Keuper mit geringer mineralisier-
ten Wassern im Quartar. Entlang von Stdrungszonen wird dort auch eine Beimischung aufsteigen-
der Tiefenwasser vermutet. Nach FURTAK & LANGGUTH (1967) sind vorwiegend normal erdalkalische
und vereinzelt auch erdalkalische Wasser mit hdherem Alkaligehalt anzutreffen (Abb. 4-27). Sie
sind Uberwiegend hydrogenkarbonatisch, finden sich aber aufgrund der variantenreichen Stoffin-
halte auch in allen anderen Typisierungen der beiden genannten Hauptgruppen wieder.

Die Gesamtmineralisation liegt in einem relativ breiten Bereich von 86 bis 905 mg/l. Mit pH-Werten
zwischen 5,7 und 7,6 sind die Wasser leicht sauer bis schwach alkalisch, mehrheitlich liegen sie je-
doch im nahezu neutralen Bereich (Median 7,1). Fur den Index der Calciumkarbonatsattigung wur-
den Werte zwischen -3,3 und -0,2 berechnet (Median -0,5). Eine deutliche Untersattigung zeigen
dabei naturgemalf} die geringer mineralisierten Wasser. Sie tritt relativ haufig auf (bei etwa 40% al-
ler Analysen) und deutet auf ein vorwiegend silikatisches Gesteinsinventar der quartaren Talftllung
hin. Aufgrund des breiten Konzentrationsspektrums wichtiger Hartebildner (Calcium und Magnesi-
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Abb. 4-27: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Quartar im Piper-Diagramm mit der klas-
sifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) (27 Probenahmestellen).

Na+K C|+NO3
Mg SO,
Ca HCO3
6 3 0 3 6
meq/|
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Abb. 4-28: Chemische Zusammensetzung
der Grundwasser aus dem Quartér im Stiff-
Diagramm ( 27 Probenahmestellen).
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um) werden Gesamtharten von sehr weich (2 °dH) bis hart (26 °dH) erreicht. Mégliche Quellen der
Hartebildner wurden bereits erwahnt. Bei der Sauerstoffsattigung zeigen sich mit Werten < 50% bei
etwa 75% aller Analysen merkliche Defizite, was vermutlich mit der flachenhaften Verbreitung von
bindigen Auensedimenten und vereinzelt auch Mooren in der Grundwasseriberdeckung sowie ge-
nerell mit héheren Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund zusammenhangt. Infolge der re-
duzierenden Verhaltnisse Uberschreiten einige Wasser bei Eisen (bis 0,55 mg/l) und Mangan (bis
1,7 mg/l) die Grenzwerte der TRINKWV (2001).

Bei den Spurenelementen dominieren mit Gehalten im Median von Gber 100 pg/l in der Reihenfolge
abfallender Konzentration Strontium und Barium, mit Werten Gber 10 ug/l Bor und Zink, mit Werten
Uber 1 pg/l die Elemente Lithium, Kupfer und Rubidium. Im Median wurden fiir Cobalt (0,1 pg/l),
Kupfer (1,9 pg/l) und Zink (19 pg/l) die hochsten Werte in der Region ermittelt.

4.4 Multivariate Statistik

4.4.1 Zielsetzung

Die multivariate Analyse zielte darauf ab, eine moglichst kompakte Darstellung des Informations-
gehaltes des groRen Datensatzes zu liefern. Im Einzelnen wurden dabei, analog zu WAGNER et al.
(2003), die folgenden Ziele verfolgt:

Einerseits wurde untersucht, inwieweit sich die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten nicht
nur hinsichtlich einzelner Parameter, sondern auch aufgrund typischer Kombinationen von Parame-
terwerten unterscheiden. Damit wird letztendlich Gberprift, inwieweit die aufgrund verschiedener Kri-
terien vorab erfolgte Klassifizierung der Wasser von den Beschaffenheitsdaten unterstitzt wird.

Andererseits sollten die Daten mdglichst effizient visualisiert werden. Eine solche grafische Dar-
stellung kann beispielsweise dafiir genutzt werden, Ausreier und Gruppierungen zu identifizie-
ren, die Verteilung von Parameterwerten darzustellen oder Ubergénge zwischen sehr dhnlichen
Einheiten zu untersuchen.

4.4.2 Daten und Methoden

4.4.2.1 Aufbereitung der Daten

Von den bestimmten Parametern wurden 30 ausgewahlt, die in mindestens 90% aller Messstellen
bestimmt worden waren. Als Summenparameter wurde die elektrische Leitfahigkeit beriicksichtigt,
als Hauptinhaltsstoffe Chlorid, Hydrogencarbonat, Kalium, Calcium, Magnesium, Natrium, Nitrat,
pH-Wert, Silicium und Sulfat. Ferner wurden Ammonium, Aluminium, Arsen, Barium, Cer, Kobalt,
Chrom, Kupfer, Lanthan, Lithium, Mangan, Molybdan, Nickel, Rubidium, Strontium, Uran, Vana-
dium, Yttrium und Zink mit aufgenommen.

Fehlstellen wurden durch den Mittelwert flr den jeweiligen Parameter ersetzt. Um die verschie-
denen Parameter trotz der unterschiedlichen Wertebereiche gleich zu gewichten, wurden die
Daten vor der Analyse z-normiert: Von den Einzelwerten wurden die Mittelwerte der jeweiligen
Parameter abgezogen, und die Werte anschlieRend durch die Standardabweichung des jewei-
ligen Parameters geteilt.
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Die einzelnen Einheiten waren mit sehr unterschiedlichen Probenzahlen vertreten (Tab. 4-3). Das
Maximum mit 151 Proben wurde vom Sandsteinkeuper ohne Austauschwasser gebildet, wahrend
aus anderen Einheiten zum Teil nur jeweils Werte weniger Messstellen vorlagen.

Tab. 4-3: Aufteilung des verwendeten Datensatzes nach hydrogeologischen Einheiten (Grundwasser)

Einheit (Grundwasser) Kurzbezeichnung Anzahl der Messstellen
Doggereisensandstein bb 55
Grauwacken-Tonschiefer Wechselfolge Grauw_Toschi 28
Gipskeuper kmg 8
Sandsteinkeuper Austauschwasser kms_aust 20
Sandsteinkeuper silikatisch bis karbonatisch kms_si_karb 151
Rhat-Lias Austauschwasser kola_aust 6
Rhat-Lias karbonatisch kola_karb 23
Rhat-Lias silikatisch kola_si 30
Unterer Keuper ku 13
Lias Ible 5)
Muschelkalk mu 2
Quartar qu 23
Quarzite quarzit 6
Rotliegend ro 8
Unterer und Mittlerer Buntsandstein sm_su 56
Oberer Buntsandstein SO 11
Tonschiefer Toschi 17
Malm, seicht w_seicht 54
Malm, tief w_tief 23

4.4.2.2 Methoden

Zur Untersuchung auf abgrenzbare Gruppen wurde die Clusteranalyse verwendet. Im ersten Schritt
wurde eine hierarchische Clusteranalyse eingesetzt, um die optimale Clusterzahl zu bestimmen. Im
zweiten Schritt wurde diese Einteilung mit einer Clusterzentrenanalyse verfeinert.

Mit der Diskriminanzanalyse wurde untersucht, inwieweit sich die verschiedenen Einheiten anhand
der Beschaffenheitsdaten voneinander abgrenzen lassen. Daflir wurden allerdings nur die 13 Ein-
heiten bertcksichtigt, fir die die Daten von mindestens 10 Messstellen vorlagen. Fir die grafische
Darstellung und Analyse groRer multivariater Datensatze hat sich das Verfahren der Selbstorgani-
sierenden Karte in Kombination mit Sammon’s Mapping (KoHONEN 2001, SAMMON 1969) bewahrt.
Dabei werden die einzelnen Messstellen als Punkte so in einer zweidimensionalen Grafik angeord-
net, dass die Abstande in der Grafik moglichst proportional zu den Ahnlichkeiten im hochdimensio-
nalen Datensatz sind. Die Ahnlichkeiten wurden mit der euklidischen Distanz bestimmt.

100 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Grundwasserbeschaffenheit

Das methodische Vorgehen entspricht weitgehend dem in WAGNER et al. (2003) beschriebenen.
Dort sind auch die einzelnen Verfahren genauer beschrieben. Die Daten wurden in Microsoft Excel
aufbereitet. Die statistische Analyse und die grafische Aufbereitung der Ergebnisse erfolgte Gber-
wiegend in der Sprache R, Version 2.2.2005-12-19 (HorNnik 2005). Dafur wurden die Pakete ,stats®,
scluster und ,MASS* verwendet. Fur die Erstellung der Selbstorganisierenden Karte wurde das
von ALHONIEMI, HIMBERG, PARVIAINEN und VESANTO entwickelte Paket SOM (http:/www.cis.hut.fi) ver-
wendet, das fir Mathworks Matlab entwickelt wurde. Fir die Analyse wurde die Matlab Version
6.5.0.180913a Release 13 verwendet.

4.4.3 Ergebnisse

4.4.3.1 Bestimmung von Gruppierungen: Clusteranalyse

Die Clusteranalyse wurde mit den Werten der 30 Hauptkomponenten durchgefiihrt. Damit wurde
vermieden, dass die Einflussfaktoren, die mit vielen Parametern korrelieren, Gberproportional ge-
wichtet werden. Anhand des markanten Knicks der Kurve der Fehlerquadratsumme, aufgetragen
gegen die Clusterzahl, wurde die Zahl von sechs Clustern als optimal bestimmt (Abb. 4-29). Diese
Zahl ist deutlich niedriger als die Zahl der Einheiten.
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Abb. 4-29: Fehlerquadratsumme in Abhangigkeit von der Zahl der Cluster.
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Abb. 4-30 gibt die Zuordnung der Messstellen der verschiedenen Einheiten zu den sechs Clustern
wieder. Mit 172 Messstellen ist Cluster Nr. 1 das grofite Cluster. Es wird vor allem von Messstellen
aus dem Jura (Malm, Dogger, Lias), dem Unteren Keuper und dem Muschelkalk dominiert. Dane-
ben wird ein Teil der Messstellen aus dem Lias, dem Gips- und Sandsteinkeuper und den Rhat-
Lias-Schichten mit karbonatischen Grundwassern dem 3. Cluster (20 Messstellen) zugeordnet. Das
Cluster Nr. 2 (132 Messstellen) wird vor allem vom Palaozoikum, Buntsandstein, den Rhat-Lias-
Schichten mit silikatischer Pragung und den Quarziten dominiert. Das Cluster Nr.4 (96 Messstellen)
umfasst neben denen aus dem Keuper auch den gréfiten Teil der Messstellen aus dem Quartar.
Das Cluster Nr. 5 (32 Messstellen) wird fast ausschlieBlich von Austauschwassern des Sandstein-
keuper und Rhat gebildet. Cluster Nr. 6 vereinigt 87 Messstellen, iberwiegend aus dem Rotliegend,
Sandstein- und Gipskeuper.
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Abb. 4-30: Prozentuale Zuordnung der Messstellen der verschiedenen Einheiten zu den sechs Clustern.

4.4.3.2 Uberprufung der Klassifizierung: Diskriminanzanalyse

Mittels der Diskriminanzanalyse wurden 72% der Proben den richtigen Einheiten zugeordnet. Zur
Abschatzung der Verallgemeinbarkeit dieses Ergebnisses wurde zusatzlich eine Kreuzvalidierung
durchgefuhrt. Dabei wird nacheinander jeweils eine Probe aus dem Datensatz herausgenommen,
die Diskriminanzfunktionen bestimmt, und anschlie®end die Zuordnung dieser Probe vorgenom-
men. Damit I&sst sich abschatzen, wie gut die Klassifizierungsleistung fir neue Datensatze ist. Da-
bei sinkt die Trefferquote auf 64 %.
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In Tabelle 4-4 ist die Zuordnungsmatrix fir die nicht kreuzvalidierte Diskriminanzanalyse darge-
stellt. Die beste Trennbarkeit weisen die Einheiten kms_si_karb und sm_su mit jeweils fast 90%
korrekter Zuordnungen auf. Recht gut lieRen sich auch noch die Einheiten kms_aust, kola_si,
kola_karb und w_tief abtrennen. Zwischen den paldozoischen Einheiten Tonschiefer und Grau-
wacke-Tonschiefer konnte dagegen nur schlecht unterschieden werden, ebenso zwischen denen
des Seichten und Tiefen Karst im Malm. Von den 13 Messstellen des Unteren Keuper wurden nur
drei korrekt klassifiziert.

Tab. 4-4: Zuordnung der Proben der Einheiten mit jeweils mindestens 10 Messstellen nach der Diskrimi-
nanzanalyse. Angegeben ist jeweils der Prozentsatz, bezogen auf die Gesamtzahl der Proben pro Einheit
(rechte Spalte). Werte zwischen 10% und 50% sind blau hervorgehoben, Werte > 50% sind rot und fett
gedruckt

zugeordnet zu

i' % i' g @ 5 = 5 é §

=R (_U| (_UI @ %U)) s 9 < 2

8 6o E E 2 2 2 3 § g8 e & 3 &2
bb 65 0 O O 0 9 2 0 0 0 7 16 0| 55
Grauw_Toschi 0 61 0 0 0 4 4 0 0 0 18 0 0| 28
kms_aust 0O 0 8 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0| 20
kms_si_karb 1 2 0 89 1 2 0 1 1 0 0 0 0 | 151
kola_karb 4 0 0 4 70 O 0 4 0 0 0o 17 0| 23
E) kola_si 0 0 0 0 0 83 0 0 7 0 7 0 0| 30
9 ku 0O 0 0 15 0 0 31 0 0 15 0 15 8 | 13
% qu 0 9 0 13 0 0 0 52 9 0 4 0 0| 23
sm_su 4 2 0 0 0 o0 0 0 89 4 0 0 2 | 56
SO 0 9 0 0 9 0 0 0 0 64 0 18 0 1"
Toschi 188 3% 0 0 0 O 0 0 6 0 41 0 0| 17
w_seicht 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 24 | 54
w_tief 0O 0 0O o0 o0 O 0 0 O 0 0 22 78| 23

4.4.3.3 Visualisierung der Daten und Ergebnisse: Selbstorganisierende Karte

Der quadrierte Korrelationskoeffizient der Distanzen im 30-dimensionalen Datenraum und in der
zweidimensionalen grafischen Darstellung betragt 0,9. Die Entfernungen zwischen den einzelnen
Punkten in der Grafik, die jeweils eine Messstelle darstellen, und den Ahnlichkeiten in der Beschaf-
fenheit der Wasser sind somit sehr eng korreliert. Damit ist eine sehr kompakte Darstellung des
Datensatzes mdglich, die zur Identifizierung von Ausreil3ern, zur Bestimmung von Gruppierungen,
zur Abgrenzung von verschiedenen hydrogeologischen Einheiten etc. genutzt werden kann.
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Die Anordnung der Messstellen in der Grafik wird vor allem durch die Hauptinhaltsstoffe der Was-
ser bestimmt. Von oben links nach unten rechts nimmt tendenziell der pH-Wert zu, von oben nach
unten die Elektrische Leitfahigkeit (Abb. 4-31). Die Konzentrationen von Calcium, Magnesium und
Hydrogencarbonat weisen ein sehr ahnliches Muster wie das der Elektrischen Leitfahigkeit auf
(nicht dargestellt). Die Sulfatkonzentrationen sind durch wenige sehr hohe Werte im unteren lin-
ken Quadranten gekennzeichnet, wahrend hohe Natrium- und Cloridkonzentrationen vor allem in
den Messstellen im rechten Teil der Grafik positioniert wurden (Abb. 4-31). Auffallig ist der weder
mit den pH-Werten noch mit der Gesamtmineralisierung korrelierende Anstieg der Siliciumkonzen-
trationen von links nach rechts.

pH El. Leitfahigkeit S04

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 4-31: Darstellung der Messstellen in der Selbstorganisierenden Karte. Farbig kodiert sind jeweils die
Parameterwerte in Prozent des jeweiligen Maximalwertes.

Im Vergleich zu den Hauptinhaltsstoffen sind die Verteilungen der Spurenstoffe starker durch ein-
zelne hohe Werte gekennzeichnet. Messstellen mit hohen Aluminiumgehalten sind nur im oberen
linken Teil der Grafik zu finden, d.h. im Bereich der niedrigen pH-Werte (Abb. 4-32). Hohe Barium-
und Chromgehalte werden dagegen nur in den hoch mineralisierten Wassern gefunden. Hohe Lithi-
um-, Vanadium- und Uran-Konzentrationen sind auf den rechten Teil der Grafik beschrankt, d.h.
auf Wasser mit hdheren Siliciumgehalten (Abb. 4-32).
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Abb. 4-32: Darstellung der Messstellen in der Selbstorganisierenden Karte. Farbig kodiert sind jeweils die
Parameterwerte in Prozent des jeweiligen Maximalwertes (Abb. 4-31).

Die Darstellung der Messstellen der verschiedenen Einheiten ermdglicht es, die Abgrenzbarkeit der
hydrogeologischen Einheiten visuell zu Uberprufen. In Abb. 4-33 sind nur die Einheiten berlcksich-
tigt, aus denen Werte von mindestens 10 Messstellen vorlagen. Generell bestatigt sich die auch in
der Cluster- und Diskriminanzanalye beobachtete starke Uberlappung der Einheiten. Trotzdem las-
sen sich die verschiedenen Schwerpunkte erkennen. So werden die Wasser aus dem Oberen und
Mittleren Buntsandstein und der paldozoischen Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge Uberwiegend
in der oberen linken Ecke positioniert, sind also durch niedrige pH-Werte und schwache Minerali-
sierung gekennzeichnet (Abb. 4-31). Die Wasser kms_si_karb sind dagegen v.a. im unteren rech-
ten Quadranten zu finden, d.h. im Bereich héherer Mineralisierung, hoher Siliciumgehalte, und ten-
denziell auch héherer Barium- und Urankonzentrationen. Die Wasser der Grauwacken-Tonschiefer-
Wechselfolge und die des Tonschiefers Uberlappen sich in der Grafik deutlich, was die schlechte
Trennbarkeit durch die Diskriminanzanalyse erklart. Ahnlich stark ist die Uberlappung zwischen
Seichtem und Tiefem Karst des Malm, allerdings bei deutlich geringerer Varianz der Werte (Abb.
4-33).

Die Selbstorganisierende Karte wurde auflerdem genutzt, um zu Uberprifen, inwieweit sich die Ein-
heiten trotz der starken Uberlappungen signifikant hinsichtlich der Anordnung in der Selbstorgani-
sierenden Karte unterscheiden. Dabei wurden nicht nur die jeweiligen Mittelwerte berlcksichtigt,
sondern generell die Verteilung der Koordinaten der Selbstorganisierenden Karte. Damit lassen
sich Unterschiede z.B. selbst dann detektieren, wenn die Mittelwerte identisch sind, aber die Streu-
ung sich unterscheidet. Verwendet wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test.
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bb Grauw_Toschi kms_aust kms_si_karb kola_karb

kola_si ku qu sm_su so

Toschi w_seicht w_tief

T T T T T T T T
-15 0 15 -15 0 15 -15 0 15

Abb. 4-33: Lage der Messstellen der verschiedenen hydrogeologischen Einheiten in der Selbstorganisierenden
Karte.

Nicht signifikante Unterschiede ergaben sich nur fir Vergleiche, in denen jeweils eine Einheit mit
weniger als 20 Messstellen vertreten war. Dies gilt flir den Tonschiefer, fir den Oberen Buntsand-
stein und den Unteren Keuper. Es ist anzunehmen, dass ein héherer Stichprobenumfang hier zu
einer deutlicheren Abgrenzbarkeit fihren wirde.

4.4.4 Zusammenfassung

Die multivariate Analyse der Daten des gegentber WAGNER et al. (2003) massiv verdichteten Mess-
netzes in der Region 4 bestatigte im Wesentlichen die dort erzielten Ergebnisse. Allerdings lassen
sich aufgrund des héheren Stichprobenumfangs in diesen Regionen starker differenzierte Aussa-
gen treffen.

Die anhand der Clusteranalyse unterschiedenen Gruppen sind nur schwach mit der vorab vorge-
nommenen Einteilung in hydrogeologische Einheiten korreliert. Die Diskriminanzanalyse bestatigte
die starken Uberlappungen zwischen den Einheiten. Allerdings wurde diese Analyse durch den ge-
ringen Stichprobenumfang in einem Teil der Einheiten erschwert.

Mit der Selbstorganisierenden Karte war eine sehr kompakte und gut zu interpretierende Darstel-
lung des Datensatzes mdglich, die 90% der Gesamtvarianz reproduzierte. Diese Darstellung be-
statigte die starken Uberlappungen zwischen den hydrogeologischen Einheiten. Mit Ausnahme ein-
zelner Einheiten mit weniger als 20 Messstellen ergaben sich fir samtliche Vergleiche jeweils signi-
fikante Unterschiede, die die vorab vorgenommene Klassifizierung bestatigten.
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5 Grundwasserhaushalt
5.1 Klimatische Verhaltnisse

Das Klima der Region 4 ist subkontinental bis schwach subatlantisch gepragt, mit Ubergang zu den
rauhen Hohen der Nordlichen Frankenalb und dem kalt-trockenen Binnenlandklima der Regnitz-
Senke. Hier droht Spatfrostgefahr. Die Nordliche Frankenalb und der Frankenwald haben mit 190—
210 Tagen die kurzeste Vegetationszeit, die im tUbrigen Gebiet 210-230 Tage andauert. Die durch-
schnittlichen Jahresniederschlage fallen mit 650-850 mm gering aus. Sie gehen etwa gleichmaRig
auf das Sommer- und Winterhalbjahr verteilt nieder. In den héheren Lagen von Steigerwald, Hal3-
bergen und Frankenalb werden Niederschlagswerte bis ca. 850 mm erreicht. Mit etwa 650 mm sind
der Ostrand des Steigerwaldes und die angrenzende Regnitz-Senke die trockensten Gebiete, der
Frankenwald ist mit ca. 1050 mm am niederschlagsreichsten. Die Nérdliche Frankische Platte und
das Obermain-Schollenland streifen jeweils nur mit einem kleinen Flachenanteil den Norden der
Region. In diesem Bereich macht sich bereits der stauende Effekt der Ho6hen von Thiringer Wald
und Frankenwald bemerkbar, so dass die Niederschldge bis auf ca. 950 mm im Jahr ansteigen.

5.2 Grundwasserneubildung

Im Allgemeinen wird unter der Grundwasserneubildung der Zustrom von infiltriertem Wasser zum
Grundwasser verstanden, der als Grundwasserneubildungsrate in I/(s-km?) bzw. in mm/a angege-
ben wird. Die Grundwasserneubildung hangt sowohl von den klimatischen GréRen wie Nieder-
schlag und Verdunstung als auch geologischen und bodenphysikalischen Faktoren sowie von der
Art der Bodennutzung und der Gelandeform ab. Aufgrund der Vielzahl der relevanten Parameter,
die teilweise eine hohe kleinraumige Variabilitat aufweisen und oft nicht genau erfasst werden kon-
nen, ist eine exakte Bestimmung der Grundwasserneubildung meist nicht moglich (HOLTING &
CoLbewey 2005). Die angegebenen Grundwasserneubildungsraten der einzelnen hydrogeolo-
gischen Einheiten basieren groftenteils auf den Auswertungen von BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT (1996), BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1993) und APEL & BUTTNER
(1995). In der aufgefiihrten Literatur wurden die Grundwasserneubildungen in einzelnen Teilgebie-
ten der Region 4 mit indirekten Methoden, wie z.B. Niedrigwasserabfluss der oberirdischen Gewas-
ser oder der langjahrigen Wasserhaushaltsgleichung, quantifiziert. Die festgelegten Bilanzraume,
die diesen Methoden zu Grunde liegen, bauen sich haufig aus mehreren hydrogeologischen Ein-
heiten auf. Demzufolge gelten die abgeleiteten ,unteren“ und ,oberen” Grenzwerte der Grundwas-
serneubildung fur den gesamten Bilanzraum und nicht fir eine bestimmte hydrogeologische Ein-
heit. Die Angaben sind Richtwerte, aus denen sich Schwankungsbereiche der Grundwasserneu-
bildung fir einzelne hydrogeologische Einheiten ableiten lassen. Zur Bestimmung der Grundwas-
serneubildung aus dem Niedrigwasserabfluss wurden die Verfahren von NATERMANN (1951), WUNDT
(1958), KiLLE (1970), KoPF & RoTHASCHER (1980) angewendet. Die verwendeten Methoden sind in
den einzelnen Arbeiten und in Ak GwN FH-DGG (1977) detailliert beschrieben.

Paldozoikum (Frankenwald)

Die Grundwasserneubildung im Paldozoikum wurde aus Abflussmessungen an den Vorflutern
HaRlach und Rodach abgeleitet. Trotz der relativ hohen Niederschlage (> 800 mm/a) in den
Einzugsgebieten berechnen sich fiir die allgemeinen Grundwasserneubildungsraten nur Werte
zwischen 2,7 und 4,8 1/(s'-km?) bzw. zwischen 85 und 151 mm/a. Dies hangt vor allem mit dem
geringen Speichervermdgen und den flachenhaft verbreiteten geringen Durchlassigkeiten der
Kluftgrundwasserleiter zusammen, infolge dessen ein nicht unerheblicher Teil des Niederschlags
als Zwischen- und Oberflachenabfluss verloren geht. Darliber hinaus ist sogar anzunehmen,

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 107



Grundwasserhaushalt

dass die bilanzierten Werte fur diverse paldozoische Einheiten wie z.B. Tonschiefer und Quar-
zite noch zu hoch sind. In angrenzenden Gebieten wurden in diesen Gesteinspartien haufig Neu-
bildungsraten von < 1-2 I/(s-km?) bzw. 30-60 mm/a beobachtet. Im Gegensatz zum Festgestein
weisen die Uberlagernden Schutt- und Verwitterungsdecken ein deutlich hdheres Speichervermd-
gen auf. In der Regel erfolgt durch die geringen Machtigkeiten eine schnelle Aufsattigung dieser
Schichten, weshalb ein GrofRteil der versickernden Niederschlage bereits als Zwischenabfluss den
Gerinnen zustromt. In Talsenken, Mulden und auf ebenen Flachen wirkt sich dieser Speichereffekt
der Lockergesteinstberdeckung allerdings positiv auf die Grundwasserneubildung im Festgestein
aus, da die Niederschlage zwischengespeichert und verzdgert abgegeben werden kdnnen. In nie-
derschlagsreichen kalten Wintern tritt dort infolge der langsam abtauenden Schneedecke ein zu-
satzlicher Speichereffekt ein.

Schichtstufen- und Bruchschollenland

Innerhalb der Region Oberfranken West kdnnen fiir den Buntsandstein mittlere Grundwasserneu-
bildungsraten zwischen 2,8 und 5,8 I/(s-km?) bzw. 90 und 180 mm/a angegeben werden. Die Hohe
der Neubildung ist dabei abhangig von der faziellen Ausbildung des Buntsandstein. Im Ausstrich
der Sandsteine sind generell hohere Grundwasserneubildungsraten zu erwarten als im Ausstrich
der Tonsteine.

Nach BAYERISCHES LANDSAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1996) variieren die Grundwasserneubildungs-
raten fur die geologische Einheit des Muschelkalk zwischen 3,0 und 12,8 1/(s'-km?) oder 100 und
404 mm/a. Die hochsten Werte wurden aus dem Abfluss des Vorfluters Lauterbach am Pegel Ober-
lauter ermittelt. Die hohen Grundwasserneubildungsraten von > 6 I/(s-km?) deuten auf gute Durch-
Iassigkeiten im Muschelkalk hin; sie lassen sich auf gréRere Kluft- bzw. Karstvolumen zurtckfih-
ren.

Fur die Ausstrichgebiete des Keuper sind verhaltnismallig niedrige Grundwasserneubildungsraten
anzusetzen; sie schwanken zwischen 1,6 und 3,2 I/(s-km?) bzw. 50 und 100 mm/a. Die Ursache fiir
die geringen Neubildungsraten liegt zunachst in den geringen Niederschlagsmengen der Region.
Daruber hinaus wird die geringe Neubildung durch das vermehrte Auftreten gering durchlassiger,
zum Teil mehrere Meter machtiger, tonig-schluffiger Lagen stark eingeschrankt.

Wasserundurchlassige Schichten des Rhatolias, Lias oder Dogger sowie quartare Deckschichten
wirken sich ungunstig auf die Grundwasserneubildung des Albvorlandes aus. Insbesondere die weit
verbreiteten Liasschichten, der Opalinuston und LoRlehme verringern die Durchlassigkeit. Auch in
Sandsteinschichten und Hangschuttfachern bleibt die Rate der Grundwasserneubidung wegen ihrer
geringen Ausstrichbreite unbedeutend. Fur die Grundwasserneubildung im Albvorland sind deshalb
nur geringe Raten zwischen 2 und 3 I/(s-km?) anzusetzen.

Auf der Albhochflache ist die Grundwasserneubildung deutlich héher. Im Malmkarst fehlen weit-
raumig wasserundurchlassige Deckschichten, so dass der Niederschlag, dort auch hdher als im
Albvorland, sehr gut versickert. Selbst in Gebieten mit kurzfristigem oberirdischem Abfluss nach
heftigen Niederschlagen versickert der Niederschlag in nahen Trockentalern oder Dolinen prak-
tisch vollstandig. So ist die Grundwasserneubildung der Sickerwasserspende weitgehend gleich-
zusetzen. Nach APEL & BUTTNER (1995) liegt die Grundwasserneubildungsrate flr den Seichten
Karst und das Ubergangsgebiet zwischen Seichtem und Tiefem Karst im Bereich von 2 bis

8 I/(s'km?). Zieht man zusatzlich den Zustrom in Betracht, steigen die Raten im Tiefen Karst auf

8 bis 15 I/(s-km?) an, da sich dort ein GroRteil des Grundwasserabflusses aus dem Seichten Karst
akkumuliert.
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Talraume

Fur die quartaren Grundwasserleiter im Main- und Regnitztal sowie deren Nebentaler liegen keine
speziellen Untersuchungen zur Abschatzung der Grundwasserneubildung vor. Generell setzt sich
dort die Grundwasserregeneration aus zwei Komponenten zusammen:

- direkte Neubildung im obertagigen Verbreitungsgebiet des quartaren Grundwasserleiters tiber
Niederschlage

- randlicher Grundwasserzustrom und Infiltration von Oberflachenwassern

Die direkte Neubildung lasst sich Uber die klimatische Wasserbilanz berechnen. Die so ermittelte
Sickerwasserrate nach RO1zer (1996) (Kapitel 6.2.3) erbrachte infolge der groben Datenauflésung
allerdings nur abschnittsweise plausible Werte. Dort kann sie annahernd mit der Grundwasserneu-
bildung aus dem Niederschlag iber dem Quartar gleichgesetzt werden, da im Talraum Oberfla-
chen- und Zwischenabfluss keine wesentliche Rolle spielen. Sie liegt demnach zwischen 50 und
200 mm/a, was etwa einer mittleren Grundwasserabflussspende von 4 I/(s-km?) entspricht. Ver-
schiedene Autoren liefern trotz unterschiedlicher methodischer Ansatze ahnliche Werte fir die
direkte Grundwasserneubildung. In den modellhaften Untersuchungen der TGU (1996, 1997) wur-
den fir das Regnitztal im Bereich Erlangen-Mohrendorf im Mittel 5 1/(s'km?) berechnet. UDLUFT et al.
(2003) ermitteln fir unbebaute Abschnitte zwischen Hirschaid und Bamberg 5,3 I/(s-km?) im lang-
jahrigen Mittel. Nach den Schatzungen von BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1993) liegen die
Neubildungsraten flr das Maintal im Minimum zwischen 3 und 4 I/(s-km?). Die Bilanzrechnungen
von UDLUFT etal. (1997) ergaben im Mittel fir das Obermaintal 5,4, das Maintal von Eltmann bis
Bamberg 4,5 und das Regnitztal von Bamberg bis Forchheim 4,3 I/(s-km?). Im unteren Wiesenttal
wird von einer langjéhrigen mittleren Grundwasserneubildung von 6,2 1/(s-km?) ausgegangen (BAUR
ConsuLT 2000).

Der randliche Zustrom von Grundwasser erfolgt vor allem aus dem Festgesteinsrahmen. Der seit-
liche Randzufluss wird dabei vielerorts auch in héher gelegenen Terrassen und vereinzelt auch
Flugsanddecken, wie z.B. im Regnitztal zwischen Bamberg und Hirschaid, zwischengespeichert
und verzdgert an das quartare Hauptgrundwasser abgegeben. Die Grundwasserneubildung ist
dort ebenso als BilanzgréRe wirksam. Uber die rdumliche Verbreitung und Bilanzierung des seit-
lichen Zustroms liegen keine Messdaten vor. Im Allgemeinen ist ein durchgangiger Zustrom anzu-
nehmen, der sich dann entweder in einem hoéheren FlieRgefalle oder schrag bzw. senkrecht zum
Vorfluter ausgerichteten Grundwasserhdhengleichen andeutet (Blatt 2 und Kapitel 3.2.8). UbLurT
etal. (2003) geben im Regnitztal als 6stlichen Randzufluss auf der Strecke Bamberg—Hirschaid
150 bis 220 I/s an, was einem durchschnittlichen Zustrom von etwa 20 I/s pro km Rand ergibt.
Von ahnlichen GrofRenordnungen gehen auch UDLUFT etal. (1997) im Main- und Obermaintal in
Verbindung mit weit reichenden Auflockerungszonen entlang der Talhdnge aus. Die TGU (1997)
schatzt am Westrand des Quartar zwischen Erlangen und Mdéhrendorf einen Zustrom von 4,4 |/s
pro km Rand aus dem Sandsteinkeuper. In den genannten Beispielen handelt sich allerdings um
idealisierte, auf die numerische Modellierung ausgerichtete Annahmen. Da die Grundwasser er-
fullten Talbereiche auch haufig Entlastungszonen fiir die umgebenden Festgesteinsaquifere dar-
stellen, ist ebenso eine entsprechende Einspeisung von Grundwasser aus dem praquartaren Fest-
gesteinsuntergrund zu veranschlagen.
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Die Infiltration von Oberflachengewassern kann lokal und insbesondere saisonal auch zur Grund-
wasserneubildung im Quartar beitragen. Zwischen Bamberg und Strullendorf sickern nach UbLurT
etal. (2003) bei Niedrigwasserbedingungen im Bereich der Unterlaufe des Sendelbachs 3-5 I/s und
des Strullendorfer Bachs 15-20 I/s dem quartaren Grundwasserkdrper zu. Ahnliche Verhaltnisse
sind z.B. auch fur den Unterlauf des Leitenbachs N Hallstadt anzunehmen. Im Grundwasserstrom-
ungsmodell von BAUR CoNsuLT (2000) wird fur den Unterlauf der Trubach (Wiesenttal) eine Infiltra-
tion von 77 I/s angesetzt.
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6 Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung
6.1 Einfihrung

Die Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung wirkt sich ganz wesentlich auf die Beurteilung
einer moglichen Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat durch etwaige Schadstoffe aus. Grund-
wasserlberdeckung wird hierbei nach DIN 4049 definiert als der Boden- und Gesteinskorper iber
dem obersten zusammenhangenden, flachenhaft ausgebildeten Grundwasserstockwerk, dem eine
wasserwirtschaftliche Bedeutung zukommt (HOLTING et al. 1995).

Im Sickerwasser potenziell enthaltene Schadstoffe kénnen, in starker Abhangigkeit von der Ver-
weildauer, beim Durchdringen der Grundwassertberdeckung durch Abbauprozesse mechanischer,
physikalisch-chemischer oder mikrobieller Art soweit reduziert werden, dass sich der Eintrag ins
Grundwasser entsprechend verringert. Wesentliche Faktoren der Verweildauer stellen die zu erwar-
tende Sickerwassermenge und die Beschaffenheit der ungesattigten Zone tber dem Grundwasser
dar. Wahrend die Sickerwassermenge im Wesentlichen aus der klimatischen Wasserbilanz, den
Bodeneigenschaften und der Vegetation resultiert, werden die FlieRvorgange in der ungesattigten
Zone vorwiegend durch deren petrografische Ausbildung und Machtigkeit definiert.

Das hier angewandte Bewertungsverfahren nach Punkten basiert auf einer Beurteilung der re-
lativen Reaktionsintensitat durch Abschatzung der Sickerwasser-Verweilzeiten bei Bericksichti-
gung der Kationenaustauschkapazitat. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der Schutz-
funktion der Grundwasseriberdeckung (dort fiir Karten im MaRstab 1:50 000) ist ausfuhrlich in
DIEPOLDER (1995) und HOLTING et al. (1995) beschrieben. Dort finden sich auch Tabellen mit der
Punktebewertung der berlcksichtigten Parameter. Hohe Punktzahlen bedeuten eine lange Verweil-
dauer des Sickerwassers in der Grundwasseriberdeckung und damit eine hohe Schutzfunktion.
Die Darstellung der Gesamtschutzfunktion in Karten erfolgt in funf Klassen von ,sehr gering® bis
»sehr hoch®.

In dieses Punktsystem flieRen folgende Faktoren ein:

- Bdden: Als Parameter dient die nutzbare Feldkapazitat (nFK), das MalR fur die Speicherfahigkeit
an pflanzenverfigbarem Wasser, pauschal bezogen auf 1m Profiltiefe.

- Sickerwasserrate: Das Bewertungsverfahren beruht auf der Betrachtung von Schadstoff-Frachten.
Hohere Sickerwassermengen bedeuten eine schnellere Vertikalverlagerung und somit geringere
Reaktionszeiten. Erhdhte Sickerwasserraten fuhren also zu einer Verringerung der Schutzfunk-
tion.

- Gesteinsart der Grundwasseriberdeckung unterhalb des Bodens: Wegen ihrer grundlegend ver-
schiedenen geohydraulischen Gesteinseigenschaften werden Lockergesteine und Festgesteine
unterschiedlich bewertet. In der tieferen ungesattigten Zone wird die Reaktionskinetik neben der
Sickerwasser-Verweilzeit von der Kationenaustausch-Kapazitat des Gesteins bestimmt. Diese
korreliert mit der Permeabilitdt der Gesteine, die in Lockergesteinen vom Feinkornanteil und in
Festgesteinen von den strukturellen Eigenschaften bestimmt wird. Grundlage der Bewertung der
tieferen ungesattigten Zone bildet daher eine auf der Permeabilitdt und Lange der Sickerstrecke
(= Machtigkeit) beruhende Abschatzung der Sickerwasser-Verweilzeit. Dabei werden gering
durchlassige Lockergesteine aufgrund ihrer gro3en inneren Oberflache und damit groRen Kation-
enaustausch-Kapazitat relativ hoch bewertet. Tabellen mit Angaben von Punkten pro Meter flr
verschiedene Locker- und Festgesteine finden sich in DIEPOLDER (1995) bzw. HOLTING et al.
(1995).
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Machtigkeit der Grundwassertberdeckung unterhalb des Bodens (ab 1m Profiltiefe): Die Bewer-
tung bezieht sich auf die Strecke bis zur Grundwasseroberflache. In den gespannten Bereichen
ist dies die Strecke bis zur Unterkante der Grundwasserdeckschicht (Grundwasserdeckflache).

- Schwebende Grundwasserstockwerke: hangende Grundwasservorkommen mit Quellaustritten
bekommen aufgrund der Verhinderung oder Verzégerung der Schadstoffverlagerung in den unter-
lagernden Grundwasserleiter fir die Schutzfunktion einen pauschalen Bonus von 500 Punkten
aufgeschlagen.

- Wirksame artesische Druckverhaltnisse: flachenhaft abgrenzbare Bereiche mit deutlich arte-
sischen Verhaltnissen im betrachteten Grundwasserleiter erhalten wegen positiver Wirkung
auf die Schutzfunktion einen pauschalen Zuschlag von 1500 Punkten.

Bei der Bewertung der Sickerstrecke wird nur die vertikale Wasserbewegung bertcksichtigt, d.h.
die Verweildauer der Sickerwasser in den Deckschichten bis zum Erreichen der Grundwasserober-
flache bzw. Deckflache des betrachteten Grundwasserleiters. Etwaige Abbau- und Sorptionsvor-
gange innerhalb des Aquifers gehen nicht in die Bewertung ein.

Der Boden (Bodenarten bis 1 m unter Gelandeoberkante) und der Aufbau der weiteren ungesat-
tigten Zone bis zum Erreichen des Grundwassers (frei oder gespannt) werden hinsichtlich der
Beurteilung der Schutzfunktion zunachst getrennt bewertet und dann aufsummiert.

6.2 Erstellung der Karten

6.2.1 Vorgehen

Die flachenhafte Berechnung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung nach dem oben
beschriebenen Verfahren erfolgte rechnergestiitzt durch Verschneidung der Informationsebenen,
die mit den fur die Bewertung notwendigen Einzelinformationen belegt sind. Diese wurden in Raster-
zellen mit x-, y-, z-Koordinaten in einem aquidistanten 25 m-Gitterlinienabstand (= ZellgréRe 25)
dargestellt. Mit dem z-Wert, der je nach Thema verschiedene Informationen beinhaltet (z.B. Wert
der nFK, Sickerwasserfaktor, Machtigkeit etc.) wird der Punktewert fur die Schutzfunktion durch
Verschneidung nach dem in DIEPOLDER (1995) bzw. HOLTING et al. (1995) beschriebenen Algorith-
mus berechnet. Im letzten Bearbeitungsschritt werden die berechneten numerischen Werte der ein-
zelnen Rasterzellen den jeweiligen Klassen der Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung zu-
geordnet.

6.2.2 Bewerteter Grundwasserleiter

Die Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung bezieht sich auf den in den hy-
drogeologischen Grundlagenkarten dargestellten Grundwasserleiter, bis zu dessen Grundwasser-
oberflache, d.h. bis zu dessen Deckflache bei gespannten Druckverhaltnissen. Die bewerteten
Grundwasserleiter sind als Beikarte auf der Karte der Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung
(Blatt 4) dargestellt.

In der Region Oberfranken West ist die Abfolge der bewerteten Grundwasserleiter wie folgt:

In den Einheiten des Palaozoikum sowie des Perm im N des Untersuchungsgebietes wird ein grof3-
raumig zusammenhangendes, oberflachennahes Grundwasservorkommen vorausgesetzt (Kap.
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3.2.1). Zahlreiche Quellaustritte und Brunnen dienen dort als Wasserfassungen der o6ffentlichen
und privaten Wasserversorgung. Mit diesen Stlitzpunkten und angenommenen Flurabstanden von
30 m unter den Bergkuppen wurden theoretische Grundwasserhéhengleichen konstruiert, die in die
Bewertung der Schutzfunktion eingingen.

Daran grenzt der Mittlere und Untere Buntsandstein an, der lokal von Schichten des Oberen Bunt-
sandstein und Muschelkalk tGberdeckt wird.

Mit dem Abtauchen des gesamten Schichtpakets nach SW wird der Muschelkalk als Grundwasser-
leiter bewertet. Er wird tber weite Strecken vom tonig-mergeligen, sandigen, teils dolomitischen
Unteren Keuper, in dem haufig gering leitende und Grundwasser filhrende Abschnitte wechseln,
Uberdeckt.

Der Grenzdolomit wird mit seinem Zutagetreten als oberstes Schichtglied des Unteren Keuper als
weiter sudlich folgender Grundwasserleiter bewertet. Er wird grof3tenteils von den Estherien- und
Myophorien-Schichten Uberlagert, in denen tonig-mergelige, gering leitende Gesteinsschichten vor-
herrschen.

Mit dem Schilfsandstein wird ein weiteres kleinrdumiges, lokal bedeutendes Grundwasservorkom-
men bewertet. Dieses, teils Uberdeckt von den gering leitenden, vorwiegend tonig-mergelig ausge-
bildeten Lehrbergschichten, kommt im N und im SW der Planungsregion vor.

Im Hangenden folgt der Sandsteinkeuper als nachster betrachteter Grundwasserleiterkomplex.
Er umfasst gro3e Bereiche im W der Planungsregion. Nach den in Kapitel 3 erlduterten hydrau-
lischen Verhaltnissen erfolgt bei der Bewertung eine lokale Trennung in Blasensandstein i.w.S.,
Burgsandstein und Sandsteinkeuper ungegliedert. Diese sind gebietsweise von Schichten des
Feuerletten, Rhatolias, Lias, Dogger und untergeordnet auch des Malm Uberdeckt.

Ostlich von Main und Regnitz wird der Rhatolias als weiteres lokal genutztes Grundwasservorkom-
men bewertet. Die freien Bereiche des Rhatolias sind begrenzt auf den schmalen Ausbiss nahe
des Mains und der Regnitz. Der grofite Teil dieses Grundwasserleiters ist durch Gberwiegend ge-
ring durchlassige Schichten des Lias und Dogger Alpha bedeckt.

Am Albtrauf wird der Doggereisensandstein (Dogger Beta), zur Alb hin Gberdeckt mit dem relativ
gering machtigen Dogger Gamma bis Zeta, als weiteres Grundwasserstockwerk bewertet.

Im Bereich der Frankischen Alb stellt der Malmkomplex mit seinen in unterschiedlicher Intensitat

geklifteten bzw. verkarsten karbonatischen Gesteinen einen weiteren bewerteten Grundwasser-

leiter dar. Er birgt ein regional bedeutendes Karstgrundwasservorkommen mit seichten und tiefen
Bereichen. Uber weite Strecken fehlt eine Uberdeckung.

Die quartaren Lockersedimente der Taler, vor allem des Main-Regnitz-Tales, bilden den Abschluss
der bewerteten Grundwasserleiter. Ein fur diese erstellter Grundwassergleichenplan umfasst auch
Bereiche des unteren Leitenbachtals und des unteren Wiesenttals.

Insgesamt ergeben sich durch den komplexen Stockwerksbau und die grof3- und kleinraumigen

Schichtlagerungsverhaltnisse in der Region (Abb. 3-1) recht unterschiedliche Bezugshorizonte fir
die Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung.
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6.2.3 Sickerwasserspende und Sickerwasserfaktor

Als Grundlage fiir die Sickerwasserspende wurden die Karte ,Gesamtabfluss unter Berilicksich-
tigung der Nutzung und Bodenart® des Deutschen Wetterdienstes (DWD 1996), die mit dem

Modell HyMo-1 generiert wurde (digitale Rasterkarte mit 400-400 m Pixelweite), und die Konzept-
bodenkarten des BAYERISCHEN GEOLOGISCHEN LANDESAMTS im Maldstab 1:25 000 verwendet. Die
Daten des DWD umfassen den Gesamtabfluss, d.h. die Sickerwasserspende inklusive Oberflachen-
abfluss. Die Korrektur des Oberflachenabflusses erfolgte mit dem Simulationsmodell FLOTRA
(WAGNER etal. 1997). Dieses dient zur Berechnung des Wasser- und Stofftransports in der wasser-
ungesattigten Bodenzone und bietet die Option, den prozentualen Anteil des Oberflachenabflusses
(A0%) am Gesamtabfluss in Abhangigkeit von der Nutzungs- und der Bodenart zu berechnen. Die
Klassifizierung der Sickerwasserspende zu Sickerwasserfaktoren erfolgt in 100-mm-Intervallen
(DIEPOLDER 1995).

Wasserhaushaltsmodell HyMo-1 des DWD zur Berechung der Sickerwasserspende

Messungen und Beobachtungen von 160 Klimastationen des DWD in der Zeit von 1961 bis 1991
bilden die Datenbasis flir die Wasserhaushaltskarten von Bayern. Das Wasserhaushaltsmodell
HyMo-1 des DWD (R6T1zER 1996) berechnet die einzelnen Elemente des Wasserhaushalts (u.a.
die Sickerwassermenge) verschiedener Landnutzungstypen (Grinland, Acker, Wald, Gewasser,
versiegelte Flachen) fortlaufend als Tageswerte Uber einen vorgegebenen Zeitraum.

Grundlage des Wasserhaushaltsmodells ist die Verdunstung nach Penman. Als meteorologische
Kennwerte gehen Temperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Sonnen-
scheindauer ein. Bodenkennwerte sind Feldkapazitat, Welkepunkt, nutzbare Feldkapazitat und
Albedo. Darlber hinaus bertcksichtigt ein Schneemodul Schneebildung und -schmelze.

Die Hangneigung beeinflusst bei der Berechnung des Wasserhaushalts die Niederschlagswerte: Im
geneigten Gelande vergroRert sich die tatsachlich beregnete Oberflache im Vergleich zur projizier-
ten Flache. Dabei wurde angenommen, dass Niederschlage im Mittel senkrecht auf den Untergrund
fallen. Ein eventuell hoherer Oberflachenabfluss auf den geneigten Flachen blieb unbericksichtigt.
Die Oberflachenbeschaffenheit, welche im Wesentlichen den Oberflachenabfluss bestimmt, kann
durch dieses Modell nicht wiedergegeben werden. Faktoren wie kapillarer Aufstieg und lateraler Zu-
fluss gehen ebenfalls nicht in die Betrachtung ein.

Exposition und Hangneigung wirken Uber verénderte Strahlungseinflisse gegeniber der Ebene

auf die Evapotranspiration ein. Die Bestimmung der kurzwelligen Strahlungsbilanz wurde vom
DWD nach dem Verfahren Verein Deutscher Ingenieure (VDI 1994) durchgefuhrt; die langwellige
Strahlungsbilanz hingegen Uber ein einfaches Abschatzungsverfahren nach GEIGER (1961) ermittelt,
da dem DWD die fir das Verfahren nach VDI (1994) notwendigen Daten nicht zur Verfugung stan-
den.

Auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen wurde die Bodenart in die Berechnung des Wasser-
haushalts mit einbezogen. Grundlage hierflr war die Kartierung zum Agrarleitplan, die flachen-
deckend im Mafstab 1:25 000 in den Jahren 1975 bis 1982 erfolgte (BAYERISCHE LANDESANSTALT
FUR BETRIEBSWIRTSCHAFT UND AGRARSTRUKTUR). Diese Karten beschreiben die Ertragsfahigkeit und
Nutzungseignung der Ackerstandorte. Da Nutzungseignungen und Ertragsklassen von den unter-
schiedlichen Standorteigenschaften abhangig sind, konnten aus diesen beiden Parametern die er-
forderlichen Bodenkenndaten (Bodenart und Feldkapazitat) abgeleitet werden.
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6.2.4 Anteil des Bodens

Die Bewertung der Schutzfunktion des Bodens erfolgt Gber die Bestimmung seines Wasserspei-
chervermoégens, d.h. der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) bis 1 m Tiefe. Dies ist die Summe der
nutzbaren Feldkapazitaten aller Bodenhorizonte bis 1 m unter Gelandeoberkante. Bei tiefgrin-
digen Bodenentwicklungen von mehr als 1 m Profiltiefe bleiben die tieferen Bodenhorizonte unbe-
ricksichtigt.

Die nFK eines Horizonts stammt aus bodenphysikalischen Analysen. Liegen keine Analysenwerte
vor, 1alt sich die nFK nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA4 (AG BoDeN 1994: 295) aus
der Bodenart, der Lagerungsdichte und dem Anteil organischer Substanz abschatzen.

Um dem Einfluss der regional unterschiedlichen Klimasituationen auf Béden Rechnung zu tragen,
wird der ermittelte nFK-Wert mit dem Sickerwasserfaktor multipliziert. Die so ermittelte Gesamt-nFK
wird in 50-mm-Intervallen klassifiziert und mit Punktzahlen korreliert, die aus der Tabelle 47 der
Bodenkundlichen Kartieranleitung KA3 (AG BoDENKUNDE 1982) abgeleitet wurden.

6.2.5 Anteil der tieferen Grundwasseriberdeckung

Die tiefere Grundwassertberdeckung abzuglich des obersten Meters (Boden) beinhaltet die grund-
wasserfreien Bereiche tUber dem bewerteten Grundwasserleiter. Die Punktzahlen pro Meter der un-
terschiedlichen hydrogeologischen Einheiten werden in Anlehnung an DIEPOLDER (1995) ermittelt.
Hierzu werden an den einzelnen Modellzellen die jeweiligen Punktwerte mit der Machtigkeit der un-
gesattigten Zonen, der anstehenden Einheiten und dem Sickerwasserfaktor multipliziert und aufad-
diert.

Berechnung der Machtigkeit der Grundwassertberdeckung

Die Machtigkeit der Grundwasseruberdeckung der Grundwasserleiter mit Hilfe der Grundwasser-
gleichenplane (Paldaozoikum, nicht bedeckter Buntsandstein, nicht bedeckter Muschelkalk, nicht
bedeckter Sandsteinkeuper, Malm und Main-Regnitz-Quartar) ergab sich durch Subtraktion der
Grundwasseroberflache vom Digitalen Gelandemodell (DGM50).

Ohne vorliegenden Grundwassergleichenplan wurde die Machtigkeiten pauschal festgelegt. Fir
den Ausbiss des Grenzdolomit wurde ein Flurabstand von 2 m angenommen, fir die Grundwasser
fuhrenden Nebentaler von Main und Regnitz von 1 m, d.h. dort wurde nur der Boden bewertet.
Fir die Ausstrichflachen von Schilfsandstein, Rhatolias und Dogger Beta wurden Flurabstande an
Einzelinformationen (z.B. Quellaustritte, Bohrwasserstande etc.) orientiert.

In Bereichen, in denen oben genannte Grundwasserleiter Uberdeckt vorliegen, bilden die Basis-
flachen der dariiber liegenden hydrogeologischen Einheiten die unteren Grenzen der Uberdeckung.
Alle relevanten Schichtbasisflachen wurden aus einem 3D-Schichtenmodell der Planungsregion
abgeleitet (Kapitel 3.3). So kénnen fir jede Modellzelle die Machtigkeiten der Uberdeckenden Ein-
heiten aus dem 3D-Schichtstapel und dem DGM berechnet werden.
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6.2.6 Einfluss besonderer hydrogeologischer Situationen

Wasser fiihrende Bereiche in der Grundwasseruberdeckung sind in der Planungsregion weit ver-
breitet. Wegen fehlender Daten zu ihrer lateralen Erstreckung konnten sie bei der flachenhaften
Bewertung jedoch nicht tberall berticksichtigt werden. Dies betrifft beispielsweise die lokalen
schwebenden Grundwasserstockwerke im Sandsteinkeuper, Rhatolias und Malm. Bei der Bewer-
tung bericksichtigte Bereiche erhielten einen Zuschlag von 500 Punkten. So ist die Gesamtschutz-
funktion erhéht, wenn z.B. Muschelkalk den Buntsandsteingrundwasserleiter oder Rhatolias den
Sandsteinkeuper Gberdecken.

6.3 Datengrundlagen

6.3.1 Bodenkundlicher Uberblick

Landschaftliche Gliederung

Nach der Standortkundlichen Landschaftsgliederung von Bayern (WITTMANN 1991) unterteilt sich
die Region 4 in folgende GroRlandschaften: Frankisches Keuper-Lias-Land, Frankische Alb, Ober-
main-Schollenland, Frankische Platte und Frankenwald. Den grof3ten Flachenanteil in der Region
stellt das Frankische Keuper-Lias-Land mit ca. 50%. Es umschliet im N Coburg und reicht bis
an den NE von Lichtenfels heran. Im W und S erstreckt sich das Frankische Keuper-Lias-Land
weit Uber die Regionsgrenzen hinaus. Die Frankische Alb grenzt im E an das Frankische Keuper-
Lias-Land und ist mit einem Flachenanteil von ca. 20 Prozent die zweitgrofte Landschaftseinheit
in der Region. Nordlich bzw. norddstlich der Frankischen Alb liegt das Obermain-Schollenland.
Es setzt sich weiter in nordwestlicher Richtung fort und umgreift den N des Frankischen Keuper-
Lias-Landes bis hin zu den Randgebieten der Frankischen Platte, die im NW Coburg zungenfor-
mig in das Regionsgebiet ragen. Mit nur 4 Prozent hat hier die Frankische Platte den kleinsten
Flachenanteil. Im duRersten NE der Planungsregion liegt der Frankenwald mit seinen bewaldeten
Hohen und teilweise sehr steilen Taleinschnitten.

Terrestrische Bodenentwicklung

Boden der Frankischen Alb

Von der Frankischen Alb liegt die Nérdliche Frankenalb mit den Teillandschaften Noérdliche Fran-
kenalb mit Kreidetberdeckung und Nérdliche Frankenalb I6Rlehmarm bzw. 16Blehmbeeinfluf3t in
der Planungsregion 4.

Boden der Nordlichen Frankenalb mit Kreidetiberdeckung

Lediglich am SE-Rand der Region trifft man auf der Albhochflache Kreidevorkommen gréRerer
Méachtigkeit an. Die daraus entstandenen Bdden sind weitgehend karbonatfrei. Aus sandiger
Kreide entwickelten sich Braunerden, die unter Wald meist podsoliert sind. B6den aus sandigen
bis lehmig-sandigen Kreideablagerungen Uber schwer durchlassigen sandig-tonigen Schichten
weisen oft Vernassungsmerkmale auf. Lehmige Deckschichten oder LéRlehmdeckschichten Gber
tonigem oder lehmig-tonigem Kreidematerial sind zu Braunerden, Braunerden uber Pelosolen und
Pseudogley-Braunerden verwittert. Sie kdnnen im Unterboden teilweise Karbonat fihrend sein.
FlieBerden aus schluffig-lehmiger bis sandig-lehmiger Kreideverwitterung bilden Pseudogleye und
Braunerde-Pseudogleye aus. Die Boden der Kreidesedimente verfligen im Durchschnitt Uber eine
mittlere Schutzfahigkeit.
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Bdden der Nordlichen Frankenalb [16Rlehmarm/I6Rlehmbeeinflusst

In Erosionslagen, wie Hangkanten und Kuppen, trifft man in der Nordlichen Frankenalb hauptsach-
lich Rendzinen und Terra fusca-Rendzinen aus Kalksteinfrostschutt des Malm an. Es handelt sich
um die Verwitterungsprodukte ehemaliger Riffe aus dolomitischem Kalk und Dolomitstein. Kleinrau-
mig haben hier gering machtige aolische Auflagen dem Abtrag widerstanden und konnten sich zu
Braunerde-Rendzinen entwickeln. Die Flachgriindigkeit und der haufig hohe Skelettanteil dieser
Bodenformen bewirken eine geringe Wasserriickhaltefahigkeit. In erosiv weniger beeinflussten La-
gen gehen aus LARlehm Uber verwittertem anstehenden Karbonatschutt Braunerden oder flache
Braunerden Uber Terra fusca hervor. Es handelt sich hierbei um Zweischichtprofile, die im Unter-
boden sehr skelettreich sind. Der Bodenkomplex der Pararendzinen, Braunerden und Braunerde-
Terrae fuscae aus FlieBerden oder Hangschutt aus Karbonatgestein, zum Teil unter Beteiligung
gering machtiger schluffiger Deckschichten, gestaltet Terrassenflachen und flach ausstreichende
Unterhange.

Bdden im Suddeutschen Keuper, und Albvorland und Thiringisch-Frankischen Bruchschollenland

Aufgrund der bodenkundlichen Konkordanz werden die Béden der landschaftlichen Teilraume
Frankisches Keuper-Lias-Land, Nordliche Frankische Platte und Obermain-Schollenland gemein-
sam beschrieben.

In der Flache Giberwiegt der Bodentyp der Braunerde. Braunerden treten im Verbreitungsgebiet der
Keupersandsteine und im Albvorland am haufigsten auf. So bilden sich in Gegenden mit fehlender
bzw. nur geringer Deckschichtenauflage Uber den Sandsteinen sehr sandige und in der Regel sau-
re Braunerden. In von Deckschichten beeinflussten bzw. in tongriindigen Landschaften hingegen
Uberwiegen basenreiche Braunerden.

Auch im Bereich des Sandsteinkeuper und Rhat (Blasen-, Burg- und Rhatsandstein) kommen in
erster Linie Braunerden vor. Bei nur geringer Uberdeckung oder gar fehlenden Deckschichten ist
unter Nadelwaldnutzung eine Weiterentwicklung der Braunerden zu Podsolen moglich. Die zwi-
schenlagernden Letten wirken haufig Wasser stauend und fluhren zur Ausbildung von Pseudo-
gleyen. Auch Deckschichten Uber Feuerlettentonen weisen oft hydromorphe Merkmale auf. In ex-
ponierten und morphologisch randstandigen Lagen fehlt (iber dem Feuerletten die Uberdeckung;
dort herrschen Pelosole vor. Vorzugweise in Mittel- und Unterhangbereichen sowie auf Vereb-
nungen entstanden Braunerden und Pseudogley-Braunerden aus 16Rlehmdominierten Deckschich-
ten Uber sandiger Verwitterung des Rhats oder Feuerlettens.

Die Bodenformen, die auf Gipskeuper entstehen, sind in Abhangigkeit vom Bodensubstrat und den
lokalen Wasserverhaltnissen sehr variabel. Den Uberwiegenden Anteil stellen hierbei Braunerden
und Pseudogleye, die vor allem auf Myophorienschichten vorkommen, soweit hier Deckschichten
vorhanden sind. Ansonsten finden sich Regosole aus Tonen und Pelosole auf diesen Schichten.

Auf den mergeligen Estherienschichten treten verbreitet Pararendzinen auf. Der Schilfsandstein
streicht nur kleinflachig aus. Aus seinem Substrat entstehen vorwiegend Braunerden. Treten an
den Hangen die Lehrbergschichten auf, so haben sich dort meist Tonregosole oder Pelosole ent-
wickelt.

Im Albvorland erméglichen die kalkfreien bzw. kalkarmen Tone des Lias Beta und Lias Delta

die Genese von Pelosolen und Pelosol-Braunerden. Sind méachtigere dolische Beimengungen
vorhanden, entstehen Braunerden. Die karbonathaltigen und -reichen Lias Gamma- und Lias
Epsilon-Gesteine begtinstigen die Ausbildung von Pararendzinen, kalkhaltigen Pelosolen und
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Kalkbraunerden. Im flachwelligen Bereich, bei verhaltener Gebietsentwasserung, kommt es haufig
zu Stauwassereinfluss.

Dogger Alpha und Dogger Beta zeigen in Bezug auf ihre bodentypologische Vielfalt ein unter-
schiedliches Bild. Der Opalinuston verfugt GUber eine mannigfaltige Bodenformenausbildung.
Unterschiedliche Hangschutt- und FlieBerdedecken sowie Schichtwasseraustritte bewirkten die
Entstehung von Braunerden, (Hang-)Pseudogleyen, (Hang-)Gleyen und an exponierten Lagen
auch von Pelosolen. Auf den haufig steilere Hange bildenden Sandsteinen des Dogger Beta
ist der Subtyp der Sauren Braunerde der am weitesten verbreitete Boden. Die im Liegenden vor-
handenen Tone des Opalinustons sorgen an der Basis des Eisensandsteins oft fur staunasse
Boden. Substrate mit hohem Sandanteil oder flachgriindige Boden haben eine geringe Schutz-
funktion. Bei Uberwiegend lehmiger bzw. toniger Verwitterung oder bei Auflage lehmiger Deck-
schichten hingegen verfigen die Béden im Durchschnitt Uber eine gute bis sehr gute Schutz-
fahigkeit.

Flachenbedeutsame Muschelkalk- und Buntsandsteinvorkommen treten im norddstlichen Ober-
main-Schollenland auf. Im Vergleich zu den Hauptverbreitungsgebieten des Buntsandstein in
Odenwald, Spessart und Rhon ist er im schmalen Streifen des Bruchschollenlandes nur mit klei-
neren Vorkommen vertreten. Fir die Bodenbildung relevant sind hier sowohl Substrate der Rand-
wie auch der Beckenfazies.

Im Bereich der Randfazies sind Braunerde-Regosole, Braunerde-Podsole und Braunerden mitein-
ander vergesellschaftet. Das Bodenausgangssubstrat sind deckschichtenfreie feinkiesige, feingru-
sige Quarzsande, sowie lehmige bzw. schluffige Sande. Die Sande sind teilweise kaolinisiert, ge-
legentlich im Unterboden verdichtet und haufig stark gebleicht. Das Farbenspiel geht von weil},
gelblichweil} bis rosa. Auf flachen Hangen, in Mulden und Verebnungen besteht die Tendenz zur
Ausbildung von Pseudogley-Braunerden und pseudovergleyten Braunerden. Durch die stark ge-
bleichte Grundfarbe der Sande sind Hydromorphiemerkmale meist nur schwach zu erkennen. Auf
Hangen mit geringer Neigung liegen Braunerden aus Deckschichten unterschiedlicher Herkunft
Uber Lehmen und lehmigen bis kiesigen Sanden des Buntsandstein. Die Deckschichten entstam-
men der Permo-Trias, dem Kristallin, aber auch L6Rlehm ist anzutreffen und umgelagerte Verwit-
terungsprodukte des Buntsandstein. Bodengesellschaften mit hohem Sandanteil haben eine ge-
ringere Wasserrlckhalteféahigkeit und eine entsprechend niedrige Schutzfunktion. Mit zunehmen-
dem Lehmanteil nimmt diese Schutzfahigkeit zu, bleibt aber im verlagerungsgefahrdeten Bereich.

Im Bereich der Beckenfazies dominiert ebenfalls Sand als Bodenbildner. Unter Fichten- und Kiefer-
waldern gehen aus der sandigen Verwitterung des Buntsandstein oder aus den zum Teil vorhan-
denen sandigen Deckschichten Podsole und Ubergangsformen bis zu Podsol-Braunerden hervor.
Braunerden und Pseudogley-Braunerden, ortlich auch Regosole und Pelosole aus lehmiger bis
toniger Verwitterung des Buntsandstein (Réttone), finden sich bevorzugt in Ebenen und an flachen
Hangbereichen. Liegen gelegentlich Deckschichten auf, so handelt es sich meist um Kryolehme;
lehmige FlieRerden spielen eine eher untergeordnete Rolle. Uberdecken sandige Schichten die
lehmig-tonigen Verwitterungen, so entwickeln sich Braunerden und podsolige Braunerden; auf
Verebnungen und flachen Hangen macht sich Stauwassereinfluss bemerkbar und es kommt zur
Ausbildung von Pseudogley-Braunerden.

Aus skeletthaltiger, schluffig-toniger Mergelsteinverwitterung des Muschelkalk sind auf Hochflachen
und in Muldenlagen Pararendzinen entstanden, die teilweise bis zur Braunerde-Pararendzina ent-
wickelt sein kdnnen. Staunédsse ist in der Regel nicht erkennbar. An Steilhdngen, aber auch auf
Hochflachen entwickelten sich aus sehr skelettreicher lehmig-toniger Kalksteinverwitterung des
Muschelkalk flachgriindige Pararendzinen, gelegentlich Rendzinen oder Braunerde-Pararendzinen.
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Deckschichten sind selten. Diese wenig entwickelten oder auch skelettreichen Béden haben eine
geringe Wasserrlickhaltefahigkeit und damit eine sehr geringe Schutzfunktion. In erosionsgeschut-
zen Lagen, wie Verebnungen oder flachstreichende Hangbereiche, sind mittel- bis tiefgriindige
Braunerden anzutreffen. Sie sind aus skeletthaltiger, lehmiger Deckschicht tGber lehmig-toniger
Kalk- und Mergelsteinverwitterung des Muschelkalk entstanden. Die Lehm- und Tongehalte in die-
sen Substraten flhren verbreitet zu einer guten Schutzfunktion der Béden.

Bdden des Frankenwalds

Im Frankenwald, der im NE die Region beschliel3t, sind schwerpunktmaRig Substrate alter Erguss-
gesteine, Tonschiefersubstrate und quarzitisch-schiefrige Substrate als Bodenausgangsgesteine zu
nennen. Charakteristisch ist hierbei der haufig hohe Skelettanteil. Man kann schwach bis stark ske-
letthaltige (< 50 Volumen-%) und sehr stark bis extrem skeletthaltige Substrate (> 50 Volumen-%)
unterscheiden. Die Leitbodengesellschaften sind demnach + steinige bis grusige Braunerden bis
hin zu Podsol-Braunerden. Auf leicht gewellten Hochflachen und in Hangbereichen mittlerer Steil-
heit entwickelten sich die Braunerden aus steindrmeren, lehmigen, oft auch I6Rlehmhaltigen Deck-
schichten. In flachen Mittel- und Unterhangbereichen tritt im Unterboden haufig Staunasse auf.

Im Bereich alter Ergussgesteine finden sich auflerdem Extremstandorte mit Rohbdden und Ran-
kern aus Block- und Felssubstraten. Sie liegen punktuell an Felsrippen, Prallhdngen der Bachan-
schnitte, auf Blockschutthalden und an durch Solifluktion freigestellten Kuppen. Auf diesen Stand-
orten kann sich nur in geschitzten Spalten Feinerde akkumulieren und zu Braunerde weiter ent-
wickeln.

Steile Taleinschnitte gliedern die Landschaft. Die Flanken dieser Taler sind teils mit Braunerden,
teils mit Rankern oder Regosolen bedeckt. Sie bestehen aus sehr skelettreichen, lehmigen Steil-
hangsubstraten quarzitisch-schiefrigen bzw. tonschiefrigen Ursprungs. In Talern und Senken treten
Gleye und deren Ubergangsformen auf. Sie sind vom umliegenden Gesteinsmaterial gepragt. Das
Spektrum reicht — je nach Einzugsbereich — von sandigen, kiesig- bzw. grusig-sandigen Talsedi-
menten bis hin zu lehmigen und schluffigen Substraten.

Rohbdéden und Ranker aus Block- und Felssubstraten sowie skelettreiche Bodengesellschaften
haben eine sehr geringe Wasserruckhaltefahigkeit und damit die niedrigste Schutzfunktionsstufe.
Mit zunehmendem Lehm- bzw. L6Rlehmanteil steigt die Schutzfahigkeit an, bleibt aber im verlage-
rungsgefahrdeten Bereich.

Semiterrestrische Bodenentwicklung

Grundwasserbodden

In rezenten Talbereichen entwickelten sich unter Grundwassereinfluss aus karbonatfreien sandig-
lehmigen bis schluffig-lehmigen Talsedimenten Gleye und Braunerde-Gleye, aus sandigen bis kie-
sig-sandigen Talsedimenten auch Gley-Braunerden, die stellenweise auch podsolig sind. Je nach
Einzugsgebiet variiert das Substrat und kann au3erdem grusiges Verwitterungsmaterial grobkdrni-
ger Granite beinhalten.

Anmoorgleye und humusreiche Gleye, stellenweise auch Niedermoorgleye aus grusigen, kiesigen
oder sandigen teils steinigen Substraten trifft man in rezenten Talern an, haufig auch in weiten
Hangmulden, Wannen, flachen Unterhdngen und Verebnungsflachen auerhalb der rezenten Tal-
bereiche. Mit vergesellschaftet sind Gleye und Braunerde-Gleye mit Ubergéangen zu Pseudogleyen.
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Auf Grund ihrer nutzbaren Feldkapazitat ist die Verlagerungsgefahrdung im Bereich dieser Grund-
wasserbdden geringer. Sie haben eine mittlere Schutzfunktion.

Bdden der Auenlandschaft

Auenbdden entstehen in Fluss- und Bachtalern, die wiederkehrend Uberflutet werden, aus holoza-
nen fluviatilen Sedimenten. Sie besitzen einen stark schwankenden Grundwasserspiegel, der hau-
fig an den Wasserspiegel des FlieRgewassers gekoppelt ist. Die Beschaffenheit der Sedimente und
die damit verknlpfte Bodenbildung variiert entsprechend den geologischen Verhaltnissen im jewei-
ligen Einzugsgebiet des transportierenden Gewassers.

Im Talbereich der Wiesent finden sich deshalb im Wechsel mit Karbonat freien auch Karbonat
fihrende Auensedimente. Kalkpaternien, Gley-Kalkpaternien und Kalkvegen mit Ubergangen zu
Auenkalkgleyen aus karbonathaltigen, sandigen, schluffigen und lehmigen Flusssedimenten sind
hier vergesellschaftet.

Im Schwemmbereich des Main (mit Roter Main, WeiRer Main) und den Flusstalern von Unterer
Steinach, Regnitz und Aisch sind die Auenbdden karbonatfrei. Es handelt sich meist um skelett-
arme, sandige, lehmig-sandige, aber auch tonig-lehmige Fluss-Sedimente unterschiedlicher Ent-
wicklungstiefe. Eng miteinander vergesellschaftet sind hier Vegen und ihre Ubergangsformen, die
Vega-Gleye.

Die Wasserriickhaltefahigkeit ist, bei nFK-Werten von 150 mm/dm bis Gber 250 mm/dm, mittel bis
sehr hoch. Wegen des hoch anstehenden Grundwassers sind Flussauen, trotz ihrer guten boden-
physikalischen Eigenschaften, sensible Bereiche im Hinblick auf ihre Schutzfahigkeit.

6.3.2 Bewertung Deckschichten

Die durchschnittlichen Deckschichten-Zusammensetzungen wurden mittels Bohrprofilbeschrei-
bungen, Literaturangaben und Gelandebeobachtungen ermittelt. Jeder Deckschichten-Zusam-
mensetzung wurde ein nach den Tabellen in DIEPOLDER (1995) bzw. HOLTING etal. (1995) aus
der Lithologie abgeleiteter Punktwert pro Meter (im Folgenden: Pkte/m) zugewiesen.

Zur Berechnung der Schutzfunktion der Deckschichten wurden an jedem Rasterpunkt jeweils die
Punktewerte mit den Machtigkeiten der jeweiligen Deckschichten und dem Sickerwasserfaktor mul-
tipliziert. Zur Bestimmung der Deckschichtenmachtigkeit lagen zum Teil nur lickenhafte Bohrdaten
vor. Dann basiert die Berechnung auf Abschatzungen und pauschalen Annahmen.

In der Planungsregion sind praquartare und quartare Deckschichten unterschiedlicher Genese
und Zusammensetzung zu unterscheiden. Praquartare Deckschichten kommen auf der Nordlichen
Frankenalb als Kreideablagerungen oder als Verwitterungsbildungen des Tertiar, sogenannten
Alblehme vor. Quartére Deckschichten sind Losse, L6Rlehme und Kalktuffe, Flugsande, Anmoore,
Flussablagerungen, umgelagerte Lehme und Schuttdecken verschiedener Zusammensetzungen
und Genese. Zur Schutzfunktionsberechnung wurden die Deckschichten nach Substrateigenschaf-
ten zusammengefasst, ungeachtet von Genese und Stratigraphie.
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Kreideablagerungen

Die limnisch-fluviatilen Ablagerungen der Oberen Kreide sind auf den Hochflachen der Nordlichen
Frankenalb reliktartig vorhanden. Sie fullen oft Hohlrdume des Malmkarst in wenigen Metern Mach-
tigkeit, haufig < 1 m, aus. In tektonischen Mulden und Randtrégen sind die Kreidesedimente oft
machtiger und bestehen grofitenteils aus Feinsand mit Buntton-Einschaltungen Gber mittel- bis
grobkornigen Quarzsandsteinen. Die Ablagerungen wurden als Deckschicht aus Lockergesteinen
mit wechselnder Porendurchlassigkeit mit einem je nach Ausbildung und Machtigkeit maRigen bis
geringen Filtervermdgen eingestuft. Sie wurden entsprechend ihrer Zusammensetzung aus Sanden
bis kiesigen Sanden und sandigen Kiesen nach DIEPOLDER (1995) mit 15 Pkte/m bewertet.

Deckschicht mit vorwiegend tonig-lehmiger Ausbildung (undifferenziert)

Alblehme, LOsse, LoRlehme und umgelagerte Lehme aus tonigen bis schluffigen, teils sandigen
Substraten wurden fiir die Deckschichtenbewertung zu Deckschichten mit vorwiegend tonig-leh-
miger Ausbildung zusammengefasst.

Die Alblehme sind Verwitterungsreste aus Kreide- und Malmschichten, die unter tropischen Klima-
ten des Tertiar entstanden. Mit zunehmender Abtragung der Kreide und erneuter Verkarstung des
Malm im Tertidr und Quartar wanderten die Alblehme immer weiter in die Talwannen und Vertie-
fungen der Albhochflache. Dort stehen sie heute bevorzugt und in groRerer Machtigkeit an. Im
Quartar wurden sie durch Solifluktion mit meist sandigen Kreidesedimenten, jingeren Braunlehmen
und alteren LoRRlehmen vermischt. Seltener treten autochthone rétliche oder gelbbraune Malm-Ver-
witterungslehme und sandige Braunlehme aus Kreidesanden und -sandsteinen auf.

LoR-, LoRlehm- und SandléRablagerungen kommen vor allem im Bereich von Main und Regnitz,
im Albvorland sowie an den Nord- und Osthangen der Albhochflache vor. Lokal erreichen sie meh-
rere Meter Machtigkeit, auf der Albhochflache maximal 3 m. Lésse sind ockerbraune bis goldbrau-
ne, teilweise graubraune, locker gelagerte, kalkreiche, feinsandige Schluffe, die durch Frost- und
Temperaturverwitterung der Gesteinsoberflachen wahrend der Kaltzeiten entstanden. Sie wurden
aus vegetationsarmen Schotterfluren und Kaltewisten ausgeblasen und in windgeschitzten Lee-
lagen und vegetationsreicheren Gebieten abgelagert und wieder festgelegt. In warmeren Klimaten
entkalkte und verlehmte der L6R und wurde zu L6Rlehm. Reiner RohldR tritt fast nur auf der Alb-
hochflache auf. An Hangen ist der L6R mit Gesteinsschutt hdher anstehender Schichten solifluidal
durchmischt. Auf der Albhochflache kommt neben L6R vor allem sandiger Lehm vor. Dieser besteht
grofldtenteils aus LoRlehm und sandigen Verwitterungs- und Umlagerungsprodukten der erodierten
Gesteinsserien, meist aus Kreideablagerungen.

Fur die hydrogeologische Kartierung wurden die Uber das Untersuchungsgebiet weit verbreiteten
Deckschichten mit vorwiegend tonig-lehmiger Ausbildung als Deckschichten aus Lockergesteinen
mit sehr geringer bis duBerst geringer Porendurchlassigkeit eingestuft. Bei einer Machtigkeit unter
3 m wurde die Verbreitung als geringmachtig und/oder lickenhaft beschrieben. Die Uiber weite
Bereiche vorkommenden tonigen bis schluffigen Deckschichten wurden pauschal mit 220 Pkte/m
bewertet.
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Deckschichten mit vorwiegend sandiger Ausbildung (undifferenziert)

Sandige Albuberdeckung aus Kreideverwitterung, lehmiger Sand des Albvorlandes, altere Flussab-
lagerungen bzw. Terrassensande der Regnitz und der Nebentéler sowie machtige Flugsandflachen
wurden fur die Bewertung als Deckschichten mit vorwiegend sandiger Ausbildung zusammenge-
fasst.

LAR- und LéRlehmablagerungen mit hohem Sandanteil sowie gelbbraune Alblehme mit haufig
hohen Quarzanteilen der Kreide, Hornsteinen und Kieselrelikten des oberen Malm wurden wegen
ihres hohen Sandanteils ebenfalls dieser Deckschichtengruppe zugeordnet. Die sandigen Deck-
schichten sind geringer verbreitet als die vorhergehenden tonig-schluffigen. Grol3e Areale liegen
vor allem in den Muldenlagen der Nérdlichen Frankenalb. Dort handelt es sich gréftenteils um san-
dige Verwitterungsprodukte der Kreide. GroRflachige machtige sandige Deckschichten treten be-
sonders in den Terrassenbereichen der Regnitz westlich und stidwestlich Bambergs auf.

Fur diese Lockersedimente mit einer geringen bis mafRigen Porendurchlassigkeit und einem mitt-
leren bis maRigen Filtervermdgen werden 90 Pkte/m (entspricht z.B. Sand, lehmig, stark schluffig)
angesetzt.

Deckschicht mit stark wechselnder Zusammensetzung

Deckschichten mit stark wechselnder Zusammensetzung beinhalten das gesamte Korngrof3en-
spektrum von Ton bis Schluff, Sand, Kies bis Blocke. In der Planungsregion handelt es sich meist
um Block-, Hang- oder Solifluktionsschutt mit stark wechselnder Zusammensetzung oder um L&
der grofdtenteils aus L6Rlehm vermischt und/oder unterlagert wird von Verwitterungs- und Umlage-
rungsprodukten der erodierten Gesteinsserien. Grobkérnige Deckschichten mit Machtigkeiten < 3 m
treten im Untersuchungsgebiet meist an Hangen und Steilkanten der Taler auf. Am Albrand liegen
machtige Kalkschuttdecken aus Malmkalkbruchsticken und sandigem Dogger Beta-Schutt mit
einer lehmigen Matrix aus Lias- und Doggermaterial. Grofere Schotterflachen finden sich im Min-
dungsgebiet der Nebentaler des Mains. Diese bedeckt oft ein Lo6Rlehmschleier. Bergrutsche treten
haufig an Steilhangen im Bereich von Quellen an Ton/Sandstein- oder Ton/Kalkstein-Grenzflachen
auf. Auf aufgeweichten Tonen rutschen die Gesteinsmassen hangabwarts, hdufig an der Dogger/
Malm-Grenze und im Feuerletten.

Bei einer Machtigkeit grofter 3 m werden die Deckschichten als Deckschichten aus Lockerge-
steinen mit wechselnder Porendurchlassigkeit eingestuft. Oft sind die Deckschichten geringméach-
tiger als 3 m und werden dann als Deckschichten mit wechselnder Porendurchlassigkeit und ge-
ringmachtiger und/oder lickenhafter Verbreitung eingestuft. Sie werden mit 150 Pkte/m bewertet.

Flugsand

Flugsand ist aus Flussterrassen ausgewehter Fein- bis Mittelsand. Die Sandkérner sprangen bo-
dennah, wurden so Uber vergleichsweise geringe Strecken verlagert, und bildeten Flugsandfelder
oder Dlnen in Flussndhe. Machtigere Flugsanddecken sowie hohe Dinenricken liegen auf den
Terrassen von Main und Regnitz.

Insgesamt ist der Flugsand geringméachtig, durchschnittlich 1 m. Er wird dann als Deckschicht aus
Lockergestein mit geringer bis maRiger Porendurchléssigkeit und geringméachtiger und/oder licken-
hafter Verbreitung eingestuft, ist er machtiger als 3 m als Deckschicht aus Lockergestein mit ge-
ringer bis maRiger Porendurchlassigkeit. Die grof3tenteils feinsandigen Deckschichten wurden mit
25 Pkte/m bewertet.
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Bach- oder Flussablagerungen (mit untergeordnet polygenetischen Ablagerungen) mit hohem
Feinkornanteil

Bach- oder Flussablagerungen mit hohem Feinkornanteil sind geringméchtige Talflllungen, die sich
vorwiegend aus Schottern und Auelehmen zusammensetzen. Die Schotterzusammensetzung wird
vom jeweiligen Flieligewasser-Einzugsgebiet bestimmt. Im Albvorland sind gréRtenteils der Malm
und Dogger, westlich von Main und Regnitz meist der Sandsteinkeuper und im Bruchschollenland
der Buntsandstein Materiallieferanten. Im Frankenwald handelt es sich Uberwiegend um quarziti-
sche Verwitterungsruckstande. Die Talftllungen der Trockentaler auf der Albhochflache bestehen
aus Malmschutt, L63lehm, Albverwitterungslehm und abgeschwemmten Kreidesedimenten.

Geringméachtige Deckschichten (< 3 m) werden in der Schutzfunktionskarte als Deckschicht aus
Lockergestein mit wechselnder Porendurchlassigkeit und geringméachtiger und/oder lickenhafter
Verbreitung eingestuft. Bei Machtigkeiten von mehr als 3 m als Deckschicht aus Lockergestein mit
wechselnder Porendurchlassigkeit. Die Bewertung erfolgte mit 90 Pkte/m.

Flussschotter und Sande mit hohem Feinkornanteil

Entlang des Maintals und dessen nordlichen Nebentéalern, besonders an der Itz und an der Stein-
ach im ndrdlichen Teil des Untersuchungsgebiets, finden sich Terrassen aus Flussschottern und
-sanden mit hohem Feinkornanteil. Im Vergleich der zuvor genannten Bach- oder Flussablage-
rungen besitzen diese einen gering héheren Sandanteil. Deshalb werden die zum Teil mehrere
Meter machtigen Terrassen mit 75 Pkte/m bewertet. Die Flussschotter und -sande wurden genau-
so wie die Bach- oder Flussablagerungen mit hohem Feinkornanteil (s.0.) abhangig von ihrer Mach-
tigkeit als Deckschichten aus Lockergestein mit mittlerer bis sehr hoher Porendurchlassigkeit bzw.
Deckschichten aus Lockergestein mit mittlerer bis sehr hoher Porendurchlassigkeit und gering-
machtiger und/oder liickenhafter Verbreitung dargestelit.

Grundwasserfreie Flussschotter und -sande

Die vorwiegend sandig-kiesigen Terrassenschotter unterschiedlicher Machtigkeiten aber ohne
nennenswerte Grundwasserfuhrung treten besonders an den Talrandern des Mains, weniger ent-
lang der Regnitz, auf. Sie werden genauso wie die Flussschotter und -sande mit hohem Feinkorn-
anteil (s.0.) eingestuft, erhalten aber wegen der héheren Durchlassigkeit und des geringeren Fein-
kornanteils nur 10 Pkte/m bei der Bewertung der Schutzfunktion.

Kalktuffe

Kalktuff bildet sich an Quellaustritten nahe der Dogger/Malm-Grenze durch Ausfallung des im

Wasser geldsten Calciumkarbonats in Form von Kalktuff, Quelltuff und Quellkalk. Die auch als
Sinterkalk bezeichneten Deckschichten besitzen eine sehr geringe bis dulRerst geringe Poren-
durchlassigkeit. Die Bewertung erfolgte mit 5 Pkte/m. Machtige Kalktuffdeckschichten liegen in
den Talern zwischen Utzing und Serkendorf sowie Schwabthal und Stublang.

Anmoor

Hierbei handelt es sich um eine Deckschicht aus vorwiegend organischen Ablagerungen mit ho-
hem Wasserspeichervermogen und geringer Durchlassigkeit. Sie wird mit 400 Pkte/m bewertet.
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Kunstliche Auffillungen und Aufschittungen

Grofflachige kunstliche Auffillungen (z.T. versiegelt) treten vor allem in stadtischen Gebieten, in
Form von Halden, im Bereich des Bamberger Hafens sowie im Bereich des Main-Donau-Kanals
auf (Bewertung 100 Pkte/m).

6.3.3 Bewertung Festgestein

Unterhalb von Boden, praquartaren und quartaren Deckschichten beginnt die tiefere Grundwasser-
Uberdeckung des bewerteten Grundwasserleiters. Sie reicht bis zur Grundwasseroberflache bzw.
Grundwasserdeckflache bei gespannten Verhaltnissen und setzt sich aus dem ,grundwasserfreien®
Teil der bewerteten Grundwasserleiter und den gegebenenfalls dartber liegenden hydrogeolo-
gischen Einheiten (Kap. 6.2.2 und Abb. 3-1) zusammen.

In Tabelle 6-1 sind die Punktewerte pro Meter Machtigkeit der jeweiligen hydrogeologischen Einheit
fur die Berechnung der Schutzfunktion dargestellt. Diese wurden bei ausreichender Datendichte
nach WAGNER (2000) Uber die Schichtenverzeichnisse von Bohrungen, ansonsten pauschal nach
den Tabellen in DIEPOLDER (1995) ermittelt.

6.4 Aussagen zur Schutzfunktion

Die Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung kann — entsprechend ihres kleinen
MaRstabes 1:100 000 — nur Uberdrtliche Gegebenheiten darstellen. Fir kleinrAumige Bewertungen
und ortliche Planungen bleiben Spezialuntersuchungen unbedingte Voraussetzung.

Im Pal&ozoikum und Perm schiitzt die Uberdeckung das Grundwasser meist nur in sehr geringem
bis geringem Maf. Dies liegt vor allem an den fehlenden oder geringméachtigen bindigen Deck-
schichten und dem darunter liegenden Auflockerungsbereich mit sehr geringem Filtervermégen.
Auch die Bdden mit steinigen bis grusigen, skelettreichen Ausbildungen tragen kaum zu einer
Verbesserung der Schutzfunktion bei. Die zum Teil hohen Niederschlage (bis 1050 mm) verursa-
chen zudem geringe Verweilzeiten der Sickerwasser in der Grundwasseruberdeckung, was die
Schutzfunktion zusétzlich einschrankt.

Im Ausstrich des Unteren und Mittleren Buntsandstein fehlen Uber weite Strecken machtige Deck-
schichten, so dass das wasserwirtschaftlich bedeutende Grundwasservorkommen weitgehend
durch die grundwasserfreien Bereiche des Grundwasserleiters selbst geschiitzt wird. Diese Uber-
deckung weist in der Regel nur bei grofReren Flurabstanden eine gewisse Schutzfunktion auf, da
infolge der Gesteinsausbildung (vorwiegend Sandsteine) und durchschnittlichen Wasserwegsamkeit
generell mit einem geringen Filtervermégen zu rechnen ist. An Stellen mit einer Uberdeckung durch
den Oberen Buntsandstein und Muschelkalk ist die Schutzfunktion verbessert. Bei Ersterem wirken
sich vor allem die gering durchlassigen Réttone und das zwischengelagerte schwebende Grundwas-
servorkommen im Rétquarzit positiv auf die Bewertung aus. Letzterer tragt in seiner Eigenschaft als
Grundwasserleiter zusatzlich zur Verbesserung der Schutzfunktion bei. So ist die Schutzfunktion in
Bereichen mit geringen Flurabstanden und ohne Bedeckung sehr gering bis gering, in Bereichen
hoher Flurabstande und Uberdeckung durch hangende Einheiten mittel bis hoch.
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Tab. 6-1: Bewertung (Punktzahlen) der Grundwasseriiberdeckung nach den Tabellen in DIEPOLDER (1995),

gegliedert nach hydrogeologischen Einheiten

Hydrogeologische Einheit

Gesteinsart, Kliftung, etc.

Tonschiefer, Sandstein und Quarzit mit

Bewertung

Punkte/
Meter

Paldozoikum variabler Kliiftung Pauschal 15
Buntsandstein San?steln mit Tonsteinlagen, mittel Pauschal 17
gekluftet
Muschelkalk Kalkstein gekliftet, teilweise verkarstet Pauschal 10
Unterer Keuper e e e 17
mit variabler Kluftung
Grenzdolomit Dolomitstein gekliftet Pauschal 14
Estherien- und Myophorien- . . .
Schichten Ton-, Mergelstein, wenig gekliftet Pauschal 40
Schilfsandstein Sanqsteln, Tonstein, wenig bis mittel Pauschal 20
gekliftet
Lehrbergschichten Ton-, Mergelstein, wenig gekluftet Pauschal 40
. Sandstein mit Tonsteinlagen, wenig S-Wert
Coburger und Blasensandstein bis mittel gekliftet (304 Stitzpunkte) | *
. Sandstein mit Tonsteinlagen, wenig S-Wert
SREEICEI bis mittel gekliftet (959 Stltzpunkte) AL
. . Sandstein, Tonstein, wenig bis mittel
Sandsteinkeuper (ungegliedert) geklilftet Pauschal 18
Feuerletten Ton-, Mergelstein, wenig gekluftet Pauschal 40
Rhéatolias Sandstein, Tonstein, mittel gekliftet Pauschal 17
Posidonienschiefer bis Turneri- . . . .
Raricostaten-Schichten Tzrl:;si}ﬁl:t, erEs e el s, mii Pauschal 20
(Lias Alpha und Beta) g
Jurensismergel bis Opalinuston Tonstein, Mergelstein, wenig gekliftet  Pauschal 40
(Lias Zeta und Dogger Alpha) ’ 9 ’ 99
Doggereisensandstein Sandstein, mittel gekliftet Pauschal 15
Eisenoolithkalk und Ornatenton Mergelstein, Mergelkalkstein, wenig Pauschal 30
(Dogger Gamma bis Zeta) gekluftet
Malm Kalkstein, Dolomitstein, gekluftet und S-Wert 5
verkarstet (109 Stltzpunkte)
N . S-Wert
Quartar (Talfillung) Schotter (3480 Stiitzpunkte) 25
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In Bereichen, in denen der Muschelkalk-Grundwassersleiter obertagig ausstreicht, ist die Schutz-
funktion der Grundwassertberdeckung meist als sehr gering einzustufen. Einerseits fehlen schiit-
zende Deckschichten weitrdumig, andererseits weisen die kllftigen, ortlich auch verkarsteten Kar-
bonatgesteine selbst keine nennenswerte Filterfunktion auf. Das Wasserrtickhaltevermdgen der zu-
meist skelettreichen Bdden ist gering, weshalb sie auch die Schutzfunktion nicht aufwerten. Andere
Verhaltnisse zeigen sich beim bedeckten Muschelkalk. Hier werden bei ausreichend machtiger
Uberdeckung mit Gesteinen des Unteren Keuper mittlere bis hohe Bewertungen erreicht. Lokal dirf-
ten sich die schwebenden, meist kleinrAumigen Grundwasserhorizonte im Unteren Keuper zusatz-
lich positiv auf die Bewertung der Schutzfunktion auswirken. Sie wurden hier aufgrund fehlender
Detailkenntnisse allerdings nicht berlcksichtigt.

Im Ausbissbereich des Grenzdolomits ist das Grundwasser wegen des geringen Flurabstands, der
fehlenden Deckschichten und dem eigenen geringen Filtervermdgen ,gering” geschutzt. Der Grund-
wasserleiter wird Uber weite Gebiete von den Estherien- und Myophorienschichten des Gipskeuper
Uberdeckt. Diese bieten schon bei relativ geringen Machtigkeiten aufgrund der Gberwiegend tonig-
mergeligen Ausbildung einen hohen Schutz fir das Grundwasser im Grenzdolomit.

Das Grundwasser im unbedeckten Schilfsandstein ist wegen Uberwiegend geringer Flurabstande
meist nur sehr gering geschiitzt. Mit zunehmender Uberdeckung durch die Grundwasser gering
leitenden Ton- und Tonmergelgesteine der Lehrbergschichten steigt die Schutzfunktion auf ,mittel*
an. Flachenmalig sehr begrenzt flieRen auch die Bdéden, meist Tonregosole oder Pelosole, mit bis
zu 750 Punkten in die Schutzfunktionsbewertung ein und werten so die Schutzfunktion gebietwei-
se auf.

Die Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung zeigt im gesamten unbedeckten Sandsteinkeuper
eine vom Flurabstand und der Bodenauflage kontrollierte Bewertung, da Deckschichten weitestge-
hend fehlen bzw. nicht kartiert wurden. Deshalb und wegen der gesteinsspezifischen Bewertung
des grundwasserfreien Bereichs reichen dort die Schutzfunktionsklassen nur von sehr gering bis
mittel. In Gebieten, in denen der Grundwasserleiterkomplex von anderen hydrogeologischen Ein-
heiten Gberdeckt ist, erhéht sich die Gesamtschutzfunktion zum Teil um mehrere Klassen. Bei Uber-
deckung mit dem Grundwassergeringleiter Feuerletten wird dann haufig eine hohe Schutzfunktion
erreicht. Im Verbreitungsgebiet des Rhatolias tUber Feuerletten wird das Grundwasser im Sandstein-
keuper zusatzlich vor potenziellen Schadstoffeintragen geschutzt, da sich hier die schwebenden
Grundwasservorkommen im Rhatolias positiv auf die Schutzfunktion auswirken. Insgesamt werden
im Uberdeckten Sandsteinkeuper mittlere bis sehr hohe Schutzfunktionswerte erreicht.

Im Albvorland, éstlich der Regnitz, steigt die Schutzfunktionsbewertung fir das Grundwasser im
Rhétolias mit zunehmender Machtigkeit der Uberlagerung und in Richtung der Frankenalb von sehr
gering bis auf sehr hoch an. In Bereichen des unbedeckten Grundwasserleiters geht die Schutz-
funktion nicht Uber ,sehr gering® bis ,gering“ hinaus. Der Lias (Lias Beta bis Lias Epsilon) mit sei-
nen lokal schwebenden Grundwasservorkommen sowie die hangende Abfolge vom Lias Zeta bis
Dogger Alpha, in der in der Regel der Opalinuston ein hohes Riickhaltevermégen aufweist, fihren
sukzessive von einer mittleren zu einer sehr hohen Schutzfunktion.

Die Bewertung des Dogger-Eisensandsteins beschrankt sich auf den schmalen Ausbiss entlang
der Steilstufe des Albtraufes. Die unbedeckten Bereiche erreichen dabei infolge der gesteinsspezi-
fischen Merkmale des Leiters und der allgemein geringen Flurabsténde lediglich eine sehr geringe
bis geringe Schutzfunktion. Selbst in Bereichen, in denen der Eisensandstein vom Oberen Dogger
(Gamma-Zeta), vor allem dem Ornatenton, bedeckt ist, erlangt die Schutzfunktion kaum héhere Be-
wertungen. Dies liegt hauptsachlich an der geringen Machtigkeit der Uberdeckung.
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In der Nordlichen Frankenalb, im E der Planungsregion, ist die Schutzfunktion generell sehr ge-
ring. Grund sind die Uber weite Bereiche anstehenden verkarsteten Kalke und Dolomite des Malm,
da die Gesteine selbst lber keine nennenswerte Filterfunktion verfligen. Die groRtenteils flachgriin-
digen skelettreichen Bdden der Malmhochflache haben ein geringes Wasserrickhaltevermégen,
das Niederschlagswasser kann schnell versickern und erfahrt keine oder nur geringe Filterung.

So reagieren Quellen haufig mit stark niederschlagsabhangigen Schittungen und Beeintrachti-
gungen der Wasserqualitat durch Tribung, Nitrat, Pflanzenschutzmittel oder durch bakterielle Ver-
unreinigungen. Schluffige bis tonige bzw. lehmige Deckschichten (Kreide, Alblehm, L6R, LéRlehm),
wirken sich auf die Schutzfunktion mit zunehmender Machtigkeit glinstig aus. Zusatzlich erhéhen
dort tiefgriindigere Béden das Wasserriickhaltvermégen. Schitzende machtigere Deckschichten
kommen auf der Malmhochflache, meist im Bereich der Mulden, vor. Bei ausreichender Uberde-
ckung wird dort ein mittlerer Schutz erreicht. Bereiche mit értlich erhéhter Gefahrdung im Malm-
karst sind Gebiete mit gestorten Bodenverhaltnissen, Siedlungsgebiete, StralRen und abflusslose
Senken. Insbesondere im Verbreitungsgebiet der gehauft auftretenden auskartierten Dolinen kén-
nen Gefahrdungen auftreten. Schwebende Grundwasserstockwerke treten im Malmkarst in Be-
reichen mit stauenden Tonen und Mergellagen lokal auf, kbnnen jedoch in der Regel nicht flachen-
deckend abgegrenzt werden und wurden daher nicht als glnstig bewertet.

Das quartare Grundwasser im Main- und Regnitztal sowie deren Nebentalern ist wegen geringer
Grundwasserflurabstande sehr gering bis gering geschutzt. Im Bereich von Auenablagerungen tra-
gen im Wesentlichen die Béden zur Schutzfunktion bei. So bedingen z.B. hohe nFK der Auenbd-
den (150 mm/dm bis Gber 250 mm/dm) ein hoheres Wasserriickhaltevermégen und damit eine ge-
wisse Schutzfunktion. Niedrige Sickerwasserraten wurden vor allem in groReren Siedlungsgebieten
berechnet, was dort zu einer mittleren Bewertungsstufe der Schutzfunktion fuhrt.
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7 Nutzung des Grundwassers

Die Region Oberfranken West zahlt zu den Wassermangelgebieten Bayerns, was im Wesentlichen
auf die klimatischen und geologischen Gegebenheiten zurlickgefihrt werden kann. Dies spiegelt
sich u.a. auch in der Anzahl und Verteilung der Trinkwasserfassungen fir die 6ffentliche Wasser-
versorgung wider. Die folgende Darlegung der bei den Wasserwirtschaftsamtern registrierten Anla-
gen zur Entnahme von Grundwasser gibt den Stand des Jahres 2005 wieder. An dieser Stelle sei
auch auf eine umfassende Bilanz und Prognose zur Trinkwasserversorgung in Oberfranken verwie-
sen, die auf Grundlage wasserwirtschaftlicher Daten aus dem Jahre 2003 von der REGIERUNG VON
OBERFRANKEN (i.Vorb.) erstellt und publiziert wurde.

Nach Erhebungen der Wasserwirtschaft betrug die aus den Grundwasserleitern enthommene
Gesamtmenge zur Bereitstellung von Trinkwasser in der Region 4 im Jahr 2003 31,5 Mio. m3.
Nach diesem ausgesprochenem Trockenjahr ging die Gesamtmenge 2004 wieder zurick auf
29,1 Mio. m3. Im Hinblick auf die allgemeine Wassermangelsituation in der Planungsregion wer-
den fur die zukunftige Versorgung zusatzliche Entnahmekapazitaten eingeplant. So betragen
nach REGIERUNG VON OBERFRANKEN (i.Vorb.) die zusatzlichen Entnahmekapazitaten aus den er-
kundeten Grundwasserreservoirs Kemmern, Zapfendorf, unteres Wiesenttal, Steinachtal und
Hollfelder Mulde ungefahr 8,8 Mio. m® pro Jahr, fiir die WVU Strullendorf, Ebermannstadt und
Staffelstein werden ca. 1,25. Mio. m® pro Jahr veranschlagt.

Nach einer Auswertung der Datenbank INFO-Was der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung
wurden in der Planungsregion Oberfranken West im Jahre 2005 316 Brunnen und 221 Quellen-
fassungen zur Bereitstellung von Trinkwasser genutzt. Des Weiteren sind etwa doppelt so viele
Privatbrunnen erfasst, welche die verschiedenen Grundwasservorkommen zu unterschiedlichen
Zwecken ebenso nutzen. Die folgende Beschreibung gliedert sich in erster Linie nach Art und
Nutzung der Wasserfassung, in zweiter Linie nach Grundwasserleitern.

Offentliche Trinkwasserbrunnen

In der Region liegt ein Schwerpunkt der Wasserversorgung auf der Nutzung quartarer Grundwasser
in den Talziigen von Main, Regnitz und Wiesent. Fir Letztere sind etwa 120 Flachbrunnen be-
kannt, die in mehreren Gewinnungsgebieten quartares Grundwasser erschliellen. Mit einer geneh-
migten Entnahmemenge von 3,88 Mio. m® nehmen dabei die Stadtwerke Bamberg einen bedeu-
tenden Platz unter den Wasserversorgungsunternehmen (WVU) ein. Weitere wichtige WVU, die
Quartargrundwasser im Regnitz- und Wiesenttal zur Trinkwassergewinnung férdern, sind die Stadte
Forchheim (2,4 Mio. m®) und Ebermannstadt (0,7 Mio. m3). An dieser Stelle sind auch die WVU
(Stadtwerke Erlangen und Gemeinde Méhrendorf) zu nennen, die in der sudlich anschlieRenden
Planungsregion 7 beachtliche Grundwassermengen aus dem Regnitztalquartar fordern.

Aus dem Maintalquartar werden lokal gro3ere Mengen an Grundwasser fur die Trinkwasserbereit-
stellung entnommen (z.B. in Bad Staffelstein mit 0,65 oder in Michelau mit 0,4 Mio. m3). AuRerhalb,
im westlichen Umgriff der hier bearbeiteten Region, sind als WVU die Stadt Eltmann sowie die
Zweckverbande (ZV) Zeil-Ebelsbach-Gruppe und Sand-Knetzgau-Wonfurt-Gruppe anzufihren, die
im Gebiet Eltmann-Ebelsbach-Limbach lokal bedeutende Grundwassergewinnungsanlagen im
Maintal betreiben.
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Den allgemein hohen Ergiebigkeiten der quartédren Grundwasserleiter stehen allerdings vielfache
Nutzungseinschrankungen gegentiber, die sich einerseits durch die haufig verminderte Schutz-
barkeit des flachgriindigen Grundwasservorkommens und andererseits durch die zahlreichen kon-
kurrierenden Nutzungen zwangslaufig ergeben. So bergen die quartaren Grundwasserkdrper nicht
nur wasserwirtschaftliches Potenzial, sondern betreffen aufgrund der dortigen Kies- und Sandvor-
kommen auch in besonderem Male die Interessen der ansassigen Sand- und Kiesindustrie. Dar(-
ber hinaus stehen Ubergeordnete BaumalRnahmen, die Belange einzelner Gemeinden sowie zahl-
reiche Einzelinteressen (z.B. Landwirtschaft) nicht selten im Konflikt mit der wasserwirtschaftlichen
Nutzung dieser Vorkommen. In gewissen Maflen einschrankend kénnen sich aus qualitativer Sicht
mancherorts auch die mit dem Grundwasser geférderten Uferfiltratanteile auswirken.

Der Sandsteinkeuper erreicht eine Uberregionale Bedeutung fur die Trinkwassergewinnung. In

der Planungsregion liegen in diesem Grundwasserleiterkomplex etwa 80 fir die offentliche Was-
serversorgung registrierte Brunnen vor. Ein bedeutendes WVU hierbei ist im S die Gemeinde
Strullendorf mit einer genehmigten Entnahmemenge von 0,87 Mio. m3/Jahr, die sich auf mehrere
Entnahmestellen verteilt. Weitere gréfiere WVU im S sind Neunkirchen a. Brand, der ZV Auracher
Gruppe, der ZV Leithenberg Gruppe, die Marktgemeinde Hirschaid und der ZV Heroldsbacher
Gruppe, jeweils mit mehreren Férderbrunnen und genehmigten Entnahmemengen zwischen 0,43
und 0,73 Mio. m3/Jahr. Im N stellt die Stadt Burgkunstadt mit einer genehmigten Jahresmenge
von 0,57 Mio. m® aus mehreren Brunnen das gréfte WVU dar, das den Sandsteinkeuper nutzt. Zu
eventuellen Nutzungseinschrankungen kdnnten aus qualitativer Sicht z.B. die lokal erhéhten Uran-
konzentrationen im Grundwasser des Sandsteinkeuper flihren. Nach REGIERUNG VON OBERFRANKEN
(i.Vorb.) forderten demnach vereinzelte Brunnen Grundwasser, deren Urankonzentrationen biswei-
len Uber 20 pg/l lagen.

Ein im N der Planungsregion fir die Trinkwassernutzung bedeutender Grundwasserleiter ist der
Untere und Mittlere Buntsandstein. Der Obere Buntsandstein spielt als Trinkwasserlieferant nur
eine untergeordnete Rolle. In den Landkreisen Coburg und Kronach werden derzeit etwa 40 Brun-
nen zur Férderung von Grundwassern aus dem Grundwasserstockwerk des Unteren und Mittleren
Buntsandstein betrieben. Die meisten davon liegen im sogenannten Neustadter Becken, welches
ein beachtliches Grundwasserreservoir darstellt. Die Stadtwerke Coburg und die Stadt Neustadt
sind mit Jahresentnahmemengen von 2,95 Mio. m® bzw. 1,1 Mio. m? die groRten Nutzer. Die Stadt-
werke Kronach betreiben zwei leistungsstarke Brunnen im selben Stockwerk mit einer Entnahme-
menge von ca. 0,68 Mio. m%/Jahr. Gleiches WVU unterhalt auch einen Férderbrunnen im Oberen
Buntsandstein mit einer Jahresentnahmemenge von 0,25 Mio. m3.

Im Suden der Planungsregion erreicht vor allem der Rhatolias als Grundwasserleiter eine gewisse
Bedeutung bei der Trinkwassergewinnung. In den Landkreisen Lichtenfels, Bamberg und Forch-
heim werden 22 Brunnen betrieben. Das grofte WVU ist der ZV Eggolsheimer Gruppe mit einer
genehmigten Entnahmemenge von 0,8 Mio. m3.

Der Eisensandstein des Dogger wird ebenfalls durch einige Trinkwasserbrunnen genutzt, im
Landkreis Bamberg vor allem fiir die Wasserversorgung von Heiligenstadt (0,37 Mio. m®/Jahr).

Fur die Trinkwasserversorgung des generell grundwasserarmeren Nordens der Planungsregion
erreichen die Grundwasserleiter des Rotliegend mit ca. 8 Brunnen und des Frankenwalder Palao-
zoikum (Grauwacken, Tonschiefer) mit ca. 10 Brunnen eine vergleichsweise geringe Bedeutung.
Sie werden jeweils von kleineren lokalen WVU genutzt. Um einem Wassermangel vorzubeugen,
wurde vom Freistaat Bayern schon vor Jahren der Wasserspeicher Mauthaus errichtet. Dieser
Oberflachenwasser-Speicher wird wasserwirtschaftlich vom WWA Kronach verwaltet und hat eine
Versorgungskapazitat von 12,6 Mio. m3/Jahr. Weiterhin zu nennen sind noch die Brunnenfassungen
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der Stadt Bad Rodach, die Grundwasser aus dem Unteren Keuper und Oberen Muschelkalk fur die
Trinkwasserversorgung gewinnt.

Im Landkreis Bamberg sind noch WVU verzeichnet, die einige Brunnen zur Trinkwassergewinnung
in sandigen Abschnitten des Gipskeuper (i.w. Schilfsandstein) und im Malm betreiben. Die dabei
genehmigten Jahresentnahmemengen von 175 Tsd. m® (Schliisselfeld) bzw. von 82 Tsd. m®
(Laibards) sind jedoch nur von lokaler Bedeutung.

Sonstige Forderbrunnen

Uber die Brunnen zur &ffentlichen Wasserversorgung hinaus wurden in der Planungsregion 4
530 Brunnen erfasst, die als Brauchwasserbrunnen, Brauereibrunnen, Bewasserungsbrunnen,
als Brunnen flr geothermische Nutzung oder als Brunnen flir sonstigen privaten Gebrauch die-
nen. Dabei fallt in den letzten Jahren insbesondere eine Zunahme der geothermischen Nutzung
des Grundwassers auf. Es werden verschiedenste Grundwasser der Region Uber zahlreiche
Forder- und Schluckbrunnen von Grundwasserwarmepumpenanlagen erschlossen. Im Zeitraum
bis 2005 waren etwa 230 Anlagen erfasst. Dartber hinaus nutzen seit langerem z.B. die Stadte
Bad Rodach und Bad Staffelstein das geothermische und balneologische Potenzial tieferer
Grundwasser aus dem Buntsandstein zum Betrieb ihrer Thermalbader.

Der am meisten genutzte Grundwasserleiter ist der Sandsteinkeuper mit ca. 215 registrierten
Brunnen. Bedeutende Nutzungen sind z.B. mehrere Tiefbrunnen einer Folienfabrik in Forchheim
mit einer Jahresentnahmemenge von 2,6 Mio. m® und die Milchwerke Zapfendorf mit einer geneh-
migten Gesamtentnahme von Gber 1 Mio. m3/Jahr.

Quartares Grundwasser der Talziige von Main- und Regnitz sowie zum Teil auch deren Nebentaler
wird ebenfalls stark von gewerblichen und privaten Brunnen genutzt. Um die 250 Brunnen sind
hierbei, vor allem in Bamberg und Forchheim, bekannt. Insbesondere im Bereich des Bamberger
Kessels und den anschlielenden Haupttalstrecken wird das quartare Grundwasser intensiv zur
Bewasserung von landwirtschaftlichen Flachen eingesetzt. Allen voran steht hierbei der Anbau von
Sonderkulturen im Dreieck Gundelsheim-Kemmern-Doérfleins.

Offentliche Quellfassungen

Fir die offentliche Trinkwasserversorgung von Bedeutung sind neben den Forderbrunnen auch
gefasste Quellaustritte. Mit nahezu 100 behdrdlich Uberwachten Fassungen liegt der Schwerpunkt
in der Planungsregion 4 auf Quellen, die Grundwasser aus dem Doggersandstein erschliel3en.

In Abhangigkeit von den Schittungen liegen jedoch die Jahresentnahmemengen oft nur unter
100 Tsd. m3/Jahr, bei Einzelaustritten oft deutlich unter 50 Tsd. m®/Jahr. Daher dienen diese den
zumeist kleineren Ortsversorgungen in den Landkreisen Lichtenfels, Bamberg und Forchheim.
Fur diese sind auch etwa 50 gefasste und offentlich genutzte Quellaustritte aus dem Malm-Karst-
Grundwasser registriert. Deutlich starkere Schittungen ermdéglichen hier flir Quellgruppen Jahres-
entnahmemengen von bis zu 1,2 Mio. m3 (Déritz- und Schwabthal-Quellen, Stadtwerke Lichtenfels);
bei Einzelaustritten reichen die genehmigten Entnahmemengen bis zu 0,3 Mio. m3/Jahr (Sachsen-
muhlquelle, ZV Wiesentgruppe).

Im nérdlichen Landkreis Kronach haben ca. 25 gefasste Quellaustritte aus paldozoischen Grau-
wacken, Tonschiefern und Quarziten eine hohe Bedeutung fir die 6ffentliche Wasserversorgung
kleinerer Ansiedelungen. Geringe Schuttungen gestatten in der Regel jedoch keine hohen Jahres-
entnahmemengen (z.B. Wagnersgrundquelle, Markt Tettau: 15 Tsd. m3/Jahr).
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Im auRersten W wird der Gipskeuper Uber Quellfassungen im Schilfsandstein (Kleingressingen und
Aschbach) zur Trinkwassernutzung erschlossen. Sie dienen zur erganzenden Wasserversorgung
von Ebrach und Schlusselfeld. Quellfassungen, die den Sandsteinkeuper erschliellen und zu Trink-
wasserzwecken genutzt werden bzw. mittlerweile auch aufgelassen sind, befinden sich vereinzelt
im Steigerwald und am Sudrand der Hassberge. Dazu gehéren z.B. die Grundwassererschlie-
Rungen zur Wasserversorgung der Gemeinden Unterhaid, Bichelberg, Heuchelberg (Stadt Schlis-
selfeld) und Priesendorf (ZV Weissberg-Gruppe).

Weitere Grundwasserleiter, die in geringerem Umfang Gber Quellfassungen genutzt werden, sind
zum Beispiel der Mittlere Buntsandstein mit der Boller- und Teufelsquelle (50 Tsd. m®Jahr) der
Stadtwerke Rodental oder der Untere Muschelkalk in Weikenbrunn (80 Tsd. m®/Jahr).

Mit den etwa 160 Quellen, die in der Planungsregion 4 aufgrund von Verkehrswegebau, Verschlech-
terung der Qualitat und Nachlassen der Schuttung fir die 6ffentliche Wasserversorgung in den letz-
ten Jahren aufgegeben wurden, zeichnet sich allerdings ein negativer Trend in der Nutzung derarti-
ger Grundwasserressourcen ab. Infolge einer weiterhin intensiven Bewirtschaftung der Naturrdume
und des fortschreitenden Flachenverbrauchs wird sich diese Entwicklung vermutlich auch in Zu-
kunft fortsetzen.
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8 Dargestellte Karteninhalte

Die als Ubersichtsdarstellung konzipierte Hydrogeologische Karte 1:100 000 der Planungsregion 4
Oberfranken West umfasst vier Blatter in Form von Inselkarten, auf denen die wesentlichen Ergeb-
nisse der hydrogeologischen Bearbeitung, erstellt auf Basis der Hydrogeologischen Karte 1:50 000,
zusammengefasst sind. Gleichzeitig werden Hydrogeologische Karten und Profilschnitte im Mal3-
stab 1:50 000 digital vorgehalten. Die verfliigbaren Blattschnitte und zugehdrigen Profilschnitte sind
der Abb. 8-1 zu entnehmen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die hydrogeologischen Informationen auf drei Blatter
(Kapitel 8.2 bis 8.4) verteilt. Das vierte Blatt beschreibt die Schutzfunktion der Grundwasseriber-
deckung (Kapitel 8.5). Um eine rdumliche Interpretation der Verhaltnisse zu erméglichen, ist dem
Kartensatz eine Tafel mit hydrogeologischen Profilschnitten (Kapitel 8.6) beigeflgt.

Als topographische Grundlage aller Kartenblatter dienten ATKIS®-DTK200 Rasterdaten des Baye-
rischen Landesamts fir Vermessung und Geoinformation. Infolge ihrer VergréRerung auf den Mal}-
stab 1:100 000 verstarken sich die Unscharfen, insbesondere hinsichtlich der relativen Lagegenau-
igkeit von Punktdaten in Bezug auf die dargestellte Infrastruktur. Zusatzlich zum als Orientierungs-
hilfe gedachten topographischen Hintergrund enthalten alle Kartenblatter den Verlauf der Profil-
linien sowie den fur hydrogeologische Standardkarten tblichen TK50-Blattschnitt.

8.1 Kartengrundlagen

Zur blattschnittfreien Erstellung der Hydrogeologischen Karte 1:50 000 wurde vielfaltiges und im
Detailgrad unterschiedliches geologisches Kartenmaterial verwendet. In Tab. 8-1 und Abb. 8-1 sind
alle verwendeten Kartengrundlagen dargestellt. Zunachst wurde auf Karten im MafRstab 1:25 000
zuruckgegriffen, dabei in erster Linie auf die amtlichen Karten des ehemaligen Bayerischen Geolo-
gischen Landesamtes, in zweiter Linie auf Karten aus Dissertationen, Diplomkartierungen der Uni-
versitaten Erlangen-Nirnberg und Wirzburg sowie auf historische Karten. Darliber hinaus erfolgten
Neukartierungen im Mafstab 1:25 000 fir die Blattschnitte Pfarrweisach, Coburg und Neustadt b.
Coburg, deren Manuskriptkarten hier ebenso Eingang fanden. Zur Schlielung eventueller Licken
wurden noch Geologische Ubersichts- und Sonderkarten im MaRstab 1:200 000 bzw. 1:100 000
herangezogen.

8.2 Klassifikation der hydrogeologischen Einheiten

In Blatt 1 der Hydrogeologischen Karte 1:100 000 ist die Lage, Verbreitung und hydrogeologische
Klassifikation der an der Oberflache vorkommenden hydrogeologischen Einheiten dargestellt. Als
hydrogeologische Einheit wird ein Gesteinskorper bezeichnet, der aufgrund seiner Beschaffenheit
im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitliche hydraulische und hydrogeochemische Eigen-
schaften aufweist. Die Karte enthalt damit in erster Linie Informationen Uber grundlegende hydro-
geologische Sachverhalte, auf denen u.a. die Abgrenzung einzelner Grundwasserleiter beruht.

Bei der Kartenerstellung wurde grundsatzlich zwischen groRraumig ausgebildeten Gesteinsverban-
den (Flachenfarben) und tberlagernden diskontinuierlichen Lockergesteinsdeckschichten (Schraf-
furen) unterschieden. Die von Lockergesteinen aufgebauten Porengrundwasserleiter sind entspre-
chend ihrer von der Durchlassigkeit und der Machtigkeit des Grundwasser erflillten Raums abhan-
gigen Ergiebigkeit (bzw. Transmissivitat) in drei Klassen eingeteilt, die durch blaue Flachenfarben
in drei Abstufungen dargestellt sind.
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Tab. 8-1: Kartengrundlagen zur Erstellung der Hydrogeologischen Karte 1:50 000 und 1:100 000 mit Bezugs-
nummern zur Abbildung 8-1 (GLA = Bayerisches Geologisches Landesamt, GK = Amtliche Geologische Karte,
BGR = Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe)

N o o b

10

1
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

Autor ( Jahr); Kartenart

v. Horstig (1982);GLA-GK25

Beyschlag & Proscholt (1894); Hist. GK25
Freudenberger & Zitzmann (1994); BGR-GK200
Loretz (1882); Hist. GK25

Motamed (1980); Dipl.Kart.

Puff (Stand 2003); priv.GK25

v. Horstig (1979); GLA-GK25

v. Horstig (1966); GLA-GK25

Beyschlag & Kgl. Bayer. Oberbergamt (1894); Hist. GK25
Freudenberger & Zitzmann (1994); BGR-GK200
Borg (1986); Dipl.Kart.

Leitz (Stand 2003); priv.GK25

Hahn (1974); GLA-GK25

Freudenberger & Zitzmann (1994); BGR-GK200
Bantz (1965); Dipl.Kart.

Schreiber (1954); Dipl.Kart.

Emmert & v. Horstig (1972); GLA-GK25

v. Horstig & Stettner (1976); GLA-GK25

Fesl (Stand 2003); Diss.Kart.

Hoffmann (1970); GLA-GK25

Schirmer (1966); Diss.Kart.

Hegenberger (1968); GLA-GK25

Gudden (1955); GLA-GK25

Czwielong (1985); Dipl.Kart

Klinger (1985); Dipl.Kart.

May (1985); Dipl.Kart

Pitschka (1985); Dipl.Kart.

Janetzko & Roloff (1970); GLA-GK25
Hegenberger (1967); GLA-GK25

Meyer (1972b); GLA-GK25

Bourboulis (1969); Dipl.Kart.

Lindner (1984); Dipl.Kart

Opfermann (1983); Dipl.Kart.

Helbig (1991); Dipl.Kart.

Freudenberger & Zitzmann (1994); BGR-GK200
Emmert (1991); GLA-GK100.

23
24
25
26
27

28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Autor ( Jahr); Kartenart
Koschel (1970); GLA-GK25
Prodromos et al. (1972); GLA-GK25
Meyer (1972c); GLA-GK25
Emmert (1985); GLA-GK25
Knoch (1982); Dipl.Kart.
Meyenhdfer (1981); Dipl.Kart.
Stamatis (1981); Dipl.Kart.
Wehr (1981); Dipl.Kart.
Emmert (1991); GLA-GK100
Steinbrenner (1980); Dipl.Kart.
Tirk (1978); Dipl.Kart.

Steuer (1973); Dipl.Kart.
Scherzer (1978); Dipl.Kart.
Emmert (1991); GLA-GK100
Lang (1970); GLA-GK25

Meyer (1979); GLA-GK25
Gottwald (1959); GLA-GK25
Wippern (1955); GLA-GK25
Emmert (1965); GLA-GK25
Haarlander (1969); GLA-GK25
Haarlander (1964); GLA-GK25
Haarlander (1963); GLA-GK25
Krumbeck (1956); GLA-GK25
Miller (1959); GLA-GK25

Exler (1957); GLA-GK25
Berger (1973); GLA-GK25
Haarlander (1966b); GLA-GK25
Krumbeck (1968); GLA-GK25
Dorn (1958); GLA-GK25

v. Goetze, Meyer & Treibs (1975); GLA-GK25
Haarlander (1966a); GLA-GK25
v. Hanel (1974); GLA-GK25
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I:l Planungsregion 4 Oberfranken West
D Hydrogeologische Karte 1 : 50 000 (Fertigstellung 2007)
—— Hydrogeologische Profile 1 : 50 000 (Fertigstellung 2007)

Kartengrundlage
Geologische Karten 1 : 25 000 d. ehem. Bay. Geol.
Landesamtes (vgl. Tab. 8-1)

Zusammengestellt aus Geologischen Karten verschiedener
Autoren ; z. T. unverdffentlicht (vgl. Tab. 8-1)

L5730 L5732
2 3 4

=
_/-\\_) 8 10

L5930 L5932

7

13 15

18

L6130
22

Abb. 8-1: Kartengrundlagen zur Erstellung der Hydrogeologischen Karte 1:50 000 und 1:100 000 mit Darstel-
lung der verflgbaren Profil- und Blattschnitte der Hydrogeologischen Karte 1:50 000 im Rahmen der hydrogeo-
logischen Landesaufnahme der Planungsregion 4 Oberfranken West.
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Die auf der Karte durch griine Farbgebung unterschiedlicher Ténung vorgenommene Kennzeich-
nung der Gebirgsdurchlassigkeit der Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter sowie des violetten Farbtons
der Karstgrundwasserleiter ist dagegen nur als genereller Hinweis auf die potenzielle Grundwasser-
fuhrung zu verstehen, da morphologisch héher liegende Teile der Einheiten in der Regel grundwas-
serfrei sind. Die interpolierte Machtigkeit des wassererfullten Raums dieser Einheiten lasst sich den
Profilen entnehmen (Kap. 8.5). Grundwassergeringleiter sind durch braune Farbtone gekennzeich-
net. Eine gesonderte Darstellung des oberflachennahen Auflockerungsbereiches, in dem auch die
ansonsten gering durchlassigen Festgesteine in begrenztem MalRe Grundwasser fuhren, war auf
der Karte aus MaRstabsgrinden nicht moglich. Deckschichten, d.h. meist auf kleinere Areale be-
schrankte Lockersedimente, die nur selten nennenswerte schwebende Grundwasservorkommen
enthalten, wurden entsprechend ihrer hydraulischen Eigenschaften mit unterschiedlichen Linien-
schraffuren eingezeichnet.

Die grobe Klassifizierung der hydrogeologischen Einheiten im Sinne einer Globallegende wird
durch Kurzbeschreibungen der regionalen hydrogeologischen Eigenschaften in der Tabelle zur
Schichtenfolge erganzt. In dieser Lokallegende ist auch die stratigraphische Stellung, Gesteins-
beschaffenheit und Machtigkeit der nach hydrogeologischen Gesichtspunkten differenzierten
Einheiten der Planungsregion erlautert. Anhand der in der Tabelle sowie in der Karte eingetra-
genen Kennziffern kénnen die hydrogeologischen Einheiten identifiziert werden.

8.3 Grundwasserhdhengleichen

Das Blatt 2 der Hydrogeologischen Karte 1:100 000 der Planungsregion Oberfranken West ent-
halt eine Darstellung der Verbreitung wesentlicher Grundwasserstockwerke, fur die Grundwasser-
hoéhengleichen konstruiert wurden einschlielich eines Grolteils der hierfur verwendeten Stiitz-
punkte. Die Grundwasserhéhengleichen sind dabei nicht nur fir das oberste zusammenhangende
Grundwasserstockwerk dargestellt, sondern in Abhangigkeit der Kenntnislage teilweise auch fur
die tieferen Stockwerke.

Als Spezialfall ist an dieser Stelle der Grundwasserleiterkomplex Sandsteinkeuper zu nennen,

fur den nach derzeitigem Kenntnisstand der faziellen und hydraulischen Gegebenheiten ein flnf-
teiliger Grundwassergleichenplan entwickelt wurde. Fir den Raum um Coburg, wo eine deutliche
hydraulische Trennung zwischen Burgsandstein und Blasensandstein i.w.S. offensichtlich erschien,
wurden separate Gleichenplane erstellt. Des Weiteren bezieht sich nahezu der gesamte Grundwas-
sergleichenplan nérdlich und westlich des Mains auf den Burgsandstein, da auch hier aufgrund ei-
niger Hinweise eine hydraulische Trennung zum liegenden Blasensandstein i.w.S. vorliegen durfte.
Alle weiteren Grundwasserhdhengleichen vermitteln die hydraulischen Verhaltnisse im Gesamtkom-
plex des Sandsteinkeuper. Insgesamt wurden auch jene Gebiete farblich abgesetzt, in denen der
Sandsteinkeuper bzw. Burgsandstein unter einer machtigeren weitflachigen Uberdeckung liegt.

Mit den Ergebnissen einiger Tiefbohrungen und -brunnen konnten fiir die Bereiche des tieferen
Muschelkalk um Rodach und des tieferen Buntsandstein bis etwa auf Hohe Mirsbach Grundwas-
serhéhengleichen konstruiert werden, die nur als Trendlinien aufzufassen sind.

Fur einige Grundwasserstockwerke wurden aufgrund ihrer geringeren flachenhaften Verbreitung
und Machtigkeit sowie der lickenhaften Datenlage keine Grundwasserhdéhengleichen konstruiert.
Dies gilt insbesondere fir die Grundwasserleiter im Unteren Keuper, Gipskeuper, Rhatolias und
Dogger.
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Weitere Angaben zur Konstruktion und Datengrundlage sowie zu den Aussagen der Grundwasser-
hoéhengleichen hinsichtlich der GrundwasserflieRrichtung und des Gefalles sind den entsprechen-
den Abschnitten in den Beschreibungen der einzelnen Grundwasserleiter im Kapitel 3 zu entneh-
men.

Bei den Stutzpunkten sind vorwiegend Quellen, Brunnen, Grundwassermessstellen und sonstige
Bohrungen mit verwertbaren Angaben zum Grundwasserstand dargestellt. Zum Teil enthalt die
Karte auch die zur Konstruktion der Grundwassergleichen herangezogenen Hilfspunkte (z.B. die
Niveaus von Vorflutern).

8.4 Hydrogeologische Grunddaten

Blatt 3 der Hydrogeologischen Karte 1:100 000 ,Hydrogeologische Grunddaten® beinhaltet neben
der Darstellung der Hydrogeologischen Einheiten wichtige Punkt- und Flachendaten zu wasserwirt-
schaftlichen Fragestellungen. Die Attributierung der Daten erfolgte auf der Basis der hydrogeolo-
gischen Kartieranleitung (BAYERISCHEN LANDESAMT FUR UMWELT 2007).

In der Karte ist die Lage der hydrogeologisch relevanten Objekte des BIS-BY des BayLFU (Boh-
rungen, Brunnen, Grundwassermessstellen, Quellen) mittels klassifizierter Punktsymbole darge-
stellt. Bei sehr hoher Punktdichte wurden die dargestellten Punkte zum Teil ausgedinnt, um eine
lesbare Kartendarstellung zu gewahrleisten. Die detaillierte Klassifizierung erfolgte anhand der
LArcinfo-basierten Generallegende fir Hydrogeologische Karten — Markerset Hydrogeologie*
(DIEPOLDER & ScHMIDBAUER 2000). Die Verbreitung von Dolinen wurde aus den topographischen
Karten im Mal3stab 1:25 000 des Bayerischen Landesamts flir Vermessung digitalisiert bzw. aus
den entsprechenden ATKIS®25 (ibernommen. Eine Differenzierung nach Art und Zustand wurde
nicht vorgenommen.

Koordinaten und Informationen zu Abflussmessstellen an Oberflachengewassern stellte das ehe-
malige Bayerische Landesamt flir Wasserwirtschaft zur Verfigung. Auch Geometrien und beschrei-
bende Attribute der ausgewiesenen Wasserschutzgebiete wurden in digitaler Form Gbernommen
und entsprechen dem Stand vom August 2005. In der Karte dargestellt sind jeweils die Grenzen
der Schutzzone llla (einschlieBlich | und Il) und, sofern ausgewiesen, der Zone llIb. Der Deutsche
Wetterdienst lieferte Daten Uiber Klimastationen innerhalb der Regionsgrenzen.

Da die Umgrenzungen der Wasserschutzgebiete dem Bearbeitungsstand August 2005 entspre-
chen, wurden nach diesem Zeitpunkt festgelegte bzw. im Genehmigungsverfahren befindliche
Schutzgebiete nicht dargestellt. Dies flhrt dazu, dass bei einigen mittlerweile zur Wasserversor-
gung genutzten Brunnen in der Kartendarstellung die Schutzgebietsabgrenzung fehlen kann.

8.5 Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung

Die Karte der ,Schutzfunktion der Grundwassertuberdeckung® beinhaltet das Ergebnis der flachen-
haften Anwendung des Bewertungsschemas zur Abschatzung der Gesamtschutzfunktion von Bo-
den und tieferer ungesattigter Zone gegenuber Schadstoffeintrag in das Grundwasser. Grundlagen,
Herleitung und Einschrankungen des Bewertungsverfahrens sind ausfihrlich in DIEPOLDER (1995)
sowie HOLTING et al. (1995) beschrieben. Einzelheiten zur Bewertung der bertcksichtigten Parame-
ter sowie zur angewandten Berechnungsmethodik und zum Interpolationsverfahren werden im
Kapitel 6 ,Schutzfunktion der Grundwassertiberdeckung“ erlautert.
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In der Karte sind flnf unterschiedliche Klassen der Schutzfunktion dargestellt, d.h. Gebiete, in
denen gréRenordnungsmalig gleiche Sickerwasser-Verweilzeiten zu erwarten sind. Damit sind
Bereiche gegeneinander abgegrenzt, in denen eine gréRenordnungsmalig gleiche Intensitat me-
chanischer, physikochemischer und mikrobieller Prozesse erwartet wird, die zu einer Reduzie-
rung der Schadstofffracht des Sickerwassers fiihren kénnen. Die Farbgebung folgt dabei der all-
gemein Ublichen Darstellung der Gefahrenklassen, von Rot fur die hochste Gefahrdungsstufe,
d.h. geringste Schutzfunktion (Sickerwasser-Verweilzeit wenige Tage bis ca. 1 Jahr), Uber Gelb
zu Dunkelgrin fur die hdchste Schutzfunktionsklasse (Sickerwasser-Verweilzeit mehr als 25 Jahre).
Bei der Darstellung der Schutzfunktionsklassen wurde das aus der Verrechnung von Rasterdaten
resultierende Rasterbild beibehalten. Dadurch lassen sich auch kleinraumige Veranderungen in-
folge der Variation einzelner Parameter (z.B. Deckschichten, Béden, Sickerwasserrate) erkennen.

Um die Bewertung der Schutzfunktion fir den Anwender nachvollziehbar zu machen, wurde

die Verbreitung der diskontinuierlichen Lockergesteinsdeckschichten mittels Schraffuren analog

zur Karte der hydrogeologischen Einheiten (Kapitel 8.1) dargestellt. Die Abfolge der Deckschich-
ten Uber der Grundwasseroberflache des jeweils bewerteten Grundwasserleiters wird durch Kenn-
zahlen entsprechend der Tabelle ,Schichtenfolge“ beschrieben. Die Abgrenzung und Verbreitung
der Grundwasserleiter ist in einer Nebenkarte skizziert. In der Hauptkarte sind die jeweiligen Grenz-
liniengeometrien hervorgehoben.

Auf eine Eintragung der auftretenden Boden, klassifiziert nach der Speicherfahigkeit, wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet — hierzu wird auf die einzelnen Blatter der Konzeptbo-
denkarten im Mafstab 1:25 000 verwiesen. Die Schutzfunktionskarte enthalt, analog zur Karte
~Hydrogeologische Grunddaten®, die ausgewiesenen Trinkwasserschutzgebiete in Form grenz-
kolorierter Umrisse.

Bei der Darstellung der Schutzfunktionsklassen ist mafistabsbedingt und entsprechend der verflig-
baren Informationsdichte nur eine Wiedergabe der grol3irdumigen Verhaltnisse mdglich. Fur klein-
raumige Bewertungen und Planungen bleiben Spezialuntersuchungen unbedingte Voraussetzung.
Ortliche Besonderheiten, die zu einer (nicht quantifizierbaren) Verringerung der Schutzfunktion fih-
ren kénnen, sind jedoch durch spezielle Symbole kenntlich gemacht. Hierzu zahlen insbesondere
Stérungen, wo infolge der Gesteinszerrittung bessere Durchldssigkeiten und damit geringere
Sickerwasser-Verweilzeiten zu erwarten sind, Gebiete, in denen die schitzenden Schichten der
Grundwasseruberdeckung vollstandig abgetragen sind (Grundwasserblanken) sowie schutzfunk-
tionsrelevante landschaftsspezifische Phanomene (z.B. Dolinen und Dolinenfelder im Verbreitungs-
gebiet von Karbonat-Gesteinen).

8.6 Hydrogeologische Profilschnitte

Um die vertikale Abfolge der Grundwasserstockwerke und Trennhorizonte zu illustrieren, und damit
eine raumliche Interpretation der Verhaltnisse zu ermdéglichen, ist dem Kartensatz eine Tafel mit
vier hydrogeologischen Profilschnitten beigefiigt. Die Profilschnitte verlaufen unter Berticksichtigung
geeigneter Stutzpunkte und soweit mdglich des Schichteinfallens etwa in W-E-Richtung. Sie sind
anhand tieferer Bohrungen konstruiert und 10-fach Uberhoht dargestellt. Alle Profile wurden digital
und 3D-Koordinaten-referenziert nach dem Verfahren von Kus etal. (2006) in einem Geoinforma-
tionssystem erstellt.

Bereits vorhandene geologische Schnitte, Angaben zu Schichtmachtigkeiten und Stockwerks-Bau

sowie Streichlinien-Karten in Erlauterungen zu passenden Geologischen Karten im Malistab
1:25 000 wurden, soweit vorhanden, fir die Profilerstellung herangezogen.
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Mafstabsbedingt und aufgrund der unzureichenden Datengrundlage ist die Verzahnung unter-
schiedlicher Gesteine innerhalb der einzelnen Einheiten in den Profilen nicht darstellbar. Die
eingetragenen Lithologiesymbole reprasentieren lediglich eine idealisierte Beschreibung der
durchschnittlichen Zusammensetzung der jeweiligen Einheit bzw. deren Variationsbreite. Dem-
entsprechend sind auch genaue Aussagen zur Machtigkeit der Grundwasservorkommen nicht
maoglich. Die vertikale Ausdehnung der Grundwasservorkommen ist mittels blauer Farbgebung
nur schematisch wiedergegeben und in der Regel bis zum hdchstméglichen Niveau, dem Grund-
wasserdruckspiegel, dargestellt. Dort, wo bindige Schichten den Grundwasserkdrper bereichs-
weise abdecken, ist die tatsachliche Machtigkeit des Grundwasser erfullten Raums geringer.
Trotz 10-facher Uberhéhung der Profile konnten schwebende Grundwasservorkommen sowie
geringmachtige Deckschichten maRstabsbedingt nur bei machtigerer Ausbildung dargestellt wer-
den.
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Abb. 1-1:  Hydrogeologische Teilrdaume Bayerns mit Lage der Region Oberfranken West.

Abb. 3-1:  Schematisierte Abfolge der hydrogeologischen Einheiten in der Planungsregion
Oberfranken West.

Abb. 3-2:  Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
altpaldozoischer Einheiten des Frankenwaldes.

Abb. 3-3:  Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
im Unteren und Mittleren Buntsandstein.

Abb. 3-4: Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
im Gipskeuper.

Abb. 3-5:  Quellstollen im Bereich des dolomitischen Mittleren Burgsandsteins
(Hohenmihle, Viereth).

Abb. 3-6: Grundwassergleichen des Sandsteinkeuper im Grenzbereich der Regionen 4 und 7
(schwarze Punkte: Belegpunkte wie z.B. Brunnen, Quellen etc.; orange Punkte:
Hilfspunkte wie z.B. Gewasserhohe).

Abb. 3-7:  Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
im Sandsteinkeuper.

Abb. 3-8: Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
im Rhatolias.

Abb. 3-9. Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
des Malm.

Abb. 3-10: Untersuchte Haupt- und Nebentaler in der Region 4 und angrenzenden Regionen.

Abb. 3-11: Hoéhenlage der Quartarbasis im Bamberger Kessel und nérdlichen Regnitztal
(Relief 5-fach Uberhoht).

Abb. 3-12: Prozentualer Anteil hydraulisch relevanter Korngruppen am grundwassererfillten
Gesamtprofil der Haupt- und Nebentaler.

Abb. 3-13: Grundwassergleichen im Maintalquartar nach der Stichtagsmessung vom 21.09.
bis 22.09.2004; Topographie aus der TK50 des Bayerischen Landesamtes flr
Vermessung und Geoinformation.

Abb. 3-14: Grundwassergleichen im Regnitztalquartar nach der Stichtagsmessung vom 21.09.
bis 22.09.2004; Topographie aus der TK50 des Bayerischen Landesamtes fir
Vermessung und Geoinformation.

Abb. 3-15: Haufigkeitsverteilung der aus Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
im Quartar der Haupttaler.

Abb. 3-16: Strukturgeologisches 3D-Modell der Region 4 mit allen modellierten Schichtober-
flachen, Gelandeoberflache und Stérungen.

Abb. 3-17: Verbreitung und Lage der Schichtbasisflache Sandsteinkeuper (links) und
Malm (rechts) in der Planungsregion 4 sowie verwendetes Stérungsnetzwerk.

Abb. 4-1:  Lage der Entnahmestellen der Grundwasser aus der Grauwacke-Tonschiefer-
Wechselfolge (weil}), Tonschieferfolge (gelb) und den Quarziten (orange) des
Paldozoikum.
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4-10:
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4-15;

4-16:

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Paldozoikum im Piper-
Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967); blau:
Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge (43); rot: Tonschiefer (28); griin: Quarzite (6).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus der Grauwacke-Tonschiefer-
Wechselfolge (links) und den Tonschiefern (rechts) im Stiff-Diagramm (Probenahme-
stellen: Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge 43; Tonschiefer 28).

Lage der Entnahmestellen im Rotliegend (orange), Oberen (gelb) und Unteren/Mittleren
(wei®) Buntsandstein und Muschelkalk (violett).

Chemische Zusammensetzung der Grundwéasser aus dem Rotliegend im Piper-Dia-
gramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)
(10 Probenahmestellen).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Rotliegend im Stiff-Dia-
gramm (10 Probenahmestellen).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Buntsandstein im Piper-
Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967); blau:
Oberer Buntsandstein (11); rot: Unterer/Mittlerer Buntsandstein (56).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Oberen (links) und
dem Unteren/Mittleren (rechts) Buntsandstein im Stiff-Diagramm; (Probenahmestellen:
Oberer Buntsandstein 11; Unterer-Mittlerer Buntsandstein 56).

Lage der Entnahmestellen im Unteren Keuper (wei3), Grenzdolomit (orange) und
Gipskeuper (gelb).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Unteren Keuper (blau) und
Gipskeuper (rot) im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK &
LANGGUTH (1967). (Probenahmestellen: Unterer Keuper 16; Gipskeuper 13).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Unteren Keuper (links) und
Gipskeuper (rechts) im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: Unterer Keuper 16;
Gipskeuper 13).

Lage der Entnahmestellen im Sandsteinkeuper; silikatisch-karbonatische Wasser
(weild), Austauschwasser (gelb) und Mineralwasser (orange).

Schematische Verbreitung der Fazies im Sandsteinkeuper mit Darstellung der
Gesamtharte der untersuchten Grundwasser des silikatisch-karbonatischen Typs sowie
der Mineral- und Austauschwasser.

Chemische Zusammensetzung der Grundwassertypen nach Tabelle 4-1

(kms1 — kms 5) und der Austauschwasser des Sandsteinkeuper im Piper-Diagramm
mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967); Anzahl der
Probenahmestellen jeweils in Klammern.

Chemische Zusammensetzung der silikatisch-karbonatischen Grundwasser (links) und
der Austauschwasser (rechts) des Sandsteinkeuper im Stiff-Diagramm (Probenahme-
stellen: silikatisch-karbonatische Grundwasser 217 ; Austauschwasser 23).

Lage der Entnahmestellen der silikatischen (weif3) und karbonatisch-sulfatischen (gelb)
Grundwasser sowie der Austauschwasser (orange) des Rhatolias.
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Chemische Zusammensetzung der silikatischen (blau) und karbonatisch-sulfatischen
(rot) Grundwasser sowie der Austauschwasser des Rhatolias (violett) im Piper-Dia-
gramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTh (1967)
(Probenahmestellen: silikatisch 32, karbonatisch-sulfatisch 24, Austauschwésser 6).

Chemische Zusammensetzung der silikatischen (links) und karbonatisch-sulfatischen
(rechts) Grundwasser des Rhatolias im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: silikatisch
32, karbonatisch-sulfatisch 24).

Chemische Zusammensetzung der Austauschwasser des Rhéatolias im Stiff-Diagramm
(6 Probenahmestellen).

Lage der Entnahmestellen der Grundwéasser aus dem Dogger (weil3) und Lias (gelb).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Dogger im Piper-Diagramm
mit der klassifikatorischen Teilung nach FurRTAK & LANGGUTH (1967) (121 Probenahme-
stellen).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Dogger im Stiff-
Diagramm (121 Probenahmestellen).

Lage der Entnahmestellen der Grundwasser aus dem Seichten (weifl3) und Tiefen
(gelb) Malmkarst.

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Seichten (rot) und Tiefen
(blau) Malmkarst im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FurRTak &
LANGGUTH (1967) (Probenahmestellen: Seichter Malmkarst 116, Tiefer Malkarst 68).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Seichten (links) und Tiefen
(rechts) Malmkarst im Stiff-Diagramm (Probenahmestellen: Seichter Malmkarst 116,
Tiefer Malkarst 68).

Lage der Entnahmestellen der Grundwasser aus dem Quartar.

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Quartar im Piper-Diagramm
mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967); (27 Probenahme-
stellen).

Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem Quartar im Stiff-Diagramm
( 27 Probenahmestellen).

Fehlerquadratsumme in Abhangigkeit von der Zahl der Cluster.

Prozentuale Zuordnung der Messstellen der verschiedenen Einheiten zu den sechs
Clustern.

Darstellung der Messstellen in der Selbstorganisierenden Karte. Farbig kodiert sind
jeweils die Parameterwerte in Prozent des jeweiligen Maximalwertes.

Darstellung der Messstellen in der Selbstorganisierenden Karte. Farbig kodiert sind
jeweils die Parameterwerte in Prozent des jeweiligen Maximalwertes (Abb. 4-31).

Lage der Messstellen der verschiedenen hydrogeologischen Einheiten in der selbst-
organisierenden Karte.

Kartengrundlagen zur Erstellung der Hydrogeologischen Karte 1:50 000 und 1:100 000
mit Darstellung der verfligbaren Profil- und Blattschnitte der Hydrogeologischen Karte
1:50 000 im Rahmen der hydrogeologischen Landesaufnahme der Planungsregion 4
Oberfranken West.
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Tab. 3-1:
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

3-2:

4-2:

4-3:

4-4.

6-1:

Stutzpunkte zur Konstruktion der Grundwassergleichen einzelner Grundwasserleiter

Quartéarmachtigkeiten, Flurabstdnde und Grundwassermachtigkeiten in den
Nebentalern aus Bohrdaten

Mégliche Typen der silikatisch bis karbonatischen Sandsteinkeuperwasser

Mineralreiche Grundwasser aus dem Coburger Sandstein und Blasensandstein
(kmBL + C), untergeordnet Lehrbergschichten (kmL), in den Forschungsbohrungen
Marbach und Daschendorfer Forst

Aufteilung des verwendeten Datensatzes nach hydrogeologischen Einheiten
(Grundwaésser)

Zuordnung der Proben der Einheiten mit jeweils mindestens 10 Messstellen nach der
Diskriminanzanalyse (angegeben ist jeweils der Prozentsatz, bezogen auf die
Gesamtzahl der Proben pro Einheit (rechte Spalte); Werte zwischen 10% und 50%
sind blau hervorgehoben, Werte > 50% sind rot und fett gedruckt)

Bewertung (Punktzahlen) der Grundwasseriiberdeckung nach den Tabellen in
DierpoLDER (1995), gegliedert nach hydrogeologischen Einheiten

Kartengrundlagen zur Erstellung der Hydrogeologischen Karte 1:50 000 und 1:100 000
mit Bezugsnummern zur Abbildung 8-1 (GLA = ehemaliges Bayerisches Geologisches
Landesamt, GK = Amtliche Geologische Karte, BGR = Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe)
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Verzeichnis der Abklrzungen und MalReinheiten

Abkirzungen

Ao Oberflachenabfluss

BayLfU Bayerisches Landesamt fir Umwelt
BG Bestimmungsgrenze

BIS-BY Bodeninformationssystem Bayern

CO, Kohlendioxid

DGM50 Digitales Gelandemodell

DWD Deutscher Wetterdienst

E Ost

GIS Geographisches Informationssystem

GPS Globales Positionssystem

HK50 Hydrogeologische Karte im Maf}stab 1:50 000

HK100 Hydrogeologische Karte im Mafistab 1:100 000
INFOWas Informationssystem Wasser

ke-Wert Durchlassigkeitsbeiwert

Mio. Millionen

m u. GOK Meter unter Gelandeoberkante

m U. NN Meter Uber Normalnull

n Anzahl

N Nord

nFk nutzbare Feldkapazitat

NG Nachweisgrenze

NN Normal Null (Meeresspiegel)

S Sid

TIN triangulated irregular network (Dreiecksvermaschung)
Tsd. Tausend

TK50 Topographische Karte im MaRstab 1:50 000
VDI Verein Deutscher Ingenieure

w West

WVU Wasserversorgungsunternehmen

VAY Zweckverband
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Vorsatze zur Bezeichnung von Vielfachen und Teilen der Einheit

k
d
c

m

Kilo (10%)
Dezi (10
Centi (10?)
Milli (10?)

MafReinheiten

a

S

g

meq
mol

%

Yoo

°C

°dH
Pkte/m

Jahr

Sekunde

Gramm

Mikrogramm

Liter

Meter

Quadratmeter
Quadratkilometer
Kubikmeter

Millimol Aquivalentkonzentration
Mol (Einheit der Stoffmenge)
Prozent

Promill

Grad Celsius

Grad Deutsche Harte

Punkte pro Meter
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Grundwasserbeschaffenheit — Verzeichnis der analysierten Parameter, Analysemethoden,
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ordnet nach hydrogeologischen Einheiten
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Anhang 1

Anhang 1:
Grundwasserbeschaffenheit — Verzeichnis der analysierten Parameter, Analyse-
methoden, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen sowie Teilprobenbehandlung

Anhang 1-1: Verzeichnis der untersuchten Parameter, Analysemethoden, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen
sowie der Teilprobenbehandlung der hydrochemischen Standardanalysen.

Parameter Einheit MeB- Teil- Nachweis- | Bestimmungs-
methode |probe [grenze (NG) |grenze (BG)

Gelindeparameter

Wassertemperatur [°C] WTW 0

pH-Wert (Geldnde) WTW 0

elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] |WTW 0

0,-Gehalt [mg/1] WTW 0 0,1

0,-Sittigung [%] WTW 0 0,1

CO;, frei mg/1 Titration |0

Laborwerte

F Fluorid [mg/1] IC 1 0,33 0,99

Cr Chlorid [mg/1] IC 1 0,48 1,45

Br Bromid [mg/1] IC 1 0,29 0,86

NO;  Nitrat [mg/1] IC 1 1,4 4,2

NO,  Nitrit [mg/1] IC 1 0,32 0,97

SO~ Sulfat mg/l] _ |IC 1 2,37 7,1

PO,> Phosphat [mg/1] IC 1 1,08 3,25

HCO;” Hydrogenkarbonat | [mg/1] Titration |3 1,72 5,16

Na®  Natrium [mg/1] ICP/OES |2 0,01308 0,05232

K" Kalium [mg/1] ICP/OES |2 0,05739 0,22955

NH," Ammonium [mg/1] IC 2 0,66 1,97

Ca’”  Calcium [mg/1] ICP/OES |2 0,02724 0,10897

Mg®" Magnesium [mg/1] ICP/OES |2 0,02558 0,10231

Fe(tot) Eisen [mg/1] ICP/OES |2 0,00269 0,01078

Mn’" Mangan [mg/1] ICP/MS |2 0,000004 0,000015

Si Silicium [mg/1] OES 2 0,32 1,27

Gesamtmineralisation [mg/1] berechnet

Gesamthirte [°dH] berechnet 0,00971 0,0388

Karbonathérte [°dH] berechnet 0,08 0,24

Séttigungsindex berechnet

Basekapazitit bis pH 8,2 [[mmol]/l | Titration

Saurekapazitit bis pH 4,3 [[mmol]/l |berechnet 0,03 0,08
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Parameter Einheit Mef- Teil- Nachweis- | Bestimmungs-
methode |probe |grenze (NG) |grenze (BG)
Ag  Silber [ng/] ICP/MS |2 0,003 0,013
Al Aluminium [ug/] ICP/MS |2 0,211 0,846
As Arsen [ug/1] ICP/MS |2 0,013 0,051
Au  Gold [ug/M] ICP/MS |2 0,007 0,03
B Bor [ug/ ICP/MS (2 0,368 1,472
Ba Barium [ug/1] ICP/MS (2 0,029 0,116
Be Beryllium [ug/1] ICP/MS (2 0,013 0,05
Bi Wismut [ug/1] ICP/MS (2 0,002 0,008
Cd Cadmium [ug/1] ICP/MS (2 0,002 0,009
Ce Cer [ng/1] ICP/MS (2 0,001 0,006
Co Cobalt [ng/1] ICP/MS (2 0,001 0,004
Cr Chrom [ug/1] ICP/MS 2 0,048 0,191
Cs Césium [ng/1] ICP/MS (2 0,0003 0,001
Cu Kupfer [ug/1] ICP/MS 2 0,013 0,053
Hg Quecksilber [ug/1] ICP/MS 2 0,007 0,027
La Lanthan [ug/M] ICP/MS 2 0,0003 0,001
Li Lithium [ng/] ICP/MS |2 0,011 0,043
Mo  Molybdéin [ng/] ICP/MS |2 0,015 0,06
Ni Nickel [ng/] ICP/MS |2 0,035 0,14
Pb Blei [ug/] ICP/MS |2 0,005 0,021
Rb Rubidium [ug/1] ICP/MS |2 0,001 0,006
Sb Antimon [ng/1] ICP/MS |2 0,002 0,007
Se Selen [ug/1] ICP/MS (2 0,396 1,583
Sn Zinn [ug/M ICP/MS (2 0,008 0,03
Sr Strontium [ug/1] ICP/MS 2 0,009 0,036
Th Thorium [ug/1] ICP/MS 2 0,002 0,01
Tl Thallium [ug/1] ICP/MS 2 0,001 0,004
U Uran [ug/1] ICPMS (2 0,0005 0,002
\Y Vanadium [ug/1] ICP/MS |2 0,007 0,027
Y Yttrium [ug/M] ICP/MS |2 0,0003 0,001
Zn Zink [ug/1] ICP/MS 2 0,025 0,1
Messmethoden:
IC Ionenchromatographie

ICP/MS  Massenspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
ICP/OES Optisches Emissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
WTW WTW-FeldmeBgerite

Teilproben:

0 Vor-Ort-Messungen

1 100 ml, steril filtriert in Polyethylenflasche

2 100 ml, steril filtriert und angesauert [HNO; (Suprapur)] in Polyethylenflasche
3 1 000 ml, unfiltriert in Polyethylenflasche
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Anhang 2

Anhang 2:

Grundwasserbeschaffenheit — Verzeichnis der statistischen MalRzahlen der physiko-
chemischen Parameter, geordnet nach hydrogeologischen Einheiten

Die folgenden Tabellen geben fiir die unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten die statisti-
schen Malzahlen der einzelnen physiko-chemischen Parameter der Grundwasserbeschaffenheit
an. Bei geringem Probenumfang (N < 10) werden die einzelne Perzentilwerte nicht angegeben,
sondern nur Minimum, Median und Maximum. Die jeweiligen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen
(NG bzw. BG) der einzelnen Parameter sind in Anhang 1 aufgelistet.
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Anhang 2

Anhang 2-1: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus der Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge

2-1 Grauwacke-Tonschiefer-Wechselfolge
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 43 0 6,3 7,6 8,1 8,8 9,4 10,5 12,6
pH-Wert (Geliinde) 43 0 4,20 4,80 5,70 6,27 7,17 7,39 7,80
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [pS/em] 42 0 11,0 79,1 100,8 126,0 203,0 280,6 453,0
0,-Gehalt [mg/1] 34 0 2,20 5,29 7,58 9,60 10,10 11,90 12,80
0,-Sittigung [%] 20 0 25,0 47,7 77,5 87,5 100,0 100,4 104,0
CO; frei [mg/1] 43 0 0,9 5.4 7,7 14,5 28,2 60,0 121,4
F Fluorid [mg/1] 24 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Cr Chlorid [mg/1] 39 0 <BG 1,72 2,55 4,15 9,19 27,24 51,60
Br Bromid [mg/1] 28 28 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;”  Nitrat [mg/1] 40 7 <NG <NG <BG 4,27 8,05 22,25 30,80
NO,  Nitrit [mg/1] 41 40 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
SO Sulfat [mg/1] 41 0 7,20 10,75 15,24 19,37 26,13 37,00 44,70
PO,> Phosphat [mg/1] 28 28 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;” Hydrogenkarbonat [mg/1] 40 3 <NG <BG 9,6 19,2 61,2 94,7 164,1
Na®  Natrium [mg/1] 38 0 1,478 2,512 3,223 4,793 8,050 10,60 21,67
K" Kalium [mg/1] 38 0 <BG 0,300 0,436 0,590 0,800 0,933 1,770
NH, A i [mg/1] 41 41 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 40 0 2,670 4,424 9,335 11,65 18,25 21,60 33,39
Mg?*  Magnesium [mg/]| 41 0 1,422 2379 3,546 5,200 6,608 8,600 10,15
Fe(tot) Eisen [mg/1] 40 21 <NG <NG <NG <NG 0,0400 0,0815 0,9700
Mn?>*  Mangan [mg/1] 30 2 <NG 0,00004 0,00053 0,00262 0,02712 0,1649 0,3712
Si Silicium [mg/1] 39 0 1,64 2,87 3,29 4,11 4,57 5,01 7,00
Gesamtmineralisation [mg/1] 40 0 38,30 48,74 65,88 100,0 140,3 200,7 325,0
Gesamthirte [°dH] 41 0 0,919 1,36 1,93 2,92 4,20 5,17 11,0
Karbonathiirte [°dH] 40 3 <NG <BG 0,44 0,88 2,81 4,35 7,53
Siitti index (Calciumkarbonat) 39 0 -6,81 -5,49 -4,52 -3,51 -1,91 -1,42 -0,77
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 43 0 0,02 0,12 0,18 0,33 0,64 1,36 2,76
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 40 4 <NG <BG 0,158 0,315 1,003 1,551 2,689
Ag Silber [ng/] 23 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,043
Al Aluminium [ng/] 30 1 <NG 5,091 9,865 18,75 1514 644,2 1690
As Arsen [ng/] 30 18 <NG <NG <NG <NG 0,372 1,712 7,346
Au Gold [ng/] 23 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
B Bor [ng/] 28 1 <NG 2,050 2,955 4,644 9,275 15,76 33,72
Ba Barium [ng/] 29 3 <NG 3,05 13,7 54,3 71,2 102 189
Be Beryllium [ng/] 30 15 <NG <NG <NG <NG 0,079 0,652 1,250
Bi Wismut [ng/] 30 24 <NG <NG <NG <NG <NG 0,030 0,480
Cd Cadmi [ng/l] 30 5 <NG <NG <BG 0,026 0,085 0,282 0,620
Ce Cer g/ 20 0 0,014 0,032 0,067 0,146 0,316 0,728 0,935
Co Cobalt [ng/] 30 5 <NG <NG 0,007 0,025 0,199 2,160 7,100
Cr Chrom [ng/] 29 17 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,305
Cs Cisium [ng/] 30 7 <NG <NG <BG 0,0120 0,0400 0,0936 0,1880
Cu Kupfer g/ 30 2 <NG 0,262 0,339 0,587 0,913 1,569 2,281
Hg Quecksilber [ng/l] 30 27 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 1,260
La Lanthan [ng/] 26 4 <NG <NG 0,0073 0,0255 0,0545 0,2590 0,4000
Li Lithium [ng/] 29 0 0,546 0,914 1,280 1,937 3,398 6,670 10,25
Mo  Molybdin [ng/] 29 14 <NG <NG <NG <BG 0,133 0,402 0,840
Ni Nickel [ng/] 29 3 <NG <NG 0,310 1,412 5,540 7,858 11,91
Pb Blei [ng/] 30 18 <NG <NG <NG <NG 0,195 0,623 2,280
Rb Rubidium [ng/] 30 0 <BG 0,219 0,270 0,412 0,771 1,492 2,898
Sb Antimon [ng/] 28 18 <NG <NG <NG <NG 0,056 0,133 0,285
Se Selen g/ 30 25 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 4,035
Sn Zinn [ng/] 30 17 <NG <NG <NG <NG 0,055 0,167 0,400
Sr Strontium [ng/] 27 0 17,0 28,5 44,2 58,5 88,1 110 272
Th Thorium [ng/] 30 22 <NG <NG <NG <NG 0,038 0,332 1,930
Tl Thallium g/ 30 27 <NG <NG <NG <NG <NG 0,005 0,350
U Uran g/ 30 5 <NG <NG 0,0048 0,0295 0,0678 0,3518 0,8950
\4 Vanadium [ng/] 30 26 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,490
Y Yttrium [ng/] 26 1 <NG 0,0150 0,0568 0,0830 0,2318 0,4085 0,7000
Zn Zink [ng/] 30 0 0,586 1,316 2,277 6,575 19,51 31,63 82,35

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-2: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Tonschiefer

2-2 Tonschiefer
Parameter Einheit Proll)\e Irllf:;lhr:ngsetl;llen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 28 0 6,9 7,4 8,0 8,5 9,5 10,9 12,5
pH-Wert (Gelinde) 28 0 5,32 5,87 6,46 7,25 7,40 7,60 8,20
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [uS/em] 27 0 84,0 101,4 154,5 231,0 344,5 422,6 522,0
0,-Gehalt [mg/1] 23 0 0,40 3,08 9,00 10,20 10,85 11,82 13,60
0,-Siittigung [%] 11 0 4,0 10,1 90,0 96,9 99,5 100,0 100,0
CO, frei [mg/1] 28 0 2,6 4.4 79 13,0 23,9 27,5 29,0
F Fluorid [mg/1] 16 12 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
Cr Chlorid [mg/1] 26 0 <BG 1,63 2,09 3,51 7,92 9,75 13,80
Br Bromid [mg/1] 17 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
NO; Nitrat [mg/1] 28 3 <NG <BG <BG 5,38 11,18 18,85 31,70
NO, Nitrit [mg/1] 28 28 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/1] 27 0 7,61 16,34 24,15 33,81 46,36 64,96 105,90
PO,> Phosphat [mg/1] 17 17 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 28 0 <BG 16,7 333 92,3 118,0 1553 165,6
Na"  Natrium [mg/1] 26 0 1,445 1,688 2,387 3,429 4,928 5,700 7,600
K" Kalium [mg/1] 27 0 <BG <BG <BG 0,570 0,768 0,978 1,300
NH," Ammonium [mg/1] 28 28 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 28 0 6,100 8,297 17,77 32,84 58,32 66,41 81,29
Mg? M i [mg/1] 27 0 1,367 2,732 3,785 4,900 8,049 9,940 11,90
Fe(tot) Eisen [mg/1] 28 10 <NG <NG <NG 0,0265 0,1073 0,5887 1,500
Mn?**  Mangan [mg/1] 14 1 <NG 0,00004 0,00012 0,00030 0,00126 0,01078 0,02067
Si Silicium [mg/1] 28 0 1,50 1,86 2,23 2,99 4,13 4,87 5,23
Gesamtmineralisation [mg/1] 28 0 54,24 70,82 108,9 179,4 277,0 346,2 381,0
Gesamthiirte [°dH] 28 0 1,64 2,03 3,50 5,54 9,27 12,3 13,5
Karbonathiirte [°dH] 28 0 <BG 0,76 1,53 4,23 5,41 7,13 7,60
Siitti index (Calciumkarbonat) 28 0 -5,03 -4,16 -2,86 -1,36 -0,92 -0,73 -0,57
Basekapazitit bis pH 8,2 [mmol/l] 28 0 0,06 0,10 0,18 0,30 0,54 0,63 0,66
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/1] 28 0 <BG 0,273 0,544 1,513 1,932 2,546 2,714
Ag Silber [ng/1] 14 14 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Al Alumini [ng/1] 16 1 <NG 1,355 2,240 4,788 6,757 10,60 13,51
As Arsen g/ 17 12 <NG <NG <NG <NG <BG 1,414 3,630
Au Gold [ng/] 14 14 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
B Bor g/ 16 0 <BG 1,641 2,786 3,996 7,295 8,467 22,17
Ba Barium [ng/1] 17 6 <NG <NG <NG 13,8 35,8 52,9 105
Be Beryllium [ng/1] 17 9 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,420
Bi Wismut [ng/1] 17 14 <NG <NG <NG <NG <NG 0,010 0,020
Cd Cadmi [ng/l] 15 6 <NG <NG <NG <BG 0,012 0,029 0,292
Ce Cer [ng/] 12 0 0,018 0,024 0,030 0,047 0,070 0,084 0,101
Co Cobalt g/ 15 6 <NG <NG <NG 0,010 0,017 0,072 0,431
Cr Chrom g/ 17 8 <NG <NG <NG <BG <BG 0,379 0,841
Cs Ciisium [ng/1] 17 3 <NG <NG 0,0010 0,0200 0,1800 0,3734 0,5350
Cu Kupfer [ng/l] 16 0 0,131 0,174 0,222 0,338 0,844 1,116 1,327
Hg Quecksilber [ng/1] 17 17 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
La Lanthan [ng/1] 15 0 0,0030 0,0044 0,0065 0,0100 0,0175 0,0200 0,0300
Li Lithium [ng/1] 16 0 0,898 1,316 1,399 1,841 4,208 6,239 7,477
Mo Molybdéin g/ 15 5 <NG <NG <NG 0,060 0,193 0,303 0,358
Ni Nickel [ng/] 15 6 <NG <NG <NG 0,550 2,632 3,555 7,020
Pb Blei [ng/1] 17 14 <NG <NG <NG <NG <NG 0,233 0,590
Rb Rubidium [ng/1] 16 2 <NG 0,050 0,209 0,371 0,901 0,983 1,666
Sh Antimon [ng/l] 17 11 <NG <NG <NG <NG 0,050 4,756 11,11
Se Selen [ng/l] 17 12 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 2,035
Sn Zinn [ng/1] 16 8 <NG <NG <NG <BG 0,099 0,127 0,154
Sr Strontium g/ 17 0 32,6 43,6 53,4 92,1 105 139 169
Th Thorium [ng/1] 17 12 <NG <NG <NG <NG <BG 0,078 0,300
Tl Thallium [ng/1] 17 15 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
U Uran [ng/1] 15 2 <NG 0,0024 0,0110 0,0400 0,1365 0,3146 2,886
\4 Vanadi [ng/1] 17 17 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Y Yttrium [ng/1] 16 0 0,0150 0,0235 0,0295 0,0695 0,1103 0,1600 0,4620
Zn Zink [ng/1] 15 1 <NG <BG 0,830 2,280 7,875 8,901 13,70

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-3: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Rotliegend

2-3 Rotliegend
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 10 0 9,2 9,3 9,5 9,7 10,0 10,2 10,7
pH-Wert (Geliinde) 10 0 6,30 6,35 6,50 7,00 7,41 7,68 7,81
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [pS/em] 10 0 158,0 210,2 253,8 358,5 4383 549,9 558,0
0,-Gehalt [mg/1] 8 0 2,40 - - 5,85 - - 10,20
0,-Sittigung [%] 6 0 22,0 --- -—- 52,5 - - 57,0
CO, frei [mg/1] 10 0 5,7 6,9 8,5 17,8 21,9 34,4 35,2
F Fluorid [mg/1] 8 8 <NG --- -—- <NG - - <NG
Cr Chlorid [mg/1] 9 0 4,30 --- -—- 15,23 - - 24,72
Br- Bromid [mg/1] 8 8 <NG - -- <NG -- - <NG
NO;  Nitrat [mg/1] 10 0 7,95 8,81 11,30 23,69 26,26 30,06 35,90
NO,  Nitrit [mg/1] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 10 0 10,33 10,94 15,18 20,45 28,06 29,14 29,65
PO,* Phosphat [mg/1] 8 8 <NG <NG <NG
HCO;” Hydrogenkarbonat [mg/1] 10 0 37,2 57,5 92,9 128,7 188,4 240,8 250,2
Na*  Natrium [mg/] 9 0 5513 8,934 12,79
K" Kalium [mg/1] 10 0 1,259 1,270 1,315 1,872 1,992 2,047 2,400
NH," A i [mg/1] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 10 0 19,16 20,91 28,36 41,99 58,86 63,72 65,22
Mg?*  Magnesium [mg/1] 8 0 2,153 - -- 5,820 - - 12,30
Fe(tot) Eisen [mg/1] 10 6 <NG <NG <NG <NG <BG 0,0273 0,0930
Mn?>*  Mangan [mg/1] 8 3 <NG - --- 0,00033 --- --- 0,00414
Si Silicium [mg/1] 10 0 5,09 5,64 6,30 6,74 7,52 7,79 8,24
Gesamtmineralisation [mg/1] 10 0 117,5 185,6 203,4 272,0 3323 4258 430,1
Gesamthirte [°dH] 10 0 3,20 5,41 5,83 7,44 9,85 14,4 15,1
Karbonathiirte [°dH] 10 0 1,71 2,64 4,26 5,91 8,65 11,05 11,48
Sitti index (Calciumkarbonat) 10 0 -2,91 -2,59 -2,28 -1,35 -0,64 -0,54 -0,47
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 10 0 0,13 0,16 0,19 0,41 0,50 0,78 0,80
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 10 0 0,611 0,942 1,522 2,111 3,087 3,946 4,100
Ag Silber [ng/1] 8 7 <NG - -- <NG -- - 0,032
Al Aluminium [ng/] 7 2 <NG - --- 12,62 --- -—- 78,79
As Arsen [ng/] 8 0 0,335 -- - 1,786 - - 12,40
Au  Gold [ng/l] 8 3 <NG <NG <NG
B Bor [ng/] 8 1 <NG 54,04 90,35
Ba Barium [ng/1] 7 0 304 -—- --- 453 --- --- 820
Be  Beryllium [ng/] 8 5 <NG <NG 0,287
Bi Wismut [ng/] 3 3 <NG <NG <NG
Cd  Cadmi [ng/] 3 3 <NG <BG 0,020
Ce  Cer [ng/ 7 0 0,022 0,031 0,252
Co Cobalt [ng/1] 8 4 <NG - -- 0,010 -- - 0,061
Cr Chrom [ng/] 8 6 <NG - - <NG --- - 0,413
Cs Cisium [ng/] 8 0 0,0660 --- -—- 0,1205 - - 0,2140
Cu Kupfer [ng/1] 8 0 0,482 - - 1,080 -—- - 7,729
Hg Quecksilber [ng/l] 8 8 <NG - --- <NG --- --- <NG
La Lanthan [ng/l] 7 1 <NG - --- 0,0080 --- --- 0,0400
Li Lithium [ng/] 8 0 1,482 - - 16,42 --- - 55,00
Mo  Molybdin [ng/] 8 1 <NG 0,559 1,615
Ni  Nickel [ng/] 3 4 <NG 0,154 3,768
Pb Blei [ng/] 8 5 <NG --- -—- <NG --- - 0,346
Rb Rubidium [ng/] 8 0 1,466 --- -—- 2,509 - - 3,446
Sb Antimon [ng/] 8 6 <NG --- -—- <NG --- - 0,134
Se Selen [ng/] 8 6 <NG - - <NG --- - <BG
Sn Zinn [ng/] 8 4 <NG --- - <BG - - 0,218
Sr Strontium [ng/] 8 0 96,2 - - 183 - - 464
Th Thorium [ng/] 8 8 <NG --- -—- <NG - - <NG
TI Thallium [ng/] 3 7 <NG <NG <BG
U Uran g/ 8 0 0,0400 --- - 2,326 - - 5,365
\4 Vanadium [ng/l] 8 1 <NG - -- 1,103 -- - 8,895
Y Yttrium [ng/] 8 1 <NG - - 0,0415 --- -—- 0,5800
Zn  Zink [ng/] 7 0 0,799 2,774 14,34

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-4: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Mittleren (und Unteren)

Buntsandstein

2-4 Mittlerer (und Unterer) Buntsandstein
Parameter Einheit Prol?e r:lzail:]::t:“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 56 0 5,0 72 7,8 9,1 10,0 10,8 12,4
pH-Wert (Geliinde) 56 0 4,60 5,25 5,70 6,67 7,10 7,69 8,20
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [pS/em] 56 0 40,0 87,1 118,3 236,2 3213 545,5 1135,0
0,-Gehalt [mg/1] 56 0 3,50 5,80 7,07 8,60 10,60 11,65 14,30
0,-Siittigung [%] 56 0 12,2 51,6 65,8 71,5 93,3 104,2 122,0
CO, frei [mg/1] 56 0 0,9 6,2 9,7 16,7 27,0 44,9 63,4
F Fluorid [mg/1] 56 56 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 54 0 1,79 2,72 4,24 7,43 16,28 30,07 59,80
Br Bromid [mg/1] 56 56 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO; Nitrat [mg/1] 53 7 <NG <NG <BG 5,57 11,51 24,10 43,56
NO,  Nitrit [mg/1] 56 56 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/1] 56 0 <BG 7,37 14,23 22,47 26,74 44,58 98,84
PO,> Phosphat [mg/1] 51 51 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 56 1 <NG 6,7 10,7 48,2 140,0 203,2 397,8
Na“  Natrium [mg/1] 54 1 <NG 1,688 2,337 3,030 5,786 14,33 27,95
K" Kalium [mg/1] 55 1 <NG 2,040 3,105 3,729 4,490 6,224 7,540
NH;" Ammonium [mg/1] 56 56 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 56 0 1,790 6,153 10,22 22,58 38,67 61,37 109,2
Mg“ Magnesium [mg/1] 56 0 0,748 1,861 2,671 5,029 10,70 19,49 53,79
Fe(tot) Eisen [mg/1] 55 45 <NG <NG <NG <NG <NG 0,0200 0,1413
Mn?* Mangan [mg/1] 56 6 <NG 0,00009 0,00045 0,00301 0,01507 0,05599 0,6071
Si Silicium [mg/1] 55 0 2,60 3,12 3,63 4,30 4,89 5,26 6,68
Gesamtmineralisation [mg/1] 55 0 40,11 52,93 73,36 150,9 243,5 407,3 800,0
Gesamthirte [°dH] 56 0 0,422 1,39 1,96 4,47 8,25 13,1 25,8
Karbonathiirte [°dH] 56 1 <NG 0,31 0,49 2,21 6,43 9,32 18,26
Sitti index (Calciumkarbonat) 55 0 -6,77 -5,08 -4,44 -2,60 -1,31 -0,59 0,06
Basekapazitit bis pH 8,2 [mmol/l] 56 0 0,02 0,14 0,22 0,38 0,61 1,02 1,44
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 56 2 <NG 0,111 0,175 0,790 2,295 3,330 6,521
Ag Silber [ng/] 52 46 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,144
Al Alumini [ng/] 56 15 <NG <NG <NG 7,828 46,45 185,6 1198
As Arsen [ng/] 56 7 <NG <NG 0,156 0,543 1,647 4,192 6,500
Au Gold [ng/1] 52 45 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,119
B Bor [ng/] 56 30 <NG <NG <NG <NG 13,13 25,17 40,41
Ba Barium [ng/1] 56 0 6,31 64,1 118 211 366 680 925
Be Beryllium [pg/] 56 7 <NG <NG <BG 0,084 0,526 0,848 3,357
Bi ‘Wismut [ng/] 56 48 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,021
Cd  Cadmi [ng/] 56 19 <NG <NG <NG <BG 0,073 0,149 0,267
Ce Cer [ng/] 52 1 <NG 0,009 0,023 0,122 0,402 1,388 4,960
Co Cobalt [ng/] 56 5 <NG <BG 0,020 0,042 0,095 0,964 21,99
Cr Chrom [ng/] 56 18 <NG <NG <NG <BG 0,333 0,526 2,023
Cs Cisium [ng/1] 56 15 <NG <NG <NG 0,0400 0,3400 0,9145 3,433
Cu Kupfer [ng/] 53 0 0,162 0,347 0,702 1,436 2,675 6,663 23,00
Hg Quecksilber [ng/] 56 45 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,760
La Lanthan [ng/] 56 7 <NG <NG 0,0020 0,0110 0,0443 0,1470 1,262
Li Lithium [ng/] 56 0 0,379 1,227 1,540 2,572 13,87 23,66 48,45
Mo  Molybdiin [ng/] 56 30 <NG <NG <NG <NG 0,078 0,148 0,526
Ni Nickel [ng/1] 56 10 <NG <NG 0,443 1,114 3,561 6,464 11,29
Pb Blei [ng/] 56 26 <NG <NG <NG <BG 0,096 0,221 1,083
Rb Rubidium [ng/] 56 0 0,151 2,328 3,621 4,438 8,250 10,70 32,40
Sb Antimon [ng/] 56 43 <NG <NG <NG <NG <NG 0,024 0,070
Se Selen [ng/] 53 43 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
Sn  Zinn [ng/] 52 33 <NG <NG <NG <NG <BG 0,071 0,351
Sr Strontium [ng/] 56 0 4,18 21,5 25,0 45,4 113 282 548
Th Thorium [ng/1] 56 34 <NG <NG <NG <NG 0,054 0,906 2,630
Tl Thallium [ng/1] 56 50 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,090
U Uran [ng/1] 56 8 <NG <NG 0,0365 0,1325 2,521 4,347 14,23
\4 Vanadium [ng/] 56 11 <NG <NG <BG 0,129 0,338 0,935 2,064
Y Yttrium [ng/] 55 0 <BG 0,0068 0,0215 0,1170 0,3370 0,7508 3,177
Zn  Zink [ng/] 56 0 <BG 0,495 1,521 4386 11,62 26,62 149,9

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-5: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Oberen Buntsandstein

2-5 Oberer Buntsandstein
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 11 0 5.4 6,5 7,2 7,7 9,1 10,1 10,4
pH-Wert (Geléinde) 12 0 4,40 5,67 6,81 7,36 7,53 7,69 8,29
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 11 0 89,4 96,4 406,0 590,0 612,5 636,0 1020,0
0,-Gehalt [mg/1] 11 0 6,20 6,40 8,00 10,00 10,50 10,80 11,60
0,-Sittigung [%] 10 0 56,0 69,8 75,3 85,0 94,8 98,4 101,0
CO, frei [mg/1] 12 0 0,0 4,5 59 10,1 16,7 334 37,0
F Fluorid [mg/1] 11 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 12 0 2,53 2,62 3,39 4,33 5,78 8,40 14,20
Br Bromid [mg/1] 11 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;”  Nitrat [mg/1] 12 2 <NG <NG <BG 4,88 8,35 25,81 42,24
NO,  Nitrit [mg/1] 12 12 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 12 0 16,63 18,01 22,30 30,13 53,20 72,18 225,00
PO,> Phosphat [mg/1] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 12 1 <NG 11,9 25,1 309,7 355,6 374,5 437,5
Na*® Natrium [mg/1] 11 0 1,661 1,795 1,952 2,837 3,346 4,236 4,541
K" Kalium [mg/1] 11 0 0,884 1,210 1,645 1,980 3,172 3,772 3,933
NH," A i [mg/1] 12 12 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 11 0 4,024 6,633 43,33 79,40 87,69 91,98 148,5
Mg?*  Magnesium [mg/l] 11 0 2,133 2916 14,47 27,75 33,40 34,01 53,51
Fe(tot) Eisen [mg/l] 12 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Mn?>*  Mangan [mg/1] 11 5 <NG <NG <NG 0,00131 0,00521 0,01155 0,1039
Si Silicium [mg/1] 12 0 2,89 2,99 3,19 3,50 3,75 3,87 4,59
Gesamtmineralisation [mg/1] 10 0 48,47 120,8 483,4 504,7 523,6 581,44 885,8
Gesamthirte [°dH] 11 0 1,05 1,60 10,5 18,2 18,5 20,0 33,1
Karbonathiirte [°dH] 12 1 <NG 0,55 1,15 14,21 16,32 17,19 20,08
Siitti index (Calciumkarbonat) 10 0 -4,57 -3,51 -0,54 -0,40 -0,22 0,12 0,59
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 12 0 0,00 0,10 0,14 0,23 0,38 0,76 0,84
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 12 1 <NG 0,194 0,413 5,075 5,828 6,139 7,171
Ag Silber [ng/] 11 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Al Aluminium [ng/] 11 4 <NG <NG <NG 7,928 43,90 488,7 1136
As Arsen [ng/] 10 0 0,069 0,105 0,120 0,144 0,163 0,195 0,227
Au Gold [ng/] 11 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
B Bor [ng/] 11 7 <NG <NG <NG <NG 5,194 10,08 86,77
Ba Barium [ng/] 11 0 39,8 49,2 78,0 83,9 153 230 320
Be Beryllium [ng/] 10 3 <NG <NG <NG <BG <BG 0,116 0,382
Bi Wismut [ng/] 11 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cd  Cadmi [ng/] 11 5 <NG <NG <NG <BG 0,020 0,082 0,327
Ce Cer g/ 11 0 0,061 0,072 0,085 0,173 0,880 1,386 2,374
Co Cobalt [ng/] 10 0 <BG 0,005 0,016 0,032 0,041 0,053 0,146
Cr Chrom [ng/] 11 0 <BG 0,202 0,290 0,434 1,329 1,812 2,402
Cs Cisium [ng/] 11 7 <NG <NG <NG <NG 0,0200 0,0530 0,0580
Cu Kupfer g/ 11 0 0,234 0,402 0,431 0,606 4,325 5,193 5,463
Hg Quecksilber [ng/] 11 11 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
La Lanthan [ng/] 11 3 <NG <NG <NG 0,0100 0,1540 0,2880 0,7150
Li Lithium [ng/] 11 0 1,246 1,605 2,909 6,613 14,39 19,71 37,08
Mo  Molybdin [ng/] 11 4 <NG <NG <NG 0,088 0,200 0,223 0,270
Ni Nickel [ng/] 10 2 <NG <NG 0,406 0,651 1,204 1,602 2,901
Pb Blei [ng/] 11 4 <NG <NG <NG 0,023 0,220 0,363 0,440
Rb Rubidium [ng/] 11 0 0,230 0,387 0,541 1,776 3,224 3,973 3,992
Sb Antimon [ng/] 11 5 <NG <NG <NG 0,008 0,017 0,021 0,028
Se  Selen g/ 11 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Sn Zinn [ng/] 11 8 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,030
Sr Strontium [ng/] 10 0 23,5 37,9 47,9 72,1 165 455 566
Th Thorium [ng/] 11 7 <NG <NG <NG <NG 0,321 0,451 0,682
Tl Thallium [ng/] 11 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,004
U Uran g/ 11 1 <NG 0,0370 0,8375 1,285 2,199 4,533 10,79
\4 Vanadium [ng/] 11 7 <NG <NG <NG <NG 0,075 0,429 2,128
Y Yttrium [ng/] 11 1 <NG <BG 0,0223 0,0500 0,2335 0,4010 2,808
Zn Zink [ng/] 11 1 <NG 0,111 0,174 1,242 3,637 12,27 18,12

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-6: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Unteren Keuper

2-6 Unterer Keuper
Parameter Einheit Pmli'l‘:;::l :;‘;Hen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 16 0 6,1 6,7 7,0 8,6 9,7 10,9 11,1
pH-Wert (Geliinde) 16 0 7,00 7,10 7,10 7,29 7,49 7,57 7,60
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 16 0 519,0 600,0 648,5 739,0 812,5 909,5 961,0
0,-Gehalt [mg/1] 16 0 2,50 3,00 4,00 4,95 5,40 6,30 8,40
0,-Sittigung [%] 10 0 36,0 37,8 46,1 47,0 51,5 62,0 71,0
CO, frei [mg/1] 16 0 10,6 13,6 24,9 27,3 35,6 444 52,8
F Fluorid [mg/1] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 16 0 3,22 4,72 8,42 15,36 40,25 62,70 75,50
Br Bromid [mg/1] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;™ Nitrat [mg/1] 16 0 <BG <BG 14,43 36,50 45,78 64,14 97,20
NO,  Nitrit [mg/1] 16 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 16 0 23,64 28,84 30,56 40,26 60,75 95,00 117,70
PO,> Phosphat [mg/1] 2 2 <NG <NG
HCO;” Hydrogenkarbonat [mg/1] 16 0 151,0 307,5 346,4 375,1 4344 485,1 542,0
Na“  Natrium [mg/1] 16 0 3,607 4,620 5,822 6,854 9,250 10,10 11,70
K" Kalium [mg/1] 16 0 <BG 1,374 1,813 2,334 4,316 6,950 14,50
NH," A i [mg/1] 15 15 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 16 0 56,55 68,00 81,61 91,14 104,0 114,6 131,0
Mg2+ Magnesium [mg/1] 15 0 21,80 26,27 34,17 38,57 51,20 55,20 63,00
Fe(tot) Eisen [mg/1] 15 7 <NG <NG <NG 0,0154 0,0299 0,0448 0,0540
Mn?>*  Mangan [mg/1] 10 5 <NG <NG <NG 0,00006 0,00080 0,00096 0,00204
Si Silicium [mg/1] 16 0 2,99 3,89 4,10 4,59 5,56 5,98 6,87
Gesamtmineralisation [mg/1] 16 0 436,1 501,4 531,7 615,5 756,0 8532 905,5
Gesamthirte [°dH] 16 0 15,5 17,0 19,2 21,7 26,3 30,4 34,9
Karbonathiirte [°dH] 16 0 6,93 14,11 15,90 17,21 19,93 22,26 24,87
Sitti index (Calciumkarbonat) 16 0 -1,13 -0,72 -0,40 -0,35 -0,26 -0,22 -0,16
Basekapazitit bis pH 8,2 [mmol/1] 16 0 0,24 0,31 0,57 0,62 0,81 1,01 1,20
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 16 0 2,475 5,040 5,678 6,148 7,119 7,950 8,882
Ag Silber [ng/] 10 5 <NG <NG <NG <NG 0,044 0,053 0,085
Al Alumini [ng/1] 9 2 <NG - - 9,092 - - 1051
As Arsen [ng/] 10 1 <NG <BG <BG 0,089 0,114 0,265 0,296
Au Gold [ng/] 10 8 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,031
B Bor [ng/] 10 6 <NG <NG <NG <NG 15,55 80,59 90,69
Ba Barium [ng/1] 9 0 28,6 - - 86,3 - --- 143
Be Beryllium [ng/1] 10 2 <NG <NG <BG <BG 0,052 0,058 0,062
Bi ‘Wismut [ng/] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cd Cadmi g/l 10 6 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Ce Cer [ng/] 8 0 0,040 - - 0,098 - - 0,456
Co Cobalt [ng/] 10 0 0,008 0,012 0,014 0,031 0,045 0,050 0,055
Cr Chrom [pg/] 9 0 <BG - - 1,356 - - 2,537
Cs Cisium [ng/] 10 8 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
Cu Kupfer [ng/] 10 0 0,299 0,402 0,474 0,720 0,998 2,028 2,634
Hg Quecksilber [ng/1] 10 9 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,137
La Lanthan [ng/1] 10 3 <NG <NG <NG 0,0218 0,0960 0,7114 0,8770
Li Lithium [ng/] 10 0 5,227 6,726 8,296 9,006 9,169 9,504 9,539
Mo  Molybdiin [ng/] 9 0 0,080 0,113 0,180
Ni Nickel [ng/] 10 4 <NG <NG <NG 0,146 0,599 0,769 1,022
Pb Blei [ng/1] 10 3 <NG <NG <BG 0,123 0,155 1,895 2,393
Rb Rubidi [ng/] 10 0 0,342 0,455 0,613 0,962 1,262 1,889 2,355
Sb Antimon [ng/] 10 4 <NG <NG <NG <BG 0,025 0,028 0,040
Se Selen [ng/] 10 5 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Sn Zinn [ng/] 10 10 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Sr Strontium [pg/] 10 0 104 112 113 144 205 250 262
Th Thorium [ng/] 10 5 <NG <NG <NG <BG <BG 0,516 0,533
TI Thallium [ng/] 10 9 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
U Uran [ng/] 10 0 0,3730 0,3829 0,4330 0,5935 0,9035 1,634 1,726
\% Vanadium [ng/1] 10 6 <NG <NG <NG <NG 0,148 0,186 0,449
Y Yttrium [ng/] 10 2 <NG <NG <BG 0,0268 0,0573 0,1675 0,2080
Zn Zink [ng/] 10 0 0,372 0,453 0,791 1,778 3,656 5,894 7,514

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-7: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Gipskeuper

2-7 Gipskeuper
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 13 0 6,8 8,1 9,0 10,1 10,6 11,0 12,0
pH-Wert (Geliinde) 13 0 7,10 7,20 7,20 7,30 7,30 7,38 7,40
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [pS/em] 13 0 450,0 492,0 599,0 704,0 878,0 1026,2 1180,0
0,-Gehalt [mg/1] 13 0 1,30 2,74 4,60 4,70 5,40 6,32 9,40
0,-Sittigung [%] 8 0 11,6 --- -—- 453 - - 88,7
CO, frei [mg/1] 13 0 9,7 11,8 15,0 19,4 25,5 35,6 39,6
F Fluorid [mg/1] 8 8 <NG --- -—- <NG - - <NG
Cr Chlorid [mg/1] 13 0 6,30 7,26 9,74 11,61 21,20 29,89 44,30
Br- Bromid [mg/1] 8 8 <NG - -- <NG -- - <NG
NO;  Nitrat [mg/1] 13 0 <BG 6,08 6,80 9,28 20,10 27,76 29,69
NO,  Nitrit [mg/1] 13 13 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 13 0 25,10 30,61 43,00 58,45 170,60 346,02 484,00
PO,* Phosphat [mg/1] 8 8 <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 13 0 226,0 236,7 281,0 314,8 3753 474,1 565,0
Na®  Natrium [mg/1] 13 0 4911 5,940 6,383 8,500 9,500 13,70 20,12
K" Kalium [mg/1] 13 3 <NG <NG 1,500 1,884 2,328 3,186 3,600
NH," A i [mg/1] 13 13 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 13 0 61,00 67,37 79,00 89,66 103,4 160,8 200,0
Mg?*  Magnesium [mg/l] 13 0 25,00 26,82 31,00 36,78 47,79 58,72 74,00
Fe(tot) Eisen [mg/1] 13 8 <NG <NG <NG <NG 0,0510 0,0592 0,0680
Mn?>*  Mangan [mg/1] 8 7 <NG <NG 0,07447
Si Silicium [mg/1] 12 0 3,97 4,21 4,33 4,93 5,08 5,21 6,64
Gesamtmineralisation [mg/1] 13 0 440,4 461,0 526,5 643,4 770,2 878,8 1181
Gesamthirte [°dH] 13 0 14,5 16,3 18,8 22,7 26,7 31,2 45,0
Karbonathiirte [°dH] 13 0 10,37 10,86 12,89 14,45 17,22 21,76 25,93
Sitti index (Calciumkarbonat) 13 0 -0,77 -0,64 -0,48 -0,40 -0,31 -0,27 -0,19
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 13 0 0,22 0,27 0,34 0,44 0,58 0,81 0,90
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 13 0 3,704 3,880 4,604 5,161 6,150 7,769 9,261
Ag Silber [ng/1] 7 4 <NG - -- <NG -- - 0,023
Al Aluminium [ng/] 8 5 <NG - --- <NG --- -—- 16,52
As Arsen [ng/l] 8 1 <NG - --- 1,544 --- -—- 3,650
Au  Gold [ng/l] 7 7 <NG <NG <NG
B Bor [ng/] 8 0 22,09 33,18 116,0
Ba Barium [ng/1] 8 0 22,8 - -- 68,8 -- - 611
Be Beryllium [ng/l] 8 4 <NG - --- <BG --- --- <BG
Bi Wismut [ng/] 8 7 <NG --- -—- <NG --- - 0,510
Cd  Cadmi [ng/] 3 7 <NG <NG 0,160
Ce  Cer [ng/ 7 0 <BG 0,011 0,174
Co Cobalt [ng/] 8 3 <NG --- - 0,026 - - 0,090
Cr Chrom [ng/] 8 0 <BG - - 0,260 - - 1,530
Cs Cisium [ng/] 8 7 <NG --- -—- <NG - - 0,0700
Cu Kupfer [ng/1] 8 0 0,388 - -- 1,129 -- - 3,288
Hg Quecksilber [ng/l] 8 7 <NG - -- <NG -- - 1,920
La Lanthan [ng/l] 8 5 <NG - --- <NG --- --- 0,0530
Li Lithium [ng/] 8 0 14,17 - - 20,15 - - 28,99
Mo  Molybdin [ng/] 8 1 <NG 0,255 2,990
Ni  Nickel [ng/] 3 3 <NG 0,261 1,361
Pb Blei [ng/] 8 7 <NG --- -—- <NG - - <BG
Rb Rubidium [ng/] 8 0 0,574 --- -—- 0,999 - - 1,301
Sb Antimon [ng/] 8 0 0,009 --- -—- 0,015 - - 1,160
Se  Selen [ng/] 3 2 <NG <BG 11,09
Sn  Zinn [ng/] 8 5 <NG <NG 0,175
Sr Strontium [ng/] 8 0 304 - - 527 - - 2364
Th Thorium [ng/] 8 5 <NG --- -—- <NG --- - 2,733
Tl Thallium [ng/] 3 7 <NG <NG 0,530
U Uran g/ 8 1 <NG --- - 1,805 - - 8,694
\4 Vanadium [ng/] 8 1 <NG - --- 2,756 --- -—- 6,655
Y Yttrium [ng/] 8 4 <NG - - 0,0150 --- - 0,0460
Zn  Zink [ng/] 8 0 0,146 1,249 13,42

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-8: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den Austauschwassern des

Sandsteinkeupers

2-8 Sandsteinkeuper Austauschwiisser
Parameter Einheit Prol?e ::?ll::l(eisi:ellen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 24 0 9,4 10,4 11,2 12,0 13,7 14,3 14,6
pH-Wert (Geliinde) 24 0 7,50 7,70 7,78 8,15 8,70 9,10 9,20
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 24 0 457,0 485,4 517,0 653,5 708,8 878,6 1183,0
0,-Gehalt [mg/1] 24 0 0,10 0,20 0,20 0,80 1,33 2,51 7,30
0,-Siittigung [%] 23 0 1,0 1,8 2,2 7.4 13,0 242 70,0
CO, frei [mg/1] 20 0 0,0 0,0 0,0 1,3 53 7,1 10,6
F Fluorid [mg/1] 23 15 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 2,04
cr Chlorid [mg/1] 24 0 2,40 3,68 5,23 12,30 18,88 29,88 210,00
Br- Bromid [mg/1] 23 21 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
NO;™ Nitrat [mg/1] 24 13 <NG <NG <NG <NG <BG 5,57 19,32
NO,  Nitrit [mg/1] 24 24 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 24 0 13,21 14,75 25,40 37,29 68,76 139,33 165,45
PO,> Phosphat [mg/1] 23 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 24 0 2349 268,4 278,0 305,1 379,8 430,1 482,0
Na®  Natrium [mg/1] 24 0 48,06 58,66 104,5 119,9 161,5 175,5 2094
K" Kalium [mg/1] 24 2 <NG 0,942 1,814 2,432 3,619 4,988 8,576
NH," A [mg/1] 24 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 67,89
Ca?*  Calcium [mg/1] 24 0 1,080 1,330 2,217 7,750 23,01 32,92 37,74
Mg2+ Magnesium [mg/1] 24 0 0,580 1,031 1,671 7,086 15,95 18,14 4427
Fe(tot) Eisen [mg/1] 22 20 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,0385
Mn?>*  Mangan [mg/1] 23 2 <NG 0,00026 0,00076 0,00223 0,00694 0,01894 0,05390
Si Silicium [mg/1] 24 0 3,57 4,27 4,98 5,35 5,72 6,74 7,02
Gesamtmineralisation [mg/1] 23 0 4132 431,1 4523 560,4 645,5 718,2 961,1
Gesamthirte [°dH] 24 0 0,285 0,441 0,972 2,83 6,90 9,15 13,3
Karbonathirte [°dH] 24 0 10,78 12,32 12,76 14,00 17,43 19,74 22,12
Sitti; index (Calci 23 0 -0,79 -0,66 -0,53 -0,44 -0,38 -0,27 -0,22
Basekapazitit bis pH 8,2 [mmol/l] 21 0 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12 0,18 1,64
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 24 0 3,850 4,400 4,555 5,000 6,224 7,049 7,900
Ag  Silber [ngA] 17 13 <NG <NG <NG <NG <NG 0,035 0,047
Al Alumini [ng/] 23 21 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 1,288
As Arsen [ng/] 23 4 <NG <NG 0,513 1,035 1,796 4314 5,543
Au Gold [ng/] 17 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
B Bor [ng/] 23 0 49,38 71,81 127,1 168,3 285,6 436,5 576,3
Ba Barium [ng/] 23 0 5,32 11,3 18,8 54,7 79,8 128 190
Be Beryllium [ng/1] 23 18 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
Bi ‘Wismut [ng/] 23 18 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,100
Cd Cad [ng/1] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,110
Ce Cer [ng/] 17 10 <NG <NG <NG <NG 0,012 0,036 0,297
Co Cobalt [ng/] 23 5 <NG <NG <BG 0,009 0,015 0,058 0,131
Cr Chrom [pg/] 23 9 <NG <NG <NG <BG 0,604 1,236 1,600
Cs Cisium [ng/] 23 11 <NG <NG <NG 0,0100 0,0190 0,0270 0,0400
Cu Kupfer [ng/] 23 0 0,113 0,212 0,417 0,616 1,113 1,552 3,410
Hg Quecksilber [ng/1] 23 20 <NG <NG <NG <NG <NG 0,416 0,650
La Lanthan [ng/1] 23 16 <NG <NG <NG <NG 0,0040 0,0100 0,1090
Li Lithium [ng/] 23 0 29,86 36,52 68,36 90,36 133,5 148,7 166,6
Mo Molybdiin [ng/] 23 1 <NG 0,275 0,426 0,780 0,985 1,993 6,530
Ni Nickel [ng/] 23 14 <NG <NG <NG <NG 0,228 0,690 2,302
Pb Blei [ng/] 23 15 <NG <NG <NG <NG 0,027 0,102 0,160
Rb Rubidi [ng/] 23 0 0,580 0,648 0,839 1,597 2,247 2,683 5,282
Sb Antimon [ng/] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG 0,106 0,200
Se Selen [ng/] 23 14 <NG <NG <NG <NG <BG 1,677 8,250
Sn Zinn [ng/] 23 16 <NG <NG <NG <NG <BG 0,074 0,252
Sr Strontium [ng/] 23 0 18,2 28,1 74,3 216 411 786 1162
Th Thorium [ng/] 23 <NG <NG <NG 0,080 0,434 3,044 7,854
Tl Thallium [ng/1] 23 21 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,410
U Uran [ng/] 23 1 <NG 0,3546 0,5160 0,8960 4,433 9,603 30,91
\4 Vanadium [ng/1] 23 11 <NG <NG <NG <BG 0,527 1,565 5,429
Y Yttrium [ng/] 23 11 <NG <NG <NG 0,0120 0,0195 0,0230 0,0610
Zn Zink [ng/] 23 3 <NG 0,126 0,959 2,265 5,975 13,01 14,75

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-9: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Sandsteinkeuper silikatisch-
karbonatisch

2-9 Sandsteinkeuper silikatisch-karbonatisch
Parameter Einheit Prol?e l::;nl:l::trellen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 203 0 6,0 8,2 8,9 10,0 11,0 11,9 18,8
pH-Wert (Geliinde) 203 0 5,20 7,10 7,20 7,30 7,40 7,57 7,90
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/cm] 187 0 105,0 4744 611,5 720,0 800,0 858,4 1342,0
0,-Gehalt [mg/1] 194 0 0,20 1,76 4,70 6,70 8,40 9,68 11,96
0,-Sittigung [%] 163 0 1.8 16,2 46,2 63,0 78,3 92,0 113,1
CO, frei [mg/1] 189 0 0,9 9,9 14,1 21,1 29,0 37,0 68,0
F Fluorid [mg/1] 153 151 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 1,03
Cr Chlorid [mg/1] 198 0 2,50 5,23 8,82 16,00 25,53 38,31 179,00
Br’ Bromid [mg/1] 153 149 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
NO;  Nitrat [mg/1] 197 20 <NG <NG 5,37 18,50 40,62 59,45 94,97
NO,  Nitrit [mg/1] 189 189 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/1] 196 0 <BG 21,24 27,73 35,97 44,42 67,65 173,00
PO,* Phosphat [mg/1] 140 140 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 190 0 12,2 201,9 307,7 366,7 421,0 456,9 545,5
Na“  Natrium [mg/1] 190 0 0,600 4,444 5,480 7,247 11,26 30,44 67,74
K" Kalium [mg/1] 190 22 <NG <NG 1,302 2,244 4,018 7,200 15,00
NH," A i [mg/1] 189 189 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca**  Calcium [mg/1] 199 0 8,164 42,96 60,83 75,32 83,62 92,06 141,9
Mg>*  Magnesium [mg/1] 199 0 2,701 15,42 31,40 40,87 46,90 51,97 66,50
Fe(tot) Eisen [mg/1] 189 134 <NG <NG <NG <NG <BG 0,0500 0,5000
Mn?>*  Mangan [mg/1] 153 98 <NG <NG <NG <NG 0,00120 0,00897 0,3415
Si Silicium [mg/1] 188 0 3,26 4,62 5,13 5,03 6,43 7,23 10,37
Gesamtmineralisation [mg/1] 188 0 67,36 407,9 512,6 595,2 660,0 716,8 838,1
Gesamthiirte [°dH] 199 0 1,77 10,3 16,2 20,2 22,6 24,7 31,0
Karbonathiirte [°dH] 190 0 0,56 9,26 14,12 16,83 19,32 20,97 25,03
Siitti index (Calciumkarbonat) 182 0 -4,91 -0,90 -0,56 -0,43 -0,31 -0,18 0,25
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/l] 190 0 0,02 0,23 0,33 0,48 0,68 0,84 1,68
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 190 0 0,200 3,310 5,042 6,011 6,900 7,487 8,939
Ag Silber [ng/] 138 104 <NG <NG <NG <NG <NG 0,034 0,146
Al Aluminium [ng/1] 153 108 <NG <NG <NG <NG 2,190 12,20 331,9
As Arsen [ng/1] 153 5 <NG 0,355 0,593 1,157 2,089 4,570 35,16
Au Gold [ng/1] 137 111 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,106
B Bor g/ 153 21 <NG <NG 5,071 21,15 50,54 127,6 430,9
Ba Barium [ng/1] 153 1 <NG 85,8 181 366 712 1078 1744
Be Beryllium [ng/1] 153 95 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,330
Bi Wismut g/ 152 129 <NG <NG <NG <NG <NG 0,011 0,750
Cd Cadmi g/ 152 93 <NG <NG <NG <NG <BG 0,079 0,806
Ce Cer [ng/] 137 27 <NG <NG 0,006 0,028 0,077 0,224 3,381
Co Cobalt [ng/1] 153 30 <NG <NG 0,005 0,035 0,077 0,169 2,576
Cr Chrom [ng/1] 153 26 <NG <NG <BG 0,230 0,640 1,688 4,724
Cs Cisium g/ 153 92 <NG <NG <NG <NG 0,0100 0,0400 16,75
Cu Kupfer [ng/] 153 0 0,134 0,434 0,657 1,029 1,928 3,639 40,57
Hg Quecksilber [ng/1] 151 127 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,500
La Lanthan [ng/l] 153 69 <NG <NG <NG <BG 0,0100 0,0458 0,3410
Li Lithium [ng/1] 153 0 1,138 3,446 6,718 16,95 38,11 66,30 1714
Mo  Molybdin g/ 153 33 <NG <NG <BG 0,097 0,325 0,881 22,53
Ni Nickel [ng/] 153 65 <NG <NG <NG 0,345 1,298 1,950 35,09
Pb Blei [ng/1] 152 76 <NG <NG <NG <NG 0,082 0,378 5,292
Rb Rubidium g/ 153 0 0,255 0,523 0,758 1,118 1,981 3,295 16,27
Sh Antimon g/ 153 48 <NG <NG <NG 0,009 0,016 0,028 0,400
Se Selen [ng/] 153 40 <NG <NG <NG <BG <BG 2,104 14,54
Sn Zinn [ng/1] 153 111 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,272
Sr Strontium [ng/1] 153 0 37,0 164 267 361 572 963 9985
Th Thorium g/ 152 108 <NG <NG <NG <NG <BG 0,352 1,639
Tl Thallium g/ 152 131 <NG <NG <NG <NG <NG 0,006 0,640
U Uran [ng/] 152 5 <NG 0,8421 2,009 4,343 8,007 13,97 42,33
\4 Vanadium [ng/1] 153 3 <NG 0,347 0,816 1,887 2,742 3,842 14,93
Y Yttrium [ng/1] 153 27 <NG <NG 0,0160 0,0370 0,0730 0,1280 1,518
Zn Zink g/ 153 18 <NG <NG 0,695 1,966 11,37 40,28 1261

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-10: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Rhatolias karbonatisch (sulfatisch)

2-10 Rhiitolias karbonatisch (sulfatisch)
Parameter Einheit Pmli'l‘:;::l :;‘;Hen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 24 0 8,1 9,2 9,8 10,8 11,3 12,6 13,3
pH-Wert (Geliinde) 24 0 6,40 6,85 7,08 7,20 7,31 7,75 8,20
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 24 0 567,0 608,0 653,0 707,5 852,0 1014,9 1101,0
0,-Gehalt [mg/1] 24 0 <BG 0,43 2,70 7,51 9,93 10,37 10,70
0,-Sittigung [%] 23 0 1,8 6,8 31,5 81,0 93,0 96,7 110,0
CO, frei [mg/1] 24 0 0,0 39 12,1 22,4 33,6 48,1 51,0
F Fluorid [mg/1] 23 21 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 1,15
Cr Chlorid [mg/1] 24 0 5,46 12,88 19,52 26,63 33,52 43,64 53,42
Br Bromid [mg/1] 23 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;  Nitrat [mg/1| 23 4 <NG <NG 4,26 29,44 49,63 65,61 73,15
NO,  Nitrit [mg/1] 24 24 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 22 0 40,56 45,31 56,70 106,19 155,63 199,89 255,90
PO,> Phosphat [mg/1] 24 24 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 23 0 104,3 169,9 199,5 241,6 346,0 370,9 402,7
Na“  Natrium [mg/1] 24 0 3,728 5,264 7,590 10,65 13,62 36,68 48,62
K" Kalium [mg/1] 23 3 <NG <NG 1,304 2,746 4,199 5,634 10,74
NH," A i [mg/1] 23 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 24 0 53,73 72,53 83,39 103,0 110,9 127,2 139,1
Mg?* Magnesium [mg/1| 24 0 10,21 13,47 23,72 30,16 42,20 4933 73,68
Fe(tot) Eisen [mg/l] 24 17 <NG <NG <NG <NG <BG 1,006 1,750
Mn?>*  Mangan [mg/1] 23 12 <NG <NG <NG <NG 0,01612 0,08035 0,09400
Si Silicium [mg/1] 24 0 3,21 3,44 3,58 4,20 4,87 5,70 10,05
Gesamtmineralisation [mg/1] 24 0 466,6 490,9 510,3 580,4 692,3 788,6 880,1
Gesamthirte [°dH] 24 0 16,7 16,9 17,7 19,0 25,5 30,1 32,3
Karbonathiirte [°dH] 24 0 1,65 6,92 8,79 10,95 15,67 16,99 18,48
Sitti index (Calciumkarbonat) 24 0 -2,23 -1,18 -0,79 -0,52 -0,37 -0,07 0,35
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 24 0 0,00 0,09 0,28 0,51 0,76 1,09 1,16
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 24 0 0,589 2,470 3,140 3,911 5,595 6,067 6,600
Ag Silber [ng/] 21 17 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,050
Al Alumini [ng/1] 23 17 <NG <NG <NG <NG <BG 3,056 18,46
As Arsen [ng/] 23 10 <NG <NG <NG 0,060 0,317 0,446 0,905
Au Gold [ng/] 21 18 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
B Bor [ng/] 23 3 <NG <BG 11,80 38,21 78,98 1449 188,9
Ba Barium [ng/] 22 0 2,35 5,17 11,3 21,4 27,1 42,6 64,5
Be Beryllium [ng/1] 23 12 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,100
Bi ‘Wismut [ng/] 23 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,043
Cd Cadmi g/l 23 12 <NG <NG <NG <NG 0,009 0,039 0,060
Ce Cer g/ 21 2 <NG 0,007 0,017 0,068 0,103 0,245 0,534
Co Cobalt [ng/] 23 7 <NG <NG <NG 0,076 0,136 0,314 1,903
Cr Chrom [pg/] 23 3 <NG <NG <BG <BG 0,349 1,462 2,166
Cs Cisium [ng/] 23 16 <NG <NG <NG <NG <BG 0,0298 0,0800
Cu Kupfer [ng/1] 23 1 <NG 0,242 0,453 0,769 1,128 1,623 1,714
Hg Quecksilber [ng/1] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG 0,106 0,660
La Lanthan [ng/] 23 12 <NG <NG <NG <NG 0,0290 0,0692 0,1480
Li Lithium [ng/] 23 0 1,450 8,762 22,62 34,06 45,03 68,40 79,95
Mo  Molybdiin [ng/] 23 12 <NG <NG <NG <NG 0,099 0,127 0,880
Ni Nickel [ng/] 23 9 <NG <NG <NG 0,887 2,567 3,941 17,58
Pb Blei [ng/1] 23 17 <NG <NG <NG <NG <BG 0,048 0,239
Rb Rubidi [ng/] 23 1 <NG 0,808 1,194 1,517 2,065 2,772 3,345
Sb Antimon [ng/] 23 5 <NG <NG <BG <BG 0,011 0,027 0,120
Se  Selen [ng/] 23 6 <NG <NG <BG <BG <BG <BG 2,462
Sn Zinn [ng/] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,083
Sr Strontium [pg/] 23 0 77,0 115 202 283 481 974 1843
Th Thorium [ng/] 23 13 <NG <NG <NG <NG 0,243 2,299 5,098
Tl Thallium [ng/1] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,192
U Uran [ng/] 23 4 <NG <NG 0,0645 0,3380 0,5905 1,538 5,824
\% Vanadium [ng/1] 23 17 <NG <NG <NG <NG <NG 0,129 0,230
Y Yttrium [ng/] 23 6 <NG <NG 0,0065 0,0360 0,0695 0,1042 0,2130
Zn Zink [ng/] 23 3 <NG 0,103 0,729 1,705 4,773 13,21 59,15

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-11: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Rhatolias silikatisch

2-11 Rhitolias silikatisch
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 30 0 6,0 7,9 8,3 9,2 11,5 12,1 15,2
pH-Wert (Geliinde) 30 0 4,40 5,67 6,03 6,57 6,96 7,30 7,70
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [pS/em] 30 0 101,5 1234 163,3 275,5 382,3 419,9 701,0
0,-Gehalt [mg/1] 29 0 0,20 4,14 6,00 8,68 11,16 12,37 15,60
0,-Sittigung [%] 29 0 2,0 42,4 57,3 86,3 99,7 114,1 139,0
CO, frei [mg/1] 30 0 0,0 52 9,5 13,6 21,3 32,6 50,2
F Fluorid [mg/1] 30 30 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 30 0 2,13 5,04 6,05 10,58 18,17 27,21 73,50
Br- Bromid [mg/1] 30 30 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;”  Nitrat [mg/1] 30 6 <NG <NG <BG 6,54 27,63 49,54 74,81
NO,  Nitrit [mg/1] 30 30 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 30 0 13,55 17,15 24,95 35,13 45,61 77,89 145,00
PO,> Phosphat [mg/1] 30 30 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 32 1 <NG 6,5 19,8 37,5 115,6 157,1 240,4
Na*® Natrium [mg/1] 32 0 1,875 3,158 3,843 5,362 9,606 12,95 65,90
K" Kalium [mg/1] 32 1 <NG <BG 1,436 2,179 3,046 3,690 13,24
NH," A i [mg/1] 32 32 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 32 0 6,055 9,157 14,65 25,14 37,00 43,52 57,69
Mgh Magnesium [mg/1] 32 0 3,302 3,905 6,151 9,470 15,54 21,10 30,33
Fe(tot) Eisen [mg/1] 32 20 <NG <NG <NG <NG 0,0171 0,5262 4,651
Mn?>*  Mangan [mg/1] 30 5 <NG <NG 0,00034 0,00484 0,01389 0,2175 1,011
Si Silicium [mg/1] 30 0 2,91 3,37 4,18 5,01 5,78 6,67 7,29
Gesamtmineralisation [mg/1] 30 0 64,52 74,65 109,8 175,8 249,8 336,3 498,2
Gesamthirte [°dH] 32 0 1,87 2,19 3,52 6,04 8,55 10,7 13,9
Karbonathiirte [°dH] 32 1 <NG 0,30 0,91 1,72 5,31 7,21 11,03
Siitti index (Calciumkarbonat) 29 0 -5,50 -4,27 -3,35 -2,82 -1,69 -1,14 -0,39
Basekapazitit bis pH 8,2 [mmol/1] 30 0 0,00 0,12 0,22 0,31 0,49 0,74 1,14
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 32 1 <NG 0,106 0,324 0,616 1,894 2,575 3,939
Ag Silber [ng/] 29 19 <NG <NG <NG <NG <BG 0,060 0,124
Al Aluminium [ng/] 30 9 <NG <NG <NG 3,747 10,03 1532 1683
As Arsen [ng/] 30 7 <NG <NG <BG 0,106 0,231 0,303 1,966
Au Gold [ng/] 29 27 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,031
B Bor [ng/] 30 15 <NG <NG <NG <BG 26,68 48,67 195,9
Ba Barium [ng/] 30 0 5,89 12,8 15,7 25,1 40,6 57,4 99,1
Be Beryllium [ng/] 30 8 <NG <NG <NG <BG 0,126 0,457 2,349
Bi Wismut [ng/] 30 27 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,091
Cd Cadmi [ng/l] 30 10 <NG <NG <NG 0,015 0,035 0,184 0,959
Ce Cer g/ 29 0 0,016 0,069 0,293 0,565 1,369 4,146 69,97
Co Cobalt [ng/] 30 2 <NG 0,015 0,028 0,169 1,723 4,485 41,51
Cr Chrom [ng/] 30 4 <NG <NG <BG 0,340 0,749 0,987 1,968
Cs Cisium [ng/] 30 23 <NG <NG <NG <NG <NG 0,0098 0,2360
Cu Kupfer g/ 30 0 0,141 0,226 0,419 0,606 0,856 1,569 3,578
Hg Quecksilber [ng/l] 30 29 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
La Lanthan [ng/] 30 2 <NG 0,0118 0,0523 0,1150 0,2885 0,7305 10,43
Li Lithium [ng/] 30 0 3,271 11,26 13,93 21,84 37,09 42,56 54,46
Mo  Molybdin [ng/] 30 23 <NG <NG <NG <NG <NG 0,097 0,321
Ni Nickel [ng/] 30 2 <NG 0,796 1,779 4,665 7,844 24,03 60,62
Pb Blei [ng/] 30 14 <NG <NG <NG <BG 0,058 0,291 35,10
Rb Rubidium [ng/] 30 0 0,270 0,800 1,024 1,618 2,460 3,146 17,40
Sb Antimon [ng/] 30 14 <NG <NG <NG <BG <BG 0,010 0,042
Se  Selen [ng/] 30 17 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 7,487
Sn Zinn [ng/] 30 24 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,055
Sr Strontium [ng/] 30 0 26,2 38,7 43,8 85,4 151 352 526
Th Thorium [ng/] 30 23 <NG <NG <NG <NG <NG 0,388 0,614
Tl Thallium g/ 30 23 <NG <NG <NG <NG <NG 0,088 0,141
U Uran g/ 30 10 <NG <NG <NG 0,0140 0,0960 0,8664 7,066
v Vanadium [ng/] 30 23 <NG <NG <NG <NG <NG 0,051 8,289
Y Yttrium [ng/] 30 2 <NG 0,0288 0,0558 0,1490 0,2730 0,9683 11,12
Zn Zink [ng/] 30 2 <NG 0,802 1,363 2,218 6,680 15,45 43,12

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-12: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Lias b - Lias e

2-12 Liasb-Liase
Parameter Einheit Pmli'l‘:;::l :;‘;Hen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 17 0 4,7 6,4 7,5 8.4 10,1 10,6 10,6
pH-Wert (Geliinde) 17 0 6,90 7,00 7,00 7,18 7,50 7,65 7,70
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 17 0 560,0 590,6 620,0 772,0 936,0 1062,6 1326,0
0,-Gehalt [mg/1] 9 0 2,25 - - 7,40 - - 12,85
0,-Sittigung [%] 5 0 20,8 - --- 43,0 - - 118,9
CO, frei [mg/1] 9 0 7,9 - - 27,3 - - 55,4
F Fluorid [mg/1] 5 5 <NG - --- <NG - - <NG
cr Chlorid [mg/1] 8 0 2,83 - --- 17,00 - - 24,39
Br Bromid [mg/1] 5 5 <NG - - <NG - - <NG
NO;™ Nitrat [mg/1] 8 1 <NG - - 8,20 - - 23,00
NO,  Nitrit [mg/1] 9 9 <NG - - <NG - - <NG
SO, Sulfat [mg/l] 9 0 25,00 77,56 271,78
PO,> Phosphat [mg/1] 6 6 <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 9 0 225,0 - - 329,5 - --- 394.8
Na“  Natrium [mg/l] 9 0 3,000 6,956 22,50
K" Kalium [mg/1] 9 0 <BG - - 0,976 - - 4,834
NH," A i [mg/1] 9 9 <NG - - <NG - - <NG
Ca*  Calcium [mg/1] 9 0 98,10 - - 126,0 - - 170,2
Mg>*  Magnesium [mg/1] 9 0 1,900 - - 22,15 - - 50,00
Fe(tot) Eisen [mg/1] 9 3 <NG - - <BG - - 0,8000
Mn?>*  Mangan [mg/1] 5 1 <NG 0,00341 0,1079
Si Silicium [mg/1] 9 0 2,16 - - 2,66 - - 4,55
Gesamtmineralisation [mg/1] 9 0 499,5 - - 558,7 - - 9240
Gesamthirte [°dH] 9 0 17,4 - - 20,0 - - 35,0
Karbonathiirte [°dH] 9 0 10,32 - --- 15,12 - - 18,12
Sitti index (Calciumkarbonat) 9 0 -0,66 - - -0,30 - - 0,05
Basekapazitit bis pH 8,2 [mmol/l] 9 0 0,18 - - 0,62 - - 1,26
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 9 0 3,686 - --- 5,400 - -- 6,471
Ag Silber [ng/] 5 4 <NG --- - <NG - - 0,063
Al Alumini [ng/1] 5 4 <NG - - <NG - - 7,254
As Arsen [ng/1] 5 1 <NG - - 0,195 - - 0,381
Au  Gold Ing/l] 5 5 <NG <NG <NG
B Bor [ng/] 5 2 <NG 1337 73,69
Ba Barium [ng/1] 5 0 6,19 - - 9,00 - - 232
Be  Beryllium [ng/l] 5 3 <NG <NG <BG
Bi  Wismut [ng/] 5 5 <NG <NG <NG
Cd  Cadmi [ng/] 5 0 <BG <BG 0,011
Ce  Cer [ng/] 5 0 0,044 0,093 0,122
Co  Cobalt [ng/] 5 1 <NG 0,120 0,143
Cr Chrom [pg/] 5 1 <NG - - 0,396 - - 0,971
Cs Cisium [ng/] 5 4 <NG - - <NG - - 0,0090
Cu Kupfer [ng/1] 5 0 0,603 - - 0,890 - - 1,351
Hg Quecksilber [ng/l] 5 5 <NG - - <NG - --- <NG
La Lanthan [ng/l] 5 1 <NG - - <BG - --- 0,0380
Li Lithium [ng/] 5 0 6,751 - - 22,72 - - 78,32
Mo  Molybdiin [ng/] 5 2 <NG <BG 0,269
Ni  Nickel [ng/] 5 1 <NG 0,884 3,078
Pb Blei [ng/1] 5 4 <NG - - <NG - - 0,021
Rb Rubidi [ng/] 5 0 0,044 - - 1,036 - - 2,572
Sb Antimon [ng/] 5 2 <NG - - <BG - - 0,018
Se Selen [ng/] 5 1 <NG - - <BG - - 2,840
Sn  Zinn [ng/] 5 5 <NG <NG <NG
Sr Strontium [pg/] 5 0 238 - - 612 - - 951
Th Thorium [ng/] 5 1 <NG - --- <BG --- - 1,335
TI Thallium [ng/] 5 5 <NG <NG <NG
U Uran [ngn 5 0 <BG 1222 2,442
\% Vanadium [ng/l] 5 4 <NG - - <NG - -- 0,049
Y Yttrium [ng/] 5 0 <BG - - 0,0310 - - 0,0650
Zn  Zink [ng/] 5 0 0,474 1,868 5,643

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2

Anhang 2-13: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Doggereisensandstein

2-13 Doggereisensandstein
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 120 0 5,6 7,4 8,3 8,8 9,4 10,0 12,9
pH-Wert (Geliinde) 121 0 4,90 6,90 7,20 7,40 7,60 7,80 8,20
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 116 0 31,0 283,0 429,8 489,5 556,3 608,0 691,0
0,-Gehalt [mg/1] 120 0 <BG 5,27 8,30 9,50 10,60 11,66 19,00
0,-Sittigung [%] 71 0 28,0 71,3 82,1 89,0 101,0 113,2 167,0
CO, frei [mg/1] 119 0 0,9 5,1 9,7 17,6 24,6 334 69,5
F Fluorid [mg/1] 53 53 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 120 0 1,90 3,23 4,39 6,43 10,24 16,20 24,40
Br- Bromid [mg/1] 55 55 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;™ Nitrat [mg/1] 118 14 <NG <NG <BG 7,95 13,25 21,96 36,70
NO,  Nitrit [mg/1] 121 121 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 121 2 <NG 18,50 23,80 29,74 40,30 56,80 88,00
PO,> Phosphat [mg/1] 90 90 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 121 0 5,5 79,3 242,8 2843 316,1 347,8 394,7
Na*® Natrium [mg/1] 119 2 <NG 1,322 1,692 2,300 3,268 4,510 9,200
K" Kalium [mg/1] 120 11 <NG <BG 0,600 0,987 1,600 3219 7,700
NH," A i [mg/1] 121 121 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 121 0 1,606 42,00 83,80 98,91 108,2 115,0 1274
Mg?*  Magnesium [mg/]| 121 0 1,142 2,940 4,300 6,300 12,80 19,40 41,80
Fe(tot) Eisen [mg/1] 119 58 <NG <NG <NG <BG 0,0450 0,1233 1,200
Mn?>*  Mangan [mg/1] 73 32 <NG <NG <NG 0,00014 0,00044 0,00506 0,01471
Si Silicium [mg/1] 121 1 <NG 2,13 2,33 2,61 3,22 4,67 7,57
Gesamtmineralisation [mg/1] 115 0 23,85 2414 407,2 4543 501,1 5444 604,1
Gesamthirte [°dH] 121 0 0,487 8,17 14,0 15,7 17,6 19,1 21,3
Karbonathiirte [°dH] 121 0 0,25 3,64 11,14 13,05 14,50 15,96 18,11
Sitti index (Calciumkarbonat) 115 0 -5,76 -1,35 -0,63 -0,36 -0,20 0,06 0,58
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 119 0 0,02 0,12 0,22 0,40 0,56 0,76 1,58
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 121 0 0,089 1,300 3,979 4,661 5,179 5,700 6,468
Ag Silber [ng/] 55 45 <NG <NG <NG <NG <NG 0,049 0,153
Al Aluminium [ng/] 72 46 <NG <NG <NG <NG 2,533 13,47 41,81
As Arsen [ng/] 73 10 <NG <NG <BG 0,085 0,139 1,860 2,590
Au Gold [ng/] 55 54 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
B Bor [ng/] 73 44 <NG <NG <NG <NG 10,20 15,95 76,52
Ba Barium [ng/] 72 0 <BG 2,13 3,97 7,19 10,6 17,4 23,5
Be Beryllium [ng/] 72 51 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,160
Bi Wismut [ng/] 73 66 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,180
Cd  Cadmi [ng/] 72 36 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,019
Ce  Cer [ng/ 55 9 <NG <NG 0,009 0,024 0,050 0,310 1,899
Co Cobalt [ng/] 73 24 <NG <NG <NG 0,014 0,053 0,144 2,270
Cr Chrom [ng/] 71 1 <NG <BG 0,215 0,374 0,606 1,100 1,530
Cs Cisium [ng/] 73 66 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,0230
Cu Kupfer g/ 73 9 <NG <NG 0,150 0,232 0,396 0,608 1,490
Hg  Quecksilber [ng/] 73 68 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,274
La Lanthan [ng/] 73 48 <NG <NG <NG <NG <BG 0,0172 0,2480
Li Lithium [ng/] 73 0 0,530 1,750 2,947 4,395 6,840 10,52 33,25
Mo  Molybdin [ng/] 73 30 <NG <NG <NG <BG <BG 0,130 0,270
Ni Nickel [ng/] 73 42 <NG <NG <NG <NG 1,216 1,612 10,17
Pb Blei [ng/] 73 40 <NG <NG <NG <NG 0,064 0,252 2,076
Rb Rubidium [ng/] 73 7 <NG 0,022 0,154 0,360 0,520 1,150 3,890
Sb Antimon [ng/] 73 45 <NG <NG <NG <NG <BG 0,010 0,041
Se  Selen [ng/] 72 41 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Sn Zinn [ng/] 72 64 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,047
Sr Strontium [ng/] 73 0 4,13 31,4 84,4 110 147 189 293
Th Thorium [ng/] 73 52 <NG <NG <NG <NG <BG 0,493 2,802
Tl Thallium g/ 73 65 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,190
U Uran g/ 72 19 <NG <NG <NG 0,2500 0,3585 0,5456 0,7200
\4 Vanadium [ng/] 73 39 <NG <NG <NG <NG 0,262 0,844 1,130
Y Yttrium [ng/] 73 6 <NG <BG <BG 0,0250 0,0460 0,0784 0,2700
Zn Zink [ng/] 72 6 <NG <BG 0,210 0,607 3,453 5,330 30,39

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze

172 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Anhang 2

Anhang 2-14: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Tiefen Malmkarst

2-14 Tiefer Malmkarst
Parameter Einheit Pmli'l‘:;::l :;‘;Hen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 68 0 6,7 8,2 8,5 8,9 9,3 9,6 10,2
pH-Wert (Geliinde) 67 0 7,00 7,20 7,26 7,30 7,50 7,60 7,90
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 68 0 469,0 505,0 582,8 631,0 682,8 712,3 754,0
0,-Gehalt [mg/1] 66 0 6,90 7,80 8,80 9,80 10,80 11,20 15,00
0,-Sittigung [%] 24 0 12,4 87,5 92,2 96,2 99,9 102,8 135,0
CO, frei [mg/1] 68 0 8,8 12,3 15,8 22,0 27,7 36,3 40,5
F Fluorid [mg/1] 23 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 68 0 5,80 9,65 12,49 17,30 21,70 27,26 33,00
Br’ Bromid [mg/1] 23 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,90
NO;  Nitrat [mg/1] 68 0 7,30 11,28 18,73 26,89 30,30 36,23 38,00
NO,  Nitrit [mg/1] 67 67 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 67 0 11,90 15,22 18,52 21,60 28,20 31,80 36,40
PO,> Phosphat [mg/1] 67 67 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;” Hydrogenkarbonat [mg/1] 68 0 279,8 313,6 336,1 353,5 374,8 394,0 413,7
Na“  Natrium [mg/1] 68 0 1,100 2,400 3,082 4,155 5,593 7,952 10,00
K" Kalium [mg/1] 68 3 <NG 0,482 0,787 1,010 1,300 2,030 3,100
NH," A i [mg/1] 63 68 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 68 0 60,50 67,60 74,77 88,90 94,52 100,0 116,2
Mger Magnesium [mg/1] 68 0 17,00 27,51 29,40 31,84 36,06 40,88 44,90
Fe(tot) Eisen [mg/l] 66 29 <NG <NG <NG 0,0300 0,0575 0,1100 0,2200
Mn?>*  Mangan [mg/1] 30 17 <NG <NG <NG <NG 0,00025 0,00038 0,00084
Si Silicium [mg/1] 65 0 1,73 1,93 2,01 2,24 2,38 2,56 3,32
Gesamtmineralisation [mg/1] 68 0 420,6 456,1 497,5 572,2 589,9 602,7 626,4
Gesamthirte [°dH] 68 0 15,4 16,4 18,0 20,1 21,3 21,5 22,1
Karbonathiirte [°dH] 68 0 12,84 14,39 15,42 16,22 17,20 18,08 18,98
Sitti index (Calciumkarbonat) 67 0 -0,78 -0,59 -0,49 -0,41 -0,24 -0,12 0,11
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 68 0 0,20 0,28 0,36 0,50 0,63 0,83 0,92
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 68 0 4,586 5,139 5,507 5,795 6,142 6,458 6,779
Ag  Silber [ngn] 16 15 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Al Alumini [ng/1] 32 19 <NG <NG <NG <NG <BG 3,109 4,283
As Arsen [ng/] 32 1 <NG 0,103 0,142 2,000 3,708 4,564 6,100
Au Gold [ng/] 16 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
B Bor [ng/] 32 16 <NG <NG <NG 4,285 11,30 13,56 16,07
Ba Barium [ng/] 32 0 7,66 8,57 9,47 11,0 12,0 12,7 15,2
Be Beryllium [ng/1] 32 23 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Bi ‘Wismut [ng/] 32 29 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,240
Cd Cadmi [ng/l] 31 17 <NG <NG <NG <NG <BG 0,016 0,170
Ce Cer g/ 16 3 <NG <NG 0,009 0,018 0,023 0,034 0,052
Co Cobalt [ng/] 32 1 <NG 0,010 0,032 0,076 2,730 6,323 8,470
Cr Chrom [pg/] 32 0 0,272 0,417 0,495 0,610 4,391 15,74 18,06
Cs Cisium [ng/] 32 21 <NG <NG <NG <NG 0,0150 0,0500 0,0700
Cu Kupfer [ng/] 31 0 0,201 0,281 0,329 0,440 0,830 1,160 2,304
Hg Quecksilber [ng/1] 32 27 <NG <NG <NG <NG <NG 0,960 2,200
La Lanthan [ng/1] 32 19 <NG <NG <NG <NG 0,0035 0,0192 0,0500
Li Lithium [ng/] 32 0 0,245 0,366 0,379 0,521 0,743 1,010 1,280
Mo  Molybdiin [ng/] 32 23 <NG <NG <NG <NG 0,083 0,240 0310
Ni Nickel [ng/] 32 14 <NG <NG <NG 0,383 1,409 1,997 4,910
Pb Blei [ng/1] 32 27 <NG <NG <NG <NG <NG 0,167 0,407
Rb Rubidi [ng/] 32 1 <NG 0,274 0,410 0,601 1,040 1,154 1,370
Sb Antimon [ng/] 32 13 <NG <NG <NG <BG 0,009 0,013 0,090
Se  Selen [ng/] 31 19 <NG <NG <NG <NG <BG 3,500 4,360
Sn Zinn [ng/] 32 22 <NG <NG <NG <NG 0,202 1,982 5,310
Sr Strontium [pg/] 32 0 17,7 18,5 22,7 31,6 42,8 59,9 94,8
Th Thorium [ng/] 31 16 <NG <NG <NG <NG 0,230 0,648 0,980
Tl Thallium [ng/] 32 32 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
U Uran [ng/] 31 4 <NG <NG 0,1000 0,1270 0,2150 0,3400 0,4000
\Y% Vanadium [ng/] 32 8 <NG <NG 0,065 0,679 1,348 1,674 1,810
Y Yttrium [ng/] 32 8 <NG <NG <BG 0,0200 0,0383 0,0499 0,0700
Zn Zink [ng/] 31 6 <NG <NG 0,342 2,068 6,715 12,95 48,61

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2-15: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Seichten Malmkarst

2-15 Seichter Malmkarst
Parameter Einheit Pm‘i'l‘::::lg:t'e“en Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 116 0 1,8 7,7 8,2 8,8 9,2 9,8 11,7
pH-Wert (Geliinde) 114 0 7,00 7,20 7,30 7,40 7,50 7,70 8,00
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [pS/em] 116 0 299,0 515,0 551,3 610,0 647,5 684,0 766,0
0,-Gehalt [mg/1] 113 0 6,60 8,12 8,80 9,80 10,80 11,29 20,80
0,-Sittigung [%] 55 0 8,0 72,6 84,5 93,0 100,5 104,7 178,0
CO, frei [mg/1] 114 0 1,8 6,7 10,8 17,2 25,3 32,3 49,3
F Fluorid [mg/1] 54 54 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cr Chlorid [mg/1] 116 0 1,70 4,19 7,03 12,95 21,10 25,50 42,10
Br Bromid [mg/1] 54 54 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;”  Nitrat [mg/1] 114 0 <BG 7,06 16,03 23,04 30,95 38,02 46,70
NO,  Nitrit [mg/1] 115 115 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO Sulfat [mg/1] 114 0 12,32 15,67 19,52 26,10 31,75 36,40 45,00
PO,> Phosphat [mg/1] 114 114 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/1] 116 0 162,3 289,2 311,2 339,9 368,5 385,9 416,7
Na*® Natrium [mg/1] 116 3 <NG 1,297 1,900 3,483 5,650 8,166 18,60
K" Kalium [mg/1] 115 14 <NG <NG 0,400 0,800 1,200 1,880 3,500
NH," A i [mg/1] 115 115 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 116 0 64,09 80,11 89,50 104,4 115,0 124,6 142,2
Mgh Magnesium [mg/1] 116 0 0,900 2,537 5,182 14,80 32,93 38,15 42,05
Fe(tot) Eisen [mg/l] 115 50 <NG <NG <NG 0,0300 0,0600 0,1200 0,4800
Mn?>*  Mangan [mg/1] 53 38 <NG <NG <NG <NG 0,00002 0,00014 0,00640
Si Silicium [mg/1] 114 0 1,78 1,90 2,01 2,24 2,43 2,64 2,94
Gesamtmineralisation [mg/1] 116 0 264,1 445.,6 493,1 541,8 573,5 591,5 650,6
Gesamthirte [°dH] 116 0 9,36 15,3 17,4 18,9 20,2 21,1 22,7
Karbonathiirte [°dH] 116 0 7,45 13,27 14,28 15,60 16,91 17,71 19,12
Siittigungsindex (Calciumkarbonat) 114 0 0,87 0,48 0,37 -0,28 0,12 -0,03 0,37
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 114 0 0,04 0,15 0,25 0,39 0,58 0,73 1,12
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 116 0 2,661 4,739 5,100 5,570 6,039 6,325 6,829
Ag  Silber [ng/] 54 46 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,194
Al Aluminium [ng/] 54 49 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 73,27
As Arsen [ng/] 54 1 <NG 0,055 0,093 0,138 0,165 0,210 0,284
Au Gold [ng/] 54 46 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
B Bor [ng/] 54 54 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ba Barium [ng/] 52 0 4,83 7,45 8,96 11,0 13,2 17,3 25,5
Be Beryllium [ng/] 54 33 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Bi Wismut [ng/] 54 51 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,013
Cd  Cadmi [ng/] 54 7 <NG <NG <BG <BG <BG 0,011 0,018
Ce Cer g/ 52 18 <NG <NG <NG <BG 0,018 0,027 0,037
Co Cobalt [ng/] 54 6 <NG <NG 0,007 0,016 0,039 0,066 0,108
Cr Chrom [ng/] 54 0 <BG 0,217 0,295 0,404 0,558 0,735 0,886
Cs Cisium [ng/] 54 51 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,0130
Cu Kupfer g/ 54 0 0,114 0,195 0,235 0,301 0,397 0,557 1,159
Hg  Quecksilber [ng/] 54 45 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,162
La Lanthan [ng/] 54 37 <NG <NG <NG <NG <BG 0,0040 0,0430
Li Lithium [ng/] 53 0 0,243 0,340 0,440 0,681 1,053 1,851 3,069
Mo  Molybdin [ng/] 54 34 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,095
Ni  Nickel [ng/] 54 3 <NG <NG <BG 0,385 0,698 1,535 2,137
Pb Blei [ng/] 54 39 <NG <NG <NG <NG <BG 0,027 0,161
Rb Rubidium [ng/] 54 2 <NG 0,161 0,283 0,475 0,830 0,972 1,340
Sb Antimon [ng/] 54 8 <NG <NG <BG 0,009 0,013 0,021 0,041
Se  Selen [ng/] 54 34 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Sn Zinn [ng/] 54 51 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Sr Strontium [ng/] 54 0 23,8 27,7 54,3 102 127 175 192
Th Thorium [ng/] 53 32 <NG <NG <NG <NG 0,139 0,516 1,603
TI Thallium [ng/] 54 53 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
U Uran g/ 54 0 0,0950 0,1131 0,1323 0,1600 0,2073 0,2441 0,2970
\4 Vanadium [ng/] 54 26 <NG <NG <NG <BG 0,170 0,250 0,384
Y Yttrium [ng/] 54 6 <NG <NG <BG 0,0150 0,0360 0,0441 0,0760
Zn Zink [ng/] 54 0 0,106 0,264 0,427 0,839 1,324 3,346 11,59

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 2-16: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Quartar

2-16 Quartir
Parameter Einheit Pmli'l‘:;::l :;‘;Hen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 28 0 83 9,1 10,1 11,0 11,8 14,0 14,2
pH-Wert (Geliinde) 28 0 5,73 6,23 6,51 7,13 7,26 7,40 7,60
elektr. Leitfihigkeit (25 °C) [nS/em] 28 0 115,8 349,6 535,0 650,0 761,3 850,8 1157,0
0,-Gehalt [mg/1] 28 0 0,10 0,45 0,58 2,66 5,18 7,25 8,91
0,-Sittigung [%] 24 0 1,8 4,6 14,1 31,5 52,2 70,5 83,2
CO, frei [mg/1] 27 0 7,0 13,2 18,5 28,6 45,8 59,7 78,3
F Fluorid [mg/1] 23 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 2,46
Cr Chlorid [mg/1] 28 0 <BG 15,00 18,25 30,29 40,15 60,06 107,20
Br Bromid [mg/1] 23 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;™ Nitrat [mg/1] 28 1 <NG <BG 6,87 20,41 37,18 53,70 87,91
NO,  Nitrit [mg/1] 28 26 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
SO Sulfat [mg/1] 28 0 9,66 27,64 35,66 50,04 73,99 82,88 111,84
PO,> Phosphat [mg/1] 26 26 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;” Hydrogenkarbonat [mg/1] 28 0 38,4 63,1 160,8 2959 3584 404,1 4332
Na“  Natrium [mg/1] 28 0 1,887 5,470 9,456 17,00 20,84 26,98 56,60
K" Kalium [mg/1] 28 0 1,600 2,078 2,300 4,720 6,751 11,36 24,55
NH," A i [mg/1] 28 28 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 28 0 10,34 36,15 56,61 86,45 109,7 132,3 163,7
Mg>*  Magnesium [mg/1] 28 0 3,643 10,81 13,18 19,57 23,12 26,03 34,04
Fe(tot) Eisen [mg/1] 26 13 <NG <NG <NG <NG 0,0558 0,5000 1,800
Mn?>*  Mangan [mg/1] 23 2 <NG 0,00014 0,00193 0,00769 0,1468 0,8020 1,696
Si Silicium [mg/1] 28 0 2,34 2,54 3,32 4,49 5,33 6,14 10,39
Gesamtmineralisation [mg/1] 28 0 86,06 260,8 405,5 552,0 614,3 695,6 903,2
Gesamthirte [°dH] 28 0 2,28 8,20 12,1 17,7 20,1 22,9 25,6
Karbonathiirte [°dH] 28 0 1,76 2,90 7,38 13,58 16,45 18,54 19,88
Sitti index (Calciumkarbonat) 27 0 -3,30 -2,42 -1,64 -0,50 -0,38 -0,33 -0,20
Basekapazitiit bis pH 8,2 [mmol/1] 27 0 0,16 0,30 0,42 0,65 1,04 1,36 1,78
Siurekapazitit bis pH 4,3 [mmol/l] 28 0 0,629 1,034 2,636 4,850 5,873 6,621 7,100
Ag Silber [ng/] 19 13 <NG <NG <NG <NG <BG 0,013 0,029
Al Alumini [ng/1] 23 15 <NG <NG <NG <NG 1,744 34,03 45,05
As Arsen [ng/] 23 2 <NG <BG 0,080 0,382 1,358 2,202 3,966
Au Gold [ng/] 19 17 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,086
B Bor [ng/] 23 0 26,40 31,04 47,01 60,16 81,30 131,0 159,2
Ba Barium [ng/] 23 0 106 125 145 178 222 306 459
Be Beryllium [ng/1] 23 16 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,122
Bi ‘Wismut [ng/] 23 7 <NG <NG <NG 0,022 0,098 0,155 0,404
Cd  Cadmi [ng/] 23 10 <NG <NG <NG <BG 0,034 0,078 0,204
Ce  Cer [ng/] 19 0 0,010 0,017 0,020 0,036 0,119 0,480 1,772
Co Cobalt [ng/] 23 0 0,027 0,037 0,057 0,193 0,522 1,624 1,947
Cr Chrom [pg/] 23 11 <NG <NG <NG <BG 0,275 1,220 3,712
Cs Cisium [ng/] 23 6 <NG <NG <BG 0,0060 0,0100 0,0288 0,0440
Cu Kupfer [ng/] 23 0 0,325 0,732 1,021 1,857 5,445 8,559 71,57
Hg  Quecksilber [ng/] 23 21 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,030
La Lanthan [ng/] 23 3 <NG <BG 0,0050 0,0100 0,0260 0,0582 0,4200
Li Lithium [ng/] 23 0 2,622 5,301 7,040 9,290 16,35 23,41 30,13
Mo  Molybdiin [ng/] 23 5 <NG <NG <BG 0,112 0,227 0,740 1,040
Ni Nickel [ng/] 23 4 <NG <NG 0,183 0,847 2,690 3,318 3,629
Pb Blei [ng/1] 23 15 <NG <NG <NG <NG 0,038 0,137 0,431
Rb Rubidi [ng/] 23 0 0,177 0,442 0,645 1,060 2,618 4,518 7,264
Sb Antimon [ng/] 23 9 <NG <NG <NG 0,013 0,075 0,098 0,236
Se  Selen [ng/] 23 10 <NG <NG <NG <BG 1,637 2,976 6,450
Sn Zinn [ng/] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,346
Sr Strontium [pg/] 23 0 54,4 124 199 307 416 441 615
Th Thorium [ng/] 23 19 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,071
Tl Thallium [ng/1] 23 14 <NG <NG <NG <NG 0,022 0,074 1,118
U Uran [ng/] 23 0 0,0320 0,0538 0,2240 0,6930 1,195 3,540 6,817
\Y% Vanadium [ng/] 23 10 <NG <NG <NG <BG 0,530 1,142 2,276
Y Yttrium [ng/] 23 4 <NG <NG 0,0240 0,0430 0,1045 0,3160 1,028
Zn Zink [ng/] 23 0 3,420 10,36 12,08 23,86 45,15 72,13 95,54

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 3

Anhang 3:

Grundwasserbeschaffenheit — Verzeichnis der Spannweitendiagramme der physiko-
chemischen Parameter der in der Planungsregion 4 Oberfranken West untersuchten
Grundwasserproben

Im Folgenden sind die charakteristischen Spannweitendiagramme (,Box-Plots®) der physiko-
chemischen Parameter der Grundwasserbeschaffenheit in der Planungsregion Oberfranken West
unterschiedenen Grundwassern dargestellt. Folgende Abbildung erlautert die Signaturen nach
DVWK (1999).
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Bei den unterschiedenen Grundwassern ist jeweils in Klammern die Anzahl der beriicksichtigten
Werte angegeben. Standen weniger als 10 Analysen bei einem Parameter zur Verfligung, wurden
nur Minimum, Median und Maximum dargestellt. Soweit die Nachweisgrenzen (NG) und Bestim-
mungsgrenzen (BG) der jeweiligen Parameter innerhalb des dargestellten Konzentrationsbereichs
liegen, sind diese als beschriftete Linien dargestellt.

Die Darstellung der Parameter erfolgt in der Reihenfolge der Auflistung in den Tabellen von
Anhang 2. Nicht weiter dargestellt werden wegen durchgehend sehr selten erfolgter Nach-
weise die routinemaflig gemessenen Elemente Fluorid, Bromid, Nitrit, Phosphat, Ammonium,
Silber, Gold, Wismut, Beryllium, Quecksilber, Zinn und Selen. Die entsprechenden Malizahlen
sind jedoch in den Tabellen in Anhang 2 aufgelistet.
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Anhang 3-1: Spannweitendiagramme der Wassertemperatur in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten.
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Anhang 3-2: Spannweitendiagramme des pH-Werts in den unterschiedenen hydrogeologischen Einheiten

inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Spezifische elektrische Leitfahigkeit bei 25°C [uS/cm]
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Anhang 3-3: Spannweitendiagramme der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit in den unterschiedenen
hydrogeologischen Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-4: Spannweitendiagramme des Sauerstoffgehalts in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-5: Spannweitendiagramme der Sauerstoffsattigung in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-6: Spannweitendiagramme der freien Kohlensaure Konzentration in den unterschiedenen

hydrogeologischen Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-7: Spannweitendiagramme der Chloridkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-8: Spannweitendiagramme der Nitratkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-9: Spannweitendiagramme der Sulfatkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-10: Spannweitendiagramme der Hydrogenkarbonatkonzentration in den unterschiedenen hydrogeo-
logischen Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.

186

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Anhang 3
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Anhang 3-11: Spannweitendiagramme der Natriumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-12: Spannweitendiagramme der Kaliumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-13: Spannweitendiagramme der Calciumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-14: Spannweitendiagramme der Magnesiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-15: Spannweitendiagramme der Eisenkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-16: Spannweitendiagramme der Mangankonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-17: Spannweitendiagramme der Siliciumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-18: Spannweitendiagramme der Gesamtmineralisation in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-19: Spannweitendiagramme der Gesamtharte in den unterschiedenen hydrogeologischen Einheiten
inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-20: Spannweitendiagramme der Karbonatharte in den unterschiedenen hydrogeologischen Einheiten

inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Sattigungsindex (Calciumkarbonat)
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Anhang 3-21: Spannweitendiagramme des Sattigungsindexes fur Calciumkarbonat in den unterschiedenen
hydrogeologischen Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-22: Spannweitendiagramme der Basekapazitat bis pH 8,2 in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-23: Spannweitendiagramme der Saurekapazitat bis pH 4,3 in den unterschiedenen hydrogeolo-
gischen Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 199



Anhang 3

Z)ugoy

qIV ayosnjueL

PUBHIOAQ[Y pun 1odnay] 19Yosinappns

pueT]

-UR[[OYOSYONIE

9811qo519joIyog  UIISY0d7

-Urej\
Iepreng)

-wIg

-SoYISINAPPNS

Quartar

Seichter Malmkarst

Tiefer Malmkarst

Doggereisensandstein

Lias b - Lias e

Rhitolias silikatisch

Rhitolias karbonatisch

Sandsteinkeuper
silikatisch-karbonatisch

Sandsteinkeuper
Austauschwésser

Gipskeuper

Unterer Keuper

Oberer Buntsandstein

Mittlerer (und Unterer)
Buntsandstein

Rotliegendes

Tonschiefer

Grauwacken-Tonschiefer-
Wechselfolgen

10

Al Aluminium [ug/1]

01

001

0001

00001

(23)

(54

(32)

(72)

(5 1

(30) ~

(23)

(153)

(23)

(®

Ok

(amn +

(56)

(M

(16)

(30) ~

DN -

ng-

Anhang 3-24: Spannweitendiagramme der Aluminiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-25: Spannweitendiagramme der Arsenkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-26: Spannweitendiagramme der Borkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen

Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-27: Spannweitendiagramme der Bariumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-28: Spannweitendiagramme der Cadmiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-29: Spannweitendiagramme der Cerkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-30: Spannweitendiagramme der Cobaltkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-31: Spannweitendiagramme der Chromkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-32: Spannweitendiagramme der Casiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen

Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-33: Spannweitendiagramme der Kupferkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-34: Spannweitendiagramme der Lanthankonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-35: Spannweitendiagramme der Lithiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-36: Spannweitendiagramme der Molybdankonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-37: Spannweitendiagramme der Nickelkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 213



Anhang 3

7)udoy

qIV aqosnjugLy

PUB[IOAQ[Y pun Iodnas| J9yosnappns

pue]

-US[[OYOSYINIE

9511qo319JoIy0S  UIISYIAZ

-urej
IeprenQ)

BiiieE|

-SoYOSINAPpPNS

Quartar

Seichter Malmkarst

Tiefer Malmkarst

Doggereisensandstein

Lias b - Lias e

Rhitolias silikatisch

Rhitolias karbonatisch

Sandsteinkeuper
silikatisch-karbonatisch

Sandsteinkeuper
Austauschwésser

Gipskeuper

Unterer Keuper

Oberer Buntsandstein

Mittlerer (und Unterer)
Buntsandstein

Rotliegendes

Tonschiefer

Grauwacken-Tonschiefer-
Wechselfolgen

100°0

Pb Blei [pg/I]

10°0

001

(23)

(54

(32)

(73)

(5 1

(30) ~

(23)

(152)

(23)

(®)

(10) +

(1)

(56)

(3

(17)

(30) ~

-

ON
g ——

Anhang 3-38: Spannweitendiagramme der Bleikonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Rb Rubidium [ug/l]
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Anhang 3-39: Spannweitendiagramme der Rubidiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-40: Spannweitendiagramme der Antimonkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
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Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-41: Spannweitendiagramme der Strontiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-42: Spannweitendiagramme der Thoriumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-43: Spannweitendiagramme der Thalliumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-44: Spannweitendiagramme der Urankonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-45: Spannweitendiagramme der Vanadiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 221



Anhang 3

Z)ugoy

qIV agospjueL

PUBHIOAQIY pun 1odnay| I0Yosinoppns

pueT]

~US[[OYOSYONIE

9811qoSI0joIyog  UIISY0dZ

-Urej\
IeprenQ)

-wIe g

-SoYOSINAPPNS

Quartar

Seichter Malmkarst

Tiefer Malmkarst

Doggereisensandstein

Lias b - Lias ¢

Rhitolias silikatisch

Rhitolias karbonatisch

Sandsteinkeuper
silikatisch-karbonatisch

Sandsteinkeuper
Austauschwasser

Gipskeuper

Unterer Keuper

Oberer Buntsandstein

Mittlerer (und Unterer)
Buntsandstein

Rotliegendes

Tonschiefer

Grauwacken-Tonschiefer-
Wechselfolgen

Y Yttrium [ug/l]

% g E 2 _ s S
(23) - Ek—u
(54) [ H
(32) I H»
(73) - [ .
(5) H |
(30) 1 S I — ~
(23) 1 L T B
(153) C 1+ '
(23) LH
() | .
(10) -
an - L T H '
(55) H{ T ¢
(8) | '
(16) - CHCTH
(26) - »—E’:—| '
£z |

Anhang 3-46: Spannweitendiagramme der Yttriumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen

Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 3-47: Spannweitendiagramme der Zinkkonzentration in den unterschiedenen hydrogeologischen
Einheiten inklusive der jeweiligen Austauschwasser.
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Anhang 4

Anhang 4:

Durchlassigkeitsbeiwerte —Verzeichnis der ki-Werte der untersuchten hydrogeo-
logischen Einheiten in der Planungsregion 4 Oberfranken West; ermittelt aus
Pumpversuchen fir Einheiten mit mehr als 10 Einzeldaten.

Hydrogeologische Einheit 5%-Quantil Median 95%-Quantil | Mittelwert
(n = Anzahl Brunnen) [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Paldozoikum (n = 28) 3,1-107 2,3:10° 1,510 5,6-10°
UnEerer und Mittlerer Buntsandstein 1,410 8.1-10° 4.9-10° 1,4-10°
(n=62)

Gipskeuper (n = 34) 5,3:10° 1,9-10° 9,4:10° 3,2:10°
Sandsteinkeuper (n = 323) 5,5:10° 3,0:10* 2,510° 6,410
Rhétolias (n = 42) 3,7:10° 4,010* 2,8:107 1,1-107
Malm (n = 31) 8,4:107 4,9-10° 4,210* 1,0-10*
Quartér (n = 233) 3,5:10° 6,910 2,6:10° 1,410

224 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



ISBN (Druck-Version): 978-3-940009-30-2




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /DEU ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [7341.732 5623.937]
>> setpagedevice


