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Vorwort

Vorwort

Die geowissenschaftliche Landesaufnahme Bayerns hat ihre Wurzeln bereits im achtzehnten
Jahrhundert. Heute wird diese Aufgabe im Zuge einer modernen Verwaltung am Bayerischen
Landesamt fur Umwelt durchgefiihrt. Die Arbeiten erfolgen im Rahmen der gesetzlichen
Verpflichtung nach einer Erforschung des Untergrundes in der Weise, dass die Ergebnisse fiir
Wirtschaft, Wissenschaft und Behdrden nutzbringend werden.

Die geowissenschaftliche Bearbeitung der Region 12 Donau-Wald wurde mit Mitteln des
Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Gesundheit sowie einer Férderung durch

die EU aus dem Fond fir regionale Entwicklung (EFRE) durchgefiihrt. Mit der vorliegenden
Veroffentlichung der hydrogeologischen Karte der Planungsregion 12 Donau-Wald wird nun ein
weiterer Baustein der ganzheitlichen geowissenschaftlichen Landesaufnahme Bayerns vorge-
legt. Ziel ist eine erste flaichendeckende Bearbeitung Bayerns im Detailmaf3stab noch in diesem
Jahrzehnt.

In den funfziger Jahren wurden geowissenschaftliche Karten sprichwoértlich in Stein gemeif3elt, um
gedruckt zu werden. Heute im Zeitalter des Computers haben gedruckte Karten weiterhin einen
hohen Stellenwert, jedoch treten mehr und mehr digitale Medien in den Vordergrund. Die hier vor-
gelegten hydrogeologischen Karten stehen daher auch im Internet unter www.bis.bayern.de zur
Verfugung.

Ich wiinsche allen interessierten Lesern viel Spal3 bei der Lektiire dieser Erlauterung.

Claus Kumutat
Prasident
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Einleitung

1 Einleitung

Eine mdglichst genaue Kenntnis der hydrogeologischen Verhéltnisse ist die Grundlage
fur die Bearbeitung zahlreicher fachlicher Fragestellungen, zum Beispiel im Bereich der
TrinkwassererschlieRung, der Nutzung der Geothermie oder der Rohstoffgewinnung.

Mit dem vorliegenden Band der Hydrogeologischen Karte der Planungsregion 12 Donau-Wald
1:100000 wird die nach Planungsregionen gegliederte Veroffentlichungsreihe zur hydrogeo-
logischen Landesaufnahme Bayerns fortgefuihrt. Bisher liegen bereits die Planungsregionen 4
Oberfranken West, 10 Ingolstadt und 13 Landshut gedruckt vor.

Grundlage der hydrogeologischen Inselkarten der Planungsregion im Mal3stab 1:100000 sind die
hydrogeologischen Karten im DetailmafRstab 1:50000 (HK50), die nur digital erhaltlich sind. Ein di-
rekter Zugang zu den Karten besteht tGiber das Internet im Bodeninformationssystem Bayern unter
www.bis.bayern.de. Das Kartenwerk umfasst die Themen ,Klassifikation der hydrogeologischen
Einheiten“ (Blatt 1), ,Grundwasserhdhengleichen” (Blatt 2), ,Hydrogeologische Grunddaten* mit den
relevanten Punktdaten (Blatt 3) und die ,Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung” (Blatt 4).
Blatt 5 enthalt mehrere hydrogeologische Profilschnitte im Mafl3stab 1:100000, die eine raumli-

che Vorstellung vom hydrogeologischen Aufbau der Region geben. Die Blattschnitte der HK50 in
der Planungsregion sind der Abbildung 1-1 zu entnehmen; eine Auflistung der Karten findet sich in
Anhang 1.

Die vorliegende Erlauterung gibt einen Uberblick der Hydrogeologie der Region. Die differenzier-
ten hydrogeologischen Einheiten werden in einer Tabelle hinsichtlich ihrer Eigenschaften cha-
rakterisiert. FUr die Wasserfiihrung im Grundgebirge ist im unverwitterten Bereich aufgrund

der fehlenden Matrixporositat die Kliftung von herausragender Bedeutung. Daher wurden im
Projekt die Lineamente eingehender betrachtet; die wesentlichen Ergebnisse sind in einem ei-
genen Kapitel beschrieben. Die hydraulischen Durchlassigkeiten und die hydrogeochemischen
Hintergrundwerte wurden anhand der umfangreichen Datengrundlagen statistisch ausgewer-

tet. Im Kapitel Grundwasserbeschaffenheit wird auch auf das Radon eingegangen, das in den
Grundgebirgseinheiten in héheren Konzentrationen auftritt. Des Weiteren werden die einzelnen
Kartenblatter hinsichtlich der Methodik und der dargestellten Inhalte erlautert.
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Abb. 1-1: Ubersicht der Planungsregion 12 Donau-Wald mit den Blattschnitten der Hydrogeologischen
Karte 1 : 50 000 (HK50) vor dem Hintergrund der hydrogeologischen Teilraume.
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2 Hydrogeologischer Uberblick

Die Planungsregion 12 Donau-Wald liegt im Osten Bayerns. Die Region wird aus zwei hydrogeolo-
gischen Raumen der hydrogeologischen Raumgliederung Bayerns (BUTTNER et al. 2003) aufgebaut,
die entlang einer NW-SE verlaufenden Linie getrennt sind: im siidlichen Teil das Alpenvorland mit
dem hydrogeologischen Teilraum Tertiar-Hiigelland des Molassebeckens, in das die fluvioglazi-
alen Schotter der Talraume von Isar, Inn und Donau eingebettet sind sowie mit deutlich gréRerem
Flachenanteil im Norden das Kristalline Grundgebirge des Oberpfélzer-Bayerischen Waldes. Als
besondere Bildungen sind die tertiaren Randbuchten und das intrakristalline Tertiar zu erwahnen
sowie der ebenfalls NW-SE parallel zur Trennung der beiden Raume verlaufende Pfahl, der eine
markante Stérungszone innerhalb des Grundgebirges markiert. Die Grenze zwischen Kristallinem
Grundgebirge und Alpenvorland entspricht der Stérungszone des Donaurandbruchs und birgt im
Untergrund bruchartig zerteilte Schollen der tiefer anzutreffenden mesozoischen Einheiten, vorwie-
gend Kreide und Malm, die hydrogeologisch lokal bedeutend sein kénnen.

Fluvioglaziale Schotter

Der hydrogeologische Teilraum Fluvioglaziale Schotter in der Planungsregion 12 Donau-Wald
umfasst die quartaren Talfullungen des Inns sowie der Donau zwischen Straubing und Vilshofen
mit dem Isarmindungsbereich (Abb. 1-1). Der norddstliche Randbereich des Donautalquartérs,
markiert durch den NW-SE verlaufenden Donaurandbruch, wird Gberwiegend durch die kristal-
linen Gesteine des Grundgebirges in einem schroffen Anstieg begrenzt, bereichsweise gren-
zen die Lockersedimente der tertidren Buchten an. Sidwestlich des Donautals schlie3en sich
die Sedimente des Tertiar-Hiugellandes in einem allm&hlichen Anstieg an, wéhrend diese an der
Begrenzung des Inntals steile Hange bilden. In den Flusstalern erstrecken sich jeweils zahlrei-
che Terrassen unterschiedlichen Alters, deren Oberflachen in verschiedenen Héhen liegen. Im
Donautal umfasst die quartéare Talftillung holozane Auenterrassen, jung- und mittelpleistozéne
Niederterrassen und Hochterrassen sowie alt- bis éltestpleistozéne Terrassenniveaus (Decken-
und Hochschotter). Im Inntal lagern neben den holozdnen Auenterrassen wirmzeitliche
Niederterrassen und altere Terrassenkiese als kleinere Reste in gréfReren Héhen tGber dem
Talboden.

Die quartaren Talfullungen sowie die anschlieRenden quartaren Terrassenablagerungen beste-
hen Uberwiegend aus sandigen Kiesen bis kiesigen Sanden mit meist geringem Feinkornanteil.
Wéhrend die pleistozénen Schichtpakete tberwiegend verhaltnisméafiig homogen kiesig-sandig
aufgebaut sind, treten vor allem in postglazial geprégten Talbereichen, in denen méandrierende
Flussarme mit Grobschotterfiihrung neben abgeschnirten, mit Feinsedimenten erfillten Altwas-
serbereichen wechseln, starkere Inhomogenitaten auf. Neben den alpin beeinflussten Schottern
finden sich periglaziale Schotterablagerungen des tertiaren Einzugsgebietes sowie durch Material-
zufuhr aus dem Bayerischen Wald gepragte Komponenten.

Das Liegende der quartaren Talfullung im Donautal bilden grétenteils bindige tertiare Sedimente,
nach Nordosten hin auch zunehmend die kristallinen Gesteine des Grundgebirges, bei Munster,
Flintsbach sowie zwischen Winzer und Hofkirchen die oberflachennah anstehenden Jura-Rand-
schollen am Donaurandbruch. Im Inntal lagern unter den Quartarkiesen ebenfalls feinkdrnige
Molassesedimente. Die Quartarbasis weist in ihrer Oberflache deutliche Hohenunterschiede auf
und zeigt lokal flachwellige Rinnen- und Rickenstrukturen, was zu Machtigkeitsunterschieden der
Quartarkiese uber kurze Distanz fuhrt. Die M&chtigkeiten schwanken dabei in der Regel zwischen 5
und 15 m.

8 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2011



Hydrogeologischer Uberblick

Die Hochterrassen und vor allem die alteren Terrassen und Deckenschotter im Donautal sind von
einigen Metern méachtigen Lossschichten bedeckt. Aus dem ackerbaulichen Nutzwert resultiert die
intensive landwirtschaftliche Nutzung des Gebietes, was auch im Regionalnamen ,,Gauboden* fir
den Bereich des Donautals zwischen Wdorth a.d. Donau und Kiinzing zum Ausdruck kommt. Die ho-
loz&nen Auenterrassen sind in der Regel durch teilweise Uber 5 m méchtige feinkdrnige Auen- und
Hochflutsedimente Uberdeckt. Schwemmféacher und -ablagerungen unterschiedlicher Méachtigkeiten
finden sich vor allem an den Einmindungen der Nebentaler, Anmoore und Moore mit Machtigkeiten
bis zu ca. 4 m treten mehrfach in den holozénen Donautalniederungen auf.

Die quartaren Talfullungen stellen in ihrer Gberwiegend kiesigen Ausbildung einen Grundwasser-
leiter mit mittlerer bis hoher Porendurchlassigkeit und meist gro3er Machtigkeit sowie tiberwiegend
hoher bis sehr hoher Ergiebigkeit dar und sind damit in der Region fur die Trinkwasserversorgung
von Uberregionaler Bedeutung. Die Grundwasserfuihrung der unterschiedlichen Terrassenkorper
hangt haufig von der relativen Hoéhenlage der Schittungseinheiten zueinander ab. Die Schotter der
Niederterrasse und der holozanen Talaue sind in der Regel bis in Flurndhe mit Grundwasser erfillt.
In den hoéher gelegenen, alteren Terrassen an den Randzonen treten tiber hoch liegendem Tertiér-
sockel geringere Grundwassermachtigkeiten auf. Je nach Hohenlage der Quartérbasis kommt es
an der Terrassenkante entweder zur Vernassung des Terrassenful3es bis hin zu Quellaustritten
aufgrund Querschnittsverengung, falls die Grundwasseroberflache beim Ubertritt in die tiefere
Terrasse die Gelandeoberflache schneidet (Verengungsquellen), oder aber es bildet sich ein iso-
liertes Stockwerk mit Quellaustritten an der Terrassenkante aus, wenn der hoher gelegene Schot-
terkdrper von den tieferen abgeschnitten ist. Entsprechend finden sich vor allem im Donautal an
Terrassenhangen Quellhorizonte, an denen Schichtquellen oder Verengungsquellen mit Schiit-
tungen von max. 3 I/s austreten.

Durch bereichsweise in die Schotter eingelagerte Feinsedimentlagen (Schluff bis Ton) ist teilwei-
se die Bildung hangender Grundwasservorkommen mdoglich, wie z.B. studlich Straubing im Bereich
von Mitterharthausen. Die Grundwassersohle der quartdren Schotter im Donau- und Inntal wird
Uberwiegend von feinkdrnigen, vornehmlich schluffig-tonigen tertidren Sedimenten gebildet, die im
Inntal vor allem aus den Schichten der Oberen Meeresmolasse aufgebaut werden und im Donautal
in groRen Bereichen aus den Limnischen StuRwasserschichten, welche sich nach Norden hin mit
dem Braunkohlentertiar (OSM) verzahnen. Am norddstlichen Rand des Donautals sowie im auf3er-
sten Norden des Inntals werden die quartaren Schotter von den kristallinen Gesteinen des Grund-
gebirges unterlagert bzw. sogar durchragt, wie z.B. der Natternberg SW Deggendorf oder bei
Neuhaus a. Inn. In den stidwestlichen Randbereichen des Donautals werden die quartaren Schotter
von Uberwiegend sandig-kiesigen Schichten der Oberen SuRwassermolasse unterlagert, im Bereich
von Kiinzing von den Kiesen der Ortenburger Schotterabfolge der Oberen Brackwasser-/Alteren
Oberen SiuRwassermolasse (sog. Kiinzinger Fenster), an die sie hydraulisch angekoppelt sind.

Abhangig von der Héhenlage der einzelnen Terrassenoberflachen und Kieskorper, aber auch von
der Oberflache der darunter lagernden Sedimente, bilden die einzelnen Terrassenkdrper einen hy-
draulisch zusammenhangenden Grundwasserleiter oder aber auch voneinander getrennte Grund-
wasserkorper, wie z. B. haufig die Schotter der Hochterrassen und &lteren Terrassenschotter. In zu-
sammenhéangenden Terrassen ist ebenso ein zusammenh&ngender Grundwasserkorper anzuneh-
men.

Die Flurabstande und die Grundwassermachtigkeiten im Donautal zeigen durch Rucken und
Mulden der Grundwassersohle ein sehr differenziertes Bild (Abb. 2-1 und 2-2). Im donaufer-
nen Bereich (Hochterrassen und &ltere Terrassenschotter) bewegen sich die Flurabstande Uber-
wiegend im Bereich von 6 bis 20 m, im flussnahen Bereich (Niederterrassen und holozaner
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Hydrogeologischer Uberblick

Bereich) zwischen 1 bis 2 m und fiihren dort zu teilweise ausgedehnten Vernassungsarealen. Die
Grundwassermachtigkeiten schwanken von < 5 m bis vereinzelt 20 m. Die Flurabstande im Inntal
bewegen sich zwischen tber 5 m im flussfernen Bereich und bis unter 1 m in Flussnahe. Die
Grundwassermachtigkeiten schwanken von < 5 m bis maximal 10 m. Sowohl im Inn- als auch im
Donautal herrschen Uberwiegend freie Grundwasserverhaltnisse. In den holozanen Talbereichen
treten aufgrund der Uberdeckung mit bindigen Auensedimenten bereichsweise leicht gespannte
Grundwasserverhaltnisse auf.

Die quartaren Schotter des Donau- und Inntals stellen in der Planungsregion 12 Donau-Wald den
ergiebigsten und damit fur die Trink- und Brauchwasserversorgung einen Uberregional bedeuten-
den Grundwasserleiter dar. Da oft der Nitrat-Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mg/l)
aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung (v.a. Gauboden zwischen Straubing und

Ruhmannsfelden O
Mitterfels
[m] [m]
[m] REGEN

Gotteszell

Hunderdorf O
Bischofsmais
ul

O/schwarzach

D Grafling
““Winkling
z tt ;
tl ¢ “ Lalling o
DEGGENDORF
F GEISELHORING \ |
pr \ O Auerhach

] Hengersherg

b

\
‘i Schwanen-
O kirchen

U Mengkofen

O Ottering O Pilsting

O LANDAU
a.d.Isar

DINGOLFING O Mamming
0 5 10km
Flurabstand L L ]
inm
0 1 2 3 4 5 10 15
I:I keine Messwerte [~ ] uUntersuchungsgebiet
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Hydrogeologischer Uberblick

Vilshofen) Uberschritten wird, mischen einige Versorger den Wassern aus den quartaren Grund-
wasserleitern nitratarme Wasser aus den tieferen tertiaren Grundwasserleitern bei (im Donautal
v.a. aus den Feinsandlagen des Braunkohlentertiars (OSM) und aus der Ortenburger Schotter-
abfolge, im Inntal aus den sandigen Partien der Oberen Meeresmolasse), die oft unter artesischem
Druck stehen. Auch fur die Getrankeabfiullung, Mineralwassergewinnung (nach MIN/TAFELWYV 1984)
und Brauereizwecke werden bevorzugt die durch machtige Deckschichten geschitzten Wasser aus
dem tiefer liegenden Tertiar verwendet, z. B. in Reding im Inntal (Redinger Mineralbrunnen, Untere
Meeresmolasse). Eine tiefengeothermische Nutzung erfolgt in den Thermalwasserbohrungen von
Straubing, die den tiefer liegenden Malm erschliel3en. Daneben wird ein Teil dieses Wassers

fur balneologische Zwecke genutzt. Ebenso erfolgt eine balneologische Nutzung der Thermalwas-
servorkommen des Malms in Bad Fissing im Inntal.
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Tertiar-Hugelland

Der hydrogeologische Teilraum Tertiar-Hugelland nimmt den westlichen und stidwestlichen Bereich
der Planungsregion 12 Donau-Wald ein (Abb. 1-1). Im Norden wird er von den quartéren Ablage-
rungen des Donautals und dem Isarmindungsgebiet begrenzt, im Stden von den kristallinen
Gesteinen des Oberpfalzer-Bayerischen Waldes und den quartdren Ablagerungen des Inntals.

Das Tertiar-Huigelland ist Teil des siddeutschen Molassebeckens, dessen bis zu mehrere tausend
Meter méachtige Ablagerungen vorwiegend aus der Abtragung des sich wahrend der Tertiarzeit auf-
faltenden Alpenkdrpers entstammen. Ein komplexes Zusammenspiel aus Sedimentation, Hebung
im Alpenkdrper, Senkung im Vorland sowie eustatischen Meeresspiegelschwankungen bewirk-

ten einen mehrfachen Wechsel mariner, brackischer und terrestrischer (limnischer und fluviatiler)
Sedimentationsbedingungen. Aufgrund der tektonischen Struktur des Molassebeckens streichen im
Ostlichen Teil die alteren, insgesamt Giberwiegend feinkérnig ausgebildeten Schichten der Oberen
Meeresmolasse (OMM) und Oberen Brackwasser-/Alteren Oberen SiiRwassermolasse (OBSM)

an der Oberflache aus. Nach Westen zu tauchen diese allmahlich ab und werden von den jlinge-
ren Schichten der insgesamt Giberwiegend sandig-kiesig ausgebildeten Oberen SulRwassermolasse
(OSM) Uberlagert. Seit dem ausgehenden Tertiar und besonders im Quartar erodierten zahlreiche
Flisse und Bache unterschiedlich ausgedehnte Talrdume in den tertidren Untergrund, in denen
nachfolgend quartare Talfullungen sedimentiert wurden. Diese TalrAume untergliedern die Land-
schaft in eine Vielzahl von Hugeln und Héhenriicken. Im Stiden, im Anschluss an das Inntal, wer-
den die Schichten der Meeresmolasse von alteren Terrassenkiesen Uberlagert.

Die Molasseablagerungen im Tertiar-Hiugelland bestehen aus mehrere hundert Meter méchtigen
Wechselfolgen von Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen. Charakteristisch ist eine starke vertikale
wie horizontale fazielle Verzahnung der fein- bis grobkérnigen Sedimentfolgen. Im stdéstlichen
Teil, angrenzend an das Inntal, stehen an der Oberflache die Sedimente der Oberen Meeresmo-
lasse an, die aus bis zu ca. 200 m méachtigen Wechselfolgen von tberwiegend Tonen, Schluffen
sowie Fein- bis Mittelsanden aufgebaut sind. Darlber bzw. nordwestlich anschlieRend folgen

die Uberwiegend schluffig-tonig, teilweise feinsandig ausgebildeten, bis zu ca. 80 m machtigen
Schichten der Oberen Brackwasser-/Alteren Oberen SiiRwassermolasse. Stratigraphisch mit der
Oberen Brackwasser-/Alteren Oberen SiiRwassermolasse zu parallelisieren ist die Ortenburger
Schotterabfolge, deren an der Oberflache aufgeschlossene Partien im Raum Aldersbach —
Vilshofen — Firstenzell — Ortenburg stdlich des Vilstals liegen. Nordlich der Vils taucht der
Schotterkdrper nach Nordwesten unter die Giberlagernden tertidren Schichten und anschlie3end
unter das Donautal ab. Die Ortenburger Schotterabfolge besteht aus sandigen bis stark sandi-
gen Fein- bis Grobkiesen mit geringen Schluff- und Steinanteilen und erreicht Méchtigkeiten bis
zu 50 m. Sudlich des Vilstals sowie im Bereich zwischen dem Donau- und Vilstal treten dane-
ben wechselnd sandig-kiesige Vorkommen der Oberen SiiBwassermolasse mit schluffig-toni-
gen Einschaltungen auf, bereichsweise lagern diese lokal begrenzt als Relikt auf Hochlagen mit
Restmachtigkeiten bis zu 15 m. Im nordwestlichen Teil des Tertiar-Hiugellandes in der Planungs-
region 12 Donau-Wald dominiert an der Oberflache anstehend die bis zu ca. 100 m méachtige
Nordliche Vollschotter-Abfolge der Oberen StiRwassermolasse mit ihrer Gberwiegend kiesig-sandi-
gen Ausbildung (Abb. 2-4).

Die das Tertiar-Hlugelland untergliedernden quartaren Talflllungen und Terrassenablagerungen der

Flisse und Béache (z.B. Vils, Rott, Kleine Laber, Aiterach) bestehen aus bis zu 5 m méchtigen san-
digen Kiesen bis kiesigen Sanden mit je nach Einzugsgebiet wechselnd hohem Feinkornanteil.
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Unterlagert werden die vorgenannten Molasseeinheiten von den Sedimenten der Unteren Meeres-
molasse (Schluff, Ton mit Feinsandeinschaltungen), der Oberkreide (Quarzsande und Sandsteine
mit Mergel- und Tonsteinen), des Jura (Kalksteine, unterlagert von teils karbonatischen Sand-
steinen) und den kristallinen Gesteinen des Grundgebirges. Die Strukturen im Untergrund sind
gepragt durch starke bruchtektonische Zerlegung. Wesentliche bestimmende Strukturelemente
sind der Pockinger Abbruch mit seiner nordwestlichen Fortsetzung, dem Donaurandbruch, das
Aidenbach-Griesbach-Hoch sowie das Ortenburger Senkungsfeld (Abb. 2-3). Daraus resultierend
herrschen unterschiedliche Méachtigkeiten (bis mehrere hundert Meter) der die Molasseeinheiten
unterlagernden Einheiten, in Hochgebieten kdnnen sie aufgrund Abtragung ganz fehlen. Besonders
der Ostliche Teil des Tertiar-Hugellandes, der an das Grundgebirge grenzt, ist durch sehr wech-
selhafte geologische Verhaltnisse gepragt. Stérungen, Kristallinaufragungen sowie Sedimente der
Kreide und des Jura reichen dort bis an die Oberflache.
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Abb. 2-3: Tektonische Strukturen des pratertiaren Untergrundes und Héhenlage der Malm-Deckflache im
Sudwestabschnitt der Planungsregion 12 Donau-Wald (verédndert nach: BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM
FUR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE 2004).
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Quartéare Deckschichten, Uberwiegend Loss und Lésslehm, lagern in weiten Teilen der Region
Uber den tertiaren Ablagerungen. Sie erreichen insbesondere an den nach Osten exponierten,
windgeschiitzten Hanglagen maximale Machtigkeiten von rund 8 m. Die zahlreichen kleinen Téaler
sind mit einer geringmdachtigen (meist weniger als 3 m, lokal bis ca. 5 m) Mischung aus Bach-

und Flusssedimenten mit Hang- und Verschwemmungsablagerungen gefullt (polygenetische Tal-
fullungen). Diese besteht je nach anstehendem Gestein der Molasse im Einzugsgebiet aus Kiesen,
Sanden und Lehmen in unterschiedlichen Anteilen oder tonigen Sanden und Schluffen, lokal mit
organischen Anteilen. Eine Grundwasserfiihrung tritt hier nur sehr untergeordnet auf, so dass die
polygenetischen Talflillungen als Deckschicht fur das tiefer liegende Grundwasser fungieren.

Im nordwestlichen Teil des Tertiar-Hiigellandes der Planungsregion 12 Donau-Wald sind ergiebige
Grundwasservorkommen an die sandig-kiesigen Horizonte der jingeren Molasseeinheiten gebun-
den, insbesondere der Nordlichen Vollschotter-Abfolge der Oberen SulRwassermolasse. In den
jungeren Sedimenten der Oberen StfRwassermolasse, welche die Nordliche Vollschotter-Abfolge
bereichsweise Uberlagern, sind zahlreiche lokal begrenzte Grundwasservorkommen von unter-
schiedlicher, meist geringer Ergiebigkeit vorhanden, die h&ufig tber Schichtquellen entwéssert
werden. In der Regel werden diese nur von privaten Einzelversorgern genutzt. In isolierten Hoch-
lagen sind die Sedimente der Oberen Sulwassermolasse oft auch grundwasserfrei. Die im Nord-
westen des Tertidr-Hiuigellandes der Planungsregion 12 Donau-Wald in tieferen Lagen vorkommen-
den und im Sudosten ausstreichenden dlteren Molasseeinheiten (Obere Brackwasser-/Altere Obere
SuRwassermolasse, Obere Meeresmolasse) sind durch einen zunehmenden Feinkornanteil und
kleinrdumige Abfolgen von Schluff, Ton sowie Sand gekennzeichnet. Dadurch bedingt liegt dort
eine Wechsellagerung von Poren-Grundwasserleitern und -geringleitern vor, wobei die Grundwas-
serfuhrung an die sandigen Zwischenlagen gebunden und nur lokal fiir die Trinkwasserversorgung
von Bedeutung ist. Die Schluffe und Tone der Neuhofener Schichten sind bereichsweise verfes-
tigt, wodurch diese Festgesteinscharakter aufweisen und die Grundwasserfihrung somit auch an
Kluftung gebunden sein kann (WROBEL 1985).

Aufgrund der intensiven faziellen Verzahnung von durchlassigen und weniger durchlassigen
Sedimenten sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung ergeben sich vielfach sehr he-
terogene hydrogeologische Verhaltnisse. Es liegen sowohl einzelne, meist lokal eng begrenzte
Grundwasservorkommen als auch tber hydraulische Fenster miteinander verbundene Grund-
wasserstockwerke vor. GroRraumig kann ein oberer zusammenhangender Grundwasserkdrper in
den Einheiten der Oberen SuRwassermolasse, den Sedimenten der Oberen Brackwasser-/Alteren
Oberen SiRwassermolasse und der Oberen Meeresmolasse als Hauptgrundwasserstockwerk in
den Tertidrsedimenten abgegrenzt werden. Die grundwassererfullten Machtigkeiten sind vom jewei-
ligen Anteil der kiesigen und sandigen Schichten abhangig. Im nordwestlichen Teil betragen diese
bis zu mehrere Zehnermeter Machtigkeit, zwischengeschaltete Schluff- und Tonschichten sind dort
meist nur geringméachtig. Nach Siidosten tritt zunehmend eine Kornverfeinerung auf und die gro-
berkdrnigen, Gberwiegend sandig ausgebildeten Schichtpakete, an die die Grundwasserfiihrung ge-
bunden ist, spalten sich in mehrere, nur bis zu wenige Meter geringméchtige Schichten auf.
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Abb. 2-4: Aufschluss Nordliche Vollschotter-Abfolge im Probsteiholz bei Laberweinting: vorwiegend Kies
mit eingeschalteten Feinkornlagen, teils schrag geschichtet bzw. diskordant.

Die Grundwasserverhaltnisse sind aufgrund der Einschaltung feinkdrniger Schichten tberwiegend
gespannt, z. T. artesisch (siehe auch Punktdarstellung artesischer Brunnen und Grundwasser-
messstellen auf Blatt 3 ,Hydrogeologische Grunddaten®). Besonders im suddstlichen Arbeitsgebiet
sind die Grundwasservorkommen der Oberen Meeresmolasse in den Talbereichen haufig mit
Druckhohen von in der Regel weniger als 3 m Uber Gelandeoberflache artesisch gespannt.
Ansonsten schwanken die Grundwasserflurabstande des Hauptgrundwasserstockwerkes in den
tertiaren Sedimenten von wenigen Metern nahe den Talern bis vereinzelt Uber Hundert Meter in
Hochlagen im Sidosten.

Im sudoéstlichen Bereich des Tertiar-Higellandes in der Planungsregion 12 Donau-Wald liegt auf-
grund des heterogenen Untergrundaufbaus (intensive bruchtektonische Zerlegung des Unter-
grunds) bedingt durch zahlreiche Kristallinaufragungen und Stdérungen kein gré3erer zusammen-
hangender Grundwasserkorper vor. Die an der Oberflache anstehenden Sedimente der Oberkrei-
de und des Jura sowie die kristallinen Gesteinsschollen fihren keine nennenswerten Grundwasser-
vorkommen oder sind lokal sehr unterschiedlich Grundwasser fihrend. Im Malm ist die Ergiebig-
keit stark abhangig vom Grad der Kliftung und Verkarstung. Besonders in der Nahe von Stérungs-
zonen ist teils eine erhdhte und somit fir die Trinkwasserversorgung bedeutende Wasserfuihrung
zu beobachten (WRoBEL 1984).
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Einen bedeutenden tieferen Grundwasserleiter stellt die Ortenburger Schotterabfolge der Oberen
Brackwasser-/Alteren Oberen SiiBwassermolasse dar, die von dem Hauptgrundwasserstockwerk

in den tertidren Sedimenten entkoppelt zu betrachten ist. Die an der Oberflache aufgeschlosse-
nen Partien sudlich des Vilstals beinhalten nur lokal begrenzte Grundwasservorkommen von gerin-
ger Méchtigkeit, doch der nordlich der Vils unter die tertiaren und quartaren Sedimente abtauchen-
de Schotterkérper stellt iber seinen gesamten Verlauf einen ergiebigen Grundwasserleiter dar. Im
Raum Straubing sind die Schotter in ca. 130 bis 140 m Tiefe anzutreffen. Ein hydraulischer Kontakt
mit Schottern der Gberlagernden Tertiar-Serien (insbes. Hoisberger Schotter der Hoisberger
Abfolge) besteht im Bereich des Forstharter Riickens sowie mit den quartaren Kiesen der Donau
sudostlich von Osterhofen zwischen Arbing und Kiinzing im sogenannten ,Kiinzinger Fenster”. Im
Vilstal besteht streckenweise eine hydraulische Anbindung der Ortenburger Schotterabfolge an das
Vilstalquartar. Nach Nordosten sind die Grundwasserverhltnisse aufgrund der feinkdrnigen terti-
aren Uberlagerung gespannt. Im Niveau der Donau-Niederterrasse werden artesische Verhéltnisse
mit Druckhdhen bis zu wenigen Metern tber der Gelandehdhe beobachtet, so im Bereich von
Ittling, Fahrndorf und Moos. Ansonsten betragen die Grundwasserflurabstande tiberwiegend weni-
ger als 30 Meter, im Bereich des Forstharter Ruckens liegen sie hoher. Dort sind mit bis zu

50 Metern die maximalen Gesamtmachtigkeiten zu beobachten. Im Bereich des Forstharter
Ruckens, auf den héheren Donauterrassen sidlich Langenamming und Kiinzing sowie im
Kiinzinger Fenster herrschen ungespannte Grundwasserverhaltnisse vor.

Von den quartaren Talflllungen der das Tertiar-Htgelland untergliedernden Flisse und Bache
weisen nur die quartaren Schotter des Vils- und Rotttals eine starkere Grundwasserfiihrung
auf. Die sonstigen Nebentaler verfiigen nur Uber wenig ergiebige Grundwasservorkommen bzw.
fungieren als Deckschicht in Form polygenetischer Talfullungen. Es herrschen tiberwiegend
freie Grundwasserverhéltnisse. Die Flurabstande liegen in der Regel bei wenigen Metern, die
Grundwassermachtigkeiten betragen zwischen unter einem Meter bis zu mehreren Metern.

Quellen finden sich tberwiegend entlang der Ausbissflachen Grundwasser gering leitender Schich-
ten. Sie entwassern meist kleinrAumige hangende Grundwasservorkommen. In Abhangigkeit von
der Ausdehnung der Einzugsgebiete und der Durchlassigkeit sind die Schittungen der Quellen
sehr unterschiedlich und reichen von nicht messbaren Wasserzufliissen an Vernassungszonen bis
zu mehreren Litern pro Sekunde. Allgemein liegen die Schiittungen meist < 1 I/s. Quellen mit klein-
raumigen bzw. oberflachennahen Einzugsgebieten schitten oft nur episodisch.

Fur die Trinkwasserversorgung stellt im nordwestlichen Teil des Tertiar-Hiigellandes die Nordliche
Vollschotter-Abfolge der Oberen SulRwassermolasse den bedeutendsten Grundwasserleiter dar. Im
stidéstlichen Bereich werden die dort vorkommenden Einheiten der Oberen Brackwasser-/Alteren
Oberen SiRwassermolasse und Oberen Meeresmolasse Uberwiegend von privaten Einzelversor-
gern, aber auch von kleineren 6ffentlichen Versorgern genutzt. Die im Stden die Meeresmolasse
Uberlagernden &lteren Terrassenkiese des Inns fihren ebenfalls Grundwasser, das friiher von pri-

16 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011



Hydrogeologischer Uberblick

vaten Einzelversorgern genutzt wurde. Die Ortenburger Schotterabfolge spielt im Bereich zwi-
schen Forstharter Ricken und Straubing fur die Trinkwasserversorgung eine bedeutende Rolle.
Die dort geférderten Wasser werden haufig dem Grundwasser aus der quartaren Talftllung der
Donau beigemischt. Aufgrund der starken Eisen- und Manganfiihrung mussen die Grundwasser
aus den tertiaren Einheiten haufig fur Trinkwasserzwecke aufbereitet werden. Die im stdostli-
chen Randbereich an bzw. nahe der Oberflache anstehenden Kreide- und Juravorkommen sowie
Kristallinaufragungen sind fiir die Trinkwasserversorgung von untergeordneter, lokaler Bedeutung.
Die Thermalwasserbohrungen von Bad Griesbach erschlieRen Grundwésser aus dem Malm
sowie untergeordnet der Unteren Meeresmolasse und dem Kristallin im tieferen Untergrund und
dienen aufgrund ihrer erhéhten Temperaturen (bis zu 60 °C), ihrer hohen Gesamtmineralisation
(> 1000 mg/l geloste Stoffe) und ihrer speziellen chemischen Zusammensetzung (Fluor-, Schwefel-
fuhrung) balneologischen Zwecken. Eine weitere Besonderheit stellen die oberflachennah vor-
kommenden, durch hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen gekennzeichneten Schwefelwéasser
in der Oberen Meeresmolasse dar, wie beispielsweise in Bad Hohenstadt und Pilzweg, die in der
Vergangenheit fur Kurzwecke genutzt wurden. Vor allem im Bereich der siiddstlichen Taler kdn-
nen die Wasser der tieferen Schichten der Oberen sowie Unteren Meeresmolasse erhebliche
Methangasgehalte fuhren, die friher energetisch durch sogenannte Gasbrunnen genutzt wurden.

Tertiarbuchten im Bayerischen Wald, intrakristallines Tertiar und Braunkohlentertiar (OSM)

Nordostlich des Donaurandbruchs ziehen sich erosive Rinnen tief in das Grundgebirge des
Bayerischen Waldes hinein. Diese sind mit tertidren Sedimenten gefiillt und werden daher als
Terti&rbuchten bezeichnet. Die meisten dieser Strukturen verlaufen an vorherrschenden tektoni-
schen Lineamenten orientiert Nord—Sid und haben nur eine geringe West-Ost-Ausdehnung von
ein bis zwei Kilometern. An ihrem Nordende verflachen die Rinnen und deren Fillungen keilen
wannenférmig aus. Infolge von Hebungsprozessen bereits erodierte Fortsetzungen nach Norden
hin sind wahrscheinlich.

Von West nach Ost lassen sich sechs Buchten abgrenzen (Abb. 2-5). Allein die Hengersberger
Bucht weicht dabei vom Schema des N-S-Verlaufes ab. Sie greift sehr weit in W-E- bzw. NW-SE-
Richtung in das Kristallin hinein und besitzt eine wesentlich gré3ere Ausdehnung als die tbrigen
Buchten.

Betrachtet man die durch Bohrungen nachgewiesene Grundgebirgs-Deckflache nordéstlich des
Donaurandbruchs, so lasst sich ein schmaler, hochstens 2 bis 3 km breiter Streifen parallel zum
Donaurandbruch vom Bereich der eigentlichen tertidren Rinnen unterscheiden (Abb. 2-5). Nahe
dem Donaurandbruch liegt diese Deckflache auf 300 bis 310 m NN und entspricht der Quartarbasis
im Donautal. Innerhalb der Tertidrbuchten hingegen liegt die Kristallinoberflache weit unterhalb der
Quartérbasis des Donautals und erreicht Tiefen von 220 bis 230 m NN in der Hengersberger und
Steinacher Bucht bzw. 180 bis 190 m NN in der Hunderdorfer und Niederwinklinger Bucht.
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Abb. 2-5: Lage der Tertiarbuchten und Grundgebirgs-Deckflache norddstlich des Donaurandbruchs in der
Planungsregion 12 Donau-Wald, erstellt aus nachgewiesenen Grundgebirgs-Deckflachen, Mindestteufen,
seismischen Profilen und kartierten Tertiarréndern.

Derartige Ubertiefungen werden mit einer Anlage der Talungen vor oder wahrend der Aktivitat des
Donaurandbruchs erklart; die Talbildung muss demnach bereits im friihen Miozan erfolgt sein.

Die heutigen Tertidrbuchten stellen somit die Reste urspriinglich gréerer, vor der Hebung des
Bayerischen Waldes bereits vorhandener Rinnenfillungen dar, die in ihren nordlichen, starker ge-
hobenen Bereichen bereits vollstandig erodiert wurden. Eine Verbindung zu fluviatilen Systemen im
Norden der B6hmischen Masse wird aufgrund der Interpretation von tektonischen Lineamenten an-
genommen (LEHRBERGER et al. 2003).

Sudlich der Donau im Kristallin des Neuburger Waldes treten um Rittsteig den Fillungen der Ter-
tiarbuchten vergleichbare Sedimente auf. Diese Rittsteiger Schichten stellen die infolge fortgeschrit-
tener Erosion zu Einzelvorkommen aufgeldsten Reste einer in ihren Umrissen nur noch grob rekon-
struierbaren, wohl N-S bis NW-SE verlaufenden Tertidrbucht dar (BAUBERGER & UNGER 1984:

Abb. 18), deren Rinnensohle zwischen 320 und 400 m NN liegt. Reste von Rittsteiger Schichten
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unterlagern auch die miozanen Grobsedimente des intrakristallinen Tertiars (s.u.) in dessen sid-
lichsten Vorkommen.

Die Sedimente der Tertidrbuchten und die Rittsteiger Schichten bestehen tberwiegend aus fein-
klastischen Bildungen (Tone und Schluffe), in die neben einzelnen groberklastischen Einschal-
tungen (Fein- bis Mittelsande, selten Grobsande bis Feinkiese) Kohle fihrende Lagen und Fl6ze
in Form von Kohletonen, unzersetzten Holzern oder faserig-blattrigen Braunkohlen im Dezimeter-
bis Meterbereich eingeschaltet sind. Sie ahneln darin dem Braunkohlentertiar (OSM) unter dem
Quartér des Donautals, weisen aber deutlich héhere Kaolinitgehalte auf, wahrend Karbonatanteile
fehlen. Die Komponenten der sandigen bis feinkiesigen Lagen, die vor allem an der Basis und

an den Randern der Buchten vorkommen, sind nur wenig gerundet und belegen damit geringe
Transportweiten.

Demgegentiber gilt das Braunkohlentertiar (OSM) unter dem Quartar des Donautals der Planungs-
region 12 Donau-Wald als stdlichster Auslaufer des Sedimentationsraums des Naabtertiars, des-
sen Liefergebiet das Naab-System bildet. Die bis zu 200 m méachtigen Feinsedimente mit kohligen
Lagen &hneln lithologisch den Fillungen der Tertidrbuchten, sind dabei aber sandreicher sowie
Karbonat fiihrend und zeigen innerhalb der Region einen flieRenden Ubergang zu den limnischen
SuRwasserschichten der Molasse (s.o0.), fur die eine Schiittung aus Stiden angenommen wird.

Die grofRten Méachtigkeiten der tertidren Bucht- bzw. Rinnenfullungen treten mit tber 120 m in der
Steinacher, Hunderdorfer und Niederwinklinger Bucht auf. Demgegentiber erreichen die Rittsteiger
Schichten (Rest-)Machtigkeiten von héchstens 40 m.

Die Hengersberger Bucht (auch: Hengersberg-Schwanenkirchener Bucht) weicht sowohl beziiglich
ihres Verlaufs als auch ihrer Ausdehnung vom Erscheinungsbild der anderen Tertiarbuchten ab.
Sie ist an ihrer Mindung ca. 7 km breit, ihre Achse verlauft auf einer Lange von 15 km zunachst in
W-E-, dann in NW-SE-Richtung, wo die Muldenbreite kurz vor dem Talschluss noch 2 bis 3 km be-
tragt. Im Siden trennt sie nur ein schmaler Kristallinkeil, in dem auch mesozoische Erosionsreste
erhalten sind, vom Donautal.

Neben dem miozanen Braunkohle fihrenden Tertiar finden sich in der Hengersberger Bucht jin-
gere Sedimente, die dem Obermiozan zugerechnet werden. Es handelt sich um Sande und Kiese,
untergeordnet auch Schluffe und Tone, die flachig und diskordant den miozanen Feinsedimenten
bzw. direkt dem Kristallin auflagern. Ihre Verbreitung beschrankt sich auf den Ostteil der Bucht, wo
sie nach GRrRiMM (1957) Machtigkeiten um 25 bis 30 m erreichen. OBERMEIER (2004) geht davon aus,
dass auf einem ehemals weit groReren Areal Machtigkeiten bis zu 50 m erreicht wurden.

Im Stuiden des Kristallinen Grundgebirges der Planungsregion 12 Donau-Wald, im Bereich des
Blattgebiets L 7346 Waldkirchen, treten in sich geschlossene, intrakristalline Becken auf, die mit
tertidiren Sedimenten gefullt sind. Diese Quarz-dominierten limnisch-fluviatilen, tberwiegend san-
dig-kiesigen, z.T. schluffigen Bildungen mit meist nur diinnen schluffig-tonigen Einschaltungen wur-
den auf einem unregelmaRigen Palaorelief abgelagert und erreichen Machtigkeiten bis zu 30 m.
Das Auftreten von Kaolin spricht dabei fiir eine Entstehung in warmem Klima, wahrscheinlich im
Miozén (GALADI-ENRIQUEZ 2011).

Die Feinsedimente der Tertiarbuchten werden hydrogeologisch als Mischtyp Grundwasserleiter/
Grundwassergeringleiter klassifiziert. Lokal ausgebildete kies- und sandreichere Rinnen oder
Linsen, z. T. in Form von Kristallinzersatz geringer Transportweite, kdnnen flachenmafiig nicht ab-
gegrenzt und damit nicht separat bewertet werden.
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Eine Grundwasseroberflache kann aufgrund nur lokal durchléssiger Bereiche nicht konstruiert wer-
den. Die Grundwasser fihrenden Schichten sind in der Regel von méachtigen, gering durchlassigen
Schichtpaketen tberdeckt, daher ist das Grundwasser in Brunnen oder Grundwassermessstellen
stets gespannt. Artesische Verhéltnisse sind nur im Braunkohlentertiar (OSM) sudlich des Donau-
randbruchs bekannt.

Die intrakristallinen Tertiar-Vorkommen sind in ihren gréberen Abschnitten als Poren-Grundwas-
serleiter mit hoher Durchlassigkeit bei relativ geringer Ergiebigkeit zu klassifizieren. Lediglich das
Vorkommen S Hutthurm wird fir die lokale Versorgung wasserwirtschaftlich genutzt.

Kristallines Grundgebirge des Oberpféalzer-Bayerischen Waldes

Die Gesteine des Kristallinen Grundgebirges, die im Bayerischen Wald zu Tage treten, nehmen
rund zwei Drittel der Planungsregion 12 Donau-Wald ein und bilden somit flachenmaf3ig den wich-
tigsten hydrogeologischen Teilraum (Abb. 1-1). Sie bauen eine Mittelgebirgsregion zwischen 300 m
und Uber 1400 m NN auf, die durch den NW-SE verlaufenden Donaurandbruch nach SW hin vom
Dungau abgegrenzt wird. Das Kristallingebiet der Planungsregion 12 Donau-Wald bildet als Teil
des Moldanubikums den SW-Rand der Bohmischen Masse und wird durch den NW-SE streichen-
den Bayerischen Pfahl in den Vorderen Bayerischen Wald (mit Passauer Wald im SE und dem 0st-
lichen Rand des Regensburger Waldes im NW) und den Hinteren Bayerischen Wald geteilt.

Im Vorderen Bayerischen Wald dominieren hochmetamorphe, z. T. anatektische Gneise sowie
Granitoide, die aus der volligen Aufschmelzung der Metamorphite hervorgegangen sind (Diatexite).
Weite Bereiche des Hinteren Bayerischen Waldes werden dagegen von monotonen Paragneis-
Abfolgen aufgebaut, in die ortlich ,bunte Serien“ von Metakarbonaten und Metavulkaniten einge-
schaltet sind. Wahrend der variszischen Gebirgsbildung drangen im gesamten Bayerischen Wald
granitische bis dioritische Magmen in die metamorphen Serien ein und bildeten ausgedehnte
Plutone. Dartber hinaus treten im gesamten Moldanubikum vereinzelt auch basische und Graphit
fihrende Metamorphite sowie Kalksilikatfelse auf.

Die Trennlinie zwischen Vorderem und Hinterem Bayerischen Wald, der sogenannte Pfahl, sowie
Abschnitte des Donaurandbruchs (Aicha-Halser-Nebenpfahl) und der Rundinger Zone werden von
Tektoniten (Mylonite und Kataklasite) aufgebaut, in die hydrothermale Quarzgénge eingeschaltet
sind.

Die Gesteine des Kristallinen Grundgebirges waren wahrend der tektonischen Hebungsvorgénge
hauptséachlich im Tertiar bei feuchtwarmem, subtropischem Klima einer intensiven Verwitterung
ausgesetzt. Auf den gehobenen Bruchschollen und in Bereichen tektonischer Beanspruchung
unterlag das Kristallin dabei einer verstarkten Auflockerung und Zersetzung. Mit Ausnahme von
Felsfreistellungen in Gipfelregionen und an Steilhdngen sind alle kristallinen Gesteinseinheiten
daher von einer unterschiedlich ausgepragten, sandig-lehmigen bis sandig-grusigen Zersatzzone
bedeckt, die bis zu 60 m Machtigkeit erreichen kann. Diese zusammenfassend als Regolith be-
zeichneten Verwitterungsdecken werden in ihren unteren Partien von grobkiesigem bis grobsandi-
gem mit Kristallinbrocken und -blécken durchsetztem Grus aufgebaut. Nach oben hin erfolgt bei ra-
scher KorngréRenabnahme ein zunehmender Einfluss der chemischen Verwitterung. Hier sind die
Kalifeldspate durch Hydrolyse weitgehend kaolinisiert und bilden die tonig-lehmige Matrix der ver-
witterungsresistenten Komponenten, z. B. Quarz.

20 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011



Hydrogeologischer Uberblick

Abb. 2-6: Blick vom Pfahl bei Regen auf den 1457 m hohen Arber als héchste Erhebung des Oberpfalzer-
Bayerischen Waldes und der Planungsregion 12 Donau-Wald.

Bedingt durch den unterschiedlichen Mineralbestand und die unterschiedlichen Kluftmuster der
Ausgangsgesteine haben sich aus den Plutoniten und Metamorphiten verschiedene Verwitterungs-
produkte gebildet. Zersatzdecken aus Graniten und Dioriten sind Gberwiegend grusig-sandig auf-
gebaut. Die aus epi- wie katazonalen Metamorphiten (Phyllit, Glimmerschiefer, Gneis, Amphibolit)
sowie den Ultrametamorphiten (Diatexit) hervorgegangenen Regolithe weisen hingegen eher eine
sandig-lehmige Zusammensetzung auf. Nicht von Umlagerungsprozessen betroffene Bereiche der
Zersatzdecken, die Saprolithe, lassen dabei haufig noch die urspriingliche Textur des Ausgangs-
gesteins und reliktische Klifte bzw. Kluftmineralisationen erkennen (vgl. Abb. 2-9).

Im Pleistozan kam es vielfach zu einer Umlagerung und Abtragung der Zersatzdecken und damit
zu einer weiteren Verwitterung des freigelegten Kristallinen Grundgebirges. Wahrend der Kaltzeiten
wurde der tertiare Zersatz tber dem undurchlassigen Dauerfrostboden stark durchfeuchtet und
durch den anhaltenden Frost-Tau-Wechsel bereits bei geringem Gefélle gravitativ umgelagert.
Dadurch entstanden lehmig-sandige FlieRerden von bis zu funf Metern Machtigkeit, die oberhalb
von 800 bis 1000 m NN, infolge der Wirkung des Firneises der letzten Kaltzeit, stark mit Grus und
Steinen durchsetzt und verfestigt sind (,Firneisgrundschutt*). Glaziale Akkumulationen in Form von
Nah-Moranen treten nur vereinzelt in kleinen, isolierten Vorkommen in den Hochlagen des Hinteren
Bayerischen Waldes auf.

Wo die tertidren Zersatzdecken vollstandig abgetragen wurden, unterlag das kristalline Festgestein

den Kréften der Insolations- und Frostverwitterung. Die dadurch bedingte Kluftaufweitung fuhrte, je
nach Homogenitéat des Gesteins, zur Bildung von Blockfeldern, Hangschutt und Felsfreistellungen.
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Abb. 2-7: Konzeptionelle Modellvorstellung zur Entstehung von Verwitterungs- und Kliftungsbereichen im
Bayerischen Wald (aus RUBBERT 2008).

Abbildung 2-7 veranschaulicht die im Folgenden erlauterte Entstehung von Verwitterungs- und
Kluftungsbereichen im Bayerischen Wald: Die wahrend der variszischen Orogenese im Devon bis
Karbon gebildeten Metamorphite mit karbonzeitlichen Granit- bis Diorit-Intrusionen sind durch tber-
wiegend herzynisch orientierte Kluftsysteme und Schwachezonen gepragt (1). Im Verlauf der post-
variszischen Erdgeschichte kommt es wiederholt zu Bewegungen entlang dieser Lineamente. Die
regionale Sedimentbedeckung des Grundgebirges wurde bis zum Ende des Mesozoikums vollstan-
dig erodiert. Insbesondere wahrend des subtropischen Klimas im Tertiar unterlagen die kristallinen
Einheiten einer intensiven Verwitterung mit Verlehmung und Bildung machtiger Zersatzdecken (2).
Die entstandene Rumpfflache wurde postmiozan durch erneute Bruchtektonik zerlegt und abhangig
vom Mal3 der Heraushebung weiter erodiert (3). Die pleistozane Erosion wirkte besonders in den
Gipfelbereichen und fiihrte zu einer Abtragung und Umlagerung der Zersatzdecken mit einer Frei-
legung des unverwitterten Kristallins (4). Wahrend der glazialen Perioden kam es, bedingt durch
oberflachennahes Auftauen Gber dem stauenden Permafrostbereich, im periglazialen Milieu zur
grof3flachigen Bildung von FlieRerden. Dadurch freigelegtes Kristallingestein unterlag der Insola-
tions- und Frostverwitterung mit Kluft- und Blockbildung. Im glazialen Milieu entstanden verfes-
tigte FlieRerden (5). Mit der Bildung von Mooren und Talauen im Holoz&n entstand das heutige
Landschaftsbild (6).

Die geologischen Vorgange wahrend der Kalt- und Warmzeiten des Pleistozans haben auch die
bereits im Tertiar angelegten Taler wechselweise aufgefullt und wieder ausgeraumt und dabei aus-
gestaltet. Die Zusammensetzung der Talflillungen ist von den drtlichen Gegebenheiten abhangig
und schwankt daher stark. Sande, Kiese, Schotter und tonig-schluffiges Material sind eng mitein-
ander verzahnt und bilden vereinzelt Terrassenreste. Vor allem in den Talauen ist tertiarer Zersatz
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unter jiingerer Uberdeckung erhalten geblieben. Die Fiillungen kleinerer steilerer Taler hingegen
bestehen vorwiegend aus umgelagerter FlieRerde und Abschwemmmassen.

Am Randbereich zum Dungau sind das Kristalline Grundgebirge und seine Verwitterungsbildungen
bereichsweise von aolischen Sedimenten bedeckt, die wéahrend der Kaltzeiten als kalkreicher Staub
aus der Donauniederung ausgeblasen wurden. Lésse bzw. Lésslehme und deren Umlagerungs-
produkte erreichen in Windschattenlagen Méachtigkeiten von bis zu 5 m.

Kristalline Gesteine sind im unverwitterten Zustand nahezu undurchlassig: Die priméare Porositéat
der Festgesteine ist mit Durchlassigkeitsbeiwerten (k+-Werten) im Bereich von 1070 bis 10"** m/s
(FREeze & CHERRY 1979, MARECHAL et al. 2004) extrem gering. VERESS (2005) ermittelte an insge-
samt 139 Gesteinsvarietaten des Bayerischen Waldes Gesamtporositaten, Wasseraufnahme-
vermdgen und Druckfestigkeiten. Mit 0,62 % bis 2,34 % sind die dabei bestimmten Matrixporosita-
ten unverwitterter Proben Uberaus gering. Die Grundwasserfilhrung des unverwitterten Grundge-
birges wird daher ausschlie3lich von dessen Kliiftung bestimmt.

Alle Festgesteine des Bayerischen Waldes sind mehr oder weniger stark gekltftet, wobei sich die
Bruchfugen besonders entlang von Verwerfungen scharen. Die Klifte bilden ein dreidimensional
angeordnetes anisotropes Hohlraumsystem, in dem sich das Grundwasser sammeln und dem
Gefélle folgend bewegen kann. Sowohl die tektonisch angelegten Klifte als auch die Entspan-
nungs- und HangzerreilBungsklifte verengen bzw. schlieen sich mit zunehmender Tiefe. Die ober-
flachennahe Zone hingegen wirkt als Kluft-Grundwasserleiter, in dem sich aufgelockerte, gut was-
serdurchlassige Bereiche mit wenig wasserdurchlassigen Felsblocken und -partien abwechseln.

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Kartierung im Kristallin des Bayerischen Waldes deuten — in
Ubereinstimmung mit den Erfahrungen von APEL & FAUTH (1977), STOBER (1995) u.a. — darauf hin,
dass merkliche Unterschiede hinsichtlich der Intensitét der Kliftung und damit der Grundwasser-
fuhrung zwischen Intrusivkomplexen und metamorphen Gesteinen bestehen: Plutonite (Granite bis
Diorite) sind im Allgemeinen stéarker gekluftet als metamorphe Einheiten, da hier zusatzlich Abkuh-
lungsklifte in Form ,zwiebelschaliger” Kluftmuster und Bruchfugen der Intrusionsmechanik ausge-
bildet sind, die in Oberflachennéhe infolge der Druckentlastung ein offenes Kluftsystem bilden. Dies
kann, ebenso wie das spréde Verhalten der Plutonite bei tektonischer Beanspruchung, zu einer
blockartigen Zerlegung der Gesteine in der Auflockerungszone fihren.

Das primare Kluftnetz der metamorphen Gesteine hingegen basiert im Wesentlichen auf deren
Schieferung und auf Scherkdrpern, da Gneise aufgrund ihrer lagigen Textur gewisse Spannungen
bruchfrei aufnehmen kénnen (SToBer 1995). Foliationsparallele Diskontinuitaten weisen in der
Regel nur ein sehr geringes Hohlraumvolumen auf, so dass die Wasserwegsamkeit des primaren
Kluftsystems in Metamorphiten meist geringer ist als in Plutoniten.

Schieferungsparallele Trennfugen unterliegen aber in besonderem MalRe den Erosionsvorgédngen
und tragen so wesentlich zur Talbildung und damit zum heutigen Landschaftsbild bei. Durch Hang-
zerreiBung entlang der Talflanken, also die gravitative Weitung dieser foliations- und damit talpa-
rallelen Klufte im oberflachennahen Bereich, entstehen bevorzugte Wasserwegsamkeiten, die sich
in einer bevorzugt hangparallelen Grundwasserbewegung ausdriicken. Raum (2002) konnte mittels
Markierungsversuchen mit Fluoreszenztracern derartigen Grundwasserfluss nachweisen.
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Die suidwestlich der Pfahl-Stoérungszone weit verbreiteten Diatexite besitzen infolge ihrer
Aufschmelzung auch hinsichtlich der primaren Kluftmuster ein granitisches Gefiige. Sie sind dabei
eng mit Metamorphiten verzahnt.

Neben den gefligegebundenen Trennflachen existieren weitere hydraulisch wirksame Kluftsysteme.
Wichtig fur die Grundwasserspeicherung und -bewegung im regionalen Rahmen sind vor allem
tektonische Trennfugen, die sowohl isoliert als auch in Scharen oder in Form komplexer Stérungs-
zonen auftreten kdnnen. Diese Stérungen entstehen infolge einer Zerrittung des Felses durch
Scherbewegungen zwischen einzelnen Gesteinsblocken. Intensitat und Orientierung solcher tekto-
nischen Klufte folgen regionalen Mustern und weisen nur geringe gesteinsspezifische Unterschiede
auf (ZEITLHOFLER 2006, 2007, siehe auch Kap. 3.3). Mit feinkérnigem Material plombierte Stérungen
(Kakirite, Mylonite), wie beispielsweise weite Bereiche der Pfahl-Stérungszone, sind durch eine ge-
ringe Wasserwegsamkeit gekennzeichnet, werden aber meist von starker geklifteten Bereichen im
kompakten Nebengestein begleitet, die eine entsprechend erhdhte Grundwasserfiihrung aufweisen
(STOBER 1995).

Der Kluft-Grundwasserleiter des unverwitterten Kristallins geht nach oben hin von einer wechselnd
machtigen Zone der Kleinzerkliftung sukzessive in die mit Restblocken belegte Verwitterungszone
Uber (z.B. Abb. 2-8). Die Machtigkeit dieser Zersatzdecke unterliegt starken Schwankungen. Inshe-
sondere im Bereich von Storungen greifen die grusig-sandigen bis sandig-lehmigen Verwitterungs-
bildungen taschen- und trichterformig tief in das unzersetzte Gestein ein (Abb. 2-11). Dieser au-
tochthone Kristallinzersatz (Saprolith) wird gemeinhin als isotroper feinkiesig-sandiger Poren-

Abb. 2-8: Anschnitt der Verwitterungszone im dioritischen Metatexit (Ultrametamorphit) im Steinbruch
Saunstein N Schénberg: stark zersetzte, teilweise verlehmte Bereiche wechseln kleinrAumig mit unzer-
setzten Partien unterschiedlich intensiver Wollsackverwitterung (H6he des Aufschlusses ca. 4 m).
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Grundwasserleiter bezeichnet (z.B. ApeL & FautH 1977, DoBNER 1988). Geldndebefunde der hydro-
geologischen Kartierung zeigen aber in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von RUBBERT (2008)
(siehe Abb. 2-9), dass die mehr oder weniger deutlich ausgepragten reliktischen Klifte des in-situ
Zersatzes bevorzugte Grundwasserflielwege darstellen (DiEPOLDER 2007). Derartige praferentielle
Wasserfuhrung entlang reliktischer Kilufte in der Verwitterungszone konnten auch Raum (2002)
bzw. ZEITLHOFLER & RAUM (2005) anhand von Markierungsversuchen nachweisen. Anisotrope
Grundwasserbewegungsmuster kennzeichnen daher nicht nur das unverwitterte Kristallin und

die Auflockerungszone, sondern trotz erheblicher Porendurchléssigkeit auch den autochthonen
Kristallinzersatz.

Demgegentiiber stellen die jingeren, meist pleistozadnen Deckschichten, die durch periglaziale
Umlagerungsvorgénge aus dem tertidren Saprolith hervorgegangen sind, ausschlie3lich Poren-
Grundwasserleiter stark wechselnder Durchléassigkeit dar. Flachenmafiig grof3te Verbreitung
haben hierbei die sandig-lehmigen, z. T. mit Grus und Steinen durchsetzten FlieRerden. In die-
sen Solifluktionshildungen sind die feinkdrnigen Bestandteile oft aus den oberen Hanglagen ab-
gefuhrt und in flach auslaufenden Hangbereichen und Mulden akkumuliert. FlieRerdedecken fun-
gieren dadurch als kleinrdumige Grundwasserspeicher: die steileren (oberen) Bereiche sind was-
serdurchlassig, am Ubergang zu den lehmreicheren und somit undurchlassigen Partien treten
Vernassungszonen und Quellhorizonte auf. In Hohen Gber 800 bis 1000 m NN sind die FlieBerde-
decken infolge der Wirkung des Firneises der letzten Kaltzeit stark verfestigt und mit Steinen und
Blocken durchsetzt (,Firneisgrundschutt®). In Bereichen fehlenden Feinkornanteils zeigen sich die
verfestigten FlieRerden pords und gut wasserdurchlassig. Hier treten Grundwasservorkommen
stark schwankender Ergiebigkeit auf, die — je nach Basisabdichtung durch feinkdrniges Material —
als eigenstandiger Grundwasserhorizont mit Quellen ausgebildet oder mit dem Grundwasser des
Kristallinzersatzes in hydraulischer Verbindung stehen kdnnen.

Abb. 2-9: Quellaustritt aus einer reliktischen Quarzkluft im sandig-grusigen Granitzersatz,
Steinbruch Fischl E Zwiesel.
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Weitere Zeugen pleistozaner Vergletscherung stellen die auf einige Hochlagen des Hinteren
Bayerischen Waldes beschrankten Moréanen dar. Diese sind als typische Nahmoréanen mit gerin-
ger Transportweite grobklastisch ausgebildet und damit gut wasserdurchlassig, bleiben jedoch auf-
grund ihrer lokalen Verbreitung hydrogeologisch bedeutungslos.

Die Grundwasserfiihrung der Talftllungen ist aufgrund des (variablen) Feinkornanteils oft gering.
Groberkoérnige Partien sind jedoch gut wasserdurchlassig und fihren Grundwasser, das hydraulisch
an die Vorflut angebunden ist.

Auffallig fir das Grundgebirge ist die ausgesprochen hohe Quellendichte, wobei die Quellen aber
meist nur eine geringe Schittung aufweisen (z.B. Abb. 2-10). Quellen mit Schittungen > 3 I/s sind
selten. Die Quellen treten in unterschiedlichen Hohenlagen und Hangabschnitten aus, ganz tber-
wiegend in Form der fur Kristallingebiete typischen Schuttquellen. Es handelt sich dabei meist um
Verengungs- oder Stauquellen an Ein- und Auflagerungen gering durchlassigen Materials (siehe
Abb. 2-11). Kluftquellen sind in der Regel auf orographisch tief gelegene Bereiche beschrankt, dort
jedoch aufgrund der intensiven Verwitterung oft nicht als solche erkennbar.

Starker schittende Quellen des Kristallinen Grundgebirges zahlen bevorzugt zu den Blockmaterial-
gepragten Flie3- und Linearquellen, gering schittende Quellen zu organisch gepragten Fliel3-,

Abb. 2-10: Quellaustritt an einer

Kluft in Diatexiten (Ultrametamorphiten)
des Kiristallinen Grundgebirges

E Seiboldenreuth.
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Linear- und Sickerquellen im Sinne des Quelltypenkatalogs (PROJEKTGRUPPE AKTIONSPROGRAMM
QUELLEN 2004) oder sind als diffuse Wasseraustritte bzw. Vernassungszonen ausgebildet.

Viele perennierende Quellen und Quellgruppen sind fur die offentliche oder private Trinkwasser-
versorgung und fur Brauchwasserzwecke gefasst. Insbesondere in landwirtschaftlich genutzten
Gebieten und Siedlungsbereichen sind zahlreiche Quellen drainiert. Die Drainageauslaufe kénnen
dabei oft mehrere hundert Meter vom eigentlichen Austrittspunkt der Quellen entfernt sein.

Ausgepragte saisonale, in unterschiedlichen benachbarten Quellen zeitversetzte Schittungs-
schwankungen und unterschiedliche Schwankungen der Quellwassertemperaturen im Jahres-
verlauf belegen komplexe hydraulische Verhaltnisse im Kristallinzersatz und in den quartaren
Deckschichten (u.a. RuBeeRT & BENDER 2007, RuBBERT 2008). Demnach ist zwischen (Wieder-)
Austritten des Hangzugswassers, Quellen des Zwischenabflusses (Interflow) und Quellen des ei-
gentlichen (tieferen) Grundwassers zu unterscheiden, wobei viele Quellen Mischtypen mit zeitlich
schwankenden Anteilen der Komponenten darstellen (siehe Abb. 2-11). Aufgrund der generell ge-
ringen Mineralisation der Grundwasser im Kristallinen Grundgebirge ist die jeweilige Zuordnung der
Quelltypen hydrochemisch nur schwer nachzuweisen, die Radongehalte des Quellwassers geben
aber deutliche Hinweise (Kap. 4.3).

Das Grundwasserregime im Kristallinen Grundgebirge lasst sich folgendermal3en zusammenfas-
sen: Auflockerungszone, Kristallinzersatz, quartare Deckschichten und Talftillungen bilden einen
einheitlichen, durch gering durchlassige Einschaltungen heterogen gegliederten Grundwasserleiter
ohne klar definierte Grundwasseroberflache und mit diffuser, nicht klar definierter Grundwasser-
sohle in stark wechselnder Tiefe innerhalb des kristallinen Gesteinsverbands. Dabei sind verschie-
dene GrundwasserflieRwege ausgebildet (siehe Abb. 2-11):

— Relativ schneller, oberflachennaher Abfluss (Hangzugwasser) in der aufgelockerten Bodenzone,
den porosen Bereichen der Deckschichten sowie z. T. den obersten Partien der Verwitterungs-
zone, bereichsweise Uber gering durchléssigen Einschaltungen als schwebendes Grundwasser

— Zwischenabfluss innerhalb der Verwitterungszone mit geringen FlieBgeschwindigkeiten in der
pordsen Matrix und schnellerem FlieBen entlang reliktischer Klufte

— Schneller Zwischenabfluss innerhalb der stark geklufteten Auflockerungszone

— Tiefenstromung mit langen FlieBwegen uber Klifte und Schwachezonen des unverwitterten
Festgesteins
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A WODN =

Grundwasserdynamik (beispielhaft)

Oberflachennaher Abfluss (Hangzugwasser)
Matrix-basierter Zwischenabfluss
Kluft-basierter Zwischenabfluss
Tiefenstrémung

Quellen

o g b WODN =

nach Raum (2002)
Quartére Deckschichten
Zersatzzone
Vergrusungszone
Kleinzerkluftungszone
Auflockerungszone

Unverwittertes
Ausgangsgestein

Zonengliederung des Kristallin

nach KRASNY (1996)

Obere verwitterte
Zone

_,\__z_mqm@mx_cnmﬁm
Zone

Untere massive
Zone

Abb. 2-11: Konzeptionelles Schemaprofil zur Grundwasserbewegung im Kristallin (ohne MaR3stab, stark Giberhoht).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011

28



Hydrogeologische Einheiten und ihre Eigenschaften

3 Hydrogeologische Einheiten und ihre Eigenschaften

3.1 Hydrogeologische Einheiten

In Tabelle 3-8 sind die hydrogeologischen Einheiten der HK100 der Planungsregion 12 Donau-
Wald aufgelistet. Sie enthalt stichpunktartig Angaben zur Gesteinsausbildung, Machtigkeit sowie
eine hydrogeologische Kurzbeschreibung. Erganzend sind die Einheiten mit Kiirzeln hydrogeolo-

gisch charakterisiert. Eine Erlauterung der Kiirzel findet sich in den Tabellen 3-1 bis 3-7.

Tab. 3-1: Hydrogeologische Klassifikation

Hydrogeologische Klassifikation Kirzel

Lockergesteine

Poren-Grundwasserleiter

Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit (Poren-Grundwasserleiter mit hoher bis sehr hoher
Durchlassigkeit und gro3er Méachtigkeit)

Poren-Grundwasserleiter mit mittlerer Ergiebigkeit (Poren-Grundwasserleiter mit mafiger bis mittle-
rer Durchlassigkeit und groBer Machtigkeit bzw. Poren-Grundwasserleiter mit hoher bis sehr hoher
Durchlassigkeit und geringer Machtigkeit)

Poren-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringer oder (stark) variabler Ergiebigkeit (Poren-
Grundwasserleiter mit maRiger bis mittlerer Durchlassigkeit und geringer Machtigkeit bzw. Poren-
Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringer Durchléassigkeit und groRer Machtigkeit bzw.
(stark) variabler Durchlassigkeit und Machtigkeit)

Grundwassergeringleiter

Lockergesteins-Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte Durchléassigkeit

ph

pm

pg

Festgesteine

Kluft-Karst-Grundwasserleiter

Kluft-Karst-Grundwasserleiter mit hoher Verkarstungsneigung und méagiger bis mittlerer
Gebirgsdurchléssigkeit

Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter mit geringerer Verkarstungsneigung und geringer bis mafiger
Gebirgsdurchlassigkeit oder
Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) variabler Gebirgsdurchlassigkeit

Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter
Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter mit mafiger bis mittlerer Gebirgsdurchlassigkeit

Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter mit geringer bis maRiger Gebirgsdurchlassigkeit oder
Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) variabler Gebirgsdurchlassigkeit

Kluft-Grundwasserleiter des Grundgebirges

Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit hoherer Kliftungsneigung und geringer bis maRiger
Gebirgsdurchléssigkeit (Magmatite)

Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit (stark) wechselnder Kliftungsneigung und geringer
bis méaRiger Gebirgsdurchlassigkeit (Ultrametamorphite)

Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringerer Kluftungsneigung und geringer bis magi-
ger Gebirgsdurchlassigkeit (Metamorphite)

Grundwassergeringleiter

Festgesteins-Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte Gebirgsdurchlassigkeit

kkm

kkg

kpm

kpg

kmg-ma

kmg-ume

kmg-me

fg
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Tab. 3-2: Leitercharakter.

Leitercharakter Kirzel

Mischtyp Grundwasserleiter/-geringleiter GWL/GWG

Grundwassergeringleiter GWG

Tab. 3-3: Durchlassigkeit.

Durchlassigkeit Wertebereich [m/s]

sehr hoch >107? 1
hoch 10°-102 2
mittel 104-103 3
maRig 10°-10* 4
gering 107-10° 5
sehr gering 10°-107 6
auRerst gering <10° 7
hoch bis sehr hoch >103 8
maRig bis mittel 10°-10° 9
auRerst gering bis gering <10° 10
stark variabel 11
gering bis maRig 10°6-10* 12

Tab. 3-4: Gesteinsart.

Gesteinsart

Sediment S
Metamorphit Me
Magmatit Ma

Tab. 3-5: Verfestigung.

Verfestigung Kirzel
Lockergestein L
Mischtyp Locker-/Festgestein L/F
Festgestein F

Tab. 3-6: Hydrogeochemischer Gesteinstyp.

Hydrogeochemischer Gesteinstyp Kirzel

silikatisch s
silikatisch mit organischen Anteilen slo
silikatisch/karbonatisch m

silikatisch/karbonatisch mit

organischen Anteilen m/o

karbonatisch k

organisch o]

sulfatisch g

sulfatisch/halitisch g/h

halitisch h
30

Tab. 3-7: Hohlraumart.

Hohlraumart Kirzel

Poren P
Kluft/Poren K/P
Kluft K
Kluft/Karst K/Ka
Karst Ka
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3.2 Hydraulische Kennwerte
Methodik

Zur Ermittlung der hydraulischen Kennwerte der hydrogeologischen Einheiten erfolgte die Aus-
wertung von quasistationdaren Pumpversuchen an insgesamt 423 Objekten (hauptsachlich Brunnen
der offentlichen Trinkwasserversorgung, Privatbrunnen und untergeordnet Grundwassermess-
stellen) aus der Region und dem weiteren Arbeitsgebiet (Abb. 3-1). Es handelt sich Uberwiegend
um (Leistungs-)Pumpversuche, die vor der Inbetriebnahme der Brunnen oder unmittelbar nach
Fertigstellung der Brunnen durchgefiihrt wurden. Die Auswertungen erfolgten unter Berlcksichti-
gung gespannter oder ungespannter Grundwasserverhaltnisse nach DupuUIT/THIEM (z. B. LANGGUTH
& VoIGT 2004). Die Ergebnisse stellen die horizontalen Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) der
untersuchten hydrogeologischen Einheiten dar. Es muss bedacht werden, dass es sich bei den
Pumpversuchen um Einlochversuche handelt. Die anhand der vorliegenden Pumpversuche ermit-
telten ki-Werte stellen somit nur eine Grél3enordnung dar.

Weitier Rege,

TSCHECHISCHE

REPUBLIK
=~

) e oz

Regensburg
i Bad <

Abbach e . °

X @ Kirchberg Z
abg @ oA 8o i. Wald _
Schierling G & Deggendorf Grafenau
)

= 0
O \ & Freyung

Rl Schéllnach
ON IﬂWalilik\irzgwen
g ]
N Z
& S 2
Vilshofen © °\8 o [u] i
Y ad. Isar ) (8 n.a.d. Donau oTidtenbach Hauzenberg
\ o0 3

Z

o

o\

&~ O Reishach
=

e Eichendorf 23505
Er,go\din 5 F \',
4

Landshut

A Do,
Ve ) %,
Pfarrkirchen N
Vilshiburg (A
Eggenfelden
B, Neumarkt- Rott -
Taufkirchen Q’\& sankd Vt OSTERREICH
(vils) @
| Simbach
7 el a.Inn =
0 10 20km

Brunnen und Grundwassermessstellen Grundwasserstockwerke S M|
© Quartar des Donautals Quartar
o Nordliche Vollschotter-Abfolge
© Ortenburger Schotterabfolge Tertiar
o Sedimente der Tertiarbuchten, Intrakristallines Kreide, Jura

Tertiar und Braunkohlentertiar (OSM)
© Glaukonitsande und Blattermergel Kristallines Grundgebirge
© Neuhofener Schichten
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Abb. 3-1: Karte der Objekte mit Pumpversuchsauswertungen, differenziert nach
hydrogeologischen Einheiten.

38 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011



Hydrogeologische Einheiten und ihre Eigenschaften

Bei mehrstufigen Leistungspumpversuchen wurde fur jede Laststufe ein ke-Wert berechnet und
aus diesen Einzelwerten ein Mittelwert fir das betrachtete Objekt ermittelt. Die vorliegenden
Brunnen in der Molasse, im Braunkohlentertiar (OSM), in den Tertiarbuchten sowie im Kristallinen
Grundgebirge erschlieRen in der Regel nicht die jeweilige hydrogeologische Einheit in ihrer
Gesamtmachtigkeit. In vielen Fallen stehen die Brunnen in Wechselfolgen von héher und gering
leitenden Schichten und enden meist in Geringleitern. Die Auswertung erfolgte deshalb nach den
Vorgaben fiir vollkommene Brunnen. Um den vollstandigen Zustrom zum Brunnen zu erfassen,
wurde fir die Grundwassermachtigkeit die gesamte Strecke des Filterkieses gewahlt. Als wirksa-
mer Brunnenradius ging der Bohrdurchmesser in die Berechnungen ein. Bei Brunnen in quartéren
Talgrundwasserleitern handelt es sich berwiegend um vollkommene Brunnen. Die Brunnen

im Kluft-Grundwasserleiter des Grundgebirges durchteufen einzelne wasserwegsame Zonen im
an sich undurchlassigen Festgestein, die zwar mit zunehmender Tiefe geringer werden aber nicht
an eine klar definierte Aquiferbasis stoRen. Da hier kein eindeutig abgrenzbarer grundwasser-
erflllter Bereich vorliegt, kann eine Grundwassermachtigkeit nicht bestimmt werden. Fir diese
Falle wurde das zwischen Ruhewasserspiegel und Ausbautiefe durchteufte Tiefenintervall der
Grundwasserméachtigkeit gleichgesetzt.

Um keine Mischwerte tiber mehrere hydrogeologische Einheiten zu erhalten, wurden Brunnen,

die Uber mehrere Einheiten verfiltert sind, nicht berticksichtigt. Die Haufigkeitsverteilungen der
ki-Wertebereiche sind in Histogrammen und Boxplots dargestellt und zusatzlich tabellarisch erfasst
(Abb. 3-2, 3-3, Tab. 3-9). Die Angaben zur Durchlassigkeit und Ergiebigkeit der einzelnen hydro-
geologischen Einheiten erfolgten nach Ab-HOC-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE (1997).

Ergebnisse

Abbildung 3-2 zeigt die Verteilung der fiir die differenzierten hydrogeologischen Einheiten ermit-
telten k-Wertebereiche in Histogrammen; in Abbildung 3-3 erfolgt eine Ubersichtsdarstellung als
Boxplotdiagramm; Tabelle 3-9 liefert numerische statistische Angaben zu den Einheiten. Zusatzlich
ist die spezifische Ergiebigkeit der hydrogeologischen Einheiten angegeben, die streng genommen
nur fir gespannte Grundwasserverhaltnisse gilt. Bei freiem Grundwasser kann sie in Abhangigkeit
von Fordermenge und Absenkung unterschiedliche Werte aufweisen und wird in diesem Fall

als ,Leistungs-Absenkungs-Quotient* bezeichnet. Trotz gewisser Einschrankungen liefert dieser
Quotient eine brauchbare Grundlage fiir Vergleiche (HoLTING & CoLDEWEY 2005).

Die quartaren Grundwasserleiter weisen mit Medianen im Bereich von 1 - 10 m/s die héchsten
k-Werte auf, wobei die Histogramme fur die mittel- und altpleistoz&nen Terrassen im Donautal
eine deutlich mehrgipflige Verteilung mit Maxima im Bereich von 102, 10° und 10 m/s zeigen.
Vermutlich liegt diese in der im Vergleich zur wirmzeitlichen Niederterrasse im Donautal hetero-
genen lithologischen Zusammensetzung dieser Einheit begriindet. Vor allem im Ubergangsbereich
zur voralpinen Molasse (dem hdchstgelegenen und altesten Teil des Quartars im Donautal) kénnen
Verwitterungs- und Umlagerungsprozesse einen Eintrag von tertidrem Feinmaterial und/oder plei-
stozanem Lo&ss in die Flussschotter und -sande sowie eine damit einhergehende Verringerung der
Durchlassigkeit bewirkt haben. Eine Zuordnung dieser Maxima zu einzelnen Terrassenkdrpern ist
allerdings nicht moglich. Bei den tertidren Grundwasserleitern zeigen die Ortenburger Schotterab-
folge und Nordliche Vollschotter-Abfolge die héchsten ki-Werte mit Medianen im Bereich von

1 .10*m/s, wahrend die k-Werte der Einheiten mit hheren Feinkornanteilen (Glaukonitsande und
Blattermergel sowie Neuhofener Schichten) mit Medianen um 1 - 10° m/s deutlich niedriger liegen.
Die geringsten ki-Werte werden in den Tertiarbuchten und im Braunkohlentertiar (OSM) sowie im
Grundgebirge mit Medianwerten um 5 - 10 m/s beobachtet.
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Zuséatzlich zu den im Rahmen dieser Studie ausgewerteten Pumpversuchen wurden den Gutachten
verschiedener Ingenieurbiros 117 Durchlassigkeitsbeiwerte entnommen. Diese waren grof3tenteils
fur Wasserversorgungsanlagen im Donautal angefertigt worden. Der Vergleich dieser Daten mit
den hier ermittelten ki-Werten ergibt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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Abb. 3-2: Verteilung der Durchléssigkeitsbeiwerte (k-Werte) wichtiger hydrogeologischer Einheiten
der Planungsregion 12 Donau-Wald in Histogrammen.
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Abb. 3-3: Vergleich der Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) wichtiger hydrogeologischer
Einheiten der Planungsregion 12 Donau-Wald im Boxplot-Diagramm.
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Hydrogeologische Einheiten und ihre Eigenschaften

3.3 Lineamentanalyse
Methodik

Die Kartierung topografischer Lineamente erfolgte auf der Grundlage eines Digitalen Gelande-
modells (DGM) aus Daten der NASA Shuttle RADAR Topography Mission (SRTM) mit einer hori-
zontalen Auflédsung von 90 m und einer nominalen vertikalen Auflésung von 1 m fur das gesamte
ostbayerische Grundgebirge. Die in mehreren Durchgéngen in verschiedenen Malistaben kartierten
Lineamente wurden zunéchst nach Lange gefiltert. Dabei wurden solche mit LaAngen unter 1500 m
als nicht relevant verworfen. Im Anschluss wurden die verbleibenden Strukturen anhand von digita-
len topografischen Karten auf ihre Schlissigkeit hin Gberprift, um anthropogene Einfliisse auszu-
schliel3en.

Daraufhin wurde der so entstandene Datensatz nach Vorzugsrichtungen gefiltert, wodurch die

im Untersuchungsgebiet dominanten Lineamentscharen identifiziert werden konnten. So wurden
im Originaldatensatz vier Hauptrichtungen isoliert. Um diese Maxima wurden Filtersegmente
gewahlt und die darin liegenden Lineamente zur Weiterverarbeitung verwendet. Tabelle 3-10 zeigt
die Parameter dieser Filterung. Aus diesen Datensatzen wurden schlie3lich Lineamentkarten,
Lineamentdichtekarten sowie Rosendiagramme der Streichrichtungen angefertigt.

Tab. 3-10: Verteilung der Richtungsmaxima (vgl. Abb. 3-6) und deren Anteil am Gesamtdatensatz sowie
Filterparameter. Die Werte des gefilterten Bereichs zeigen die fur die weitere Analyse verwendeten
Richtungssegmente.

Originaldatensatz Gefilterter Datensatz

Maximum % der Gesamt- SegmentgrofRe
Rang (Streichrichtung, N = 0°) verteilung um Maximum Gefilterter Bereich
1 135° 9,8 +10° 125-145° (W)NW—(E)SE
2 5° 8,1 +10° 355-15° N-S
3 45° 6.4 +10° 35-55° NE-SE
4 75° 5,4 +10° 65-85° ENE-WSW

Fur die Dichtekarten wurde die kumulative Lange der kartierten Lineamente in einem vorgegebe-
nen Suchradius (hierfir wurden 4500 m gewahlt) berechnet und in einem 90 m-Raster als Lange
pro Flache (in diesem Fall Meter pro km?) dargestellt. Dies wurde sowohl fir den Gesamtdatensatz
als auch fur die individuellen Vorzugsrichtungen durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Raster
wurden miteinander verrechnet, so dass als Endprodukt eine Karte erstellt werden konnte, auf der
die raumliche Verteilung der prozentualen Anteile einer Lineamentrichtung am Gesamtdatensatz
dargestellt ist (Abb. 3-5). Das in Abbildung 3-6 dargestellte Rosendiagramm zeigt in 10°-Segmen-
ten die Streichrichtungen der Einzellineamente gewichtet nach ihrer Lange.
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Kliftung

Aufgrund der hydraulisch kaum wirksamen primaren Porositat der Gesteine des Grundgebirges,
denen FReeze & CHERRY (1979) Durchlassigkeitsbeiwerte im Bereich von 10-1° bis 10'*®* m/s zuord-
nen, wird die Grundwasserfihrung des Grundgebirges fast ausschlieRlich von dessen Kliftung
bestimmt. Die oben genannten Autoren messen geklifteten Kristallingesteinen je nach Dichte des
Trennflachengefiiges k-Werte von 10 bis 10 m/s bei.

Regionale Kluftmuster bestimmen in mehrfacher Hinsicht die hydrogeologischen Eigenschaften
des Untersuchungsraums. So folgen geomorphologische Einheiten wie Téler oder Hohenriicken
im Allgemeinen den Vorzugsrichtungen von Trennflachenscharen, da in diesen Richtungen ero-
sive Prozesse verstarkt wirksam werden kdnnen. Dies hat sowohl Auswirkungen auf das oberfla-
chennahe Drainagesystem als auch auf die Richtung und Grof3e von hydraulischen Gradienten
im Aquifer. Im tieferen Untergrund erzeugen Kluftsysteme mit ihren verschiedenen Auspragungen
FlieBwege mit bestimmten hydraulischen Eigenschaften. Untersuchungen des Trennfugengefliges
neueren Datums im Passauer Wald und der Arberregion (GALADI-ENRiQUEZ 2006, ZEITLHOFLER 2007)
ergeben ein relativ einheitliches Bild, das im Hinblick auf Kluftrichtungen nur geringe gesteinsbe-
zogene Unterschiede aufweist. Der Grof3teil der Bruchflachen fallt steil bis saiger ein und streicht
auf regionaler Ebene vorwiegend in den Richtungen (W)NW—(E)SE, und N-S bis NNE-SSW
(Abb. 3-4). Zzudem sind horizontale bis flach geneigte Trennflachen zu beobachten, die v.a. in
granitischen Lithologien infolge regionaler Hebung und damit einhergehender Druckentlastung
entstanden sind. Auf lokaler Ebene hangt die relative Haufigkeit einzelner Kluftscharen stark

von deren Nahe zu regionalen Gro3strukturen, wie beispielsweise der Pfahlzone oder dem
Donaurandbruch, sowie der Prasenz metamorpher Geflige ab. Da viele dieser Strukturen und
Geflige im Untersuchungsraum (W)NW—(E)SE verlaufen, streicht auch die regional dominante
Trennflachenschar in dieser Richtung.

Lineamente

Die Auswertung des SRTM-Gelandemodells im Hinblick auf topografische Lineamente ergab
mehrere Vorzugsrichtungen, die im Allgemeinen mit den regionalen Hauptkluftrichtungen gut tber-
einstimmen. Die jeweils lokal dominanten Lineamentrichtungen héngen stark von ihrer Néahe zu
regionalen GrofR3strukturen sowie von der Orientierung metamorpher Geflige ab, da diese vielfach
sprodtektonisch reaktiviert wurden und sich regionale foliationsparallele Stérungen ausbildeten.
Daher etablierte sich lokal meist eine dominante Lineamentrichtung, deren relative Haufigkeit in
Abbildung 3-5 dargestellt ist. Im Untersuchungsraum liegen die Maxima der Lineamentrichtungen —
in absteigender Haufigkeit — bei 130-140°, 0-10°, 40-50° und 70-80° (Abb. 3-6).

Der Vergleich von Lineamenten und Kluftscharen auf lokaler Ebene zeigt, dass in den meisten
Fallen eine im Aufschluss eingemessene Hauptkluftrichtung subparallel zu einem Lineament
in der naheren Umgebung verlauft (ZEITLHOFLER 2007). Zudem konnte in einer Fallstudie ein
Zusammenhang zwischen Lineamenten, Kluftscharen und Grundwasserfluss mit Hilfe von
Fluoreszenztracertests im Quellgebiet Neusohl bei Regen hergestellt werden (Raum 2002,
ZEITLHOFLER & RAum 2005).
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Gangscharen

Zusatzlich zu Kluft- und Lineamentscharen wurden im Untersuchungsgebiet auch die Streich-
richtungen magmatischer und hydrothermaler Gange betrachtet. Wie Abbildung 3-7 zeigt, fol-

gen diese im Allgemeinen den regional dominanten Lineament- und Kluftrichtungen. Die grof3e
Mehrzahl dieser Strukturen streicht in der variszischen NW-SE-Richtung und somit subparallel zum
metamorphen Geflige. In sehr geringem Mal3e existiert auch eine NE-SW-Richtung. Die Gange
reagieren aufgrund lithologischer Kompetenzunterschiede und ihrer relativ geringen Méchtigkeiten
— ahnlich wie geringmachtige Lagen in Sedimentgesteinen — anders als das Nebengestein auf
tektonische Spannungen (KARRENBERG 1981, EisBACHER 1991). Dies hat zur Folge, dass sich
sowohl im Kontakt- als auch im Kernbereich dieser Intrusionen die Kliftigkeit und damit auch

die hydraulische Leitfahigkeit signifikant andern kénnen und diese Gange somit zu bevorzugten
Transportwegen werden.

Geologische Strukturen und hydraulische Kennwerte

Zwischen den tektonischen und hydraulischen Gegebenheiten im Kristallinen Grundgebirge der
Planungsregion 12 Donau-Wald kann anhand der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte und der
Lineamentauswertung ein Zusammenhang hergestellt werden. An dieser Stelle muss jedoch
einschréankend bemerkt werden, dass die hier aufgefihrten hydraulischen Kennwerte allenfalls
Néaherungscharakter besitzen, da die zugrunde liegende Berechnungsmethode urspriinglich fur
Poren-Grundwasserleiter entwickelt wurde, die zudem eng gesteckte Randbedingungen zu erfillen
haben.

Im Grundgebirgsbereich wurden fir 40 Tiefbrunnen mit Ausbautiefen zwischen 13 und 98 m
hydraulische Kennwerte aus Pumpversuchen errechnet und die Raumlage dieser Brunnen im
Hinblick auf deren N&he zu topografischen Lineamenten untersucht. Die Analyse ergab, dass bei
Brunnen in einem Umkreis von weniger als 200 m von kartierten Lineamenten im Durchschnitt
signifikant héhere Ergiebigkeiten zu erwarten sind als bei solchen, die sich weiter entfernt davon
befinden. Im regionalen arithmetischen Mittel liegen die Leistungs-Absenkungs-Quotienten von
Brunnen im 200 m-Umkreis von Lineamenten bei 0,32 /(s -m), wahrend solche jenseits der 200 m-
Zone durchschnittlich 0,18 /(s -m) erbringen. Bezogen auf Einzelwerte zeigt Abbildung 3-8 eben-
falls die Abhangigkeit zwischen der Ergiebigkeit eines Brunnens und seinem Abstand zum nachst-
gelegenen Lineament.

Anhand von Flowmetermessungen in 8 Brunnen mit Ausbautiefen zwischen 39 und 64 m wurde
festgestellt, dass Uber 80% der Wasserzutritte im Tiefenintervall zwischen 10 und 35 m unter GOK
auftreten (Datenzusammenstellung in ZEITLHOFLER 2007). In diesem Bereich liegt im Grundgebirge
die Zersatz- bzw. Auflockerungszone (gemafd Raum 2002), in der Verwitterungsvorgénge und gravi-
tative Prozesse den Gesteinsverband zusatzlich zerritten und bestehende Kluftsysteme aufweiten.
Einschrankend ist allerdings zu bemerken, dass laut Raum (2002) autochthoner Grundgebirgszer-
satz in der Regel keine héheren Porositaten im Vergleich zum unverwitterten Gestein aufweist

und nicht als reiner Poren-Grundwasserleiter anzusehen ist. Markierungsversuche des genannten
Autors zeigten deutlich, dass auch im vollkommen verwitterten oberflachennahen Bereich relikti-
sche Kluftsysteme den Hauptanteil an der Grundwasserfiihrung haben. Lediglich sandig verwitter-
tem Granitgrus oder umgelagertem Zersatz werden Eigenschaften eines Poren-Grundwasserleiters
zugeschrieben.
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Abb. 3-4: Streichrichtungen steil stehender Klufte (> 50°) im nord-
lichen Landkreis Regen und im Passauer Wald (n = 5187).
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Abb. 3-5: Karte der relativen Lineamentdichten im Grundgebirge bezogen auf die Richtung der

vorherrschenden Lineamente.
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Abb. 3-6: Lineamentrichtungen im
Kristallinanteil der Planungsregion 12
Donau-Wald.

Abb. 3-7: Streichrichtungen magma-
tischer und hydrothermaler Gange im
Kristallinanteil der Planungsregion 12
Donau-Wald.
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Abb. 3-8: Verhaltnis von Leistungs-Absenkungs-Quotienten zu Abstdnden zum néchst-
gelegenen topografischen Lineament. Wahrend niedrige Ergiebigkeiten bei Brunnen
jeden Abstands vorkommen kdnnen, konzentrieren sich héhere Schittungen im

Nahbereich der Lineamente.
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3.4 Schichtgrenzen

Fur die Basis der quartaren Talftllungen von Donau und Vils, die Basis und Deckflache der terti-
aren Ortenburger Schotterabfolge und die Grundgebirgs-Deckflache der Hengersberger Bucht wur-
den Isolinien der Grenzflachen konstruiert. Ein GroRteil der im Bodeninformationssystem Bayern
(BIS-BY) verfugbaren Bohrprofile wurde lithologisch und stratigraphisch Uberpruft und zugeord-
net, so dass insgesamt mehr als 4800 Schichtansprachen in der Auswertung verwendet werden
konnten. In Gebieten unsicherer Datenlage wurden manuell Hilfspunkte gesetzt. An den quarté-
ren Verbreitungsgrenzen wurden mit Hilfe des Digitalen Gelandemodells DGM 25 (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION 1985-1990) mit einer Gitterweite von 50 m und
vorliegenden Schichtméachtigkeiten zusatzliche Hilfspunkte erzeugt.

Die Konstruktion der Isolinienplane erfolgte rechnergestiitzt mit dem Softwarepaket Surfer® 8 der
Fa. GOLDEN SOFTWARE (2002). Fir die Entscheidung, welche Regionalisierungsmethode im Ein-
zelfall zu wahlen ist, wurden auf einen Datensatz verschiedene Algorithmen (Kriging mit Vario-
gramm-Analyse, Radial Basis Function, Minimum Curvature, Triangulation) mit variierenden
Parametern angewendet und anschlieRend eine Kreuzvalidierung durchgefiihrt. Diese ist ein Mal3
fur die Zuverlassigkeit des Modells: je Rechendurchgang wird ein Datenpunkt aus dem Datensatz
genommen und anschlieBend der an seiner Stelle errechnete Wert auf Abweichung vom wah-
ren Messwert kontrolliert. Es wurde dann diejenige Methode ausgewéhlt, die der Datenqualitat
und -dichte am meisten gerecht wurde (z.B. keine Anwendung hochwertiger Verfahren auf ge-
ringwertige Datensatze) und die die kleinsten Abweichungen in der Kreuzvalidierung zeigte. Die
Regionalisierungsmethoden sind Tabelle 3-11 zu entnehmen.

Tab. 3-11: Ubersicht der fiir die Flachenmodellierung verwendeten Methoden, Parameter und Punkte mit gesi-
cherter stratigraphischer Ansprache, jeweils fur den Anteil der Planungsregion 12 Donau-Wald. Relativ grof3e
Anteile der Hilfspunkte am Gesamtdatensatz sind auf die Konstruktion von Hilfsprofilen und auf Stitzpunkte
entlang von Ausbissgrenzen zurtickzufiihren.

Einheit Punktezahl davon Methode Parameter

Hilfspunkte
Quartarbasis 2862 86 Universal Kriging quadratischer Trend, exponentielles
Donautal Modell, Reichweite = 3000 m, Sill = 26,
mit Isarmindung Nugget-Effekt = 1, Anisotropie: 160°,

Faktor 3, Declustering mit Median Z,
Suchradius 400 m

Quartarbasis 108 24 Radial Basis R2 = 150, Anisotropie im Ostteil: 90°,
Vilstal Function Faktor 3

Deckflache 257 63 Radial Basis R2-Wert = 10.000, keine Anisotropie
Ortenburger Function Declustering mit Median Z, Suchradius
Schotterabfolge, 250 m

Basis 343 175

Ortenburger

Schotterabfolge

Deckflache 257 98 Minimum keine Anisotropie, Filter 250 m
Grundgebirge Curvature

Hengersberger

Bucht
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Die in Abb. 3-9 dargestellte Basis der quartaren Fullung des Donautals weist in ihrer Oberflache
deutliche Hohenunterschiede auf und zeigt lokal flachwellige Rinnen- und Rickenstrukturen, was
zu Méachtigkeitsunterschieden der Quartarkiese tber kurze Distanz fiihrt. Die hochsten Erhebungen
sind am SW-Rand mit 330 bis 360 m NN zu beobachten, die geringsten Tiefen mit 295 bis

300 m NN im Sudosten in Flussnéhe.
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Abb. 3-9: Verbreitung und Isohypsen der Basisflache der quartéren Kiese im Donautal (einschl. Stitzpunkte).
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Die Basisflache der quartaren Fullung des Vilstals betragt im auf3ersten NW 345 m NN und
fallt Richtung SE auf 310 m NN ab (Abb. 3-10). Generell ist ein relativ ruhiges Relief mit einem

Einfallen zur Vils hin zu beobachten.
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Abb. 3-10: Verbreitung und Isohypsen der Basisflache der quartaren Kiese im Vilstal
(einschl. Stlutzpunkte).
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Abb. 3-11: Verbreitung und Isohypsen der Basisflache der Ortenburger Schotterabfolge stdlich der Vils
(einschl. Stltzpunkte).

Die Basis der Ortenburger Schotterabfolge liegt im auf3ersten Stidosten bei 400 bis 405 m NN
(Abb. 3-11). Nach N und NW fallt sie bis zum Vilstal auf 310 bis 335 m NN ab und wird vom Vilstal
wie auch von den Talern der Wolfach und des Aunkirchener Bachs durchschnitten. Nordlich des
Vilstals ist die Ortenburger Schotterabfolge auf gleicher Héhe nochmals aufgeschlossen und taucht
dann unter den Forstharter Riicken ab. Unter diesem Tertiarricken kann die Schotterbasis mit 270
bis 300 m NN angegeben werden (Abb. 3-12). Die Schottermé&chtigkeit erreicht hier mit bis zu 50 m
ihre groRten Werte. Nach NW fallt die Basis kontinuierlich weiter ab (bei Plattling ca. 205 m NN),
bis sie bei Straubing eine Hohenlage von 165 bis 175 m NN erreicht (Abb. 3-12).
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Abb. 3-12: Verbreitung und Isohypsen der Basisflache der Ortenburger Schotterabfolge zwischen Straubing und
Vilshofen (einschl. Stltzpunkte).
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Die Deckflache der Ortenburger Schotterabfolge liegt in Kiesgruben nérdlich der Vils bei 325 bis
355 m NN (Abb. 3-13), dartiber folgen konkordant die Feinsedimente der Limnischen StfRwasser-
schichten. Nach NW fallt die Deckflache der Ortenburger Schotterabfolge analog zur Basisflache
weiter ab, wobei mittlere Kiesméachtigkeiten zwischen 20 und 30 m zu beobachten sind. Bei
Straubing erreicht sie eine Hohenlage von 185 bis 195 m NN (Abb. 3-13). Nordlich und nordwest-
lich des dargestellten Verbreitungsraums konnte die Ortenburger Schotterabfolge in Bohrungen
nicht mehr nachgewiesen werden. Es bleibt zu klaren, ob der Schotterkorper seine Fortsetzung im
Sudwesten Richtung Geiselhdring findet, oder ob er erosiv oder tektonisch begrenzt endet.
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Abb. 3-13: Verbreitung und Isohypsen der Deckflache der Ortenburger Schotterabfolge zwischen Straubing und
Vilshofen (einschl. Stltzpunkte).
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Die Hengersberger Bucht wurde bereits mehrfach durch seismische Profile und zahlreiche Boh-
rungen erkundet, vornehmlich fir die Lagerstattenprospektion (Braunkohle). Anhand dieser Daten
und vorhandener Bohrungen wurde die Deckflache des Kristallinen Grundgebirges als Basis der
tertiaren Fullung der Hengersberger Bucht konstruiert (Abb. 3-14). Diese zeigt ein recht uneinheit-
liches Relief, das vor allem in der westlichen Halfte viele Kristallinhochlagen aufweist. Generell
scheint die Bucht in Mindungsnéhe zwei Rinnenachsen aufzuweisen, die analog zu den anderen
Buchten Ubertiefte Kristallin-Deckflachen mit NN-H6hen um 250 m zeigen. Ob hier eine kleinrau-
mige Tektonik das uneinheitliche Relief und damit auch schwankende Machtigkeiten der Rinnen-
fullung schafft, ist nicht bekannt.
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Abb. 3-14: Isohypsen der Grundgebirgs-Deckflache im Verbreitungsgebiet der Hengersberger Bucht
(einschl. Stutzpunkte).
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4 Grundwasserbeschaffenheit

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Grundwassers werden durch Klima- und
andere Umweltfaktoren, Veranderungen des Sickerwassers bei der Passage durch die ungesat-
tigte Zone, die mineralogische Zusammensetzung des Kontaktgesteins, die Zusammensetzung
der mit dem Grundwasser in Kontakt stehenden Gase, die Druck- und Temperaturverhaltnisse
und die Verweildauer des Wassers im Untergrund beeinflusst. Neben der Zusammensetzung

des Bodenwassers (Sickerwasser) und der Oberflachenwasser spielen im Grundwasserkorper
Komplexbildungs- und Zerfallsprozesse, Saure-Base-Reaktionen, Oxidations-Reduktions-Reak-
tionen, Lésungs-Fallungsreaktionen, Adsorptions-Desorptions-Reaktionen sowie mikrobielle Akku-
mulations- und Abbauprozesse eine bedeutende Rolle (DVWK 1999, Ab-HOC-ARBEITSGRUPPE
HYDROGEOLOGIE 1997).

4.1 Datengrundlagen

Ziel der Grundwasserbeprobungen ist, auf Grundlage eines reprasentativen Datensatzes einen
Uberblick uiber den geogen gepragten hydrochemischen Charakter der jeweiligen hydrogeochemi-
schen Einheiten zu geben. Datengrundlagen sind daher umfassende Beprobungen von Rohwas-
sern aus in der Regel gut tberwachten und dokumentierten Grundwasserfassungen 6ffentlicher
oder privater Trinkwasser- und Brauchwasserversorgungsanlagen, Grundwassermessstellen sowie
aus naturlichen Quellen durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU).

Probennahmestellen mit bekannter oder erwarteter starkerer anthropogener Belastung des Grund-
wassers z.B. in der Nahe von Deponien oder Altstandorten wurden grundsétzlich nicht beprobt.
Entsprechende vorliegende Probenergebnisse wurden nicht beriicksichtigt. Diffuse, ubiquitéare
Eintrage durch Landwirtschaft (Dingung), Verkehr (Salzstreuung) und aus der Luft waren jedoch
kein Ausschlusskriterium, da sie die in vielen oberflachennahen Grundwasserleitern vorhandene
Hintergrundbelastung der Grundwasser widerspiegeln.

In der Planungsregion 12 Donau-Wald und dem naheren Umgriff wurden im Zeitraum 1982 bis April
2007 im Rahmen folgender Projekte an 1127 Probennahmestellen insgesamt 1525 Wasserproben
(492 aus Brunnen, 1033 aus Quellen) genommen:

— Beprobungen fiir Hydrogeologische Fachbeitrdge zu den Erlauterungen der Geologischen
Karten 1 : 25 000 sowie der allgemeinen hydrogeologischen Landesaufnahme (1982—-2001)

— Beprobungen im Zuge des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ,Hydrogeochemische
Hintergrundwerte der Grundwasser Bayerns* (2001-2002)

— Verdichtung des Probennahmenetzes im Rahmen des EU-Projektes
~Schaffung geologischer und hydrogeologischer Informationsgrundlagen” (2003—2007)

Die Analytik der Grundwasserproben erfolgte ausschlie3lich im Labor des LfU. Anhang 2 zeigt die
routinemaRig analysierten Parameter mit Analysemethoden, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen
sowie Teilprobenkonditionierung. Eine eingehende Beschreibung der am LfU verwendeten Proben-
nahmeverfahren und Analysemethoden findet sich in WAGNER et al. (2003).

Da die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der Einzelparameter zeitlich variieren bzw. im Ver-
lauf des langen Beprobungszeitraums in der Regel mit verbesserter Technik sanken, wurden fur
die statistische Auswertung einheitliche, generell eher konservativ-h6here Werte fur die Einzelpa-
rameter verwendet. Im unteren Konzentrationsbereich werden daher gewisse Unschéarfen
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der ermittelten Minima und Quantilwerte in Kauf genommen. Die Analysenergebnisse sind im
Bodeninformationssystem Bayern (BIS-BY) gespeichert.

Datenaufbereitung

In einem ersten Schritt wurden alle Grundwasserproben nach Auswertung der vorliegenden
Kartenunterlagen, Schichtenverzeichnisse, stratigraphischen Einstufungen und Ausbauplane
den hydrogeologischen Einheiten zugeordnet.

Mischwasser wie Proben aus Brunnen, die in mehreren hydrogeologischen Einheiten verfil-
tert sind, wurden fir die Auswertung nicht verwendet. Eine Ausnahme bilden die in Brunnen
in der Planungsregion 12 Donau-Wald zusammen verfilterten Grundwasser der Kreide- und
Tertiarsedimente sowie die Dogger/Malm-Mischwasser.

Entsprechend der Charakteristik der hydrochemischen Eigenschaften werden im Rahmen der dif-
ferenzierten hydrogeologischen Einheiten hydrogeochemische Einheiten gebildet, die dann statis-
tisch untersucht und beschrieben werden. Dies kann durch eine Zusammenfassung, aber auch
durch eine Abgrenzung innerhalb von hydrogeologischen Einheiten erfolgen. Insgesamt werden
in der Planungsregion 12 Donau-Wald 23 hydrogeochemische Einheiten differenziert, von denen
in Kap. 4.2 zwolf Einheiten (Tab. 4.1, Lage siehe Abb. 4-1 und 4-2) néher beschrieben werden.
Die restlichen elf hydrogeochemischen Einheiten (Tab. 4.2) im Grenzbereich zur Planungsregion
13 Landshut sind in dem entsprechenden Erlauterungsband (KaiNzmAIER et al. 2007) aufgefihrt.

Tab. 4-1: Hydrogeochemische Einheiten mit Hauptverbreitungsgebiet in der Planungsregion 12
Donau-Wald, Anzahl der Grundwasserproben sowie Probennahmezeitrdume.

Hydrogeochemische Einheit Anzahl der Proben Brunnentiefe  Zeitraum der
mit Hauptverbreitung in der [m] Probennahme
Planungsregion 12 Donau- Gesamt Quellen  Brunnen
Wald
Quartar des Donautals 132 7 125 3-29 1982,1990, 2002,
2004-2006
Schotter und Sande des intra- 8 6 2 30-31,3 2004-2006
kristallinen Tertiars
Sedimente der Tertiarbuchten 24 12 12 4,5-124,5 2001, 2004—-2006
und Braunkohlentertiar (OSM)
Ortenburger Schotterabfolge 25 2 23 6-175,5 2000, 2002—-2003,
2004-2006
Kreide/Tertiar-Mischwéasser 8 - 8 71,4-320 2003-2006
Dogger/Malm-Mischwasser 7 - 7 20,5-112 2004-2006
Malm-Thermalwéasser 6 1 5 824,8-1522,4 1990, 2004, 2005
Saure bis intermediare 231 221 10 9-87 1990, 2001,
Plutonite 2004-2006
Saure bis intermediare 381 362 19 6-65 2000, 2001,
Metamorphite 2004-2006
Ultrametamorphite 112 95 17 7,1-100 2000, 2001,
2004-2006
Tektonite/Ganggesteine 18 18 0 - 2000, 2004-2005
Oberflachennahes Kristallin 42 42 0 - 2000, 2004-2006
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Tab. 4-2: Hydrogeochemische Einheiten mit Hauptverbreitungsgebiet in der Planungsregion 13 Landshut und
nur untergeordneten Anteilen in der Planungsregion 12 Donau-Wald, Anzahl der Grundwasserproben und
Probennahmezeitrdume.

Hydrogeochemische Einheit mit Anzahl der Proben Brunnentiefe  Zeitraum der
Hauptverbreitung in der (m) Probennahme
Planungsregion 13 Landshut Gesamt Quellen Brunnen

Quartar des Inntals 17 1 16 5-22 2001, 2005-2006
Quartar des Vilstals 10 - 10 3-8 2005

OSM Hangendstockwerke 14 9 5 7-101 2003-2005

OSM Hauptstockwerk 11 - 11 8-95 2000, 2003-2004
OSM Quarzrestschotter 3 2 1 2 2003-2004
OBSM Hangendstockwerke 8 7 1 15 1990, 2003-2006
OBSM Hauptstockwerk 1 - 1 119 2000

OMM Hangendstockwerke 2 2 - - 2004

OMM Hauptstockwerk 44 - 44 15-115 2003-2005

OMM Austauschwésser 5 - 5 12-90 2003-2005
Ca/Na > 0,2

OMM Austauschwésser 18 = 18 27-213,5 2001, 2003-2005
Ca/Na<0,2

Die weitergehende Aufbereitung der hydrochemischen Grundwasserdaten erfolgte in mehreren
Schritten mit dem Ziel, eine reprasentative Datenbasis fur die Auswertung zu erhalten:

— Verwendung von Proben ab dem Jahr 1982, um vergleichbare Analysemethoden und damit
Analysenergebnisse zu erhalten. Alle &lteren Proben blieben unbericksichtigt.

— Berlicksichtigung von jeweils nur einer Wasserprobe pro Probennahmestelle — in der Regel je-
weils der jingsten — um eine gleiche Gewichtung in der statistischen Auswertung zu gewahrlei-
sten

— Ausschluss von Grundwasserproben mit unvollstdndigen Analysendatensatzen (z. B. fehlen-
de Haupt-, Neben- oder Spurenelemente) oder mit einem lonenbilanzfehler > 10 % bei nor-
mal mineralisierten bzw. mit einem lonenbilanzfehler > 0,1 mmol/l bei gering mineralisierten
Grundwassern

— Bewertung von Ausrei3ern und Ausschluss von Grundwasserproben mit im Vergleich zur
Gesamtprobenmenge anomalen Werten bei einem oder mehreren Parametern oder nachweis-
baren hoheren anthropogenen Belastungen

Nach Abzug dieser Mehrfachbeprobungen bzw. anthropogen beeinflussten oder unplausiblen

Proben (rund 250) lag eine Datenbasis von insgesamt 1275 Wasserproben fiir die Beschreibung
der hydrogeochemischen Eigenschaften vor.
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Datenauswertung

Im Kapitel 4.2 erfolgt die Auswertung und zusammenfassende Beschreibung von wichtigen che-
mischen und physikalischen Parametern der untersuchten Grundwdasser in hydrogeochemischen
Einheiten mit Hauptverbreitungsgebiet in der Planungsregion 12 Donau-Wald und — soweit
mdglich — Hinweisen auf die Genese der Wasser. Diese enthélt folgende Themen und Diagramme:

— Textliche Kurzcharakterisierung der Grundwasser mit Klassifikation nach FURTAK &

LANGGUTH (1967) sowie Angaben zum Mineralgehalt, pH-Wert und der Gesamtharte nach dem
Wasch- und Reinigungsmittelgesetz (WRMG 2007)

— Tabellarische Zusammenstellung der wichtigsten Inhaltsstoffe mit Medianwerten Gber 5 mg/l, im
Intervall zwischen < 5 mg/l und > 1 mg/l sowie fur die Spurenstoffe mit Medianwerten > 100 pg/I,
> 10 pg/l und > 1 pg/l. Dargestellt werden der Medianwert und in Klammern das 10%-Quantil
und 90%-Quantil bzw. bei weniger als 10 Wasserproben der Minimal- und Maximalwert.

— Allgemeine Einschatzung von wesentlichen Parametern zur Beschreibung des Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewichts und der Verockerungsneigung. Die Bewertung der Betonaggressivitat nach
DIN 4030 erfolgte nur fir die Parameter pH-Wert, Magnesium und Sulfat.

— Hinweise zu Grundwasserleiter-spezifischen geogen begriindeten hydrochemischen
Besonderheiten (z.B. Arsen, Radon), deutlichen anthropogenen Beeinflussungen oder
Uberschreitungen von Grenzwerten nach TRINKWV (2001)

— Darstellung der aquivalent-prozentualen Zusammensetzung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) in
Anionen- und Kationendreiecken und einer Vierstoffraute (Piperdiagramm)

— Darstellung der Medianwerte der mmol-Agivalent-Konzentrationen (meq) der Wasserhaupt-
inhaltstoffe (Stiff-Diagramm)

Anhang 3 enthélt die Tabellen mit den statistischen Maf3zahlen der Beschaffenheitsparameter
der differenzierten hydrogeochemischen Einheiten (physikochemische Parameter, Anzahl der
Probennahmestellen und Proben, Anzahl der gemessenen Werte kleiner Nachweisgrenze,
Minimum, 10 %- und 25 %-Quantil, Median, 75 %- und 90 %-Quantil und Maximum).

Anhang 4 zeigt fir jeden Beschaffenheitsparameter mit Spannweitendiagrammen (Boxplots) eine

grafische Ubersicht der charakteristischen Verteilung der Werte innerhalb der unterschiedenen hy-
drogeochemischen Einheiten. Dargestellt werden die oben genannten statistischen MaRRzahlen.
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4.2 Charakterisierung der hydrogeochemischen Einheiten
Quartar des Donautals

Die quartare Fullung des Donautals wird aus sandigen Kiesen mit hohem Karbonatanteil aufge-
baut. Die Machtigkeiten betragen bis etwa 15 m. Die Einheit stellt einen regional bis Uberregional
bedeutenden Poren-Grundwasserleiter mit Gberwiegend mafigen bis hohen Durchlassigkeiten und
Ergiebigkeiten dar.

Bei den Grundwassern des Quartars im Donautal handelt es sich um Calcium-Magnesium-Hydro-
genkarbonatwasser mit einem mittleren Mineralstoffgehalt und erhéhten Gehalten an Natrium,
Chlorid, Sulfat und Nitrat (vorwiegend ,normal erdalkalische, tiberwiegend hydrogenkarbonatische
Grundwasser” nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Die Rohwasserproben liegen im neutralen pH-
Wert-Bereich. Nach ihrem Gehalt an Erdalkalien werden sie gemal WRMG (2007) tiberwiegend in
den Hartebereich ,hart" eingestuft.

Das Grundwasser steht nicht vollstandig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich
schwach kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Die Parameter pH-Wert,
Magnesium und Sulfat geben keinen Hinweis auf Betonaggressivitat nach DIN 4030.

Die Grundwasserproben sind beziiglich des Sauerstoffgehalts vorwiegend teilgesattigt bis sau-
erstofffrei. Die Werte an geléstem Eisen und Mangan liegen bei etwa einem Viertel der Analysen
deutlich Gber den jeweiligen Grenzwerten der TRINKWV (2001), so dass insbhesondere bei unsach-
gemalem Ausbau oder Betrieb die Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung gegeben ist.

Der relativ hohe Gehalt an Kohlensaure und die reduzierenden Verhéltnisse werden vermutlich
durch den Abbau von im Grundwasserleiter verteilter organischer Substanz oder die Bodenauflage
verursacht. Im Vergleich zu den anderen Grundwassern der Planungsregion 12 Donau-Wald

ist in den karbonatischen Lockergesteinen im Quartar des Donautals eine relativ hohe Gesamt-
mineralisation des oberflachennahen Grundwassers zu beobachten.

Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001) treten aufgrund anthropogener Einflisse
beim Nitrat auf. Die generell reduzierenden Verhéltnisse verursachen Uberschreitungen bei gelos-
tem Eisen und Mangan sowie bei einer Einzelprobe mit erh6htem Gehalt an organischer Substanz
bei Ammonium und beim pH-Wert. Einzelne Grenzwertliberschreitungen wurden bei Arsen und
Quecksilber beobachtet.

An 87 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefiuhrt (vgl. Kap. 4.3). Die Gehalte

schwanken von unter Nachweisgrenze bis maximal 152 Bq/l (Medianwert 8 Bg/l). Die Urangehalte
liegen bei mehr als der Hélfte der Proben tber 2 pg/l (max. ca. 39 ug/l).
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Tab. 4-3: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus dem Quartar des
Donautals (Datengrundlage: 132 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: vorwiegend 2004—2006).

Inhaltsstoffe 50%-(10%—-90%)-Quantil

mit 50%-Quantil

> 5 mg/l: Ca 123 (80,9-140,3) HCO; 389 (266-466)
Mg 25,5(17,1-33,2) Cl 40,9 (13,2-73,8)
Na 9,2 (4,9-22,8) SO, 33,5(14,6-55,5)

NO; 29,8 (< NG-61,3)

> 1 mg/l: Si  4,3(3,0-6,6) K 1,6 (0,6-5,5)
> 100 pg/l: Sr 259 (166-433)
> 10 pg/l: Ba 68 (40-141) B 12,6 (< BG-43,2)
> 1 pgll: Zn 5,55 (1,20-41,5) Al 4,78 (< NG-22,5)
Li 2,63 (1,26-4,95) U 2,01 (0,53-7,42)

Mn 1,23 (< NG-371)

Parameter 50%-(10%—-90%)-Quantil Bemerkung

Wassertemperatur [°C]: 10,5 (8,8-12,6)

Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 800 (577-955)

Gesamtmineralisation [mg/l]: 684 (464-769) mittlerer Mineralstoffgehalt

Gesamtharte [°dH]: 23,8 (15,8-26,6) hart (WRMG 2007)

Séttigungsindex: -0,40 (-0,69- -0,28) kalkaggressiv

Freie Kohlensaure [mg/l]: 43,1 (21,6-67,8)

pH-Wert: 7,09 (6,94-7,30) neutral

Sauerstoffgehalt [mg/l]: 3,0 (0,2-9,7)

Eisen [mg/l]: < NG (< NG-0,54) max. 4,9; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/l

Mangan [mg/I]: 0,001 (< NG-0,371) max. 0,95; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-3: Chemische Zusammensetzung der Grundwéasser aus dem Quartar des Donautals im Piper-Diagramm
mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).
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Schotter und Sande des intrakristallinen Tertiars

Die im Suiden des Kristallinen Grundgebirges der Planungsregion 12 Donau-Wald auftretenden in-
trakristallinen Becken sind mit tertiaren Schottern und Sanden gefillt, die Quarz-dominiert sind
und meist nur dinne schluffig-tonige Einschaltungen enthalten. Die Machtigkeiten erreichen bis zu
etwa 30 Meter. Die Einheit stellt einen nur lokal bedeutenden Poren-Grundwasserleiter mit hohen
Durchlassigkeiten bei geringen Ergiebigkeiten dar.

Bei den Grundwassern aus den Schottern und Sanden des intrakristallinen Tertiars handelt es sich
um Calcium-Natrium-Chlorid-Hydrogenkarbonatwasser mit einem geringen Mineralstoffgehalt und
erhdhten Anteilen an Magnesium, Silicium und Nitrat (vorwiegend ,alkalische, Giberwiegend chlo-
ridische Grundwasser* nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Die Rohwasserproben liegen im Bereich
schwach saurer pH-Werte. Nach ihrem Gehalt an Erdalkalien werden sie gemalt WRMG (2007)
Uberwiegend in den Hartebereich ,weich* eingestuft.

Das Grundwasser steht nicht vollstdndig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt
sich deutlich kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Aufgrund des geringen
Mineralstoffgehalts und des niedrigen pH-Werts ist mit einer gewissen Betonaggressivitat zu rech-
nen. Die Parameter pH-Wert, Magnesium und Sulfat geben keinen Hinweis auf Betonaggressivitat
nach DIN 4030.

Die Grundwasserproben aus Quellen sind bezuglich des Sauerstoffgehalts vorwiegend teilge-
sattigt bis gesattigt, die Brunnenwasserproben sind teilreduziert. Die Werte an geléstem Eisen
und Mangan liegen nur selten tber den Nachweisgrenzen und deutlich unter den jeweiligen
Grenzwerten der TRINKWV (2001), so dass bei sachgeméalRem Ausbau oder Betrieb von Brunnen
nur eine geringe Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung gegeben ist.

An 8 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefuhrt (vgl. Kap. 4.3). Die Gehalte

schwanken von unter Nachweisgrenze bis maximal 64 Bq/l (Medianwert 27 Bg/l). Die Urangehalte
liegen bei maximal 0,46 ug/l.
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Tab. 4-4: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus den Schottern und Sanden
des intrakristallinen Tertiars (Datengrundlage: 8 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: vorwiegend 2004—

2006).

Inhaltsstoffe
mit 50%-Quantil

50%-Quantil (Min—Max)

> 5 mgl/l:

> 1 mgl/l:
> 100 pg/l:
> 10 pg/l:

> 1 pg/l:

Ca
Na
Si

Mg

Ba
Al
Zn

Li

12,2 (7,0-32,5)
6,6 (2,7-10,2)

5,1 (2,9-12,9)

44 (2,3-11,3)
554 (< NG—2,266)
50 (9-70)

15,6 (7,6-151)
4,90 (1,64-10,7)
2,11 (0,80-17,0)

HCO;3
Cl
NO3

Sr

19,2 (12,8-90,3)
17,2 (1,6-32,8)
8,8 (< NG—24,5)

36 (17-168)

2,58 (0,67-3,74)
1,73 (< NG-5,24)

Parameter
Wassertemperatur [°C]:
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]:
Gesamtmineralisation [mg/l]:
Gesamtharte [°dH]:
Séttigungsindex:

Freie Kohlensaure [mg/l]:

pH-Wert:

Sauerstoffgehalt [mg/l]:

Eisen [mg/l]:

Mangan [mg/I]:

50%-Quantil (Min—Max)

9,6 (7,4-11,0)

168 (71-297)

94,6 (60,8-219)

2,7 (1,5-7,1)

-3,27 (-4,59- -2,28)

39,2 (4,4-757)

6,22 (5,30—7,40)

9,65 (2,2-10,4)

< NG (< NG-0,134)

0,005 (0,0008-0,174)

Bemerkung

geringer Mineralstoffgehalt
weich (WRMG 2007)

kalkaggressiv

schwach sauer; schwach,
z.T. stark Beton angreifend
(DIN 4030-1)

Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/l

Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-5: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus Schottern und Sanden des intrakristallinen
Tertiars im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).
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Abb. 4-6: Chemische Zusammensetzung der
Grundwasser aus Schottern und Sanden des
intrakristallinen Tertiars im Stiff-Diagramm
(Medianwerte).
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Sedimente der Tertidrbuchten und Braunkohlentertiar (OSM)

Die Sedimente in den Tertiarbuchten bestehen tberwiegend aus Tonen und Schluffen, in die
neben Einschaltungen von Fein- bis Mittelsanden einzelne Lagen von tonigen Grobsanden und
Feinkiesen sowie Kohle filhrende Lagen und Fl6ze in Form von Kohletonen, unzersetzten Holzern
oder faserig-blattriger Braunkohlen im Dezimeter- bis Meterbereich eingeschaltet sind. Die groi3-
ten Machtigkeiten betragen bis zu 120 m. Die bis zu 200 m machtigen Ablagerungen des Braun-
kohlentertidrs (OSM) unter dem Donautal-Quartér &hneln den Fullungen der Tertiarbuchten, sind
dabei aber sandreicher sowie Karbonat fiihrend. Die hydrogeochemische Einheit Sedimente der
Tertidrbuchten und Braunkohlentertiar (OSM) stellt einen nur lokal bedeutenden Poren-Grundwas-
serleiter mit geringen, in den grdberklastischen Bereichen mafigen bis mittleren Durchlassigkeiten
und geringen Ergiebigkeiten dar.

Bei den Grundwassern der hydrogeochemischen Einheit Sedimente der Tertiarbuchten und Braun-
kohlentertiar (OSM) handelt es sich um Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbonatwasser mit einem
geringen Mineralgehalt und erhéhten Gehalten an Natrium, Silicium, Chlorid und Nitrat (vorwie-
gend ,normal erdalkalische, Uberwiegend hydrogenkarbonatische Grundwasser" nach FURTAK &
LANGGUTH, 1967). Die Rohwasserproben liegen im schwach sauren bis neutralen pH-Wert-Bereich.
Nach ihrem Gehalt an Erdalkalien werden sie gemals WRMG (2007) Uberwiegend in den Harte-
bereich ,weich” bis ,mittel* eingestuft.

Das Grundwasser steht nicht vollstandig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich
schwach kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Insbesondere der pH-Wert
deutet auf eine teilweise starke Betonaggressivitat gemaf DIN 4030-1, die Parameter pH-Wert,
Magnesium und Sulfat geben keine Hinweise hierauf. Der relativ hohe Gehalt an Kohlensaure
und die reduzierenden Verhaltnisse werden vermutlich durch die auftretenden Vorkommen von
Braunkohle, dem Abbau der im Grundwasserleiter verteilten organischen Substanz bzw. der
Bodenauflage verursacht.

Die Grundwasserproben sind beziiglich des Sauerstoffgehalts vorwiegend teil- bis ungesattigt.
Die Werte an geléstem Eisen und Mangan liegen bei etwa einem Viertel der Analysen deutlich
Uber den jeweiligen Grenzwerten der TRINKWV (2001), so dass inshesondere bei unsachgeméafiem
Ausbau oder Betrieb eine Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung gegeben ist.

An 13 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefuhrt (vgl. Kap. 4.3). Die Gehalte

schwanken von unter Nachweisgrenze bis maximal 120 Bg/l (Medianwert 12 Bg/l). Die Urangehalte
liegen bei mehr als 90 Prozent der Proben unter 1 pg/l (max. 1,5 pg/l).
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Tab. 4-5: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus den Sedimenten

der Tertiarbuchten und dem Braunkohlentertiar (OSM) (Datengrundlage: 24 Rohwasserproben;
Probennahmezeitraum: 2001; 2004—2006).

Inhaltsstoffe

mit 50%-Quantil

50%-(10%—90%)-Quantil

Wassertemperatur [°C]:
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]:
Gesamtmineralisation [mg/I]:
Gesamthérte [°dH]:
Sattigungsindex:

Freie Kohlensaure [mg/l]:

pH-Wert:

Sauerstoffgehalt [mg/I]:

Eisen [mg/l]:

Mangan [mg/l]:

10,7 (9,8-12,7)
247 (115-553)

208 (88,9-456)

6,4 (2,0-14,0)
-1,84 (-3,02— -0,45)
31,9 (7,2-62,4)
6,65 (6,16-7,31)

5,1 (0,6-8,6)
< BG (< NG-1,03)

0,0066 (0,0004-0,112)

> 5 mg/l; Ca 31,9 (9,2-70,7) HCO; 117,5 (43,0-294)
Si 8,4 (51-16,3) NO; 10,0 (< NG-25,8)
Mg 8,1 (3,0-19,0) Cl 6,9 (< BG-19,2)
Na 5,2 (3,4-15,4)
> 1 mg/l: K 1,4 (0,4-6,0)
> 100 pgl/l: —
> 10 pg/l: Ba 92,1 (25,3-354) Sr 85,2 (30,5-587)
Al 13,7 (2,9-48,2)
> 1 ug/l; Zn 4,09 (1,07-18,8) Li 3,01 (0,77-23,1)
B 2,95(<NG-29,24) Ni 1,09 (< NG-2,51)
Parameter 50%-(10%—-90%)-Quantil Bemerkung

geringer Mineralstoffgehalt
weich bis mittel (WRMG 2007)

kalkaggressiv

schwach sauer; z.T. schwach
Beton angreifend (DIN 4030-1)

max. 3,96; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/Il

max. 0,3938; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-7: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus den Sedimenten der Tertidrbuchten und dem
Braunkohlentertiar (OSM) im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).
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Abb. 4-8: Chemische Zusammensetzung

der Grundwasser aus den Sedimenten der
Tertiarbuchten und dem Braunkohlentertiar (OSM)
im Stiff-Diagramm (Medianwerte der Analysen).
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Ortenburger Schotterabfolge

Die Ortenburger Schotterabfolge bezeichnet eine grobklastische Einheit innerhalb der Oberen
Brackwasser-/Alteren Oberen SiiBwassermolasse, die aus mittel- bis grobsandigem Fein- bis
Grobkies mit geringen Schluff- und Steinanteilen aufgebaut wird, der kleinrAumig von Fein- bis
Mittelsandlagen mit wechselnder Gerollfihrung unterbrochen ist. Die Machtigkeiten betragen bis
zu etwa 50 m. Im Bereich zwischen Forstharter Riicken und Straubing handelt es sich um einen
bedeutenden Poren-Grundwasserleiter mit méfRigen bis mittleren Durchlassigkeiten und hohen
Ergiebigkeiten.

Die Grundwasser aus der Ortenburger Schotterabfolge sind als Calcium-Magnesium-Hydrogen-
karbonatwasser mit einem mittleren Mineralgehalt und teilweise erhéhten Gehalten an Natrium,
Silicium, Chlorid und Sulfat anzusprechen (vorwiegend ,normal erdalkalische, Uberwiegend hydro-
genkarbonatische bis alkalische Grundwéasser” nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Die Rohwasser-
proben liegen im neutralen pH-Wert-Bereich; nach ihrem Gehalt an Erdalkalien werden sie gemaf
WRMG (2007) uberwiegend in den Hartebereich ,mittel* mit Tendenz zu ,hart* eingestuft.

Das Grundwasser steht nicht vollstandig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt
sich schwach kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Die Parameter pH-Wert,
Magnesium und Sulfat geben keinen Hinweis auf Betonaggressivitat nach DIN 4030.

Die Grundwasserproben sind beziiglich des Sauerstoffgehalts vorwiegend teilgeséattigt bis sauer-
stofffrei. Die Werte an geléstem Eisen und Mangan liegen bei etwa einem Viertel der Analysen
deutlich Uber den jeweiligen Grenzwerten der TRINKWV (2001), so dass insbesondere bei unsach-
gemaflem Ausbau oder Betrieb eine Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung gegeben ist.
Einzelne Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001) treten bei Arsen auf.

An 16 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefuhrt (vgl. Kap. 4.3). Die Gehalte

schwanken von unter Nachweisgrenze bis maximal 22 Bq/l (Medianwert 7 Bg/l). Die Urangehalte
liegen bei fast 90% der Proben unter 1 pg/l (max. ca. 3,3 pg/l).
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Tab. 4-6: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus der Ortenburger
Schotterabfolge (Datengrundlage: 25 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: 2000; 2002—-2003; 2004-2006).

Inhaltsstoffe 50%-(10%-90%)-Quantil

mit 50%-Quantil

> 5 mgl/l: Ca 61,6 (25,7-103) HCO; 349 (205-416)
Mg 20,9 (10,3-28,9) Cl 21,2 (5,1-37,2)
Na 11,2 (5,2-73,2) SO, 7,86 (< NG-28,3)

Si 8,3 (6,5-11,4)

> 1 mg/l: K 1,7 (<BG-6,9)
> 100 pgl/l: Sr 266 (101-832)
> 10 pg/l: Ba 54 (13-147) B 47,0 (3,9-441)

Mn 34,6 (< NG-112)
> 1 g/l Zn 7,51 (0,35-21,0) Li 7,21 (2,36-72,0)
Al 4,01 (< NG=29,2) Rb 1,06 (0,18-10,9)

Parameter 50%-(10%-90%)-Quantil Bemerkung

Wassertemperatur [°C]: 10,9 (9,9-14,6)

Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 589 (441-755)

Gesamtmineralisation [mg/l]: 505 (464-769) mittlerer Mineralstoffgehalt

Gesamtharte [°dH]: 12,4 (6,1-21,0) mittel bis hart (WRMG 2007)

Sattigungsindex: -0,45 (-1,09- -0,29) kalkaggressiv

Freie Kohlensaure [mg/l]: 20,2 (5,6-45,8)

pH-Wert: 7,23 (6,89-7,80) vorwiegend neutral bis schwach
alkalisch

Sauerstoffgehalt [mg/l]: 1,2 (0,2-8,0)

Eisen [mg/l]: < NG (< NG-0,57) max. 3,821; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/I

Mangan [mg/I]: 0,034 (< NG-0,112) max. 0,217; Grenzwert

TRINKWV (2001): 0,05 mg/l)
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Abb. 4-9: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus der Ortenburger Schotterabfolge im Piper-
Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).
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Kreide/Tertiar-Mischwasser

In der Planungsregion 12 Donau-Wald werden stdlich des Donaurandbruches unter den Molasse-
einheiten bereichsweise kretazische Sedimente angetroffen. Im Ortenburger Senkungsfeld im sud-
Ostlichen Teil des Tertiar-Hugellandes treten Sedimente der Kreide oberflachennah auf bzw. strei-
chen an der Oberflache aus. Die Kreidesedimente werden aus mittel- bis grobkérnigem Quarzsand-
stein aufgebaut, der oft auch in entfestigter Form auftritt. Im Molasseuntergrund sind zunehmend
Ton-, Tonstein- und Mergel-Einschaltungen zu beobachten. Es handelt sich um einen Kluft-Poren-
Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit geringen bis mafRigen Durchlassigkeiten. Wasser-
wirtschaftlich werden die Kreidesedimente in der Region nur tber groRere Filterstrecken und in
Verbindung mit Einheiten des lberlagernden Tertiars (Braunkohlentertiar (OSM), Ortenburger
Schotterabfolge, Glaukonitsande und Blattermergel) genutzt. Deshalb werden die Kreide/Tertiar-
Mischwasser zu einer eigenen Einheit zusammengefasst.

Bei den Kreide/Tertiar-Mischwassern handelt es sich um Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbo-
natwasser mit einem geringen Mineralstoffgehalt und erhéhten Gehalten an Natrium, Chlorid, Sulfat
und Nitrat (vorwiegend ,normal erdalkalische, Uberwiegend hydrogenkarbonatische Grundwasser*
nach FURTAK & LANGGUTH, 1967).

Die Rohwasserproben liegen im neutralen bis schwach alkalischen pH-Wert-Bereich. Nach ihrem
Gehalt an Erdalkalien werden sie gemaR WRMG (2007) Uberwiegend in den Hartebereich ,mittel”
eingestuft.

Das Grundwasser steht nicht vollstdndig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich
schwach kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Séttigungsindex). Weitere Hinweise auf nen-
nenswerte Betonaggressivitat gemaf DIN 4030-1 sind bei den hierflir relevanten Parametern nicht
gegeben.

Die Grundwasserproben werden mit zunehmender Bohrtiefe bezliglich des Sauerstoffgehalts zu-
nehmend reduzierend bis sauerstofffrei. Die Werte an geléstem Eisen und Mangan liegen meist
unter der Nachweisgrenze, so dass bei sachgemalRem Ausbau oder Betrieb keine Gefahr der vor-
zeitigen Brunnenverockerung gegeben ist.

An 3 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefiihrt. Die Gehalte schwanken von

unter Nachweisgrenze bis maximal 17 Bg/l (Medianwert 8 Bg/l). Das Maximum der Urangehalte
liegt bei 2 pgl/l.
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Tab. 4-7: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Kreide/Tertiar-Mischwéassern (Datengrundlage:
8 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: 2003—-2006).

Inhaltsstoffe

mit 50%-Quantil

50%-Quantil (Min—Max)

Wassertemperatur [°C]:
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]:

Gesamtmineralisation [mg/I]:

Gesamtharte [°dH]:
Sattigungsindex:

Freie Kohlensaure [mg/l]:
pH-Wert:
Sauerstoffgehalt [mg/I]:

Eisen [mg/l]:

Mangan [mg/l]:

11,0 (9,9-13,1)
440 (323-670)
385 (320-565)

11,0 (7,1-13,9)
-0,47 (-0,94— -0,12)
7.9 (2,6-20,2)

7,50 (7,14-8,20)
3,1 (0,3-10,5)

< NG (< NG-0,98)

0,008 (< NG-0,286)

> 5 mg/l: Ca 55,1(28,2-72,3) HCO; 257 (205-366)
Mg 16,2 (11,7-19,7) SO, 40,9 (13,2-73,8)
Si 8,9 (6,5-13,9) Cl 7,3 (< NG-39,2)

> 1 mgl/l: Na 4,7 (2,9-95,0) K 1,0 (< BG-9,0)

> 100 pg/l: Sr 213 (86-778)

> 10 pg/l: Ba 15,3 (3,9-265)
> 1 g/l Mn 8,56 (< NG-28,6) Li 8,35 (2,79-89,2)

B 5,2 (< NG-541) Zn 2,81 (0,37-933)
Rb 2,58 (< NG-17,3)

Parameter 50%-Quantil (Min—Max) Bemerkung

vorwiegend geringer
Mineralstoffgehalt

mittel (WRMG 2007)

kalkaggressiv

neutral bis schwach alkalisch

Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/l

Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-11: Chemische Zusammensetzung der Kreide/Tertiar-Mischwéasser im Piper-Diagramm mit der klassifikatori-

schen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).

Na+K CI+NO,
Mg SO,
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Abb. 4-12: Chemische Zusammensetzung der
Kreide/Tertiar-Mischwasser im Stiff-Diagramm
(Medianwerte).
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Dogger/Malm-Mischwasser

Die Dogger/Malm-Mischwasser entstammen aus Jura-Schollen am Donaurandbruch sowie dem
Ortenburger Senkungsfeld. Die Brunnen erschliel3en vorwiegend den Malm, allerdings sind stets
auch Anteile des Doggers mit verfiltert, so dass diese Wasser als Mischeinheit ausgewertet wer-
den. Es handelt sich um Festgesteine (Kalkstein unterschiedlicher Auspragung mit Einschaltungen
von Mergelstein und (Kalk-)Sandstein). Die Einheit ist als Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter/
Grundwassergeringleiter mit stark variablen Durchléassigkeiten und sehr unterschiedlichen
Ergiebigkeiten anzusprechen. Besonders in der N&he von Stérungszonen sind zunehmende
Wasserwegsamkeiten und hohe Ergiebigkeiten zu erwarten.

Bei den Dogger/Malm-Mischwéassern handelt es sich um Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbo-
natwasser mit einem mittleren Mineralstoffgehalt und erhéhten Gehalten an Natrium, Silicium,
Chlorid, Sulfat und Nitrat (vorwiegend ,normal erdalkalische, tiberwiegend hydrogenkarbonatische
Grundwasser” nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Die Rohwasserproben liegen im neutralen pH-
Wert-Bereich, nach ihrem Gehalt an Erdalkalien werden sie gemal WRMG (2007) Uberwiegend in
den Hartebereich ,hart” eingestuft.

Das Grundwasser steht nicht vollstandig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich
schwach kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Die Parameter pH-Wert,
Magnesium und Sulfat geben keinen Hinweis auf Betonaggressivitat nach DIN 4030.

Bezuglich des Sauerstoffgehalts sind die Wasser aus den flacheren Brunnen noch vorwiegend teil-
gesattigt und zeigen keine nachweisbaren Gehalte an geléstem Eisen und Mangan. Mit zunehmen-
der Tiefe treten auch sauerstoffungesattigte Verhaltnisse mit Uberschreitungen des jeweiligen
Grenzwerts der TRINKWV (2001) fir geldstes Eisen und Mangan und entsprechender Gefahr der
vorzeitigen Brunnenverockerung bei unsachgemafRem Ausbau oder Betrieb auf.

An 5 Grundwasserproben wurden Radonmessungen (vgl. Kap. 4.3) durchgefihrt. Die Gehalte

schwanken von unter Nachweisgrenze bis maximal 22 Bg/l (Medianwert 15 Bg/l). Die Urangehalte
liegen bei mehr als der Halfte der Proben unter 1 pg/l (max. 4,4 ug/l).
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Tab. 4-8: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Dogger/Malm-Mischwéassern (Datengrundlage:
7 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: 2004-2006).

Inhaltsstoffe 50%-Quantil (Min—Max)
mit 50%-Quantil
> 5 mgl/l: Ca 103 (57,5-132) HCO; 367 (208-488)
Mg 23,9 (9,9-28,9) cl 35,4 (3,8-70,5)
Na 12,9 (4,4-22,2) SO, 22,5 (7,7-30,1)
Si 6,1(4,4-7,8) NO; 20,2 (7,2-40,4)
> 1 mgl/l: K 3,0 (< BG-5,2)
> 100 pg/l: Sr 170 (108-239)
> 10 pg/l: Ba 26,5 (9,6-135) B 11,1 (< BG-96,8)
> 1 ug/l: Al 4,22 (< NG-5,86) Zn 5,01 (2,34-69,2)
Li 252 (1,99-5,85) Ni 1,47 (< NG—14,4)
Parameter 50%-Quantil (Min—Max) Bemerkung
Wassertemperatur [°C]: 10,5 (9,2-10,8)
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 752 (361-914)
Gesamtmineralisation [mg/l]: 615 (308-756) mittlerer Mineralstoffgehalt
Gesamtharte [°dH]: 19,9 (10,3-25,1) vorwiegend hart (WRMG 2007)
Séttigungsindex: -0,47 (-0,58- -0,20) kalkaggressiv
Freie Kohlensaure [mg/l]: 29,0 (6,2-77,4)
pH-Wert: 7,22 (6,94-7,54) neutral
Eisen [mg/l]: < NG (< NG-0,92) Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/l
Mangan [mg/I]: < NG (< NG-0,288) Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-13: Chemische Zusammensetzung der Dogger/Malm-Mischwéasser im Piper-Diagramm mit der klassifi-
katorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).

Na+K CI+NO,

Mg SO,

Ca HCO,

Abb. 4-14: Chemische Zusammensetzung der
Dogger/Malm-Mischwasser im Stiff-Diagramm
(Medianwerte).
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Malm-Thermalwasser

Die hier zusammengefassten Brunnen erschlieBen Grundwasser aus dem von der Molasse
Uberdeckten Malmkarst in groReren Tiefen (> 700 m). Der Malm wird aus Kalksteinen unter-
schiedlicher Auspragung mit Einschaltungen von Mergelstein aufgebaut und ist als Kluft-(Karst-)
Grundwasserleiter mit stark variablen Durchlassigkeiten und sehr unterschiedlicher Wasserflihrung
anzusprechen.

Das Wasser weist aufgrund seiner hohen Fordertiefe aus 800 bis etwa 1500 m u. GOK
Thermalwassercharakter mit Temperaturen bis 60 °C sowie einem Mineralgehalt tlber 1000 mg/I
auf und wird balneologisch als Bade- und Heilwasser genutzt (Bad Fussing, Bad Griesbach,
Straubing).

Es handelt sich um fluoridhaltige Natrium-Calcium-Chlorid-Hydrogenkarbonatwéasser mit einem mitt-
leren Mineralgehalt und erhéhten Gehalten an Silicium und anderen Halogeniden (vorwiegend ,al-
kalische, Gberwiegend hydrogenkarbonatische Grundwésser” nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Die
Rohwasserproben liegen im neutralen bis schwach alkalischen pH-Wert-Bereich. Nach ihrem ge-
ringen Gehalt an Erdalkalien werden sie gemal WRMG (2007) in den Hartebereich ,weich” einge-
stuft.

Die Grundwasserproben zeigen stark reduzierende Verhaltnisse mit vollstandiger Sauerstoff-
und Nitratfreiheit und geringen Sulfatgehalten bei gleichzeitiger H,S-Fuhrung und Nachweis von
Ammonium,.

Das Grundwasser steht nicht vollstandig im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhélt sich
schwach kalkaggressiv (schwach negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Insbesondere auf-
grund der geringen Wasserharte und der deutlichen H,S-Fuhrung ist daher mit einer gewissen
Betonaggressivitat zu rechnen. Alle anderen nach DIN 4030-1 relevanten Parameter geben keine
Hinweise auf Betonaggressivitat.

Die Werte an geléstem Eisen und Mangan liegen unter den jeweiligen Grenzwerten der

TRINKWV (2001), bei sachgemé&lRem Ausbau oder Betrieb ist keine Gefahr der vorzeitigen
Brunnenverockerung gegeben. Deutliche Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001)
treten hingegen bei Natrium, Fluorid, Aluminium und Bor sowie vereinzelt beim Chlorid auf. An
einer Grundwasserprobe wurde ein Radongehalt von 5 Bg/l bestimmt. Die Urangehalte liegen bei
allen Proben unter 0,05 pg/l (max. 0,044 pg/l).
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Tab. 4-9: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Malm-Thermalwéssern (Datengrundlage:

6 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: 1990; 2004—2005).

Inhaltsstoffe

mit 50%-Quantil

50%-Quantil (Min—Max)

Wassertemperatur [°C]:
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]:
Gesamtmineralisation [mg/I]:
Gesamtharte [°dH]:
Sattigungsindex:

Freie Kohlensaure [mg/l]:
pH-Wert:

Sauerstoffgehalt [mg/l]:

Eisen [mg/1]:

Mangan [mg/l]:

50,4 (17,9-59,1)
1648 (1415-1967)
1156 (1113-1457)
3,9 (1,3-6,4)

-0,19 (-0,33- -0,06)
19,8 (4,4-34,4)
7,24 (6,98-7,80)

0,026 (< NG—0,093)

0,006 (0,002—0,011)

> 5 mg/l: Na 324 (289-430) HCO; 567 (392-766)
Ca 20,8 (6,4-34,6) Cl 210 (143-368)
Si 18,3 (6,5-26,3) F 6,75 (4,00-9,14)
K 13,5 (6,9-16,2)
> 1 mg/l: Mg 4,62 (1,61-6,61) B 1,35 (1,07-1,77)
Br 1,15 (0,92-3,20)
> 100 pg/l: Sr 441 (334-893) Li 236 (151-783)
Ba 114 (51-152)
> 10 pg/l: Rb 48,6 (26,3-66,0) Al 37,3 (< NG-312)
Fe 26,0 (< NG-92,5) Cs 18,2 (11,2-33,1)
> 1 pg/l: Mn 6,39 (2,01-10,6) Zn 1,15 (0,35-3,01)
Parameter 50%-Quantil (Min—Max) Bemerkung

mittlerer Mineralstoffgehalt
weich (WRMG 2007)

schwach kalkaggressiv

neutral bis schwach alkalisch

Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/I

Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-15: Chemische Zusammensetzung der Malm-Thermalwasser im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen

Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).
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Abb. 4-16: Chemische Zusammensetzung
der Malm-Thermalwésser im Stiff-Diagramm
(Medianwerte).
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Saure bis intermediare Plutonite

Die sauren bis intermediaren Plutonite erstrecken sich tGber weite Bereiche des Kristallinen Grund-
gebirges. Vorwiegend werden Granite, Granodiorite und Diorite angetroffen, die z. T. porphyritisch
ausgebildet sind. Vorwiegend im Tertiar wurden die Plutonite an der Oberflache verwittert, so dass
die Einheit in stark wechselnder Machtigkeit von einer sandig-grusigen Zersatzzone bedeckt ist.
Es handelt sich um einen Grundwasserleiter mit geringen bis mittleren Porendurchlassigkeiten
und reliktischer Kluftdurchlassigkeit (Zersatz) tiber primar tisotropem Kluft-Grundwasserleiter/
Grundwassergeringleiter mit sehr geringen bis maRigen Durchléssigkeiten.

Die untersuchten Rohwasserproben aus den sauren bis intermediéren Plutoniten des Kristallinen
Grundgebirges stammen bis auf wenige Ausnahmen aus Quellen. Es handelt sich dabei vorwie-
gend um gering bis sehr gering mineralisierte Wasser mit Silicium als vorherrschendem Kation und
geringen Mengen an Hydrogenkarbonat und Sulfat an nachweisbaren Anionen. Nach der Klassifi-
kation von FURTAK & LANGGUTH (1967) handelt es sich vorwiegend um ,erdalkalische Wasser mit
hoéherem Alkaligehalt®. Die Anionencharakteristik fihrt bei sehr niedrigen Absolutgehalten in die
Zuordnung zur Gruppe ,iberwiegend hydrogenkarbonatisch®; bereits geringe Anderungen der
Gehalte der entsprechenden Anionen bewirken eine Einstufung zu ,lberwiegend sulfatisch bzw.
Uberwiegend chloridisch®. Mit ihren sehr geringen Gehalten an Erdalkalien werden sie gemafn
WRMG (2007) in den Hartebereich ,weich“ eingruppiert.

Das Grundwasser steht nicht im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich deutlich
kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Die Rohwasserproben liegen durch-
weg im schwach sauren pH-Wert-Bereich und tberschreiten in der Regel den Grenzwert der
TRINKWV (2001). Dadurch ergibt sich eine teilweise starke Betonaggressivitat gemaR DIN 4030-1
fur diesen Parameter. Der relativ hohe Gehalt an freier Kohlenséure wird durch den direkten atmo-
spharischen Eintrag, z.B. tber Niederschlage und durch Abbauprozesse organischer Substanzen
bei einer generell geringen Pufferkapazitét des kristallinen Untergrundes verursacht.

Die beprobten Quellwasser sind vorwiegend sauerstoffgesattigt. Die Werte an geléstem Eisen lie-
gen meist unter der Nachweisgrenze und auch Mangan ist nur in geringen Spuren nachweisbar, so
dass nur eine geringe Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung bei sachgeméafRem Ausbau und
Betrieb gegeben ist. Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001) treten vereinzelt bei
Nitrat, Eisen und Aluminium auf.

An 222 Grundwassern der sauren bis intermedidren Plutonite wurden Radonmessungen durchge-
fuhrt (vgl. Kap. 4.3). Die Gehalte schwanken von kleiner Nachweisgrenze bis maximal 1128 Bq/!
(Medianwert 148 Bqg/l). Die Urangehalte liegen meist unter 1 ug/l, der Maximalwert wurde mit
2,44 ug/l bestimmt.
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Tab. 4-10: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus sauren bis intermediaren
Plutoniten des Kristallinen Grundgebirges (Datengrundlage: 231 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum:
1990; 2001; 2004—-2006).

Inhaltsstoffe 50%-(10%—-90%)-Quantil

mit 50%-Quantil
> 5 mg/l: Si 7,38 (3,80-12,06) HCO; 12,8 (< BG-35,4)
SO, 7,6 (< NG-16,4)

> 1 mg/l: Ca 4,8 (1,7-16,6) Na  4,1(1,5-10,0)
Mg 1,0 (0,4-37) NO; 4,8 (< NG-69,7)
Cl 16 (<BG-17,8)

> 100 pg/l: K 602 (< NG=1900)
> 10 pg/l: Sr 28,7 (12,3-93,2) Al 17,2 (1,2-143)
> 1 pg/l: Ba 7,85 (< NG-38,5) Li 1,58 (0,38-6,39)

Mn 1,22 (0,17-21,6)

Parameter 50%-(10%-90%)-Quantil Bemerkung

Wassertemperatur [°C]: 8,2 (6,3-10,2)

Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 63,0 (31,0-190)

Gesamtmineralisation [mg/l]: 46,5 (22,2-123) sehr geringer bis geringer

Mineralstoffgehalt Mineralstoffgehalt

Gesamtharte [°dH]: 0,8 (0,3-3,2) weich (WRMG 2007)

Sattigungsindex: -4,52 (-5,73- -3,36) kalkaggressiv

Freie Kohlensaure [mg/l]: 18,0 (7,9-42,9)

pH-Wert: 5,85 (5,30-6,27) schwach sauer; schwach, z.T.
stark Beton angreifend
(DIN 4030-1)

Sauerstoffgehalt [mg/l]: 9,7 (7,9-11,0)

Eisen [mg/l]: < NG (< NG—< NG) max. 0,74; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/I

Mangan [mg/l]: 0,0012 (0,0002-0,0216) max. 0,0863; Grenzwert

TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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3 Abb. 4-18: Chemische Zusammensetzung der
Grundwasser aus sauren bis intermediaren
Plutoniten des Kristallinen Grundgebirges im Stiff-
Diagramm (Medianwerte).
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Saure bis intermedidre Metamorphite

Neben den sauren bis intermediaren Plutoniten stellen die sauren bis intermediaren Metamorphite
eine Einheit mit groRer Verbreitung im Kristallinen Grundgebirge dar. Es handelt sich vorwiegend
um Gneise und Metatexite unter sandig-lehmiger Zersatzdecke. Die Grundwasserleiter/-geringleiter
verfligen in den Zersatzbereichen Uber geringe bis maRige Porendurchlassigkeiten und reliktische
Kluftdurchlassigkeit. Im unverwitterten Bereich liegt ein stark anisotroper Kluft-Grundwasserleiter/
Grundwassergeringleiter mit sehr geringen bis maRigen Durchlassigkeiten vor.

Die untersuchten Rohwasserproben aus den sauren bis intermediaren Metamorphiten des Kristal-
linen Grundgebirges stammen zum Grof3teil aus Quellen. Es handelt sich dabei vorwiegend um
sehr gering mineralisierte Wéasser mit Silicium und Hydrogenkarbonat als vorherrschende Hauptbe-
standteile. Nach der Klassifikation von FURTAK & LANGGUTH (1967) handelt es sich vorwiegend um
.erdalkalische Wasser mit hbherem Alkaligehalt“. Die Anionencharakteristik fuhrt bei sehr niedri-
gen Absolutgehalten in die Zuordnung zur Gruppe ,iberwiegend hydrogenkarbonatisch®; bereits
geringe Anderungen der Gehalte der entsprechenden Anionen bewirken eine Einstufung zu ,liber-
wiegend sulfatisch bzw. chloridisch®. Mit ihren sehr geringen Gehalten an Erdalkalien werden sie
gemal WRMG (2007) in den Hartebereich ,weich* eingruppiert.

Die Rohwasserproben liegen im schwach sauren pH-Wert-Bereich und tberschreiten in der Regel
den Grenzwert der TRINKWV (2001). Dies bedingt eine schwache Betonaggressivitat gemaf DIN
4030-1.

Das Grundwasser steht nicht im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich deutlich
kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Der relativ hohe Gehalt an freier Koh-
lensaure wird durch den direkten atmospharischen Eintrag, z.B. tGber Niederschlage und durch
Abbauprozesse organischer Substanzen bei einer generell geringen Pufferkapazitat des kristallinen
Untergrundes verursacht.

Die beprobten Quellwéasser sind vorwiegend sauerstoffgesattigt. Die Werte an geléstem Eisen
liegen meist unter der Nachweisgrenze und Mangan ist nur in geringen Spuren nachweisbar,

so dass bei sachgemallem Ausbau und Betrieb nur eine geringe Gefahr der vorzeitigen Brunnen-
verockerung gegeben ist. Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001) treten bei gelos-
tem Eisen und Mangan nur selten auf; bei einigen Proben liegen beim Aluminium Grenzwertiber-
schreitungen nach TRINKWV (2001) vor.

An 321 Grundwassern wurden Radonmessungen durchgefuhrt (vgl. Kap. 4-3). Die Gehalte schwan-

ken von kleiner Nachweisgrenze bis maximal 407 Bg/l (Medianwert 51 Bg/l). Der Maximalwert bei
Uran wurde mit 0,34 ug/l bestimmt.
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Tab. 4-11: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus sauren bis inter-
mediaren Metamorphiten des Kristallinen Grundgebirges (Datengrundlage: 381 Rohwasserproben;
Probennahmezeitraum: vorwiegend 2003-2006).

Inhaltsstoffe 50%-(10%—-90%)-Quantil

mit 50%-Quantil

> 5 mg/l: Si 6,4 (3,6-10,1) HCO; 13,4 (6,1-33,6)
> 1 mg/l: Ca 3,5(1,6-14,5) Na 2,7 (1,3-8,1)

Mg 1,0 (0,5-3,8)

> 100 pg/l: K 749 (419-1690)
> 10 pg/l: Sr 27,4 (14,6-98,7)
> 1 pg/l: Al 7,78 (< NG-67,3) Ba 4,34 (< NG-36,0)

Zn 1,05 (< NG-7,52)

Parameter 50%-(10%—-90%)-Quantil Bemerkung

Wassertemperatur [°C]: 7,6 (6,0-9,8)

Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 52,0 (26,0-176)

Gesamtmineralisation [mg/l]: 38,4 (21,1-115) sehr geringer bis geringer
Mineralstoffgehalt

Gesamtharte [°dH]: 0,7 (0,3-2,9) weich (WRMG 2007)

Sattigungsindex: -4,42 (-5,54- -3,38) kalkaggressiv

Freie Kohlensaure [mg/l]: 17,6 (8,8-36,1)

pH-Wert: 5,97 (5,51-6,40) schwach sauer; schwach Beton
angreifend (DIN 4030-1)

Sauerstoffgehalt [mg/l]: 9,9 (8,0-11,0)

Eisen [mg/l]: < NG (< NG—-< BG) max. 0,13; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/I

Mangan [mg/l]: 0,0006 (0,0005-0,005) max. 0,086; Grenzwert

TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Ultrametamorphite

Bei den Ultrametamorphiten des Kristallinen Grundgebirges handelt es sich um Migmatite und
Diatexite mit Uberwiegend homogener Textur unter sandig-lehmiger Zersatzdecke. Die Grundwas-
serleiter/-geringleiter weisen in den Zersatzbereichen geringe bis méRige Porendurchléassigkeiten
und reliktische Kluftdurchlassigkeit auf, wahrend im unverwitterten Bereich ein weitgehend isotroper
Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit sehr geringen bis maRigen Durchlassigkeiten
vorliegt.

Die Rohwasserproben aus den ultrametamorphen Gesteinen des Kristallinen Grundgebirges stam-
men hauptsachlich aus Quellen. Es handelt sich vorwiegend um Calcium-Hydrogenkarbonatwasser
mit sehr geringem bis geringem Mineralstoffgehalt und erhéhtem Siliciumanteil. Nach der Klassifi-
kation von FURTAK & LANGGUTH (1967) werden sie als vorwiegend ,erdalkalische Wasser mit héhe-
rem Alkaligehalt" eingestuft, die Anionencharakteristik streut bei niedrigen Absolutgehalten stark
zwischen den Gruppen ,iberwiegend hydrogenkarbonatisch* bzw. ,sulfatisch* oder ,chloridisch®.
Mit ihrem geringen Gehalt an Erdalkalien werden sie gemall WRMG (2007) in den Hartebereich
»weich* eingruppiert.

Das Grundwasser steht nicht im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich deutlich
kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Die Rohwasserproben liegen durch-
weg im schwach sauren pH-Wert-Bereich und tberschreiten in der Regel den Grenzwert der
TRINKWV (2001). Entsprechend liegt eine teilweise starke Betonaggressivitat gemaf DIN 4030-1 flr
diesen Parameter vor. Der relativ hohe Gehalt an freier Kohlenséure wird durch den direkten atmo-
sphérischen Eintrag, z.B. tber Niederschlage und durch Abbauprozesse organischer Substanzen
bei einer generell geringen Pufferkapazitat des kristallinen Untergrundes verursacht.

Es handelt sich tberwiegend um Quellwasser, die einen hohen Sauerstoffgehalt aufweisen (teilge-
sattigt bis gesattigt). Die Werte an geldstem Eisen liegen nur in wenigen Fallen Uber dem Grenz-
wert der TRINKWV (2001). Mangan ist nur in geringen Spuren nachweisbar, so dass bei sachgeméa-
Bem Ausbau oder Betrieb nur eine geringe Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung gegeben
ist. Einzelne Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001) treten bei Aluminium auf.

An 104 Grundwéssern wurden Radonmessungen durchgeftihrt (vgl. Kap. 4-3). Die Radongehalte

schwanken von 16 bis maximal 298 Bqg/l (Medianwert 53 Bg/l). Die Werte fir Uran liegen nur in
Ausnahmefallen tber 1 ug/l (max. 1,8 pg/l).
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Tab. 4-12: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus den Ultrametamorphiten
des Kiristallinen Grundgebirges (Datengrundlage: 112 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: vorwiegend
2000-2001; 2004-2006).

Inhaltsstoffe 50%-(10%—-90%)-Quantil

mit 50%-Quantil

> 5 mg/l: Ca 9,6(3,8-20,5) HCO; 24,4 (10,4-67,7)
Si 8,9 (5,7-13,8) SO, 10,9 (< BG-20,5)
Na 5,7 (2,6-9,0) NO; 6,8 (< NG-25,3)

> 1 mg/l: Mg 2,3 (0,9-6,0) K 1,2 (< BG-2,4)

Cl 3,3 (< BG-10,7)

> 100 pgl/l: Sr 70,7 (20,7-141)
> 10 pg/l: Ba 17,8 (< NG-68,8)
> 1 ug/l: Al 7,53 (< NG-82,3) Li 2,15 (0,36-7,79)

Zn 1,29 (< BG-9,65)

Parameter 50%-(10%-90%)-Quantil Bemerkung

Wassertemperatur [°C]: 9,1 (7,2-12,7)

Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 109 (47,1-146)

Gesamtmineralisation [mg/l]: 79,2 (38,9-168) sehr geringer bis geringer
Mineralstoffgehalt

Gesamtharte [°dH]: 2,0 (0,8-4,3) weich (WRMG 2007)

Séttigungsindex: -3,63 (-4,25- -2,53) kalkaggressiv

Freie Kohlensaure [mg/l]: 22,9 (9,6-44,0)

pH-Wert: 6,09 (5,73-6,44) schwach sauer; schwach Beton
angreifend (DIN 4030-1)

Sauerstoffgehalt [mg/l]: 9,2 (6,3-9,9)

Eisen [mg/l]: < NG (< NG—< NG) max. 0,554; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/I

Mangan [mg/I]: 0,0004 (< NG-0,0075) max. 0,0587; Grenzwert

TRINKWV (2001): 0,05 mg/I

92 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011



Grundwasserbeschaffenheit

VAVAVAVAVAVAVAN
WAV VY SVAVAVAN"
R AVAVAV

80 60 40 20
+———Cca® —

Abb. 4-21: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus den Ultrametamorphiten des Kristallinen
Grundgebirges im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).

Na+K CIH+NO,
Mg SO,
Ca HCO, Abb. 4-22: Chemische Zusammensetzung der
. ‘ . . ‘ . . Grundwasser aus den Ultrametamorphiten des
0.6 0.4 0.2 mgqll 0.2 0.4 0.6 Kristallinen Grundgebirges im Stiff-Diagramm
(Medianwerte).
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Tektonite/Ganggesteine

Bei den Tektoniten/Ganggesteinen des Kristallinen Grundgebirges handelt es sich um Kataklasite,
Mylonite, Ultramylonite und deren Uberwiegend lehmige Zersatzprodukte, welche in der Regel
Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte Durchlassigkeit darstellen. Untergeordnet auftretende
eingeschaltete hydrothermale Quarzgange bilden Grundwasserleiter mit geringen bis mafigen
Kluftdurchlassigkeiten und geringer lateraler Ausdehnung, z. T. mit Drainagewirkung auf die umge-
benden Tektonite.

Die untersuchten Rohwasserproben aus den Tektoniten und Ganggesteinen des Kristallinen Grund-
gebirges stammen ausschliel3lich aus Quellen. Es handelt sich dabei vorwiegend um sehr gering
bis gering mineralisierte Wasser mit Calcium und Silicium sowie Hydrogenkarbonat, Chlorid und
Nitrat als Hauptbestandteile. Nach der Klassifikation von FURTAK & LANGGUTH (1967) handelt es sich
vorwiegend um ,erdalkalische Grundwasser mit hherem Alkaligehalt“. Die Anionencharakteristik
streut bei sehr niedrigen Absolutgehalten zwischen den Gruppen ,lberwiegend hydrogenkarbona-
tisch* und ,uberwiegend chloridisch®. Mit ihren sehr geringen Gehalten an Erdalkalien werden sie
gemall WRMG (2007) in den Hartebereich ,weich" eingestuft.

Die Rohwasserproben liegen im schwach sauren pH-Wert-Bereich und tberschreiten in der Regel
den Grenzwert der TRINKWV (2001). Entsprechend liegt zum Teil eine starke Betonaggressivitat
geman DIN 4030-1 vor.

Das Grundwasser steht nicht im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, sondern verhalt sich deutlich
kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungsindex). Der relativ hohe Gehalt an freier Koh-
lensaure wird durch den direkten atmospharischen Eintrag, z.B. Gber Niederschldge und durch
Abbauprozesse organischer Substanzen bei einer generell geringen Pufferkapazitat des kristallinen
Untergrundes verursacht.

Die beprobten Quellwasser sind vorwiegend sauerstoffgesattigt. Die Werte an gelostem Eisen lie-
gen meist unter der Nachweisgrenze und auch Mangan ist nur in geringen Spuren nachweisbar,
so dass nur eine geringe Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung bei sachgemaRem Ausbau
und Betrieb gegeben ist. Vereinzelt treten bei Aluminium Uberschreitungen der Grenzwerte der
TRINKWV (2001) auf.

An 15 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefihrt (vgl. Kap. 4-3). Die Gehalte

schwanken von kleiner Nachweisgrenze bis maximal 376 Bg/l (Medianwert 43 Bqg/l). Die Urange-
halte liegen deutlich unter 1 pg/l, der Maximalwert wurde mit 0,67 pg/l bestimmt.
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Tab. 4-13: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus den Tektoniten/
Ganggesteinen des Kristallinen Grundgebirges (Datengrundlage: 18 Rohwasserproben;
Probennahmezeitraum: 2000; 2004—2005).

Inhaltsstoffe 50%-(10%—-90%)-Quantil
mit 50%-Quantil
> 5 mgll: Ca 9,8(2,2-16,7) HCO; 19,5 (10,9-35,8)
Si 8,0 (6,0-12,9) NO; 7,6 (< BG-31,3)
cl 7.2 (< BG-42,2)
> 1 mg/l: Na 4,8 (2,1-13,6) Mg 3,1(0,7-4,8)

K  1,0(0,6-1,9)

> 100 pgl/l: -
> 10 pg/l: Sr 34,6 (24,0-95,2)
> 1 pug/l: Ba 9,55 (< NG-128) Zn 5,5 (< BG-18,9)
Al 2,5 (< NG-82,5) Li 1,84 (0,68-6,45)
Parameter 50%-(10%-90%)-Quantil Bemerkung
Wassertemperatur [°C]: 9,6 (6,5-10,7)
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 129 (43,4-251)
Gesamtmineralisation [mg/l]: 93,6 (30,9-128) sehr geringer bis geringer
Mineralstoffgehalt
Gesamtharte [°dH]: 2,2 (0,5-3,5) weich (WRMG 2007)
Sattigungsindex: -3,90 (-4,82- -3,24) kalkaggressiv
Freie Kohlensaure [mg/l]: 28,6 (17,6-47,9)
pH-Wert: 5,94 (5,78-6,30) schwach sauer; schwach Beton
angreifend (DIN 4030-1)
Sauerstoffgehalt [mg/l]: 8,6 (5,5-10,3)
Eisen [mg/l]: < NG (< NG—< NG) max. 0,040; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/Il
Mangan [mg/I]: 0,0006 (0,00008-0,0018) max. 0,0046; Grenzwert

TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-23: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus den Tektoniten/Ganggesteinen des Kristallinen
Grundgebirges im Piper-Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).

Na+K CI+NO,
Mg SO,
Ca HCO, Abb. 4-24: Chemische Zusammensetzung der
. ‘ . : ‘ . . Grundwasser aus den Tektoniten/Ganggesteinen
06 04 0.2 mgqll 0.2 0.4 0.6 des Kristallinen Grundgebirges im Stiff-Diagramm
(Medianwerte).
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Oberflachennahes Kristallin

Die Grundwasser aus dem oberflachennahen Kristallin verfiigen aufgrund ihres geringen Alters
und der dadurch bedingt geringen Grundwasser-Gesteins-Interaktion tber eine besonders geringe
Mineralisierung und werden daher hier als eigene Gruppe ausgewiesen. Eine Differenzierung nach
Lithogruppen entsprechend der Unterteilung bei den ,tieferen“ Kristallinwassern erfolgt dabei nicht.
Die Grundwasserleiter/-geringleiter weisen in den lehmig-sandigen bis sandig-grusigen Zersatz-
bereichen geringe bis mafige Porendurchlassigkeiten sowie im in-situ Zersatz wechselnde
Durchlassigkeiten entlang reliktischer Kldfte auf.

Die Rohwasserproben aus den oberflaichennahen Abschnitten des Kristallinen Grundgebirges
stammen hauptséchlich aus Quellen. Es handelt sich dabei vorwiegend um sehr gering bis gering
mineralisierte Silicium-Hydrogenkarbonatwésser mit sehr geringen Gehalten an Alkalien bzw.
Erdalkalien. Nach der Klassifikation von FURTAK & LANGGUTH (1967) werden sie vorwiegend als
.erdalkalische Wasser mit hoherem Alkaligehalt* eingestuft, die Anionencharakteristik streut stark
bei niedrigen Absolutgehalten zwischen den Gruppen ,uberwiegend sulfatisch® bzw. ,chloridisch*.
Mit ihrem sehr geringen Gehalt an Erdalkalien werden sie gemal WRMG (2007) in den Hérte-
bereich ,weich” eingruppiert.

Die Rohwasserproben liegen im schwach sauren pH-Wert-Bereich und tberschreiten in der Regel
den Grenzwert der TRINKWV (2001). Somit liegt teilweise eine starke Betonaggressivitat der Wasser
geman DIN 4030-1 vor.

Das Grundwasser fuhrt hohere Gehalte an freier Kohlenséure. Es steht nicht im Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht, sondern verhalt sich deutlich kalkaggressiv (negativer Calciumkarbonat-Sattigungs-
index). Der relativ hohe Gehalt an freier Kohlensaure wird durch den direkten atmospharischen
Eintrag, z.B. Uber Niederschlage und durch Abbauprozesse organischer Substanzen bei einer ge-
nerell geringen Pufferkapazitat des kristallinen Untergrundes verursacht.

Die oberflachennahen Grundwéasser des Kristallins sind beziglich des Sauerstoffgehalts vorwie-
gend gesattigt oder zumindest teilgesattigt. Die Werte an geléstem Eisen liegen nur in Ausnahme-
fallen iber dem Grenzwert der TRINKWV (2001), Mangan ist nur in geringen Spuren nachweisbar,
so dass nur eine geringe Gefahr der vorzeitigen Brunnenverockerung bei sachgeméafiem Ausbau
oder Betrieb gegeben ist. Uberschreitungen der Grenzwerte der TRINKWV (2001) treten haufiger bei
Aluminium auf.

An 24 Grundwasserproben wurden Radonmessungen durchgefihrt (vgl. Kap. 4-3). Die Radonge-

halte schwanken von kleiner Nachweisgrenze bis maximal 395 Bq/l (Medianwert 65 Bg/l). Die
Werte fir Uran liegen bei maximal 0,2 ug/l.
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Tab. 4-14: Statistische Auswertung wichtiger Parameter von Grundwasserproben aus dem oberflichennahen
Kristallin (Datengrundlage: 42 Rohwasserproben; Probennahmezeitraum: 2000; 2004—2006).

Inhaltsstoffe 50%-(10%-90%)-Q

mit 50%-Quantil

> 5 mgl/l: keine Kationen > 5 mg/I HCO; 5,3 (< NG-17,1)
> 1 mg/l: Si 3,54 (2,17-6,49) Ca 1,71 (< BG-8,49)

Na 1,27 (0,73-4,48)

> 100 pg/l: Mg 589 (< BG-2180) K 429 (< BG-1190)
> 10 pg/l: Al 44,8 (6,6-277) Sr 22,1 (10,9-53,8)
> 1 ug/l: Ba 6,3 (2,5-40,1) Mn 2,3 (0,7-20,8)
Zn 1,93 (0,53-6,81) Rb 1,17 (0,39-2,75)
Parameter 50%-(10%—-90%)-Quantil Bemerkung
Wassertemperatur [°C]: 8,1 (5,4-10,6)
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]: 31,3 (20,8-98,9)
Gesamtmineralisation [mg/l]: 21,9 (10,7-60,5) sehr geringer bis geringer
Mineralstoffgehalt
Gesamtharte [°dH]: 0,4 (0,1-1,8) weich (WRMG 2007)
Sattigungsindex: -5,08 (-6,58- -4,08) kalkaggressiv
Freie Kohlensaure [mg/l]: 13,2 (3,5-26,4)
pH-Wert: 5,66 (4,91-6,30) schwach sauer; schwach, z.T.
stark Beton angreifend (DIN
4030-1)
Sauerstoffgehalt [mg/I]: 9,7 (7,1-10,9)
Eisen [mg/l]: < NG (< NG-0,0189) max. 0,388; Grenzwert
TRINKWV (2001): 0,2 mg/I
Mangan [mg/I]: 0,0023 (0,0007-0,0208) max. 0,126; Grenzwert

TRINKWV (2001): 0,05 mg/I
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Abb. 4-25: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser aus dem oberflachennahen Kristallin im Piper-
Diagramm mit der klassifikatorischen Teilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967).

Na+K CIH+NO,
Mg SO,
Ca HCO,
. ‘ : ‘ . Abb. 4-26: Chemische Zusammensetzung der
02 0.1 mgqll 0.1 0.2 Grundwasser aus dem oberflachennahen Kristallin
im Stiff-Diagramm (Medianwerte).
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4.3 Radon

Radon ist das einzige natirliche radioaktive Gas. Es kommt Uberall in Gesteinen und Bdden, in
Wasser und Luft vor und ist unter Normalbedingungen farb-, geruch- und geschmacklos. Mit

9,73 mg/cm? ist es das mit Abstand schwerste elementare Gas und weitestgehend chemisch inert.
Alle Isotope des Radon sind radioaktiv, drei davon kommen in der Natur vor und entstehen als
kurzlebige Zwischenprodukte der radioaktiven Zerfallsreihen der Elemente Uran und Thorium durch
Zerfall von Radium. Die Halbwertszeiten betragen bei ?22Rn (Radon) aus der 2%8U-Zerfallsreihe
3,82 Tage, bei 22°Rn (Thoron) aus der 2*Th-Reihe ca. 55 Sekunden und bei ?*°Rn (Actinon) aus
der 23°U-Reihe ca. 3,9 Sekunden.

In Gesteinen und Béden wird durch den a-Zerfall von Radium stédndig Radon neu gebildet. Als gas-
férmige und gut wasserldsliche Elemente kdnnen sich Radon-Isotope leicht von ihrem Entstehungs-
ort entfernen. Auf dieser Migrationsfahigkeit tiber den Bodenluft- und Grundwasserpfad beruhen
zahlreiche Anwendungen von Radonmessungen in den Geowissenschaften (z. B. KEmski et al.
1996, BoHM & JOHNER 2005). Mit ,Radon* ist im Folgenden stets 222Rn gemeint, das langlebigste
und mit ca. 90 % weitaus haufigste Radon-Isotop.

Die Radon-Aktivitaten im Grundwasser — wie auch in der Bodenluft — hdngen maf3geblich von geo-
logischen Faktoren ab. Primar bestimmen die Uran- bzw. Radiumgehalte des Gesteins- und Boden-
materials die Hohe der Radon-Konzentrationen. Der Zerfall von Radium kann aber nur dann zur
Freisetzung (Emanation) von Radon fuhren, wenn dieser am Rand von Mineralkérnern stattfindet
und Radon dadurch in den umgebenden wasser- oder luftgefillten Porenraum abgegeben werden
kann. Diese Freisetzungsrate ist am gréf3ten, wenn das Gestein einen hohen Porenanteil aufweist,
beispielsweise in stark zerrltteten oder verwitterten Bereichen.

Wegen seiner relativ kurzen Halbwertszeit von 3,8 Tagen kann Radon in langsam flieRenden
Grundwassern dabei lateral nicht weit transportiert werden. Im grof3en Mal3stab spiegeln Radon-
Verteilungsmuster daher unmittelbar Beschaffenheit und Strukturen des Untergrunds wider.

Radonmessungen im Grundwasser erlauben Riickschlisse auf die Beschaffenheit des Unter-
grundes, die mit anderen chemischen und physikalischen Methoden nicht zu gewinnen sind.
Radon-Aktivitdten bzw. Radon-Verteilungsmuster kbnnen bei reprasentativer, tiber das einfache
Screening hinausgehender Beprobung

— zur Unterscheidung von Wassern herangezogen werden, die sich hydrochemisch nicht oder
nur schwer auseinanderhalten lassen, insbesondere gering mineralisierte Wasser, wie sie fur
Kristallingebiete typisch sind,

— eine Unterscheidung von ,echtem Grundwasser” und infiltriertem Oberflachenwasser und
Interflow und die Abschéatzung von Mischungsverhéltnissen verschiedener Grundwasserpfade
ermdglichen,

— Hinweise auf erhdhte radioaktive Hintergrundwerte in einem bestimmten Gebiet liefern und
Bereiche mit erhéhtem Radonpotenzial kennzeichnen,

— auf strukturelle Diskontinuitéaten (Stérungen, Bereiche intensiver Kluftung oder Zerrittung) hin-
weisen, da diese in Gesteinen mit ubiquitaren Uran- und Thoriumgehalten auch potenzielle
Zonen darstellen, in denen Grundwasser mit erhéhten Radongehalten auftreten.
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Radongehalte wurden in allen seit 2002 beprobten Grundwéssern der Planungsregion 12 Donau-
Wald bestimmt. Zusatzlich wurden an zahlreichen nicht beprobten Quellen des Gebiets Radon-
Aktivitaten und Vor-Ort-Parameter gemessen. Insgesamt liegen Radongehalte von 1416 Quellen
sowie 309 Brunnen und Grundwassermessstellen der Region vor. Zudem wurden Mehrfach-
messungen und Zeitreihen durchgefihrt sowie in einem Testgebiet eine vergleichende Aero-
Gammaspektrometrie (DIEPOLDER et al. 2009).

Die Bestimmung der Radon-Aktivitatskonzentrationen in Grund- und Quellwéssern wurde mit dem
Triathler™ der Firma Hiddex, einem tragbaren Flussig-Szintillationszahler mit elektronischer
Alpha/Beta-Diskriminierung, durchgefiihrt. Im Routinebetrieb kam dabei das sogenannte Extrak-
tionsverfahren zur Anwendung: 3,5 ml Wasserprobe werden vor Ort in 7 ml Glasflaschchen (Vials)
mit vorgelegtem Szintillationscocktail versetzt, das Radon in den wasserunldslichen Cocktail ex-
trahiert und nach einer Minimumlatenzzeit von 3 Stunden maglichst innerhalb des ersten Radon-
Zerfallsintervalls (4 Tage) gemessen. Alle Messwerte sind mittels der Halbwertszeit auf den Zeit-
punkt der Probennahme korrigiert. Aus diesem Verfahren resultiert eine Nachweisgrenze von

5,2 Bg/l bei einer Standardmesszeit von 300 s und von 3,6 Bg/l bei 600 s Messzeit. Vergleichs-
und Mehrfachmessungen sowie Ringversuche ergaben eine Standardabweichung von < 5% fir
Proben < 30 Bg/l.

Vergleichsmessungen ergaben, dass viele anthropogen veranderte Quellaustritte (Quellfassungen,
Drainage-Auslaufe) haufig zu niedrige Radon-Aktivitdten zeigen, da es beim Durchflielen der Rohr-
systeme, je nach Durchmesser und Fiillgrad, zu einer unterschiedlich starken Radonentgasung
kommen kann (DieEpPOLDER 2007, PRzyLIBskI 2007). Bei der Radonbeprobung wurden daher — wo
immer moéglich — naturliche, ungefasste Quellaustritte bevorzugt. Die Radonproben wurden stets
am ersten Grundwasseraustritt gezogen, um die Radonverluste durch die naturliche Entgasung
beim Austritt so gering wie mdglich zu halten. Wie Reihenmessungen an verschiedenen Quell-
bachen ergaben, ist selbst bei laminarem Fluss des Quellbachs innerhalb der ersten 20 Meter ein
Radonverlust von bis zu 50 %, bei turbulentem Abfluss bis Uber 95% festzustellen.

Die in den Grund- und Quellwéassern der Planungsregion 12 Donau-Wald gemessenen Radon-
Aktivitaten variieren naturgemal sehr stark (Abb. 4-28). Wéahrend in den tertidren Sedimenten der
Molasse und den quartaren Talfullungen nur selten 40 Bqg/l erreicht werden, zeigen die Grund-
wasser des Kristallinen Grundgebirges, d.h. Gesteine mit ubiquitaren Uran- und Thoriumgehalten,
haufig deutlich Gber 100 Bg/l. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass insbesondere in den Kristallinge-
bieten aufgrund der dort herrschenden komplexen hydraulischen Verhaltnisse (Abb. 2-11) das
Quellwasser meist eine Mischung verschiedener Grundwasserpfade darstellt und somit wechseln-
de Anteile an radonarmem Oberflachenwasser und/oder Interflow enthalt. Dadurch sind selbst auf
kleinstem Raum erhebliche Variationsbreiten festzustellen, im Extremfall bis Faktor > 16 (32 Bq/I
vs. 526 Bg/l in eng benachbarten Quellen). Die zeitliche Entwicklung der Radon-Aktivitdten von
drei Quellen im gleichen Gebiet mit hohem primarem Radonhintergrund zeigt nicht nur den unter-
schiedlich starken Oberflacheneinfluss, der zu einer Verminderung des Radongehalts fuhrt, son-
dern auch dessen zeitliche Variabilitat (Abb. 4-27). Fir eine regionale Beurteilung der Radon-
Verteilungsmuster sind also immer die in einem bestimmten Gebiet gemessenen Héchstwerte aus-
schlaggebend.
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Abb. 4-27: Zeitliche Variation der Radon-Aktivitaten von drei Quellen in einem Gebiet mit hohem Radon-
hintergrund (aus DIEPOLDER et al. 2009, modifiziert). Die Quellen (1) und (2) entspringen unmittelbar im Granit-
Zersatz, Quelle (3) ist eine Drainage an der Grenze Granit-Zersatz/Fliel3erde.

In den Graniten und Dioriten des Bayerischen Waldes sind Radon-Aktivitdten > 300 Bg/l weit ver-
breitet. Die hochsten Werte werden dabei mit bis zu 800 Bg/l im westlichen Teil des Haidel-Plutons,
mit bis zu 850 Bqg/l im Dreisessel-Pluton und mit bis Gber 1100 Bg/l im nérdlichen Furstensteiner
Pluton und im Weigelsberg-Granit erreicht. Das Radonpotenzial des Bayerischen Waldes ist damit
insgesamt niedriger als in den nordlichen Gebieten des ostbayerischen Grundgebirges (insbeson-
dere Fichtelgebirge und Falkensteiner Granit), wo Radon-Aktivitdten bis ber 2000 Bg/l gemessen
wurden (DiepoLDER & HEROLD 2007), jedoch deutlich hdher als in den Graniten des Osterreichischen
Teils der Bohmischen Masse mit Hochstwerten von 416 Bg/l (DiTT0 et al. 1999) bzw. 720 Bq/I
(ScHUBERT et al. 2010).

Infolge der verstarkten Radon-Emanation in Gesteinen mit hohem Hohlraumanteil zeigen Proben
aus dem Kiristallinzersatz in der Regel hthere Radon-Aktivitaten als vergleichbare Proben aus
Brunnen oder Kluftquellen im unzersetzten Kristallin. Hierdurch sowie wegen der o.g. Oberflachen-
einflisse ergeben sich auch innerhalb von sonst weitgehend homogenen lithologischen Einheiten
erhebliche Streubreiten hinsichtlich der gemessenen Radongehalte im Grundwasser: in den
Hauzenberger Graniten (n = 29) beispielweise bei einem Mittelwert von 276 Bqg/l zwischen 30 und
427 Bg/l und im Firstensteiner bzw. Saldenburger Granit (n = 20) bei einem Mittel von 387 Bq/l
zwischen 46 und 1110 Bq/l.
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Die Radon-Aktivitaten in Quellen und Brunnen der tertidren Einheiten der Planungsregion 12
Donau-Wald liegen meist unter 30 Bg/l. Nur im Raum Aldersbach-Vilshofen—Pleinting (Forstharter
Riicken) und am Rand des Ortenburger Senkungsfeld wurden Werte bis > 50 Bg/l gemessen und
belegen damit den Einfluss des tiberdeckten Kristallins. Gegeniiber dem unbeeinflussten Tertiar
der Molasse deutlich erhéhte Radongehalte zeigen auch die Grundwasser aus den Tertiarbuchten
und den Rittsteiger Schichten, da die fiir die Grundwasserzirkulation maRgeblichen gréberen Ein-
schaltungen hier Gberwiegend aus Kristallinbruchstiicken geringer Transportweite aufgebaut wer-
den.
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Abb. 4-28: Klassifizierte Radon-Aktivitdtsmessungen an Grundwasseraufschlissen in der Planungsregion 12
Donau-Wald vor dem Hintergrund der Verbreitung von sauren bis intermedidren Plutoniten und Ganggesteinen
sowie der Tertiar-Bedeckung des Kristallins. Das Untersuchungsgebiet der aerogeophysikalischen Befliegung
vom Juli 2007 (Abb. 4-29) ist griin umrahmt.
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Die Radon-Aktivitat des Grundwassers zeigt mit keinem der in den Grundwasseranalysen quan-
tifizierten Haupt- und Nebenbestandteile (vgl. Kap. 4.2 und Anhang) eine signifikante, tber eine
bloRe Lithotypen-Zuordnung hinausgehende Korrelation (DiIEPOLDER & HEROLD 2007). Selbst zwi-
schen Radon und dessen Mutternuklid Uran oder dem ebenso im spdtmagmatisch-hydrothermalen
Stadium angereicherten Arsen ergibt sich keine eindeutige Korrelation. Grund hierfir ist neben der
Mobilitdt des Radon vor allem das unterschiedliche Lésungsverhalten von Uran und Radon, insbe-
sondere die Demobilisierung der Radon-Mutternuklide Uran in reduzierendem und Radium in oxi-
dierendem Milieu. Zwar konnten z.B. ScHUBERT et al. (2010) an Grundwéssern des obergsterreichi-
schen Muhlviertels aufzeigen, dass der Urangehalt des Untergrunds eine wichtige EinflussgréRRe fur
den Radongehalt des Grundwassers ist, gro3sraumig zeigt sich aber beim Vergleich der Uran- und
Radonverteilung hochstens eine schwache Korrelation (z. B. SALIH et al. 2002). Dieses Ergebnis er-
brachte auch der Vergleich von Radon-Aktivitatsbestimmungen an Grundwasseraufschliissen mit
aeroradiometrischen Messungen in einem 315 km? groRen Testgebiet in der Planungsregion 12
Donau-Wald (DIerPOLDER et al. 2009).

Die Messungen der geophysikalischen Befliegung umfassten Elektromagnetik, Magnetik sowie
Gamma-Spektroskopie und wurden im Juli 2007 mit einem Messhubschrauber der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) durchgefiihrt. Sie dienten zum einen der Verifizierung
struktureller Besonderheiten (ROHRMULLER et al. 2009) zum anderen dem Versuch, mittels der Ver-
teilung von Radionukliden flachenhafte Aussagen zur Verwitterungsintensitat und Zersatzdecken-
Méachtigkeit im Kristallinen Grundgebirge, also Gesteinen mit ubiquitdren Uran- und Thoriumge-
halten, zu erméglichen.

In verschiedenen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden (z.B. BUTT & ZEEGERsS 1992,
WILFORD et al. 1997), dass die Konzentrationen der Radionuklide in Boden und Regolithen des
Kristallinen Grundgebirges von der Verwitterungsintensitat abhangen: Da bei Verwitterungsvor-
gangen durch Infiltration und Perkolation von Wasser Kalium sukzessive ,ausgewaschen® wird,
Thorium dagegen wegen seiner unléslichen lonen in den oberen Bereichen des Regoliths und im
Boden relativ angereichert wird, lassen sich aus den “°K/Th-Verteilungsmustern Hinweise auf die
Méachtigkeit der fir die Grundwasserbewegung und -speicherung bedeutsamen Verwitterungsdecke
ableiten, wobei hohe “°K/Th-Verhaltnisse auf eine relativ geringe Verwitterungsintensitat hinweisen.

Bei der luftgestutzten Radiometrie wird die naturliche Gammastrahlung von Boden und Gestein bis
in ca. 0,5 m Tiefe gemessen. Diese beruht im Wesentlichen auf den Radioisotopen von Kalium,
Uran und Thorium. Da Uran und Thorium dabei selbst keine Gammateilchen emittieren, erfolgt

die Abschatzung der Konzentrationen tber die Gammastrahlung ihrer radioaktiven Tochternuklide
214Bj (Radium C der Uran-Radium-Reihe) und 2°8T| (Thorium C” der Thorium-Reihe), wobei an-
genommen wird, dass zwischen den Elementen Uran bzw. Thorium und ihren Tochterprodukten
ein Gleichgewicht herrscht. Die berechneten Konzentrationen werden daher als Aquivalentgehalte
Uran (Ugg) und Thorium (Theg) angegeben.

Beim Vergleich der Urangq-Verteilungsmuster im Boden mit den an Grundwasseraufschliissen ge-
messenen Aktivitaten des Uran-Tochternuklids Radon im Untersuchungsgebiet (Abb. 4-29) zeigt
sich eine insgesamt nur schwache Korrelation. Bedingt durch unterschiedliche Umlagerungspro-
zesse in Oberflachennahe, die sehr ungleichmaRige Ausbildung der quartéaren Deckschichten, das
heterogene Verhalten von Uran bei der Verwitterung und Bodenbildung sowie die unterschiedlich
starke Verdinnung der Grundwéasser durch radonarme Wasser in Oberflachennahe (siehe Abb.
2-11) bilden die Radon-Aktivitaten im Quellwasser nur grol3rdumig auftretende Gesteinseinheiten
mit erhdhten Urangehalten ab. Am deutlichsten ist dies im Bereich des Furstensteiner Granitplutons
N Eging und am Fortharter Riicken W Vilshofen, wo sich das Kristalline Grundgebirge durch die
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Tertidrbedeckung durchpaust. Ob sich auch die signifikanten Urangehalte des S Vilshofen
zwischen Vils und Wolfach gelegenen Granits von Neustift in den Radon-Aktivitaten des
Grundwassers abbilden, konnte mangels Grundwasseraufschliissen nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 4-29: Vergleich der Urane,-Werte der Aero-Gammaspektrometrie mit den in Grundwasseraufschliissen
(meist Quellen) gemessenen Radon-Aktivitaten (nach DIEPOLDER et al. 2009).
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Radon-Anomalien abseits dieser flachenhaften, petrologisch bedingten Erh6hung der Radon-
Konzentrationen deuten auf strukturelle Besonderheiten oder besondere Milieubedingungen.
Intensivere Kliftung beispielsweise begilnstigt die Radon-Emanation in der Tiefe und erlaubt
wegen guter Wasserwegsamkeiten einen beschleunigten Radontransport. Reduzierende Be-
dingungen, z.B. in Moorwassern, fihren durch Ausfallung zu einer sekundéren Anreicherung
von Radon-Mutternukliden und damit zu lokal erhdhter Radon-Aktivitat.

Flachenhafte Aussagen zur Verwitterungsintensitat und zur Zersatzdecken-Machtigkeit im
Kristallinen Grundgebirge anhand der bei der aero-gammaspektrometrischen Vermessung ge-
wonnenen “°K und Theq-Werte sind nicht moglich. Die urspriinglichen wahrend der tertiaren in-
situ Verwitterung im Saprolith angelegten Radionuklid-Verteilungsmuster wurden durch peri-
glaziale Umlagerungsprozesse (z.B. Solifluktion, Kryoturbation, Léssbildung) sowie holozéane
Bodenverfrachtungen so stark Uberpragt, dass sie keine plausible Deutung mehr zulassen. Die
aerogeophysikalische Befliegung erbrachte jedoch wertvolle Hinweise auf bis dahin unbekannte
Strukturelemente (vgl. ROHRMULLER et al. 2009).
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5 Blatt 1: Klassifikation der hydrogeologischen Einheiten

In Blatt 1 der Hydrogeologischen Karte 1:100 000 der Planungsregion 12 Donau-Wald sind die
Lage, Verbreitung und hydrogeologische Klassifikation der an der Oberflache ausstreichenden hy-
drogeologischen Einheiten sowie der Deckschichten dargestellt. Eine hydrogeologische Einheit
weist in ihrer Beschaffenheit im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitliche hydraulische
und hydrogeochemische Eigenschaften auf (AD-Hoc-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE 1997). Als
Deckschicht wird eine oberflachennahe Einheit oberhalb des ersten zusammenhé&ngenden
Grundwasserleiters angesehen, die in ihrer Gesamtheit keine nennenswerten Grundwasser-
vorkommen beinhaltet (Ab-Hoc-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE 2011).

Basierend auf Hohlraumart (Poren, Klifte, KarsthohlrAume) und Durchlassigkeit der Einheiten
werden verschiedene Lockergesteins- und Festgesteins-Grundwasserleiter- bzw. -geringleiterty-
pen unterschieden. Die Farbgebung orientiert sich an international Ublichen Darstellungen (z.B. in
STRUCKMEIER & MARGAT 1995). Die Karte enthalt in erster Linie Informationen tber grundlegende
hydrogeologische Sachverhalte, auf denen unter anderem die Abgrenzung einzelner Grundwas-
serleiter beruht. Die Farbgebung der Einheiten ist haufig nur als genereller Hinweis auf die poten-
zielle Grundwasserfiihrung zu werten; z. B. sind isolierte, morphologisch héher liegende Teile der
Einheiten in der Regel grundwasserfrei.

Die von Lockergesteinen aufgebauten Poren-Grundwasserleiter sind entsprechend ihrer Durch-
lassigkeit, Machtigkeit des grundwassererfillten Raums und Ergiebigkeit in drei Klassen eingeteilt,
die durch blaue Flachenfarben in drei Abstufungen dargestellt sind. Im Wesentlichen handelt es
sich in der Region 12 Donau-Wald dabei um die quartaren Flusstalfillungen sowie die Sedimente
der Molasse, der Tertidrbuchten und des intrakristallinen Tertiérs.

Die Gesteine des Grundgebirges werden als Kluft-Grundwasserleiter in die drei Klassen Magmatite,
Metamorphite und Ultrametamorphite differenziert und in unterschiedlichen roten Farbténen dar-
gestellt. Das Grundwasser bewegt sich hauptsachlich in Kliften, deren Anteil mit der Tiefe ab-
nimmt. Die Unterscheidung der drei Klassen beruht auf den unterschiedlichen Kliftungsintensitaten
(Kluftverhéltnisse). Die Magmatite (dunkelrot) sind im Allgemeinen starker gekliftet und somit
durchlassiger als die in weiten Teilen des Grundgebirges auftretenden Metamorphite (hellrot) (siehe
Kap. 2). Die Ultrametamorphite zeichnen sich durch stark wechselhafte Kluftungsverhaltnisse aus
(mittelrot). Die Gesteinseinheiten sind haufig von einer unterschiedlich ausgepragten, lehmig-san-
digen bis sandig-grusigen Zersatzzone (Verwitterungsdecke) variierender 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
mit geringen bis mittleren Porendurchlassigkeiten sowie wechselnden Durchlassigkeiten entlang
der reliktischen Kliifte (Raum 2002). Méachtigere Zersatzzonen sind in der Karte durch eine Ubersig-
natur gekennzeichnet. Zur Tiefe hin geht die Verwitterungszone Uber die Zone der Kleinzerkluftung
und Auflockerungszone in das unverwitterte Ausgangsgestein lUber (siehe Abb. 2-11), welches als
Kluft-Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit sehr geringen bis maRigen Gebirgsdurchlas-
sigkeiten anzusprechen ist.

Die Kluft-Karst-Grundwasserleiter sind entsprechend ihrer Gebirgsdurchlassigkeiten in zwei Klas-
sen eingeteilt, die in violetten Farbtonen differenziert werden. Die Gebirgsdurchlassigkeit ist hier
mafdgeblich von den Kluftverhaltnissen und der Verkarstungsintensitat des Gesteins abhangig.

In der Planungsregion 12 Donau-Wald treten an der Oberflache Gesteine des Jura als Schollen
am Donaurandbruch sowie im Ortenburger Senkungsfeld als Kluft-(Karst-)Grundwasserleiter/-
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geringleiter mit stark variablen Gebirgsdurchlassigkeiten auf und werden entsprechend in einem
hellen Violettton dargestellt.

Bei den Kluft-(Poren-)Grundwasserleitern, die ebenfalls in zwei Klassen differenziert werden und
durch zwei unterschiedliche griine Farbtone dargestellt werden, handelt es sich um tUberwiegend
klastische sedimentare Gesteinseinheiten, die in unterschiedlichem Umfang Porenhohlraume auf-
weisen koénnen, deren Gebirgsdurchlassigkeiten jedoch vorwiegend von den Kluftverhaltnissen ab-
hangen. Unter die Klasse der Kluft-(Poren-)Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter mit ge-
ringen bis méRigen Gebirgsdurchlassigkeiten fallen die Einheiten der Oberkreide aber auch die
Mineralgéange im Kristallinen Grundgebirge, die keine Porenhohlrdume aufweisen.

Grundwassergeringleiter sind je nach Gesteinsverfestigung (Fest- bzw. Lockergestein) durch brau-
ne bzw. hellbraune Farbténe gekennzeichnet. In der Planungsregion 12 Donau-Wald finden sich
hier die Tektonite des Grundgebirges (Festgestein) und die Limnischen SilBwasserschichten der
Molasse (Lockergestein).

Die Deckschichten werden entsprechend ihrer Durchlassigkeit und Machtigkeit in verschiedene
Klassen eingeteilt und mit unterschiedlichen Linienschraffuren gekennzeichnet. In den TeilrAumen
Tertiar-Hugelland und Fluvioglaziale Schotter der Planungsregion 12 Donau-Wald sind dies Uber-
wiegend Loss und Losslehm sowie Auelehme und Hochflutablagerungen. Im Kristallinen Grundge-
birge des Oberpfélzer-Bayerischen Waldes Uberwiegen FlieBerden und polygenetische Talful-
lungen.

Zusatzlich zur Klassifizierung der dargestellten hydrogeologischen Einheiten und Deckschichten
enthalt die Karte auch eine Tabelle mit Angaben zur stratigraphischen Stellung, Gesteinsbeschaf-
fenheit und Machtigkeit sowie Kurzbeschreibungen der regionalen hydrogeologischen Eigenschaf-
ten der betreffenden Einheiten in der Planungsregion 12 Donau-Wald. Dort ist zudem jede hydro-
geologische Einheit bzw. Deckschicht mit einer Ziffer versehen. Die Ziffern auf der Karte bezeich-
nen entsprechend dieser Tabelle die Deckschichten in roten Ziffern und die hydrogeologischen
Einheiten in schwarzen Ziffern.
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6 Blatt 2: Grundwasserhthengleichen

Blatt 2 der Hydrogeologischen Karte 1:100 000 der Planungsregion 12 Donau-Wald enthalt die
Grundwasserhdhengleichen (freie Grundwasseroberflache bzw. Druckspiegelhdhe) bedeutender
Grundwasserleiter in den quartaren und tertiaren Sedimenten in der Region sowie als Punktdaten
die Lage der Stitzpunkte fur deren Konstruktion. Als Flachendarstellung wurden die hydrogeologi-
schen Einheiten (siehe Blatt 3) zu Grundwasserstockwerken zusammengefasst.

Fur die Tertiarbuchten und das Grundgebirge kénnen keine Grundwasserhéhengleichen dargestellt
werden, da kein zusammenhangender bzw. ein heterogen gegliederter Grundwasserkdrper ohne
klar definierte Grundwasseroberflache vorliegt. Grundwasserhéhengleichen fur lokal begrenzte,
hangende Grundwasservorkommen wurden fur die Planungsregion 12 Donau-Wald ebenfalls nicht
erstellt.

Methodik

Grundwasserhdhengleichenplane wurden fir das obere Hauptgrundwasserstockwerk im Tertiar
sowie fur das tiefere Grundwasserstockwerk der tertidren Ortenburger Schotterabfolge und im
Quartar fur die Taler der Donau einschlie3lich des Isarmiindungsgebietes, des Inns und der Vils
erstellt und basieren auf durchgefiihrten Grundwasser-Stichtagsmessungen (Tab. 6-1). Wie ein
Vergleich mit Daten aus langjahrigen Messreihen zeigt, liegen die Stichtagswerte in der GréRen-
ordnung des langjahrigen Mittelwasserstands. Die Konstruktion der Grundwasserh6hengleichen er-
folgte rechnergestitzt mit dem Softwarepaket Surfer® 8 (GoLDEN SOFTWARE 2002).

Fur die Entscheidung, welche Regionalisierungsmethode im Einzelfall zu wahlen ist, wurden auf
einen Datensatz verschiedene Algorithmen (Kriging mit Variogramm-Analyse, Radial Basis Func-
tion, Minimum Curvature, Triangulation) mit variierenden Parametern angewendet und anschlie-
Bend eine Kreuzvalidierung durchgefuhrt. Diese ist ein Maf3 fiir die Zuverlassigkeit des Modells: je
Rechendurchgang wird ein Datenpunkt aus dem Datensatz genommen und anschlieend der an
seiner Stelle errechnete Wert auf Abweichung vom wahren Messwert kontrolliert. Es wurde dann
diejenige Methode ausgewahlt, die der Datenqualitat und -dichte am meisten gerecht wurde (z.B.
keine Anwendung hochwertiger Verfahren auf geringwertige Datenséatze) und die die kleinsten
Abweichungen in der Kreuzvalidierung zeigte. Die Regionalisierungsmethoden fir die jeweiligen
Grundwasserhohengleichen und die zugehérigen Parameter sind Tab. 6-2 zu entnehmen.

In der Karte dargestellt sind des Weiteren die Stitzpunkte zur Konstruktion der Grundwasser-
héhengleichen wie Brunnen, Grundwassermessstellen sowie Messpunkte an Oberflachengewas-
sern, deren Wasserstande im Rahmen der Stichtagsmessungen ermittelt wurden. Zusétzlich zu den
Werten der Stichtagsmessungen wurden fir die Grundwasserhéhengleichen des Tertiars in Berei-
chen mit geringer Datendichte Ruhewasserspiegelmessungen an Brunnen und Grundwassermess-
stellen auBBerhalb des Stichtagszeitraumes bzw. Bohrwasserspiegel von Brunnen, Grundwasser-
messstellen und Bohrungen aus dem Bodeninformationssystem Bayern (BIS-BY) in die Konstruk-
tion einbezogen. Die zur Konstruktion der Grundwasserhthengleichen gesetzten Hilfspunkte sind

in der Karte nicht enthalten. Die Dichte der dargestellten Stiitzpunkte gibt Aufschluss Uber die
Aussagesicherheit der dargestellten Grundwasserhdhengleichen.
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Quartar

Die GrundwasserflieBrichtungen im Quartar des Donautals rechts der Donau weisen in weiten
Bereichen nahezu senkrecht zur Donau in Giberwiegend norddstliche Richtung. Das Gefélle liegt
Uberwiegend zwischen > 1 %o und < 3%.. Als Vorfluter des Grundwassers fungiert in der Regel

die Donau mit den ihr zuflieRenden Bachen und Graben sowie Altwasserarmen. Im Bereich des
Isarmiindungsgebietes werden der Isar, die dstlich von Plattling in die Donau mundet, durch Ent-
wasserungsgraben groRere Grundwassermengen aus den quartaren Schottern zugefiihrt, anderer-
seits infiltriert die Isar jedoch auch in das Grundwasser ein, so vor allem im Bereich unterstromig
von Oberpoéring und generell verstarkt bei Hochwasser (WRoBEL 1983). Bedingt durch das aufgrund
baulicher Hochwasserschutz-MalRnahmen kiinstlich beeinflusste Potential der Donau besteht zwi-
schen dem FlieRgeschehen rechts und links der Donau kein Zusammenhang. Im Bereich SW
Straubing sind die Isohypsen aufgrund geringer Datendichte weitgehend vermutet und deshalb in
gestrichelter Signatur wiedergegeben.

Die Fliel3richtung des Grundwassers im Inntal verlauft grof3teils parallel zum Inn nach NE. Das
Gefalle variiert in groRen Bereichen zwischen ca. 1 und 3 %.. Hauptvorfluter fir das Grundwasser
im Quartar des Inntals ist der Inn. In den ausgedeichten Auwaldern lauft das Grundwasser teilwei-
se Entwasserungsgraben zu. An den Gelandetiefpunkten sind dort Pumpwerke installiert, die das
Wasser dem Inn zufiihren. In den oberstromigen Bereichen der Staustufen Egglfing-Obernberg und
Schéarding-Neuhaus ist der Inn weitgehend abgedichtet. In diesen Abschnitten bilden die begleiten-
den Abfanggraben den Vorfluter, deren Wasser an Staustufen vorbei in das Unterwasser des Inns
geleitet wird. Die bei Neuhaus in den Inn miindende Rott wirkt als Vorfluter und beeinflusst damit
die Grundwasserflierichtung.

Die GrundwasserflieRrichtungen in den quartéaren Talftllungen von Vils und Rott werden ins-
besondere an den Talrdndern von dem in den Talraum einstromenden Grundwasser aus dem
Hauptgrundwasserstockwerk des Tertiars beeinflusst. Zur Talmitte hin bzw. in Anndherung an
die Flusse sind die FlieRrichtungen auf diese gerichtet. Im nordlichen Bereich des Vilstals sind
die Isohypsen aufgrund geringer Datendichte weitgehend vermutet und deshalb in gestrichelter
Signatur dargestellt.

In den quartaren Talftllungen herrschen tberwiegend freie Grundwasserverhéaltnisse, in den holo-
zanen Talbereichen treten aufgrund der Uberdeckung mit bindigen Auensedimenten auch leicht ge-
spannte Grundwasserverhaltnisse auf. Die teilweise hydraulisch unabhangigen bzw. hydraulisch
nicht vollstdndig zusammenhangenden Terrassenkdrper wurden mal3stabsbedingt zusammenge-
fasst. Auf der Hochterrasse und im Bereich der Deckenschotter im Donautal diinnt die Datendichte
stark aus und es liegen nur noch lokal gentigend Daten vor, um eine gesicherte Aussage zu tref-
fen. Daher konnten teilweise keine Grundwasserhdhengleichen mehr konstruiert werden.

Tertiar, Hauptgrundwasserstockwerk (OSM, OBSM, OMM)
Das Hauptgrundwasserstockwerk in den tertidren Sedimenten in der Planungsregion 12 Donau-
Wald wird aus den hydrogeologischen Einheiten der Oberen SuRRwassermolasse (OSM), Oberen

Brackwasser-/Alteren Oberen SiiBwassermolasse (OBSM) und Oberen Meeresmolasse (OMM) auf-
gebaut und stellt den oberen weitrdaumig verbreiteten Grundwasserleiter dar. Obwohl ein intensiver
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fazieller Wechsel von grobklastischen und feinklastischen Sedimenten sowohl in vertikaler als
auch horizontaler Richtung vorherrscht, ist groBraumig ein hydraulischer Kontakt zwischen den
einzelnen Horizonten und somit ein zusammenhangender Grundwasserkorper gegeben. Die
Grundwasserverhaltnisse sind dabei Uberwiegend gespannt, wobei die Potentialh6hen dieser
Horizonte geringflgig unterschiedlich sind; die dargestellte Grundwasserdruckflache ist deshalb
generalisiert und gibt nur die grundsatzlichen Potentialverhaltnisse wieder.

Im Inntal konnten aufgrund unzureichender Daten keine Isohypsen fir das tertiare Hauptgrund-
wasserstockwerk konstruiert werden; im Randbereich des Donautals sowie im siuddstlichen Bereich
des Tertiar-Higellandes sind die Isohypsen fiir das tertiare Hauptgrundwasserstockwerk aufgrund
geringer Datendichte weitgehend vermutet und deshalb in gestrichelter Signatur dargestellt. Im an-
schlieBenden Bereich bis zum Kristallinen Grundgebirge werden keine Héhengleichen mehr darge-
stellt, da hinreichende Informationen fehlen bzw. aufgrund heterogenen Untergrundaufbaus (zahl-
reiche Kristallinaufragungen, Stérungen, bruchtektonische Zerlegung) nicht mehr von einem zu-
sammenhangenden Grundwasserkorper ausgegangen werden kann.

Im NW des Tertiar-Hiugellandes der Planungsregion 12 Donau-Wald sind die Grundwasser-
flieBrichtungen nach Nordosten zur Donau gerichtet, die hier den Hauptvorfluter fir das Haupt-
grundwasserstockwerk in den Tertiarsedimenten bildet. Teilweise stromt dabei das Grund-
wasser des tertidren Hauptstockwerks den Télern der Kleinen Laber und Aitrach zu. Das
GrundwasserflieRregime im sudostlichen Teil des Tertiar-Hlgellandes der Planungsregion

12 Donau-Wald wird im Wesentlichen durch die Vorfluter Isar, Vils, Rott und Inn sowie deren
Nebenflisse und -bache (Seitentaler) bestimmt.

Tertiar, Ortenburger Schotterabfolge (OBSM)

Aufgrund der hohen Aufschlussdichte durch Brunnen, Grundwassermessstellen und Bohrungen
in der Planungsregion 12 Donau-Wald konnte auch fir die Ortenburger Schotterabfolge eine
Stichtagsmessung durchgefihrt und ein Grundwasserhéhengleichenplan erstellt werden.

Uber den gesamten nérdlich des Forstharter Riickens liegenden Verbreitungsraum des Ortenburger
Schotterkdrpers gibt es zwei FlieBregime. Im NW liegt berwiegend eine N-S-FlieRrichtung vor und
es zeigt sich eine starke Beeinflussung durch die Trinkwasserbewirtschaftung im Raum Straubing
und Plattling mit einem hohen Grundwasserabstrom im Bereich der Absenktrichter auf die Férder-
zentren hin. Auswertungen von Bohrwasserstanden (GEOTECHNISCHES BURO/IGwWU 2001) aus

der Zeit vor Beginn der Grundwasserforderung (spate 1980er Jahre) zeigen, dass das gesamte
tiefe Tertiar urspringlich artesisch gespannt war und die Grundwasserstromung nach Osten und
Sudosten gerichtet war. Das sudostliche FlieRBregime liegt aul3erhalb der Absenkungstrichter und
die Grundwasserstromung ist zum Kinzinger Fenster hin gerichtet, in dem der Potentialausgleich
mit dem Quartar des Donautals stattfindet. Das Grundwasser des im Stden angrenzenden Quar-
tars des Vilstals ist im Bereich zwischen Galgweis und Walchsing sehr wahrscheinlich (nur be-
dingt durch Messwerte abgesichert, deshalb Linien gestrichelt dargestellt) hydraulisch an den
Ortenburger Schotterkdrper angekoppelt.
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Tab. 6-1: Ubersicht der Zeitraume der Stichtagsmessungen (jeweils Mittelwasser) und Zahl der Messpunkte zur
Konstruktion der Grundwasserhdhengleichen.

Punkte in
Planungsregion

Punkte in
Planungsregion

Zeitraum

Stichtagsmessung

Hilfspunkte

13 Landshut 12 Donau-Wald

Donaullsar
Inn

Vils

Tertiar

Ortenburger
Schotterabfolge

03.-07.05.2004
14.-15.06.2005
09.-10.11.2005
03.-07.05.2004
03.-07.05.2004

Punkte davon
gesamt

1565 -

822 234
231 23
1621 249
105 12

76 1337
304 227
145 86
814 288
1 104

Tab. 6-2: Ubersicht der Methoden, Parameter und Anzahl der Stiitzpunkte zur Konstruktion der

Grundwasserhdhengleichen in der Planungsregion 12 Donau-Wald.

Einheit Zahl
Stltzpunkte

Quartar Donautal und 338

Isarmiindung, Abschnitt

DQR_1*

Quartar Donautal und 388

Isarmiindung, Abschnitt

DQR_2*

Quartar Donautal, 314

Abschnitt DQR_3*

Quartar Donautal, 243

Abschnitt DQL_1*

Quartar Donautal, 10

Abschnitt DQL_2*

Quartar Donautal, 113

Abschnitt DQL_3*

Quartar Donautal, 14

Abschnitt DQL_4*

Quartar Donautal, 41

Abschnitt DQL_5*

Quartar Donautal, 42

Abschnitt DQL_6*

Quartar Inntal 822

Methode

Universal Kriging

Universal Kriging

Universal Kriging

Universal Kriging

Radial Basis
Function

Universal Kriging

Radial Basis
Function

Radial Basis
Function

Radial Basis
Function

Delaunay-

Triangulation mit line-

arer Interpolation

Parameter

linearer Trend, sphéarisches Modell,
Sill = 2.8,

Reichweite = 8000 m,

Anisotropie: 140°, Faktor 2,3

linearer Trend, spharisches Modell,
Sill = 1.7,

Reichweite = 3500,

Anisotropie: 40°, Faktor 1.2

linearer Trend, sphéarisches Modell,
Sill = 3.8,

Reichweite = 3500,

Anisotropie: 160°, Faktor 1.5

linearer Trend, sphéarisches Modell,
Sill = 0.8,

Reichweite = 1200,

Anisotropie: 30°, Faktor 1.2

Multiquadric, keine Anisotropie

linearer Trend, exponentielles Modell,
Sill = 0.5, Reichweite = 1400,
Anisotropie: 150°, Faktor 2.8

Multiquadric, keine Anisotropie

Multiquadric,
Anisotropie: 15°, Faktor 0.9

Multiquadric,
Anisotropie: 15°, Faktor 0.7
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Zahl
Einheit Stltzpunkte Methode Parameter
Quartar Vilstal (Ostteil) 231 Universal Kriging linearer Trend, sphéarisches Modell,
Sill = 4.4,

Reichweite = 3000,
Anisotropie: 90°, Faktor 2

Tertiar 1621 Delaunay- -
Triangulation mit line-
arer Interpolation

Ortenburger 105 Radial Basis Multiquadric, R2 = 12.000,
Schotterabfolge Function Anisotropie: 70°, Faktor 0.9

* Fir die Regionalisierung der Grundwasserhdhengleichen musste das Donautal in mehrere, den hydraulischen
Verhéltnissen entsprechende Abschnitte eingeteilt werden. Die Benennung der Teilbereiche im Donauquartér
erfolgte von Sidosten (rechts der Donau, DQR_1) im Uhrzeigersinn bis zum Nordosten (links der Donau,
DQL_6) - z.B.: DQR_1: Donautal-Quartar rechts der Donau, dstlichster Bereich, DQL_1: Donautal-Quartar links
der Donau, westlichster Bereich.
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7 Blatt 3: Hydrogeologische Grunddaten

Blatt 3 der Hydrogeologischen Karte 1:100000 der Planungsregion 12 Donau-Wald beinhaltet ne-
ben der Darstellung der hydrogeologischen Einheiten die Lage der im Bodeninformationssystem
Bayern (BIS-BY) des LfU archivierten und fiir die Bearbeitung hydrogeologisch relevanten Objekte
(Brunnen, Grundwassermessstellen, Erkundungsbohrungen und Quellen). Die Klassifizierung der
Punktsymbole erfolgte anhand der ,Arcinfo-basierten Generallegende fur Hydrogeologische Karten —
Markerset Hydrogeologie" (DIEPOLDER & SCHMIDBAUER 2000), beispielsweise nach den Kriterien
Loffentliche/private Brunnen®, ,in Betrieb/nicht in Betrieb", ,artesisch/nicht artesisch*.

Zusatzlich sind Abflussmessstellen an Oberflachengewéssern, Klimastationen und die in der Region
ausgewiesenen Trinkwasserschutzgebiete dargestellt. Die Informationen zu den dargestellten
Abflussmessstellen an Oberflachengewassern stellte die Abteilung 8 ,Gewasserkundlicher Dienst*
des LfU zur Verfiigung. Der Deutsche Wetterdienst lieferte die Lage der in der Karte eingezeichne-
ten Klimastationen.

Geometrien und beschreibende Attribute der ausgewiesenen Trinkwasserschutzgebiete (Stand
Juni 2010) lieferte die Abteilung 9 ,Grundwasserschutz, Wasserversorgung, Altlasten“ des LfU.

In der Karte sind die Grenzen der Schutzzone IIlA (einschlief3lich | und II) und, sofern ausgewie-
sen, der Zone IIIB dargestellt. Nach dem Stand 2010 festgelegte bzw. im Genehmigungsverfahren
befindliche Schutzgebiete sind nicht erfasst. Dies fuhrt dazu, dass bei einigen mittlerweile zur
Wasserversorgung genutzten Brunnen die Schutzgebietsabgrenzungen in der Kartendarstellung
fehlen kdnnen.
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8 Blatt 4. Schutzfunktion der Grundwassertiberdeckung

Blatt 4 der Hydrogeologischen Karte 1:100000 der Planungsregion 12 Donau-Wald stellt die
Schutzfunktion der Grundwasserliberdeckung dar, der bei der Beurteilung der potentiellen Gefahr-
dung des Grundwassers durch Schadstoffe eine entscheidende Bedeutung zukommt. Unter Grund-
wasserlberdeckung - gemal DIN 4049-3 (1994) - wird hier der Boden- und Gesteinskdrper tber
dem oberen zusammenhéangenden, i.d. R. weitrAumigen Grundwasserstockwerk verstanden, das
fur GrundwassererschlieRungen nutzbar gemacht werden kann (HOLTING et al. 1995).

Bei der Passage von Sickerwasser durch die Grundwasseriiberdeckung kénnen physikalische,
chemische und mikrobielle Prozesse - maf3geblich beeinflusst durch die Verweildauer - zu einer
Verringerung der Schadstofffracht fihren. Die Verweildauer wird, neben der durch die klimatische
Wasserbilanz und die Bodeneigenschaften bedingten Sickerwassermenge, durch die petrogra-
phische Ausbildung und Machtigkeit der ungesattigten Zone Uber der betrachteten Grundwasser-
oberflache bestimmt.

Das hier angewandte Bewertungsverfahren basiert auf einer Beurteilung der relativen Reaktions-
intensitat durch Abschatzung der Sickerwasser-Verweilzeiten unter Beriicksichtigung der Kationen-
austauschkapazitat. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der Schutzfunktion der Grund-
wasseriuberdeckung fur Karten im MalRRstab 1:50000 erfolgt nach einer Punktebewertung fur die
Schutzfunktion und ist ausfihrlich in DIEPOLDER (1995) und HOLTING et al. (1995) beschrieben.

Dort finden sich auch Tabellen mit der Punktebewertung der berticksichtigten Parameter. Hohe
Punktzahlen bedeuten eine lange Verweilzeit des Sickerwassers in der Grundwasseriberdeckung
und damit eine hohe Schutzfunktion. Die Darstellung der Gesamtschutzfunktion erfolgt in funf
Klassen von ,sehr gering” bis ,sehr hoch*.

Bei der Bewertung der Sickerstrecke wird nur die vertikale Wasserbewegung berucksichtigt, d. h.
die Verweildauer der Sickerwasser im Boden bzw. in der ungesattigten Zone bis zum Erreichen
der betrachteten Grundwasseroberflache. Mégliche Abbau- und Sorptionsvorgange innerhalb des
Aquifers gehen nicht in die Bewertung ein.

Die Berechnung des Punktewerts der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung erfolgt raster-
zellenbasiert nach der folgenden Gleichung:

S:[B+Zn:Gi ‘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 Druckverhéaltnisse im Grundwasserleiter

SEOmO”

oo s
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Die flachenhafte Berechnung der Schutzfunktion nach dem oben beschriebenen Verfahren erfolgte
rechnergestitzt durch Verschneidung der mit den notwendigen Einzelinformationen belegten Infor-
mationsebenen. Diese wurden in Rasterzellen mit x-, y- und z-Koordinaten mit einem aquidistanten
25 m-Gitterlinienabstand und gleichem Koordinaten-Nullpunkt umgewandelt. Mit dem z-Wert, der je
nach Thema verschiedene Informationen beinhaltet (z. B. Wert der nutzbaren Feldkapazitat, Sicker-
wasserfaktor, Machtigkeit der Schicht, Punktzahl), wird der Punktewert fir die Schutzfunktion durch
Verschneidung gemaR dem oben beschriebenen Algorithmus berechnet. Als letzter Bearbeitungs-
schritt werden die berechneten numerischen Werte der einzelnen Rasterzellen der jeweiligen
Klasse der Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung zugeordnet.

Im Folgenden werden die bewerteten Grundwasserleiter kurz beschrieben sowie die fur die Berech-
nung der Schutzfunktion maf3geblichen Parameter wie Klima, Grundwasserneubildung, Sicker-
wasserrate, Eigenschaften der Boden, Deckschichten und der tieferen ungesattigten Zone néher
erlautert.

8.1 Bewerteter Grundwasserleiter

Die Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung erfolgt fur einen Grundwasser-
leiter bis zu dessen Grundwasseroberflache bzw. bei gespannten Grundwasserverhéltnissen bis zu
dessen Deckflache. Die bewerteten Grundwasserleiter sind auf der Karte der Schutzfunktion der
Grundwassertberdeckung (Blatt 4) in einer Nebenkarte dargestellt.

In den groReren Téalern wurden die quartaren Talftllungen als oberer Grundwasserleiter bewer-
tet. In den Talern von Donau, Inn und Vils konnten die ermittelten Grundwassergleichenplane als
Bezugsebene fur die Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwassertiberdeckung verwendet wer-
den. In den Ubrigen kleineren Talern, in denen keine Grundwassergleichenplane vorliegen, bezieht
sich die Bewertung der Grundwasseruberdeckung auf das Niveau der Grundwasserhdhengleichen
des oberen Grundwasserstockwerks im umgebenden Tertiar bzw. Kristallin.

Im Tertiar-Hiugelland im West- und Sudwestteil der Planungsregion 12 Donau-Wald kann grof3rau-
mig ein oberer zusammenh&ngender Grundwasserkorper in den Einheiten der Oberen Suldwas-
sermolasse (OSM), den Sedimenten der Oberen Brackwasser-/Alteren Oberen SiiBwassermolasse
(OBSM) und der Oberen Meeresmolasse (OMM) als Hauptgrundwasserstockwerk abgegrenzt wer-
den. Fur die Berechnung der Schutzfunktion wurden die ermittelten Grundwasserhdéhengleichen
dieses Hauptgrundwasserstockwerks in den tertidren Sedimenten verwendet (Kap. 6). Dabei han-
delt es sich weitgehend um die Darstellung von Druckspiegelhdhen. Die eigentlich fur die Berech-
nung der Schutzfunktion notwendige Grundwasserdeckflache konnte aufgrund der wechselnden
lithologischen Verhaltnisse nicht flachendeckend ermittelt werden. Fir die Machtigkeiten der Grund-
wasserluberdeckung werden somit geringere Werte berechnet, d. h. die ermittelte Schutzfunktion
wird dadurch eher geringer eingestuft.

Die Tertiarbuchten und das intrakristalline Tertiar stellen einen Grundwasserleiter von lokaler Be-
deutung dar. Eine durchgehende Grundwasseroberflache kann aufgrund nur lokal durchléassiger
Bereiche nicht konstruiert werden. Die Grundwasser fuhrenden Schichten sind bereichsweise von
machtigen, gering durchlassigen Schichtpaketen lberdeckt, so dass gespannte Grundwasserver-
haltnisse vorherrschen. Aufgrund unzureichender Datenlage konnten allerdings die Grundwasser-
vorkommen sowie die zugehdrigen Deckflachen nicht abgegrenzt werden. Fir die Berechnung der
Schutzfunktion wurde deshalb ein theoretischer Grundwassergleichenplan mit Hilfe der Wasser-
stande von vorhandenen Brunnen sowie Quellaustritten konstruiert.
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Die Sedimente der Kreide und des Jura (Malm und untergeordnet Dogger) treten an der Oberflache
bzw. oberflachennah als Schollen am Donaurandbruch und als tektonisch zerlegte Vorkommen im
Ortenburger Senkungsfeld auf. Aufgrund ihrer teils recht ergiebigen Grundwasservorkommen sind
diese fur die Trinkwasserversorgung von lokaler Bedeutung. Fur die Berechnung der Schutzfunk-
tion wurden jeweils Pauschalwerte fir den Flurabstand bzw. die Grundwasserdeckflache angenom-
men.

Den grof3ten Teil der Planungsregion 12 Donau-Wald nehmen die Gesteine des Kristallinen
Grundgebirges ein, die im Bayerischen Wald zu Tage treten. Fiur die Berechnung der Schutzfunk-
tion wurde hier ein ,theoretisches* zusammenhangendes oberflachennahes Grundwasservor-
kommen angenommen, dessen Oberflache auf Grundlage der vorhandenen Quellaustritte und
Wasserstande von Brunnen sowie angenommener Flurabstande von bis zu 30 m unter Bergkuppen
konstruiert wurde.

8.2 Grundwasserneubildung und Sickerwasserrate
Klimatischer Uberblick

Die Planungsregion 12 Donau-Wald liegt im Ubergangsbereich zwischen atlantischem und konti-
nentalem Klima mit zunehmend kontinentalem Einfluss von West nach Ost. Das regionale Klima
und die Verteilungen der Temperaturen und der Niederschlage werden dabei maf3geblich durch
die in NE-SW-Richtung verlaufenden Naturraume mit den vom relativ flachen Donautal bis hin
zum Bayerischen Wald mit Mittelgebirgscharakter ansteigenden Gelandehdhen beeinflusst. Der
Einflussbereich des Alpenféhns kann bis an die Donau und den Bayerischen Wald heranreichen.

Wahrend im Donautal nur durchschnittliche Niederschlagsmengen unter 750 mm/a gemessen
werden, steigen diese ostlich der Donau aufgrund des Steigungsregens und vermehrter Gewitter-
neigung in den Sommermonaten deutlich an und erreichen im Neuburger Wald ca. 950 bis

1100 mm, im Vorderen Bayerischen Wald und auf der Wegscheider Hochflache ca. 950 bis

1300 mm pro Jahr. In der Regensenke verringert sich der Niederschlag auf Grund der Leelage auf
850 bis 950 mm pro Jahr. Der Hintere Bayerische Wald bildet die 6stliche Grenze der Planungs-
region und erreicht im Arbergebiet Hohen von fast 1500 m. Dort machen sich die stauenden Effekte
des Mittelgebirges bei Westwetterlagen und Tiefdruckgebieten aus dem Mittelmeerraum durch
Steigungsregen besonders bemerkbar und die Niederschlage steigen bis auf ca. 1500 mm im Jahr
an. Der Niederschlagsreichtum und niedrige Temperaturen ergeben im Bayerischen Wald fur ein
Mittelgebirge verhéltnisméRig hohe Schneemengen. Die Hochlagen sind haufig in Wolken gehdillt,
in den Gipfellagen kann der Nebelniederschlag bis zu einem Drittel des Gesamtniederschlags aus-
machen (BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSVERBUND 1996).

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wird gemaf DIN 4049-3 (1994) als ,Zugang von infiltriertem Wasser
zum Grundwasser” definiert und wird als Grundwasserneubildungsrate in I/(skm?) bzw. in mm/a
angegeben. Sie hangt sowohl von den klimatischen Grof3en wie Niederschlag und Verdunstung als
auch geologischen und bodenphysikalischen Faktoren sowie von der Art der Bodennutzung und
der Gelandeform ab.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011 117



Blatt 4: Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung

Zur Grundwasserneubildung tragt grof3raumig vor allem aus Niederschlag gebildetes Sickerwasser
bei. Die im Folgenden angegebenen Werte beziehen sich auf die Grundwasserneubildungsraten
aus Niederschlagen fir einzelne hydrogeologische Einheiten und basieren auf den Berechnungen
von NEUMANN & SPRENGER (2009).

Wesentliche Faktoren fiir die Berechnung waren Uber eine bayernweite Modellierung des Boden-
wasserhaushalts ermittelte mittlere jahrliche Abflusshéhen (Gesamtabfliisse), sowie ein rasterbe-
zogen ermittelter Baseflow-Index, der als Reduktionsfaktor auf die Gesamtabflusshéhe die Verluste
durch schnelle Abflusskomponenten wie Oberflachenabfluss oder Interflow bertcksichtigt.

Eingangsdaten der Bodenwasserhaushaltsmodellierung waren meteorologische Daten (regiona-
lisierte Niederschlage, Temperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer),
Bodendaten der BUK 1000 (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 1997) (nutzba-
re Feldkapazitat), Landnutzungsdaten, Angaben zur Hangneigung, H6he und Exposition aus

dem digitalen Héhenmodell DGM 25 (BAYERISCHES LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMA-
TION 1985-1990) sowie mittlere Grundwasserflurabstande.

In die Berechnung des Baseflow-Index flossen hydrologische Abflussdaten von Pegeln (Gesamt-
abfluss, Basisabfluss), Bodendaten der BUK 1000 (Feldkapazitit, nutzbare Feldkapazitit des effek-
tiven Wurzelraums), hydrogeologische Daten der HUK 200 (hydraulische Leitfahigkeit, Transmis-
sivitat), Landnutzungsdaten, Daten zur Hangneigung, Hohe und Exposition aus dem digitalen
Hohenmodell DGM 25, Angaben zum mittleren Grundwasserflurabstand und der Gewassernetz-
dichte sowie das Verhaltnis Sommer-/Winterniederschlag ein (WAGNER et al. 2009).

Abbildung 8-1 zeigt die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung aus Niederschlag fur den Zeit-
raum 1971-2000 als Rasterdarstellung in der Auflésung 200 m x 200 m. Die Werte beziehen sich
auf den oberen Grundwasserleiter, der Gber die oberflichennahe ungeséttigte Zone gespeist wird
(NEUMANN & SPRENGER 2009).

Die Angabe der Grundwasserneubildung aus Niederschlag in mm/a erfolgt in der Tabelle 8-1 sowie
in Abbildung 8-2 fiir zusammengefasste oberflachennahe hydrogeologische Einheiten als Angabe
des Medianwertes und der 10%- bzw. 90 %-Quantile der Rasterzellenwerte fir die jeweiligen Ein-
heiten. Im Grundgebirgsbereich erfolgte eine weitergehende Differenzierung nach Naturrdumen.
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Abb. 8-1: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung aus Niederschlag in der Planungsregion 12
Donau-Wald fur den Zeitraum 1971-2000, Rasterauflésung 200 m x 200 m.
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Tab. 8-1: Niederschlagsverteilung (Quelle: REGNIE-Daten des Deutschen Wetterdienstes fir den Zeitraum
1971-2000) und Grundwasserneubildung aus Niederschlag fiir zusammengefasste oberflachennahe hydrogeo-
logische Einheiten und regional weitergehende Differenzierung nach NaturrAumen im Kristallinen Grundgebirge.

Hydrogeologische Einheit / Naturraum

Niederschlags-
summe [mm/a]
1971-2000

Grundwasserneubildung [mm/a] aus
Niederschlag

Anzahl 10%- 90%-
Rasterzellen Quantii  Median Quantil

120

Quartar des Laber-/Vilstals 650-750 4986 85 155 215
Quartar des Unteren Inntals 750-850 3937 125 215 265
Quartar des Donautals 700-900 20.756 110 180 265
Obere SulRwassermolasse 650-850 9888 50 140 170
Obere Brackwasser-/ 800-950 4771 105 175 225
Altere Obere SuBwassermolasse

Obere Meeresmolasse 800-900 6018 85 150 180
Falkensteiner Vorwald 750-950 1746 55 115 155
Tertisrbuchten Lallinger Winkel 950-1050 1598 125 170 245
Passauer Abteiland 850-950 1116 125 185 250

und Neuburger Wald
750-950 9031 110 180 250
950-1100 3475 150 210 270
900-1100 26.648 150 220 295
950-1550 9555 230 335 430
800-1100 12.037 145 235 315
1100-1900 20.324 195 290 450
1100-1300 6775 240 310 385
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Abb. 8-2: Grundwasserneubildung aus Niederschlag fir zusammengefasste oberflachennahe hydrogeologische
Einheiten mit regional weitergehender Differenzierung nach Naturrdumen im Kristallinen Grundgebirge (Median,
10%- und 90%-Quantil).

Das Wertespektrum reicht von < 50 mm/a in den Bereichen der Molasse- und Quartarablagerungen
des Donau-Isar-Hugellandes bzw. Isar-Inn-Hligellandes, des westlichen Dungaus und des Falken-
steiner Vorwalds bis zu Werten tiber 450 mm/a im niederschlagsreicheren Vorderen Bayerischen
Wald und auf der Wegscheider Hochflache mit Maximalwerten bis rund 850 mm/a im Hinteren
Bayerischen Wald.

Donautal und Tertiar-Hugelland

Das Donautal und das im Westen anschlieBende Tertiar-Higelland weisen Niederschlagsmengen
unter 750 mm pro Jahr bzw. unter 850 mm pro Jahr auf. Gleichzeitig treten im Donautal und im
Isarmindungsgebiet bereichsweise erhdhte Verdunstungsraten durch kapillaren Aufstieg auf.

Das Tertiar-Hugelland ist durch Uberwiegend mittel bis maRig, im Stden gering durchléassige
Lockergesteine gekennzeichnet. Da die bindigen Deckschichten bewirken, dass ein gro3er Teil des
Niederschlags direkt wieder verdunstet, ist die Grundwasserneubildung hier vergleichsweise nied-

rig.
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Kristallines Grundgebirge

Die Verteilung der Grundwasserneubildung im Kristallinen Grundgebirge des Bayerischen Waldes
spiegelt sowohl die lokalen Niederschlagsverteilungen als auch regionalgeologische Strukturen
wider. Hohe Grundwasserneubildungsraten treten hierdurch vor allem im regenreicheren Vorderen
und Hinteren Bayerischen Wald und auf der Wegscheider Hochflache hervor. Durch den gerin-
gen Hohlraumanteil sind die Grundwasservorkommen allerdings nur wenig ergiebig und bleiben
Uberwiegend auf das Kluftsystem der kristallinen Gesteine mit ihren Zersatzzonen sowie auf die
Lockergesteine der Talftuillungen beschrankt (WAGNER et al. 2009). Markant tritt die Struktur des
bayerischen Pfahls mit einer aufgrund der geringen hydraulischen Durchlassigkeiten niedrigen
Grundwasserneubildung hervor.

Modellierung der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate

Die Sickerwassermenge ist der Anteil des Niederschlags, der aus der durchwurzelten Bodenzone
in den Untergrund infiltriert. Sie lasst sich bestimmen, indem die anderen GréRen des Wasserhaus-
halts, namlich Oberflachenabfluss und Verdunstung mit ihren Komponenten Interzeption, Evapora-
tion und Transpiration ermittelt werden. Die Modellierung der Verdunstung wurde mit dem Ein-
schicht-Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW (Weiterentwicklung des Modells TRAIN-GWN)
durchgefuhrt, das in ARMBRUSTER (2002) bzw. MorRHARD (2009) ausfuhrlich beschrieben ist.

Der auf den Oberflachenabfluss entfallende Niederschlagsanteil wurde mit Hilfe des Curve
Number-Verfahrens (USDA-SCS 1972) nach der vom DVWK (1984) vertffentlichten Anleitung ab-
geschatzt. Die Zuordnung der Bdden zu den im Curve Number-Verfahren verwendeten vier hydro-
logischen Bodentypen-Klassen erfolgte nach der von MARTIN et al. (2004) entwickelten Methode.
Dabei werden die Boden zunéchst bis in eine Tiefe von 0,5 m horizontweise anhand ihrer nutzba-
ren Feldkapazitat und Luftkapazitat klassifiziert; der Boden erhalt dann in der Regel die Klasse sei-
nes undurchléssigsten Horizonts. Das Curve Number-Verfahren wurde auf die Tagessummen des
Niederschlags angewendet und der Niederschlagsinput fir das Bodenwasserhaushaltsmodell je-
weils um den so abgeschatzten Oberflachenabfluss verringert.

Fur die Simulation mit GWN-BW wurden in der Planungsregion 12 Donau-Wald mit Hilfe von
Boden- und Landnutzungsattributen 63.450 Einzelflachen auf Vektorbasis ausgewiesen. Die Art
der Landnutzung reguliert dabei die H6he und den jahreszeitlichen Verlauf der Verdunstung,
die nutzbare Feldkapazitat der Boden bestimmt das Volumen des Bodenwasserspeichers, aus
dem Transpiration und Evaporation gespeist werden sowie - gemeinsam mit dem Wassergehalt
des Bodens - den Anteil des Sickerwassers am infiltrierten Niederschlag. Kapillarer Aufstieg
wurde auf Flachen beriicksichtigt, deren Flurabstand geringer als 3 m ist, sofern der Boden
Grundwassereinfluss anzeigt.

Tabelle 8-2 listet die fur die Bodenwasserhaushaltsmodellierung verwendeten Eingangsdaten und
-parameter auf. Die Simulation wurde fir den Zeitraum 1970 bis 2000 in Tagesschritten durchge-
fuhrt, die Ergebnisse zu Jahressummen aggregiert und der Mittelwert fir den 30-Jahres-Zeitraum
1971 bis 2000 gebildet. Da fur die Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung in erster Linie der
Wassertransport von der Oberflache zum Grundwasser wesentlich ist, wurde in der Berechnung
der Sickerwasserrate der evtl. auftretende kapillare Aufstieg nicht bertcksichtigt.
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Tab. 8-2: Eingangsdaten und -parameter der Bodenwasserhaushaltsmodellierung.

Datentyp Bezeichnung Parameter Differenzierung  Herkunft
Regionalisierte Niederschlag, unkorrigiert 1 km-Raster, DWD
Niederschlage (REGNIE) Tagesschritte
Meteorologische Stationsdaten Temperatur, Zeitreihen, DWD
Eingangsdaten relative Feuchte, Tagesschritte
Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung,
Sonnenscheindauer
Ubersichtsbodenkarten, Nutzbare Feldkapazitat Vektorflachen LfU
Referenzprofile nach Bodenkundlicher Mafstab
Kartieranleitung 5.Auflage  1:25000
berechnet
Sonstige .
flachenhafte Landnutzung CORINE Nutzungsklassen Vektorflachen UBA
Eingangsdaten Digitales Gelandemodell Hangneigung, Hohe, 25 m-Raster LVG
Exposition
GwFlurabstand mittlerer 25 m-Raster LfU
Grundwasserflurabstand

DWD: Deutscher Wetterdienst
LfU: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
UBA: Umweltbundesamt

LVG: Bayerisches Landesamt fir Vermessung und Geoinformation

8.3 Bewertung der Bdden, Deckschichten und tieferen ungesattigten Zone

Bewertung der Boden

In der Planungsregion 12 Donau-Wald treffen nach der Standortkundlichen Landschaftsgliederung
von Bayern (WITTMANN 1991) das Tertiar-Hiugelland mit seinen zahlreichen Teillandschaften wie
Niederbayerisches Tertiar-Hugelland und Unteres Rottal, Neuburger Wald, Dungau, Regensburg-
Straubinger Donauau, Unteres Isartal, Unteres Inntal, und der Bayerische Wald mit seinen Teilland-
schaften Vorderer und Innerer Bayerischer Wald zusammen.

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die fiir diese Teillandschaften charakteristischen und in
der Flache bedeutsamen Bodeneinheiten gegeben. Die Grundlage hierfiir ist die Ubersichts-
bodenkartierung im Maf3stab 1:25000, welche innerhalb der Planungsregion 12 Donau-Wald in

den Jahren 1995 bis 2004 durchgefuhrt wurde.

Die Bewertung der Schutzfunktion des Bodens erfolgt Giber die Bestimmung seines Wasserspei-
chervermégens, d. h. der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) pauschal bis 1 m Tiefe. Dies ist die
Summe der nFK aller Bodenhorizonte bis 1 m unter Geldndeoberflache. Bei Bodenentwicklungen
von mehr als 1 m bleiben diese tieferen Bodenhorizonte unberiicksichtigt und werden der tieferen

ungesattigten Zone zugeschlagen.
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Die nFK eines Horizontes stammt aus bodenphysikalischen Analysen. Liegen keine Analysen-
werte vor, lasst sich die nutzbare Feldkapazitat nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5
(AG BobDEN 2005) aus der Bodenart, der Lagerungsdichte und dem Anteil organischer Substanz
abschatzen. Die so ermittelte gesamte nFK wird in 50 mme-Intervallen klassifiziert und Punktzahlen
zugeordnet. Die Punktwerte dienen der spateren Verrechnung mit der Bewertung des tieferen un-
gesattigten Untergrundes und sind aus der Tabelle 47 der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA3
(AG BoDENKUNDE 1982) abgeleitet. Dieses Verfahren nach der KA3 wurde, trotz der Fortschreibung
der Bodenkundlichen Kartieranleitung, aus Grinden der Vergleichbarkeit in den unterschiedlichen
Planungsregionen, beibehalten:

Tab. 8-3: Bewertung der Boéden nach der nutzbaren Feldkapazitéat nach Tabelle 47 KA3
(AG BODENKUNDE 1982).

Klassenbezeichnung Schutzfunktion > nFK bis 1m Tiefe  Punktzahl Kennwert
kaum verlagerungsgefahrdet > 250 mm 750 |
gering verlagerungsgefahrdet > 200 — 250 mm 500 Il
weniger verlagerungsgefahrdet > 150 — 200 mm 250 1
verlagerungsgefahrdet > 100 — 150 mm 125 \%
stark verlagerungsgefahrdet > 50 — 100 mm 50 \%
sehr stark verlagerungsgeféhrdet <50 mm 10 VI

Grundwassernahe Boden bilden bei dieser Bewertung eine Ausnahme, da sie trotz oft hoher nFK-
Werte wegen geringen Flurabstandes zu den verlagerungssensiblen Bereichen gehéren. Deshalb
wird bei der nachfolgenden Bewertung der Schutzfunktion diese Besonderheit mit dem Zusatz
.sensibel* hervorgehoben.
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Bewertung der Deckschichten

Bei den Deckschichten in der Planungsregion 12 Donau-Wald handelt es sich durchgehend
um Lockergesteine. Die Bewertung erfolgte anhand der abgeschétzten mittleren Korngrof3en-
verteilungen. Diese wurden aufgrund von Bohrprofilbeschreibungen, Literaturangaben und
Gelandebeobachtungen ermittelt. Dementsprechend wurde den Deckschichten ein nach den
Tabellen in DIEPOLDER (1995) bzw. HOLTING et al. (1995) aus der Lithologie abgeleiteter Punkt-
wert pro Meter Machtigkeit zugewiesen.

Zur Berechnung der Schutzfunktion der Deckschichten wurden an jedem Rasterpunkt jeweils die
Punktewerte mit den Machtigkeiten der Deckschichten und dem Sickerwasserfaktor multipliziert.
Zur Bestimmung der Deckschichtenméachtigkeiten lagen zum Teil nur lickenhafte Bohrdaten vor.
In diesen Bereichen basiert die Berechnung auf abgeschéatzten Pauschalwerten. Angaben zur litho-
logischen Ausbildung, Machtigkeit, Durchlassigkeit und zum Filtervermégen sowie die Punktwerte
pro Meter Machtigkeit der jeweiligen Deckschichten sind in Tabelle 8-5 aufgelistet.

Bewertung der tieferen ungesattigten Zone

Die tiefere ungesattigte Zone bezeichnet den grundwasserfreien Anteil des bewerteten Grundwas-
serleiters. In Tabelle 8-6 sind die jeweils fur die Berechnung der Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung verwendeten Punktwerte pro Meter Machtigkeit der hydrogeologischen Einheiten
sowie Angaben zum Filtervermdgen dargestellt.

Legende zu Tabelle 8.5 und 8.6:

I:I Uberwiegend hohes Filtervermdgen

I:I Uberwiegend mittleres Filtervermdgen

I:I Uberwiegend geringes Filtervermdgen
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Tab. 8-6: Beschreibung und Bewertung der tieferen ungesattigten Zone fir die Berechnung der Schutzfunktion

in der Planungsregion 12 Donau-Wald.

Legendeneinheit

QUARTAR / FLUVIOGLAZIALE SCHOTTER

Filtervermégen

Punkte/
Meter

Quartar des Donau- und Isartals sehr geringes Filtervermégen, bei erhéhtem 55
Feinkornanteil auch hohes Filtervermdgen

Quartar des Vilstals geringes Filtervermdgen, bei erhéhtem 100
Feinkornanteil auch hohes Filtervermdgen

Quartar des Inntals sehr geringes Filtervermdgen, bei erh6htem 40
Feinkornanteil auch hohes Filtervermdgen

Quartar der Téaler von Rott, Grof3er und geringes Filtervermdgen, bei erhéhtem 100

Kleiner Laber, Aiterach sowie weiterer Feinkornanteil auch hohes Filtervermdgen

Nebentéler der Donau, des Inns und der

Vils, altpleistozane Innterrasse

Quartar der Nebentéler nordlich der geringes Filtervermdgen, bei erhdhtem 100

Donau Feinkornanteil auch hohes Filtervermégen

Quartar der kleineren Nebentéler sudlich maRiges bis hohes Filtervermdgen 150

der Donau (Seitentéler von Donau, Inn

und Rott)

Quartar der kleineren Nebentaler nordlich | maRiges bis hohes Filtervermdgen 150

der Donau

polygenetische Talflillungen, einschl. geringes bis maRiges Filtervermégen, bei 120

Schwemmfacher, nérdlich der Donau erhdéhtem Feinkornanteil hohes Filtervermdgen

TERTIAR-HUGELLAND

Obere SuRRwassermolasse

Jungere Obere SufRwassermolasse mafiges Filtervermdgen, bei erhéhtem 120

(Hangend-, Misch- und Moldanubische Feinkornanteil

Serie) auch hohes Filtervermégen

Quarzrestschotter geringes bis maRiges Filtervermégen 60

Nordliche Vollschotter-Abfolge geringes Filtervermdgen, bei erhhtem 60
Feinkornanteil auch méaRiges Filtervermégen

Fluviatile SuRwasserschichten (einschl. geringes Filtervermdgen, bei erhdhtem 90

Hoisberger Abfolge) Feinkornanteil auch mafiges Filtervermdgen

Obere Brackwasser-/Altere Obere SulRwassermolasse

Limnische SiRwasserschichten maRiges bis hohes Filtervermdgen 170

Obere Brackwasser-/Altere Obere maRiges bis hohes Filtervermdgen 170

SiRwassermolasse

(Obere Brackwassermolasse +

Limnische Untere Serie/Limnische

SiRwasserschichten)

Ortenburger Schotterabfolge geringes Filtervermdgen 30

Obere Meeresmolasse

Glaukonitsande und Blattermergel maRiges bis hohes Filtervermdgen 240

Neuhofener Schichten mafiges bis hohes Filtervermdgen 260
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KREIDE

Oberkreide (ungegliedert) sehr geringes bis geringes Filtervermogen 20
JURA

Jura (ungegliedert; Malm + Dogger) sehr geringes bis geringes Filtervermégen 5

OBERPFALZER-BAYERISCHER WALD

Schotter und Sande des intrakristallinen geringes Filtervermdgen 50
Tertiars

Sedimente der Tertidrbuchten und hohes Filtervermdgen, in sandigen Partien 170
Feinsedimente des intrakristallinen geringes Filtervermégen

Tertiars (u.a. Rittsteiger Schichten)

Mineralgange in Zersatzzonen entsprechend den Lehmanteilen 15
geringes bis maRiges Filtervermdgen; tiefere
Bereiche mit sehr geringem Filtervermdgen

Saure bis intermediare Plutonite und
Ganggesteine

Saure bis intermediare Metamorphite
epi-/mesozonal

Saure bis intermediare Metamorphite,
katazonal

Basische Metamorphite

Ultrametamorphite granitischen Gefliges
(Diatexite)

Tektonite

8.4 Aussagen der Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung

Die Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung stellt entsprechend ihres Ubersichts-
maf3stabes nur Gberortliche Gegebenheiten dar. Fur kleinrGumige Bewertungen und drtliche
Planungen bleiben Spezialuntersuchungen unbedingte Voraussetzung.

Quartar

Im Quartar des Donau-, Vils- und Inntals ist das Grundwasser aufgrund seines geringen Flurab-
standes von wenigen Metern und der Gberwiegend kiesigen Ausbildung der Talfiillungen weitge-
hend nur sehr gering bis gering geschuiitzt. Eine mittlere bis lokal hohe Schutzfunktion wird auf

den Terrassen der Donau im Dungau, der Vils und des Inn erreicht, da dort zusatzlich zu héheren
Flurabstanden die quartaren Sande und Kiese von méachtigeren feinkdrnigen Deckschichten, hier
hauptséachlich Léss- und Losslehmablagerungen, Gberdeckt werden. Gering verlagerungsgefahrde-
te Béden mit hoher nutzbarer Feldkapazitat nFK > 250 mm erhdhen die Schutzfunktion ebenfalls.
Die Quartérablagerungen in den Nebentalern weisen trotz des dort hoheren Feinkornanteils auf-
grund der geringen Flurabstande und geringméachtiger oder fehlender Deckschichten nur eine sehr
geringe bis geringe Schutzfunktion auf.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011 137




Blatt 4: Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung

Tertiar-Hugelland

Innerhalb der tertiaren Lockergesteine der Molasse des Tertiar-Hugellandes ist die Gesamtschutz-
funktion aufgrund der vorherrschend hohen Flurabstéande Uberwiegend hoch bis sehr hoch, im
Bereich der Taler aufgrund geringer Flurabstdnde von wenigen Metern sehr gering bis gering. Im
Donau-lsar-Higelland betragt die Machtigkeit der grundwasserfreien Bereiche bis 85 m, im Isar-
Inn-Hugelland bis Gber 100 m. In den tertiaren Lockergesteinen der Molasse wird bereits bei Flur-
abstanden von 20 m die Schutzfunktionsklasse hoch bis sehr hoch erreicht. Weit verbreitete, bis
zu mehrere Meter méchtige feinkdrnige Deckschichten wie Lss- und Lésslehm und der Einfluss
der hieraus entstandenen Béden mit hoher Speicherfahigkeit (nFK > 250 mm) tragen ebenfalls

zu einer hohen Gesamtschutzfunktion bei. Die im Tertiar-Hgelland haufig vorkommenden han-
genden Grundwasserstockwerke sowie vor allem im suddstlichen Teil lokal auftretenden artesi-
schen Grundwasserverhaltnisse konnten aufgrund unzureichender Datenlage nicht flachig abge-
grenzt werden und gingen somit nicht als zusatzlich beglinstigender Faktor in die Berechnung der
Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung mit ein.

Tertiarbuchten und intrakristallines Tertiar

Im Bereich der Tertidrbuchten und des intrakristallinen Tertiars liegt eine Gberwiegend geringe bis
mittlere Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung vor. Insgesamt ist die Schutzfunktion inner-
halb der Tertiarbuchten aufgrund der dort vorkommenden feinkérnigeren Sedimente héher als in
den intrakristallinen Tertiarbecken, wo die Grundwasser tberdeckenden Schichten tiberwiegend
aus sandig-kiesigen Gesteinen bestehen. In den Tertiarbuchten im Falkensteiner Vorwald fihren
niedrige Sickerwasserraten und gering verlagerungsgefahrdete Boden zu einer héheren Einstufung
der Schutzfunktion.

Jura und Kreide

Die Gesamtschutzfunktion der Grundwasserleiter in den Kreide- und Juravorkommen ist sehr ge-
ring bis gering, da die anstehenden, haufig verkarsteten Kalksteine des Jura und die oft entfestig-
ten Quarzsandsteine der Kreide Uber eine nur sehr geringe bis geringe Filterfunktion verfigen. Nur
wo machtigere Loss- bzw. Lésslehmdecken die Jura- und Kreidegesteine Uberlagern, wird eine
mittlere Schutzfunktion erreicht.

Kristallines Grundgebirge

Im Kristallinen Grundgebirge ist die Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriberdeckung aufgrund
der vorherrschend geringen Flurabstande und der geringen Filterwirkung der Gesteine meist nur
sehr gering bis gering. Machtigere bindige Deckschichten fehlen weitgehend und auch die Béden
mit ihrer skelettreichen Ausbildung tragen kaum zu einer Erhéhung der Schutzfunktion bei. Etwas
erhoht wird die Schutzfunktion in Bereichen von Hoch- und Ubergangsmooren auf den Hochlagen
und Nieder- und Anmooren im Einflussbereich von Flussen sowie teilweise im Bereich polygene-
tischer Talflllungen. Eine mittlere Schutzfunktion wird in Gebieten mit machtigem kristallinem
Zersatz, dann vor allem in Senken und bei machtigeren Deckschichten, hauptsachlich FlieRerden,
erreicht. Im Falkensteiner Vorwald und im Passauer Abteiland fiihren niedrige Sickerwasserraten
und gering verlagerungsgefahrdete Boden zu einer héheren Einstufung der Schutzfunktion.
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9 Blatt 5: Hydrogeologische Profilschnitte

Um die vertikale Abfolge der Grundwasserstockwerke und deren hydrogeologische Eigenschaften
zu visualisieren und damit eine rdumliche Interpretation der hydrogeologischen Verhéltnisse zu er-
mdoglichen, ist dem Kartensatz eine Tafel mit finf hydrogeologischen Profilschnitten beigefugt.

Der Verlauf der Profilschnittlinien ist jeweils auf den Blattern 1 bis 4 der HK100 dargestellt. Da

auf eine Projektion von Konstruktionsstiitzpunkten auf die Profillinie weitgehend verzichtet wurde,
weisen die Profillinien mehrere Knickpunkte auf. Profilknicke, die mehr als 30° betragen, sind

in den Profilen gesondert ausgewiesen. Die Profillinien reichen teilweise Uber die Grenzen der
Planungsregion 12 Donau-Wald hinaus, da dort Stiitzpunkte mit wichtigen Informationen einbezo-
gen wurden.

Die Profilschnitte wurden anhand von ausgewdahlten Bohrungen mit Endteufen zwischen zehn

und mehreren hundert Metern konstruiert und sind 10-fach Gberhdht dargestellt. Als Grundlage
zur Darstellung der Gelandeoberflache diente das Digitale Gelandemodell (DGM 25) (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION 1985-1990) mit einer Gitterweite von 50 m.

Die Konstruktion der Schichtgrenzen zwischen den Bohraufschlissen erfolgte unter Berlick-
sichtigung bereits vorhandener geologischer Schnitte und Isolinienplane (Streichlinien-Karten),
Angaben zu Schichtméachtigkeiten, der Ergebnisse der im Rahmen der hydrogeologischen
Landesaufnahme in der Planungsregion 13 Landshut durchgefiihrten 3D-Modellierung (KAINZMAIER
et al. 2007), lokal vorhandener geophysikalischer Untersuchungen sowie durch lineare Interpolation
zwischen den einzelnen Bohrungen. Alle Profile wurden digital und 3D-Koordinaten-referenziert in
einem Geoinformationssystem erstellt (Kus et al. 2006). Die vertikale Darstellung in der Tiefe hangt
von der vorhandenen Datenbasis ab, Grenzflachen tieferer Einheiten sind meist nur durch wenige
einzelne Tiefbohrungen belegt.

Da das im Untergrund vorhandene Paldorelief der hydrogeologischen Einheiten aufgrund der vorlie-
genden Datendichte nicht in der entsprechenden Genauigkeit nachgebildet werden konnte, wurden
die Schichtgrenzen geglattet dargestellt. Im Kristallinen Grundgebirge liegen kaum Informationen
Uber die Tiefe, z.B. in Form von Bohrungen, vor. Die Darstellung ist deshalb schematisch. Die ein-
getragenen Lithologiesymbole reprasentieren eine idealisierte Beschreibung der vorherrschenden
Gesteinseigenschaften der jeweiligen Einheit bzw. deren Variationsbreite. MafR3stabsbedingt und
aufgrund unzureichender Datengrundlage ist die Verzahnung unterschiedlich beschaffener Ge-
steine innerhalb der einzelnen hydrogeologischen Einheiten in den Profilen nicht darstellbar. Deck-
schichten wie z.B. Lossbedeckungen sind maRstabsbedingt nur bei méachtigerer Ausbildung (ab

10 m) wiedergegeben. Die Zersatzzone wurde im gesamten Kristallinen Grundgebirge schematisch
mit einheitlicher Symbolik eingezeichnet, dementsprechend sind keine Aussagen zu tatsachlicher
Ausdehnung, Machtigkeit und Beschaffenheit méglich.

Die bedeutenden bruchtektonischen Strukturelemente im Untergrund der Planungsregion 12
Donau-Wald, wie die Regensburg-Straubinger Senke, der Pockinger Abbruch mit seiner nordwest-
lichen Fortsetzung, der Donaurandbruch, das Aidenbach-Griesbach-Hoch sowie das Ortenburger
Senkungsfeld basieren Uberwiegend auf den Ergebnissen seismischer Untersuchungen und der
3D-Modellierung in der Planungsregion 13 Landshut (KAINzZMAIER et al. 2007). lhre genaue Lage
ist mit Unscharfen behaftet. Kleinere tektonische Strukturen im Untergrund konnten im kartierten
Mafstab nicht berticksichtigt werden.
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Die freie Grundwasseroberflache bzw. die Grundwasserdruckflache der Grundwasserstockwerke
im Quartar und Tertidr basiert auf den Grundwassergleichenplanen von Blatt 2 der HK100 und wird
als blaue durchgezogene bzw. gestrichelte Linie dargestellt. Lokal ist die Grundwasserdruckflache
des im tieferen Untergrund befindlichen Malm-Grundwasserleiters abgebildet. Inwieweit freie oder
gespannte Grundwasserverhaltnisse herrschen, lasst sich aufgrund der lateralen und vertikalen
Verzahnung unterschiedlich durchlassiger Schichten besonders in den tertidren Einheiten fir groRe
Bereiche nur grob abschatzen. Im Falle einer Grundwasserdruckflache beginnen die eingezeichne-
ten durchgezogenen Druckpfeile an der Deckflache des grundwassererfillten Korpers. Gestrichelte
Druckpfeile deuten mehrere unterschiedliche grundwassererfillte gespannte Horizonte innerhalb
eines Grundwasserstockwerkes an, die durch Bohrungen nachgewiesen wurden, jedoch aufgrund
unzureichender Datenlage nicht raumlich abgegrenzt werden konnten. Die Potentialhthen dieser
erbohrten Horizonte sind geringfuigig unterschiedlich; die dargestellte Grundwasserdruckflache ist
deshalb generalisiert.

Die Grundwasserfiihrung wird durch unterschiedliche Flachenfarben abgebildet. Die grundwasser-
erflllten Bereiche (Grundwasserkdrper) werden je nach Durchldssigkeiten der Grundwasserleiter in
zwei unterschiedlichen Blautonen dargestellt: in dunkelblau Grundwasserkdrper in Grundwasser-
leitern mit hoheren Durchléassigkeiten, hellblau Grundwasserkdrper in Grundwasserleitern mit gerin-
geren Durchlassigkeiten. Blau schraffierte Flachen kennzeichnen Grundwasserleiter/-geringleiter
mit (stark) variablen Durchlassigkeiten bzw. wechselnder Grundwasserfihrung. Grundwasser-
geringleiter ohne nennenswerte Grundwasserfithrung sind gelb eingefarbt. Die weil3en Bereiche
stellen Grundwasserleiter ohne nennenswerte Grundwasserfihrung im Bereich der Grundwasser-
Uberdeckung dar.

Die vertikale Ausdehnung der grundwassererflllten Bereiche in den Molassesedimenten ist bis zur
freien Grundwasseroberflache bzw. bis zur Grundwasserdruckflache dargestellt. Die innerhalb der
einzelnen hydrogeologischen Einheiten immer wieder bereichsweise auftretenden bindigen Grund-
wasser gering leitenden Schichten sind in der Regel nicht gesondert ausgewiesen, da diese meist
nicht rdumlich abgegrenzt werden kdnnen. Dementsprechend sind dort genaue Aussagen zur
Méachtigkeit der grundwassererfiillten Bereiche nicht mdglich.

Hangende, lokal begrenzte Grundwasservorkommen sind dargestellt, wenn sie durch Brunnen und
Quellen belegt sind. Daruiber hinaus sind weitere derartige Vorkommen mdglich, die mal3stabsbe-
dingt nicht dargestellt werden kénnen bzw. aufgrund ihrer Kleinrdumigkeit im Rahmen der hydro-
geologischen Landesaufnahme nicht erfasst werden konnten.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse im Kristallinen Grundgebirge sind in den Profilschnitten ent-
sprechend dem Mal3stab stark schematisiert wiedergegeben. In der Zersatzzone und bis zu einer
Tiefe von ca. 100 m des Kristallinen Grundgebirges sowie entlang von Stérungszonen wurden in
blauer Schraffur Bereiche potenzieller Grundwasserfiihrung ausgewiesen (Ausnahme: Tektonite
als Grundwassergeringleiter). Uber die tatsachliche Verbreitung und Machtigkeit der Grundwasser-
vorkommen koénnen aufgrund einer fehlenden klar definierten Grundwasseroberflache sowie einer
diffusen nicht genau bestimmbaren Grundwassersohle innerhalb des kristallinen Gesteinsver-
bandes keine trennscharfen Aussagen getroffen werden. Eine konzeptionelle Darstellung der
Grundwasserbewegung und der unterschiedlichen FlieBpfade im Kristallin ist in Abbildung 2-11
wiedergegeben.
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Anhang 1

Anhang 1

Hydrogeologische Karten 1:50000 (HK50) der Planungsregion 12 Donau-Wald
(Lage siehe Abb. 1-1)

Veroffentlichte Hydrogeologische Karten 1:50000 (HK50):

L7338 Rottenburg (B. Kainzmaier, P. Thom & M. Wrobel, 2008)

L7340 Dingolfing (B. Kainzmaier, P. Thom, M. Wrobel & K. Zosseder, 2008)

L7342 Landau a.d.Isar (S. Blumenstein, B. Kainzmaier, P. Thom, M. Wrobel & K. Zosseder, 2008)
L7542 Pfarrkirchen (B. Kainzmaier, P. Thom, M. Wrobel & K. Zosseder, 2008)

L7544 Bad Griesbach (B. Kainzmaier, P. Thom, M. Wrobel & K. Zosseder, 2008)

L7744/46 Simbach a.lnn/Wirding (B. Kainzmaier, P. Thom, M. Wrobel & M. Zeitlhéfler, 2008)

Entwirfe Hydrogeologischer Karten 1:50000 (HK50):

L6940 Roding (S. Blumenstein & K. Zosseder, 2007)

L6942 Viechtach (A. Graf, 2007)

L6944/46 Zwiesel/Hirschbach (A. Graf, 2007)

L7140 Straubing (S. Blumenstein & K. Zosseder, 2007)

L7142, Deggendorf (S. Blumenstein & K. Zosseder, 2007)

L7144 Regen (G.W. Diepolder, 2007)

L7146 Grafenau (G.W. Diepolder, 2006)

L7148 Bischofsreut (G.W. Diepolder, C. Vornehm & M. Zeitlhofler, 2007)
L7344 Vilshofen (S. Blumenstein & G.W. Diepolder & K. Zosseder, 2007)
L7346 Waldkirchen (K. Beger, 2007)

L7348 Wegscheid (M. Zeitlhofler, 2007)

L7546/48, Passau/Untergriesbach (C. Vornehm & M. Zeitlhéfler, 2007)

Die veroffentlichten Kartenwerke kdnnen von der folgenden Seite bezogen werden:
http://www.lfu.bayern.de/geologie/hydrogeologie_daten/hk50/index.htm
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Anhang 2

Anhang 2

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

Parameter Einheit Messmethode  Teilprobe Nachweisgrenze Bestimmungsgrenze
(NG) (BG)

Gelandeparameter

Wassertemperatur [°C] WTW 0

pH-Wert (Gelénde) WTW 0

elektr. Leitfahigkeit (25°C) [uS/em] WTW 0

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

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

CO, frei [ma/l] Titration 0

Laborwerte

F Fluorid [ma/l] IC 1 0,33 0,99

cr Chlorid [mg/l] IC 1 0,48 1,45

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

NO3z Nitrat [mg/l] IC 1 1,4 4,2

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

S0, Sulfat [ma/l] IC 1 2,37 7.1

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

HCO3 Hydrogenkarbonat  [mg/l] Titration 3 1,72 5,16

Na* Natrium [mg/l] ICP/OES 2 0,01308 0,05232

K* Kalium [mg/l] ICP/OES 2 0,05739 0,22955

NH4* Ammonium [mg/1] IC 2 0,66 1,97

Ca?* Calcium [ma/1] ICP/OES 2 0,02724 0,10897

Mg?* Magnesium [ma/l] ICP/OES 2 0,02558 0,10231

Fe(toty  Eisen [ma/] ICP/OES 2 0,00269 0,01078

Mn2* Mangan [mg/l] ICP/MS 2 0,000004 0,000015

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

Gesamtmineralisation [ma/l] berechnet

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

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

Sattigungsindex berechnet

Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol]/l Titration

Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol}/l berechnet 0,03 0,08

222Rn Radon [Ba/l LSC 4 5,2
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Parameter Einheit Messmethode  Teilprobe  Nachweisgrenze Bestimmungsgrenze
(NG) (BG)
Ag Silber [ug/M ICP/MS 2 0,003 0,013
Al Aluminium [na/ll ICP/MS 2 0,211 0,846
As Arsen [ma/ ICP/MS 2 0,013 0,051
Au Gold [/ ICP/MS 2 0,007 0,03
B Bor [ng/] ICP/MS 2 0,368 1,472
Ba Barium [mo/l] ICP/MS 2 0,029 0,116
Be Beryllium [na/l] ICP/MS 2 0,013 0,05
Bi Wismut [ug/] ICP/MS 2 0,002 0,008
Cd Cadmium [ug/M ICP/MS 2 0,002 0,009
Ce Cer [ng/ ICP/MS 2 0,001 0,006
Co Cobalt [ug/M ICP/MS 2 0,001 0,004
Cr Chrom [ng/ ICP/MS 2 0,048 0,191
Cs Céasium [ug/M ICP/MS 2 0,0003 0,001
Cu Kupfer [ng/ ICP/MS 2 0,013 0,053
Hg Quecksilber [na/l] ICP/MS 2 0,007 0,027
La Lanthan [ng/ ICP/MS 2 0,0003 0,001
Li  Lithium [na/l] ICP/MS 2 0,011 0,043
Mo Molybdan [ug/] ICP/MS 2 0,015 0,06
Ni  Nickel [ug/N ICP/MS 2 0,035 0,14
Pb Blei [ng/ ICP/MS 2 0,005 0,021
Rb Rubidium [ug/M ICP/MS 2 0,001 0,006
Sb  Antimon [ng/ ICP/MS 2 0,002 0,007
Se Selen [ug/N ICP/MS 2 0,396 1,583
Sn Zinn [ng/ ICP/MS 2 0,008 0,03
Sr Strontium [ng/] ICP/MS 2 0,009 0,036
Th Thorium [/ ICP/MS 2 0,002 0,01
Tl Thallium [ng/] ICP/MS 2 0,001 0,004
U Uran [ma/l] ICP/MS 2 0,0005 0,002
V  Vanadium [ma/ ICP/MS 2 0,007 0,027
Y Yttrium [ng/ ICP/MS 2 0,0003 0,001
Zn Zink [ug/N ICP/MS 2 0,025 0,1
Messmethoden:
IC lonenchromatographie
ICP/MS Massenspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
ICP/OES Optisches Emissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
WTW WTW-Feldmessgerate
LSC Flissig-Szintillationsmesstechnik
Teilproben:
0 Vor-Ort-Messungen
1 100 ml, steril filtriert in Polyethylenflasche
2 100 ml, steril filtriert und angesauert [HNO3 (Suprapur)] in Polyethylenflasche
3 1000 ml, unfiltriert in Polyethylenflasche
4 3,5 ml, im Glasvial, stabilisiert in 3,5 ml Szintillationscocktail
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Anhang 3

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

Die folgenden Tabellen geben fir die unterschiedenen hydrogeochemischen Einheiten die statisti-
schen MalRzahlen der einzelnen physikochemischen Parameter der Grundwasserbeschaffenheit an.
Bei geringem Probenumfang (n < 10) werden die einzelne Perzentilwerte nicht angegeben, son-
dern nur Minimum, Median und Maximum. Die jeweiligen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen (NG
bzw. BG) der einzelnen Parameter sind in Anhang 2 aufgelistet.
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Anhang 3-1: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem Quartar des Donautals.

Quartar des Donautals

Anzahl der

Parameter Einheit Probenahmestellen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 131 0 6,0 8,8 9,7 10,5 11,5 12,6 19,4
pH-Wert (Gelande) 132 0 6,48 6,94 7,02 7,09 7,20 7,30 7,90
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 132 0 205,0 577,2 679,0 800,5 897,8 955,4 1106,0
0,-Gehalt [mg/1] 107 0 0,13 0,20 0,54 3,00 7,30 9,70 10,68
0,-Sattigung [%] 124 0 1,3 2,2 6,0 32,0 74,0 90,8 98,9
CO, frei [mg/1] 131 0 2,6 21,6 30,8 43,1 54,3 67,8 116,2
F Fluorid [mg/1] 128 126 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
CI Chlorid [mg/1] 132 0 2,13 13,24 24,51 40,90 57,00 73,84 117,17
Br Bromid [mg/1] 128 125 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 2,03
NO;”  Nitrat [mg/1] 132 24 <NG <NG 6,05 29,77 45,86 61,28 104,75
NO,  Nitrit [mg/1] 132 131 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
SO,>  Sulfat [mg/1] 132 1 <NG 14,56 23,78 33,46 45,73 55,45 137,90
PO,> Phosphat [mg/l] 128 112 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/1] 132 0 775 265,5 345,2 389,0 427,1 465,7 505,8
Na*  Natrium [mg/1] 132 0 2,674 4,895 7,190 9,228 13,13 22,76 43,26
K* Kalium [mg/1] 132 2 <NG 0,554 0,858 1,591 3,007 5,502 17,96
NH,"  Ammonium [mg/1] 132 130 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 4,30
Ca?*  Calcium [mg/1] 132 0 26,48 80,85 103,9 123,1 134,9 140,3 161,0
Mg?*  Magnesium [mg/1] 132 0 5,577 17,05 21,38 25,48 30,63 33,23 35,89
Fe(tot) Eisen [mg/1] 132 84 <NG <NG <NG <NG <BG 0,5411 4,903
MnZ*  Mangan [mg/1] 128 36 <NG <NG <NG 0,00123 0,09786 0,3713 0,9560
Si Silicium [mg/1] 132 0 1,92 3,04 3,60 4,30 5,35 6,58 8,97
Gesamtmineralisation [mg/1] 132 0 151,2 4635 580,6 683,9 7235 768,7 876,6
Gesamtharte [° dH] 132 0 4,98 15,8 19,9 238 255 26,6 28,9
Karbonatharte [° dH] 132 0 3,56 12,18 15,84 17,85 19,60 21,37 23,21
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 131 0 -2,10 -0,69 -0,50 -0,40 -0,32 -0,28 -0,16
Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol/l] 131 0 0,06 0,49 0,70 0,98 1,24 1,54 2,64
Séaurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/l] 132 0 1,271 4,352 5,658 6,375 7,000 7,633 8,289
22Rn Radon [Ba/l] 87 21 <NG <NG 6 8 14 26 152
Ag Silber [ng/1] 100 77 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 1,350
Al Aluminium [ng/1] 128 26 <NG <NG 1,931 4,775 9,784 22,45 172,8
As Arsen [ng/1] 128 17 <NG <NG 0,136 0,333 0,823 1,928 13,82
Au Gold [ng/l] 101 91 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,565
B Bor [ng/1] 128 12 <NG <BG 5,740 12,56 29,75 43,19 84,80
Ba Barium 1o/l 127 0 7,06 40,1 52,2 68,4 103 141 319
Be Beryllium [ng/1] 128 88 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,090
Bi Wismut [ng/1] 128 114 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,100
Cd Cadmium [ng/1] 128 51 <NG <NG <NG <BG 0,014 0,030 0,150
Ce Cer [ng/1] 124 0 <BG 0,009 0,019 0,034 0,071 0,103 0,370
Co Cobalt [ng/1] 128 12 <NG 0,010 0,049 0,111 0,199 0,374 121,0
Cr Chrom g/ 128 44 <NG <NG <NG 0,200 0,682 1,249 4,290
Cs Casium [ng/1] 128 25 <NG <NG 0,0018 0,0050 0,0080 0,0160 0,1070
Cu Kupfer [ng/1] 128 6 <NG 0,349 0,514 0,796 1,355 2,136 21,65
Hg Quecksilber [ng/1] 105 90 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 1,190
La Lanthan [ng/1] 128 4 <NG 0,0040 0,0060 0,0090 0,0163 0,0296 0,2210
Li Lithium [a/1] 128 0 0,794 1,258 1,935 2,631 3,815 4,952 19,80
Mo  Molybdan [ug/ 128 23 <NG <NG <BG 0,199 0,359 0,612 1,745
Ni Nickel [po/l] 128 52 <NG <NG <NG 0,585 2,415 4,831 6,795
Pb Blei [uo/l] 128 67 <NG <NG <NG <NG 0,077 0,139 0,883
Rb Rubidium [po/l] 128 3 <NG 0,093 0,233 0,422 0,649 0,985 5,937
Sb  Antimon [ug/1] 128 60 <NG <NG <NG <BG 0,055 0,144 1,040
Se Selen [ug/l] 105 50 <NG <NG <NG <BG <BG 1,767 4,319
Sn  Zinn [ug/l] 128 34 <NG <NG <NG <BG 0,362 0,745 1,867
Sr Strontium [uo/l] 128 0 0,38 166 210 259 308 433 728
Th  Thorium [ug/l 127 95 <NG <NG <NG <NG <BG 0,048 0,240
Tl Thallium [ug/l] 128 95 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,018
U Uran [ng/1] 128 1 <NG 0,5310 1,077 2,007 3,908 7,423 39,14
\ Vanadium [ng/l] 128 52 <NG <NG <NG 0,113 0,372 0,773 3,150
Y Yttrium [ng/1] 128 0 0,0180 0,0260 0,0370 0,0595 0,1013 0,1639 0,4920
Zn  Zink [ug/l] 128 0 0,289 1,197 2,525 5,554 14,52 41,47 875,1

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 3

Anhang 3-2: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den Schottern und Sanden des
intrakristallinen Tertiars.

Schotter und Sande des intrakristallinen Tertiérs
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 8 0 74 --- --- 9,6 --- --- 11,0
pH-Wert (Gelénde) 8 0 5,30 --- --- 6,22 --- --- 7,40
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 8 0 71,0 168,0 297,0
0,-Gehalt [mg/I] 8 0 2,20 9,65 10,40
O,-Séattigung [%] 8 0 20,0 88,0 98,0
CO; frei [mg/I] 8 0 4.4 39,2 75,7
F Fluorid [mg/1] 8 7 <NG --- --- <NG --- --- <BG
CI Chlorid [mg/1] 8 0 1,60 17,19 32,77
Br Bromid [mg/1] 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 8 1 <NG 8,76 24,52
NO,  Nitrit [mg/I] 8 8 <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 8 2 <NG <BG 51,85
PO, Phosphat [mg/l] 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 8 0 12,8 --- --- 19,2 --- --- 90,3
Na*  Natrium [mg/1] 8 0 2,687 --- --- 6,578 --- --- 10,24
K* Kalium [mg/I] 8 0 <BG 0,554 2,266
NH,"  Ammonium [mg/l] 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Ca**  Calcium [mg/I] 8 0 7,030 12,23 32,50
Mg?*  Magnesium [mg/l] 8 0 2,303 --- --- 4,414 --- --- 11,31
Fe(tot) Eisen [mg/I] 8 5 <NG <NG 0,1335
MnZ*  Mangan [mg/l] 8 0 0,00081 --- --- 0,00539 --- --- 0,1737
Si Silicium [mg/I] 8 0 2,87 5,14 12,85
Gesamtmineralisation [mg/1] 8 0 60,83 --- --- 94,64 --- --- 218,7
Gesamtharte [° dH] 8 0 1,51 2,74 7,15
Karbonatharte [° dH] 8 0 0,59 0,88 4,14
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 8 0 -4,59 -3,27 -2,28
Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol/I] 8 0 0,10 0,89 1,72
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/] 8 0 0,210 --- --- 0,315 --- --- 1,479
*2Rn Radon [Ba/l] 8 3 <NG 27 64
Ag Silber [po/1] 6 6 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Al Aluminium [po/1] 8 0 7,592 --- --- 15,56 --- --- 151,0
As Arsen [po/1] 8 5 <NG --- --- <NG --- --- 1,578
Au Gold [no/1] 6 5 <NG - - <NG - - <BG
B Bor [ug/1] 8 3 <NG <BG 6,970
Ba Barium [ng/l] 8 0 8,99 --- --- 49,5 --- --- 69,6
Be Beryllium [ng/l] 8 1 <NG --- --- <BG --- --- 0,093
Bi Wismut [no/1l 8 6 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Cd Cadmium [no/1l 8 0 <BG 0,038 0,081
Ce Cer [no/1] 8 0 0,026 0,167 0,808
Co Cobalt [ug/l] 8 0 0,005 0,095 0,682
Cr Chrom g/ 8 2 <NG --- --- <BG --- --- 0,551
Cs Casium [ug/l] 8 0 0,0010 0,0160 0,2330
Cu Kupfer [ug/1] 8 0 0,162 0,513 3,730
Hg Quecksilber [pg/l] 6 6 <NG --- --- <NG --- --- <NG
La Lanthan [ug/l] 8 0 0,0070 0,0580 0,1870
Li Lithium [ug/l] 8 0 0,801 2,111 17,03
Mo Molybdan g/ 8 6 <NG - --- <NG --- - 1,222
Ni Nickel [ug/l] 8 0 0,269 2,757 3,743
Pb Blei g/ 8 4 <NG - --- <BG --- - 0,620
Rb Rubidium [ug/l] 8 1 <NG 1,732 5,235
Sh Antimon [ug/l] 8 6 <NG <NG 0,335
Se Selen [po/l] 6 5 <NG <NG <BG
Sn Zinn [po/l] 8 7 <NG <NG <BG
Sr Strontium [1a/1] 8 0 17,2 35,7 168
Th Thorium [a/1] 8 5 <NG - --- <NG --- - 0,030
Tl Thallium [a/1] 8 4 <NG - --- <BG --- - 0,006
U Uran [ug/l] 8 0 0,0040 0,0080 0,4550
\ Vanadium [ng/1] 8 5 <NG --- --- <NG --- --- 0,653
Y Yttrium g/ 8 0 0,0350 0,1765 1,095
Zn  Zink [ug/M] 8 0 1,635 4,903 10,70

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

Anhang 3-3: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den Sedimenten der Tertidrbuchten und
dem Braunkohlentertiar (OSM).

Sedimente der Tertidarbuchten, Braunkohlentertiar (OSM)

Anzahl der

Parameter Einheit Probenahmestellen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 24 0 8,8 9,8 10,1 10,7 11,5 12,7 16,0
pH-Wert (Gelande) 24 0 5,80 6,16 6,40 6,65 6,92 7,31 7,80
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 24 0 82,0 114,5 178,5 274,0 442,0 552,9 613,0
0,-Gehalt [mg/1] 15 0 0,30 0,58 3,09 5,10 7,60 8,58 9,90
O,-Sattigung [%] 23 0 2,0 32 15,6 45,0 715 80,3 92,0
CO, frei [mg/1] 24 0 57 72 17,9 31,9 53,6 62,4 66,9
F Fluorid [mg/1] 24 19 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
CI Chlorid [mg/1] 24 0 <BG <BG 3,09 6,90 14,44 19,21 34,20
Br Bromid [mg/1] 24 24 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;*  Nitrat [mg/1] 24 7 <NG <NG <NG 9,98 16,89 25,78 31,71
NO,  Nitrit [mg/1] 24 24 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
S0,#  Sulfat [mg/1] 24 3 <NG <BG <BG <BG 10,91 13,37 20,36
PO, Phosphat [mg/1] 24 24 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/1] 24 0 18,9 43,0 79,2 117,5 235,8 293,8 416,7
Na*  Natrium [mg/1] 24 0 2,355 3,374 3,946 5,206 8,767 15,39 34,39
K* Kalium [mg/1] 24 0 <BG 0,377 0,606 1,393 2,811 6,041 9,965
NH,"  Ammonium [mg/1] 24 23 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Ca?*  Calcium [mg/1] 24 0 7,432 9,290 19,74 31,93 51,60 70,65 85,81
Mg?*  Magnesium [mg/1] 24 0 2,003 2,970 5,434 8,130 15,45 18,99 31,63
Fe(tot) Eisen [mg/1] 24 7 <NG <NG <NG <BG 0,2961 1,026 3,960
MnZ*  Mangan [mg/1] 24 0 0,00022 0,00040 0,00074 0,00656 0,03940 0,1119 0,3938
Si Silicium [mg/1] 24 0 4,36 5,06 6,70 8,40 12,61 16,31 17,61
Gesamtmineralisation [mg/1] 24 0 64,41 88,88 138,1 208,2 359,6 456,1 549,1
Gesamtharte [° dH] 24 0 1,59 2,01 3,94 6,43 9,36 14,0 17,4
Karbonatharte [° dH] 24 0 0,87 1,97 3,63 5,39 10,82 13,48 19,12
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 24 0 -4,05 -3,02 -2,64 -1,84 -1,17 -0,45 -0,29
Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol/I] 24 0 0,13 0,16 0,41 0,73 1,22 1,42 1,52
Séaurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/l] 24 0 0,311 0,705 1,298 1,925 3,866 4,814 6,829
22Rn  Radon [Bq/1] 13 4 <NG <NG <NG 12 23 47 120
Ag Silber [po/1] 23 20 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Al Aluminium [po/1] 24 2 <NG 2,918 4,041 13,70 26,65 48,20 99,73
As Arsen [po/1] 24 6 <NG <NG <BG 0,108 0,360 1,444 2,640
Au Gold [no/1] 23 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
B Bor [ng/1] 24 7 <NG <NG <NG 2,953 6,218 29,24 122,0
Ba Barium [ng/l] 24 0 22,1 25,3 54,5 92,1 140 354 485
Be Beryllium [ng/1] 24 14 <NG <NG <NG <NG <BG 0,076 0,356
Bi Wismut [ug/1] 24 10 <NG <NG <NG 0,032 0,131 0,236 0,467
Cd Cadmium [no/1l 24 7 <NG <NG <NG <BG 0,020 0,040 0,153
Ce Cer [no/1] 24 0 0,006 0,011 0,016 0,066 0,143 0,731 2,284
Co Cobalt [ng/1] 24 6 <NG <NG <BG 0,044 0,113 0,301 1,561
Cr Chrom [ng/1] 24 12 <NG <NG <NG <BG 0,311 0,674 1,006
Cs Casium [ng/1] 24 4 <NG <NG 0,0016 0,0045 0,0168 0,0250 0,1060
Cu Kupfer [ng/1] 24 1 <NG 0,210 0,310 0,553 1,008 2,896 5,490
Hg Quecksilber [ng/1] 23 21 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,291
La Lanthan [ng/1] 24 0 0,0030 0,0050 0,0070 0,0155 0,0318 0,1457 0,3860
Li Lithium [ng/1] 24 0 0,550 0,773 1,939 3,008 10,15 23,10 57,87
Mo Molybdan g/ 24 8 <NG <NG <NG 0,094 0,329 0,493 1,170
Ni Nickel [ug/l] 24 5 <NG <NG <BG 1,092 1,813 2,511 3,413
Pb Blei [ng/1] 24 6 <NG <NG <BG 0,044 0,094 0,173 0,438
Rb Rubidium [ng/1] 24 4 <NG <NG 0,315 0,894 2,892 5,255 7,939
Sh Antimon [g/1] 24 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,241
Se Selen [ug/ 23 17 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 3,561
Sn Zinn [ug/ 24 13 <NG <NG <NG <NG 0,037 0,083 0,889
Sr Strontium [ug/l] 24 0 11,1 30,5 49,6 85,2 148 587 721
Th  Thorium [ug/l] 24 13 <NG <NG <NG <NG 0,016 0,037 0,114
T Thallium [ug/l] 24 19 <NG <NG <NG <NG <NG 0,006 0,017
U Uran [1a/1] 24 0 0,0020 0,0043 0,0095 0,0405 0,2115 0,9481 1,500
\ Vanadium [ng/1] 24 12 <NG <NG <NG <BG 0,308 0,764 1,558
Y Yttrium [uo/l] 24 0 0,0060 0,0212 0,0293 0,0745 0,0990 0,2155 0,4360
zZn Zink [uo/l] 24 1 <NG 1,074 2,389 4,091 8,059 18,77 88,24

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 3

Anhang 3-4: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus der Ortenburger Schotterabfolge.

Ortenburger Schotterabfolge
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 25 0 9,5 9,9 10,6 10,9 11,9 14,6 16,0
pH-Wert (Gelande) 25 0 6,50 6,89 713 7,23 7,60 7,80 8,07
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 25 0 355,0 4412 519,0 589,0 613,0 7554 919,0
0,-Gehalt [mg/I] 17 0 <BG 0,16 0,45 1,20 6,50 8,01 8,78
O,-Séattigung [%] 24 0 0,6 15 2,5 10,3 62,8 80,8 90,0
CO; frei [mg/I] 25 0 1.8 5,6 8,8 20,2 40,5 45,8 67,3
F Fluorid [mg/I] 25 18 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 1,06
CI Chlorid [mg/I] 25 0 2,15 511 8,64 21,16 30,00 37,16 61,85
Br Bromid [mg/1] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 25 14 <NG <NG <NG <NG 27,20 41,59 47,50
NO,  Nitrit [mg/I] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 25 6 <NG <NG <BG 7,86 23,00 28,33 41,05
PO,> Phosphat [mg/I] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO; Hydrogenkarbonat [mg/I] 25 0 111,7 204,5 288,6 349,0 3783 416,1 500,3
Na*  Natrium [mg/I] 24 0 3,062 5,222 6,323 11,15 50,89 73,16 105,6
K* Kalium [mg/I] 25 1 <NG <BG 0,915 1,746 4,901 6,851 8,845
NH,*  Ammonium [mg/I] 25 17 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Ca**  Calcium [mg/I] 25 0 15,77 25,74 35,23 61,62 83,32 102,4 148,5
Mg?*  Magnesium [mg/I1] 25 0 6,677 10,33 11,23 20,95 25,04 28,85 31,72
Fe(tot) Eisen [mg/I] 25 13 <NG <NG <NG <NG 0,1873 0,5678 3,821
Mn** Mangan [mg/I] 25 6 <NG <NG <BG 0,03460 0,05422 0,1116 0,2171
Si Silicium [mg/I] 25 0 4,64 6,45 7,18 8,28 9,02 11,35 12,67
Gesamtmineralisation [mg/l] 24 0 262,7 335,6 443,3 505,0 526,1 652,3 781,9
Gesamtharte [° dH] 25 0 3,74 6,09 8,15 12,4 17,0 21,0 27,9
Karbonatharte [° dH] 25 0 512 9,39 13,24 16,02 17,36 19,10 22,96
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 25 0 -1,67 -1,09 -0,59 -0,45 -0,33 -0,29 -0,21
Basekapazitét bis pH 8,2 [mmol/l] 25 0 0,04 0,13 0,20 0,46 0,92 1,04 1,53
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/I] 25 0 1,829 3,352 4,729 5,721 6,200 6,820 8,200
*2Rn Radon [Ba/l] 16 2 <NG <NG 6 7 10 17 22
Ag Silber [po/1] 25 20 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,017
Al Aluminium [po/1] 25 3 <NG <NG 2,137 4,014 9,420 29,16 126,6
As Arsen [po/1] 25 9 <NG <NG <NG 0,188 0,369 1,413 15,30
Au Gold [no/1] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
B Bor [ug/1] 25 1 <NG 3,947 6,213 46,98 317,9 440,5 564,0
Ba Barium [ng/l] 25 0 8,05 13,2 22,1 53,8 124 147 195
Be Beryllium [ng/l] 25 22 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Bi Wismut [no/1l 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Cd Cadmium [no/1l 25 18 <NG <NG <NG <NG <BG 0,012 0,040
Ce Cer [no/1] 25 0 <BG 0,007 0,017 0,024 0,044 0,061 0,283
Co Cobalt [ug/l] 25 6 <NG <NG 0,004 0,030 0,040 0,077 0,411
Cr Chrom [ug/l] 25 7 <NG <NG <NG <BG 0,482 1,318 4,200
Cs Casium [ug/l] 25 3 <NG <BG 0,0090 0,0220 0,2410 0,7522 1,846
Cu Kupfer [ug/1] 25 0 0,091 0,133 0,219 0,391 1,251 1,928 29,78
Hg Quecksilber [ug/1] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
La Lanthan [ug/l] 25 1 <NG 0,0030 0,0060 0,0060 0,0150 0,0170 0,0660
Li Lithium [ug/l] 25 0 1,766 2,355 3,706 7,213 45,38 72,01 84,37
Mo Molybdén [ug/l] 25 4 <NG <NG 0,062 0,202 0,356 0,414 0,571
Ni Nickel [ug/1] 25 13 <NG <NG <NG <NG 0,434 1,524 2,130
Pb Blei [ug/l] 25 8 <NG <NG <NG 0,030 0,055 0,085 0,160
Rb Rubidium [ug/l] 25 0 <BG 0,177 0,392 1,062 8,416 10,90 16,41
Sh Antimon [ug/l] 25 21 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,349
Se Selen [po/l] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Sn Zinn [ug/ 25 7 <NG <NG <NG <BG 0,095 0,770 1,058
Sr Strontium [ug/l] 25 0 89,3 101 137 266 639 832 996
Th  Thorium [ug/l] 25 19 <NG <NG <NG <NG <NG 0,033 0,335
Tl Thallium [po/l] 25 25 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
U Uran [po/l] 25 0 0,0040 0,0076 0,0150 0,2350 0,8470 1,304 3,305
\ Vanadium [ng/1] 25 22 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,549
Y Yttrium [uo/l] 25 1 <NG 0,0258 0,0330 0,0400 0,0550 0,0982 0,2325
zZn Zink [uo/l] 25 1 <NG 0,351 1,154 7,506 12,91 20,96 29,50

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

Anhang 3-5: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen der Kreide/Tertiar-Mischwasser.

Kreide/Tertiar-Mischwéasser
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 8 0 9,9 --- --- 11,0 --- --- 13,1
pH-Wert (Gelénde) 8 0 7,14 --- --- 7,50 --- --- 8,20
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 8 0 325,0 440,0 670,0
0,-Gehalt [mg/I] 6 0 0,30 3,09 10,46
0O,-Séttigung [%] 8 0 1,8 - --- 29,1 --- - 97,2
CO; frei [mg/I] 8 0 2,6 7,9 20,2
F Fluorid [mg/I] 8 6 <NG <NG 2,26
CI Chlorid [mg/1] 8 0 <BG 7,25 39,22
Br Bromid [mg/1] 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 8 5 <NG <NG 18,82
NO,  Nitrit [mg/I] 8 8 <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 8 2 <NG 11,96 15,57
PO, Phosphat [mg/l] 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 8 0 205,0 --- --- 256,9 --- --- 365,5
Na*  Natrium [mg/1] 8 0 2,887 --- --- 4,667 --- --- 95,00
K* Kalium [mg/I] 8 0 <BG 1,030 8,951
NH,"  Ammonium [mg/l] 8 7 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Ca**  Calcium [mg/I] 8 0 28,17 55,08 72,30
Mg?*  Magnesium [mg/l] 8 0 11,72 --- --- 16,20 --- --- 19,68
Fe(tot) Eisen [mg/I] 8 5 <NG <NG 0,9834
MnZ*  Mangan [mg/l] 8 1 <NG --- --- 0,00856 --- --- 0,02860
Si Silicium [mg/I] 8 0 6,52 8,95 13,93
Gesamtmineralisation [mg/1] 8 0 320,0 --- --- 384,6 --- --- 564,8
Gesamtharte [° dH] 8 0 7,10 11,0 13,9
Karbonatharte [° dH] 8 0 9,41 11,79 16,77
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 8 0 -0,94 -0,47 0,12
Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol/I] 8 0 0,06 0,18 0,46
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/] 8 0 3,361 --- --- 4,211 --- --- 5,990
22Rn  Radon [Bqg/l] 3 1 <NG - - - - - 17
Ag Silber [po/1] 8 7 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Al Aluminium [po/1] 8 4 <NG --- --- <BG --- --- 3,586
As Arsen [po/1] 8 1 <NG --- --- 0,707 --- --- 3,348
Au Gold [no/1] 8 8 <NG - - <NG - - <NG
B Bor [ng/l] 8 3 <NG --- --- 5,200 --- --- 541,1
Ba Barium [ng/l] 8 0 3,92 --- --- 15,3 --- --- 265
Be Beryllium [ng/l] 8 6 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Bi Wismut [no/1l 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Cd Cadmium [no/1l 8 5 <NG --- --- <NG --- --- 0,009
Ce Cer [no/1] 8 3 <NG <BG 0,019
Co Cobalt [ug/l] 8 3 <NG 0,019 0,166
Cr Chrom g/ 8 4 <NG --- --- <NG --- --- 3,764
Cs Casium [ug/l] 8 1 <NG 0,1700 2,072
Cu Kupfer [ug/1] 8 0 0,115 0,496 1,011
Hg Quecksilber [pg/l] 8 8 <NG --- --- <NG --- --- <NG
La Lanthan [ug/l] 8 4 <NG --- --- <BG --- --- 0,0060
Li Lithium [ug/l] 8 0 2,788 8,349 89,18
Mo Molybdan g/ 8 1 <NG - --- 0,659 --- - 1,405
Ni Nickel [ug/l] 8 4 <NG 0,207 1,400
Pb Blei [ug/l] 8 5 <NG <NG 0,043
Rb Rubidium [ug/l] 8 1 <NG 2,575 17,28
Sh Antimon [g/1] 8 5 <NG - --- <NG --- - 0,022
Se Selen [po/l] 8 8 <NG <NG <NG
Sn Zinn [po/l] 8 2 <NG <BG 0,074
Sr Strontium [1a/1] 8 0 85,9 213 778
Th Thorium [po/l] 8 7 <NG --- - <NG - --- 0,041
Tl Thallium [po/l] 8 8 <NG --- - <NG - --- <NG
U Uran [ug/1] 8 1 <NG 0,3095 2,060
\ Vanadium [ng/1] 8 7 <NG --- --- <NG --- --- 0,150
Y Yttrium [ng/1] 8 4 <NG --- --- 0,0035 --- --- 0,0530
Zn  Zink [ug/M] 8 0 0,366 2,813 932,8

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

Anhang 3-6: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen der Dogger/Malm-Mischwasser.

Dogger/Malm-Mischwasser
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil
Wassertemperatur [°C] 7 0 9,2 --- --- 10,5 --- --- 10,8
pH-Wert (Gelénde) 7 0 6,94 --- --- 7,22 --- --- 7,54
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 7 0 361,0 752,0 914,0
0,-Gehalt [mg/I] 2 0 8,03 9,60
O,-Séattigung [%] 7 0 11,7 65,2 89,6
CO; frei [mg/I] 7 0 6,2 29,0 774
F Fluorid [mg/1] 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
CI Chlorid [mg/1] 7 0 3,82 35,39 70,54
Br Bromid [mg/1] 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 7 0 7,21 20,40 40,35
NO,  Nitrit [mg/I] 7 7 <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 7 0 7,72 22,54 30,13
PO, Phosphat [mg/l] 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 7 0 208,1 --- --- 366,5 --- --- 488,4
Na*  Natrium [mg/1] 7 0 4,437 --- --- 12,89 --- --- 22,23
K* Kalium [mg/I] 7 0 <BG 2,978 5,163
NH,"  Ammonium [mg/l] 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Ca**  Calcium [mg/I] 7 0 57,51 103,3 132,1
Mg?*  Magnesium [mg/l] 7 0 9,868 --- --- 23,91 --- --- 28,86
Fe(tot) Eisen [mg/I] 7 6 <NG <NG 0,9184
MnZ*  Mangan [mg/1] 7 6 <NG - - <NG - - 0,2876
Si Silicium [mg/I] 7 0 4,43 6,09 7,76
Gesamtmineralisation [mg/1] 7 0 307,6 --- --- 614,8 --- --- 755,7
Gesamtharte [° dH] 7 0 10,3 19,9 25,1
Karbonatharte [° dH] 7 0 9,55 16,82 22,41
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 7 0 -0,58 -0,47 -0,20
Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol/I] 7 0 0,14 0,66 1,76
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/] 7 0 3,411 --- --- 6,007 --- --- 8,004
*2Rn Radon [Ba/l] 5 1 <NG 15 22
Ag Silber [po/1] 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Al Aluminium [po/1] 7 1 <NG --- --- 5,223 --- --- 5,859
As Arsen [po/1] 7 0 <BG --- --- 0,321 --- --- 1,505
Au Gold [no/1] 7 7 <NG - - <NG - - <NG
B Bor [ug/1] 7 0 <BG 11,10 96,82
Ba Barium [ng/l] 7 0 9,62 --- --- 26,5 --- --- 135
Be Beryllium [ng/l] 7 6 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Bi Wismut [no/1l 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Cd Cadmium [no/1l 7 1 <NG --- --- 0,016 --- --- 0,028
Ce Cer [no/1] 7 0 0,015 0,031 0,048
Co Cobalt [ug/l] 7 1 <NG 0,079 2,543
Cr Chrom [ug/l] 7 2 <NG 0,687 1,998
Cs Casium [ug/l] 7 0 0,0050 0,0100 0,0700
Cu Kupfer [ug/1] 7 0 0,758 0,868 2,186
Hg Quecksilber [pg/l] 7 7 <NG --- --- <NG --- --- <NG
La Lanthan [ug/l] 7 0 0,0050 0,0080 0,0170
Li Lithium [ug/l] 7 0 1,988 2,522 5,848
Mo Molybdan g/ 7 0 <BG - --- 0,179 --- - 0,720
Ni Nickel [ug/1] 7 1 <NG 1,471 14,44
Pb Blei [ug/l] 7 1 <NG 0,123 0,450
Rb Rubidium [ug/l] 7 0 0,219 0,652 1,911
Sh Antimon [g/1] 7 7 <NG - --- <NG --- - <NG
Se Selen [po/l] 7 5 <NG <NG <BG
Sn Zinn [a/1] 7 1 <NG <BG 0,082
Sr Strontium [1a/1] 7 0 108 170 239
Th Thorium [po/l] 7 7 <NG --- - <NG - --- <NG
Tl Thallium [a/1] 7 6 <NG - --- <NG --- - 0,266
U Uran [ug/l] 7 0 0,4550 0,9660 4,400
\ Vanadium [ng/1] 7 5 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Y Yttrium [uo/l] 7 0 0,0360 - --- 0,0540 --- --- 0,0970
Zn  Zink [ug/M] 7 0 2,340 5,005 69,20

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

Anhang 3-7: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen der Malm-Thermalwasser.

Malm-Thermalwasser

Anzahl der

Parameter Einheit Probenahmestellen Statistik

gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum

<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 6 0 17,9 --- --- 50,4 --- --- 59,1
pH-Wert (Gelénde) 6 0 6,98 --- --- 7,24 --- --- 7,80
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 6 0 1415,0 1648,2 1967,0
0,-Gehalt [mg/1] 1 0 --- - --- - --- - ---
0,-Séttigung [%] 1 0 --- - --- - --- - ---
CO; frei [mg/I] 6 0 44 19,8 34,3
F Fluorid [mg/I] 6 0 4,00 6,75 9,14
CI Chlorid [mg/1] 6 0 142,70 210,20 367,86
Br Bromid [mg/1] 6 0 0,92 --- --- 1,15 --- --- 3,20
NO;  Nitrat [mg/I] 6 6 <NG <NG <NG
NO,  Nitrit [mg/I] 6 6 <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 6 2 <NG <BG 8,41
PO, Phosphat [mg/l] 6 6 <NG --- --- <NG --- --- <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 6 0 391,7 --- --- 566,5 --- --- 766,4
Na*  Natrium [mg/1] 6 0 289,3 --- --- 324,2 --- --- 429,6
K* Kalium [mg/I] 6 0 6,881 13,50 16,18
NH,"  Ammonium [mg/l] 6 5 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Ca**  Calcium [mg/I] 6 0 6,417 20,82 34,61
Mg?*  Magnesium [mg/l] 6 0 1,605 --- --- 4,621 --- --- 6,610
Fe(tot) Eisen [mg/I] 6 2 <NG 0,0260 0,0925
MnZ*  Mangan [mg/l] 6 0 0,00201 --- --- 0,00639 --- --- 0,01057
Si Silicium [mg/I] 6 0 6,53 18,34 26,25
Gesamtmineralisation [mg/1] 6 0 1113 --- --- 1156 --- --- 1457
Gesamtharte [° dH] 6 0 1,27 3,87 6,36
Karbonatharte [° dH] 6 0 17,98 26,00 35,17
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 6 0 -0,33 -0,19 -0,06
Basekapazitat bis pH 8,2 [mmol/I] 6 0 0,10 0,45 0,78
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/] 6 0 6,421 --- --- 9,286 --- --- 12,561
22Rn  Radon [Bqg/l] 1 1 - - - - - - -
Ag Silber [po/1] 5 5 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Al Aluminium [po/1] 6 1 <NG --- --- 37,34 --- --- 312,1
As Arsen [po/1] 6 0 0,165 --- --- 0,326 --- --- 9,770
Au Gold [no/1] 5 5 <NG - - <NG - - <NG
B Bor [ng/l] 6 0 1073 --- --- 1354 --- --- 1773
Ba Barium [ng/l] 6 0 50,7 --- --- 114 --- --- 152
Be Beryllium [ng/l] 6 0 <BG --- --- 0,058 --- --- 0,130
Bi Wismut [no/1l 6 6 <NG --- --- <NG --- --- <NG
Cd Cadmium [no/1l 6 5 <NG --- --- <NG --- --- <BG
Ce Cer [no/1] 5 0 0,016 0,118 0,864
Co Cobalt [ug/l] 6 4 <NG <NG 0,022
Cr Chrom g/ 6 2 <NG --- --- <BG --- --- 5,560
Cs Casium [ug/l] 6 0 11,15 18,12 33,07
Cu Kupfer [ug/1] 6 0 0,150 0,513 2,460
Hg Quecksilber [pg/l] 6 5 <NG --- --- <NG --- --- <BG
La Lanthan [ug/l] 6 1 <NG 0,0250 0,1760
Li Lithium [ug/l] 6 0 150,6 236,6 782,6
Mo Molybdan g/ 6 4 <NG - --- <NG --- - 0,208
Ni Nickel [ug/l] 6 3 <NG <BG 0,204
Pb Blei [ug/l] 6 1 <NG 0,160 0,554
Rb Rubidium [ug/l] 6 0 26,27 48,56 65,98
Sh Antimon [ug/l] 6 5 <NG <NG 0,230
Se Selen [po/l] 6 2 <NG <BG <BG
Sn Zinn [ug/ 6 1 <NG 0,036 0,161
Sr Strontium [1a/1] 6 0 334 441 893
Th  Thorium [ug/l] 6 2 <NG 0,139 0,359
T Thallium [ug/l] 6 1 <NG 0,082 0,105
U Uran [ug/1] 6 1 <NG 0,0070 0,0440
\ Vanadium [ng/1] 6 1 <NG --- --- 0,288 --- --- 2,900
Y Yttrium [uo/l] 6 0 0,0290 - --- 0,0510 --- --- 0,0850
Zn  Zink [ug/M] 6 0 0,351 1,145 3,010

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 3

Anhang 3-8: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus dem oberflachennahen Kristallin.

Oberflachennahes Kristallin
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 42 0 4,4 54 6,2 8,1 9,6 10,6 13,7
pH-Wert (Gelande) 42 0 4,35 4,91 5,30 5,66 6,10 6,30 6,50
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 42 0 17,4 20,8 233 31,3 50,8 98,9 145,0
0,-Gehalt [mg/1] 40 0 6,30 7,08 9,19 9,70 10,35 10,93 11,35
O,-Sattigung [%] 40 0 62,0 76,0 84,5 92,0 96,9 100,4 119,0
CO, frei [mg/1] 41 0 1.3 35 53 13,2 17,6 26,4 62,5
F Fluorid [mg/1] 42 37 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
CI Chlorid [mg/I] 42 8 <NG <NG <BG <BG <BG 7,07 30,96
Br Bromid [mg/1] 42 40 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
NO;*  Nitrat [mg/1] 42 2 <NG <BG <BG <BG 5,26 9,26 32,89
NO,  Nitrit [mg/1] 42 42 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
S0,#  Sulfat [mg/1] 42 15 <NG <NG <NG <BG <BG 8,48 18,76
PO, Phosphat [mg/1] 42 42 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 42 9 <NG <NG <BG 53 85 17,1 31,0
Na*  Natrium [mg/1] 42 0 <BG 0,729 0,960 1,269 2,226 4,479 17,73
K* Kalium [mg/1] 42 3 <NG <BG 0,256 0,492 0,782 1,188 1,868
NH,"  Ammonium [mg/1] 42 42 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca?*  Calcium [mg/1] 42 3 <NG <BG 0,475 1,713 2,504 8,487 11,99
Mg?*  Magnesium [mg/1] 42 0 <BG <BG 0,294 0,589 1,052 2,184 3,357
Fe(tot) Eisen [mg/1] 42 27 <NG <NG <NG <NG <BG 0,0189 0,3880
MnZ*  Mangan [mg/1] 39 0 0,00047 0,00065 0,00120 0,00230 0,01220 0,02076 0,1262
Si Silicium [mg/1] 39 0 <BG 2,17 2,81 3,54 4,62 6,49 8,93
Gesamtmineralisation [mg/1] 42 0 7,181 10,72 14,19 21,90 34,68 60,47 95,03
Gesamtharte [° dH] 36 0 0,089 0,110 0,232 0,402 0,750 1,77 2,32
Karbonatharte [° dH] 42 9 <NG <NG <BG 0,25 0,39 0,78 1,42
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 31 0 -7,70 -6,58 -6,00 -5,08 -4,57 -4,08 -3,22
Basekapazitét bis pH 8,2 [mmol/l] 41 0 0,03 0,08 0,12 0,30 0,40 0,60 1,42
Séaurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/l] 40 7 <NG <NG <BG 0,090 0,143 0,280 0,507
22Rn  Radon [Bq/1] 24 2 <NG 10 23 65 145 185 395
Ag Silber [po/1] 32 22 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Al Aluminium [po/1] 41 2 <NG 6,644 10,22 44,76 149,0 277,0 769,0
As Arsen [po/1] 42 15 <NG <NG <NG <BG 0,074 0,179 1,200
Au Gold [no/1] 32 25 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,076
B Bor [ng/1] 42 19 <NG <NG <NG <BG 3,472 12,75 27,10
Ba Barium [ng/1] 42 2 <NG 2,48 3,67 6,25 14,6 40,1 201
Be Beryllium [ng/1] 42 2 <NG <BG <BG 0,098 0,137 0,274 0,483
Bi Wismut [ng/1] 39 24 <NG <NG <NG <NG <BG 0,008 0,087
Cd Cadmium [no/1l 39 3 <NG <BG 0,015 0,039 0,076 0,132 0,297
Ce Cer [no/1] 42 0 <BG 0,014 0,024 0,103 0,408 1,308 10,91
Co Cobalt [ng/1] 39 1 <NG 0,012 0,021 0,033 0,087 0,434 2,651
Cr Chrom [ng/1] 39 15 <NG <NG <NG <BG 0,317 0,428 0,768
Cs Casium [ng/1] 42 2 <NG 0,0011 0,0050 0,0112 0,0168 0,0367 0,1540
Cu Kupfer [ng/1] 39 6 <NG <NG 0,142 0,486 1,070 1,606 3,144
Hg Quecksilber [ng/1] 32 20 <NG <NG <NG <NG <BG 0,029 0,068
La Lanthan [ng/1] 39 0 0,0030 0,0156 0,0255 0,0610 0,3280 2,062 5,940
Li Lithium [ng/1] 42 0 0,106 0,199 0,341 0,629 0,930 1,607 5,102
Mo Molybdan g/ 39 37 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Ni Nickel [ng/1] 39 9 <NG <NG <BG 0,267 0,499 0,622 1,451
Pb Blei [ng/1] 42 14 <NG <NG <NG 0,072 0,158 0,380 1,210
Rb Rubidium [ng/1] 42 0 0,325 0,390 0,708 1,168 1,577 2,754 4,586
Sh Antimon [ng/1] 39 18 <NG <NG <NG <BG 0,015 0,024 0,049
Se Selen [ug/ 32 30 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 4,839
Sn Zinn [ug/ 39 16 <NG <NG <NG <BG 0,052 0,089 0,263
Sr Strontium [ug/l] 42 0 4,43 10,9 18,4 21,1 31,9 53,8 94,1
Th Thorium [a/1] 39 30 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,017
Tl Thallium [a/1] 39 32 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,026
U Uran [1a/1] 42 0 0,0020 0,0030 0,0043 0,0085 0,0228 0,0327 0,1970
\ Vanadium [ng/1] 39 18 <NG <NG <NG <BG 0,089 0,291 4,636
Y Yttrium [uo/l] 42 0 0,0310 0,0441 0,0773 0,1495 0,4355 1,708 4,813
zZn Zink [uo/l] 39 1 <NG 0,531 1,268 1,929 5,050 6,808 23,49

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

Anhang 3-9: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den Tektoniten bzw. Ganggesteinen des

Kristallinen Grundgebirges.

Tektonite/Ganggesteine

Anzahl der

Parameter Einheit Probenahmestellen Statistik

gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum

<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 18 0 6,2 6,5 8,7 9,6 10,0 10,7 11,0
pH-Wert (Gelande) 18 0 5,72 5,78 5,84 5,94 6,04 6,30 6,51
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 18 0 30,0 434 67,7 1290 194,9 2513 285,0
0,-Gehalt [mg/I] 17 0 4,70 5,54 7,10 8,60 10,00 10,28 11,20
O,-Séattigung [%] 17 0 42,0 48,3 68,0 80,0 92,0 95,4 100,0
CO; frei [mg/I] 18 0 15,8 17,6 20,9 28,6 43,6 47,9 62,5
F Fluorid [mg/1] 18 18 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
CI Chlorid [mg/1] 18 0 <BG <BG <BG 7,22 32,92 42,15 57,48
Br Bromid [mg/1] 18 18 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 18 2 <NG <BG <BG 7,63 12,28 31,31 34,94
NO,  Nitrit [mg/I] 18 18 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 18 5 <NG <NG <NG <BG 7,93 10,85 15,22
PO,> Phosphat [mg/I] 18 18 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 18 0 9,2 10,9 12,2 19,5 25,6 35,8 41,5
Na*  Natrium [mg/1] 18 0 1,476 2,053 2,711 4,843 9,749 13,61 20,09
K* Kalium [mg/I] 18 0 <BG 0,588 0,645 1,033 1,352 1,866 2,440
NH,*  Ammonium [mg/I] 18 18 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca**  Calcium [mg/I] 18 0 1,919 2,213 3,161 9,808 15,17 16,69 17,10
Mg?*  Magnesium [mg/I1] 18 0 0,677 0,702 0,994 3,059 4,518 4,788 5,447
Fe(tot) Eisen [mg/I] 18 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,0396
Mn** Mangan [mg/I] 18 0 0,00003 0,00008 0,00014 0,00060 0,00124 0,00183 0,00461
Si Silicium [mg/I] 18 0 533 5,95 6,71 7,98 10,64 12,90 13,65
Gesamtmineralisation [mg/1] 18 0 27,15 30,87 36,37 93,57 1185 127,6 134,6
Gesamtharte [° dH] 18 0 0,424 0,470 0,660 2,17 3,16 3,46 3,64
Karbonatharte [° dH] 18 0 0,42 0,50 0,56 0,90 1,18 1,64 1,90
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 18 0 -5,09 -4,82 -4,38 -3,90 -3,59 -3,24 -3,12
Basekapazitét bis pH 8,2 [mmol/l] 18 0 0,36 0,40 0,48 0,65 0,99 1,09 1,42
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/I] 18 0 0,150 0,180 0,200 0,320 0,420 0,585 0,680
*2Rn Radon [Ba/l] 15 1 <NG 13 27 43 96 176 376
Ag Silber [po/1] 18 12 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,013
Al Aluminium [po/1] 18 4 <NG <NG <BG 2,511 18,78 82,46 279,1
As Arsen [po/1] 18 11 <NG <NG <NG <NG 0,069 0,236 0,997
Au Gold [no/1] 18 15 <NG <NG <NG <NG <NG 0,040 0,068
B Bor [ug/1] 18 9 <NG <NG <NG <BG 4,932 16,73 56,11
Ba Barium [ng/l] 18 <NG <NG 0,93 9,55 46,6 128 415
Be Beryllium [ug/1] 18 3 <NG <NG <BG <BG 0,056 0,085 0,135
Bi Wismut [no/1l 18 14 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
Cd Cadmium [no/1l 18 2 <NG <BG 0,010 0,016 0,111 0,302 0,380
Ce Cer [no/1] 18 0 <BG 0,011 0,022 0,053 0,183 0,232 1,277
Co Cobalt [ug/l] 18 0 <BG <BG 0,006 0,017 0,029 0,044 0,051
Cr Chrom [ug/l] 18 7 <NG <NG <NG <BG 0,399 0,519 1,060
Cs Casium [ug/l] 18 7 <NG <NG <NG 0,0040 0,0118 0,0243 0,0590
Cu Kupfer [ug/1] 18 0 0,082 0,152 0,232 0,502 0,736 2,949 5,681
Hg Quecksilber [ug/1] 18 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,061
La Lanthan [ug/l] 18 0 0,0030 0,0064 0,0113 0,0195 0,0445 0,0579 0,2660
Li Lithium [ug/l] 18 0 0,497 0,675 1,142 1,838 4,336 6,499 8,674
Mo Molybdén [ug/l] 18 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,288
Ni Nickel [ug/l] 18 3 <NG <NG <BG 0,659 1,269 1,870 3,130
Pb Blei [ug/l] 18 12 <NG <NG <NG <NG 0,026 0,063 0,115
Rb Rubidium [ug/l] 18 3 <NG <NG 0,137 0,500 1,432 4,090 6,389
Sh Antimon [ug/l] 18 17 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,009
Se Selen [po/l] 18 11 <NG <NG <NG <NG <BG <BG <BG
Sn Zinn [ug/ 18 12 <NG <NG <NG <NG <BG 0,070 0,108
Sr Strontium [ug/l] 18 0 16,4 24,0 28,7 34,6 716 95,2 107
Th Thorium [po/l] 18 16 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
T Thallium [ug/l] 18 14 <NG <NG <NG <NG <NG 0,032 0,083
U Uran [po/l] 18 0 <BG <BG 0,0073 0,0155 0,0253 0,0894 0,6720
\ Vanadium [ng/1] 18 11 <NG <NG <NG <NG <BG 0,122 0,492
Y Yttrium [uo/l] 18 0 0,0130 0,0196 0,0360 0,0795 0,1395 0,2470 0,4060
zZn Zink [uo/l] 18 1 <NG <BG 1,097 5,483 13,35 18,94 38,39

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 3-10: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den sauren bis intermediaren Plutoniten
des Kiristallinen Grundgebirges.

Saure bis intermediére Plutonite
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 231 0 4,4 6,3 7,1 8,2 9,1 10,2 14,6
pH-Wert (Gelande) 231 0 4,50 5,30 5,56 5,85 6,08 6,27 7,10
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 231 0 17,0 31,0 40,2 63,0 120,0 190,0 296,0
0,-Gehalt [mg/1] 198 0 2,70 7,87 9,03 9,70 10,40 11,04 12,30
O,-Sattigung [%] 201 0 24,7 74,0 84,5 90,2 97,0 100,0 112,0
CO; frei [mg/1] 226 0 3,5 7,9 12,8 18,0 27,1 42,9 172,5
F Fluorid [mg/I] 231 221 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
CI Chlorid [mg/I] 231 7 <NG <BG <BG 1,55 6,81 17,79 58,20
Br Bromid [mg/1] 231 231 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 231 39 <NG <NG <BG 4,84 9,50 21,64 69,66
NO,  Nitrit [mg/I] 231 228 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
SO, Sulfat [mg/I] 231 36 <NG <NG <BG 7,60 11,96 16,36 37,60
PO,> Phosphat [mg/I] 231 231 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 231 4 <NG <BG 79 12,8 21,1 35,4 125,1
Na*  Natrium [mg/1] 231 0 <BG 1,516 2,162 4,137 6,739 10,00 25,00
K* Kalium [mg/I] 231 44 <NG <NG 0,272 0,602 1,086 1,900 4,674
NH,*  Ammonium [mg/I] 231 230 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Ca**  Calcium [mg/I] 231 0 0,800 1,716 2,833 4,786 9,921 16,55 45,59
Mg?*  Magnesium [mg/I1] 231 0 <BG 0,425 0,603 1,019 2,086 3,659 12,02
Fe(tot) Eisen [mg/I] 231 188 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,7441
Mn** Mangan [mg/I] 223 2 <NG 0,00017 0,00041 0,00122 0,00416 0,02162 0,08628
Si Silicium [mg/1] 223 0 2,63 3,80 5,23 7,38 8,96 12,06 19,27
Gesamtmineralisation [mg/1] 231 0 16,32 22,18 31,05 46,52 82,11 122,8 236,1
Gesamtharte [° dH] 231 0 0,158 0,349 0,540 0,844 1,86 3,20 7,24
Karbonatharte [° dH] 231 4 <NG <BG 0,36 0,59 0,97 1,62 5,74
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 231 0 -8,63 -5,73 -5,10 -4,52 -3,88 -3,36 -1,57
Basekapazitét bis pH 8,2 [mmol/l] 226 0 0,08 0,18 0,29 041 0,62 0,98 3,92
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/I] 231 4 <NG 0,080 0,129 0,210 0,345 0,579 2,050
*2Rn Radon [Ba/l] 222 1 <NG 36 77 148 270 385 1128
Ag Silber [ug/1] 197 172 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,103
Al Aluminium [ug/l] 230 20 <NG 1,202 5,929 17,22 43,54 142,8 1184
As Arsen [po/1] 231 146 <NG <NG <NG <NG 0,074 0,193 1,512
Au Gold [no/1] 197 190 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
B Bor [ug/1] 231 95 <NG <NG <NG <BG 3,913 9,528 71,74
Ba Barium [ng/l] 231 48 <NG <NG 1,40 7,85 19,1 38,5 305
Be Beryllium [ug/1] 231 14 <NG <BG <BG 0,099 0,321 0,716 3,429
Bi Wismut [ug/1] 223 176 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,237
Cd Cadmium [no/1l 223 18 <NG <BG 0,012 0,029 0,062 0,131 0,376
Ce Cer [no/1] 229 1 <NG 0,034 0,092 0,201 0,413 1,169 27,22
Co Cobalt [ug/l] 223 2 <NG 0,006 0,010 0,016 0,035 0,097 0,553
Cr Chrom [ug/l] 223 113 <NG <NG <NG <NG 0,204 0,386 12,09
Cs Casium [ug/l] 231 85 <NG <NG <NG 0,0030 0,0140 0,0450 0,9480
Cu Kupfer [ug/1] 223 15 <NG <BG 0,189 0,340 0,650 1,109 77,90
Hg Quecksilber [ug/1] 198 185 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,593
La Lanthan [ug/l] 223 2 <NG 0,0122 0,0240 0,0510 0,1140 0,4162 40,20
Li Lithium [ng/1] 231 0 0,060 0,383 0,737 1,577 3,521 6,299 22,20
Mo Molybdan [ng/1] 223 163 <NG <NG <NG <NG <BG 0,088 0,931
Ni Nickel [ug/l] 223 49 <NG <NG <BG 0,202 0,498 1,081 5,987
Pb Blei [ug/1] 231 148 <NG <NG <NG <NG <BG 0,152 2,997
Rb Rubidium [ug/l] 231 15 <NG 0,087 0,340 0,732 1,352 2,230 5,713
Sh Antimon [ng/1] 223 199 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,058
Se Selen [po/l] 198 190 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Sn Zinn [po/l] 223 190 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,456
Sr Strontium [ug/l] 231 0 4,39 12,3 18,4 28,7 60,9 93,3 228
Th Thorium [po/l] 223 181 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,076
T Thallium [ug/l] 223 160 <NG <NG <NG <NG <BG 0,007 0,034
U Uran [po/l] 231 1 <NG 0,0070 0,0205 0,0570 0,1575 0,3750 2,441
\ Vanadium [ng/1] 223 145 <NG <NG <NG <NG 0,107 0,478 1,470
Y Yttrium [uo/l] 231 0 0,0090 0,0504 0,0940 0,1670 0,3310 1,012 32,70
zZn Zink [uo/l] 223 26 <NG <NG 0,357 0,951 2,010 5,819 125,3

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

Anhang 3-11: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den Ultrametamorphiten des Kristallinen

Grundgebirges.

Ultrametamorphite

Anzahl der

Parameter Einheit Probenahmestellen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 112 0 6,0 7,2 8,0 9,1 10,5 12,7 16,0
pH-Wert (Gelande) 112 0 5,19 5,73 5,90 6,09 6,44 6,62 8,15
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 112 0 23,9 471 74,5 109,0 1455 194,9 323,0
0,-Gehalt [mg/1] 108 0 2,00 6,30 8,08 9,18 9,90 10,50 12,60
O,-Sattigung [%] 110 0 20,0 63,1 78,0 87,3 94,8 100,0 115,0
CO; frei [mg/1] 110 0 2,6 9,6 15,5 22,9 32,6 44,0 64,2
F Fluorid [mg/1] 112 107 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
CI Chlorid [mg/1] 112 1 <NG <BG 1,68 3,28 5,88 10,74 30,83
Br Bromid [mg/1] 112 112 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
NO;  Nitrat [mg/I] 112 13 <NG <NG 4,46 6,79 15,07 25,33 44,78
NO,  Nitrit [mg/I] 112 112 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
SO, Sulfat [mg/I] 112 4 <NG <BG 7,53 10,90 15,07 20,50 29,14
PO,> Phosphat [mg/I] 112 112 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 112 0 <BG 10,4 15,9 24,4 40,0 67,7 129,4
Na*  Natrium [mg/1] 112 0 1,622 2,569 3,840 5,722 7,512 9,043 12,32
K* Kalium [mg/I] 112 7 <NG <BG 0,627 1,231 1,631 2,383 18,46
NH,*  Ammonium [mg/I] 112 112 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca**  Calcium [mg/I] 112 0 1,300 3,824 6,966 9,630 13,49 20,47 32,17
Mg?*  Magnesium [mg/I1] 112 0 0,393 0,864 1,523 2,282 3,519 5,975 10,76
Fe(tot) Eisen [mg/I] 112 86 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,5542
Mn** Mangan [mg/I] 106 13 <NG <NG 0,00016 0,00044 0,00135 0,00754 0,05867
Si Silicium [mg/1] 106 0 3,80 5,65 6,92 8,92 11,91 13,79 16,08
Gesamtmineralisation [mg/1] 112 0 19,28 38,89 57,63 79,15 113,0 167,9 232,9
Gesamtharte [° dH] 112 0 0,320 0,760 1,30 1,95 2,60 4,27 6,97
Karbonatharte [° dH] 112 0 <BG 0,48 0,73 1,12 1,83 3,11 5,94
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 112 0 -6,03 -4,53 -4,22 -3,63 -3,12 -2,53 -0,40
Basekapazitét bis pH 8,2 [mmol/l] 110 0 0,06 0,22 0,35 0,52 0,74 1,00 1,46
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/I] 112 0 <BG 0,172 0,260 0,400 0,655 1,110 2,120
*2Rn Radon [Ba/l] 104 2 <NG 16 31 53 87 163 298
Ag Silber [po/1] 95 84 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,547
Al Aluminium [po/1] 112 18 <NG <NG 3,113 7,533 17,00 82,25 309,0
As Arsen [po/1] 112 68 <NG <NG <NG <NG 0,070 0,145 0,560
Au Gold [no/1] 95 89 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,110
B Bor [ug/1] 112 47 <NG <NG <NG <BG 5,093 11,26 33,10
Ba Barium [ng/l] 112 15 <NG <NG 4,01 17,8 36,3 68,8 251
Be Beryllium [ug/1] 112 30 <NG <NG <NG <BG 0,064 0,092 0,181
Bi Wismut [ug/1] 106 61 <NG <NG <NG <NG <BG 0,030 0,544
Cd Cadmium [no/1l 106 15 <NG <NG <BG 0,013 0,028 0,059 0,518
Ce Cer [no/1] 112 1 <NG 0,017 0,050 0,113 0,292 0,544 2,316
Co Cobalt [ug/l] 106 3 <NG 0,007 0,011 0,019 0,032 0,065 0,434
Cr Chrom [ug/l] 106 44 <NG <NG <NG <BG 0,251 0,409 1,026
Cs Casium [ug/l] 112 36 <NG <NG <NG 0,0030 0,0100 0,0672 0,9610
Cu Kupfer [ug/1] 106 5 <NG 0,123 0,211 0,390 1,316 4,273 21,44
Hg Quecksilber [ug/1] 95 80 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,348
La Lanthan [ug/l] 106 0 0,0010 0,0090 0,0183 0,0340 0,0860 0,1785 0,7790
Li Lithium [ng/1] 112 0 0,046 0,357 0,836 2,147 4,293 7,789 31,76
Mo Molybdan g/ 106 52 <NG <NG <NG <BG 0,075 0,427 2,643
Ni Nickel [ug/l] 106 15 <NG <NG <BG 0,500 1,003 1,712 4,640
Pb Blei [ug/1] 112 75 <NG <NG <NG <NG <BG 0,153 2,867
Rb Rubidium [ug/l] 112 11 <NG <BG 0,145 0,359 0,959 1,780 12,74
Sh Antimon [g/1] 106 84 <NG <NG <NG <NG <NG 0,009 0,062
Se Selen [po/l] 95 85 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Sn Zinn [po/l] 106 71 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,085
Sr Strontium [ug/l] 112 0 11,5 30,7 49,9 70,7 92,0 141 379
Th  Thorium [ug/l] 106 75 <NG <NG <NG <NG <BG 0,015 0,057
T Thallium [ug/l] 106 82 <NG <NG <NG <NG <NG 0,005 0,070
U Uran [1a/1] 112 0 0,0020 0,0040 0,0070 0,0160 0,0433 0,1133 1,802
\ Vanadium [ng/1] 106 36 <NG <NG <NG <BG 0,380 0,815 1,963
Y Yttrium [uo/l] 112 0 0,0100 0,0321 0,0530 0,1048 0,1833 0,2727 2,010
zZn Zink [uo/l] 106 14 <NG <NG 0,375 1,287 4,267 9,652 115,0

< NG = kleiner Nachweisgrenze

< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 3

Anhang 3-12: Statistische Auswertung der Grundwasseranalysen aus den sauren bis intermediaren
Metamorphiten des Kristallinen Grundgebirges.

Saure bis intermedidre Metamorphite
Parameter Einheit Prot))ot‘aﬂzaihrLgsetgllen Statistik
gesamt | Parameter | Minimum 10%- 25%- Median 75%- 90%- Maximum
<NG Quantil Quantil Quantil Quantil

Wassertemperatur [°C] 381 0 45 6,0 6,8 7,6 8,6 9,8 14,7
pH-Wert (Gelande) 381 0 4,57 5,51 572 5,97 6,15 6,40 7,30
elektr. Leitfahigkeit (25 °C) [uS/cm] 381 0 17,0 26,0 34,0 52,0 89,2 176,0 497,0
0,-Gehalt [mg/I] 321 0 5,04 7,95 8,90 9,90 10,60 11,00 12,00
O,-Séattigung [%] 324 0 44,6 734 83,0 92,0 97,1 100,0 114,0
CO; frei [mg/I] 377 0 2,6 8,8 12,3 17,6 26,4 36,1 95,0
F Fluorid [mg/1] 381 341 <NG <NG <NG <NG <NG <BG <BG
CI Chlorid [mg/I] 381 8 <NG <BG <BG <BG 4,42 16,98 58,90
Br Bromid [mg/1] 381 380 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
NO;  Nitrat [mg/I] 381 52 <NG <NG <BG <BG 6,54 19,73 52,20
NO,  Nitrit [mg/I] 381 377 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
SO, Sulfat [mg/I] 381 132 <NG <NG <NG <BG 714 12,32 34,31
PO,> Phosphat [mg/I] 381 381 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
HCO;" Hydrogenkarbonat [mg/l] 381 0 <BG 6,1 85 13,4 21,4 33,6 221,5
Na*  Natrium [mg/1] 381 0 <BG 1,276 1,723 2,702 4,828 8,108 22,67
K* Kalium [mg/I] 381 6 <NG 0,419 0,541 0,749 1,047 1,693 4,810
NH,*  Ammonium [mg/I] 381 381 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG
Ca**  Calcium [mg/I] 381 0 <BG 1,553 2,124 3,466 7,553 14,52 59,30
Mg?*  Magnesium [mg/I1] 381 3 <NG 0,516 0,695 1,003 2,109 3,753 16,88
Fe(tot) Eisen [mg/I] 381 280 <NG <NG <NG <NG <BG <BG 0,1300
Mn** Mangan [mg/I] 361 22 <NG 0,00005 0,00023 0,00062 0,00197 0,00504 0,08097
Si Silicium [mg/I] 362 0 <BG 3,55 4,44 6,38 8,65 10,98 14,84
Gesamtmineralisation [mg/1] 381 0 12,57 21,08 25,59 38,40 68,81 114,7 350,6
Gesamtharte [° dH] 381 0 0,141 0,348 0,468 0,730 1,61 2,91 11,5
Karbonatharte [° dH] 381 0 <BG 0,28 0,39 0,62 0,98 1,54 10,16
Sattigungsindex (Calciumkarbonat) 380 0 -7,52 -5,54 -5,04 -4,42 -3,86 -3,38 -1,02
Basekapazitét bis pH 8,2 [mmol/l] 377 0 0,06 0,20 0,28 0,40 0,60 0,82 2,16
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/I] 381 1 <NG 0,100 0,140 0,221 0,350 0,550 3,630
*2Rn Radon [Ba/l] 321 7 <NG 16 27 51 89 144 407
Ag Silber [po/1] 310 258 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,242
Al Aluminium [po/1] 380 62 <NG <NG 1,974 7,778 27,53 67,31 1063
As Arsen [po/1] 380 219 <NG <NG <NG <NG 0,063 0,115 1,000
Au Gold [no/1] 310 288 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,104
B Bor [ug/1] 380 179 <NG <NG <NG <BG 3,361 8,433 152,1
Ba Barium [ug/1] 380 83 <NG <NG 0,73 4,34 12,7 36,0 263
Be Beryllium [ug/1] 380 138 <NG <NG <NG <BG <BG 0,093 0,547
Bi Wismut [ug/1] 361 302 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,959
Cd Cadmium [no/1l 361 56 <NG <NG <BG 0,014 0,030 0,059 1,094
Ce Cer [no/1] 380 6 <NG 0,007 0,018 0,047 0,146 0,353 6,532
Co Cobalt [ug/l] 361 8 <NG 0,004 0,008 0,013 0,026 0,058 2,298
Cr Chrom [ug/l] 361 160 <NG <NG <NG <BG 0,246 0,442 3,450
Cs Casium [ug/l] 380 105 <NG <NG <NG 0,0030 0,0081 0,0206 0,7870
Cu Kupfer [ug/1] 361 47 <NG <NG 0,097 0,232 0,612 1,347 76,57
Hg Quecksilber [ug/1] 310 286 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,064
La Lanthan [ug/l] 361 1 <NG 0,0050 0,0090 0,0220 0,0540 0,1300 1,775
Li Lithium [ug/l] 380 0 <BG 0,244 0,414 0,823 2,013 4,823 23,40
Mo Molybdén [ug/l] 361 308 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,297
Ni Nickel [ug/1] 361 67 <NG <NG <BG 0,221 0,501 1,162 22,96
Pb Blei [ug/l] 380 254 <NG <NG <NG <NG <BG 0,112 3,061
Rb Rubidium [ug/l] 380 31 <NG <BG 0,168 0,420 0,825 1,389 5,831
Sh Antimon [g/1] 361 312 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,055
Se Selen [po/l] 310 281 <NG <NG <NG <NG <NG <NG <BG
Sn Zinn [ug/ 361 260 <NG <NG <NG <NG <BG 0,062 0,249
Sr Strontium [ug/l] 380 0 5,66 14,6 18,4 27,4 47,7 98,7 194
Th Thorium [po/l] 361 327 <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,025
Tl Thallium [po/l] 361 299 <NG <NG <NG <NG <NG <BG 0,031
U Uran [po/l] 380 8 <NG 0,0020 0,0040 0,0090 0,0190 0,0460 0,3450
\ Vanadium [ng/1] 361 201 <NG <NG <NG <NG 0,191 0,413 1,139
Y Yttrium [uo/l] 380 0 0,0040 0,0170 0,0318 0,0641 0,1343 0,2602 4,378
zZn Zink [uo/l] 361 50 <NG <NG 0,232 1,053 2,663 7,515 417,6

< NG = kleiner Nachweisgrenze
< BG = kleiner Bestimmungsgrenze
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Anhang 4

Grundwasserbeschaffenheit — Verzeichnis der Spannweitendiagramme der physiko-
chemischen Parameter der in der Planungsregion 12 Donau-Wald untersuchten
Grundwasserproben

Im Folgenden sind die charakteristischen Spannweitendiagramme (,,Box-Plots*) der physikochemi-
schen Parameter der Grundwasserbeschaffenheit in den in der Planungsregion 12 Donau-Wald un-
terschiedenen Grundwéssern dargestellt. Folgende Abbildung erlautert die Signaturen nach DVWK
(1999).
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Bei den unterschiedenen Grundwassern ist jeweils in Klammern die Anzahl der beriicksichtigten
Werte angegeben. Standen weniger als 10 Analysen bei einem Parameter zur Verfiigung, wurden
nur Minimum, Median und Maximum dargestellt. Soweit die Nachweisgrenzen (NG) und Bestim-
mungsgrenzen (BG) der jeweiligen Parameter innerhalb des dargestellten Konzentrationsbereichs
liegen, sind diese als beschriftete Linien dargestellt.

Die Darstellung der Parameter erfolgt in der Reihenfolge der Auflistung in den Tabellen von
Anhang 3. Nicht weiter dargestellt werden wegen durchgehend sehr selten erfolgter Nachweise die
routinemafRig gemessenen Elemente Fluorid, Bromid, Nitrit, Phosphat, Ammonium, Silber, Gold,
Wismut, Beryllium, Quecksilber, Zinn und Selen. Die entsprechenden Maf3zahlen sind jedoch in
den Tabellen in Anhang 3 aufgelistet.
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Anhang 4-1: Spannweitendiagramme der Wassertemperatur in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-2: Spannweitendiagramme des pH-Werts in den unterschiedenen hydrogeochemischen Einheiten.
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reuen®

Spezifische elektrische Leitfahigkeit bei 25°C [uS/cm]
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Anhang 4-3: Spannweitendiagramme der spezifischen elektrischen Leitféahigkeit in den unterschiedenen hydro-
geochemischen Einheiten.
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Anhang 4-4: Spannweitendiagramme des Sauerstoffgehalts in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011

167



Anhang 4

O,-Séttigung [%0]

= =
o 3 5 3 3 8 S
Quartar des Donautals (124) -+ I —r— ¢
Q
g Quartar des Inntals  (16) ' ] | e '
Q:
Quartar des Vilstals  (10) H {1 1 ¢
Schotter und Sande des
s ! ; (8) { e f-eeeeee ‘
intrakristallinen Tertiéars
OSM Hangendstockwerke (11) - o H T e
OSM Hauptstockwerk  (9) L S R e e +
Sedimente der Tertiarbuchten
und Braunkohlentertiar (OSM) 23 *! I ' !
3
?,; Ortenburger Schotterabfolge (24) —pH | F—— ‘
OBSM Hangendstockwerke  (5) 4] f--- +
OMM Hauptstockwerk (44) 4s+—1 | }—+—— .
OMM Austauschwasser O [ S R S .
Ca/Na > 0,2
OMM Austauschwasser
CalNa<02 (& HI ] '
= X
) Kreide/Tertiar- @ Jo S S A S A S ,
o2 Mischwasser
Dogger/Malm-Mischwasser  (7) L e ASEmatEE B R M ‘
g
S
Malm-Thermalwasser (1) |
Oberfléchenpahgs (40) - . Iy S R
— Kristallin
a.
g Tektonite/Ganggesteine (17) - o o— H
=
@
@ Saure bis intermediare
..~ (201)
Q Plutonite *°%) ' — '
>
o
ﬁ-‘g_ Ultrametamorphite (110) | T 1T N
=
@ Saure bis intermediére
Metamorphite (&9 ) T H )

w
]

Anhang 4-5: Spannweitendiagramme der Sauerstoffsattigung in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-6: Spannweitendiagramme der Konzentration an freier Kohlensaure in den unterschiedenen hydro-

geochemischen Einheiten.
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Anhang 4-7: Spannweitendiagramme der Chloridkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-8: Spannweitendiagramme der Nitratkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-9: Spannweitendiagramme der Sulfatkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-10: Spannweitendiagramme der Hydrogenkarbonatkonzentration in den unterschiedenen hydrogeo-
chemischen Einheiten.
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Anhang 4-11: Spannweitendiagramme der Natriumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-12: Spannweitendiagramme der Kaliumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-13: Spannweitendiagramme der Calciumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-14: Spannweitendiagramme der Magnesiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-
schen Einheiten.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011 177



Anhang 4

Fe(tot) Eisen [mg/l]

1000
- 100
10

Quartar des Donautals (132) ! '

-

Quartar des Inntals  (17)

euen®)

Quartar des Vilstals (10) | ' ’

Schotter und Sande des @) -
intrakristallinen Tertiars

OSM Hangendstockwerke (14)

OSM Hauptstockwerk (11) —

Sedimente der Tertiarbuchten
und Braunkohlentertiar (OSM) (24) 7 ! !

Ortenburger Schotterabfolge (25) - ——— ‘

JEDTETE

OBSM Hangendstockwerke  (8) -

OMM Hauptstockwerk (44) - | 1 | o

OMM Austauschwéasser ®) -
Ca/Na>0,2

OMM Austauschwasser

Ca./Na < 0’2 (18) ] :'_| ¢

Kreide/Tertiar- @) -
Mischwasser

JEDTETE
JEEENY

Dogger/Malm-Mischwasser  (7) 4 | || ‘

eing

Malm-Thermalwasser 6)-4 |  |[— b1 ’

Oberflachennahes B
Kristallin (42)

Tektonite/Ganggesteine (18) - | |} '

Saure bis mtermedlé'\_re (231) -
Plutonite

Ultrametamorphite (112) 4 | = |fmm e +

ab.igabpunio sauljjeisuy

Saure bis intermediare

Metamorphite R | T "

=
() (@)

Anhang 4-15: Spannweitendiagramme der Eisenkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-16: Spannweitendiagramme der Mangankonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-17: Spannweitendiagramme der Siliciumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-18: Spannweitendiagramme der Radonkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011 181



Anhang 4

reuen®

Quartar des Donautals

Quartar des Inntals

Quartar des Vilstals

Schotter und Sande des

intrakristallinen Tertiars

OSM Hangendstockwerke

OSM Hauptstockwerk

Sedimente der Tertiarbuchten
und Braunkohlentertiar (OSM)

JERIETE

JEIETE
JEENY

eing

abuigabpunio) sauljjersiy

Ortenburger Schotterabfolge

OBSM Hangendstockwerke

OMM Hauptstockwerk

OMM Austauschwasser
Ca/Na > 0,2

OMM Austauschwasser
Ca/Na<0,2

Kreide/Tertiar-
Mischwasser

Dogger/Malm-Mischwasser

Malm-Thermalwasser

Oberflachennahes
Kristallin

Tektonite/Ganggesteine

Saure bis intermediare
Plutonite

Ultrametamorphite

Saure bis intermediare
Metamorphite

Gesamtmineralisation [mg/l]

o

00S

000T
00ST

(132) -
(7)
(10) +

(8) 1
(14)
(11) +
(24)
(24) -

® -
(44) -

() 1
(18) +

(8) +

(")

(6) +
(42) d[H

(18) < 4 [

[

(231) 1

(112) 4 +H[

(381) ol ]

Anhang 4-19: Spannweitendiagramme der Gesamtmineralisation in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-20: Spannweitendiagramme der Gesamtharte in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-21: Spannweitendiagramme der Karbonatharte in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-22: Spannweitendiagramme des Sattigungsindex in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-23: Spannweitendiagramme der Basekapazitéat in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-24: Spannweitendiagramme der Saurekapazitat in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-25: Spannweitendiagramme der Aluminiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-

schen Einheiten.
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Anhang 4-26: Spannweitendiagramme der Arsenkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-27: Spannweitendiagramme der Borkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-28: Spannweitendiagramme der Bariumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-29: Spannweitendiagramme der Berylliumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-30: Spannweitendiagramme der Wismutkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-31: Spannweitendiagramme der Cadmiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-
schen Einheiten.
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Anhang 4-32: Spannweitendiagramme der Cerkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-33: Spannweitendiagramme der Cobaltkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-34: Spannweitendiagramme der Chromkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-35: Spannweitendiagramme der Casiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-36: Spannweitendiagramme der Kupferkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-37: Spannweitendiagramme der Lanthankonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-38: Spannweitendiagramme der Lithiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-39: Spannweitendiagramme der Molybdankonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-

schen Einheiten.
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Anhang 4-40: Spannweitendiagramme der Nickelkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-41: Spannweitendiagramme der Bleikonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen
Einheiten.
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Anhang 4-42: Spannweitendiagramme der Rubidiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-
schen Einheiten.
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Anhang 4-43: Spannweitendiagramme der Antimonkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-44: Spannweitendiagramme der Zinnkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-45: Spannweitendiagramme der Strontiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-
schen Einheiten.
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Anhang 4-46: Spannweitendiagramme der Thoriumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-47: Spannweitendiagramme der Thalliumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-48: Spannweitendiagramme der Urankonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-49: Spannweitendiagramme der Vanadiumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemi-

schen Einheiten.
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Anhang 4-50: Spannweitendiagramme der Yttriumkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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Anhang 4-51: Spannweitendiagramme der Zinkkonzentration in den unterschiedenen hydrogeochemischen

Einheiten.
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