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Einleitung

1 Einleitung

Der weitaus grofdte Teil unseres Trinkwassers wird aus Grundwasser gewonnen. Fiir dessen
ErschlieBung aber auch fur viele andere Fragestellungen, wie beispielsweise die Nutzung der
Geothermie, ist eine moglichst gute Kenntnis der Grundwasserverhaltnisse erforderlich. Detaillierte
Informationen finden sich in den Hydrogeologischen Karten 1:50000 (HK50), die bereits fir weite
Teile Bayerns erhaltlich sind. Eine hydrogeologische Ubersichtskarte von Bayern ist bislang nicht
verfugbar gewesen.

Mit der vorliegenden Hydrogeologischen Karte von Bayern 1:500000 (HK500) wird diese Liicke
geschlossen. Die Arbeiten erfolgten am Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) in den Jahren
2006 bis 2009 im Auftrag und mit Mitteln des Bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt und
Gesundheit (StMUG). Das Kartenwerk ist insbesondere fiir Ubersichtsbetrachtungen geeignet und
wendet sich an alle, die am Thema regionaler Grundwasserverhaltnisse in Bayern interessiert sind.

In vier Karten werden die Themen hydrogeologische Einheiten, hydrogeologische Klassifikation,
Grundwassergleichen der bedeutenden Grundwasserleiter sowie Grundwasserneubildung aus
Niederschlag behandelt. Bei der Grundwassergleichenkarte handelt es sich um eine iberarbeitete
und aktualisierte Fassung der Karte aus dem Jahr 1985 (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT 1985), alle anderen Karten werden hier erstmals verdffentlicht. Das Blatt Grundwasser-
neubildung aus Niederschlag ist das Ergebnis des Projektes ,,Grundwasserneubildungskarte von
Bayern 1:200000 (GwNBK200)“, das in den Jahren 2003 bis 2008 unter Federfihrung des Baye-
rischen Landesamtes fur Wasserwirtschaft durchgefiihrt wurde. Die Flacheninformationen werden
den Nutzern neben dem Druckwerk im Internet unter www.bis.bayern.de zuganglich gemacht.

Die vorliegende Erlauterung gibt einen gerafften Uberblick der Hydrogeologie von Bayern. Die diffe-
renzierten hydrogeologischen Einheiten werden in einer Tabelle aufgelistet und kurz textlich sowie
qualitativ hinsichtlich ihrer Eigenschaften charakterisiert. In den Kapiteln 4 bis 7 wird insbesondere
auf die Methodik der Erstellung der verschiedenen Kartenthemen und Besonderheiten der Darstel-
lung eingegangen. Abschlieliend wird das Thema Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung
behandelt.
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2 Hydrogeologischer Uberblick Bayerns

Bayern umfasst eine Flache von etwa 70.500 km? und ist im Wesentlichen in vier hydrogeologische
Groflraume aufgeteilt: das Schichtstufen- und Bruchschollenland im Nordwesten, das Grundgebirge
im Nordosten und mit einem kleinen Bereich im Aschaffenburger Raum sowie sudlich der Donau
das Alpenvorland mit den daran anschlielenden Alpen (Abb. 2-1). Abbildung 2-2 zeigt die Vertei-
lung der insgesamt 29 hydrogeologischen Teilrdume, in die diese GroRrdume untergliedert werden
kénnen (BUTTNER et al. 2003). In Bayern ist somit eine groRRe Vielfalt an Gesteinseinheiten mit den
unterschiedlichsten hydrogeologischen Eigenschaften anzutreffen. Im Folgenden wird ein nach den
GroRraumen gegliederter Uberblick zur Hydrogeologie Bayerns gegeben. Weitergehende Informati-
onen zur Geologie von Bayern finden sich z.B. in BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1996).

Hydrogeologische
GroRraume

- Schichtstufen- und
Bruchschollenland

- Grundgebirge
E’ Alpenvorland
- Alpen

O Memmingen

see/ \\Traunstein
[e]

25 50km

Abb. 2-1: Hydrogeologische Grofiraume Bayerns, vereinfacht nach BUTTNER et al. (2003).
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Hydrogeologischer Uberblick Bayerns

Schichtstufen- und Bruchschollenland

Das Schichtstufen- und Bruchschollenland umfasst nahezu den gesamten Nordwesten Bayerns
nordlich der Donau. In diesem Grof3raum zeigen sich vorwiegend Mittelgebirgslandschaften mit
typischem, dem Wechsel harter und weicher Gesteinsfolgen zugrunde liegendem, im Osten durch
Tektonik Uberpragtem Schichtstufenrelief (siehe Abb. 2-3 und Abb. 2-4). Am geologischen Aufbau
dieser Landschaften beteiligen sich hauptsachlich mesozoische Sedimente (Festgesteine); die
tief eingeschnittenen Taler sind i.d.R. mit quartdren Lockergesteinen verfillt. Stdlich der Donau
setzen sich die Gesteine des Schichtstufenlands unter dem Molassebecken bis zu den Alpen fort.
Vulkanismus (z.B. Rhén) und der bekannte Meteoriteneinschlag im Noérdlinger Ries bilden zusam-
men mit ihrem Gesteinsinventar (Basalte, Auswurfmassen, Tektite etc.) eigene, isolierte Land-
schaftselemente. In Rdumen mit I6sungsanfalligen Gesteinsfolgen (z.B. Frankische Alb, Main-

- Kristallin des Odenwalds

- Kristalliner Vorspessart und
Rotliegend der ostlichen Wetterau

- Ostthtringischer-frankischer-
vogtlandischer Synklinalbereich

Antiklinalbereiche des
thiiringischen Schiefergebirges

- Miinchberger Gneismasse
Fichtelgebirgs-Tertidr

- Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-Paldozoikum
- Oberpfalzer-Bayerischer Wald
- Faltenmolasse

- Helvetikum- und Flyschzone

Hydrogeologische Teilriume [7297] Nordiiche Kalkalpen

Hanauer-Seligenstadter Senke

- Spessart, Rhonvorland und
Buntsandstein des Odenwalds

- Kuppenrhén
- Lange Rhon

E Fulda-Werra-Bergland
- Muschelkalk-Platten
- Keuper-Bergland

- Albvorland

[ "9 | Frankische Alb

- Schwabische Alb
Nérdlinger Ries

- Bruchschollenland
- Hahnbacher Sattel
- Bodenwdhrer Bucht
Fluvioglaziale Schotter
lller-Lech-Schotterplatten
Tertiar-Hiigelland
Siiddeutsches Morénenland i & 4 Stam,ge%

See

\Weilheim.i:0B

25 50km

Abb. 2-2: Hydrogeologische Teilrdume Bayerns.
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frAnkische Platten, vgl. Abb. 2-4) bereichern Verkarstungsphanomene (Dolinen, Ponore, Erdfalle)
das Landschaftsbild. Sie sind lokal auch hydrogeologisch von Belang.

Hydrogeologisch ist das Schichtstufen- und Bruchschollenland durch den vielfachen horizontalen
sowie vertikalen Wechsel unterschiedlicher Sedimentfolgen charakterisiert. Die Bandbreite an
lithologisch unterscheidbaren Gesteinen ist aufgrund der vielfaltigen Ablagerungsbedingungen sehr
grof3. So finden sich z.B. fein- und grobklastische Sedimente eines kontinental gepragten Ablage-
rungsraums (z.B. Ton- und Schluffsteine, Sandsteine und Konglomerate), marine Bildungen (z.B.
Kalksteine, Mergelsteine, Dolomitsteine) und als Besonderheit zudem Evaporite (Salzlager, Gips,
Anhydrit), die in kiistennahen Bereichen unter Eindampfung salzhaltiger Wasser entstanden sind.

In unregelmaRiger Folge wechseln sich Grundwasser leitende und gering leitende Schichtglieder
ab (siehe Abb. 2-4 und 2-5). Die Lagerung der Schichten ist weitgehend flach geneigt bis sohlig.
Dies sind die beiden Grundvoraussetzungen fiir die Bildung des fiir das Schichtstufen- und Bruch-
schollenland typischen hydrogeologischen Stockwerksbaus (siehe Abb. 2-5). Durch Anderungen
im lithologischen und strukturellen Inventar (Fazieswechsel, Bruchtektonik) I6st sich die Stock-
werkstrennung sowohl lokal als auch regional in Teilen auf. Dies gilt in besonderem Mal3e fur das
Bruchschollenland.

Abb. 2-3: Blick Uber das Schichtstufenland vom Staffelberg in Richtung Bad Staffelstein. Die Kalkgesteine des
Malms treten als Hartlinge im Vordergrund markant hervor. Im Hintergrund sind die Erhebungen des Keuper-
Berglands zu erkennen.
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Hydrogeologischer Uberblick Bayerns

Anhand Uberregional bedeutender Grundwasserstockwerke und stellenweise auch struktureller
Besonderheiten differenziert sich der GroRraum in die in Abbildung 2-2 dargestellten hydrogeolo-
gischen Teilraume (siehe auch Abb. 2-4). Die hydrogeologisch bedeutendsten sind von Westen
nach Osten folgend die Buntsandsteingebiete Spessart-Rhdénvorland-Odenwald und Fulda-Werra-
Bergland, die Muschelkalk-Platten, das Keuper-Bergland, das Albvorland und die Frankische und
Schwabische Alb, das Bruchschollenland mit dem Hahnbacher Sattel sowie die Bodenwohrer
Bucht. Aufgrund besonderer geologischer Umstande weichen die Teilrdume Kuppen- und Lange
Rhon (Vulkanismus) sowie das Noérdlinger Ries (Meteoriteneinschlag) vom generellen hydrogeolo-
gischen Schema ab. Mit seinen machtigen und fir die Grundwassergewinnung wichtigen Schotter-
und Sandfillungen nimmt der Teilraum Hanauer-Seligenstadter Senke eine Sonderrolle ein.

Die Muschelkalk-Platten und Frankische Alb zeichnen sich durch machtige zur Verkarstung neigen-
de karbonatische Abfolgen aus. In den verkarsteten und kliftigen Bereichen kdnnen sich sehr
ergiebige, wasserwirtschaftlich bedeutsame Grundwasservorkommen bilden. Der Mlnnerstadter
Graben oder die Zeller Stollen (Wirzburg) im Muschelkalk sowie die Hollfelder Mulde im Jura

der Frankischen Alb liefern hierzu anschauliche Beispiele. Typisch sind auch stark schittende
Karstquellen, die entweder als natirlicher Uberlauf oder als Vorflut die Karstwasservorkommen
dranieren (siehe Abb. 2-6). In den Gesteinsabfolgen der Muschelkalk-Platten sind im Mittleren
Muschelkalk Evaporitbildungen hydrogeologisch auffallig. Falls ausgelaugt, sind sie vielerorts (z. B.
sudliches Maindreieck) mitentscheidend fir die guten Wasserwegsamkeiten, dartber hinaus sind
sie jedoch auch oft die Ursache erhodhter Mineralgehalte im Grundwasser.

In den weiteren Teilrdumen herrschen mit wenigen Ausnahmen (Vulkanische Rhén, Nordlinger
Ries) Wechselfolgen aus fein- (Ton- und Mergelsteine) und grobklastischen (Sandsteine, Konglo-
merate) Sedimenten vor. Die Grundwasser zirkulieren dort bevorzugt in den offenen Kliften von
Sandsteinen, in einigen Fallen auch von Kalk- und Dolomitsteinen. Die Ton- und Mergelsteinlagen
verhalten sich tUberwiegend Grundwasser gering leitend. Bei entsprechender Machtigkeit und Ver-
breitung stellen die von Sandsteinen dominierten Abfolgen ergiebige Grundwasserreservoirs dar.
Bedeutende Sandstein-Grundwasserleiter sind z.B. der Mittlere und Untere Buntsandstein

im Spessart, Odenwald und Kulmbacher Raum, der Sandsteinkeuper und Benker Sandstein im
Keuper-Bergland sowie die Kreide- und Trias-Sandsteine in der Bodenwohrer Bucht. Einige Ein-
heiten fihren horizontgebundene Evaporite, die sich hydrogeologisch meist im erhéhten Minerali-
sierungsgrad der Grundwasser zeigen. Darunter sind insbesondere die Sulfatlager im Oberen Bunt-
sandstein und Mittleren Keuper zu nennen.

Mit wenigen Ausnahmen werden alle Teilrdume von gréReren Flusstélern durchzogen. Hervorzu-
heben sind die Taler des Mains, der Regnitz und Pegnitz sowie der Altmuhl. Die quartaren Locker-
gesteins-Fullungen (Schotter, Sande) dieser Taler stellen z. T. ergiebige Poren-Grundwas-
serleiter dar, deren Grundwasserabstrom Uber die als Vorfluter fungierenden Flisse erfolgt. Die
meisten Talflllungen sind Uberdies wichtige hydraulische Entlastungszonen fir die umrahmenden
Festgesteins-Grundwasserleiter.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2009 11
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Abb. 2-6: Schichtquelle Uber Ornatenton an der Basis des Malmkarsts im Siebenquellental
sudwestlich Thalheim.

Im Schichtstufen- und Bruchschollenland werden aufgrund der gro3en Bandbreite an Gesteinen
Grundwasser mit sehr unterschiedlichen hydrogeochemischen Eigenschaften angetroffen. Bei

den Grundwassern in den Festgesteinen reicht die Palette von gering mineralisierten Wassern

in austauscharmen quarzitischen Sandsteinen (z.B. Buntsandstein) Uber normal mineralisierte
Wasser bis — wie oben bereits erlautert — hin zu héher mineralisierten Wassern in den evaporitisch
gepragten Gesteinseinheiten. Darliber hinaus finden sich bei tieferen Grundwassererschliefungen
auch Austauschwasser, seltener Salzwasser. Im Lockergestein der Talfiillungen zeigen sich wegen
der vielfaltigen Einfluisse (Randzustrom aus dem Festgestein, anthropogener Eintrag etc.) haufig
Mischformen.

Grundgebirge

Das Grundgebirge steht in weiten Bereichen Ost- und Nordostbayerns entlang der Grenze zu
Tschechien in einem ca. 35-50 km breiten und ca. 285 km langen, ungefahr NNW-SSE verlaufen-
den Streifen als westlicher Rand der B6hmischen Masse an. Ein weiteres relativ kleines Vorkom-
men findet sich im Nordwestteil des Spessarts im Raum Aschaffenburg (Kristalliner Vorspessart).
Das Grundgebirge bildet landschaftlich iberwiegend ein flachwelliges bis hiigeliges Mittelgebirge
(siehe Abb. 2-7). GréRRere Hohen werden im Siuidosten im Bayerischen Wald entlang der Grenze zu
Tschechien erreicht; hdchste Erhebung ist hier der Grofe Arber mit 1456 m NN.

Das ostbayerische Grundgebirge ist Teil des variszischen Orogens und umfasst Einheiten des Sa-
xothuringikums und Moldanubikums. Es beinhaltet die Bereiche paldozoischer und alterer Gesteine
mit unterschiedlich starker metamorpher Uberpragung und magmatische Gesteine (vorwiegend
variszische Granite). Im Kristallinen Vorspessart treten vorwiegend Glimmerschiefer, Gneise und
dioritische Magmatite zu Tage. Nach Stiden und Osten lagern diesen diskordant palaozoische und
mesozoische Sedimentgesteine des Deckgebirges auf. Nach Westen begrenzt der tektonische
Graben der Hanauer-Seligenstadter Senke das Kristallin, nach Norden setzt sich der Teilraum nach
Hessen fort.

12 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Hydrogeologischer Uberblick Bayerns

Der ostbayerische Anteil des Grundgebirges wird untergliedert in die Teilrdume Paldozoikum
des Frankenwaldes (Teilraum Ostthiringischer-frankischer-vogtlandischer Synklinalbereich und
Antiklinalbereich des thiringischen Schiefergebirges), Minchberger Gneismasse, Fichtelgebirgs-
Erzgebirgs-Paldozoikum, Fichtelgebirgs-Tertiar sowie Oberpfalzer-Bayerischer Wald.

Das Paldozoikum des Frankenwaldes wird aus nicht metamorphen bis schwach metamorphen
kambrischen bis unterkarbonen Sedimentgesteinen aufgebaut, vorwiegend Tonschiefern, Grau-
wacken, Konglomeraten sowie untergeordnet Kalksteinen, denen synsedimentéare basische Vulka-
nite (Diabase) eingeschaltet sind. Die SW-NE streichenden Sattel- und Muldenstrukturen mit zum
Teil steil einfallenden, sich tektonisch wiederholenden palaozoischen Einheiten setzen sich im
Norden nach Thiringen fort. Die Abgrenzung nach SW zu dem aus mesozoischen Sedimenten
aufgebauten und hydrogeologisch durch Stockwerksbau gekennzeichneten Bruchschollenland
erfolgt markant an der Frankischen Linie (siehe Abb. 2-4 bzw. 2-10). Im Bereich des Stockheimer
Rotliegendbeckens liegen permische Sedimente diskordant (iber dem alteren Palaozoikum. Nach
SE schliel3en sich, ebenfalls durch Stérungen begrenzt, die Miinchberger Gneismasse sowie das
Fichtelgebirge an.

Die Minchberger Gneismasse bildet einen Deckenstapel aus verschiedenen faziell und lithologisch
unterschiedlichen Teildecken. Mittel- bis hochdruckmetamorphe Gesteine (Amphibolite, Gneise, Ek-
logite) werden hierbei von schwach- bis anchimetamorphem Paldozoikum und Phylliten umrahmt.
Die Minchberger Masse ist allseitig durch Stérungen gegen die umgebenden weniger metamor-
phen palaozoischen Gesteine abgegrenzt, im SW bildet die NW-SE streichende Frankische Linie
die Grenze zum Bruchschollenland.

Abb. 2-7: Grundgebirgslandschaft, Blick vom Ochsenkopf (Fichtelgebirge) in Richtung Kdsseine.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 13
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Das Fichtelgebirgs-Paldozoikum liegt zwischen dem schwach metamorphen Frankenwald und den
héher metamorphen bzw. magmatischen Gesteinen des Oberpfalzer Walds und stellt eine grof3-
raumige, SW-NE streichende und nach SW verkippte Sattelstruktur dar. Es wird GUberwiegend aus
paldozoischen Metasedimenten (vorwiegend Phyllite und Schiefer) und Gneisen aufgebaut, die von
variszischen Graniten und dioritischen Gesteinen (,Redwitzite®) durchsetzt werden. Im SW stoRt es,
durch Stérungen begrenzt, an das Bruchschollenland. Hydrogeologisch von besonderem Interesse
ist der steil einfallende, bis 200 m machtige Wunsiedler Marmorzug.

Abb. 2-8: Weilmainquelle
(,Furstenquelle*) am Osthang des
Ochsenkopfes (Fichtelgebirge).
Typisch flur das Grundgebirge ist
die maRige Wasserfiihrung des
Quellaustritts.

Die Gesteine des Oberpfalzer-Bayerischen Waldes werden Gberwiegend aus mittel- bis hochgradig
metamorphen Gesteinen, v.a. Paragneisen mit Einlagerungen von Metabasiten, Kalksilikat-
gesteinen, Marmor und Orthogneisen sowie zwischengeschalteten Intrusivgesteinen aufgebaut,
wobei hier Granite, Granodiorite und Diorite Uberwiegen.

Basische magmatische und metamorphe magmatische Gesteine dominieren in der Gabbro-Amphi-
bolitmasse bei Neukirchen b. HI. Blut. Die hydrogeologische Einheit Oberpfalzer-Bayerischer Wald
erstreckt sich von der tschechischen Grenze im Osten bis an die Grundgebirgs-Randstérungs-
komplexe im Westen (Frankische Linie, Keilbergstérung, Randstérungen der Bodenwdhrer Senke,
Luhe-Linie). Im Norden wird sie durch die Erbendorfer Linie vom Fichtelgebirgssattel abgegrenzt.
Im Suden stdlt sie an den Donaurandbruch. Nach Osten erfolgt die Fortsetzung nach Tschechien
und im &uBersten SE nach Osterreich. Eine weitere Besonderheit ist der Pfahl; hierbei handelt es
sich um eine NW-streichende Scherzone mit Myloniten (z. T. ,Pfahlschiefer” genannt) und Kata-
klasiten in der Randzone und dem Pfahlquarz im Zentralbereich, der als Hartling morphologisch
pragnant hervortritt.
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Die anchimetamorphen Gesteine des Frankenwaldes sowie die metamorphen bzw. magmatischen
Ausgangsgesteine des restlichen Grundgebirges enthalten in ungekliftetem und unverwittertem
Zustand keine oder nur sehr geringe Wassermengen und sind letztlich als Grundwassergeringleiter
anzusprechen. In weiten Bereichen liegt jedoch im oberflachennahen Bereich ein wahrend der
post-variszischen Heraushebung des Grundgebirges tektonisch oder durch Intrusionen bzw. deren
Abkuhlung und Entlastung angelegtes Trennflachengeflige vor. Generell wird die Grundwasser-
fihrung von der Ausbildung und Dichte des Kluftnetzes (z. B. Bruchtektonik, Entlastungsklifte;
siehe Abb. 2-9) bestimmt. Speicherkapazitat und Durchlassigkeit des Untergrundes variieren dabei
stark mit der Ausbildung dieses Trennflachengefliges und sind insgesamt von erheblichen lokalen
Unterschieden und Anisotropien gekennzeichnet. Die Gesteine bilden dann Giberwiegend einen
Kluft-Grundwasserleiter mit in der Regel nur geringer Ergiebigkeit; lediglich beim Auftreten von
sproderen Ausgangsgesteinen z.B. mit Quarzit- oder Diabasvorkommen kénnen héhere Durchlas-
sigkeiten festgestellt werden. Die Haufigkeit dieser wasserwegsamen Trennflachen nimmt generell
mit zunehmender Tiefe ab, im Regelfall ist unterhalb von 100 bis 150 m Tiefe keine nennenswerte
Wasserfliihrung mehr zu erwarten. Ausnahmen bilden Bereiche in der Nahe bedeutenderer Sto-
rungs- oder Zerriittungszonen, wo eine deutliche Grundwasserfiihrung auch bis in einige hundert
Meter Tiefe beobachtet werden kann.

Abb. 2-9: Grundgebirgslandschaft bei Flossenbiirg. Die Verwitterung der Granite entlang der vorgegebenen
Kluftstrukturen ist hier gut zu erkennen.

Die Gesteine unterlagen zudem vor allem im Tertiar einer zum Teil tiefgrindigen Verwitterung.

Die dadurch entstandene Verwitterungsdecke ist hinsichtlich Machtigkeit und Zusammensetzung
sehr heterogen ausgebildet und kann je nach Ausgangsgestein und Verwitterungsintensitat
sandig-grusige (Granite), lehmig-sandige (Phyllite) oder auch tonige Verwitterungsbildungen (z. B.
Kaolinisierung) umfassen. Generell bewegen sich die Machtigkeiten der Verwitterungsdecken

im wenige Zehnermeterbereich, selten Gber hundert Meter. Die Zersatzdecke bildet je nach Zu-
sammensetzung einen Poren-Grundwasserleiter bzw. einen Kluft-Poren-Grundwasserleiter mit
unterschiedlicher Durchlassigkeit Gber dem unverwitterten, z. T. noch geklifteten Ausgangsgestein.
Eine scharfe Trennung der Zersatzzonen und des unterlagernden Kristallins ist kaum maoglich;

die Einheiten gehen vielmehr sowohl vertikal als auch lateral kontinuierlich ineinander tber. Die
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weitgehend kluftfreie Zone des Kristallins im tieferen Untergrund bildet die Grundwassersohle des
Kristallin-Grundwasserstockwerks.

In kleineren lokalen Vorkommen von Marmoren und Kalksilikaten kénnen aufgrund der Erweiterung
des vorhandenen Trennflachengefliges durch Lésungsverwitterung Verkarstungserscheinungen
verbunden mit einer erhéhten Durchlassigkeit und Speicherfahigkeit auftreten. So zum Beispiel
beim steil einfallenden, bis 200 m machtigen Wunsiedler Marmorzug, der aufgrund dieser Verkars-
tung einen wichtigen Kluft-Karst-Grundwasserleiter mit mittlerer Durchlassigkeit darstellt.

Nennenswerte quartare Flussablagerungen mit Kiesen und Sanden lberlagern das Grundgebirge
nur im Verlauf der grofReren Flusstaler wie Regen, Naab und deren Zuflisse und bilden dort nur
begrenzt ergiebigere Poren-Grundwasserleiter mit geringer bis mittlerer Durchlassigkeit.

Aufgrund der vorherrschend niedrigen Speicherfahigkeiten und der meist geringen Durchlassig-
keiten ist das Grundgebirge prinzipiell als Grundwassermangelgebiet einzustufen. Auffallig fir den
GrofRraum ist die ausgesprochen hohe Quellendichte, wobei die Quellen Uberwiegend geringe
Schittungen aufweisen (siehe Abb. 2-8). Viele der friiher gefassten Quellen sind heute aufgelas-
sen; in weiten Bereichen wird die Wasserversorgung durch Fernwasser aus dem benachbarten
Schichtstufenland bzw. aus Trinkwassertalsperren (z. B. Mauthaus, Frauenau) gewahrleistet.

Zwischen Fichtelgebirge und Oberpfalzer-Bayerischem Wald liegt das Tertidrgebiet des Fichtelge-
birges und der noérdlichen Oberpfalz (,Mitterteicher Becken®) als teilweise bereits erodiertes, insel-
artiges (Rest-)Vorkommen eines urspriinglich weiter verbreiteten tertiaren Sedimentationskorpers
in der westlichen Fortsetzung des Egergrabens. Es handelt sich dabei um kleinrAumig wechselnde
Vorkommen von Tonen, Sanden und Kiesen mit Einschaltungen von Braunkohlen sowie tertiaren
Vulkaniten, Basaltdecken und Tuffen (GALADI-ENRiQUEZ et al. 2009). Die tertiaren fluviatilen und lim-
nischen Lockergesteine unterscheiden sich in ihren hydrogeologischen Eigenschaften deutlich vom
unterlagernden und umgebenden Grundgebirge und zeigen im Hinblick auf ihre Grundwasserflih-
rung heterogene Eigenschaften: in Bereichen mit vorwiegend schluffig-tonigen Ablagerungen stel-
len sie einen Grundwassergeringleiter dar, in den eher sandig-kiesigen Bereichen bilden sie einen
Poren-Grundwasserleiter mit maRiger bis geringer Durchlassigkeit. Die tertiaren Vulkanite besitzen
eine relativ geringe rdumliche Erstreckung und bilden generell einen Kluft-Grundwasserleiter mit
eher geringer Durchlassigkeit. Dieses Tertidrgebiet ist wasserwirtschaftlich nur von geringer lokaler
Bedeutung; die Nutzung erfolgt vorwiegend Uber Quellfassungen.

Wegen der insgesamt geringen Gesteinsloslichkeit der metamorphen und magmatischen, meist
silikatischen Ausgangsgesteine sind die Grundwasser des Grundgebirges Uberwiegend gering
mineralisiert und weisen niedrigere elektrische Leitfahigkeiten als die Grundwasser der meisten
Deckgebirgseinheiten auf (WAGNER et al. 2003). Niedrige Gehalte an Erdalkalien bedingen die
haufig geringe Gesamtharte der Grundwasser im Grundgebirge, gleichzeitig sind sie wegen der ge-
ringen Pufferkapazitat der Gesteine versauerungsempfindlich und weisen oft pH-Werte im schwach
sauren bis sauren Bereich auf. Die Grundwéasser aus den Marmoren und Kalksilikatfelsen besitzen
eine etwas hoéhere Mineralisierung und Gesamthéarte bei neutralen pH-Werten.

Im Zusammenhang mit dem tertidren Vulkanismus treten in der ndrdlichen Oberpfalz und im
Fichtelgebirge, vornehmlich gebunden an die tektonischen Grenzen des Egergrabens, auch héher
mineralisierte sowie Kohlensaure bzw. Radon fiihrende Grundwasser auf, die als Mineralwasser
gewonnen oder balneologisch genutzt werden.
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Alpenvorland

Das Alpenvorland reicht von der Donau im Norden bis zur Alpenfront im Stiden und umfasst den
Ablagerungsbereich des Molassebeckens, das im Tertiar den Abtragungsschutt des sich auffal-
tenden Alpengebirges aufnahm. Unterlagert wird der Bereich des Molassebeckens durch die nach
Suden abtauchende Malmtafel. Die Schichtmachtigkeiten weisen somit von Norden nach Siiden
zunehmende Machtigkeiten von mehreren Zehner bis zu mehreren tausend Metern auf. Westlich
des Lechs und im sudlichen Teil werden die tertidren Schichten in weiten Bereichen von quartaren
Sedimenten Uberlagert, die im Zuge des eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Sedimentationsge-
schehens entstanden und aus unterschiedlich ausgedehnten Schotterkdrpern, Moranen- und
Seeablagerungen bestehen, die das heutige abwechslungsreiche Landschaftsbild aus Héhenri-
cken, Kuppen, Terrassen und Talern pragen. In den Ausrdumungsbereichen der ins Alpenvorland
reichenden Gletscher haben sich nach deren Abschmelzen die grof3en siidbayerischen Seen wie
der Chiemsee, Starnberger See und der Ammersee gebildet. Zahireiche kleinere Seen und Weiher
entstanden im Bereich von Toteisldchern. Als morphologische Besonderheit sind glaziale Bildungen
wie Drumlins, Oser, Kames und Tumuli zu nennen (siehe Abb. 2-11). Charakteristisches Kennzei-
chen sind weiterhin ausgedehnte Moorflachen vor allem in den Verlandungsbereichen der Seen. Im
nordoéstlichen Bereich des Molassebeckens hat die erodierende Wirkung zahlreicher Flieligewasser
ein kleinrdumiges Landschaftsbild von Talern und einer Vielzahl von Hiigeln und Hoéhenriicken
geschaffen, das Tertiar-Hugelland.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse im Alpenvorland werden durch die quartaren glazialen und
nacheiszeitlichen sowie tertiaren, unter marinen, brackischen, limnischen und fluviatilen Bedin-
gungen abgelagerten Lockergesteine bestimmt. Die quartdren Ablagerungen bestehen aus teils
sehr ausgedehnten und machtigen Kies- und Schotterkdrpern mit sehr ergiebigen Grundwasser-
vorkommen, teils aus Grundwasser gering leitenden bindigen Moranen- und Seeablagerungen
sowie einem kleinrdumigen Wechsel von fein- bis grobkdrnigen Sedimenten mit lokaler Grundwas-
serfuhrung in den kiesbetonten Anteilen. Charakteristisch fur die tertidren Ablagerungen ist eine
starke vertikale wie horizontale fazielle Verzahnung von fein- bis grobkérnigen Sedimentfolgen.

Abb. 2-11: Tumuli des Quartars im Stddeutschen Moranenland am Hirschberg 6stlich Pahl mit Blick auf die
Nordlichen Kalkalpen im Hintergrund.
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Ergiebige Grundwasservorkommen sind vor allem in den sandig-kiesigen Horizonten der jlingeren
Molasseeinheiten zu finden. Durch Zwischenschaltung Grundwasser gering leitender Schichten
sowohl in den quartaren als auch tertiaren Grundwasser filhrenden Schichten sind vielfach sehr
heterogene hydrogeologische Verhaltnisse gegeben, wobei einzelne Grundwasserstockwerke Uber
hydraulische Fenster miteinander verbunden sein kénnen.

Der Grofsraum Alpenvorland wird in vier hydrogeologische Teilrdume gegliedert (siehe Abb. 2-2).
Im zentralen und 6stlichen Teil wird das Tertidr-Hugelland vom Teilraum lller-Lech-Schotterplatten
im Westen unterschieden. Der sudliche Bereich wird vom Stddeutschen Morédnenland dominiert,
wahrend die Fluvioglazialen Schotter in allen Teilen des GroRraums vorkommen.

Der Teilraum Fluvioglaziale Schotter enthalt die quartdren Ablagerungen (Schotter, sandige Kiese)
der grofRen Flusse, wie lller, Mindel, Wertach, Lech, Donau, Isar, Inn und Salzach sowie angren-
zende Schotterterrassen (z.B. Miinchener Schotterebene). Dort finden sich die ergiebigsten und
fur die Trinkwasserversorgung regional bis Uberregional bedeutendsten Grundwasservorkommen
in Bayern. Teilweise stehen diese in hydraulischem Kontakt mit den darunter liegenden, bereichs-
weise kiesig ausgebildeten tertidren Molassesedimenten. Die Oberflachengewasser im Bereich der
Talschotter bilden in der Regel die Vorfluter fir das Grundwasser.

Im Tertidr-Hugelland werden die hydrogeologischen Verhaltnisse von den mehrere hundert Meter
machtigen Wechselfolgen von Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen bestimmt. Fir die Trinkwas-
serversorgung bedeutend sind die bis zu 250 m machtigen, recht ergiebigen Schotter und Kies-
sande der Mittleren Oberen SluRwassermolasse. Bereichsweise werden diese von den feinkdrni-
geren und somit geringer durchlassigen Sedimenten der Jingeren Oberen SiRwassermolasse
Uberlagert, in der zahlreiche lokal begrenzte Grundwasservorkommen von unterschiedlicher, meist
geringer Ergiebigkeit ausgebildet sind, die haufig Uber Schichtquellen entwassert werden (siehe
Abb. 2-12 und 2-13). Diese Grundwasservorkommen werden in der Regel nur von privaten Einzel-
versorgern genutzt.

Abb. 2-12: Quellaustritt im Alpenvorland: Schichtquelle im Tertiarhlgelland bei Landshut.
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Die im auRersten Nordwesten des Tertiar-Hugellands und 6stlich Pfarrkirchen an der Oberflache
anstehenden &lteren Einheiten der Molasse (Obere Brackwassermolasse und Altere Obere SuR-
wassermolasse bis Obere Meeresmolasse) sind durch einen zunehmenden Feinkornanteil und
kleinrAumige Wechsellagerungen von Schluff, Ton sowie Sand und vereinzelt Kies gekennzeichnet.
Die an die sandigen und vereinzelt kiesigen Zwischenlagen gebundene Grundwasserfiihrung ist
hier fur die Trinkwasserversorgung nur lokal von Bedeutung (siehe Abb. 2-14).

Im westlich an das Tertidr-Hugelland angrenzenden hydrogeologischen Teilraum lller-Lech-Schot-
terplatten bestehen ahnliche hydrogeologische Verhaltnisse. Hier bilden die insgesamt feinkdrniger
ausgebildeten Sande der Alteren bis Mittleren Oberen SiiRwassermolasse zusammen mit den
Schottern und Kiessanden der Mittleren Oberen SiiRwassermolasse einen wasserwirtschaftlich
regional bedeutenden Grundwasserleiter. Auf den Einheiten der Molasse befinden sich hier in den
Hochlagen quartare (Rest-)Deckenschotter, die nach Siden zunehmend Grundwasser fihrend sind
und dort lokal genutzt werden.

Das Siuddeutsche Morénenland ist durch einen kleinrAumigen Wechsel von quartaren mittel bis
hoch durchlassigen fluvioglazialen Kiesen und Sanden, gering bis maRig durchlassigen Moréanen-
ablagerungen und sehr gering durchlassigen Seeablagerungen gekennzeichnet, die sich horizon-
tal wie vertikal verzahnen. Durch den haufigen Wechsel von Grundwasser leitenden und gering
leitenden Horizonten kommen teils mehrere Ubereinander liegende Grundwasserstockwerke mit
bereichsweise gespannten Verhaltnissen vor. Fir die Grundwasserfihrung bedeutend sind in die
Moranen eingelagerte lokal begrenzte quartare Schotterkdrper und -rinnen sowie kiesbetonte Mora-
nenbereiche unterschiedlicher Ausbreitung und Machtigkeit, die zum Teil sehr ergiebige Grundwas-
servorkommen enthalten kdnnen. Haufig entwassern diese Schotterkdrper tUber Verengungsquellen
(siehe Abb. 2-15).

Abb. 2-15: Quellaustritt im Alpenvorland: Quelltopf der Blauen Gumpe sidlich des Grofen Ostersees bei
Iffeldorf (Stiddeutsches Moranenland).
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Hydrogeochemisch sind die Grundwasser des Alpenvorlands meist als normal mineralisiert,
erdalkalisch, iberwiegend hydrogenkarbonatisch zu bezeichnen. In den Grundwassern der
Tertiarsedimente treten haufig Eisen- und Manganwerte auf, die eine Aufbereitung fur Trink-
wasserzwecke erfordern. Bereichsweise werden in groferen Tiefenlagen der Molasse Aus-
tauschwasser angetroffen, die bei den Kationen eine Uberwiegend alkalische Komponente
aufweisen (Natrium-Hydrogenkarbonat-Wasser).

Alpen

Die Alpen grenzen sudlich an die ungefaltete Molasse des Alpenvorlands an. Der GroRraum um-
fasst den bayerischen Anteil der Nordlichen Kalkalpen zusammen mit der Helvetikum-Flyschzone
und der Faltenmolasse. Landschaftlich treten die Alpen in einen eindrucksvollen Gegensatz zu
den hiigeligen Formen des Alpenvorlands. lhre junge Heraushebung und eiszeitliche Uberpragung
sowie der tektonische Decken- und Faltenbau bedingen das heute sichtbare markante Relief. Darin
zeichnen sich die Faltenmolasse und Helvetikum-Flyschzone durch weiche und runde, meist von
dichter Vegetation bedeckte Hohenzuge aus. Das mittelgebirgsahnliche Erscheinungsbild geht im
Wesentlichen auf die tonig-sandige Ausbildung der Gesteine und die tektonische Stellung der De-
cken bzw. Falten zuriick. Die Nordlichen Kalkalpen hingegen zeigen Uberwiegend alpines Gelande
mit schroffen und felsigen, von machtigen Karbonatfolgen aufgebauten Gipfelfluren (siehe Abb. 2-
16). Einige Gebirgsketten (z.B. Berchtesgadener Alpen, Karwendel, Wetterstein) erreichen bereits
Hochgebirgscharakter mit ausgedehnten vegetationsarmen Felsarealen. Markante Schichtkdpfe,

Abb. 2-16: Blick auf das Karwendelgebirge. Im Vordergrund Buckelwiesen bei Klais nérdlich Mittenwald.
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glazial ausgeformte und mit z. T. machtigen Lockersedimenten aufgefillte Taler und Kare, klamm-
artige Einschnitte, vielgestaltige Karstformen sowie postglaziale Massenbewegungen pragen die
alpine Landschaft.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind in den Alpen komplex und Uber weite Bereiche uneinheit-
lich. Ein Grofiteil der vorkommenden Festgesteine bietet nur eingeschrankt zusammenhangende
Hohlraume fir die Speicherung gréRerer Grundwasservorkommen. In der Regel erreicht das
Grundwasser in den Festgesteinen nur lokale wasserwirtschaftliche Bedeutung. Die Nutzung erfolgt
Uberwiegend durch Quellfassungen.

Die hydrogeologischen Eigenschaften lassen sich im Wesentlichen auf den geologisch-tektoni-
schen Bau der einzelnen Teilrdume zuriickfihren. Die Faltenmolasse erfasst die in die alpidische
Faltung einbezogenen Schichten des Molassebeckens. Hauptgesteine sind Sandsteine, Mergel-
steine und Konglomerate. Die Helvetikum-Flyschzone stellt bereits die tektonisch tieferen Decken
des Alpenorogens dar. In einem groftenteils eng gespannten Faltenbau erfolgt in horizontaler Er-
streckung meist ein rascher Wechsel zwischen kontinental gepragten feinklastischen (Ton-, Schluff-

Abb. 2-17: Hollentalklamm stdlich Grainau mit
Wasserfall nach Quellaustritt aus Wettersteinkalk,
-dolomit.
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und Mergelsteine) und grobklastischen (Sandsteine, Konglomerate) Ablagerungen sowie starker
karbonatischen Einschaltungen (Kalk- und Kalkmergelsteine). Im Helvetikum treten zudem mach-
tigere Kalksteinfolgen (z.B. Schrattenkalk) auf. Die tektonisch hoheren Decken gehéren zu den
Noérdlichen Kalkalpen. Mit ihren machtigen mesozoischen, bankig bis massig ausgebildeten, z. T.
verkarstungsfahigen Karbonatfolgen bilden sie einen scharfen Kontrast zur nérdlich vorgelagerten
Helvetikum-Flyschzone und Faltenmolasse. Bei den Gesteinen handelt es sich vielfach um marine
Ablagerungen (z.B. Wettersteinkalk, Plattenkalk, Hauptdolomit), seltener um klastische Sequenzen
mit kontinentalem Einfluss (z. B. Raibler Schichten). Eine besondere hydrogeologische Stellung
nehmen die glazial Ubertieften Taler ein. Ihre Schotterfillungen kénnen Uberregional bedeutende
Grundwasservorkommen (z.B. Loisachtal) enthalten.

Die Faltenmolasse und die Helvetikum-Flyschzone verhalten sich Uber weite Strecken hydro-
geologisch ahnlich. Die Zirkulation und Speicherung von Grundwasser wird durch den Wechsel
Grundwasser leitender und gering leitender Schichtglieder sowie durch den oftmals eng gepressten
Faltenbau eingegrenzt. Soweit vorhanden erfolgt der unterirdische Abfluss in den Kliften der Sand-
stein- und Karbonatsteinbanke (z. B. Reiselsberger Sandstein bzw. Reiselsberg-Formation) sowie
in der Lockergesteinsauflage (z.B. Hangschutt, glaziale Schotter); die tonig-mergeligen Schichten
(z.B. Zementmergelserie respektive Kalkgraben-Formation) verhalten sich dabei Giberwiegend
gering leitend. Talzuschub, HangzerreiBung und machtigere Lockergesteinsauflagen (z. B. Mora-
nen, Hangschutt) bieten in Kombination mit kompetenten Schichtfolgen (z.B. Sandsteine, Kalkstei-
ne) offensichtlich glinstige Voraussetzungen fur unterirdischen Abfluss und mit Einschrankungen
auch fir die Speicherung von Grundwasser. Dort finden sich i.d.R. die meisten und ergiebigsten
Quellfassungen. Hiervon ausgenommen sind die dickbankigen helvetischen Kalksteine (z.B.
Schrattenkalk, Seewerkalk), die meist tiefgriindig verkarstet sind. Sie speisen Karstquellen mit
hohen, jedoch gleichsam stark schwankenden Schuttungen (z.B. Karstquellen am Hohen Ifen und
Griinten, Allgau).

Die Noérdlichen Kalkalpen sind hydrogeologisch primar durch den Schuppen- und Deckenbau
gegliedert. Zur tektonischen Gliederung der Alpen siehe ScHwWERD (1996). Die Einheiten Kalkal-
pine Randschuppe und Allgauer Decke verhalten sich mit wenigen Ausnahmen hydrogeologisch
ausgesprochen heterogen, da wegen der engen Faltung und Schuppung ein sehr rascher, aber
unregelmafiger Wechsel zwischen Grundwasser leitenden und gering leitenden Gesteinseinheiten
erfolgt. In den Kalk- und Dolomitsteinfolgen (z.B. Wettersteinkalk, Hauptdolomit) bilden sich meist
kleinrdumige, schnell auslaufende Karst- und Kluftwasservorkommen. Anders verhalt es sich in-
nerhalb der sudlich anschlielenden héheren tektonischen Decken (z.B. Lechtaldecke). Aufgrund
des weiter gespannten Faltenbaus erreichen die einzelnen hydrogeologischen Einheiten dort eine
wesentlich groRere rdumliche Ausdehnung. In den kliftigen Dolomitgesteinen und verkarsteten
Kalkgesteinen kénnen sich daher grundsatzlich groRere Grundwasservorkommen bilden. Darunter
fallen z.B. die Karstwasservorkommen im Plattenkalk des Estergebirges und Vorkarwendels oder
des Wettersteinkalks im Wettersteingebirge (siehe Abb. 2-17). In den Berchtesgadener Alpen sind
grolere Karstwasservorkommen vor allem im Dachsteinkalk bekannt (z. B. Reiteralm, Watzmann,
Hoher Gall). Die weit verbreiteten dolomitisch gepragten Gesteinseinheiten (z. B. Hauptdolomit,
Ramsaudolomit) sind zwar intensiv gekliftet, fihren aber nur stellenweise nennenswerte Grund-
wasservorkommen (z.B. Reit im Winkl, Bad Reichenhall). Die tonig-mergeligen Gesteinsfolgen
kdnnen durchwegs als Grundwasser gering leitend bezeichnet werden. Zu ihnen zahlen z.B. das
Haselgebirge, die Partnach-Schichten, das Liegende der Raibler Schichten, die Késsener Schich-
ten, die Allgau-Schichten oder die Schrambachschichten. An ihnen erfolgt haufig die hydraulische
Trennung einzelner Grundwasservorkommen. Vernassungen oder Quellaustritte sind hierfur typi-
sche Kennzeichen (z.B. Sieben Quellen am Breitenberg, Fischbachau). Siliziklastische Sedimente
(z.B. Alpiner Buntsandstein) treten nur vereinzelt auf und sind daher hydrogeologisch weitgehend
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unbedeutend. Als hydrogeologische Besonderheit sind die salinaren Bildungen im permischen Ha-
selgebirge (Berchtesgadener Land) und in den im gesamten bayerischen Alpenbereich verbreiteten
Raibler Schichten zu sehen. Sie flhren einerseits zu Auslaugungshohlraumen, andererseits erh6-
hen sie den Mineralisierungsgrad der Grundwésser deutlich (z.B. Bad Reichenhall).

Wasserwirtschaftlich haben die glazial Ubertieften Taler den héchsten Stellenwert, da sie ergiebige
Mengen an Grundwasser fuhren kdnnen. Die quartaren Talfiillungen enthalten sowohl Schotter als
auch feinkdrnige Ablagerungen (z.B. Seetone) und erreichen oft sehr hohe Méachtigkeiten bis in
den Hundertmeterbereich. Horizontbestandige feinkdrnige Lagen kénnen dort zu einem hydrauli-
schen Stockwerksbau flhren (z.B. Loisachtal, Oberau).

Bei den Grundwaéssern der Alpen handelt es sich aufgrund der hohen Durchsatzraten und damit
geringen Grundwasseralter meist um relativ mineralarme Kalkwasser. Hohere, kalkreiche Minerali-
sierungen finden sich in den quartaren Schottern und Moranen. In der Faltenmolasse und Helveti-
kum-Flyschzone treten gelegentlich Mineralwasser auf (z. B. Bad Adelholzen, Bad Tolz, Bad Heil-
brunn). Die Wasser der salinaren Gesteinseinheiten weisen die hochsten Mineralgehalte mit sulfa-
tischen oder chloridischen Komponenten auf. Die naturlichen Solen werden intensiv genutzt (z. B.
Bad Reichenhall).
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3 Hydrogeologische Einheiten und deren Eigenschaften

In Tabelle 3-8 sind die insgesamt 78 hydrogeologischen Einheiten der HK500 aufgelistet. Sie ent-
halt stichpunktartig Angaben zur Lithologie, Machtigkeit sowie eine hydrogeologische Kurzbeschrei-
bung. Ergénzend sind die Einheiten mit Kiirzeln hydrogeologisch charakterisiert. Eine Erlauterung
der Kurzel findet sich in den Tabellen 3-1 bis 3-7.

Zur besseren Orientierung wurde die Spalte Hydrogeologische Einheit nach der Zugehdorigkeit zu
den GroRraumen farblich hinterlegt (Schichtstufen- und Bruchschollenland: orange, Grundgebirge:
rot, Quartar: grau, Alpenvorland: gelb, Alpen: braun). Zusatzlich wurde der Leitercharakter der
hydrogeologischen Einheiten (Tab. 3-2) durch die Farbgebung blau (Grundwasserleiter), hellblau
(Mischtyp Grundwasserleiter/-geringleiter) und weil3 (Grundwassergeringleiter) dargestellt.

Tab. 3-1: Hydrogeologische Klassifikation.

Hydrogeologische Klassifikation

Lockergesteine 1
Poren-Grundwasserleiter 1.1
Poren-Grundwasserleiter mit hohen bis sehr hohen Durchlassigkeiten 1.1.1
Poren-Grundwasserleiter mit maRigen bis mittleren Durchlassigkeiten 1.1.2

Poren-Grundwasserleiter mit geringen bis maRigen Durchlassigkeiten oder
Poren-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) variablen Durchlassigkeiten  1.1.3

Grundwassergeringleiter

Lockergesteins-Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte Durchlassigkeiten 1.2
Festgesteine 2
Kluft-Karst-Grundwasserleiter 21
Kluft-Karst-Grundwasserleiter mit maRigen bis mittleren Gebirgsdurchlassigkeiten 2141

Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter mit geringen bis mafRigen Gebirgsdurchlassigkeiten
oder Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) variablen

Gebirgsdurchlassigkeiten 21.2
Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter des Deckgebirges und der Alpen 2.2
Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter mit maRigen bis mittleren Gebirgsdurchlassigkeiten 2.21

Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter mit geringen bis maRigen Gebirgsdurchlassigkeiten oder
Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) variablen Gebirgs-
durchlassigkeiten 222

Kluft-Grundwasserleiter des Grundgebirges 23

Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringen bis mafRigen
Gebirgsdurchlassigkeiten — Magmatite 2.31

Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringen bis maRigen
Gebirgsdurchlassigkeiten — Metamorphite 23.2

Grundwassergeringleiter

Festgesteins-Grundwassergeringleiter ohnne nennenswerte Gebirgsdurchlassigkeiten 24

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 27



Hydrogeologische Einheiten und deren Eigenschaften

Tab. 3-2: Leitercharakter.

Leitercharakter Kirzel

Mischtyp Grundwasserleiter/-geringleiter GWL/GWG

Grundwassergeringleiter GWG
Tab. 3-3: Durchlassigkeit. Tab. 3-4: Gesteinsart.

Durchlassigkeit Wertebereich [m/s] Gesteinsart

sehr hoch >102 1 Sediment S

hoch 103-107? 2 Metamorphit Me

mittel 104-1073 3 Magmatit Ma

maRig 10510+ 4

gering 107-10"% 5

sehr gering 10°-107 6

aulerst gering <10° 7

hoch bis sehr hoch >10° g| 12" IO Verfestigung

maRig bis mittel 105103 9 Verfestigung Kirzel

aullerst gering bis gering <10® 10 Lockergestein L

stark variabel 11 Mischtyp Locker-/Festgestein L/F

gering bis maRig 105-10+ 12 Festgestein F
Tab. 3-6: Hydrogeochemischer Gesteinstyp. Tab. 3-7: Hohlraumart.

silikatisch s Poren P

silikatisch mit organischen Anteilen s/o Kluft/Poren K/P

silikatisch/karbonatisch m Kluft K

karbonatisch k Kluft/Karst K/Ka

organisch o} Karst Ka

sulfatisch g

sulfatisch/halitisch g/h

halitisch h
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4 Blatt 1: Oberflachennahe Verbreitung der Hydro-
geologischen Einheiten

Auf Blatt 1 des Kartenwerks zur Hydrogeologischen Karte von Bayern 1:500000 ist die ober-
flachennahe Verbreitung der hydrogeologischen Einheiten dargestellt. Bezugsebene fir die
Abgrenzung der Einheiten ist das Ausstreichen der Einheiten an der Oberflache unabhangig von
ihrer Grundwasserfiuihrung, wobei geologische Einheiten, die als Deckschichten anzusehen sind,
abgedeckt wurden. Deckschichten sind hierbei als oberflachennahe hydrogeologische Einheiten
oberhalb des ersten zusammenhangenden Grundwasserkorpers definiert, die in ihrer Gesamtheit
kein nennenswertes Grundwasser enthalten. Die Darstellungsebene entspricht damit dem Thema
1.3 ,Hydrogeologische Einheiten ohne Deckschichten“ der Hydrogeologischen Kartieranleitung,
1. Fortschreibung (Ab-Hoc-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE 2009). Die Farbgebung der Einheiten
erfolgte in Anlehnung an die Geologische Karte von Bayern 1:500000 (BAYERISCHES GEOLOGISCHES
LANDESAMT 1996).

Als Grundlage fiir die Karte diente der digitale Layer der Hydrogeologischen Ubersichtskarte von
Deutschland im MafRstab 1:200000 (HUK200). Dieses Kartenwerk wurde in den Jahren 2000 bis
2003 am damaligen Bayerischen Geologischen Landesamt auf Basis der Geologischen Uber-
sichtskarte von Deutschland 1:200000 (GUK200) erarbeitet. Das Projekt wurde als eine Gemein-
schaftsarbeit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und der Geologischen
Dienste der Lander durchgefihrt (siehe auch BUTTNER et al. 2003).

Fir die Darstellung der Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:500000 wurden die Einheiten

der HUK200 in sinnvoller Weise aggregiert und anschlieBend die Geometrien auf den MaRstab
1:500000 angepasst. Die 188 hydrogeologischen Einheiten der HUK200 in Bayern wurden dabei
auf die insgesamt 78 Einheiten der Tabelle 3-8 reduziert. Wahrend sich in der Gliederung der
Einheiten der HUK200 noch weitgehend der Detailgrad der GUK200 widerspiegelt, wurde bei der
Aggregierung fiir die hier vorgelegte Ubersichtskarte die hydrogeologische Funktion der Einheiten
in den Vordergrund gestellt. Auf diese Weise wurden Einheiten, die zwar geologisch differenzierbar
sind und daher in der GUK200 als unterschiedliche Einheiten ausgewiesen sind, die jedoch in

ihrer hydrogeologischen Funktion zusammen mit anderen geologischen Einheiten hinsichtlich der
hydrogeologischen Eigenschaften als weitgehend homogen anzusehend sind, zusammengefasst.
Beispiele hierfir sind der Malm in der Frankischen Alb, der auf Blatt 1 als eine hydrogeologische
Einheit ausgewiesen ist, oder die Moranen im Suddeutschen Moranenland, die hier nicht mehr
nach unterschiedlichen Eiszeitaltern gegliedert sind. Auch im Bereich der Nordlichen Kalkalpen
wurden die Einheiten nach ihren hydrogeologischen Eigenschaften deutlich zusammengefasst.
Wahrend dort in der HUK200 noch 23 Einheiten differenziert wurden, erfolgt die hydrogeologische
Gliederung in der HK500 nach den wesentlichen Baueinheiten in tonig-mergelig, siliziklastisch,
kalkig, dolomitisch oder salinar betonte Schichtpakete. Gleichzeitig sind in der HK500 jedoch
Einheiten, die in der GK500 zusammengefasst sind, differenziert, wenn sie eine entsprechend
unterschiedliche hydraulische Funktion aufweisen. Beispiele hierflir sind im Schichtstufen- und
Bruchschollenland die Differenzierung des Burgsandsteins in die tonig ausgebildete Heldburgfazies
und die sandigere Nurnberger Fazies oder die Aufteilung des Gipskeupers in eine sandige und eine
sandig-tonige Fazies.

Hinsichtlich der Stérungen wurde nicht auf die in der GUK200 dargestellten Stérungen zuriickge-
griffen, da diese auf den verschiedenen Kartenblattern nicht immer in der gleichen Auflésung vor-
handen sind, so dass in der bayernweiten Darstellung Briiche entstanden waren. Daher wurden fur
die HK500 die in der GK500 dargestellten Stérungen Glbernommen und dort modifiziert, wo neue
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Erkenntnisse vorlagen oder Anpassungen an die Geometrien der hydrogeologischen Einheiten
notwendig waren. Hinsichtlich der hydraulischen Funktion der Stérungen kénnen jedoch aus der
Kartendarstellung keine Aussagen abgeleitet werden.

Die dargestellten Profile wurden von der vorliegenden GK500 tbernommen und entsprechend der
Umsetzung und Aggregierung der geologischen Einheiten zu hydrogeologischen Einheiten ange-
passt sowie die zugehorigen Kiirzel der Kartenlegende bzw. textliche Beschreibungen eingefugt.

Die Legendeneinheiten sind nach den hydrogeologischen GroRraumen Schichtstufen- und Bruch-
schollenland, Grundgebirge, Alpenvorland (hier aufgegliedert nach Quartar und Vorlandmolasse)
und Alpen gegliedert und sind am Kartenrand so angeordnet, dass die Legendeneinheiten in
moglichst groBer Ndhe zu den Vorkommen in der Karte dargestellt sind. Einen Sonderfall bilden die
beiden Quartareineinheiten Quartare Flussschotter und Quartare Flussschotter und -sande, die in
allen GrofRraumen angetroffen werden kénnen.

In der digitalen Version der Karte liegen zu allen Einheiten qualitative Informationen bezuglich
deren Eigenschaften vor (i.e. hydrogeologische Klassifikation, Leitercharakter, Durchlassigkeit,
Gesteinsart, Verfestigung, Hohlraumart und hydrogeochemischer Gesteinstyp), die in GIS-Syste-
men als eigene Kartenthemen dargestellt werden kénnen. Die Karte 2 ,Klassifikation der hydro-
geologischen Einheiten® stellt somit eine weitere Informationsebene aus der Grundkarte der hyd-
rogeologischen Einheiten dar. Durch den Abgleich zwischen diesen beiden Karten kann zu jeder
hydrogeologischen Einheit auf Blatt 1 die zugehorige Klassifikation auf Blatt 2 ermittelt werden.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 51



Blatt 2: Klassifikation der Hydrogeologischen Einheiten

5 Blatt 2: Klassifikation der Hydrogeologischen Einheiten

Blatt 2 des Kartenwerks zur Hydrogeologischen Karte von Bayern 1:500000 beinhaltet die hy-
drogeologische Klassifikation der oberflachennah vorkommenden hydrogeologischen Einheiten,
deren Lage und Verbreitung auf Blatt 1 dargestellt ist. Basierend auf Hohlraumart (Poren, Klufte,
Karsthohlraume) und Durchlassigkeit der Einheiten werden verschiedene Lockergesteins- und
Festgesteins-Aquifertypen bzw. Geringleiter unterschieden. Die Farbgebung orientiert sich an inter-
national Ublichen Darstellungen (z.B. in STRUCKMEIER & MARGAT 1995).

Die Karte enthalt in erster Linie Informationen ber grundlegende hydrogeologische Sachverhalte,
auf denen unter anderem die Abgrenzung einzelner Grundwasserleiter beruht. Die Farbgebung der
Einheiten ist dabei nur als genereller Hinweis auf die potenzielle Grundwasserfihrung zu werten;
zum Beispiel sind morphologisch héher liegende Teile der Einheiten in der Regel grundwasserfrei.
Eine gesonderte Darstellung des oberflachennahen Auflockerungsbereiches, in dem auch die
ansonsten gering durchlassigen Festgesteine in begrenztem Maflle Grundwasser fiihren, ist aus
MaRstabsgrinden nicht moéglich.

Im Folgenden werden die verschiedenen Grundwasserleiter- bzw. Grundwassergeringleitertypen
kurz erlautert und bedeutende hydrogeologische Einheiten mit flichenhafter Verbreitung in Bayern
als Beispiele genannt. In Tabelle 3-8 sind fur alle hydrogeologischen Einheiten detaillierte Beschrei-
bungen zu Grundwasserleitertyp und Durchlassigkeit bzw. Ergiebigkeit und Grundwasserfiihrung zu
finden.

Lockergesteine

Poren-Grundwasserleiter

Die von Lockergesteinen aufgebauten Poren-Grundwasserleiter sind entsprechend ihrer Durchlds-
sigkeit, Machtigkeit des grundwassererfullten Raums und Ergiebigkeit in drei Klassen eingeteilt, die
durch blaue Flachenfarben in drei Abstufungen dargestellt sind. Poren-Grundwasserleiter dominie-
ren das Alpenvorland im sudlichen Teil von Bayern.

Poren-Grundwasserleiter mit hohen bis sehr hohen Durchlassigkeiten und hohen Ergie-
bigkeiten werden in dunklem Blau dargestellt. Sie bestehen tberwiegend aus fluviatilen
sandigen Kiesen der quartaren Flusstalfullungen in Stdbayern, wie zum Beispiel von
Donau, Isar, Inn und Lech sowie den voralpinen Schotterflachen, wie zum Beispiel der
Minchener Schotterebene.

Poren-Grundwasserleiter mit maRigen bis mittleren Durchlassigkeiten und Ergiebigkeiten
sind in einem mittleren Blauton gekennzeichnet und umfassen die von Kiesen und San-
den dominierten tertidren Lockersedimente der Oberen SuRwassermolasse, der Oberen
Brackwasser- und Alteren Oberen SiiRwassermolasse sowie der quartédren Flussschotter
in Nordbayern wie zum Beispiel in den Talern von Main und Naab.

Poren-Grundwasserleiter mit geringen bis mafigen Durchléassigkeiten und Ergiebigkeiten
bzw. Wechsellagerungen von Poren-Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern
bzw. Einheiten mit kleinrdumigen, lokal begrenzten, nicht zusammenhangenden Grund-
wasservorkommen und somit mit (stark) variablen Durchldssigkeiten und Ergiebigkeiten
werden in einem hellen Blauton dargestellt. Zu dieser Klasse gehdren u. a. die Fein-
sedimente der Oberen Brackwasser- und Alteren Oberen StiRwassermolasse sowie die
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insgesamt feinkdrnig ausgebildete Obere Meeresmolasse. Die Grundwasserfuhrung

ist dort an die sandig ausgebildeten Einschaltungen und Lagen gebunden. Im Bereich
der unterschiedlich durchlassigen Morénenablagerungen am Nordrand der Alpen treten
Grundwasservorkommen nur lokal in kiesbetonten Moranenbereichen und in den haufig
von den Moranen Uberdeckten fluvioglazialen Schotterrinnen und -kérpern auf.

Lockergesteins-Grundwassergeringleiter

Lockergesteine ohne nennenswerte Durchlassigkeiten werden als Lockergesteins-
Grundwassergeringleiter angesprochen und in hellbrauner Farbe wiedergegeben, so
die Uberwiegend aus glazialen Beckenablagerungen, Schluffen, Tonen und Feinsanden
bestehenden Seeablagerungen im sudlichen Voralpenland.

Festgesteine

Kluft-Karst-Grundwasserleiter

Die Kluft-Karst-Grundwasserleiter sind entsprechend ihrer Gebirgsdurchlassigkeiten in zwei Klas-
sen eingeteilt. Die Gebirgsdurchlassigkeit ist hier maRgeblich von den Kluftverhaltnissen und der
Verkarstung des Gesteins abhangig. Kluft-Karst-Grundwasserleiter sind typischerweise an Karbo-
natgesteine wie Kalke und Dolomite gebunden. In Bayern sind dies vorwiegend die Schwabische
und Frankische Alb, die Muschelkalk-Platten sowie die Nordlichen Kalkalpen.

Kluft-Karst-Grundwasserleiter mit mafiger bis mittlerer Gebirgsdurchldssigkeit werden in
dunkelviolettem Farbton dargestellt, wie zum Beispiel die Kalk- und Dolomitgesteine des
Malms der Schwabischen und Frankischen Alb sowie Wetterstein- und Dachsteinkalk
der Nordlichen Kalkalpen. Die unterschiedliche Verkarstung bewirkt eine o6rtlich stark
wechselnde, meist mittlere bis maRige Gebirgsdurchlassigkeit und beeinflusst auch die
Grundwasserflhrung.

E Kluft-Karst-Grundwasserleiter mit geringen bis maRigen Gebirgsdurchlassigkeiten bzw.
Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) variablen Gebirgs-
durchlassigkeiten werden in einem helleren Violettton gekennzeichnet. In diese Kategorie
gehoren beispielsweise die aus Mergel-, Ton-, Kalk- und Dolomitsteinen aufgebauten
Wechselfolgen des Muschelkalks im Nordwesten Bayerns und die durch einen klein-
raumigen Wechsel aus Ton-, Schluff-, Sand-, Dolomit- und Kalkstein gekennzeichneten
salinar gepragten Einheiten der Nordlichen Kalkalpen (z. B. Raibler Schichten).

Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter des Deckgebirges und der Alpen

Bei den Kluft-(Poren-)Grundwasserleitern handelt es sich um klastische sedimentare Gesteins-

einheiten, die in unterschiedlichem Umfang Porenhohlraume aufweisen, deren Gebirgsdurchlas-
sigkeiten jedoch vorwiegend von den Kluftverhaltnissen abhangen. Typische Gesteine fiir diese
Aquiferklasse sind Sandsteine und Tonsteine sowie Wechselfolgen aus diesen Gesteinen.

Die Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter mit maRigen bis mittleren Gebirgsdurchlassigkeiten
sind mit einem dunklen Griinton eingefarbt. Beispiele hierfiir sind die Sandsteinfolgen des
Unteren und Mittleren Buntsandsteins des Schichtstufenlands im Nordwesten Bayerns
und die Sandsteinfolgen bzw. Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen des Sandsteinkeupers,
insbesondere der sandig ausgebildete Burgsandstein und aufgrund von Fazieslibergan-
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gen zu tonigerer Auspragung nach Norden der sudliche Teil des Coburger- und Blasen-
sandsteins.

Die Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter des Deckgebirges und der Alpen mit geringen bis
maRigen Gebirgsdurchlassigkeiten bzw. die Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter/Grund-
wassergeringleiter mit (stark) variablen Gebirgsdurchlassigkeiten werden durch einen
helleren Grinton gekennzeichnet. Diese umfassen im Schichtstufenland im Wesentlichen
die sandig-tonige Fazies der Keupereinheiten, wie die Abfolge des Gipskeupers von
Schilfsandstein bis Lehrbergschichten, die sandig-tonige Fazies des Burgsandsteins
sowie den toniger ausgebildeten noérdlichen Teil des Coburger- und Blasensandsteins im
Sandsteinkeuper und die Tonsteine mit Sand- und Dolomitsteinlagen des siliziklastisch/
karbonatisch gepragten Unteren Keupers. Grundwasservorkommen sind haufig an die
sandigen bzw. kalkig/dolomitischen Einschaltungen und Lagen gebunden. Dies gilt
ebenso flir den Oberen Buntsandstein im Nordwesten Bayerns. Weiterhin sind diesem
Aquifertyp die paldozoischen Metapsammite des Frankenwaldes im Nordosten Bayerns
zuzurechnen. Die massig oder bankig ausgebildeten Dolomit- und Kalksteinfolgen mit
lokalen Ton- und Schluffstein-Einschaltungen der dolomitisch-kalkig-kieseligen Einheiten
der Nordlichen Kalkalpen wie der Hauptdolomit oder der Ramsaudolomit sind ebenfalls
dieser Kategorie zuzuordnen.

Kluft-Grundwasserleiter des Grundgebirges

Die Magmatite und Metamorphite des Grundgebirges in Ostbayern sowie des kristallinen Vor-
spessarts werden als Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringen bis mafligen
Gebirgsdurchlassigkeiten angesprochen und in zwei unterschiedlichen roten Farbtonen dargestellt.
Das Grundwasser bewegt sich hauptsachlich in Kliften, deren Anteil mit der Tiefe abnimmt. Die
Gesteinseinheiten sind haufig mit einer mehr oder weniger ausgepragten, sandig-lehmigen bis
sandig-grusigen Zersatzzone (Verwitterungsdecke) unterschiedlicher Machtigkeit bedeckt. Die
Zersatzzone kann oberflachennah als Lockergestein angesehen werden, weist aber reliktisch vor-
handene Kluftsysteme auf und wirkt daher hydraulisch eher wie ein Kluft-Poren-Grundwasserleiter
(Raum 2002).

Die Unterscheidung beruht auf den Gesteinsarten Magmatit und Metamorphit, die sich
durch unterschiedliche Kliftungsintensitaten (Kluftverhaltnisse) auszeichnen. Die Magma-
tite (dunkelrot), iberwiegend Granite des Fichtelgebirges, Oberpfalzer und Bayerischen
Waldes, sind im Allgemeinen starker gekliftet und somit durchlassiger als die in weiten
Teilen des Grundgebirges auftretenden Metamorphite (hellrot), wie zum Beispiel Gneise,
Glimmerschiefer, Phyllite und Amphibolite (APEL & FAUTH 1977, STOBER 1995 u.a.).

Festgesteins-Grundwassergeringleiter

54

Festgesteins-Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte Gebirgsdurchlassigkeiten
sind in dunkelbrauner Farbe gekennzeichnet. Die Ton-, Schluff- und Mergelsteine des
Feuerletten und die tonig-mergelig ausgebildeten Myophorien- und Estherienschichten
des Gipskeupers im Schichtstufenland sowie der Bereich der Nordlichen Kalkalpen mit
héherem Ton- und Mergelsteinanteil, wie beispielsweise die Késsener Schichten, sind in
diese Kategorie einzustufen.
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6 Blatt 3: Grundwassergleichen bedeutender Grund-
wasserleiter

Zur Beschreibung der Grundwasserstromungsverhaltnisse in einem Grundwasservorkommen
bilden Grundwassergleichenplane eine wichtige Grundlage. Sie stellen die Grundwasseroberflache
von freiem bzw. die Druckflache von gespanntem Grundwasser dar und erlauben damit Aussagen
Uber die generelle GrundwasserflieRrichtung, das Grundwassergefalle sowie die Beziehung zu den
Vorflutern im betrachteten Grundwasserleiter.

Grundlage fur die Erstellung dieser Plane ist die Kenntnis von Grundwasserstanden in Bohrungen,
Brunnen, Grundwassermessstellen und Quellen sowie an oberirdischen Gewassern, die unter Be-
ricksichtigung hydrogeologischer und hydraulischer Gegebenheiten zu Linien gleicher Hohe, den
Grundwassergleichen, interpoliert werden.

Ungenauigkeiten bei der Konstruktion der Grundwassergleichen resultieren insbesondere aus der
ungleichmaRigen Verteilung der Aufschlusspunkte. So liegt in der Regel in den Flusstalern mit ver-
gleichsweise geringen Machtigkeiten der Grundwasserleiter eine hohe Messstellendichte vor, die in
den Hochlagen und in tieferen Grundwasservorkommen deutlich geringer wird. Bei der Interpreta-
tion der Daten ist auch der Ausbau der Brunnen bzw. der Messstellen zu beachten, da je nach Art
der Verfilterung die Zuordnung der gemessenen Wasserspiegel zum betrachteten Grundwasserlei-
ter erschwert wird (z. B. Mischpotenziale aus mehreren Grundwasserstockwerken). Bei genutzten
Brunnen ist zwischen den Ruhe- und den Betriebswasserspiegeln zu unterscheiden.

Eine weitere Ursache fir Ungenauigkeiten liegt in der Wasserspiegelmessung selbst. So sollten
die Messungen moglichst Mittelwerte aus langeren Zeitraumen darstellen bzw. zeitgleich gemes-
sen sein (Stichtagsmessungen). Diese Voraussetzung ist fir die hier dargestellten grof3raumigen
Grundwassergleichen haufig nicht gegeben. Dies bedingt ortliche Ungenauigkeiten, die in der Nahe
von Vorflutern mit deren weitgehend konstanten Wasserspiegellagen gering sind, mit zunehmender
Entfernung von den Vorflutern steigen und im Bereich der Grundwasserscheiden ein Maximum er-
reichen, da dort die niederschlagsbedingten Grundwasserschwankungen am gréRten sind. Beispie-
le unterschiedlicher Grundwasserschwankungen zeigen die Ganglinien von Grundwasserstéanden in
Abbildung 6-1.

GwStand Kennzahl: 1131/7429/19 Messstelle Nr: 9004 GwStand Kennzahl: 1131/7135/9 Messstelle Nr: 11140
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Abb. 6-1: Typische Ganglinien von Grundwasserstdanden mit geringen Schwankungen im Donautal (links),
mit groRen Schwankungen im Malm (rechts).
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Gegentber einer reinen Interpolation von Messwerten bietet der integrierende Ansatz in Grund-
wasserstromungsmodellen eine verbesserte Grundlage zur Konstruktion von Grundwasserglei-
chen. Durch die gleichzeitige Berlcksichtigung der Grundwasserpotenziale und der im System
enthaltenen Grundwassermengen liefern diese Modelle eine gute Moéglichkeit zur Verifizierung der
hydrogeologischen Vorstellungen des Bearbeiters, insbesondere auch bei den hier vorliegenden
gro3raumigen Betrachtungen. Soweit Ergebnisse von Grundwassermodellen vorlagen, wurden
diese daher bei der Erstellung der Grundwassergleichenkarte mit berticksichtigt.

Bei fehlenden Messdaten beruht die Konstruktion der Grundwassergleichen auf der Bewertung der
hydrogeologischen und geohydraulischen Gegebenheiten (Tektonik, Anbindung an Vorfluter etc.)
und der daraus entwickelten hydrogeologischen Modellvorstellung.

Trotz der vorgenannten Einschrankungen bezuglich der Messdaten war es moglich, eine grof3rau-
mige Grundwassergleichenkarte flir Bayern zu erstellen. Sie wurde mit einer Erlauterung zu den
Grundwasserverhaltnissen (geologischer Aufbau, hydrogeologische Gegebenheiten, Grundwas-
sergleichen und ihre Interpretation) veroffentlicht (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
1985). Diese Grundwassergleichenkarte wurde nunmehr auf der Basis neu verfugbarer Daten und
erweiterter Erkenntnisse fortgeschrieben und ist als Blatt 3 dem Kartenwerk zur Hydrogeologischen
Karte 1:500000 beigefligt. Soweit Grundwassergleichenplane aus Untersuchungen und Gutachten
Dritter vorlagen, wurden diese einer kritischen Prifung unterzogen und, soweit verwendbar, in die
Karte eingearbeitet.

Fir die aktuelle Grundwassergleichenkarte wurden als Hintergrund die hydrogeologischen Einhei-
ten aus Blatt 1 vereinfachend zu gréReren Einheiten zusammengefasst. Dies verbessert die Les-
barkeit und ermdglicht die Zuordnung der Grundwassergleichen zu den jeweils mallgebenden be-
deutenden Grundwasserleitern. Die Grundwassergleichen flir die obersten zusammenhangenden,
flachenhaft ausgebildeten Grundwasservorkommen sind in der Farbe der zugehdrigen Grundwas-
serleiter als durchgezogene Linien dargestellt. Wird ein solches Vorkommen durch einen Grund-
wassergeringleiter oder einen nur ortlich bedeutenden Grundwasserleiter Uberdeckt, wird dies
durch eine entsprechend aufgehellte Farbgebung gekennzeichnet und in der Legende erlautert. Bei
Uberdeckung des Vorkommens sind die betrachteten Grundwassergleichen gestrichelt dargestellt.
Als Abstufung der Grundwassergleichen wurden in der Regel 10 m gewahlt. Bei zu enger Scharung
musste bereichsweise auch auf Linienabstande tber 10 m ausgewichen werden. Im Quartar wur-
den bei geringem Grundwassergefalle die Grundwassergleichen ortlich auf 5 m verdichtet.

Um die vertikale Abfolge der Grundwasserstockwerke zu verdeutlichen sind analog zu Blatt 1 auch
auf dieser Karte hydrogeologische Profilschnitte enthalten. Im Unterschied zu der Profildarstellung
der hydrogeologischen Einheiten auf Blatt 1 sind hier die Grundwasserleiter entsprechend der
Gliederung in der Kartenlegende zusammengefasst dargestellt. Bei der Uberdeckung der Grund-
wasserleiter und bei Einheiten ohne vorliegende Grundwassergleichen wurde in den Profilschnitten
auf die Farbabstufung verzichtet.

Im Folgenden sind nur die vorgenommenen Aktualisierungen der Grundwassergleichenplane
beschrieben. Detaillierte Aussagen hierzu finden sich in den fir die Grundwassergleichenplane ver-
wendeten Untersuchungen und Gutachten, die in Tabelle 6-1 und Abbildung 6-2 zusammengestellt
sind.
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6.1 Grundwasserleiter
Quartar

Das Alpenvorland wird von den Flusstalern der grof3en Flusse lller, Wertach, Lech, Donau, Isar,

Inn und Salzach durchzogen, deren Talflillungen ergiebige Grundwasservorkommen enthalten.
Aufgrund ihrer groflen Ausdehnung ist auch die Minchener Schotterebene als bedeutendes
Grundwasservorkommen zu nennen. In Nordbayern ist das einzige groRere zusammenhangende
quartare Grundwasservorkommen in der Untermainebene zu finden. Im Bereich der Planungsregi-
on Oberfranken West liegen fir die quartaren Talfullungen des Mains und der Regnitz detaillierte
Grundwassergleichenplane von Kus et al. (2007) vor. MaRstabsbedingt konnten diese fir die vorlie-
gende Karte nicht eingearbeitet werden.

Donautal

Die ausgedehnten quartaren Grundwasservorkommen im Donautal lassen sich in zwei markante
Abschnitte aufteilen, das Donautal zwischen Neu-Ulm und Neustadt a.d. Donau und das Donautal
zwischen Regensburg und Vilshofen.

Im Abschnitt Neu-UIm bis Neuburg a.d. Donau wurde fiir die Uberarbeitung der Grundwasserglei-
chen auf eine Studie zum Kiesabbau im Donautal (UpLurT et al. 2000) zuriickgegriffen. Fur den
anschliefienden Abschnitt bis Neustadt a.d. Donau wurde der Grundwassergleichenplan aus der
Hydrogeologischen Landesaufnahme in der Planungsregion Ingolstadt (BUTTNER et al. 2002) ver-
wendet und der Linienverlauf fur die vorliegende kleinermalistabliche Karte generalisiert.

Basis der Grundwassergleichen fiir den Donauabschnitt zwischen Regensburg und Vilshofen bilden
die Ergebnisse der Hydrogeologischen Landesaufnahme in der Planungsregion Donau-Wald (Zos-
SEDER 2007), die einen Grofteil der Flache abdeckt. Innerhalb des noch verbleibenden, im Nord-
westen angrenzenden Gebietes wurden die Grundwassergleichen anhand der verfligbaren Daten
von Grundwassermessstellen erganzt.

Unteres lllertal

Da fiir das Grundwasservorkommen in diesem Gebiet infolge zahlreicher Untersuchungen eine
gute Datenbasis vorliegt, konnte diese fir die Konstruktion der Grundwassergleichen direkt genutzt
werden (TGU 1992, 1995 und 2002).

Lech- und Wertachtal

Grundlage fur die Beschreibung der quartdren Grundwasserstromung im Lech- und Wertachtal sind
die Ergebnisse einer fir die Region Schwaben erarbeiteten Studie (GEOTECHNISCHES BURO 1996).
Neben der hydrogeologischen Beschreibung enthalt die vorgenannte Studie Grundwassergleichen-
plane im MaRstab 1:50000, die zwischenzeitlich durch neuere Stichtagsmessungen und erganzen-
de Untersuchungen (HybroconsuLT 2003b) fortgeschrieben wurden. Auch in dem fur die Wasser-
versorgung sehr bedeutenden Gebiet der Lechmindung wurden im Auftrag des Zweckverbandes
zur Wasserversorgung des Frankischen Wirtschaftsraums aktuelle Untersuchungen (KoBus & PART-
NER 2007) durchgefihrt. Diese Informationen wurden fir die vorliegende Grundwassergleichenkarte
zusammengefiuhrt. Anhand der Daten verfugbarer Grundwassermessstellen wurde die Plausibilitat
der Konstruktion Uberpruft, wobei insbesondere auf die Anbindung der Grundwassergleichen an die
Vorfluter Lech und Wertach geachtet wurde.
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Roth, Giinz und Mindel

Fir die Konstruktion der Grundwassergleichen in den Talern der Roth, Gilinz und Mindel missen
wegen der geringen Anzahl an Messstellen deutliche Einschrankungen hingenommen werden. Ge-
genuber der friheren Grundwassergleichenkarte (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
1985) konnte jedoch eine Verbesserung erzielt werden, da bereichsweise Daten aus neu errich-
teten Grundwassermessstellen zur Interpretation der Grundwasserstromungsverhaltnisse genutzt
werden konnten. Die Grundwassergleichen sind hier jedoch — entsprechend der vorhandenen
Datenlage — nur in 10 m Absténden dargestellt.

Unteres Isartal, Vilstal

Fir das Grundwasservorkommen in diesen quartéren Flusstélern liegen aktuelle und sehr detail-
lierte Daten vor, die im Rahmen der Hydrogeologischen Landesaufnahme in den Planungsregionen
Donau-Wald (ZosseDeR 2007) und Landshut (KAINZMAIER et al. 2007) erhoben und zu Grundwasser-
gleichenplanen ausgewertet wurden. Der Verlauf der Grundwassergleichen in diesen Planen wurde
lediglich fur den vorliegenden Kartenmal3stab generalisiert.

Unteres Mangfalltal

Zwischen Feldkirchen und der Mangfallmiindung in den Inn bei Rosenheim stiitzt sich die Uberar-
beitung weitgehend auf neuere wasserwirtschaftliche Detailuntersuchungen mit Grundwassermo-
dellen. Neben Planungsgrundlagen fir den Hochwasserschutz konnte auf Planungen zur regiona-
len Trinkwasserversorgung zurlickgegriffen werden (BJORNSEN 2008 und IGwU 2007).

Salzachtal

Aufgrund der geringen seitlichen Ausdehnung der quartaren Flussschotter ist dieses Grundwasser-
vorkommen vergleichsweise klein. Die dargestellten Grundwassergleichen stammen aus einer Um-
weltvertraglichkeitsstudie (WASSERWIRTSCHAFTSAMT TRAUNSTEIN 2002), die im Rahmen der Sanierung
der Unteren Salzach erarbeitet wurde.

Inntal

Entlang der FlieBstrecke des Inns lassen sich zwei Abschnitte unterscheiden. Fur die quartaren
Flussschotter zwischen den Inn-Staustufen Oberaudorf/Ebbs und Feldkirchen liegen Grundwasser-
standsdaten aus dem Messnetz des Kraftwerksbetreibers vor, die zur Konstruktion der Grundwas-
sergleichen verwendet wurden.

Auf der weiteren FlieRBstrecke des Inns unterhalb Gars a. Inn weitet sich das Tal und geht norddst-
lich der Moranenablagerungen in eine ausgedehnte Terrassenlandschaft dber. Wahrend sich die
Grundwassergleichen im Bereich der Inn-Niederterrasse bis zur Salzachmundung auf eine Vielzahl
von Messdaten stlitzen — bereichsweise lagen aktuelle Stichtagsmessungen vor — sind die Grund-
wasserverhaltnisse in den héher gelegenen Terrassen zwischen Inn und Alz nur durch wenige
Aufschlisse belegt und entsprechend unsicher.

Unterhalb der Salzachmiindung bis zur Mindung der Rott gibt es im Inntal noch ein ausgedehntes
quartares Grundwasservorkommen. Die dargestellten Grundwassergleichen entlang dieses Fluss-
abschnittes basieren auf den Daten der Hydrogeologischen Landesaufnahme in der Planungsregi-
on Landshut (KaiNzmAIER et al. 2007) sowie auf einer alteren Grundwassermodelluntersuchung zur
Pockinger Heide (WATEC 1991).
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Miinchener Schotterebene

Das ausgedehnte und sehr ergiebige quartare Grundwasservorkommen der Minchener Schotter-
ebene hat eine grolRe Bedeutung fir die Wasserversorgung der Stadt Miinchen und der umliegen-
den Gemeinden. Durch die hohe Besiedlungsdichte und zahlreiche infrastrukturelle Nutzungen
bestehen zusatzliche Einflisse auf das Grundwasserregime. Demzufolge liegen fur dieses Grund-
wasservorkommen zahlreiche Untersuchungen vor, die eine gute Beschreibung der Stromungsver-
haltnisse erlauben.

Ausgehend von groRraumigen Untersuchungen (BJORNSEN 1982, 1986) wurde die frihere Grund-
wassergleichenkarte (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1985) anhand aktueller Daten
bereichweise angepasst. Fur den zentralen Bereich der Schotterebene liegt eine detaillierte Stich-
tagsmessung der Stadt Minchen von 2003 vor. Im Norden der Minchener Schotterebene wurden
u.a. Ergebnisse aus den Planungen zum Flughafen Miinchen bericksichtigt (BLAsY & @VERLAND
2007). Auch fur den Siidosten der Miinchener Schotterebene existiert eine Reihe von Detailgutach-
ten zur Wasserversorgung der Gemeinden, deren Ergebnisse in die Konstruktion mit einflossen.

Im sudlichen Bereich stitzt sich die Karte noch weitgehend auf friihere Auswertungen; Anpassun-
gen anhand neuerer Grundwassermessstellen waren nur bereichsweise maglich. Insbesondere in
den Teilflachen der Miinchener Schotterebene, die durch Moranen tberdeckt sind (im Osten bei
Poing sowie in den sidlichen Randlagen des Moranengdurtels), liegen in der Regel keine Messda-
ten zu den tief liegenden, aber durchhaltenden Kieshorizonten vor. Die Grundwassergleichen sind
hier entsprechend vorsichtig zu interpretieren.

Oberes lllertal, Loisachtal, Oberes Isartal

Fir diese kleinraumigen Grundwasserleiter liegen ebenfalls Grundwassergleichenplane vor. So
stellen z.B. die quartaren Kiese im Loisachtal einen sehr ergiebigen Grundwasserleiter dar, der fur
die Sicherung der Wasserversorgung der Stadt Minchen eine wichtige Rolle spielt. Fir den Dar-
stellungsmafistab 1:500000 sind diese Grundwasserleiter allerdings vernachlassigbar und daher
keine Grundwassergleichen dargestellt.

Untermainebene

Fir dieses Gebiet liegt ein Grundwassergleichenplan vor, der im Zuge der Rahmenuntersuchung
zu den Grundwasserverhaltnissen im bayerisch-hessischen Maingebiet (REGIERUNG VON UNTERFRAN-
KEN & REGIERUNGSPRASIDIUM DARMSTADT 1999) erstellt wurde. Er basiert auf einer Anfang Oktober
1997 durchgefliihrten Stichtagsmessung an 683 Messpunkten (Brunnen, Grundwassermessstellen,
Baggerseen). Die verwendeten Grundwasseraufschllisse reichen teilweise bis in das Tertiar. Da
aber hydraulische Trennschichten zwischen Quartar und Tertiar in der Regel fehlen und keine
nennenswerten Unterschiede der hydraulischen Potenziale in den beiden Grundwasserstockwerken
vorliegen, ergeben sich dadurch keine Auswirkungen auf das ermittelte FlieRbild.

Tertiar

Im Molassebecken liegen durch die stark wechselnden Sedimentationsbedingungen und den damit
verbundenen Wechsel von fein- und grobkérnigen Ablagerungen sehr heterogene Grundwasser-
verhaltnisse vor. Der hier dargestellte Grundwassergleichenplan stellt die grundsatzlichen Potenzi-
alverhaltnisse im ersten weitrdumig verbreiteten Grundwasserleiter (Hauptgrundwasserstockwerk)
dar, welcher in vielen Bereichen zur Trinkwasserversorgung genutzt wird. Hierbei handelt es sich
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meist um die Druckflache eines gespannten Grundwasservorkommens. Eine Differenzierung der
Gebiete mit (artesisch) gespannten und freien Grundwasseroberflachen konnte maf3stabs- und
datenbedingt nicht erfolgen. Uber diesem Hauptgrundwasserstockwerk liegen oftmals bis zu
mehrere Quadratkilometer Ausdehnung erreichende schwebende Grundwasserstockwerke, die

nur von kleineren Trinkwassergewinnungsanlagen genutzt werden. Diese schwebenden Grund-
wasserstockwerke werden maldstabsbedingt und wegen zu geringer Datendichte nicht in der Karte
dargestellt. Der Grundwassergleichenplan stellt somit nicht zwangslaufig die Oberflache des ersten
Grundwasserstockwerks dar. Im Osten des bayerischen Molassebeckens, im Bereich um Firs-
tenzell, konnten aufgrund des heterogenen Untergrundaufbaus (zahlreiche Kristallinaufragungen
und Stérungen) keine Grundwassergleichen dargestellt werden. Ostlich Kelheim, im Bereich des
Uberdeckten Malms, beschreiben die dargestellten Grundwassergleichen die hydraulische Situation
in der Uberdeckung aus Kreide- und Tertidrsedimenten. Hier bildet der Malm das Hauptgrundwas-
serstockwerk.

Die vorliegenden detaillierten und aktuellen Grundwassergleichenplane der Hydrogeologischen
Landesaufnahme im Mal}stab 1:50000 wurden in das Blatt 3 der HK500 eingearbeitet. Dies betrifft
die Planungsregionen Ingolstadt (BUTTNER et al. 2002) und Landshut (KainzmAIER et al. 2007). Im
Bereich Landshut handelt es sich um die Auswertung einer Stichtagsmessung vom Mai 2004, im
Bereich Ingolstadt wurden die Ruhewasserspiegel der relevanten Brunnen und Grundwassermess-
stellen nach Bohrungsausbau ausgewertet. Nahere Informationen zur Methodik und weiterfuhrende
hydrogeologische Informationen kdnnen den Erlauterungen der entsprechenden o.g. hydrogeologi-
schen Kartenwerke entnommen werden.

Im Bereich Augsburg wurde auf eine umfangreiche vom Wasserwirtschaftsamt Donauw®érth in
Auftrag gegebene Grundwasserstudie zurtickgegriffen (HybroconsuLT 2003b). Hier wurden im
Wesentlichen die dort aufgefiihrten Stitzpunkte des ,,Oberen Hauptgrundwasserstockwerks® (Ru-
hewasserspiegel der relevanten Brunnen und Grundwassermessstellen nach Bohrungsausbau),
erganzt um Messwerte von neueren Grundwasseraufschlissen, verwendet.

Im Gbrigen Gebiet wurden die Mittelwasserstande der langjahrig beobachteten Grundwassermess-
stellen des Landesmessnetzes Grundwasserstand des LfU verwendet sowie die digital in dessen
Datenbanken verfigbaren Bohrwasserspiegel von Brunnen und Grundwassermessstellen, die das
Hauptgrundwasserstockwerk erschliel3en. Die letztgenannten Daten sowie die Wasserstande in
den Vorflutern lagen jedoch nicht immer exakt eingemessen auf m NN vor. Hier wurde die Héhen-
lage der Stitzpunkte anhand des Digitalen Gelandemodells (DGM25) der Bayerischen Vermes-
sungsverwaltung ermittelt.

Insgesamt wurden flr die Interpolation knapp 3000 Stutzpunkte verwendet. In Teilgebieten, ins-
besondere westlich der Mindel und in den Talbereichen mit quartaren Grundwasservorkommen,
waren jedoch nicht ausreichend Messdaten vorhanden, so dass hier der Verlauf der Grundwasser-
gleichen entsprechend unsicher ist.

Malm
Nicht iiberdeckter Malm

Fir den unbedeckten bzw. oberflachennahen Malm wurde weitgehend ein neuer Grundwasserglei-
chenplan erstellt, der sich auf folgende Quellen stitzt:
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Im Bereich der Nordlichen Frankenalb wurde der Grundwassergleichenplan aus der Hydrogeolo-
gischen Landesaufnahme fir die Planungsregion Oberfranken West (Kus et al. 2007) und, unter
Berucksichtigung von ScHuLze (2007), der Grundwassergleichenplan aus APEL & BUTTNER (1995)
Ubernommen. In der Sudlichen Frankenalb fand westlich des Main-Donau-Kanals der Grundwas-
sergleichenplan aus der Hydrogeologischen Landesaufnahme fir die Planungsregion Ingolstadt
(BUTTNER et al. 2002) Verwendung. Westlich der Woérnitz wurde die frihere Grundwassergleichen-
karte (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1985) auf der Grundlage neuer Bohrungen
modifiziert. Im Bereich Schwandorf wurde auf den Grundwassergleichenplan von Dickopr & DIEPOL-
DER (1997) zurlckgegriffen.

Fir die Mittlere Frankenalb bis zur Planungsregion Ingolstadt sowie fir die Sudliche Frankenalb
westlich der Planungsregion Ingolstadt bis zur Wérnitz wurde der Grundwassergleichenplan neu
konstruiert. Dies erfolgte anhand von Quellen, Brunnen, Grundwassermessstellen und sonstigen
Bohrungen mit verwertbaren Angaben zum Grundwasserstand, Héhenlagen der Vorfluter, Ergeb-
nissen von Karstwassermarkierungsversuchen, Berlcksichtigung des Verlaufs der zahlreichen
Trockentaler sowie der Tiefenlage der Malmoberkante der prariesischen Erosionsrinne 6stlich der
Wérnitz, die von Donauwdrth Uber Kaisheim und Mohnheim bis Treuchtlingen verlauft. Der aus
diesen Informationen erarbeitete detaillierte Grundwassergleichenplan wurde zu der vorliegenden
kleinmaRstablichen Karte generalisiert.

Uberdeckter Malm

Etwa sudlich des Verlaufs der Donau taucht der Malm im Bereich des Molassebeckens unter

die tertidren Schichten ab und erreicht am Nordrand der Alpen Tiefen von bis zu 5000 m unter
Gelande. Bedingt durch diese Tiefenlage ist die Datenbasis fur einen grofiraumigen Grundwasser-
gleichenplan natiirlich stark eingeschrankt. Fir die Uberarbeitung des Grundwassergleichenplanes
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1985) konnte jedoch auf Ergebnisse aus zahlrei-
chen neueren Bohrungen und Untersuchungen zurlickgegriffen werden.

Das Grundwasservorkommen im tberdeckten Malm wird seit Iangerem balneologisch als Heilwas-
ser und zu Badezwecken genutzt. In neuerer Zeit wird es auch, bei Temperaturen von 70 °C

bis Gber 100 °C, geothermisch zur Warmegewinnung und bei ausreichender Temperatur zur Ver-
stromung verwendet. Die in diesem Grundwasservorkommen auftretenden sehr unterschiedlichen
Druck- und Temperaturverhaltnisse erschweren allerdings die Auswertung der vorliegenden Mes-
sungen zu einem gemeinsamen Grundwassergleichenplan erheblich. Je nach Art der durchgefihr-
ten Messung mussen die Potenzialwerte zuvor temperaturkorrigiert werden.

Im zentralen Bereich liegen die Ergebnisse der Hydrogeologischen Landesaufnahme der Planungs-
region Ingolstadt (BUTTNER et al. 2002) vor. Fir den dstlichen Bereich, das niederbayerisch-oberds-
terreichische Grenzgebiet, wurde im Rahmen der gemeinsamen Nutzung des Thermalwasservor-
kommens im Malm eine detaillierte Studie erarbeitet (GEOTECHNISCHES BURO 1998), die zusammen
mit den Ergebnissen aus neueren Bohrungen zu einer Neuinterpretation der bisher angenommenen
Grundwasserstromungsverhaltnisse fuhrte. Eine Uberarbeitung der bisherigen Grundwasserglei-
chen musste auch im GroRraum Minchen vorgenommen werden. Die Messungen in den neuen
Entnahme- und Reinjektionsbohrungen fir geothermische Anlagen zeigen ein vergleichsweise
tiefes Niveau der Malmpotenziale im Bereich Miinchen, das der bisher angenommenen Strémungs-
richtung des Thermalwassers nach Norden zur Donau hin widerspricht. Hier ist im Rahmen der fir
die nachsten Jahre geplanten Dubletten mit weiteren Erkenntnissen zu rechnen.
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Sandsteinkeuper

Das Grundwasserstockwerk des Sandsteinkeupers besteht stratigraphisch vereinfacht aus dem
Blasensandstein i.w.S. und dem Burgsandstein. Er stellt in weiten Teilen des Mittelfrdnkischen Be-
ckens, im Rednitz-Rezat-Gebiet und im oberfrankischen Maintal das wichtigste Grundwasserstock-
werk dar und steht vor allem westlich der Achse Rednitz-Regnitz und dem Main zwischen Bamberg
und Lichtenfels Giber Tage an. Ostlich dieser Achse sowie sidlich der Linie Hilpoltstein und Was-
sertrudingen taucht der Sandsteinkeuper unter den Uberlagernden Feuerletten, den Rhatolias sowie
die Schichten des Juras ab. Ostlich der Frankischen Alb tritt er im Raum Kulmbach-Bayreuth im
Bereich des Bruchschollenlands wieder zu Tage.

Die Grundwasserfihrung im Sandsteinkeuper ist Uberwiegend an das Vorhandensein von Ge-
steinskliften von meist mittlerer Wasserwegsamkeit gebunden (Kluft-Grundwasserleiter). In den
nach Westen zunehmend zertalten Ausstrichbereichen der Blasensandsteinstufe ist das Grundwas-
serdargebot nur gering. Der anstehende Sandsteinkeuper hat generell einen freien Grundwasser-
spiegel. Nach dem Abtauchen unter das Albvorland, die Frankenalb und das Molassebecken, wo er
im Sudden durch die Vindelizische Schwelle begrenzt wird, treten gespannte Grundwasserdruckver-
haltnisse auf (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1985).

Wie auch im Grundwassergleichenplan von BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT

(1985) werden in der vorliegenden aktualisierten Version die zum Teil hydraulisch getrennten
Schichtglieder des Sandsteinkeuper-Grundwasserleiters nicht in individuelle Legendeneinheiten
differenziert. Die Grundwassergleichen beziehen sich jedoch westlich und nérdlich des Obermains
ausschlieBlich auf den Burgsandstein, in allen Gbrigen Bereich gelten sie fir den Grundwasserleiter
Sandsteinkeuper als Ganzes.

Die Uberarbeitung und Aktualisierung wurde auf Grundlage von in jlingerer Zeit gewonnenen
Erkenntnissen aus Grundwasserstudien bzw. Grundwassermodellen sowie neueren Bohrungen vor-
genommen. In Gebieten, in denen detaillierte und aktuelle Grundwassergleichenplane im Malistab
1:50000 der Hydrogeologischen Landesaufnahme vorlagen, wurden diese weitgehend unverandert
Ubernommen (Kus et al. 2007). Weitere wichtige Datenquellen waren die Grundwassergleichen-
karten der Stadt Nirnberg (UMweLTAMT NURNBERG 2000) und der Hydrogeologischen Karte HK50
Blatt Ansbach (DiepoLDER 1996) sowie Grundwassergleichenplane im Ostlichen Landkreis Roth (IFU
2003), im Einzugsgebiet des Baunachtals (HEEMSKERK & PITscHKA 2002) sowie fiir die Grundwasser
im Uberdeckten Sandsteinkeuper im sidlichen Mittelfranken (HG 2003).

Benker Sandstein

Neu in der Karte ist die Darstellung der Grundwassergleichen im Benker Sandstein, einem faziell
abgegrenzten Grundwasserleiter innerhalb der Myophorienschichten des Gipskeupers (sandige
Randfazies). Durch die verbreitete Nutzung im sudlichen Bereich Mittelfrankens wird die Betrach-
tung in der Grundwassergleichenkarte als sinnvoll erachtet.

Der Benker Sandstein ist ein Tiefengrundwasserleiter, der flachig vom regionalen Hauptgrundwas-
serleiter des Sandsteinkeupers Uberdeckt wird. Im Liegenden sind die Ton- und Mergelsteine des
Unteren Keupers ausgebildet. Der Kluft- bzw. Kluft-Poren-Grundwasserleiter liegt in gespanntem
Zustand vor. Mit einer Machtigkeit von Uber 100 m ist er ergiebig und regional bedeutsam. Die
Grundwasserneubildung erfolgt als malligebende Zuflussgréfie im Betrachtungsgebiet tberwiegend
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durch vertikale Zusickerung aus dem hangenden Grundwasserstockwerk des Sandsteinkeupers
nach dem Leakage-Prinzip.

Hauptvorfluter fur die Grundwasserstromung sind die Regnitz und die Rednitz. Es besteht jedoch
an keiner Stelle ein unmittelbarer hydraulischer Kontakt zwischen dem Benker Sandstein und den
Vorflutern. Der natlrliche Grundwasserabfluss erfolgt nach dem Leakage-Prinzip Uber die hydrau-
lische Trennschicht. Im Bereich Ansbach—Gunzenhausen ist eine regionale Grundwasserscheide
ausgebildet, die das Neubildungsgebiet des Benker Sandsteins bezogen auf den Grofsraum Nurn-
berg im Stidwesten begrenzt.

Grundlage fur die Darstellung der Grundwassergleichen bilden im Wesentlichen die durch das
ehemalige Bayerische Landesamt fir Wasserwirtschaft in Auftrag gegebenen Untersuchungen und
grolRraumigen Grundwassermodelle Gber den gesamten Betrachtungsraum (HG 1993 und 1996)
sowie Erkenntnisse aus neueren Bohrungen und kleinrdumigen Grundwassermodellen.

Muschelkalk

Fir den Muschelkalk wurden die Grundwassergleichen der Grundwassergleichenkarte in BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985) unverandert tUbernommen. Im Zuge der Hydrogeo-
logischen Landesaufnahme wird eine grundlegende Uberarbeitung erfolgen, in der insbesondere
auch auf die Stockwerkstrennung innerhalb des Muschelkalks eingegangen wird.

Buntsandstein

Bruchschollenland

Im Bereich Oberfranken West, ndrdlich von Kulmbach, wurde der Grundwassergleichenplan aus
der Hydrogeologischen Landesaufnahme fiir die Planungsregion Oberfranken West (Kus et al.
2007) tbernommen, sudlich davon die friihere Grundwassergleichenkarte aus BAYERISCHES LANDES-
AMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985).

Odenwald, Spessart und Rhoén

Im Odenwald enthielt die Karte des BAYERISCHEN LANDESAMTS FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985) keine
Grundwassergleichen, daher wurden diese fur die vorliegende Neuauflage erstmalig konstruiert.
Aufgrund der geringen Anzahl von Grundwasseraufschlissen sind vor allem im Bereich der Hoch-
flachen gréRere Unsicherheiten vorhanden.

Die Grundwassergleichen im Spessart und in der Rhén wurden unveréandert aus der Grundwasser-
gleichenkarte des BAYERISCHEN LANDESAMTS FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985) Ubernommen.
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Vorliegende
Grundwassergleichenpléne

o@ Quartar

oo Tertiar

00 Malm

oo Sandsteinkeuper

© -© Benker Sandstein
© Muschelkalk

09 Buntsandstein

Grundwasserleiter
mit Grundwassergleichen

|:| Quartare Schotter

|:| Vorlandmolasse ungegliedert
|:| Malm

- Sandsteinkeuper mit Trias ungegliedert
|:| Benker Sandstein

[ Muschelkalk

- Buntsandstein mit Rotliegend

0 25 50km

Abb. 6-2: Uberarbeitung der Grundwassergleichenkarte von Bayern 1:500000 (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 1985) anhand von vorliegenden Grundwassergleichenplanen (Nummerierung geman
Tabelle 6-1).

Tab. 6-1: Uberarbeitung der Grundwassergleichenkarte von Bayern 1:500000 (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 1985) anhand von vorliegenden Grundwassergleichenplanen (Raumliche Zuordnung siehe
Abbildung 6-2).

Gw- ’ Kurzbeschreibung

Leiter

Quartar
1 BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985) Grundwassergleichenkarte 1:500 000
2 BUTTNER et al. (2002) Hydrogeologische Karte HK100

Planungsregion Ingolstadt
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Gw-

Leiter

Autor

KaiNzMAIER et al. (2007)

Kurzbeschreibung

Hydrogeologische Karte HK100

3 Planungsregion Landshut
4 UbLUFT et al. (2000) Schwabisches Donautal
ZOSSEDER (2007) Hydrogeologische Karte HK100
5 Planungsregion Donau-Wald (Entwurf)
6 TGU (1992) Unteres lllertal
7 TGU (1995) Wasserschutzgebiet llleraue
8 TGU (2002) Entwicklungskonzept lller
9 GEOTECHNISCHES BURO (1996) Fachplanung Lech
10 HyproconsuLT (2003a) Grundwassermodell Konigsbrunn
1 KoBus & PARTNER (2007) Grundwassermodell Genderkingen/Oberndorf
12 BJORNSEN (2008) Polder Feldolling
13 IGwU (2007) Unteres Mangfalltal
14 WASSERWIRTSCHAFTSAMT TRAUNSTEIN (2002) Salzach-Studie
15 WATEC (1991) Pockinger Heide
16 BJORNSEN (1982) Minchener Schotterebene
17 BJORNSEN (1986) Suddéstliche Minchener Schotterebene
18 BLasy & @VERLAND (2007) Flughafen Miinchen
REGIERUNG VON UNTERFRANKEN & Studie bayerisch-hessisches Maingebiet
19 REGIERUNGSPRASIDIUM DARMSTADT (1999)
Tertiar
1 BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985) Grundwassergleichenkarte 1:500000
BUTTNER et al. (2002) Hydrogeologische Karte HK100
2 Planungsregion Ingolstadt
KAINZMAIER et al. (2007) Hydrogeologische Karte HK100
3 Planungsregion Landshut
4 HyDROCONSULT (2003b) Tertiarstudie Augsburg
1 BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFt (1985) Grundwassergleichenkarte 1:500 000
2 BUTTNER et al. (2002) Hydrogeologische Karte HK100
Planungsregion Ingolstadt
3 Kus et al. (2007) Hydrogeologische Karte HK100
Planungsregion Oberfranken-West
4 APEL & BUTTNER (1995) Nordliche Frankenalb
5 DickopF & DIEPOLDER (1997) Hydrogeologische Karte HK50
Blatt L6738 Schwandorf
6 GEOTECHNISCHES BURO (1998) Detailmodell Thermalwasservorkommen
7 ScHuLze (2007) Hydrogeologische Karte HK50 Blatt

Sandsteinkeuper

1

BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985)

L6334 Pegnitz (Entwurf)

Grundwassergleichenkarte 1:500000

2

UMWELTAMT NURNBERG (2000)

Grundwasserbericht 2000 Umweltamt Nirnberg
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Gw- A Kurzbeschreibung
Leiter

Kus et al. (2007) Hydrogeologische Karte HK100

Planungsregion Oberfranken-West

4 HEEMSKERK & PITscHkA (2002) Baunacheinzugsgebiet - HaBberg, Rhén-Grabfeld

5 HG (2003) Grundwasserstudie Uberdeckter Sand-
steinkeuper im sudlichen Mittelfranken

6 DIEPOLDER (1996) Hydrogeologische Karte HK50 Blatt L6728 Ansbach

IFU (2003) Grundwassermodell éstlicher Landkreis Roth

HG (1993) Grundwassermodell Benker Sandstein

2 HG (1996) Grundwassermodell Benker Sand-
stein, 1. Fortschreibung

Muschelkalk

BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985) Grundwassergleichenkarte 1:500000

Buntsandstein

BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1985)

Grundwassergleichenkarte 1:500000

2 Kus et al. (2007) Hydrogeologische Karte HK100
Planungsregion Oberfranken-West

6.2 Hinweis zur Verwendung der Karte

Bereits in den vorigen Kapiteln wurde erlautert, dass zur Erstellung einer Grundwassergleichenkar-
te aus hydrogeologischen und hydrologischen Griinden zahlreiche Vereinfachungen zu treffen sind.
Der BearbeitungsmaRstab einer Grundwasseruntersuchung spielt eine wesentliche Rolle fiir die
resultierenden Aussagen. Die in der vorliegenden Karte zusammengestellten Grundwassergleichen
basieren z. T. auf detaillierten Studien mit entsprechend groBmafistablich erarbeiteten Grundwas-
sergleichenplanen. Diese mussten fir das vorliegende Kartenwerk im Maf3stab 1:500000 gene-
ralisiert und an die vereinfachten Geometrien der Gewasser und der hydrogeologischen Einheiten
angepasst werden. Flr andere Gebiete, in denen lediglich geringe Informationen zur Grundwasser-
situation existieren, kann das Blatt 3 nur eine orientierende Aussage zur Grundwasserstromung im
betrachteten Grundwasserleiter darstellen. Aus diesen Griinden wird darauf hingewiesen, dass die
Karte fiir eine Ubersichtsbetrachtung gedacht ist und nicht fiir Detailaussagen zur Grundwassersi-
tuation verwendet werden darf. Dazu geben die Literaturangaben entsprechende Hinweise.

66 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Blatt 4: Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag (1971-2000)

7 Blatt 4: Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag

(1971-2000)

Die Grundwasserneubildung GwN wird gemaf DIN 4049-3 (1994) als ,Zugang von infiltriertem
Wasser zum Grundwasser” definiert. Zur Grundwasserneubildung tragt groraumig vor allem aus
Niederschlag gebildetes Sickerwasser bei (,Grundwasserneubildung aus Niederschlag®). Als resi-
duale Komponente der Wasserbilanz stellt die Grundwasserneubildung den um die Verdunstung
ET, und schnelle Abflusskomponenten Qp reduzierten Anteil der Niederschlagshéhe N dar. Auf

der Skala von Jahreswerten entspricht sie naherungsweise dem aus dem Grundwasserspeicher
stammenden Anteil der Gesamtabflusshohe Q, der als Basisabfluss Qg den Vorfluter auch noch in
niederschlagsarmen Zeiten speist (Trockenwetterabfluss). Die Grundwasserneubildung ist ein wich-
tiges Mal fur die ,natlrliche Regenerationsfahigkeit® der Grundwasserressourcen. Dieser Aspekt
ist von besonderem wasserwirtschaftlichem Interesse, da in Bayern mehr als 92 % des gewonne-

nen Trinkwassers aus dem Grundwasser stammen.

Die beschriebenen Zusammenhange sind in den nachfolgenden Bilanzgleichungen und in Abbil-

dung 7-1 dargestellt:
GwN=N-ET,—- Qp
bzw.

GwWN =Q - Qp

bzw. GwN = Qg

(in mm/a)
(in mm/a)

(in mm/a)

Niederschlag

Evaporation

Beregnung

I iy

? Transpiration
Interzeptions-

Verdunstungs- U .
beeinflusste Lo

TRC

Abflussbilanz:
R =Rp+Rg

) Direkt-
[ Abfluss|
F*D

Gesamt-

bl R
verdunstung apuss

Oberflachen-
abfluss

, Bodenzone §0 05965 92lo 0 po_0 = 9 o %
Sickerraum Sickerwasser || %o © e L T Gesamtabfluss
: Kapillarer Aufstieg Zwischenabfluss R Vorfluter
Grundwasser- > : —> schneller — Direktabfluss
raum Grundwasserneubildung S langsamer Grundwasserabfluss '% Basisabfluss
Abflussbildung Abflusskonzentration

Abb. 7-1: Schematische Darstellung neubildungsrelevanter Bilanzzusammenhange des Gebietswasserhaus-
halts — Einflussfaktoren auf Abflussbildung und -konzentration (JANKIEWICZ et al. 2005).
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Fir die Trinkwasserversorgung ist nicht nur die Grundwasserneubildung, sondern vor allem das
Grundwasserdargebot entscheidend. Zum Grundwasserdargebot kann neben der in der Karte
dargestellten Grundwasserneubildung aus Niederschlag auch der Zustrom von Uferfiltrat und
Grundwasser aus angekoppelten Grundwasserleitern beitragen. Andererseits gibt es auch Bereiche
mit hohen klimatisch bedingten Grundwasserneubildungsraten, aber geringem Speichervermdgen
und demzufolge raschem Grundwasserumsatz, die wasserwirtschaftlich weniger bedeutend sind.
Die Grundwasserneubildung kann daher nicht zwangslaufig mit dem Grundwasserdargebot gleich-
gesetzt werden.

7.1 Methodik

Die Grundwasserneubildung in Bayern wurde bisher flachendeckend Uber eine vereinfachte
Niedrigwasseranalyse an ausgewahlten Abflusspegeln der oberirdischen Gewasser ermittelt (BAy-
ERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1980, 1987) und als Mittelwerte fur Einzugsgebiete
dargestellt (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1996). Wahrend die bisherigen Auswer-
tungen einzugsgebietsbezogen waren, zeigt das Blatt 4 der HK500 erstmals bayernweit raumlich
differenzierte Ergebnisse. Die ermittelten Werte beziehen sich auf den oberen Grundwasserleiter,
der Uber die oberflachennahe ungesattigte Zone gespeist wird.

Die entwickelte Vorgehensweise wurde auf den betreffenden Malstabsbereich 1:500000 und die
verfigbaren Modelldaten abgestimmt. Ausgehend von der mittleren jahrlichen Abflusshohe als
Ergebnis einer Bodenwasserhaushaltsmodellierung erfolgte in einem weiteren Schritt die rdumlich
differenzierte Berlcksichtigung der relevanten Direktabflussanteile mit Hilfe des Baseflow-Index
BFI. Dabei gilt folgender Zusammenhang:

GwN = Q - BFI mit BFI = Qg/Q

Die gesamte Vorgehensweise orientiert sich an der obigen Gleichung und wird im weiteren Verlauf
naher beschrieben.

Tatsachliche Verdunstung und mittlere jahrliche Abflusshéhe

Die Modellierung des Bodenwasserhaushalts und Ermittlung der tatsachlichen Verdunstung mit
ihren Komponenten Interzeption, Evaporation und Transpiration wurde mit dem Einschicht-Boden-
wasserhaushaltsmodell GWN-BW (Weiterentwicklung des Modells TRAIN-GWN) durchgeflihrt,
das in ARMBRUSTER (2002) bzw. MoRrHARD (2009) ausfiihrlich beschrieben ist. Fir die Simulation
wurden in Bayern mit Hilfe von Boden- und Landnutzungsattributen 105.000 Einzelflachen auf Vek-
torbasis ausgewiesen. Grundwassernahe Bereiche mit kapillarem Aufstieg wurden auf Rasterbasis
gesondert bertcksichtigt. Die bayernweiten Modellierungsergebnisse fur die Verdunstung wurden
anschlieBend auf das Modellraster des Baseflow-Index Ubertragen. Die fur die weitere Modellierung
der Grundwasserneubildung bendtigte mittlere Gesamtabflusshéhe ergibt sich dabei aus der Dif-
ferenz von Niederschlag und simulierter Verdunstung. Tabelle 7-1 zeigt die fur die Bodenwasser-
haushaltsmodellierung verwendeten Eingangsdaten und -parameter.
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Tab. 7-1: Eingangsdaten der Bodenwasserhaushaltsmodellierung.

Datentyp Bezeichnung Parameter Differenzierung Herkunft
Regionalisierte .
Nedsrscizge | edereeo i feste, | own
(REGNIE) 9 9
Temperatur
Meteorologische Relative Feuchte
Eingangsdaten DWD
. . T Zeitreihen, ’
Stationsdaten Windgeschwindigkeit . LfU,
Tagesschritte LfL
Globalstrahlung
Sonnenscheindauer
Bodendaten L .
BUK1000 Nutzbare Feldkapazitat Vektorflachen BGR
Landnutzung .
. ) CORINE Nutzungsklassen Vektorflachen UBA
Sonstige flachen-
nafie Eingangs- Digitales Hangneigung, Hohe
daten Gelandemodell | c?siti(?n 9 : 50 m-Raster LVG
DGM25 P
GwFlurabstand | Mittlerer Grundwasser- | 55y 1\ paster LfU
flurabstand

DWD: Deutscher Wetterdienst

LfU: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

LfL:  Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

BGR: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

UBA: Umweltbundesamt

LVG: Bayerisches Landesamt fir Vermessung und Geoinformation

Baseflow-Index

Um neben der Verdunstung auch Verluste durch schnelle Abflusskomponenten wie Oberflachen-
abfluss oder Interflow zu berlcksichtigen, wird der rasterbezogen ermittelte Baseflow-Index als
Reduktionsfaktor auf die Gesamtabflusshohe angewendet. Dem Baseflow-Index liegt die Annahme
zu Grunde, dass er als Mehrjahreswert weitgehend unabhangig von der kurzfristigen Witterungs-
und Abflussdynamik ist und primar von zeitlich vergleichsweise invarianten Einflussfaktoren wie
Hydrogeologie, Boden, Landnutzung oder Relief gepragt wird. Die Ermittlung des Baseflow-Index
orientiert sich methodisch an der in Atlastafel 5.5 ,Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung*

des Hydrologischen Atlas Deutschland (NEuMANN & Wycisk 2003) zum Einsatz gekommenen
Vorgehensweise. Sie basiert auf einer in ausgewahlten Einzugsgebieten durchgefliihrten multiplen
linearen Regressionsanalyse, bei der den gebietsbeschreibenden Grofien die am Pegel ermittelten
Baseflow-Indizes als Zielgroflen gegenlbergestellt werden (NEuMANN 2005).

Fur die vorliegende Karte wurden 158 reprasentative Einzugsgebiete in Bayern naher untersucht.
Zur Ermittlung des Baseflow-Index wurde der pegelbezogene Basisabfluss Qg in Anlehnung

an das Verfahren von KiLLE (1970) aus dem Gesamtabfluss Q abgeleitet. Um den verfiigbaren
Eingangsdaten und heterogenen Naturraumbedingungen in Bayern gerecht zu werden, wurden
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zwei eigenstandige Teilmodelle mit abweichenden Parametrisierungen fur den ndrdlichen und den
sudlichen Teilraum verwendet. Die Grenze der Teilrdume entspricht ungefahr der Nordgrenze des
Siiddeutschen Moranenlands. Die im Einzugsgebietsmallstab ermittelten Regressionsbeziehungen
zwischen Baseflow-Index und den Gebietskenngré3en wurden zur Regionalisierung auf das Mo-
dellraster Ubertragen. Siedlungsraume liegen aulerhalb des zuldssigen Anwendungsbereichs der
Regressionsbeziehungen, so dass hier eine pauschale Reduktion des Baseflow-Index tber den
Versiegelungsgrad vorgenommen werden musste (mittlere Versiegelung: Faktor 0,6; starke Versie-
gelung: Faktor 0,2). Die verwendeten Eingangsdaten und die ermittelten Regressionsgleichungen
sind nachfolgend dargestellt.

Tab. 7-2: Eingangsdaten der Regressionsanalysen zur Ermittlung des Baseflow-Index.

Datentyp Bezeichnung Parameter Differenzierung Herkunft
Hydrologische Pegeldaten Gesamtabfluss (Q) Zeitreihen, LfU
Eingangsdaten Stationsdaten Basisabfluss (Qg) Tagesschritte
Feldkapazitat (FKo),
Bodendaten Nutzbare Feldkapazitat .
BUK1000 des effektiven Wurzel- | VeKtorfiachen | BGR
raums (nFKWe)
Landnutzun Nutzungsklassen Grin-
CORINE 9 land (Cg), Acker (Ca), Vektorflachen UBA
Wald (Cw)
Digitales Ge- . .
landemodell ?Ha;ngEnXelg:iTi%rga()c,)Hohe 50 m-Raster LVG
. DGM25 P EXP
Flachenhafte
Eingangsdaten | GwFlurab- Grundwasserflurabstand,
stand Klassifiziert (AGwi) 200 m-Raster LU
Gewassernetz .. .
DLM1000W Gewassernetzdichte (dg) 200 m-Raster BKG
REGNIE Verhaltnis Sommer-/Win- | )\ pocter DWD
terniederschlag (Nsw)
Hydraulische Leitfahig-
Hydrogeologie | keit, klassifiziert (kfy), 7 N
HUK200 Klassen (Kfur-kfy), Trans- | eKtorflachen LU
missivitat (T)

LfU: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

BGR:
UBA:

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
Umweltweltbundesamt

LVG: Bayerisches Landesamt fir Vermessung und Geoinformation

BKG:

DWD: Deutscher Wetterdienst

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

Regressionsgleichung 1 fur den nordlichen Teilbereich (Fluvioglaziale Schotter, Tertidr-Hlgelland,
Iller-Lech-Schotterplatten, Schichtstufen- und Bruchschollenland, Grundgebirge) — Bedeutung der
Indizes siehe Tabelle 7-2:

BFl; = 0,0104-a — 0,0001-FK4o — 0,0947-kf,, + 0,0023-kfys + 0,043-AGwy, — 0,0673-dg — 0,001-C¢ +
0,404:In(Nsw) + 0,688
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Regressionsgleichung 2 fiir den sudlichen Teilbereich (Alpen, Siddeutsches Moranenland) — Be-
deutung der Indizes siehe Tabelle 7-2:

BFIl, = — 0,1106:In(a) — 0,0008:FK/o + 0,00095kf, + 8,29:10%-T + 0,239-AGwj, — 0,020-dg — 0,0015-C¢ + 0,437

7.2 Mittlere Grundwasserneubildung fur den Zeitraum 1971-2000

Die Karte (Blatt 4) zeigt die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung aus Niederschlag fur den
Zeitraum 1971-2000 als Rasterdarstellung in der Aufldsung 200 m x 200 m. Das Wertespektrum
reicht von < 25 mm/a in Unterfranken bis > 1000 mm/a in Stdbayern. Das bayernweite arithmeti-
sche Mittel aller Rasterzellen betragt etwa 217 mm/a und liegt damit gut ein Drittel héher als der
vergleichbare Wert von Deutschland.

Betrachtet man die fir die HK500 ermittelten Rasterwerte, so ergibt sich fur Bayern folgende mittle-
re Wasserbilanz 1971-2000 (vgl. Abb. 7-1):

GwN = N - ET, - Qo

217 mm/a

939 mm/a - 517 mm/a - 205 mm/a

Die Bilanzwerte zeigen, dass in Bayern immerhin ca. 55 % des Niederschlags wieder verdunsten
und somit lediglich 45 % abflusswirksam sind (Q = 422 mm/a). Davon gehen weitere 22 % durch
Direktabfluss verloren, so dass letztlich nur noch 23 % des Niederschlags effektiv zur Grundwas-
serneubildung beitragen. Da es sich hierbei um Mittelwerte handelt, sind regional deutliche Abwei-
chungen mdglich, wie bereits an den Bilanzen fir Nord- und Stidbayern (bzw. nérdlich/sidlich der
Donau) erkennbar ist:

GwN = N - ET, - Qp
Nordbayern: 159 mm/a = 801 mm/a - 480 mm/a - 162 mm/a
Sudbayern: 288 mm/a = 1110 mm/a - 563 mm/a - 259 mm/a

Die rdumliche Differenzierung der Grundwasserneubildung in Bayern spiegelt den Einfluss der
Zwischenergebnisse ,Gesamtabfluss® (Abb. 7-2) und ,Baseflow-Index“ (Abb. 7-3) wider. Bei der
Gesamtabflusshohe werden die kleinraumigen, primar boden- und landnutzungsabhangigen Aus-
wirkungen der Verdunstung deutlich von der Niederschlagsverteilung Uberpragt. So treten die nie-
derschlagsreichen Mittelgebirge und der alpine/voralpine Raum ebenso klar hervor wie die nieder-
schlagsarmen Regionen in Unter- und Mittelfranken. Diese groRrdumigen hydrometeorologischen
Einflisse werden im Kartenbild der Grundwasserneubildung zum Teil durch die raumlichen Muster
der hydrogeologischen Einheiten bzw. des Baseflow-Index verwischt. Insgesamt ist festzustellen,
dass sich im Gegensatz zu Niederschlag und Hydrogeologie alle weiteren GréRen wie Hangnei-
gung, Flurabstand, Béden, Landnutzung usw. deutlich kleinrdumiger auswirken. Als anschauliche
Beispiele wird auf Waldstandorte in Mittelfranken (z. B. Reichswald), aber auch Siedlungsbereiche
(z.B. Miinchen) hingewiesen. Stellt man die rasterbasierten Modellergebnisse den aus Pegelwer-
ten abgeleiteten Basisabfliissen gegeniiber, so zeigt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung
(Bestimmtheitsmal R?= 0,82). Ausgewahlte hydrogeologische Raume bzw. Teilrdume werden im
folgenden Kapitel naher beschrieben.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 71



Blatt 4: Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag (1971-2000)

Gesamtabflusshéhe
0-150
>150 - 300
>300 - 500

[ >500-1000
- >1000 mm/a

Abb. 7-2: Ubersichtsdarstellung der mittleren Gesamtabflusshéhe in Bayern (1971-2000) — Angaben in mm/a.

7.3 Grundwasserneubildung ausgewahliter hydrogeologischer Raume
Schichtstufen- und Bruchschollenland

Ein charakteristischer Teilraum ist die Frankische Alb, die sich bei verhaltnismafig geringen Nie-
derschlagen durch tUberdurchschnittliche Neubildungsraten auszeichnet. Im Mittel tragen hier etwa
ein Drittel des Niederschlags bzw. fast 80 % der Gesamtabflusshdhe direkt zur Grundwasserneu-
bildung bei. Dies ist auf die meist nur geringmachtigen Béden und die hohen Durchlassigkeiten
der darunter liegenden, haufig verkarsteten Kalksteine des Malms zuriickzufiihren. Die glnstigen
Versickerungsbedingungen im Bereich der Frankischen Alb kommen auch durch das weitgehend
fehlende Gewassernetz und die zahlreichen Trockentaler deutlich zum Ausdruck. Die ergiebigen
Grundwasservorkommen sind fiir die regionale Wasserversorgung von grof3er Bedeutung, wobei
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Abb. 7-3: Ubersichtsdarstellung des Baseflow-Index in Bayern.

sich die hohe Durchlassigkeit und damit verbundene geringe Filterwirkung der Grundwasseriberde-
ckung negativ auf die Qualitat des Grundwassers auswirken kann.

Westlich angrenzend an die Frankische Alb zeichnet sich der Bereich von Keuper und Albvorland
durch die bayernweit niedrigsten Grundwasserneubildungsraten aus. Mittlere Niederschlagssum-
men von ca. 700 mm/a haben hier in Verbindung mit gering durchlassigen Deckschichten Grund-
wasserneubildungsraten von weniger als 100 mm/a im mehrjahrigen Mittel zur Folge. Auf Kiefern-
waldstandorten in Mittelfranken werden aufgrund der dort erhéhten Verdunstung die niedrigsten
Werte beobachtet. Die Gesteine des Keupers sind haufig tonig ausgebildet, z. T. im Wechsel mit
sandigen Lagen, und wirken daher in der Regel entweder als Grundwasserstauer oder -geringleiter.
Insgesamt sind die hydraulischen Verhaltnisse kompliziert, mit schwebenden Grundwasservorkom-
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men, die Uber Quellen entwassert werden, und zusammenhangenden tieferen Grundwasservor-
kommen in den sandigen Abfolgen, die bevorzugt fir die Wasserversorgung genutzt werden.

Im Bereich des Muschelkalks wirkt sich vor allem das ungtinstige Wasserdargebot mit weit unter-
durchschnittlichen Niederschlagen (650 mm/a) limitierend auf die Grundwasserneubildung aus.

Da die neubildungsrelevanten Eigenschaften der Grundwassertberdeckung hier insgesamt etwas
gunstiger als im Bereich des Keupers einzuschatzen sind, werden jedoch keine niedrigeren Grund-
wasserneubildungsraten verzeichnet. Die Gesteine des Muschelkalks zeichnen sich durch einen
kleinrdumigen Wechsel von teilweise verkarstungsfahigen Kalksteinen im Wechsel mit tonigen
Zwischenlagen aus. Die Ergiebigkeit und wasserwirtschaftliche Bedeutung der Grundwasservor-
kommen im Muschelkalk kann demzufolge regional stark schwanken.

Die Wasserbilanz im Buntsandstein, einem wichtigen Kluft-Poren-Grundwasserleiter, ist durch
mafige bis unterdurchschnittliche Niederschlage gekennzeichnet. Infolge des ausgepragten Re-
liefs und der zum Teil bindigen Boden werden erhohte Direktabflussanteile verzeichnet. Der hohe
Waldanteil fuhrt zudem zu hohen Verdunstungsraten. Demzufolge liegt die Grundwasserneubildung
unter den entsprechenden Durchschnittswerten flr Bayern. Obgleich die hydrogeologischen Ver-
haltnisse hier vergleichsweise homogen sind, kdnnen die Nutzungsbedingungen kleinrdumig doch
sehr unterschiedlich sein. Wasserwirtschaftlich von Bedeutung sind die sandigen Abfolgen insbe-
sondere des Unteren und Mittleren Buntsandsteins.

Grundgebirge

Das Kristallin im Oberpfalzer Wald, Bayerischen Wald und Fichtelgebirge zeichnet sich nieder-
schlagsbedingt durch eine hohe Grundwasserneubildung aus. Durch den insgesamt geringen
Hohlraumanteil sind die Grundwasservorkommen allerdings nur wenig ergiebig und bleiben auf das
Kluftsystem der Granite und Gneise mit ihren Zersatzzonen sowie auf die Lockergesteine der Tal-
fullungen beschrankt. Das tatsachlich nutzbare Grundwasserdargebot liegt daher deutlich niedriger
als die ermittelte Grundwasserneubildung aus Niederschlag. Die Grundwasservorkommen im Kris-
tallin sind lediglich von lokaler wasserwirtschaftlicher Bedeutung und kénnen wegen des schnellen
Grundwasserumsatzes meist nur durch kleinere Quellwasserversorgungen genutzt werden.

Im Bereich des thlringisch-bayerischen Schiefergebirges tragen die hohen Niederschlage nur zu
etwa 10-15 % zur Grundwasserneubildung bei. Ursachen dafir sind die gering wasserdurchlassi-
gen Bdden und das ausgepragte Relief, welche zu einem erhdhten Oberflachenabfluss fihren. Nur
die Uberlagernden geringmachtigen Schutt- und Verwitterungsdecken zeigen ein etwas hdheres
Speichervermdgen und beglinstigen die zeitlich leicht verzégerte Bildung von Zwischenabfluss.
Die Schiefergesteine des Frankenwaldes selbst stellen Kluft-Grundwasserleiter dar und sind durch
niedrige hydraulische Leitfahigkeiten und sehr geringe Ergiebigkeiten charakterisiert. Wasserwirt-
schaftlich interessant kdnnen lokale Quellwasservorkommen sein, die in der Regel an Klifte bzw.
bereichsweise an Verwitterungsdecken gebunden sind.

Alpenvorland
Die Fluvioglazialen Schotter des Alpenvorlands zeichnen sich durch die ergiebigsten Grundwas-
servorkommen in Bayern aus. Hohe Niederschlage in Verbindung mit guten Durchlassigkeiten der

Grundwasseruberdeckung und einem schwach ausgepragten Relief haben Grundwasserneubil-
dungsraten von bis zu 500 mm/a zur Folge. Durch den nach Siiden hin zunehmenden Niederschlag

74 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Blatt 4: Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag (1971-2000)

ist ein Nord-Sud-Gradient bei der Grundwasserneubildung erkennbar. Regionale Unterschiede
sind auch auf die unterschiedlichen Flurabstande zurlckzufihren. So treten z. B. im Donautal
bereichsweise durch kapillaren Aufstieg erhéhte Verdunstungsraten auf, wahrend sich die stdliche
Minchener Schotterebene bei groBeren Flurabstanden durch deutlich héhere Neubildungsraten
auszeichnet. Das Grundwasserdargebot ist im Donautal deutlich héher als die Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag, da aus dem verkarsteten Malm der Schwabischen und Frankischen Alb
sowie Lockergesteinen des Tertiars zusatzlich Grundwasser in die hoch durchlassigen fluviatilen
Schotter zustromt. Die Grundwasservorkommen sind von Uberregionaler Bedeutung fur die nord-
und ostbayerischen Mangelgebiete. So wird Grundwasser aus dem Lechmiindungsgebiet in den
Frankischen Wirtschaftsraum und Grundwasser aus dem Isarmindungsgebiet in den Bayerischen
Wald ubergeleitet.

Das Tertiar-Hugelland ist durch mittel bis maRig durchlassige Lockergesteine des Tertiars gekenn-
zeichnet. Da die bindigen Deckschichten zur Folge haben, dass ein grof3er Teil des Niederschlags
direkt wieder verdunstet, ist die Grundwasserneubildung hier vergleichsweise niedrig. Die ober-
flachennahen Grundwasservorkommen mit meist geringer Ergiebigkeit sind fur die Wasserversor-
gung nur in Einzelfallen von Interesse. Die tiefer liegenden Grundwasservorkommen der Oberen
SuRwassermolasse sind wasserwirtschaftlich von grofRerer Bedeutung. Der Bereich der lller-Lech-
Schotterplatten (stdlich und stidwestlich von Augsburg) ist gezeichnet durch deutlich héhere Nie-
derschlage, welche aber nur unwesentlich zu einem héheren Grundwasserdargebot in der darunter
liegenden Oberen SuRwassermolasse beitragen. Die hier im Grenzbereich zwischen den Schottern
und der unterlagernden Molasse austretenden, z. T. ergiebigen Quellen sind ebenfalls fiir die Was-
serversorgung von Bedeutung.

Das Siuddeutsche Moranenland zeichnet sich durch einen kleinrdumigen Wechsel unterschiedlich
durchlassiger glazialer Lockergesteine aus. Die Grundwasserneubildung ist hier trotz weit tUber-
durchschnittlicher Niederschlage geringer als in den angrenzenden fluvioglazialen Schottern, da die
Uberwiegend feinkdrnig ausgebildeten Sedimentgesteine nur unzureichende Wasserwegsamkeiten
bieten. Durch die heterogenen hydrogeologischen Verhaltnisse kdnnen Kiesvorkommen mit ergie-
bigen Grundwasservorkommen auftreten, obwohl keine groRraumig zusammenhangenden oberfla-
chennahen Grundwasservorkommen anzutreffen sind. Fir die Wasserwirtschaft sind vor allem die
aus lokal eingelagerten Sanden und Kiesen austretenden Quellen interessant.

Alpen

Die Niederschlage in den bayerischen Alpen liegen im Mittel etwa doppelt so hoch wie der lan-
desweite Durchschnitt, so dass fur die Grundwasserneubildung prinzipiell glinstige klimatische
Voraussetzungen bestehen. Infolge des ausgepragten Reliefs und der zum Teil geringen Durchlas-
sigkeiten haben jedoch die schnellen Abflusskomponenten als Bilanzgré3e eine sehr grolRe Bedeu-
tung. Die héchsten Grundwasserneubildungsraten werden in den quartaren Talflillungen sowie den
verkarsteten Bereichen der Nordlichen Kalkalpen verzeichnet. Wasserwirtschaftlich interessant sind
aufgrund der hohen Ergiebigkeiten insbesondere die Grundwasservorkommen der Talraume. Hier
spielt neben der Grundwasserneubildung aus Niederschlag auch der randliche Zustrom aus dem
Festgesteinsbereich eine wichtige Rolle.
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7.4 Grundwasserneubildung ausgewahlter Nass- und Trockenzeitraume

Die Grundwasserneubildung ist eine raumlich und zeitlich dynamische Wasserhaushaltsgrofie.
Betrachtet man die Extreme innerhalb einer 30-jahrigen Periode, fallt selbst bei Mehrjahreszeit-
raumen noch eine hohe Variabilitat auf. Zur Veranschaulichung dieser Variabilitdt bzw. mdglicher
Bandbreiten der Grundwasserneubildung sind auf Blatt 4 zusatzlich je ein ausgewahlter Nass- und
Trockenzeitraum (Dreijahresmittel) im MaRstab 1:2500000 dargestellt. Die entsprechenden Was-
serbilanzen zeigen, dass Abweichungen von = 30—40 % vom dreil3igjahrigen Mittelwert moglich
sind, wobei Einzeljahre noch gréRere Schwankungen zeigen. Bemerkenswert ist, dass die mittlere
Grundwasserneubildungsrate extremer Trockenzeitrdume in Bayern immer noch im Bereich des
drei3igjahrigen Mittelwertes fir Deutschland liegt.

Trockenzeitraum Mittelwert Nasszeitraum
1971-1973 1971-2000 1979-1981

489 v
‘ ‘
| GwN |

773 939

1063 N
Abb. 7-4: Darstellung der mittleren Wasserbilanzanteile des Nasszeitraumes (1979-1981) und des
Trockenzeitraumes (1971-1973) im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert (1971-2000). Die Flachen der
Kreisdiagramme sind proportional zur jeweiligen Niederschlagshéhe (Angaben in mm/a). ET,=Verdunstung,
Qp=Direktabfluss, GwN=Grundwasserneubildung.

In Bayern hat eine Anderung des Niederschlags von etwa *+ 15 % eine mehr als doppelt so groRRe
Bandbreite der Grundwasserneubildung zur Folge. In trockenen Regionen, wie z.B. in Unterfran-
ken, sind in Einzeljahren sogar Abweichungen bis zu 100 % und damit auch negative Wasserbi-
lanzen maoglich. Fur diese Bereiche, die haufig auch durch geringe Ergiebigkeiten der Grundwas-
servorkommen charakterisiert sind, ist die Kenntnis der Variabilitdt der Grundwasserneubildung
wasserwirtschaftlich noch bedeutsamer als die Kenntnis langjahriger Mittelwerte.

7.5 Hinweis zur Verwendung der Karte

Die in der Karte dargestellten Grundwasserneubildungsraten sind das Ergebnis einer Modellierung
mit qualitativ unterschiedlichen Eingangsdaten. Die Auswahl dieser Daten erfolgte mit dem Ziel, die
beste bayernweit verfiigbare Datengrundlage zu verwenden, um flachendeckend mdglichst einheit-
liche Aussagen treffen zu kénnen. Das hat zur Folge, dass Datensatze aus unterschiedlichen MaR-
stabsbereichen gemeinsam zur Modellierung verwendet wurden. Als Beispiele sei einerseits auf
die stark generalisierte Bodenkundliche Ubersichtskarte im MaRstab 1:1000 000, und andererseits
auf das detaillierte digitale Gelandemodell im 50 m-Raster hingewiesen. Weiterhin wurde mit Daten
gearbeitet, die zum Teil auch regional deutliche Qualitdtsunterschiede aufweisen kénnen. Dies be-
trifft den Grundwasserflurabstand ebenso wie die regionalisierten Stationsdaten der verschiedenen
Klimaparameter.
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In Kenntnis dessen stellt das Kartenblatt ,Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag
(1971-2000)“ eine groRraumige Ubersichtsabbildung dar und erméglicht eine dem MafRstab
1:500000 angemessene Beschreibung der regionalen Verhaltnisse. Eine Verwendung der raster-
bezogenen Einzelwerte fur Detailaussagen ist methodisch nicht zuldssig.
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8 Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung

Fir die Beurteilung der potenziellen Gefahrdung des Grundwassers durch moégliche Schadstoff-
eintrage von der Erdoberflache kommt der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung eine
entscheidende Bedeutung zu. Als Grundwasseruberdeckung wird der Boden- und Gesteinskdrper
oberhalb der Grundwasseroberflache des obersten zusammenhangenden flachenhaft ausgebilde-
ten Grundwasservorkommens von wasserwirtschaftlicher Bedeutung verstanden. Die Geologischen
Dienste von Deutschland (SGD) haben ein einheitliches Bewertungsverfahren fur die Ermittlung
und Darstellung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung in Karten entwickelt (HOLTING et
al. 1995), das auch in Bayern angewandt wird (DIEPOLDER 1995).

Das Verfahren beruht auf einer qualitativen Abschatzung der Sickerwasser-Verweilzeit, die anhand
einer Punktebewertung erfolgt (siehe Tab. 8-1). Die Punktewerte orientieren sich, unter Bertcksich-
tigung der Schichtmachtigkeiten, bei Béden an der nutzbaren Feldkapazitat, bei Lockergesteinen
am Feinkornanteil und bei Festgesteinen an der Gesteinsart und der Kliftung. Zudem werden die
Sickerwasserrate und vorliegende schwebende Grundwasservorkommen bzw. artesische Verhalt-
nisse bertcksichtigt. Die Berechnung des Punktewerts der Schutzfunktion der Grundwasseruberde-
ckung erfolgt nach der folgenden Gleichung:

S=B+>G, -m)- W+Q+D

i=1

Gesamtschutzfunktion in Punkten (dimensionsloser Relativwert)

Schutzfunktion des Bodens in Punkten (dimensionsloser Relativwert)
Gesteinsspezifische Schutzfunktion der Einheit i in Punkten (dimensionsloser Relativwert)
Méachtigkeit der Einheit i in Meter

Faktor fUr die Sickerwasserrate (zwischen 0,25 und 1,75)

Zuschlag fur schwebendes Grundwasserstockwerk

Zuschlag fur artesische Druckverhaltnisse im Grundwasserleiter

O0=3000n

Die resultierende Gesamtpunktzahl wird nach dem Hélting-Verfahren in 5 Klassen mit den Klassen-
grenzen 500, 1000, 2000 und 4000 Punkte dargestellt. Aufgrund von Analogievergleichen werden
die Gesamtpunktzahlen von DIEPOLDER (1995) mit den Sickerwasserverweilzeiten in der ungesattig-
ten Zone nach Tabelle 8-1 korreliert.

Tab. 8-1: Korrelation von Punktezahl nach Hélting mit der Verweildauer des Sickerwassers in der
GrundwasserlUberdeckung.

Gesamtschutzfunktion Gesamtpunktzahl S GroRenordnung Verweildauer
Sickerwasser in der Grundwasser-
Uberdeckung

sehr hoch > 4000 > 25 Jahre

hoch 2000-4000 10-25 Jahre

mittel 1000-2000 3-10 Jahre

gering 500-1000 mehrere Monate bis ca. 3 Jahre

sehr gering <500 wenige Tage bis etwa 1 Jahr
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Die EG-Wasserrahmenrichtlinie fordert eine Charakterisierung der Deckschichten im Hinblick auf

den Grundwasserschutz. Entsprechend wurde nach den Vorgaben der LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT
WAasSER (2003) von den Staatlichen Geologischen Diensten Deutschlands (SGD) eine deutschland-

weite Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung erarbeitet (STAATLICHE GEOLOGISCHE
DiensTE 2005), die aus den Zulieferungen der Karten der geologischen Dienste der einzelnen
Bundeslander zusammengesetzt wurde. Das Ergebnis des bayerischen Beitrags dieser Karte der
Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung ist in Abbildung 8-1 dargestellt.

Gesamtschutzfunktion

- sehr gering

- gering
mittel

- hoch

- sehr hoch

Abb. 8-1: Uberblicksdarstellung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung in Bayern.
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Fur Bayern wurde das Holting-Verfahren in einem rasterbasierten Ansatz verwendet. Als Raster-

zellengréRen wurden 200 x 200 m gewahlt, was fiir den vorgesehenen UbersichtsmaRstab und in
Anbetracht methodischer Unscharfen als ausreichende Auflésung anzusehen ist. Die Berechnung
erfolgte in ArcGIS.

Grundlage der Karte war fir den Aufbau des tieferen Untergrundes die Hydrogeologische Uber-
sichtskarte von Deutschland 1:200000 (HUK200) (DORHOFER et al. 2001) und fir den Boden die
Bodenubersichtskarte von Deutschland 1:1000000 (HARTwICH et al. 1995). Die bendtigte Sicker-
wasserrate wurde aus der bayernweit vorliegenden Karte des Gesamtabflusses des Deutschen
Wetterdienstes (DEuTSCHER WETTERDIENST 1996) abgeleitet. Um daraus den unterirdischen Abfluss
zu erhalten, ist der Gesamtabfluss um den Oberflachenabfluss zu reduzieren. Dies erfolgte durch
einen pauschalen Abzug des Gesamtabflusses fur Acker- und Grasland um 10 %. Bei Waldern
wird der unterirdische Abfluss dem Gesamtabfluss gleichgesetzt.

Der Flurabstand und damit die Machtigkeit der Grundwasseriberdeckung als dem neben der Ge-
steinsausbildung wichtigsten Parameter zur Bestimmung der Schutzfunktion der Grundwasseruber-
deckung wurde in Bereichen, in denen Grundwassergleichenpléne des oberen Grundwasserstock-
werks vorlagen, mittels einer Verschneidung der Gelandeoberflache auf Basis des DGM25 mit der
Grundwasseroberflache errechnet. In Bereichen, die Uiber keine grof3flachig zusammenhangenden
Grundwasserstockwerke verfugen, wie z.B. das Grundgebirge, das Suddeutsche Moranenland
oder die Festgesteinsbereiche der Alpen, wurden pauschale Grundwasserflurabstande anhand
einer statistischen Auswertung der Angaben zu Grundwasserstandshohen in der Bohrdatenbank
des LfU angesetzt.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick der Charakteristik der Schutzfunktion fiir die hydrogeologi-
schen GrofRraume Bayerns gegeben. Fir lokale Fragestellungen verwendbare Karten der Schutz-
funktion der Grundwasseriberdeckung sind den Kartenwerken zur Hydrogeologischen Karte von
Bayern 1:50000 (HK50) und 1:100000 (HK100) des LfU zu entnehmen.

Schichtstufen- und Bruchschollenland

Entsprechend den stark unterschiedlichen Gesteinsauspragungen und den sehr unterschiedlichen
Grundwasserverhaltnissen ist im Schichtstufen- und Bruchschollenland ein lebhafter Wechsel der
Schutzfunktion der Grundwasserliberdeckung von sehr gering bis sehr hoch zu beobachten. Der
obere Grundwasserleiter wird auRerhalb der quartaren Talftllungen Uberwiegend im Festgestein
angetroffen. Hierbei handelt es sich um Kiluft-, Kluft-Poren- sowie Kluft-Karst-Grundwasserleiter.
Festgesteins-Grundwasserleiter weisen in der Regel geringe Verweilzeiten und nur eine geringe
Filterfunktion auf. Wo diese Grundwasserleiter an der Oberflache ausstreichen, liegt die Schutz-
funktion der Grundwasseriberdeckung im Bereich sehr gering bis gering. Die geringste Schutzwir-
kung kommt dabei den Kluft-Karst-Grundwasserleitern zu (Malm der Frankenalb, Muschelkalk).
Sandsteine weisen als Kluft-Poren-Grundwasserleiter je nach Bodenausbildung, tektonischer Be-
anspruchung und Grundwasserflurabstand geringe bis hohe Verweilzeiten auf. Dadurch werden im
Buntsandstein Nordwestbayerns sowie im Sandsteinkeuper Mittel- und Oberfrankens bei héheren
Flurabstadnden auch héhere Schutzfunktionen der Grundwasserlberdeckung erreicht. Der Bereich
hoéherer Schutzfunktion in der Kreide der Bodenwdhrer Bucht ist ebenfalls auf flurferne Grundwas-
serstdnde des oberen Grundwasserleiters zurtickzufiihren.

Grundwasser gering leitende Gesteinshorizonte der Festgesteinsabfolge des Schichtstufen- und
Bruchschollenlands wie z.B. Tonsteine und Mergelsteine tragen zu einer erhdéhten Schutzfunktion
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bei, wenn sie die Grundwasseruberdeckung des oberen Grundwasserleiters bilden. Dies gilt z. B.
fur die Ausstriche des Opalinustons, des Feuerletten oder auch des Burgsandsteins in der sandig-
tonigen Heldburg-Fazies. In diesen Bereichen liegt eine hohe bis sehr hohe Schutzfunktion der
Grundwasseruberdeckung vor.

Im Schichtstufen- und Bruchschollenland werden bereichsweise Lockergesteins-Deckschichten
angetroffen, die zu einer lokal erhohten Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung beitragen.
Hierzu zahlen z.B. die Albdecklehme in der Frankenalb und die in Nordbayern verbreiteten Losse
und Flugsande. Die Grundwasservorkommen der quartaren Talrdume sind wegen der Nahe zum
Vorfluter und der damit geringen Flurabstande in Abhangigkeit von der Ausbildung der Talflllung
und des Bodens Uberwiegend nur sehr gering bis gering geschutzt.

Grundgebirge

Im Grundgebirge sind Uberwiegend Kluft-Grundwasserleiter mit flurnahen Grundwasservorkommen
und in der Regel relativ geringméachtigen Deckschichten anzutreffen, so dass meist eine sehr
geringe bis geringe Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung vorliegt. Hinsichtlich der Litho-
logie unterscheiden sich die nur gering metamorphen Gesteine des Frankenwaldes (Uberwiegend
anchimetamorphe Tonschiefer, Phyllite und Grauwacken) deutlich vom restlichen Grundgebirge
mit seinen hdher metamorphen Gesteinen (vorwiegend Gneise) und Plutoniten (meist Granite). Es
liegt kein ausgepragter Grundwasserstockwerksbau vor, sondern die obere Gesteinseinheit bildet
in der Regel den oberen Grundwasserleiter und zur Tiefe hin im Zuge abnehmender Kliftung auch
die Sohlschicht. Die Grundwasserflurabstédnde sind im Grundgebirge Uberwiegend gering; in den
vorfluterfernen Bereichen der Héhenlagen werden Flurabstédnde im Bereich weniger Zehnermeter
festgestellt, die sich zu den Vorflutern hin auf wenige Meter reduzieren. Die Grundwasserflihrung
der Gesteine ist in Abhangigkeit von der Kliftung und dem Verwitterungsgrad der Gesteine sehr
heterogen, so dass keine gro3flachig zusammenhé&ngenden Grundwasservorkommen ausgewie-
sen werden kdnnen. Entsprechend lassen sich die Grundwasserflurabstande nicht mittels eines
Gleichenplans flachenhaft ermitteln. Bei der Berechnung der Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung wurde daher fiir das Festgestein im Grundgebirge auf pauschale Flurabstandshéhen
zuruckgegriffen.

Eine héhere Schutzfunktion in der Klasse mittel bzw. teilweise auch hoch wird lediglich in Berei-
chen mit machtigeren Deckschichten (vorwiegend FlieRerden) erreicht sowie im Fichtelgebirgs-
tertiar und im Braunkohlentertiar. Diese Einheiten verfligen als Lockergesteine mit feinkdrnigerer
Ausbildung im Bereich der Grundwasserliberdeckung uber eine hohere Schutzfunktion als die
Festgesteine, wobei auch hier nur relativ geringe Flurabstande vorliegen. Die quartdren Grundwas-
serleiter der groReren Taler weisen wie in den anderen Grof3raumen auch aufgrund der geringen
Flurabstande nur eine sehr geringe bis geringe Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung auf.

Alpenvorland

Die hinsichtlich der Grundwasserfuhrung sehr ergiebigen Quartarschotter verfligen aufgrund der
grobkoérnigen Gesteinsausbildung nur Uber ein geringes Rickhaltevermdgen fiir Schadstoffe. Bei
gleichzeitig in der Regel geringen Flurabstanden ist die Schutzfunktion der Grundwasseriiberde-
ckung hier meist nur als sehr gering bis gering einzustufen. Eine héhere Schutzfunktion wird durch
den Einfluss des Bodens im Bereich bindiger Horizonte erreicht.
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Ahnliche Verhaltnisse herrschen im Siiddeutschen Moranenland, wobei hier die geringste Schutz-
funktion im Bereich der Quartarschotter vorliegt und eine héhere Schutzfunktion im Bereich der
feinkorniger ausgebildeten Moranen. Wo bindige Deckschichten, z.B. in Form von Seetonen, ange-
troffen werden, kann eine hohe bis sehr hohe Schutzfunktion bestehen.

Im Bereich der lller-Lech-Schotterplatten und des Tertiaren Hiigellands werden in den morpholo-
gischen Héhenlagen hohe Flurabstédnde im Bereich mehrerer Zehnermeter bis Gber hundert Meter
erreicht. Hier bilden die tertidren Lockergesteine der Molasse den oberen Grundwasserleiter.
Aufgrund der Uberwiegend feinkérnigen Ausbildung der Gesteinsabfolgen ist die Schutzfunktion der
Grundwassertberdeckung dort hoch bis sehr hoch. Entsprechend stellen die tertiaren Ablagerun-
gen des Molassebeckens die grolten zusammenhangenden Flachen in Bayern mit hoher bis sehr
hoher Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung.

Alpen

Als Kluft- bzw. Kluft-Karst-Grundwasserleiter weisen die Alpen trotz teils sehr hoher Flurabstande
bei weitgehend fehlenden bindigen Deckschichten weitflachig nur eine sehr geringe Schutzfunktion
der Grundwasseriberdeckung auf. Da jedoch in den Alpen nur geringe anthropogene Stoffeintrage
vorliegen, sind die Grundwasser dennoch nur sehr gering anthropogen beeinflusst. Eine héhere
Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung liegt Uberall dort vor, wo die Festgesteine von mach-
tigeren Lockergesteinsauflagen bedeckt sind. Dies sind im Wesentlichen quartare Ablagerungen
wie Moranen, Schwemmfacher, Schuttkegel oder Hangschutt.
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9 Ausblick

Das vorliegende Kartenwerk der HK500 gibt einen Uberblick der Hydrogeologie von Bayern nach
momentanem Kenntnisstand. Hoher aufgeldste hydrogeologische Kartenunterlagen werden am LfU
im Rahmen der Hydrogeologischen Landesaufnahme in den Maf3stdben 1:50000 und 1:100000
erstellt. Im Jahr 1996 wurde die Hydrogeologische Landesaufnahme in groem Umfang mit dem
Ziel begonnen, bis 2015 Bayern flachendeckend im Maf3stab 1:50000 zu kartieren. Die Bearbei-
tung erfolgt in Projekten innerhalb der Planungsregionen in Bayern. Von den fertig gestellten Pla-
nungsregionen werden jeweils Ubersichtskarten als Inselkarten im Mafstab 1:100000 mit einem
Erlauterungsband gedruckt.

Derzeit liegen die Planungsregionen Oberfranken West (Kus et al. 2007), Ingolstadt (BUTTNER et al.
2003) und Landshut (KainzmAIER et al. 2007) vor. In Endbearbeitung befinden sich die Planungsre-
gionen Oberfranken Ost und Donau-Wald. In derzeit laufenden Projekten werden die Planungsre-
gionen Oberpfalz-Nord, Industrieregion Mittelfranken, Westmittelfranken, Augsburg Nord, Regens-
burg, Oberland Ost und Stdostoberbayern bis Ende 2011 bearbeitet.

Nach den gegenwartigen Planungen kann die flachendeckende Hydrogeologische Landesaufnah-
me in Bayern im Jahr 2015 wie vorgesehen abgeschlossen werden. Damit stehen dann Uber die
hier vorgelegte Uberblicksdarstellung hinaus fiir ganz Bayern detaillierte hydrogeologische Karten-
grundlagen zur Verfigung. Der aktuelle Stand der Hydrogeologischen Landesaufnahme kann im
Internetauftritt des LfU unter ,Geologie >> Forschung und Projekte >> Hydrogeologische Landes-
aufnahme >> Projektstand” abgerufen werden.
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Die Hydrogeologische Karte von Bayern 1:500000 gibt einen Uberblick
der hydrogeologischen Eigenschaften der Gesteine Bayerns, deren
Grundwasserfuhrung und —dynamik sowie der Grundwasserneubildung aus
Niederschlag im langjahrigen Mittel.

Bayern ist aus hydrogeologischer Sicht in vier GroRraume zu gliedern:

- Im Nordwesten liegt das Schichtstufen- und Bruchschollenland, das
Uberwiegend aus mesozoischen Sedimentgesteinen aufgebaut ist. Die
Vielzahl unterschiedlicher Gesteinslagen sorgt fiir den dort typischen
hydrogeologischen Stockwerksbau.

- Im Grundgebirge in Ost- und Nordostbayern sowie im Spessart dominieren
metamorphe und magmatische Gesteine, die kaum Grundwasser fiihren.
Vorwiegend in den Verwitterungszonen und entlang der Flusstaler sind
grolRere Grundwasservorkommen zu finden.

- Das Alpenvorland zwischen dem Alpenrand und der Donau ist Uber-
wiegend von Lockergesteinen aus dem Tertiar und Quartar gepragt.
Kiesige und sandige Gesteinshorizonte enthalten hier haufig ergiebige
Grundwasservorkommen.

- Die Alpen mit ihrem komplizierten geologischen Bau bieten auf engem
Raum sehr unterschiedliche hydrogeologische Verhaltnisse. Besondere
Bedeutung haben die machtigen Grundwasser fihrenden Talfillungen der
Haupttaler.

ISBN: 978-3-936385-33-b
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