Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Die hydraulischen Grundwasserverhaltnisse des
quartaren und des oberflachennahen tertiaren
Grundwasserleiters im GrofRraum Munchen

Geologica Bavarica 122






Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Die hydraulischen Grundwasserverhaltnisse des
quartaren und des oberflachennahen tertiaren
Grundwasserleiters im GroRraum Muiinchen

Bearbeiter:
Dr. Kai Zosseder, M.Sc. Marco Kerl, Dipl.-Ing. Alberto Albarran-Ordas,
Dr. Manuel Gossler, Dr. Aleksandra Kiecak, Dr. Lilian Chavez-Kus

199 Seiten, 98 Abbildungen, 28 Tabellen, Augsburg 2022

Umwelt Spezial

Geologica Bavarica 122



Impressum

Die hydraulischen Grundwasserverhaltnisse des quartaren und des oberflaichennahen tertiaren Grundwasserleiters im Grof3-
raum Miinchen

Herausgeber:

Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)
Burgermeister-Ulrich-Strale 160

86179 Augsburg

Tel.: 0821 9071-0

Fax: 0821 9071-5556

E-Mail:  poststelle@|fu.bayern.de

Internet: www.Ifu.bayern.de/

Konzept/Text:

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Hydrogeologie, Arcisstr. 21, 80333 Munchen

Dr. Kai Zosseder, M.Sc. Marco Kerl, Dipl.-Ing. Alberto Albarran-Ordas, Dr. Manuel Gossler, Dr. Aleksandra Kiecak, Dr. Lilian
Chavez-Kus

Stand:
November 2021

Diese Publikation wird kostenlos im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Bayerischen Staatsregierung herausgegeben. Jede entgeltliche Weitergabe ist
untersagt. Sie darf weder von den Parteien noch von Wahlwerbern oder Wahlhelfern im Zeitraum von fiinf Monaten vor einer Wahl zum Zweck der
Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fiir Landtags-, Bundestags-, Kommunal- und Europawahlen. Missbrauchlich ist wahrend dieser Zeit
insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstédnden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken und Aufkleben
parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zweck der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen
Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die Publikation nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Staatsregierung zugunsten
einzelner politischer Gruppen verstanden werden kénnte. Den Parteien ist es gestattet, die Publikation zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu
verwenden.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Alle Rechte sind vorbehalten. Die publizistische Verwertung der Verdffentlichung — auch von Teilen — wird jedoch
ausdriicklich begriiRt. Bitte nehmen Sie Kontakt mit dem Herausgeber auf, der Sie — wenn mdglich — mit digitalen Daten der Inhalte und bei der
Beschaffung der Wiedergaberechte unterstiitzt.

Diese Publikation wurde mit groRer Sorgfalt zusammengestellt. Eine Gewahr fir die Richtigkeit und Vollstéandigkeit kann dennoch nicht ibernommen
werden. Fur die Inhalte fremder Internetangebote sind wir nicht verantwortlich.

BAYERN | DIREKT ist Ihr direkter Draht zur Bayerischen Staatsregierung. Unter Tel. 089 1222 20 oder per E-Mail unter
direkt@bayern.de erhalten Sie Informationsmaterial und Broschiiren, Auskunft zu aktuellen Themen und Internetquellen sowie Hinweise
zu Behorden, zustandigen Stellen und Ansprechpartnern bei der Bayerischen Staatsregierung.


mailto:poststelle@lfu.bayern.de
https://www.lfu.bayern.de/

Inhalt

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 18
2 Arbeitsgebiet, Geografie und klimatische Bedingungen 20
3 Grundwasserverhaltnisse des quartiaren Hauptgrundwasserleiters im
Stadtgebiet Miinchen und der Miinchner Schotterebene 22
3.1 Geologische und hydrogeologische Beschreibung des Quartars 22
3.2 Basis des quartaren Grundwasserleiters 25
3.2.1 Uberblick und bisheriger Kenntnisstand 25
3.2.2 Stand der Technik und Methodik der Flacheninterpolation 27
3.23 Ergebnisse und Interpretation der Basis des quartaren Grundwasserleiters 28

3.2.3.1 Zusammenfassende Beschreibung und Interpretation der Basis des quartaren
Grundwasserleiters 32

3.2.3.2 Detaillierte Einzelbeschreibung der Reliefelemente der Basis des quartaren

Grundwasserleiters 33
3.3 Grundwassergleichen des quartdren Hauptgrundwasserleiters 46
3.3.1 Uberblick 46
3.3.2 Datengrundlage der Stichtagsmessung und Interpolation der Messdaten 47
3.3.2.1 Datengrundlage 47
3.3.2.2 Methodik 48
3.3.3 Beschreibung und Interpretation der Grundwassergleichen im quartéren

Hauptgrundwasserleiter 53
3.3.3.1 Allgemeines 53
3.3.3.2 Gespannte und artesische Grundwasserverhaltnisse 56
3.3.3.3 Aufragende und deckende Mergel im Stadtgebiet 57
3.3.3.4 Hangbereiche, Terrassenkanten und Quellen 58
3.3.3.5 Oberflachengewasser, Baggerseen und Kiesgruben 59
3.3.3.6 Lokale Sonderfélle 59
3.3.3.7 Wdurmtal: Hydrogeologische Situation und Interaktion mit dem quartaren

Hauptgrundwasserleiter 60
3.3.3.8 Hydrogeologische Situation im Bereich des Moranenglirtels 62
34 Grundwassererfiillte Machtigkeit des quartaren Hauptgrundwasserleiters 64
3.4.1 Uberblick 64
3.4.2 Konstruktion der grundwassererfullten Machtigkeit 64

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 3



Inhalt

3.4.3

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.3.1

3.6.3.2

3.7

3.71

3.7.2

3.7.3

3.7.3.1

3.7.3.2

3.7.3.3

3.7.34

4.1

4.2

421

422

423

Beschreibung und Interpretation der grundwassererfiiliten Machtigkeit im quartaren

Hauptgrundwasserleiter 65
Grundwasserflurabstdnde im quartaren Hauptgrundwasserleiter 68
Uberblick 68
Datengrundlage und Berechnung der Grundwasserflurabstande 69

Beschreibung und Interpretation der Grundwasserflurabstdnde im quartaren
Hauptgrundwasserleiter 69

Grundwasserflieigeschwindigkeit und Grundwasserflief3richtung im quartaren

Hauptgrundwasserleiter 72
Uberblick 72
Datengrundlage und Berechnung von GrundwasserflieRgeschwindigkeit und
Grundwasserfliel3richtung 73
Beschreibung und Interpretation der GrundwasserflieRgeschwindigkeit und
Grundwasserflief3richtung im quartaren Grundwasserleiter 75
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (Quartar) 75
Grundwasserfliel3richtungen (Quartar) 76
Hydraulische Durchlassigkeit des quartaren Hauptgrundwasserleiters 78
Uberblick und bisheriger Kenntnisstand 78
Datengrundlage und Berechnung der hydraulischen Durchlassigkeit 80

Beschreibung und Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeit im quartaren
Hauptgrundwasserleiter 83

Aligemeines 83

Regionale Verteilung der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) im
quartaren Hauptgrundwasserleiter 85

Ermittelte hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) im quartaren
Hauptgrundwasserleiter nach hydrogeologischen GroReinheiten 86

Ermittelte hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) im quartaren
Hauptgrundwasserleiter nach Landkreisen 88

Grundwasserverhaltnisse der Oberen SiiBwassermolasse (OSM) 90

Geologische und hydrogeologische Beschreibung der Oberen Siflwassermolasse (T1 bis

T4) und 3D Lithofaziesmodell Miinchen 90
Geologisches 3D-Lithofaziesmodell Miinchen und hydrofazielle Untergliederung 94
Einfihrung und geographische Lage 94
Datengrundlage, Aussageweite und Methodik zum Aufbau des 3D-Lithofaziesmodells 95
Beschreibung und Interpretation des 3D-Lithofaziesmodells Miinchen 98

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Inhalt

424

4241

4242

43

4.3.1

432

4321

4322

43.2.3

4324

433

4.3.3.1

43.3.2

4333

4334

4.3.3.5

44

441

442

443

4431

4432

4433

4434

Beschreibung und Interpretation der hydraulischen Interaktionsbereiche zwischen Quartar

und Tertiar
Auswertung der Grundwasserganglinien: Phase 1

Auswertung der Grundwasserganglinien: Phase 2

123

124

127

Grundwassergleichen und Grundwasserflurabstédnde in den Grundwasserstockwerken der

OSM (T1 bis T4)

Uberblick und bisheriger Kenntnisstand

Datengrundlage und Methodik (Stichtagsmessung 2018)
Datenerhebung: Stichtagsmessung 2018 (OSM)
Auswertung der Messungen und Filterstreckenzuordnung
Verteilung der Messpunkte

Darstellung und Interpolation der Grundwassergleichen

Beschreibung und Interpretation der Grundwassergleichen und Flurabstande der
oberflachennahen Oberen Sillwassermolasse

Grundwassergleichen des oberen tertiaren Grundwasserleiters T1
Flurabstéande im oberen tertidren Grundwasserleiter T1
Grundwassergleichen des mittleren tertidren Grundwasserleiters T2
Grundwassergleichen des unteren tertidren Grundwasserleiters T3
Grundwassergleichen des tiefen tertiaren Grundwasserleiters T4

Angebundene Oberflachengewasser, artesische Bereiche und Grundwasser-
Potentialdifferenzen

Anbindung und Interaktion von Oberflachengewéassern an die tertidren
Grundwasserleiter

Artesische Bereiche in Bezug auf die Grundwasserverhaltnisse der OSM

Grundwasser-Potentialdifferenzen zwischen dem quartdrem und den tertiaren
Grundwasserleitern (T1 bis T4)

Allgemeines: Potentialdifferenzen zwischen dem quartédrem und den tertiaren
Grundwasserleitern (T1 bis T4) in Stadtgebiet und Umland

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartdren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflache T1A (jeweils 2018):

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartdren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflache T1B und T1BC (jeweils 2018):

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflache T1C und T1CD (jeweils 2018):

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022

133

133

136

136

139

140

140

142

142

148

150

152

153

154

155

156

160

160

161

161

162



Inhalt

4435

44.3.6

4.43.7

444

4441

4442

4443

4444

4445

4446

4447

4.5

4.5.1

452

453

4531

453.2

4533

4534

5.1

5.2

5.21

5.2.2

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels und der

Grundwasserdruckoberflache T1D und T1CD (jeweils 2018): 162
Umland: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels (2014) und der
Grundwasserdruckoberflache T1 (2018): 164
Umland: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels (2014) und der
Grundwasserdruckoberflache T2 bis T4 (2018): 164
Grundwasser-Potentialdifferenzen innerhalb der OSM (T1 bis T4 von 2018) 167

Allgemeines: Potentialdifferenzen der tertidren Grundwasserdruckoberflachen im Stadtgebiet
und Umland 167

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1A/T1B, T1IA/T1C
und T1A/T1D 167

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1B/T1C und
T1B/T1D 168

Stadtgebiet: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1BC/T1D und
T1C/T1D 169

Umland: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1/T2, T1/T3 und
T1/T4 169

Umland: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T2/T3 und T2/T4 170
Umland: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T3/T4 171

Hydraulische Durchlassigkeit der Grundwasserleiter der Oberen StRwassermolasse 173

Uberblick und bisheriger Kenntnisstand 173
Datengrundlage und Berechnung der Durchlassigkeitsbeiwerte 174
Beschreibung und Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeit in der OSM 175
Pumpversuchsauswertungen in der Oberen StlRwassermolasse 175

Regionale Verteilung der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) in

der OSM 176
Ermittelte hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte (kf-Werte) der OSM nach

Landkreisen 177
Ausblick 177
Betrachtung der dynamischen Grundwasserverhiltnisse des quartaren und
oberflachennahen, tertiaren Hauptgrundwasserleiters (OSM) 179
Uberblick 179
Datengrundlage und Auswertung der Grundwasserganglinien 179
Datengrundlage 179
Methodik der Clusteranalyse 182

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Inhalt

523

524

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

Methodik der Trendanalyse

Methodik zur Analyse der Grundwasserspiegelschwankungen
Beschreibung und Interpretation der Grundwasserganglinien
Ergebnisse der Clusteranalyse

Ergebnisse Trendanalyse

Ergebnisse der Analyse der Grundwasserspiegelschwankungen
Schlussfolgerung und Ausblick

Kontakt, Datenbezug und Danksagung

Literaturverzeichnis

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022

182
183
184
184
187
189
192
193
195



Inhalt

Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1:

10:
11:

12:

13:

14:

15:
16:

17:

18:

19:

Arbeitsgebiet der Projekte GEPO und GeoPot mit den enthaltenen Landkreisen und dem

Stadtgebiet Miinchen (Zosseder 2019) 20
Ubersicht Giber die Miinchner Schotterebene (MSE) (Albarran-Ordas A., Zosseder, K.
2020) 23

Schematisches Blockbild der Ablagerungsverhaltnisse im Stadtgebiet Miinchen (verandert
nach Munichsdorfer 1922) 24

Methodik der Reliefmodellierung und -analyse durch geostatistische Verfahren (BIS-BY =
Bodeninformationssystem Bayern; Natural Neighbour = Interpolationsmethode) (Albarran-

Ordas, A., Zosseder, K. 2020) 28
Hoéhenlinienkarte (MSE und Stadtgebiet Miinchen) (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K.
2020) 29

Reliefkarte (MSE und Stadtgebiet Miinchen) (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020) 30

Karte der Unsicherheiten im inneren und duferen Interpolationsgebiet der Minchner

Schotterebene (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020) 31
Zusammenfassung der Methodik zur Erstellung des Grundwassergleichenplans 49
Variogramm der Daten des westlichen Arbeitsgebietes 51
Variogramm der Daten des Ostlichen Arbeitsgebietes 51

Ubersichtsplan der Isolinien (mit Attributierung) des quartaren Hauptgrundwasserleiters der
Munchner Schotterebene (MSE). Bereiche in denen der quartére Hauptgrundwasserleiter
nicht ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind als
»iraglich® oder ,frei“ gekennzeichnet. 54

Ubersicht tiber den Verlauf der Grundwassergleichen des quartaren
Hauptgrundwasserleiters im Bereich des Stadtgebietes Miinchen. Bereiche in denen der
quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein
Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich“ oder ,frei“ gekennzeichnet. 55

Darstellung der Situationen 1 bis 5 (Hinweise auf gespannte / artesische Verhaltnisse) im
Bereich der Minchner Schotterebene 57

Aufragende Mergel (entspricht ,Situation Grundwasser: frei — grau®) und deckende Mergel
(entspricht ,Situation: (5) Gesp. RGU — schwarz schraffiert) im Stadtgebiet Miinchen 58

Legende zu den nachfolgenden Profilschnitten (Zosseder, 2015) 61

Situation der Wiirm auf Hohe des Stadtgebietes (mit Anbindung an den quartaren
Hauptgrundwasserleiter) (Zosseder, 2015) 61

Profilschnitt durch den sudlichen Teil des Arbeitsgebietes zwischen Oberpfaffenhofen und
Hollriegelskreuth (Blasy, 1974: 18) 62

Schematischer Profilschnitt durch die Tertidraufragungen und Moranenablagerungen im
sudlichen Arbeitsgebiet (Zosseder, 2015) 63

Schematischer Profilschnitt zwischen Fluss Dorfen und Stadt Erding durch den ndérdlichen
Auslaufer der Morane (mit Léssiiberdeckung), mit ,angebundenen®
Grundwasserverhaltnissen im quartaren Grundwasserleiter (Zosseder, 2015) 63

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Inhalt

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27

28:

29:

30:

31:

32:

33:

Schematischer Profilschnitt im GroRraum Markt Schwaben, in dem die nicht vorhandene
Korrespondenz zwischen quartarem Grundwasserleiter und den lokalen
Grundwasserkorpern innerhalb der Morane dargestellt wird (Zosseder, 2015) 64

Grundwassermachtigkeiten im quartdren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner
Schotterebene (MSE). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht
ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich”
oder frei gekennzeichnet. 66

Grundwassermachtigkeiten im quartaren Hauptgrundwasserleiter im Stadtgebiet Miinchen.
Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder
angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind gekennzeichnet. 67

Uberblick tiber die Flurabstande im quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner
Schotterebene (MSE). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht
ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich®
oder ,frei gekennzeichnet. 70

Uberblick tiber die Flurabstande im quartaren Hauptgrundwasserleiter im Stadt Miinchen.
Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder
angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind gekennzeichnet. 71

Ubersicht lber die, durch die regionalisierte hydraulische Durchléssigkeit und die
grundwassererfiillte Machtigkeit berechnete, Verteilung der Transmissivitat im Bereich der
Munchner Schotterebene (MSE) (Abbildung Gberarbeitet nach Zosseder 2015). 74

Grundwasserflieigeschwindigkeiten im quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner
Schotterebene (MSE) (Stand 2014). Bereiche in denen der quartare
Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist, sind ausgespart. 75

Grundwasserflieigeschwindigkeiten im quartaren Hauptgrundwasserleiter im Stadtgebiet
Minchen (Stand 2014). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht
ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind laut Legende
gekennzeichnet. 76

Grundwasserflief3richtungen im quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner
Schotterebene (MSE) (Stand 2014). Bereiche in denen der quartare
Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist, sind ausgespart. 77

Grundwasserfliel3richtungen im quartaren Hauptgrundwasserleiter im Stadtgebiet Minchen
(Stand 2014). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt
oder angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind gekennzeichnet. 78

Entscheidungsbaum nach der Ampelmethode zur Beurteilung der Giite eines ermittelten
Durchlassigkeitsbeiwerts auf Basis der vorhandenen Gutachten (links) und die Kombination
der einzelnen begutachteten funf Kriterien um die drei Giteklassen abzuleiten (rechts)
(Abbildung Uberarbeitet nach Zosseder 2015). 82

Kumulative Haufigkeiten der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte im quartaren
Grundwasserleiter der Minchner Schotterebene 84

Die regionalisierte Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte in der Miinchner Schotterebene
(MSE) auf Basis der erarbeiteten Werte und ihrer Gutebeurteilung (Stand 2015). An den
einzelnen Lokalitaten wurden die vorliegenden Durchlassigkeitsbeiwerte tber ihre Giite
gewichtet gemittelt (Abbildung Uberarbeitet nach Zosseder 2015). 85

Exemplarische regionale Unterschiede in den ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerten im
quartaren Grundwasserleiter der Minchner Schotterebene 86

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 9



Inhalt

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

10

34

35:
36:
37:
38:

39:
40:

41:

42:
43:

44

45:

46:

47:

48:

49:

50:
51:
52:
53:
54:
55:

56:

57:
58:

Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte in den quartaren bzw. holozanen
Einheiten 87

Verteilung der spezifischen Ergiebigkeiten in den quartéaren bzw. holozanen Einheiten 87
Lage der verwendeten Bohrungen im Modellgebiet 95
Schematischer Workflow der 3D-Lithofaziesmodellierung 97

Finale Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lithofaziestypen im 3D-Lithofaziesmodell des
Arbeitsgebiets 97

Schematische Darstellung der finalen Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodells 98

Finale Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodell (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K.

2019) 99
Schematische Darstellung der Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodells mit

Einbeziehung der Kontaktzonen (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2019) 101
Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodell mit Einbeziehung der Kontaktzonen 102

Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1A-Horizontes (Angaben in

m U. NN) 107
Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1B-Horizontes (Angaben in
m U. NN) 109
Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1C-Horizontes (Angaben

in m 4. NN) 111
Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1D-Horizontes (Angaben

in m U. NN) 113
Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T2-Horizontes (Angaben in
m U. NN) 115
Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T3-Horizontes (Angaben in
m U. NN) 117
Verbreitung und modellierte Unter- und Obergrenze des T4-Horizontes (Angaben in m .
NN) 119
Interaktionsbereiche zwischen Quartar und Horizont T1A bis T1D 120
Interaktionsbereiche T1A Horizont 120
Interaktionsbereiche T1B Horizont 121
Interaktionsbereiche T1C Horizont 121
Interaktionsbereiche T1D Horizont 122

Ubersicht der Bereiche mit vermutetem hydraulischem Kontakt zwischen dem quartéren
und tertidren Grundwasserstockwerk. Die lithofazielle Verteilung der Interaktionsbereiche
im Liegenden der quartaren Ablagerungen, nach dem finalem 3D-Lithofaziesmodell im

Munchner Stadtgebiet, sind farbig hinterlegt. 123
Grundwasserganglinien der quartaren und tertidren Messstellen in der Ebenbdckstralle

(links), am Bahnhof Pasing (Mitte) und in der Radolfzeller Stral3e (rechts) 124
Profil im Raum Pasing 124

Grundwasserganglinien der quartaren und tertidren Messstellen am Heimeranplatz (links)
und in der FuRgangerzone (rechts) 125

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Inhalt

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:
68:

69:

Profil aus dem 3D-Modell im Raum Miinchen Innenstadt (Heimeranplatz bis
Rindermarkt) 126

Grundwasserganglinien der im Quartar und Tertiar verfilterten Messstellen in Miinchen-
Freimann 127

Ausgewahlte Messstellen und die Lage des Profilschnitts 1 zur Untersuchung der
Reichweite der Auswirkungen der Interaktionsbereiche auf die Ganglinien im T1B-
Horizont 128

Profilschnitt im Untersuchungsbereich. Im SSE ist noch eine machtige Trennschicht (lila)
zwischen T1B-Horizont (grin) und dem quartaren Grundwasserleiter (gelb) vorhanden. In
NNW Richtung wird diese Trennschicht zunehmend geringermachtig und ist im Bereich der
Gruppe 4 nicht mehr vorhanden. Dargestellt sind auch die lithologischen Profile (falls
vorhanden) der Messstellen fiir die die Grundwasserganglinien verglichen werden. 129

Grundwasserganglinien des T1B-Horizonts (blau) in Abhangigkeit der Entfernung zur
hydraulischen Kontaktzone und dazu als Vergleich Ganglinien von Messstellen, die in der
naheren Umgebung im Quartar oder ohne Trennschicht zum Quartar verfiltert sind. Mit
zunehmender Nahe zu den Kontaktzonen gleichen sich die Ganglinien immer weiter

an. 130

Verbreitung der Horizonte T1B und T1C im Untersuchungsgebiet. Im sudlichen Bereich
des Profils ist der T1B-Horizont nur schwach ausgebildet. 131

Profilschnitt durch den Untersuchungsbereich zur Ermittlung der Auswirkungen der
hydraulischen Kontaktzonen. Im Siiden ist der T1B-Horizont nur schwach ausgebildet und
durch eine Trennschicht vom quartaren Grundwasserleiter getrennt. Der T1A-Horizont ist
in hydraulischem Kontakt mit dem quartaren Grundwasserleiter. 132

Grundwasserganglinien des T1B- (blau) und T1C-Horizonts (orange) in Abhangigkeit der
Entfernung zur hydraulischen Kontaktzone. Dazu als Vergleich Ganglinien von
Messstellen, die in der naheren Umgebung im Quartar oder ohne Trennschicht zum
Quartar verfiltert sind. Mit zunehmender Nahe zu den Kontaktzonen gleichen sich die
Ganglinien generell mehr an. 133

Bearbeitete Messpunkte der Stichtagsmessung 2018 (Stand Nov. 2018) 139

Ubersicht Giber den oberflachennahen tertidren Grundwasserleiter (T1) im Stadtgebiet. Es
konnte durch das 3D-Modell eine Unterteilung in 4 Unterhorizonte (T1A-T1D)
vorgenommen werden (Ausbreitung: T1A hellblau, T1B hellgriin, T1C gelb, T1D lila).
Gesicherte Bereiche sind durchgéangig, unsichere und interpretierte Bereiche gestrichelt
dargestellt. Auf eine Beschriftung der Isolinien wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit in
dieser Darstellung verzichtet. 143

Ubersicht iber die einzelnen Unterhorizonte des oberflachennahen tertidren
Grundwasserleiters (T1 — in grau hinterlegt) fiir das Stadtgebiet Miinchen. Von Siiden nach
Norden sortieren sich die Unterhorizonte wie folgt mit der Tiefe. T1A (blau hinterlegt), T1B
(griin hinterlegt), T1C (gelb hinterlegt) und T1D (lila hinterlegt). Auerdem sind die
Interaktionsbereiche T1BC und T1CD in die Plane eingearbeitet. Im Anschluss an das
Stadtgebiet nach Norden vereinigen sich die auslaufenden Horizonte T1C und T1D zu
einem gemeinsamen T1-Horizont, bis dieser in H6he Dietersheim auslauft bzw. in den
darunterliegenden T2-Horizont Gbergeht. Interaktionsbereiche zwischen den Horizonten
sind vertikal bzw. horizontal schraffiert oder gepunktet gekennzeichnet. 144

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 11



Inhalt

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

12

70:

71:

72:

73:

74

75:

76:

77

78:

Ubersicht der Isolinien des oberflachennahen tertidren Grundwasserleiters T1. Bereiche, in
denen der Grundwasserleiter nicht ausgebildet (nérdliche MSE) oder eine zu geringe
Stltzpunktdichte vorherrscht (sidliches und siidostliches Projektgebiet), wurden
ausgespart. Der Bereich des Stadtgebietes wurde generalisiert gestrichelt dargestellt, da
hierzu gesonderte Plane der Unterhorizonte vorhanden sind. Lokal kann der
Grundwasserleiter von Kleinhorizonten tUberlagert werden. Die ausstreichende OSM ist
gelb hinterlegt. 146

Ubersicht Uber die ermittelten Flurabstande, im Bereich zwischen 0 m und 84 m, des
oberen tertidren Grundwasserleiters (T1) im Tertiaren Higelland. Bereiche mit quartarer
Uberlagerung, in denen eine Berechnung der Flurabstande laut Definition nicht sinnvoll ist,
wurden schraffiert dargestellt (quartére Uberdeckung). Auf die Darstellung von
Flurabstanden im Bereich kleinraumiger, tertiarer Aufragungen wurde verzichtet. 149

Ubersicht der Isolinien des mittleren, tertidren Grundwasserleiters T2. Bereiche, in denen
eine zu geringe Stltzpunktdichte vorherrscht, wurden ausgespart. Der Grundwasserleiter
ist nicht durchgehend ausgepragt und kann lokal mit den dariber oder darunter
verlaufenden quartaren und tertiaren Aquiferen interagieren. Die ausstreichende OSM ist
gelb hinterlegt. Aufgrund der Stiitzpunktdichte muss dieser Plan als Ubersichtsplan
angesehen werden, der fiir Detailbetrachtungen nicht geeignet ist. 151

Ubersicht der Isolinien des lokalen ,Grundwasserleiters Tx* im siidlichen Stadtgebiet.
Bereiche, in denen der Grundwasserleiter nicht ausgebildet oder eine zu geringe
Stutzpunktdichte vorherrscht, wurden ausgespart. Der Grundwasserleiter ist nicht
durchgehend ausgepragt. Der betreffende Horizont liegt auf ahnlichem Niveau wie der T2-
Aquifer, verhalt sich aber unabhéngig von diesem. Dies zeigt sich sowohl im Verlauf der
Isolinien als auch bei den Druckspiegeln. 152

Ubersicht der Isolinien des unteren, tertidren Grundwasserleiters T3. Bereiche, eine zu
geringe Stitzpunktdichte vorherrscht, wurden nicht dargestellt. Der Grundwasserleiter ist
nicht durchgehend ausgepragt und kann lokal mit den dariiber oder darunter verlaufenden
Aquiferen interagieren. Die ausstreichende OSM ist gelb hinterlegt. Aufgrund der
Stiitzpunktdichte muss dieser Plan als Ubersichtsplan angesehen werden, der fiir
Detailbetrachtungen nicht geeignet ist. 153

Ubersicht der Isolinien des tiefen, tertidren Grundwasserleiters T4. Bereiche, in denen eine
zu geringe Stutzpunktdichte vorherrscht, wurden nicht dargestellt. Der Grundwasserleiter
ist nicht durchgehend ausgepragt und kann lokal mit den dariber oder darunter
verlaufenden Horizonten interagieren. Die ausstreichende OSM ist gelb hinterlegt.
Aufgrund der Stiitzpunktdichte muss dieser Plan als Ubersichtsplan angesehen werden,
der fur Detailbetrachtungen nicht geeignet ist. 154

Darstellung der mdglichen artesischen Bereiche des oberflachennahen, tertiaren
Hauptgrundwasserleiters (T1). Diese wurden durch den Verschnitt der Isolinien (T1) mit
dem DGM (1 m) erstellt. Im Bereich der nérdlichen Schotterebene ist der T1-Aquifer nicht
ausgepragt und im sidlichen Projektgebiet liegen kaum Informationen zur
Grundwassersituation vor. Das Stadtgebiet Minchen wurde separat bearbeitet. 157

Mégliche artesische Bereiche des mittleren, tertiaren Hauptgrundwasserleiters (T2). Diese
wurden durch den Verschnitt der Isolinien mit dem DGM (1 m) erstellt. Mdgliche artesische
Bereiche sind gelb, orange und rot koloriert. 158

Mégliche artesische Bereiche des unteren, tertidren Hauptgrundwasserleiters (T3). Diese
wurden durch den Verschnitt der Isolinien mit dem DGM (1 m) erstellt. Mogliche artesische
Bereiche sind gelb, orange und rot koloriert. 159

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Inhalt

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

79:

80:

81:

82:

83:

84:

85:

86:

87:

88:

89:

90:

91:

Mégliche artesische Bereiche des tiefen, tertiaren Hauptgrundwasserleiters (T4). Diese
wurden durch den Verschnitt der Isolinien mit dem DGM (1 m) erstellt. Mdgliche artesische
Bereiche sind gelb, orange und rot koloriert. 159

Verschnitte des freien, quartaren Grundwasserspiegels (2018) mit dem
Grundwasserdruckspiegel des T1A bis T1D-Horizonts (2018). Positive Potentialdifferenzen
sind dunkelblau, ahnliche Grundwasserverhaltnisse hellblau und negative
Potentialdifferenzen gelb dargestellt. Das Verbreitungsgebiet der Horizonte ist schwarz
umrandet, der Interaktionsbereich zwischen den Horizonten und dem Quartar schraffiert
dargestellt. 163

Verschnitt des freien Grundwasserspiegels des Quartars (STM 2014) mit dem
Grundwasserdruckspiegel des oberflachennahen, tertidren T1-Aquifers bis zum tiefen
tertiaren Aquifer T4 (STM 2018). Bereiche, in denen die Grundwasserleiter nicht
ausgepragt sind oder nicht konstruiert werden konnten, sind ausgespart. Das Stadtgebiet

Minchen wurde beim T1-Aquifer separat bearbeitet. 166
Lokaler Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T1A- mitdem T1B/ T1C/ T1D -
Horizont und die sich daraus ergebenen Potentialdifferenzen 168

Lokaler Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T1B- mit dem T1C- und T1D-
Horizont (oben links und rechts). Verschnitt des T1BC -Mischhorizonts mit dem T1D-
Horizont (unten rechts) und dem T1C- mit dem T1D-Horizont (unten links). Positive
Potentialdifferenzen sind dunkelblau, dhnliche Grundwasserverhaltnisse hellblau und
negative Potentialdifferenzen gelb dargestellt. 169

Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T1-- mit dem T2- bis T4-Aquifer und die sich
daraus ergebenen Potentialdifferenzen (a, b, ¢). Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel
des T2-- mit dem T3- und T4-Aquifer und die sich daraus ergebenen Potentialdifferenzen
(d, e). Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T3-- mit dem T4-Aquifer und die sich
daraus ergebenen Potentialdifferenzen (f). Bereiche, in denen die Grundwasserleiter nicht
ausgepragt sind oder nicht konstruiert werden konnten, sind ausgespart. 172

Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte und der spezifischen Ergiebigkeit
der Oberen SiiRwassermolasse nach Landkreisen. Zur besseren Ubersicht wurden im
Boxplot zur spezifischen Ergiebigkeit die Werte tiber 100 I/(s*m) nicht dargestellt. 176

Darstellung der ki-Werte in der OSM gegen den Rechtswert geplottet. Ein leicht westwarts
gerichteter Trend zu niedrigeren k-Werten ist erkennbar. 176

Gegenuberstellung der aus den Schichtdaten berechnete mittlere ki-Wert
(kf_mean(berechnet)) und den aus dem Pumpversuchen gewonnenen ki-Werten
(PV(GEOM_GK1_2)) der Guteklasse 1 und 2 aus 73 tiefen Brunnen der OSM. 178

Ubersicht der Grundwasserganglinien an im Tertiar (OSM) verfilterten Messstellen mit
weniger als 10 % Fehlwerten bei 14-Tagesmittelwerten 180

Ubersicht der Grundwasserganglinien an im Tertiar (OSM) und Quartér verfilterten
Messstellen, mit weniger als 10 % Fehlwerten bei 14-Tagesmittelwerten 181

Beispiel fur eine Erganzung von Datenlicken basierend auf einem strukturellen
Zeitreihenmodell mich Kalman Filter 181

Beispiel fir die angewendete Methodik zur Bestimmung der mittleren
Grundwasserschwankungen 183

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 13



Inhalt

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

14

92:

93:

94:

95:

96:

97:

98:

Ubersicht tiber die Zuordnung der Ganglinien zu den einzelnen Clustern. Die Graphik oben
links zeigt die tatsachlichen Ganglinien, die Farben zeigen die Zuordnung mittels 3D-
Modell zu den Horizonten der OSM. Die Graphik oben rechts zeigt die Autokorrelation und
die untere Graphik die spektrale Leistungsdichte der Ganglinien, beides kann zur
Charakterisierung einer Zeitreihe herangezogen werden. 185

Raumliche Verteilung der Cluster und Interaktionsbereiche der tertidren Horizonte. Es gibt
eine deutliche rdumliche Konzentration der Cluster. Q_Q und Q_T Messstellen in
Interaktionsbereichen sind meist dem gleichen Cluster zugeordnet. Einzelne Horizonte der
OSM zeigen keine signifikante Dynamik, die zu einer Clusterzuordnung unabhangig von
der rdumlichen Verortung fliihren wiirde. 186

Ganglinien gemaf der Horizontzuordnung durch das 3D-Modell geordnet und klassifiziert
nach negativem (fallendem), positiven (steigendem) und ohne signifikantem Trend. Der
Trend wurde mit dem ,prewhitened” Mann Kendall Test nach Yue et al. (2002)
durchgefiihrt. Wurden in einer Ganglinie signifikante ,change points“ (schwarze Balken)
ermittelt wurde die Ganglinie geteilt und die Trendanalyse fur beide Teile durchgefuhrt. 188

Ganglinien gemaf der Horizontzuordnung durch das 3D-Modell geordnet und klassifiziert
nach negativem (fallendem), positiven (steigendem) und ohne signifikantem Trend und
entsprechende Kombinationen, falls die Ganglinie aufgrund des Vorhandenseins eines
,change points* geteilt wurde. 188

Ubersicht (iber die mittlere Schwankung des Grundwasserstandes flr die ausgewiesenen
Horizonte des 3D-Modells 190

Kategorisierte, mittlere Schwankungshéhen der Grundwassersténde fur die verschiedenen
Horizonte des 3D-Modells. Im Hintergrund sind die hydraulischen Interaktionsbereiche
dargestellt. 190

Kategorisierte, mittlere Schwankungshohen der Grundwasserstande fiir die verschiedenen
Horizonte des 3D-Modells. Im Hintergrund ist die grundwassererfllite Aquifermachtigkeit
dargestellt. 191

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Inhalt

Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

1:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:

22:
23:

24:

Chronologische Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten Uber die quartare
Grundwasserbasis der MSE 26

Zusammenfassung recherchierter Grundwassergleichenplane Quartar (Stand 2018) 46
Auswahl vorhandener, grof¥flachiger Grundwassergleichenplane (Quartar) (Stand 2018) 47
Eigenschaften der Variogramme 51
Klassifizierung der GrundwasserflieRrichtung im Bereich der Schotterebene 74

Statistische Lagemale der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte im quartaren
Grundwasserleiter der Miinchner Schotterebene 84

Zusammenfassung der Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung nach Landkreis und
hydrogeologische GrofReinheit. kf _all* beschreibt den geometrische gemittelten k--Wert
aller Guteklassen, ,kf_GK_1_2* den geometrisch gemittelten k-Werte der Glteklasse 1
und 2 und ,spezErg“ gibt den arithmetisch gemittelten k-Wert der spezifischen Ergiebigkeit

an. 88
Lithofaziestypen des Modells 96
Ubersicht der modellierten geologischen Horizonte (verandert nach Albarran-Ordas, A.,

Zosseder, K. 2019) 99
Ubersicht der Modellbereiche nach der Einbeziehung der Kontaktzonen 102
Auswertung der Modellergebnisse flr den tertidren Horizont T1A 106
Auswertung der Modellergebnisse fur den tertidren Horizont T1B 108
Auswertung der Modellergebnisse flir den tertiaren Grundwasserhorizont T1C 110
Auswertung der Modellergebnisse flr den tertidren Horizont T1D 112
Auswertung der Modellergebnisse flr den tertidren Horizont T2 114
Auswertung des Modellergebnisses fiir den tertidren Horizont T3 116
Auswertung der Modellergebnisse flir den tertiaren Horizont T4 118

Zusammenfassung recherchierter Grundwassergleichenplane der OSM (Stand 2018) 134
Auswahl vorhandener, grof¥flachiger Grundwassergleichenplane (Tertiar) (Stand 2018) 134

Ubersicht tiber die definierten Tiefebereiche der Unterhorizonte des T1-Aquifers im

Stadtgebiet Minchen 142
Ausbreitung und Interaktionen der Unterhorizonte des T1-Aquifers (T1A-T1D) im

Stadtgebiet 145
Verwendete Auswerteverfahren zur Berechnung der Transmissivitat 174

Zusammenfassung der Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung nach Landkreis fir die
hydrogeologische Groflieinheit OSM. ,kf_all* beschreibt den geometrische gemittelten ks-
Wert aller Glteklassen, ,kf_ GK_1_2“ den geometrisch gemittelten krWerte der Giteklasse
1 und 2 und ,spezErg”“ gibt den arithmetisch gemittelten ke-Wert der spezifischen
Ergiebigkeit an. 177

Entscheidungskriterien fur die Berechnung des k-Wertes aus den erzeugten Kornsummen.
Spalte 2 und 3 stellen die Kriterien da, welche zur Auswahl des jeweiligen Verfahrens
fahren. 178

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 15



Inhalt

Tab. 25:

Tab. 26:

Tab. 27:

Tab. 28:

16

Grundwassermessstellen (zum Teil nicht mehr existent) mit verfiigbaren
Grundwasserganglinien (in Klammer) 179

Anzahl an Ganglinien, fiur die eine Trendanalyse durchgefihrt wurde. Aufteilung in die
jeweiligen Grundwasser-Horizonte fiir den Zeitraum Mai 2008 bis April 2018. ,Q_Q" steht
dabei fur Messstellen, deren Filterstrecke ausschlieflich in quartdren Sedimenten liegt.
Q_T bezeichnet Messstellen, bei denen mindestens ein Teil einer Filterstrecke in tertiaren,
als auch in quartaren Sedimenten liegt. T1A bis Tx (unklare Zuordnung) bezeichnen die
tertiaren Unterhorizonte (siehe Kapitel 4.2 (3D-Modell)). 182

Anzahl an Ganglinien, die einen positiven, negativen oder keinen signifikanten Trend
zeigen, sowie die Anzahl an Ganglinien mit und ohne ,change point‘. Wenn die ,change
point* Analyse einen signifikanten Umkehrpunkt detektiert hat, wurde die Ganglinie in zwei
Zeitreihen geteilt und fir jeden Teil ein eigener Trend bestimmt. Dadurch ergibt sich die
insgesamt hdhere Gesamtzahl an Ganglinien in dieser Tabelle. 187

Mittlere Schwankungen des Grundwasserspiegels fiir die einzelnen Horizonte des 3D-
Modells 189

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Einleitung

Autor*Innen:

Dr. Kai Zosseder

M.Sc. Marco Kerl

Dr. Lilian Chavez-Kus

Dipl.-Ing. Alberto Albarran-Ordéas
Dr. Manuel Gossler

Dr. Aleksandra Kiecak
Schlagworter:

Grundwasser, oberflachennahe Geothermie, Quartar, Tertidr, Obere StilRwassermolasse, Minchen,
Munchner Schotterebene, Grundwassergleichen, Grundwasserflurabstande, Grundwassermachtigkei-
ten, 3D-Modellierung, hydraulische Durchlassigkeiten

Zusammenfassung

Diese Ausgabe der Geologica Bavarica widmet sich den hydraulischen Grundwasserverhaltnissen
des quartaren und des oberflachennahen tertiaren Grundwasserleiters im Grolraum Miinchen, die mit
Hilfe einer detaillierten 3D-Lithofaziesmodellierung erarbeitet und umfassend dargestellt werden konn-
ten. Neben dem hydrogeologischen Aufbau liegen weitere Schwerpunkte im Bereich der Grundwas-
sersituation des quartéaren und tertidren Grundwasserleiters (Grundwassergleichen, Flurabstande und
Grundwassermachtigkeiten), der Dynamik und Interaktion der Grundwasserstockwerke, sowie deren
zugehorige Parameter (hydraulische Durchlassigkeit, GrundwasserflieRrichtung und -geschwindig-
keit). Die Grundwassersituation und die Parameter wurden durch umfangreiche Auswertungen von
Bestandsdaten der 6ffentlichen Stellen, sowie ausgiebige Feldstudien des Lehrstuhls Hydrogeologie
der Technische Universitat Minchen erfasst und interpretiert. Diese Arbeiten wurden im Rahmen der
vom Bayerischen Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz finanzierten und durch den
Lehrstuhl fiir Hydrogeologie der TU Minchen in Kooperation mit dem Bayerischen Landesamt fiir Um-
welt (LfU) bearbeiteten Projekte GEPO (2012 — 2015) und GeoPot (2016 — 2019) durchgeflhrt.

Abstract

This edition of Geologica Bavarica is addressed to the hydraulic groundwater conditions of the quater-
nary and tertiary aquifer in the wider area of Munich. The groundwater conditions in Munich, which
were visualised and analysed via a detailed 3D-facies-modelling for the very first time. Besides the hy-
drogeological structure, further research points were the groundwater situation of the quaternary and
tertiary aquifer (water table contour lines, depth to the water table and groundwater thickness), the dy-
namic and interaction of the several aquifers and their parameters (hydraulic permeability, groundwa-
ter flow direction and velocity). The groundwater situation and the parameters were elevated and inter-
preted by extensive analysis of existing data by public agencies and field studies of the ,,Chair of Hy-
drogeology” (Technical University of Munich). The research was financed by the ,Bavarian State Min-
istry for Environment and Consumer Protection” and realised by the ,,Chair of Hydrogeology* (Tech-
nical University of Munich), in cooperation with the Bavarian Environmental Agency, through the re-
search projects ,GEPO" (2012 — 2015) an ,GeoPot” (2016 — 2019).
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Einleitung

1 Einleitung

Das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) hat im Fokus, den Deckungsgrad an geowissenschaftli-
chen Informationen in der Flache und in geeigneten Malistaben, als Grundlage fiir Planung und Ge-
nehmigungsverfahren, bayernweit zu erhdhen und Informationen zur Nutzung von Geopotenzialen fir
Offentlichkeit und Verwaltung, z. B. (iber das Bodeninformationssystem Bayern (BIS-BY) oder den
Umweltatlas Bayern, bereitzustellen.

Die vorliegende Publikation im Rahmen der Schriftenreihe ,Geologica Bavarica“ soll vor allem die
komplexen hydrogeologischen Verhaltnisse und die Grundwasserdynamik des GroRraums Miinchen
im Quartar und Tertidr zusammenfassend darstellen.

Die fluvioglazial abgelagerten quartaren Schotter im GroRraum Miinchen bilden die Miinchner Schot-
terebene (MSE), die sich vorwiegend aus Wirm- und Riss-Schotterterrassen von einigen Metern bis
Dekametern Machtigkeit aufbaut (Bauer et al. 2005). Sie stellt mit ihren circa 2.250 km? eines der
gréten zusammenhangenden Grundwasservorkommen Europas dar (Freudenberger & Schwerdt
1996). Der abgelagerte Schotter weist dabei generell eine relativ starke hydraulische Durchlassigkeit
auf. Zusammen mit einer Machtigkeit bis zu 30 m im Stadtgebiet Mlinchens und bis zu 60 m im Siden
entsteht so ein enormes Grundwasservolumen, das fiir eine hohe Anzahl an Nutzungen, wie Brauch-
wasser, Trinkwasser und thermische Grundwassersysteme verwendet wird. Dies zeigt sich beispiels-
weise bei der thermischen Nutzung des Grundwassers. 2015 wurden in der Landeshauptstadt Min-
chen mit fast 2.000 Anlagen rund 143 Mio. m3 Grundwasser genutzt.

Zusatzlich stellt der tertidre Untergrund in der Metropolregion Minchen (Planungsregion 14), insbe-
sondere die oberflachennahe Obere SiiBwassermolasse, wichtige natlirliche Ressourcen und Spei-
chermdglichkeiten (Geopotenziale) zur Verfugung, die zum einen als notwendige Wasserressource fur
verschiedene Anwendungsbereiche dienen (Trinkwasserversorgung, Brauchwassergewinnung) und
zum anderen flr eine nachhaltige Energiebewirtschaftung, als Quelle der oberflachennahen Geother-
mie nutzbar gemacht werden koénnten. Die optimale Nutzung dieser Geopotenziale erfordert jedoch
die Betrachtung verschiedener Aspekte. So hangen zum Beispiel die Nutzung als Trinkwasser, oder
auch die Einsatzmaoglichkeiten und Dimensionierung von Erdwarmesondenanlagen, dem haufigsten
Anlagentyp zur ErschlieRung der oberflachennahen Geothermie in Deutschland, sowie die Auslegung
von Grundwasser-Warmepumpenanlagen, mafgeblich von den jeweiligen geologischen und hydroge-
ologischen Standortverhaltnissen, der hydrogeologischen Dynamik und ihren hydraulisch und auch
thermisch nutzbaren Eigenschaften, sowie den wasserrechtlichen Rahmenbedingungen ab. Die geo-
logisch-hydrogeologischen Bedingungen bestimmen aber auch die Eigenschaft des Untergrundes als
wasserdurchlassiges Speichergestein und somit die Nutzbarkeit des Untergrundes als Trink- und
Brauchwasserressource.

Eine ideale Bewirtschaftung der Geopotenziale im Untergrund, sowie eine detaillierte Beurteilung der
wasserrechtlich relevanten Verhaltnisse erfordert daher zum einen die flachendeckende Erhebung der
geowissenschaftlichen Informationsgrundlagen, also insbesondere wasserwirtschaftlich relevanten
Parameter, und zum anderen die detaillierte Erfassung und Abgrenzung der Geopotenziale in der
Tiefe. Mit einer vertieften und detaillierten Kenntnis Gber die hydrogeologischen Verhaltnisse kann das
nutzbare Potenzial im Untergrund abgeschatzt, gegenseitige Beeinflussung verschiedener Nutzungen
und gegebenenfalls 6kologische Auswirkungen besser beurteilt und die Planung und Durchflhrung
einer Bewirtschaftung der geologischen Potenziale optimiert werden.

Im Rahmen dieser Motivation wurden in den Jahren von 2012 bis 2015 und 2015 bis 2019 zwei Pro-
jekte durch das Bayerische STMUV gefdrdert, die durch das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU)
koordiniert und durch den Lehrstuhl flir Hydrogeologie der Technischen Universitat Miinchen bearbeitet
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wurden. Das erste Forschungsvorhaben ,GEPO - Erstellung einer Datengrundlage fiir die Abschatzung
des geothermischen Potenzials im oberflachennahen Untergrund des quartdren Grundwasserleiters
des GrolRraum Miinchens® hatte das Ziel, auf Basis der aktuellen Datengrundlage, eine flachende-
ckende Erarbeitung von hydrogeologischen und geothermischen Grundlagendaten fir den oberflachen-
nahen Untergrund, speziell dem quartaren Grundwasserleiter, in der Miinchner Schotterebene und
speziell im GroRraum Minchen zu erarbeiten. Die Parametererhebung beinhaltete die detaillierte Be-
stimmung der Flachenverteilung der dynamischen, hydraulischen und thermischen Parameter und die
Abschatzung der qualitativen und quantitativen Wechselwirkung zwischen verschiedenen Systemen.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des GEPO-Projekts erfolgte mit dem Projekt ,GeoPot - Parameter-
bestimmung fir die Abschatzung der geologischen Nutzungspotenziale in der Planungsregion 14 und
im tertidren Untergrund des GrofRraums Minchen® eine fachliche Vertiefung sowie eine rdumliche Er-
weiterung der Bearbeitung in der Flache und der Tiefe. Nach der Bearbeitung des quartaren Haupt-
grundwasserleiters der Minchner Schotterebene im GEPO Projekt, riickte im Nachfolgeprojekt GeoPot
die Obere SuRwassermolasse in den Fokus. Neben einer detaillierten Recherche, Parametererhebung,
Verarbeitung und Auswertung, wurde in diesem Projekt vor allem eine Implementierung der gewonnen
und erhobenen Daten in ein 3D-Lithofaziesmodell durchgefiihrt, dass die Voraussetzung fiir die genaue
Bestimmung der Abgrenzung von vorhandenen Grundwasserhorizonten und Geopotenzialen ist.

Anmerkung:

Die Abschlussberichte, Anlagen und digitalen Daten der Projekte GEPO (Quartar; Zosseder 2015)
und GeoPot (Obere SilRwassermolasse; Zosseder 2019) sind Uber die Datenstelle des Bayerischen
Landesamtes fir Umwelt (LfU) (Kapitel 7) zu beziehen. Diese Abschlussberichte enthalten zum Teil
detailliertere Informationen zu den einzelnen Themengebieten, sowie zusatzliche Kapitel und For-
schungsergebnisse, die in dieser Publikation nicht angesprochen werden. Die Texte der folgenden
Kapitel stellen eine aktualisierte und Uberarbeitete Version der entsprechenden Kapitel der Abschluss-
berichte des Projekts GEPO (Zosseder, 2015) und GeoPot (Zosseder, 2019) dar. Auf ein wiederkeh-
rendes Zitieren dieser Berichte wird daher verzichtet. Externe Quellenangaben, werden analog zu den
Abschlussberichten, zitiert.
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2 Arbeitsgebiet, Geografie und klimatische Bedingungen

Das Arbeitsgebiet der durchgefuhrten Projekte ist in Abb. 1 dargestellt. Im Zentrum steht das Stadtge-
biet Miinchen, sowie die umliegenden Landkreise (Planungsregion 14). Im GEPO Projekt beschrankte
sich das Arbeitsgebiet auf den Bereich der Minchner Schotterebene (MSE), das Hauptverbreitungs-
gebiet des quartaren Schotterkérpers und des damit verbundenen quartaren Hauptgrundwasserlei-
ters, sowie Teile der Moranengebiete im Siden. Im GeoPot Projekt wurde das Arbeitsgebiet auf die
umliegenden Regionen, wie z. B. das Tertiare Higelland im Norden und Westen, als auch die die Ge-
biete mit ausstreichender Oberen Silwassermolasse (OSM) im Osten erweitert, um einen mdglichst
abgeschlossenen, hydrogeologisch zusammenhangenden Teilraum bearbeiten und einen Anschluss
an bereits durch das Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) bearbeitete, umliegende Planungsregi-
onen herstellen zu kénnen.

Abb. 1: Arbeitsgebiet der Projekte GEPO und GeoPot mit den enthaltenen Landkreisen und dem Stadtgebiet
Minchen (Zosseder 2019)

Die bayerische Landeshauptstadt Minchen, sowie die umgebenden Landkreise liegen im Alpenvor-
land zwischen den Nordlichen Kalkalpen im Siden und der Donau im Norden. Der Grofsraum Muin-
chen liegt im Bereich des Molassebeckens, einem Senkungsbecken, dass seit Millionen von Jahren
mit Ablagerungen der umliegenden Regionen, vor allem der Alpen, aufgefillt wird. Im Tertidr bestan-
den die fluviatilen Ablagerungen hauptsachlich aus Sand- und Gerdélimassen, die den Aufbau der pro-
jektrelevanten Oberen SuRwassermolasse bildeten. Die Eismassen der vor circa 10.000 Jahren en-
denden Wirm-Eiszeit bildeten im Alpenbereich groRe Gletscher- und Schmelzwasserstrome, deren
Sand und Gerdllfracht, die Miinchner Schotterebene bildeten.
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Das Arbeitsgebiet, die Minchner Schotterebene und das Tertiare Hiigelland, erstreckt sich in West —
Ost — Richtung maximal auf circa 100 km, in Nord — Std — Richtung maximal auf circa 75 km. Die
Minchner Schotterebene wird im Stiden durch die Endmoranenwalle, einem Relikt der letzten Eiszeit
(Wurm), begrenzt und bildet nach Norden hin eine schiefe, primar durch wirmeiszeitlichen Schotter
gebildete, Ebene aus, die sich durch einen Hohenunterschied von circa 300 m im Siiden (Holzkirchen)
nach Norden (Moosburg) definiert.

Die Miunchner Schotterebene und das anschlieRende Tertidre Higelland wird von einer Vielzahl von
kleineren und grofReren Flieligewassern durchschnitten. Insbesondere die das Projekigebiet und die
Stadt Minchen von Sid nach Nord trennende Isar ist tief eingeschnitten. Im Westen des Arbeitsgebie-
tes verlauft der Lech, nordwestlich anschlieRend Glonn, Amper und die Wirm im Westen von Min-
chen. Im Osten sind die FlieBgewasser meist geringer ausgepragt (z. B. Isen). Des Weiteren treten,
vor allem in Bereichen mit einem Grundwasserspiegel nahe der Gelandeoberkante (nérdliche Schot-
terebene) ausgedehnte Niedermoore (Dachauer und Erdinger Moos) auf, wohingegen im Siiden gro-
Rere Waldgebiete (Perlacher Forst und Forstenrieder Park) dominieren. Neben den FlieRgewassern
liegen auch gréfRere Oberflachengewasser, wie der Ammersee und Starnberger See, im Gebiet.

Die durchschnittliche Hohe des Stadtgebiet Minchens betragt 519 m . NN. Die héchste Stelle liegt
mit circa 580 m . NN sudlich des Gutshofes Warnberg, der tiefste Punkt befindet sich am nérdlichen
Stadtrand im Stadtteil Feldmoching mit circa 480 m 4. NN.

Im GrofRraum Minchen herrscht ein kiihigemaRigtes Klima, mit vergleichsweise kalten Wintern, selten
jedoch mit Temperaturen unter —20 °C, und ebenfalls vergleichsweise warmen Sommern, mit Tempe-
raturen von 20 bis 35 °C. Wetterbestimmende Faktoren sind die Alpen und die Donau als regionale
Wetterscheide. Die bislang hdchste, offiziell vom Deutschen Wetterdienst gemessene Temperatur im
Stadtgebiet Minchen lag bei 37,5 °C (27.07.1983). Die niedrigste Temperatur lag bei —31,6 °C, ge-
messen im Botanischen Garten Minchen am 12.02.1929. Die Jahresmitteltemperaturen im Stadtge-
biet nahmen von 9,1 °C (Referenzzeitraum 1961-1990, Innenstadt) auf 9,7 °C (Klimaperiode 1981—
2010) zu (vgl. ,Minchen* 2022).
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3 Grundwasserverhaltnisse des quartaren Hauptgrund-
wasserleiters im Stadtgebiet Miinchen und der Miinch-
ner Schotterebene

3.1 Geologische und hydrogeologische Beschreibung des Quartars

In weiten Teilen der Minchner Schotterebene (MSE, Abb. 2) treten die in den altesten zwei Eiszeiten
abgelagerten Decken-, sowie risseiszeitliche Hochterrassenschotter auf. Wiirmeiszeitliche Niederter-
rassenschotter Gberdecken die alteren Ablagerungen. Zudem wurden weitere glaziale, fluvioglaziale
und dolische Sedimente abgelagert (Schirm, 1968: 5). Die quartaren Ablagerungen weisen Machtig-
keiten von bis zu 130 m auf (Gebhardt, 1968: 4). Die altesten aufgeschlossenen Schichten sind Abla-
gerungen der Oberen SulRwassermolasse (OSM). Sie bilden generell die Unterlage der glazial Giber-
pragten Landschaft und bestehen zum grofiten Teil aus terrestrischen Mergeln. Der Einfluss von Glet-
schereis und Schmelzwasserstromen im Pleistozan, hatte ein stark ausgepragtes Relief der Tertiar-
oberflache zur Folge (Blasy, 1974: 3).

Der quartare Schotter der Miinchner Schotterebene nimmt von Siiden nach Norden in der Machtigkeit
ab und grenzt im Norden an das Tertiare Hlgelland. Der Schotter beherbergt einen weitgehend homo-
genen Grundwasserkorper, den quartaren Hauptgrundwasserleiter. Dieser bildet allgemein das
,Obere Grundwasserstockwerk® (Kapitel 3). Das darauffolgende ,Untere Grundwasserstockwerk® des
Grundwassers in der Oberen SiiBwassermolasse wird in Kapitel 4 erlautert.

Aufgebaut ist das ,Obere Grundwasserstockwerk® zumeist aus oberflachennahen, quartaren Kies-
schichten (Schotter) und Sanden, manchmal verzahnt mit lokal unterhalb der Schotter auftretenden
tertidren Flinzsanden, ohne dass hier eine stauende Zwischenschicht auftritt. Diese werden in diesem
Fall ebenfalls zum oberen Stockwerk gezahlt werden. Neben den in verschiedene Terrassen und Stu-
fen unterteilten Schotterkdrper treten in den Flusstalern holozane Ablagerungen, das Alluvium, auf
(Abb. 3). Das Alluvium wurde bei der Erstellung des Grundwassergleichenplans (Kapitel 3.3) wie all-
gemein Ublich dem quartaren Hauptgrundwasserleiter zugerechnet, da stets eine hydraulische Inter-
aktion anzunehmen ist. Das Alluvium hat je nach Auspragung erheblichen Einfluss auf den lokalen
Grundwasserspiegel. Die Wechselbeziehung zwischen Grund- und Isarwasser ist erwdhnenswert, da
sich die Isar nordlich der Miinchner Innenstadt noch nicht in die tertiaren Schichten eingetieft hat und
somit Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter infiltrieren kann. Weiter stdlich hingegen fungiert
die Isar als Vorfluter.

Im quartaren Hauptgrundwasserleiter treten vornehmlich freie Grundwasserverhaltnisse auf. Lokal
kénnen diese, meist durch geologische Gegebenheiten beeinflusst werden (,deckende Mergel®, Mora-
nengebiete, bindige Deckschichten) und lokal gespannte Grundwasserverhaltnisse verursachen. Arte-
sische Verhaltnisse kdnnen im quartdren Grundwasserleiter nur dul3erst selten nachgewiesen werden
(Dohr & Gruban, 1999; Gebhardt, 1986; Blasy, 1974; Schirm, 1968).
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Abb. 2: Ubersicht (iber die Miinchner Schotterebene (MSE) (Albarran-Ordas A., Zosseder, K. 2020)

Lokal existieren Zonen, in denen der obere Grundwasserhorizont, aufgrund von Grundwasseroberfla-
chenschwankungen, trockenfallt und somit zeitweise kein Grundwasser fiihrt. Zusatzlich gibt es lokal
auftretende Tertidrhochflachen. An diesen Stellen ist kein quartarer Schotter vorhanden und damit
auch kein quartarer Grundwasserleiter ausgebildet. Ebenfalls treten groRflachige Bereiche auf, bei de-
nen ein stauender Horizont an der Quartarbasis fehlt (Tone und Schluffe der ,Oberen SilRwassermo-
lasse®), die hydraulische Kurzschliisse zwischen dem oberen und unteren Grundwasserstockwerk er-
mdglichen (Kapitel 3.2 Quartarbasis).

Diese Mdglichkeit der naturlichen hydraulischen Wechselwirkung kann vor allem dort vorkommen, wo
sich das Quartar rinnenartig in die Obere SiiRwassermolassen eingetieft hat und machtige tertiare
Sande angeschnitten wurden (Dohr & Gruban, 1999; Gebhardt, 1986; Blasy, 1974; Schirm, 1968). Auf
die Interaktion der Grundwasserkorper wird in Kapitel 4.2.4 detailliert eingegangen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 23



Grundwasserverhaltnisse des quartaren Hauptgrundwasserleiters im Stadtgebiet Miinchen und der Minchner
Schotterebene

Abb. 3: Schematisches Blockbild der Ablagerungsverhaltnisse im Stadtgebiet Miinchen (verandert nach
Muinichsdorfer 1922)

Die Flurabstinde schwanken, je nach geologischen Gegebenheiten, von mehreren 10er Metern im
sudlichen, bis zum Teil nur wenigen Zentimetern im nérdlichen Arbeitsgebiet. Im Stadtgebiet Miinchen
fluktuieren die Flurabstande zwischen > 20 m im Stiden und < 2 m im Norden. Die Grundwassermach-
tigkeit hangt ebenfalls, wie oben auch bereits angedeutet, von lokalen Gegebenheiten ab und
schwankt zwischen wenigen Zentimetern und mehreren 10er Metern. Weitere Informationen zur
Grundwassermachtigkeit und den Flurabstanden im quartaren Hauptgrundwasserleiter sind in Kapitel
3.4 und 3.5 zu finden.

Das durchschnittliche hydraulische Gefalle der Grundwasseroberflache ist mit circa 2 bis 3 %o etwas
geringer als das der Gelandeoberflache der Minchner Schotterebene (circa 5 %o). In Hangbereichen,
z. B. im Bereich der Isar, kann das Gefélle jedoch Werte von bis zu 10 %o erreichen. Durch den Gefal-
leunterschied kommt es im nérdlichen Bereich der Miinchner Schotterebene zu freien Grundwas-
seraustritten und Vernassungszonen. Moorbéden und Abscheidungen von Almkalk, Seekreide und
Wiesenkalk im Bereich des Erdinger und Freisinger Mooses verdeutlichen dies (Dohr & Gruban, 1999;
Gebhardt, 1986; Blasy, 1974; Schirm, 1968).

Die HauptflieBrichtung des Grundwassers im quartdren Hauptgrundwasserleiter verlauft westlich der
Isar generell von Studwest nach Nordost und 6stlich der Isar von Stidost nach Nordwest. Als Hauptvor-
fluter fungiert die Isar. Ausgepragte Rinnensysteme in der Oberflache der Tertiaroberkante (Kapitel
3.2.3) stellen bevorzugte Abflussrichtungen des Grundwassers dar, weisen meist erhohte Stromungs-
geschwindigkeiten auf und kdnnen den generellen Verlauf der FlieRrichtung deutlich beeinflussen. Im
Bereich der Hoch- und Niederterrassen liegen weitgehend gleichmaRige Stréomungsverhaltnisse vor.
Ausnahmen bilden hier die markanten Hang- und Terrassenkanten, die die Grundwasserstréomung
deutlich in Richtung Isar ablenken und lokal sehr hohe hydraulische Gradienten und hohe Flie3ge-
schwindigkeiten erzeugen. Dort treten auch Hangquellen auf. Neben der Isar gibt es im Bereich der
Schotterebene weitere kleinere Vorfluter, wie die Amper und Wirm im Westen und die Bache Dorfen
und Sempt im Osten. Aulderdem ist vor allem der nérdliche Teil der MSE, in Bereichen der (ehemali-
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gen) ausgedehnten Moorgebiete, durchzogen von anthropogenen Entwasserungskanalen und Ab-
fanggraben. Der Bereich um den Flughafen Franz-Joseph-Strauf} bei Freising wird gro3raumig ent-
wassert und ist kanalisiert (Dohr & Gruban, 1999; Gebhardt, 1986; Blasy, 1974; Schirm, 1968).

Die hydraulischen Durchlassigkeiten (Kapitel 3.7) im quartaren Schotterkérper sind je nach Fein-
kornanteil iberwiegend als sehr stark bis stark durchlassig einzustufen (102 bis 10 m/s) Aufgrund
des sedimentaren Gefliges der Schotter sind sie in horizontaler Richtung grof3er als in vertikaler. Bei
entsprechenden Bedingungen, beispielsweise hoher hydraulischer Durchlassigkeit und starkem hyd-
raulischen Gefalle, kdnnen die Grundwasserfliefigeschwindigkeiten bis zu 20 m pro Tag und mehr be-
tragen. Durchschnittlich rechnet man aber mit 5 bis 10 Metern pro Tag. Als mittlere Abflussmengen fir
das Grundwasser werden Werte von 6 m?3/s fir Ostlich der Isar, 4,3 m?/s fir westlich der Isar und

14 m?/s fur die gesamte Minchner Schotterebene angegeben (Dohr & Gruban, 1999; Gebhardt, 1986;
Blasy, 1974; Schirm, 1968).

Die petrographische Zusammensetzung des Lockergesteins besteht hauptsachlich aus Karbonat-
geroll. Daher ist das Wasser des quartaren Grundwasserleiters sehr hart und hat eine durchschnittli-
che elektrische Leitfahigkeit von rund 700 uS/cm.

Grundwasserentnahmen, sowie temporare oder permanente Wasserhaltungsmafinahmen und Versi-
ckerungen konnen die Grundwasserverhaltnisse durch Ausbildung von Absenktrichtern und Aufstau-
kegeln markant beeinflussen, was in einem urbanen Gebieten lokal stets der Fall ist. Eine stetige Be-
eintrachtigung des Grundwasserstroms stellt lokal der Verlauf der Tunneltrassen der Miinchner U-
Bahn dar und sollte stets beachtet werden. In vielen Féllen, z. B. bei U-Bahntunneln oder auch Tiefga-
ragen etc., wird diese Beeintrachtigung durch Duker-Bauwerke ausgeglichen. Lokal zeigen sich hier
dennoch Abweichungen von den natirlichen GrundwasserflieBverhaltnissen. Zudem wird auf das
anthropogen beeinflusste Potential der Isar hingewiesen, dass durch zahlreiche Aufstauungen, Wehre
und kanalisierte Bereiche beeinflusst ist, und sich vor allem im Stadtgebiet zum Teil nicht mit dem na-
turlichen Grundwasserstand im Grundwasserleiter korrelieren lasst (Dohr & Gruban, 1999; Gebhardt,
1986; Blasy, 1974; Schirm, 1968).

3.2 Basis des quartaren Grundwasserleiters

3.21 Uberblick und bisheriger Kenntnisstand

Die Quartarbasis war als Basisflache des ,Oberen Grundwasserstockwerks“ der Miinchner Schotter-
ebene im Laufe der vergangenen Jahrzehnte Gegenstand von Regionalstudien, Gutachten und Be-
richten (siehe Tab. 1), die sich z. B. mit der Ermittlung von Grundwasserschutzgebieten oder der Er-
stellung von hydrogeologischen Teilmodellen beschaftigten. Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten
sind diese oftmals, leider unverdéffentlichten, Referenzstudien und Gutachten recherchiert und bei der
Interpretation der Basis des quartaren Grundwasserleiters mitberticksichtigt. Bei diesen Studien han-
delt es sich zum Teil um Promotionsschriften (z. B. Schirm 1968), jedoch wurden sie meist fir prakti-
sche Anwendungen erstellt, z. B. grof3flachige Grundwassermodelle oder die Ausweisung von Was-
serschutzgebiete. Tab. 1 fasst die wichtigsten Studien zusammen. Die rdumlichen Informationen tber
die Basis des quartaren Grundwasserleiters in der Minchner Schotterebene (MSE) aus diesen Stu-
dien wurden im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung digitalisiert und flr eine Plausibilitdtsprifung
oder als erganzende Information verwendet.
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Tab. 1: Chronologische Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten Uber die quartare Grundwasserbasis der MSE
Autor &
Jahr Arbeitsbereich | Art Datengrundlage Merkmale
Tillmann Speichersee Regionalstudie Nicht spezifiziert - Abstand der Isolinien:
1953 und Abfanggra- 1m
ben - Miinchen - MaRstab: 1:50.000
Nord
Schirm 1968 | MSE 6stl. der Regionalstudie circa 400 Bohrungen fir Grund- - Abstand der Isolinien:
Isar wassernutzung 5mund 10 m
circa 1.650 seismische Schuf3- - Mafistab: 1:50.000
punkte
Blasy 1974 | MSE westl. der | Regionalstudie Tertidrhéhenangaben aus Bohr- - Abstand der Isolinien:
Isar profilen 10m
- 5 Stufen der Zuverlas-
sigkeit der Hbhenanga-
ben
Frank 1979 | Raum Bad Tdlz- | Regionalstudie Nicht spezifizierte Anzahl von Ge- |- Abstand der Isolinien:
Holzkirchen ophysik-Messungen und Bohrun- zwischen 10 und 50 m
gen
Bader 1985 |Raum Bad Télz | Regionalstudie Ergadnzung von Schirm 1968 und |- Abstand der Isolinien:
— Holzkirchen - Frank 1979 durch circa 40 refrakti- | 5 mund 10 m
Sauerlach onsseismische Messungen und
circa 150 geoelektrische Tiefen-
sondierungen
Hafen 1988 |Raum Mangfall | Gutachten (unver- | Nicht spezifiziert - Abstand der Isolinien:
Valley-Tal offentlicht) 5m
BGU - Dr. Konigswiesen | Gutachten (unver- | Nicht spezifizierte Anzahl von Auf- |- Abstand der Isolinien:
Schott & offentlicht) schlussbohrungen, geophysikali- 5m
Partner sche Messungen - Mafstab: 1:25.000
1997
Kunz 1998 |Raum Turken- | Regionalstudie Circa 1.000 Bohrungen und einige |- Abstand der Isolinien:
feld-Furstenfeld- Dutzend Ausbisse der Molasse 10m
bruck - MaRstab: 1:50.000
Dr. Blasy - | Flughafen Min- | Gutachten (unver- | Die in einem weiteren Berichtim | - Abstand der Isolinien:
Dr. @verland | chen offentlicht) Jahr 2004 konstruierte Tertidrober-| 1 m
2007 kante wurde mit 46 neuen Auf- - Mafstab: 1:25.000
schlussbohrungen der Bohrkam-
pagne 2006/2007 aktualisiert (da-
von erreichen 39 die Tertidrober-
kante)
BGU - Dr. Hanfeld, Lkr. Gutachten (unver- | Unbekannt - Abstand der Isolinien:
Schott & Starnberg offentlicht) 5m
Partner - MaRstab: 1:10.000
2007
IGwU 2007 | Gde. Hohen- Gutachten (unver- | Nach Schirm (1968) unter Beriick- | - Abstand der Isolinien:
brunn offentlicht) sichtigung der neueren Bohrergeb-| 5m
nisse - MaRstab: 1:50.000
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Autor &
Jahr Arbeitsbereich | Art Datengrundlage Merkmale
Dr. Blasy & |Raum A99 Su- | Gutachten (unver- | Nicht spezifizierte Anzahl von Boh- | - Abstand der Isolinien:
Dr. @verland | dumfahrung offentlicht) rungen 10 m
2008 Manchen - MaRstab: 1:25.000
BGU - Dr. Gilching-Ober- | Gutachten (unver- | Unbekannt - Keine Isolinien, Darstel-
Schott & Dr. | pfaffenhofen offentlicht) lung v. Hochlagen
Straub 2008 | (Miinchen) - MaRstab: 1:25.000
BfU 2009 Haidhausen — | Gutachten (unver- | Unbekannt - Abstand der Isolinien:
Giesing (Min- | 6ffentlicht) <1m
chen) - MaRstab: 1:1.000
GHB 2011 Hirschgarten Gutachten (unver- | Unbekannt - Keine Isolinien, Darstel-
(Munchen) offentlicht) lung der Rinnenstruktur
- Maf3stab: 1:25.000
HydroCon- | Gde. Worth Gutachten (unver- | 28 Angaben zur Tertidroberkante |- Abstand der Isolinien:
sult 2011 offentlicht) 1m
- Maf3stab: 1:20.000
Prosl 2011 | Amtsbereich Gutachten (unver- | Nicht spezifizierte Anzahl von Boh- | - Abstand der Isolinien:
des Wasserwirt- | 6ffentlicht) rungen aus dem Bayerischen Bo- 10 m
schaftsamts deninformationssystem und der - Mafstab: 1:100.000
Minchen bayerischen wasserwirtschaftli-
chen Datenbank (INFO-Was)
3.2.2 Stand der Technik und Methodik der Flacheninterpolation

Durch eine markante Erhéhung der Digitalisierung von Bohrprofilen fir das Bodeninformationssystem
Bayern (BIS-BY) des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU) stand eine aktualisierte und wesent-
lich umfangreichere Datenbasis fur die Konstruktion der Basisflache zur Verfigung. Die Datenbasis
wurde durch die Projekte GEPO und GeoPot (Zosseder et al. 2015, 2019) deutlich erweitert sowie
qualitatskontrolliert. Diese hohe Anzahl an Bohrdaten ermdglichten es, rdumliche Korrelationslangen
der Basisflache zu ermitteln, einen héheren Detaillierungsgrad in der Modellierung des Reliefs der
Quartarbasis zu erreichen und praktikable Unsicherheitskonzepte mit zu integrieren. Die Darstellung
der Unsicherheiten in der Schatzung der Héhe der Quartarbasis, kann die Entscheidungen bei prakti-
schen lokalen Fragestellungen unterstiitzen (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).

Auf Grundlage der verfigbaren Massenbohrdaten im Untersuchungsgebiet wurde ein Konzept zur geo-
statistischen Modellierung der Quartarbasis erstellt, das die Einbeziehung aller verfligbaren Informatio-
nen zur Schichtflache gewahrleistet, eine Plausibilitdtskontrolle erlaubt, rdumliche Strukturanalysen in
Abhangigkeit der Punktdichte integriert und Unsicherheitsanalysen beinhaltet. Ziel des Konzeptes war
es, die geomorphometrische Analyse, also die Interpretation von Hochlagen und Senken des Reliefs
der Quartarbasis, moglichst detailliert zu erfassen. Abb. 4 zeigt schematisch die Arbeitsablaufe fiir die
durchgeflihrte geostatistische Analyse. Die detaillierte Methodik zur Modellierung des Reliefs und der
Erstellung des geostatistischen Modells, der Prifung der Plausibilitdt und Qualitatskontrolle sowie der
Ableitung der Unsicherheitsanalyse ist in Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. (2020) ausfuhrlich beschrie-

ben.
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Datenerfassung- Plausibilitatsprifung Geostatistik und
und analyse (PP) Geomorphometrie
I
Geolognlsch'e.Ka rte Fachliteratur BIS—BYl N Erste Interpolation Strukturanalyse | Geflle
(Ausbisslinien) Bohrprofile > Natural Neighbor Punktdichte
] A | g
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Y
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(28326) (26 295) (28 326) (20 138)
T f v f
——— 1
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Abb. 4. Methodik der Reliefmodellierung und -analyse durch geostatistische Verfahren (BIS-BY = Bodeninformati-
onssystem Bayern; Natural Neighbour = Interpolationsmethode) (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020)

3.2.3 Ergebnisse und Interpretation der Basis des quartiren Grundwasserleiters

Reliefstrukturen aus dem geostatistischen Modell

Zur Darstellung und Beschreibung der aus dem geostatistischen Modell geschatzten Topographie der
Quartarbasis der Miinchner Schotterebene, wurde ein geomorphometrischer Ansatz umgesetzt (Pike
et al. 2008). Die Basis des quartaren Grundwasserleiters wurde im héchstmdéglichen Detaillierungs-
grad, nach derzeitiger Datenlage und Kenntnisstand, erfasst und die daraus abgeleiteten Reliefpara-
meter (Gefalle) und Geldandemerkmale (Hochlagen und Einsenkungen) diskutiert. Die Ergebnisse wer-
den in verschiedenen Darstellungen als Hohenlinienkarte der Basis des quartaren Grundwasserleiters
fur die gesamte Minchner Schotterebene und fir die Stadt Minchen (Abb. 5), sowie der dazugehori-
gen Unsicherheitskarte der Interpolation (Abb. 7), zusammenfassend dargestellt (Albarran-Ordas, A.,
Zosseder, K. 2020).
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Abb. 5: Hoéhenlinienkarte (MSE und Stadtgebiet Miinchen) (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020)

Die verfugbare hohe Anzahl an Bohrdaten ermdglicht es, das Relief von Schichtflachen, wie beispiels-
weise die Basis des quartaren Grundwasserleiters der Miinchner Schotterebene, grofflachig und de-
tailliert zu erfassen. In Kombination mit einem erstellten Workflow konnte die Reliefoberflache durch
die Bericksichtigung einer getrennten geostatistischen Auswertung in Gebieten unterschiedlicher Da-
tendichte detailliert modelliert und bisher noch nicht bekannte Reliefstrukturen, sowie groRrdumige Zu-
sammenhange einzelner Reliefelemente herausgearbeitet werden. Ergebnis ist ein deutlich heteroge-
nes Relief mit Rinnenstrukturen und Hochflachen eines ehemaligen Abflussregimes (Abb. 6) (Al-
barran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).
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Abb. 6: Reliefkarte (MSE und Stadtgebiet Miinchen) (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020)

Durch die Darstellung der raumlichen Aussagekraft der geostatistischen Modellierung, welche durch
die Bohrdatendichte und die raumlichen Korrelation der Daten bedingt ist, kdnnen Unsicherheiten in
der Interpretation der Reliefstrukturen miteinbezogen werden. Diese kann bei der praxisnahen Nut-
zung, wie fur die Abschatzung von Teufen flir Bohrungen oder als Grenzflache in numerischen Grund-
wassermodellen, berticksichtigt werden (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).

Das Relief der modellierten Hohe der Quartarbasis ist im Bereich der Minchner Schotterebene

(2250 km?) mit Isohypsen im ein Meter Abstand, zwischen 394 m i. NN im Norden und 711 m . NN
im Suden, dargestellt, was ein mittleres Gefalle von circa 4 %o ergibt. Es konnten im Modell 96 Relief-
formen identifiziert werden, die in Hochlagen (H) und Einsenkungen (E) eingeteilt sind. Die Hochlagen
untergliedern sich in kleinrdumige, inselartige Erhebungen, langgestreckte Héhenrticken sowie breite
Mittel- und Hochflachen. Die Einsenkungen liegen in Form von Rinnen, kleinrdumigen oder kolkartigen
Einsenkungen, Buchtenstrukturen, leicht ausgepragten Eintiefungen und breiten Tiefenzonen vor.
Ebenso wurden flnf Gebiete mit einer markanten Gefalleanderung auf kurzer Distanz identifiziert. Die
Karte der Unsicherheit (Abb. 7) zeigt die raumliche Verteilung der Standardabweichung im ein Meter
Abstand im inneren, und im zwei Meter Abstand im duReren Interpolationsgebiet. Dieser Parameter
wird als Maf fur die Gute der Schatzung der Quartarbasis in Abhangigkeit der Dichte und raumlichen
Varianz der Modelleingangsdaten betrachtet. Die Kombination der raumlichen Unsicherheit mit dem
geschatzten Relief der Quartarbasis ermdglicht es, die verschiedenen Reliefelemente in Hinblick ihrer
Aussagegiite zu beurteilen. Das Unsicherheitskonzept gilt somit als Hinweis der Giiltigkeitsgrenzen
der Schatzung des Reliefs (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).
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Abb. 7: Karte der Unsicherheiten im inneren und aufReren Interpolationsgebiet der Minchner Schotterebene (Al-
barran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020)

Wie aus Abb. 7 zu ersehen ist, schwankt im inneren Interpolationsgebiet die Standardabweichung zwi-
schen 0 m und maximal 4 m, wobei eine Abweichung unter 2 m deutlich Gberwiegt. Dieses gute Er-
gebnis ist vor allem auf die hdhere Bohrdatendichte zurlckzuflhren. Nur in sehr begrenzten Berei-
chen werden Werte bis 3 m erreicht. Werte Uiber 3 m befinden sich lokal sehr begrenzt nur am Rande
des inneren Gebiets.

Im Falle des duBeren Gebiets wird ersichtlich, dass die Unsicherheiten in manchen Bereichen wesent-
lich héher als im inneren Interpolationsgebiet sind. Daher wird die Standardabweichung auch in zwei
Meter Schritte unterteilt, wobei die Werte zwischen 0 m und 9,5 m liegen. Wie auch im inneren, finden
sich die hohen Abweichungen des duleren Gebiets vor allem an den Randbereichen. Die Gesamtfla-
che weist im Mittel eine Unsicherheit kleiner 6 m auf. Die erhdhte Unsicherheit ist durch eine geringere
Datendichte begrindet.
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3.2.31 Zusammenfassende Beschreibung und Interpretation der Basis des quartdren
Grundwasserleiters

Die allgemeine Interpretation und Diskussion der Ergebnisse der Grundwasserleiterbasis erfolgt ge-
trennt fur die Gebiete westlich und &stlich der Isar, aufgrund der signifikanten Unterschiede der Geo-
morphologie. Generell ist die Morphologie im westlichen Teil der Miinchner Schotterebene markanter
ausgepragt als im Ostteil. Es erfolgte fir den westlichen Teil eine Untergliederung in drei Bereiche
mit einer Auswabhl identifizierter Strukturen:

Altmordnenbereich: Im Bereich der Altmoranen wechseln sich Rinnenstrukturen (E01, EO4, E05, EQ7,
E14, E66) mit markanten Hochflachen (HO1, HO2, HO3, HO7, HO8, H12, H14) ab. Die rinnenférmigen
Strukturen verlaufen vorwiegend in SW-NE-Richtung. Viele dieser hier modellierten Reliefelemente
wurden bereits in Literaturquellen beschrieben, konnten jedoch in der grof3flachigen Modellierung de-
taillierter dargestellt werden. Als Auswahl bekannter Strukturen waren zum Beispiel die Ampertalrinne
(EO04; Grottenthaler 1980), die Wirmtal-Rinne (E14; Blasy 1974) oder die Pullacher Rinne (E17; Blasy
1974 und Jerz 1987) zu nennen. Neben bekannten Rinnenstrukturen zeigen sich auch tertidre Erhe-
bungen, wie die Buchendorfer Hochflache (H12; Blasy 1974 und Jerz 1987) oder der Hbhenriicken bei
Baierbrunn (H14; Blasy 1974 und Jerz 1987) (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).

Stadtgebiet Miinchen / Altstadtbereich: 36 markante Reliefstrukturen wurden im Bereich der Stadt
Munchen identifiziert und auf Basis ihrer Ausrichtung, Fortsetzung im Umland und Auspragung in Teilbe-
reiche untergliedert. Im Bereich zwischen dem Héhenriicken der Aubinger Lohe (H04) und der Wiirmtal-
Rinne (E14) verlaufen die Strukturen vorwiegend in NNE-SSW-Richtung zur nordwestlich gelegenen
Tiefenzone. Im Bereich zwischen Wirmtal-Rinne (E14) und Altstadtbereich sind die Reliefelemente
meist NNE-SSW ausgerichtet, biegen jedoch zum Teil in Richtung SSO-NNW zur NW-Tiefenzone ab.
Das Reliefelement der Waldfriedhof-Neuhausener Rinne (E22) kann als Fortsetzung der Neuforstenrie-
der Rinne (E21) im Suden interpretiert werden. Begrenzung besteht durch die tertidren Hochlagen bei
Neuhadern (H15), den Baierbrunner Hohenriicken (H14), die Untersendlinger Hochflache (H17) und die
Altstadt Mittelhochflache (H18). Evtl. Vereinigung mit der Pasinger-Obermenzinger Rinne (E16) und,
nach Verlauf durch die Eintiefung des Feldmochinger Sees (E24), Einmiindung in die nordwestliche Tie-
fenzone. Markante H6henunterschiede (bis zu 10 m) an den Rinnenseiten, sowie eine Gesamterstre-
ckung von circa 10 km. Die Ausdehnung der Wiirmtal-Rinne (E14) stellt sich, vor allem im siidwestlichen
Teil, deutlich komplexer dar als angenommen. Im SW-Teil besteht eine Aufteilung in drei Arme, wobei
der mittleren den tatsachlichen, aktuellen N-S Verlauf, parallel der E22, der Wiirm widerspiegelt (Al-
barran-Ordas 2019). Die Altstadt-Mittelhochflache (H18) erstreckt sich zwischen der Isartal-Rinne (E67)
im Osten und der Waldfriedhofer-Neuhausener Rinne (E22) im Westen. An der Nordgrenze tritt ein star-
ker Gefélleanstieg auf. Lokal im Stden kdnnen, zumindest bei Mittelwasserstanden, aufragende tertidre
Mergel und Sande grundwasserfreie Bereiche verursachen und hangen wohl grofiraumig mit der Unter-
sendlinger Hochflache (H17) zusammen (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).

Nordwestliche Tiefenzone (E28): Durch die aktuelle Modellierung konnte erstmalig das hydrogeolo-
gisch bedeutende Gefalle der Quartarbasis im Nordteil des Stadtgebietes (G01), welches die suddstli-
che Flanke einer stark ausgepragten WSW gerichtete Tiefenzone (E28) darstellt, herausgearbeitet
werden. Die nordliche Grenze dieser Tiefenzone stellt das Tertidre Hugelland dar. Am Sudrand min-
den u.a. die Mammendorf-Maisacher Rinne (E02) und Ampertal Rinne (E04) in die Tiefenzone, wel-
che sich am norddstlichen Ende vermutlich mit der Isartal-Rinne (E67) vereinigt. Durch das deutlich
tieferliegende Relief markiert diese Tiefenzone hydraulisch einen Bereich mit allgemein hoher Grund-
wassermachtigkeit (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).

Ostlich der Isar: Hier ist das Relief der Quartarbasis generell weniger heterogen ausgeprégt, die Rin-
nenverlaufe folgen meist der WSW-ENE- und NS-Richtung. Markant sind die steilen Anderungen des
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tertiaren Gefalles (G02 bis G05 und bei H22). Durch die groRraumige Modellierung konnten bekannte
Strukturen durch neue Erkenntnisse zu einem Reliefsystem verbunden werden.

Die tertidre Hochflache H22 (stdl. Linie Altbogenhausen-Riem) und H24 wurde bereits von Schirm
(1968) beschrieben, der eine Verbindung mit H29 annahm. Durch die Modellierung lasst sich eine
Verbindung mit H22 und H23 herstellen, so dass ein zusammenhangender Héhenrlcken, jedoch auf-
grund der hohen Unsicherheit ohne gesicherte Aussage, entsteht.

Die Rinne E50 wird im NE durch das Hoch H28 (Blasy & Mader, 2007; Hydroconsult, 2011) begrenzt.
Es besteht eine Fortfihrung nach Norden in die Sempttal-Rinne (E57, E58), so dass diese Struktur
groRer ist als bislang angenommen (vgl. Hydroconsult, 2011). Es ist aulerdem wahrscheinlich, dass
sich am Nordende der MSE die Sempttal-Rinne (E57, E58) mit der Isartal-Rinne (E67) vereinigt. Ost-
lich der Isartal-Rinne (E67) versteilt sich das Relief der Tertiaroberoberflache deutlich (wenige Meter
bis Zehnermeter) und fallt nach N bzw. NW ab (G02-G05). Ein Beispiel dafur bietet G04 im Raum des
Flughafens (vgl. Dr. Blasy - Dr. @verland 2007). Im zentralen Bereich bestatigt sich die Abtrennung
eines Ost-Arms der Isartal-Rinne (E48, E49). Diese Struktur beginnt im Stadtgebiet, 1auft bis zum
nordlichen Stadtrand (E48) und hat durch ihren tiefen Einschnitt einen bedeutenden hydrogeologi-
schen Einfluss. Es besteht eine Fortsetzung (E49) nach Norden und ein vermuteter Anschluss (mit ho-
her Unsicherheit) an die Sempttal-Rinne (E54) im Norden (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2020).

3.2.3.2 Detaillierte Einzelbeschreibung der Reliefelemente der Basis des quartaren Grund-
wasserleiters

Neben der zusammenfassenden Darstellung in Kapitel 3.2.3.1, wird nun nochmals detailliert auf die
definierten Strukturen eingegangen:

Westlich der Isar:
LIE - Hohenriicken westlich von Fiirstenfeldbruck

Dieser Hohenrlcken befindet sich bei den Ortschaften Puch, Fuchsberg, Aich und Landsberied. In
diesem Gebiet sind mehrere OSM-Tagesaufschllisse vorhanden, wie zum Beispiel bei Fuchsberg im
Westen, bei Hartholz im Nordosten und entlang der Ostflanke der Struktur. Norddstlich von Landsbe-
ried erreicht das Tertiar Hohen von tber 590 m . NN.

E01 und E02 . Mammendorfer-Jesenwanger Rinne und Mammendorfer-Maisacher Rinne

Unmittelbar westlich des obergenannten Hohenriickens, zwischen den Ortschaften Jesenwang und
Mammendorf, verlduft eine Rinne in Nord-Sud-Richtung. Das Einfallen des Tertiars zwischen Fuchs-
berg (circa 554 m . NN) und Egg (circa 526 m u. NN) betragt im Mittel 2,3 %. Am nérdlichen Ende
findet diese Eintiefung ihre Fortsetzung in der Mammendorfer-Maisacher Rinne. Diese zweite Struktur
verlauft circa 700 m sudlich, parallel der Maisach und wird von dem Tertiaren Hiigelland im Norden
und dem sidgelegenen Héhenricken westlich von Firstenfeldbruck eingerahmt. Das Gefélle zwi-
schen dem Betonwerk (549 m . NN), das stidlich von Galgen liegt, und der Laich-Waldflache (518 m
U. NN) ist etwa 1,5 %. Die Einsenkung erstreckt sich von Mammendorf Giber Malching bis Maisach.
Das ostlich davon gelegene Gebiet zwischen Maisach und Olching stellt eine im Vergleich zur vorheri-
gen Rinne breitere Tiefenzone dar, wo sich die Mammendorfer-Maisacher Rinne mit der Ampertal-
Rinne vereinigt. Diese Senke setzt sich in Richtung ENE fort, und fihrt an den markanten Verande-
rungen des Gefélles im ndrdlichen Stadtgebiet vorbei (@ﬂ).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 33



Grundwasserverhaltnisse des quartaren Hauptgrundwasserleiters im Stadtgebiet Miinchen und der Minchner
Schotterebene

EIZ und E03 . Hohenriicken dstlich von Fiirstenfeldbruck und Eichenauer Rinne

Diese circa 4 km breite Tertidrerhebung liegt zwischen der Amperleite im Westen, der Emmeringer
Leite im Norden und den Ortschaften Hoflach und Germannsberg im Osten. Auf ihrem Nordteil, direkt
ndrdlich von Gelbenholzen, steigt das Tertiar bis auf circa 564 m, im Stden sogar auf 581 m 4. NN
(westlich von Holzhausen). Auffallend ist, dass die Nordflanke dieses Hohenrlickens in der Verlange-
rung der weiter im Osten auftretenden, und bereits beschriebenen, Gefalleveranderung auftritt. Im
nordostlichen Teil verlauft eine kleinraumige, WSW-ENE gerichtete Rinne. Im Raum Puchheim-Bahn-
hof vereinigt sich diese Struktur mit der Gilchinger Rinne.

E04 . Ampertal-Rinne

Die Ampertal-Rinne verlauft, wie schon von Grottenthaler (1985) erwahnt, circa 1 km westlich versetzt
parallel zur Amper. Die Rinne verlauft in SW-NE-Richtung auf der H6he den Ortschaften Schongeising
und Firstenfeldbruck und miindet, zusammen mit der Mammendorfer-Maisacher Rinne, in eine breite
Tiefenzone im Raum Gernlinden. Der Bereich Gernlinden weist eine geringe Datendichte auf, daher
ist der Unsicherheitsgrad entsprechend hoch (Standardabweichung bis 6,5 m).

EO0S . Gilchinger Rinne

Diese sehr markante Struktur verlauft in SW-NE-Richtung zwischen dem Hohenrtcken dstlich von
Firstenfeldbruck und dem Héhenrlicken bei Argelsried-Puchheim Ort. An beiden Flanken der Gilchin-
ger Rinne fallt das oberflachigen Relief des Tertiars steil ab. So wird beispielsweise zwischen den Ter-
tiaraufschllssen, die sudlich von Wagelsried bei 561 m . NN liegen, und dem Gebiet unmittelbar
westlich von Alling (516 m U. NN) ein starkes Einfallen von etwa 4,5 % erreicht. Stidwestlich von Alling
biegt die Rinne nach Siden um und verlauft unmittelbar westlich von Gilching in Stid-Nord-Richtung
bis Sankt Gilgen bei Gilching. Ungefahr 1,5 km weiter im Siden, im Raum Flughafen Oberpfaffenh-
ofen, scheint sich diese Rinne mit der Neugermeringer Rinne zu vereinigen.

E06 . Grobenzeller Rinne

Parallel zur Stadtgebietsgrenze im Raum Grobenzell, verlauft eine Siid-Nord gerichtete, schmale
Rinne. Sie verlauft parallel zur Langwieder- und Allacher Rinne im Osten.

In ihrem Zentrum, westlich des Erlbachs auf der Héhe der Bahnstrecke, fallt das Tertiar bis auf circa
496 m . NN ab. Das Gefalle zwischen diesem Teil der Rinne und dem Bereich unmittelbar westlich
vom Wertstoffhof Grobenzell (503 m U. NN) betragt circa 1,2 %. Am noérdlichen Ende mindet sie, auf
der Hohe von im Norden verlaufenden Tiefenzone.

Zudem hat es den Anschein, dass sich diese Struktur weiter nach Siiden erstreckt. Aufgrund der rela-
tiv groRen Standardabweichung (vorwiegend grofier 2,5 m) im Bereich zwischen dem Héhenriicken
bei Argensried-Puchheim Ort und dem Tertidrhoch der Aubinger Lohe ist ihre Fortsetzung nach Siiden
schwer nachzuverfolgen.

EE und EZ - Hohenriicken bei Argelsried-Puchheim Ort und der Aubinger Lohe

Zwischen Argelsried und Puchheim Ort verlauft ein SW-NE gerichteter tertidrer Hohenriicken. Ebenso
wie bei den Héhenrlcken, die westlich und dstlich von Furstenfeldbruck liegen, Giberlappt sich diese
breite Tertiaraufragung mit dem Huigelland den Alimoranen. Zudem ist eine Vielzahl von Tertiarauf-
schlissen in diesem Gebiet zu verzeichnen. Das Tertidr erreicht im Sliden im Raum Steinberg mit
596 m U. NN seine hochste Erhebung.
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Bemerkenswert ist zudem, dass circa 3 km nordéstlich dieser Struktur, eine gleichgerichtete Erhebung
(Aubinger Lohe) mit tertidren Aufschlissen vorhanden ist. Diese zwei Erhebungen lassen sich als
Reste eines ehemaligen durchgehenden tertiaren Hohenrlickens interpretieren (Blasy, 1974).

E07 . Neugermeringer Rinne

Die Rinne erstreckt sich von Oberpfaffenhofen (Gemeinde WeRling) in Nord-Ost-Richtung Gber
Germering bis ins Minchner Stadtgebiet. Die sudliche Fortsetzung dieser Rinne hatte Blasy (1974) in
Richtung Unering erwartet. Wie der Verlauf der Tertiaroberflache stdlich von Oberpfaffenhofen ver-
muten lasst, zieht die Rinne (siehe gestrichelte Linie der Struktur E98) westlich von Unterbrunn und
Oberbrunn weiter nach Stden in Richtung Unering. Bezuglich ihrer nérdlichen Fortsetzung im Stadt-
gebiet MUnchen

(E09), Iasst sich im Stadtbezirk Aubing ein breites, leicht ausgepragtes Tertidrbecken, zwischen dem
Hohenricken der Aubinger Lohe und der Hochflache des Kreuzlinger Forsts, erkennen.

Eine weitere Fortsetzung dieser Rinne im Stadtgebiet gliedert sich vermutlich in zwei Arme, die Lang-
wieder Rinne und die Allacher Rinne, die westlich, parallel zur Wiirmtal-Rinne verlaufen.

E10 . Langwieder Rinne

Diese Rinne bildet die teilweise Fortsetzung der Neugermeringer Rinne im Stadtgebiet. Die am west-
lichsten gelegenen Rinne, die hier als Langwieder Rinne bezeichnet wird, 1&sst sich erst unmittelbar dst-
lich der Aubinger Lohe in der Mindung zwischen Fischbach und Landwieder Bach erkennen. Diese Ein-
senkung verlauft Uber Langwied in Nord-Ost-Richtung bis zum Dachauer Moos und weist im Nordteil,
auf Hohe des Sand- und Kieswerks Riebel einen maximalen Héhenunterschied von circa 10 m auf.

E11 _ Allacher Rinne

Die ostliche Fortsetzung der Neugermeringer Rinne im Stadtgebiet wird als Allacher Rinne bezeichnet
und verlauft zwischen zwei sehr schmalen Tertiarriicken. Diese Rinne erstreckt sich von der Uberfiih-
rung zwischen Mihlangerstraflte und Bundesautobahn 8 (A8), durch Allach bis ins Dachauer Moos.

EE und BIE - Zwei schmale Hohenriicken im Raume Langwied-Allach

Zwischen obengenannter Langwieder und Allacher Rinne verlauft ein tertidrer Hohenrticken (ME). Diese
Nord-Suid gerichtete Tertiarerhebung erstreckt sich nordlich und stidlich des Autobahnkreuzes Miinchen-
West und grenzt im Norden an die bereits erwahnte markante Veranderung des tertiaren Gefalles.

Parallel dazu, circa 1 km weiter im Osten, zwischen der markanten Wirmtal- und relativ wenig ausge-
pragten Allacher-Rinne, lasst sich ein zweiter tertiarer Riicken interpretieren. Dieser verlauft zwischen
Allach und Parkfriedhof ((13).

Aufféllig ist die ahnliche Orientierung wie der sudlich gelegene Héhenrlicken beim Kreuzlinger Forst
und die Hochflache im Raume Unterbrunn, Frohnloh, Pentenried und Kénigswiesen.

- Hochflache beim Kreuzlinger Forst

Suidlich des Stadtteils Freiham und noérdlich des Kreuzlinger Forsts (Gemeinde Grafelfing) erreichen
fast zehn Bohrungen eine Tertidrerhebung mit Héhen von 530 m bis 548 m G. NN. In Anbetracht der
groRen Ausdehnung dieser Hochflache, wurde diese Struktur nur durch wenige Bohrungen bereichs-
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weise nachgewiesen. Vor allem sudlich Grafelfing ist die Ausdehnung unklar (siehe Karte zur Unsi-
cherheitsanalyse). Diese Struktur stellt eine morphologische Trennung zwischen Wirmtal- und Neu-
germeringer Rinne dar.

L - Hochfliche im Raume Unterbrunn, Frohnloh, Pentenried und Kénigswiesen

Das Oberflachenrelief des Tertiars weist zwischen der Neugermeringer Rinne im Westen und der Wirm-
tal-Rinne im Osten einen Anstieg auf, dessen héchster Punkt bei Unterbrunn (580 m 4. NN) liegt.

LI - Héhenriicken bei Gauting

Auf der H6he von Gauting und unmittelbar westlich parallel zur Wirmtal-Rinne, treffen mehrere Boh-
rungen eine schmale tertiare Erhebung an.

Es muss erwahnt werden, dass zwischen dieser Struktur und der nérdlichen Grenze der Hochflache
EE eine schmale, tiefer gelegene, von Siid nach Nord gerichtete Einsenkung (E12) verlauft. Hier liegt
das Tertiar auf circa 520 m G. NN, also circa 30 m tiefer als in der unmittelbaren Umgebung des Ho-
henriickens Gauting.

E13 . Hanfelder Rinne

Weiter sudlich, zwischen Mamhofen und Koénigswieser Forst, Iasst sich nur mit Mihe eine Eintiefung er-
kennen, die nach Nordosten abféllt. Diese Eintiefung wird in der Literatur als norddstlicher Teil der
Hanfelder Rinne interpretiert (BGU - Dr.Schott & Partner, 1995). Sidlich der Hanfelder Rinne steigt die
Tertiaroberflache wieder an. Dieser Hohenrlicken (EIE) trennt die Hanfelder- von der sidlich gelegenen
Maisinger Rinne, die aufderhalb des Projektgebietes liegt, ab (BGU - Dr.Schott & Partner, 1995).

E14 _ Wiirmtal-Rinne

Wahrend die Wirmtal-Rinne im siidlichen Teil des Untersuchungsgebiets dem aktuellen Wirmverlauf
relativ gut entspricht und scheinbar in Form einer einzigen Eintiefung verlauft, ermoéglicht uns die hohe
Bohrdatendichte im Stadtgebiet eine detaillierte Beschreibung.

Die Ausdehnung der Wirmtal-Rinne ist im Stadtgebiet, insbesondere in ihrem siidwestlichsten Teil,
sehr komplex. Zwischen Krailling und Lochham scheint sich die Wirmtal-Rinne in drei Armen zu tei-
len, die durch leichte Tertiarerhebungen getrennt werden (siehe z. B.: Pasinger Stadtpark). Zwei late-
ralen Armen werden als Pasinger-Obermenzinger Rinne und als Westkreuzer Rinne bezeichnet und
spater separat analysiert. Der mittlere Arm, der als Wirmtal-Rinne bezeichnet wird, entspricht meist
dem aktuellen Verlauf der Wirm. Die Nord-Sid-Ausrichtung verlauft parallel der Untersendlinger-Neu-
hausener Rinne und erstreckt sich bis zum Allacher Forst in Richtung Karlsfeld. Maximalwerte fiir den
Hoéhenunterschied liegen zwischen 10 m im Raum Parkfriedhof und tber 15 m im Allacher Forst.

E15 . Westkreuzer Rinne

Im Stadtbezirksteil Aubing-Sud, zwischen den Bahnhéfen Minchen-Leienfelsstralle und Miinchen-
Westkreuz, erkennt man eine westlich und parallel zum Wirmtal verlaufende, rinnenartige Struktur.
Diese SSW-NNE gerichtete Einsenkung vereinigt sich auf Héhe von Schloss Blutenburg mit der
Wirmtal-Rinne. Ahnlich wie bei der Pasinger-Obermenzinger Rinne kann beobachtet werden, dass
diese Einsenkung im Suden in die Wirmtal-Rinne mindet. Die Datengrundlage in diesem Gebiet ist
gering, was eine erhebliche Unsicherheit nach sich zieht.
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E16 . pasinger-Obermenzinger Rinne

Westlich Lochhamer Schlag und Nymphenburg lasst sich eine von Sud nach Nord verlaufende Rinne
erkennen, die als Pasinger-Obermenzinger Rinne bezeichnet und gestrichelt dargestellt wird. Im Stdteil
verlauft die Eintiefung parallel zur Wirmtal-Rinne. Beide Einsenkungen werden durch einen leicht erho-
benen Tertiarriicken unmittelbar westlich des Pasinger Stadtparks getrennt. Siidlich davon scheinen
beide Rinnen den gleichen Verlauf zu haben, wobei die Bohrdaten in diesem Bereich sehr spérlich sind.
Auf Héhe des Bahnhofs Miinchen-Obermenzing andert sich die Ausrichtung der Rinne in Richtung NNE.
Im nérdlich anschlieRenden Bereich verlauft die Rinne zwischen einem schmalen Tertiarriicken im Wes-
ten (M)und dem Hang der Nymphenburger Mittelhochflache im Osten. Es erfolgt eine Verbreiterung
der Struktur in Richtung Moosach bis in die Ndhe des Rangierbahnhofs Muinchen-Nord. Hier vereinigt
sie sich mit der Untersendlinger-Neuhausener Rinne. Weiter in Richtung Norden bzw. Nordosten lassen
sich nur wenige Strukturen erkennen, die fir eine Unterbrechung des Gefalles nérdlich des Stadtgebie-
tes sorgen. Hier sind zum Beispiel Eintiefungen wie die Hasenbergler Rinne und Strukturen unterhalb
des Feldmochinger Sees sowie auf Hohe des Dreiecks Minchen-Feldmoching (siehe unten) zu nennen.

CEE - Buchendorfer Hochfliche

Unmittelbar stdlich des Landkreises Miinchen, zwischen dem Wirmtal im Westen und der Pullacher
Rinne im Osten, erkennt man einen allgemeinen Anstieg der Tertiaroberflache, deren héchster Punkt
bei Buchendorf mit 579 m u. NN liegt. Nordwestlich der Buchendorfer Hochflache, im Raum Planegg,
finden sich im Bereich der Bayerischen Asphalt-Mischwerke tertidre Aufschliisse. 3 km in stidostliche
Richtung steigt das Tertiar auf bis zu 556 m u. NN ab.

H13]8 Forstenried-Solln Hochflache

Zwischen dem Stadtteil Solln und dem Forstenrieder Park tritt ein in Richtung WSW-ENE verlaufender
Hoéhenriicken mit 557 m G. NN in Erscheinung. Diese Tertiaraufragung stellt die nordwestliche Abgren-
zung der Pullacher Rinne dar.

E17 . Pullacher Rinne

Diese Rinne, deren Morphologie bereits von Blasy (1974) und Jerz, K. et al. (1987) untersucht wurde,
erstreckt sich zwischen Pullach und Baierbrunn parallel zum Isartal. In der Literatur gibt es keine Aus-
kunft Uber den sudlich anschlielenden Verlauf der Rinne. Vermutlicher weise setzt sich die Rinne in
zwei getrennten Armen nach S bzw. WNW fort. Die Fortsetzungen sind auf der Karte parallel des Bai-
erbrunner Héhenriickens in Richtung Siiden (E19) und bis zum Eichelgarten im Forstenrieder Park (
E18) 7y verfolgen.

E20 . Rinne bei Wangen

Trotz einer Standartabweichung von iber 2 m, deutet sich bei Wangen eine rinnenférmige Eintiefung
an, die sich nach Nordosten fortsetzt. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um die in der Literatur

(z. B. Jerz, K. et al., 1987) erwahnte Rinne, die von Buchendorf (iber Wangen in Richtung Oberdill ver-
l&uft und dort Anschluss an die Pullacher Rinne findet.

H14]8 Baierbrunner Hohenrlicken

Unmittelbar sudlich bzw. sidéstlich der Pullacher Rinne erstreckt sich ein Hohenriicken entlang des Ostu-
fers der Isar. Mehrere tertiare Aufschliisse streichen auf seiner Ostflanke aus. Diese schmale und langge-
streckte Tertidrerhebung verlauft zwischen dem S-Bahnhof Héllriegelskreuth im Norden bis Héhenschaft-
larn im Stiden und weist eine Unterbrechung auf der Hoéhe von Geudergraben bei Baierbrunn auf.
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E21 _ Neuforstenrieder Rinne

Zwischen der Nordostseite der Buchendorfer Hochflache und des Forstenrieder-Sollner Héhenr{-
ckens, kann eine nach Norden ausgerichtete, rinnenférmige Senke ausgemacht werden. Diese ver-
lauft buchtartig in Richtung Nordwest und vereinigt sich mit der Waldfriedhofer-Neuhausener Rinne
bei Forstenried. Diese Rinne weist einen maximalen Hohenunterschied von etwa 15 m auf.

E22 _ waldfriedhofer-Neuhausener Rinne

Diese markante, Stid-Nord gerichtete Rinnenstruktur erstreckt sich vom Siidpark des Stadtteils ,Am
Waldfriedhof* Gber den Westpark, den Bahnhof Hirschgarten, den Bereich des Nymphenburger
Schlosskanals in Neuhausen und den Westfriedhof bis nach Moosach im Norden. Die Rinne verlauft
zwischen der ,Nymphenburger Mittelhochflache” und der ,Altstadt-Mittelhochflache®. Der Sudteil die-
ser Einbuchtung lauft zwischen ,Untersendlinger Hochflache® und den Tertiarhochlagen bei Neuha-
dern aus und miindet westlich Solln, bei Forstenried in die ,Neuforstenrieder Rinne“ (E21). Bemer-
kenswert sind die mit bis zu 10 m auftretenden Hohenunterschiede auf beiden Rinnenseiten, sowie
die Gesamterstreckung von circa 10 km. Der Sicherheitsgrad der Prognose dieser Rinnenausdehnung
ist mit Werten, die vorwiegend unter 1 m bis 2 m liegen, sehr hoch.

EEE - Hochflachen im Raume Pasing-Hadern

Zwischen dem ,Pasinger Feld“ im Westen und der Kurparksiedlung im Osten sind drei SSW-NNE ge-
richtete Tertidrricken zu beobachten. Unmittelbar 6stlich davon lasst sich eine vierte breitere Erhe-
bung erkennen. Die 6stliche Flanke dieser Struktur verlauft parallel zum Waldfriedhof und stellt einen
Teil der westlichen Grenze der ,Waldfriedhofer-Neuhausener Rinne“ dar. Diese vier Hochflachen ha-
ben drei, auf der Karte gut erkennbare Einbuchtungen zur Folge. Wegen ihrer groen Ausdehnung ist
vor allem die westlichste Hochflache von Bedeutung. Diese erstreckt sich von ,Lochhamer Schlag® bei
Grafelfing Uber Pasing bis ins Stadtgebiet. Im Raum des S-Bahnhofs Pasing verliert diese Erhebung
an Auspragung, wobei sich lhre westliche Begrenzung weiter nach Norden verfolgen Iasst und in
Grenze der ,Nymphenburger Mittelhochflache® (ibergeht. Wie bereits beispielsweise bei Blasy (1974)
erwahnt, liegt die Oberflache dieser Hochflachen bereichsweise Uber dem Grundwasserspiegel.

E23 . Einbuchtungen im Raume Hadern-Laim-Nymphenburg

Eine erste Vertiefung verlauft in Richtung Nordost durch den Stadtteil Blumenau. Parallel dazu zieht
sich eine zweite Senke in Richtung Waldwiesenstral’e und der Autobahn A96 hin. Die dritte Einbuch-
tung erstreckt sich parallel ab der Nahe des U-Bahnhofes ,Haderner Stern“ in Richtung Autobahn-
Uberfuhrung der ,Furstenrieder Strafle“. Eine Fortsetzung der drei Rinnen nach Richtung Norden, in
Richtung ,Mittelhochflache Nymphenburg®, wurde auf der Karte gestrichelt dargestellt (E24). Im besag-
ten Gebiet treten maximale Héhenunterschiede von etwa 5 m bis 6 m auf.

H16]M Nymphenburger Mittelhochflache

Diese tertidre Mittelhochflache liegt zwischen der ,Waldfriedhofer-Neuhausener Rinne® im Osten, der
.Pasinger-Obermenzinger Rinne" im Nordwesten und den Hochflachen im Raum Pasing — Hadern im
Suden. Der sudliche Bereich der Hochflache weist eine hohe Datendichte auf, was den Unsicherheits-
grad der Prognose der Einbuchtungen im Raum ,Hadern-Laim-Nymphenburg“ auf unter 1 m senkt.
Der nordwestliche Teil, der Raum des Nymphenburger Schlossparks, hingegen, hat eine deutlich ge-
ringere Datendichte, was den Unsicherheitsgrad auf knapp tber 2 m erhéht.
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- Untersendlinger Hochflache

Bereits Blasy (1974) hatte schon ,ausgeprégte Tertidrerhebungen liber dem Grundwasserspiegel slid-
westlich der Theresienwiese” erwahnt. Solche Erhebungen sind nicht nur deutlich zu identifizieren,
sondern ein Teil einer markanten, grol3raumigen Hochflache, der hier entsprechend als ,Untersendlin-
ger Hochflache® bezeichnet wird. Die dstliche Flanke der Hochflache entspricht der Terrassenkante
zwischen der spatglazialen Altstadtstufe und der Niederterrasse. Nordlich bzw. nordéstlich der ,Unter-
sendlinger Hochflache® erstreckt sich die ,Altstadt-Mittelhochflache®.

CEE - Altstadt-Mittelhochfliche

Diese Hochflache erhebt sich zwischen der ,Isartal-Rinne” im Osten und der ,Waldfriedhofer-Neuhause-
ner Rinne“ im Westen. Im Norden, auf einer Linie zwischen dem Olympischen Dorf — U-Bahnhof ,Am
Hart“ und Freimann, verstarkt sich das Gefalle des Tertiars und bildet eine Abgrenzung. So betragt die-
ses, zwischen der ,Zentralen Hochschulsportanlage® im Olympiapark (501 m U. NN) und der Kreuzung
zwischen Moosacherstral’e und ,Bundesstrae 304“ (494 m G. NN), im Mittel 1 %. Die stdliche Abgren-
zung bilden der Hangbereich der ,Untersendlinger Hochflache” und der nordliche Teil Thalkirchens.

Bezliglich der Morphologie des Reliefs, weist diese Struktur einen leichten Abfall in S-N-Richtung auf.
So wird im Westteil, zwischen Hackerbriicke und Olympiastadion, ein durchschnittliches Gefélle von
circa 0,3 % erreicht. Zwischen GroRBmarkthalle (519 m . NN) und EURO-Industriepark (494 m . NN)
liegt ein &hnlicher Wert (0,28 %) vor.

Eine Besonderheit ist das Vorhandensein von kleinrdumigen Gebieten nahe der Nord- und Ostgrenze,
wo tertiare Mergel und Sande den oberen Grundwasserspiegel Giberragen kénnen. Diese Bereiche
sind in der Karte als higeliges Relief erkennbar.

E25 _ Eintiefung im Raum Feldmochinger See

Auf Héhe des Rangierbahnhofs Minchen-Nord, im Nordteil von Moosach, scheinen sich die ,Wald-
friedhofer-Neuhausener Rinne“ und die ,Pasinger-Obermenzinger Rinne“ zu vereinigen. Unmittelbar
noérdlich davon, im Raum ,Feldmoching — Hasenbergl®, erkennt man eine SSE-NNW gerichtete Fort-
fuhrung dieser Struktur. Diese verlauft in Richtung Feldmochinger See bis nach Norden ins Dachauer
Moos. Auf Héhe der Regattaanlage bei OberschleiRheim verlagert sich die Struktur nach NE und ver-
einigt sich mit einer breiten Tiefenzone, die den Nordteil des Untersuchungsgebiets pragt (siehe Be-
schreibung E28)_|n diese Tiefenzone miindet ebenfalls die nachfolgend beschriebene Eintiefung im
Raum des Autobahndreiecks ,Munchen-Feldmoching®.

E26 . Eintiefung im Raum Autobahndreieeck Miinchen-Feldmoching

Ungefahr 2 km westlich des Feldmochinger Sees und direkt sudlich des Autobahndreiecks ,Minchen-
Feldmoching“ verlauft eine weitere SSW-NNE gerichtete Einsenkung. Diese Struktur Iasst sich als
Verlangerung der sich sudlich vereinigten Rinnen interpretieren und lauft im Norden auf Héhe Ober-
schleiflheim aus.

E27 . Hasenbergler Rinne

Im NE des Stadstteils ,Am Hart“ verlauft die SW-NE orientierte ,Hasenbergler Rinne*, teilweise auf dem
Naturschutzgebiet ,Panzerwiese® und ,Hartelholz®. Die erwartete Standardabweichung liegt maximal
zwischen 2 m bis 3 m. Die Rinne verlauft vermutlich in Richtung Siiden bis Oberwiesenfeld, nérdlich
des Olympiaparks. Im Norden vereinigt sie sich méglicherweise im Raum Oberschlei3heim mit den
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westlich gelegenen Rinnen, wobei in diesem Bereich die Anzahl der Bohrunterlagen, und somit die
Aussagekraft, relativ gering ist.

E28 . Tiefenzone zwischen Dachauer Moos und Freising

Diese grofiraumige Struktur hat eine Gesamtausdehnung von circa 30 km und verlauft parallel der Linie
der markanten Gefallednderung im nérdlichen Stadtgebiet (Eﬂ). Die Tiefenzone erstreckt sich vom
Raum ,Gerlinden-Olching” in WSW-ENE Richtung tber Karlsfeld, Oberschlei3heim, Eching und Pulling
bis nach Seilerbriick im SW der Stadt Freising. Hier scheint die Tiefenzone in die Isartal-Rinne zu min-
den. Wie auf der Karte ersichtlich, verlauft das Relief der Tertiaroberkante nicht homogen. Im Gegensatz
zur ndrdlichen, ist die stdliche Begrenzung stets klar verfolgbar. Zudem lassen sich innerhalb der Tie-
fenzone eine Vielzahl kleinraumiger Erhebungen, und besonders im Westteil, Einsenkungen erkennen.
So fallt die Oberflaiche des Tertiars im Bereich des Autobahndreiecks ,Miinchen Eschenried” (E29) auf
rund 480, beim Golfplatz Eschenried (E3@) auf 479 m (i. NN ab. Weiter Richtung Osten tritt im Bereich
der Regattaanlage eine ausgepragte, SW-NE gerichtete Rinne auf (E31). Parallel dazu findet sich nord-
westlich eine weitere Eintiefung (E32), welche von der vorherigen durch eine schmale Tertiarerhebung
getrennt wird. Im Bereich zwischen Dachau-Ost und Unterschlei3heim stehen keine Bohrdaten zur Ver-
fugung. Infolge dessen bestehen bezuglich der Tertidroberflache gréfiere Unsicherheiten (Standartab-
weichung bis 7 m). Nordlich dieses Bereichs, stidostlich von Hebertshausen, ist eine rinnenférmige
Struktur entlang der Amper auszumachen (E33). Der Abfall des Reliefs zwischen OberschleiRheim und
Freising verlauft relativ kontinuierlich und wird daher nicht im Detail diskutiert.

E34 . Eintiefung zwischen Garching und Neufahrn

Am Ostufer der Isar, auf Hohe des Forschungsinstituts Garching, liegt die Tertiaroberkante mit 467 m
0. NN tiefer als in unmittelbare Umgebung. Dieses tieferliegende Gebiet verlauft langgestreckt in S-N
Richtung und vereinigt sich bei Neufahrn mit der WSW-ENE verlaufenden Tiefenzone. Zwischen die-
sem Gebiet und der Isar deutet sich ein geringmachtiger Tertiarriicken (EE) an. Circa 3 km nérdlich
des Forschungszentrums, auf Héhe des Klarwerks ,Gut Marienhof“, kann ebenfalls eine kleinere Zone
mit tiefliegender Tertidroberkante identifiziert werden. Weiter Richtung Norden kann die morphologi-
sche Auspragung, mangels Bohrdaten, nicht weiter nachgewiesen werden.

Ostlich der Isar:

Im Gegensatz zum westlichen Bereich, verlauft das Relief der Tertidroberflache 6stlich der Isar, nach
Auswertung der Bohrdaten, erheblich ruhiger. Das Untersuchungsgebiet dstlich der Isar ist von
schmalen, in bestimmten Abstéanden auftretenden Bereichen, mit abrupten Anderungen des tertiéren
Gefélles, gekennzeichnet (@, , EE, @, @E). Zudem treten viele gering ausgepragte, S-N und
WSW-ENE verlaufende Eintiefungen in Erscheinung, die sich im Nordteil des Untersuchungsgebiets
mit der Isartal-Rinne (E39) vereinen.

[H20] Darchinger Hohenriicken

Der bereits in der Literatur erwahnte ,Darchinger Héhenrtcken® (Schirm, 1968, Ingenieurburo Watec,
1988) tritt 6stlich Holzkirchen nahe der StraBenkreuzung B318 und St2073 in Erscheinung. Ostlich da-
von erstreckt sich diese Struktur in Form einer SW-NE gerichteten Ausbuchtung Uber die Gemeinde
Valley bis Oberdarching. Nach Siiden verlauft sie bis Draxlham (Gemeinde Warngau) und von hier bis
Unterdarching im Osten. Zudem ist eine schmale Rinnenstruktur zu beobachten (siehe ,Muhltal-Rinne
und Mangfalltal-Rinne®). Der Zentralbereich des Hohenriickens, mit tertiaren Hochststanden, liegt im
Bereich des Golfplatzes Valley und dstlich Oberlaindern (circa 645 m . NN), sowie zwischen Drax-
lahm und dem Suiden von Mitterdarching (circa 640 m . NN). An den Randbereichen, z. B. dem
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Mangfalltal, treten Oberflachenaufschlissen mit Werten von circa 625 m . NN zu Tage. Noérdlich
Fichtelholz fallt die Oberflache von circa 625 m . NN auf circa 580 m . NN im Raum Fellach ab. Die-
ses Gebiet stellt einen Teil des Siidrandes der ,Miinchner Schotterebene® dar. Stdlich der Linie
,Draxlahm-Oberdarching® steigt das Oberflachenrelief in Richtung Taubenberg stark an.

E35 ynd E36 - Miihltal-Rinne und Mangfalltal-Rinne

Innerhalb des obengenannten ,Darchinger Héhenruckens® verlauft eine SW-NE gerichtete, schmale
Tertiarrinne. Diese Struktur, auf die in der Vergangenheit schon mehrere Autoren, z. B. Schirm (1968)
und Watec (1988), hingewiesen haben, hat eine maximale Héhendifferenz von circa 25 m. Sie verlauft
vom Nordosten Draxlhams nach Mitterdarching und miindet in die ,Mangfalltal-Rinne“ im Osten. Im
Mangfalltal ist das Tertiar tief abgesenkt und scheint von Unterdarching bis zur ,Weyarner Muhle* um
40 m, von 630 m G. NN auf 590 m . NN, abzufallen. Diese rinnenformige, Stid-Nord orientierte Vertie-
fung setzt sich bis nach Grub fort, wo sie nach Westen abbiegt.

E37 und E38 . Holzkirchner Rinne und Einsenkungen norddstlich der Gemeinde Dietramszell

Westlich des ,Darchinger Hohenruckens® ist eine N-S gerichtete Rinnenstruktur ausgebildet, die direkt
durch das Gebiet Holzkirchens verlauft. Der sudliche Verlauf ist aufgrund weniger Bohrdaten unsicher.
Durch seismische Messungen wurde von Grottenhaler (1985) eine sudliche Fortsetzung in Richtung
GroRhartpenning angenommen. Westlich, zwischen Steingau und Plankam (Gemeinde Dietramszell),
liegt die Tertiaroberflache geringfugig tiefer als in der Umgebung. Diese Einbuchtung scheint sich in
Richtung NE zu 6ffnen und sich mit dem tieferliegenden Gebiet nérdlich des ,Darchinger Héhenriickens*
zu vereinigen.

E39 . Einsenkung zwischen Gumpertsham und Aying

Im Raum ,Geilertshausen-Gumpertsham®, westlich von Sauerlach, befindet sich eine W-E gerichtete,
rinnenférmige Struktur. Nach Osten hin nimmt die Breite und Auspragung dieser Struktur zu. Auf Hohe
des ,Hofoldinger Forsts“ scheint sich diese Struktur mit der Fortsetzung der stdlich gelegenen Ein-
buchtung im Raum ,Holzkirchen-Dietramszell* zu vereinigen. Diese Beobachtung beschreibt auch
Schirm (1968). Bis in den Raum Aying andert sich der Verlauf der Struktur in Richtung NE.

H21]8 Hofoldinger Flinzriicken

Unmittelbar nérdlich der Einsenkung zwischen Gumpertsham und Aying, tritt ein Héhenrlicken in Er-
scheinung, dessen Verlauf sich von W nach E, Uber Altkirchen, Sauerlach und Hofolding, erstreckt.
Das Tertiar erreicht bei Altkirchen und im Westen von Sauerlach eine Maximalhdhe von 583 m . NN.

Auf der Karte ist ersichtlich, dass das tertidre Relief zwischen der Isartal-Rinne im Westen und Sauer-
lach im Osten bis auf Hohe des Stadtgebiets relativ gleichmafig abfallt. So liegt das Tertiar bei Stral3-
lach, Gerblinghausen und Altkirchen etwa auf 582 m 0. NN und fallt in Richtung Unterhaching und
Neubiberg, mit einem relativ konstanten Gefalle zwischen 0,4 % bis 0,5 %, auf circa 535 m . NN ab.
Punktuell gibt es kleinraumige Abweichungen, wie die Einbuchtungen siidlich Deisenhofens (E40) o-
der westlich Laufzorns (E41). Der Raum Oberhaching liegt auf einem flachen Niveau zwischen 560
und 562 m 0. NN, vergleichbar mit dem Bereich zwischen Brunnthal und Otterloh im Osten.

E42 . Einbuchtungen zwischen Brunnthal und Vaterstetten

Unmittelbar nérdlich/norddstlich der oben genannten Bereiche, lassen sich einige weitere Eintiefungen
erkennen. Im Nordteil des ,Hofoldinger Flinzriickens®, zwischen Brunnthal und Hofolding, fallt die Ter-
tidroberkante ab und bildet eine SW-NE gerichtete Einsenkung aus, die bereits in der Literatur von
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Schirm (1968) und Grottenhaler (1985) dokumentiert wurde. Es treten in einem Bereich von Siegerts-
brunn, Gber Harthausen, Hohenbrunn und Vaterstetten gering ausgepragte tertidre Senken auf, die
durch Bohrungen belegt sind. Ahnlich der Einbuchtungen im Bereich zwischen Aying und Anzing, die
weiter 6stlich parallel verlaufen, entsteht der Anschein einer Zugehdérigkeit zu einer grolRraumigeren
Tertiarstruktur. Jedoch sind die Bohrdaten in diesem Gebiet recht sparlich, was Unsicherheiten zwi-
schen 4 m bis 6 m zur Folge hat. Noérdlich Vaterstetten steigen die Unsicherheiten sogar bis auf gro-
Rer 7 m. Trotzdem ist eine Vereinigung der S-N gerichteten Rinnenstruktur zwischen Vaterstetten und
Anzing und den Einsenkungen im Osten anzunehmen. Zudem ist nicht auszuschlieen, dass sich
diese Struktur, zumindest teilweise, mit der Rinnenstruktur bei Grub, vereinigt.

Einbuchtungen zwischen Hohenbrunn und Berg am Laim

In diesem Fall ist eine WSW-ENE orientierte Einbuchtung (E43) siidéstlich Deisenhofens auszu-
machen, die sich nach Putzbrunn erstreckt. Zwischen dieser Einbuchtung und dem lIsartal, treten zwei
weitere in nordéstliche Richtung verlaufende Eintiefungen (E44 E43) in Erscheinung. Ein weiterer Ver-
lauf in Richtung Feldkirchen wird angenommen, wo es wahrscheinlich zu einer Vereinigung mit der
Einsenkung zwischen Aschheim und Neufinsing (E47) kommt.

EEZ - Hochfliche siidlich der Linie Altbogenhausen-Riem

Ungefahr 750 m nérdlich der A94, zwischen den Maximiliansanlagen und dem Umschlagbahnhof
Riem, verlauft eine parallel zur Autobahn ausgerichtete Zone, in der das tertidre Relief stark in Rich-
tung Norden, von 515 m . NN bis auf unter 500 m G. NN abfallt. Die Oberflache senkt sich hier mit
Uber 2 % im Westen und circa 1,4 % im Osten in Richtung Norden ab. Weiter Richtung Osten verrin-
gert sich der Betrag des Gefilles.

Zudem sind zwei tertiare Hochgebiete, bei Heimstetten (EE) und im Raum ,Ottersberg-Poing“ (EE),
zu erkennen, zwischen denen kleinrdumige Rinnenstrukturen auftreten, die vermutlich bevorzugte
FlieRwege fir das Grundwasser darstellen. Daneben gibt es weitere Rinnensysteme im Bereich Grub
(E48) und Feldkirchen (E4T).

E48 . Bogenhausener-Aschheimer Eintiefung

Auf Hohe der Max-Joseph-Briicke im Stadtgebiet scheint sich von der Isartal-Rinne ein Ost-Arm abzu-
trennen, der als ,Bogenhausener-Aschheimer Eintiefung“ bezeichnet wird. Im westlichen Bereich ist
dieser von Tertidarerhebungen, dem ,Johanneskirchner Hohenriicken* und einem Héhenrlicken auf der
Linie zwischen Altbogenhausen und Riem, begrenzt. Im Stadtgebiet verlduft die Einsenkung vom
Ostufer der Isar aus in Richtung ,Klinikum Bogenhausen® und Englschalking bis zum nérdlichen Stadt-
rand (,Dornacher Feld®), wo die Tertidroberkante einen Minimalwert von 489 m . NN erreicht. Eine
Verlangerung in Richtung Ortskern Aschheim und ein weiterer Verlauf in Richtung NE des Untersu-
chungsgebiets, werden anhand vorhandener Bohrdaten angenommen.

E49 . Eintiefung zwischen Aschheim und Neufinsing

Diese SW-NE gerichtete Struktur bildet die Fortsetzung der ,Bogenhausener-Aschheimer Eintiefung®.
Die Tertiaroberflache senkt sich auf einer Lange von 9 km, zwischen Aschheim und Neufinsing, von
490 m G. NN auf 476 m U. NN ab. Weiter nérdlich und dstlich von Neufinsing lasst sich diese Struktur,
aufgrund groRer Standartabweichungen (> 6 m), nur schwer verfolgen.
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GES - Johanneskirchener Hochflache

Vom Ostufer der Isar, auf Hohe Oberfohring, erstreckt sich in Richtung Osten ein Gebiet, in dem die
Tertiaroberflache im Vergleich zur Umgebung, erhéht ist. Die Oberflache liegt auf circa 501 m G. NN
und die markantesten Gefalle befinden sich am Ostufer der Isar sowie nordwestlich des ,Dornacher
Feldes® bei Aschheim.

EEE und BEZ - Tertidrhoch bei Heimstetten und im Raume Ottersberg-Poing

Bei Heimstetten tritt eine inselartige Erhéhung der tertidaren Oberflache mit 502 m . NN auf, die je-
doch nur durch eine Bohrung belegt werden kann.

Im Raum Ottersberg wurde bereits von Schirm (1968) eine tertiare Erhebung erwahnt. Eine mdgliche
Verbindung dieser Erhebung mit dem Tertidrricken bei Kempfing (Gemeinde Moosinning) wird vermu-
tet. Auffallig ist zudem, dass diese Strukturen eine Verlangerung der Linie ,Altbogenhausen-Riem-
Heimstetten® darstellen.

ES0 . Einbuchtungen in der Linie Aying-Anzing

Im Bereich zwischen Aying und Anzing fallt eine Abfolge gering ausgepragter, Stid-Nord orientierter
Einbuchtungen auf. Diese wurden bereits von Schirm (1968) erwahnt und verlaufen entlang der Ort-
schaften Aying, Egmating, Oberpframmern, Zorneding, Pdring, Purfing und Anzing.

EE - Hochfliche zwischen Zorneding und Kirchseeon

Laut Literatur (Schirm, 1968) findet ein generelles Ansteigen der Tertidroberflache sudlich der Stralle
zwischen Zorneding und Kirchseeon statt. Diese Aussage bestatigt die allgemeine Tendenz und
grenzt ebenfalls eine N-S gerichtete, tertidre Erhebung ab. Unmittelbar nérdlich der Bundesstralle
304, zwischen Zorneding und Eglharting, steigt das Tertiar auf bis zu 530 m . NN an und bildet weiter
sudlich bei Buch mit 537 m . NN ein Hoch.

E51 . Kirchseeoner Rinne

Im sudlichen Teil des ,Egelhartinger Forsts®, insbesondere auf Héhe Kirchseeon, verlauft eine NNW-
SSE gerichtete Rinnenstruktur mit einer maximalen Héhendifferenz von circa 10 m. Diese Struktur ver-
lduft nach Norden in Richtung ,Anzinger Forst* (E32), wo sie sich mit den Einbuchtungen des Bereichs
+Aying-Anzing“ zu vereinigen scheint. Dies kann aufgrund einer geringen Bohrdatendichte nicht zweifels-
frei belegt werden. In der Fortsetzung der Rinne, siidlich von Forstinning, wird die Struktur im Bereich
des Kiesabbaus durch eine lokale tertidre Erhdhung unterbrochen (Blasy & Mader Gmbh, 2007).

- Hochflache im Raum Ebersberger Forst

Ostlich der Kirchseeoner Rinne, im Ebersberger Forst, liegt ein genereller Anstieg der Tertidrober-
kante in Richtung Ost und Siidost vor.

EEE - Hohenriicken im Raume Auerhauseln-Diirnberg

Am Ostrand des Untersuchungsgebiets, Ostlich der Linie ,Herdweg — Ottenhofen®, ist ein Anstieg des
tertidren Reliefs zu verzeichnen. Bei Unterschwillach erreicht es eine Hoéhe von 479 m . NN, studdst-
lich, bei Zeilern, liegt es bei 485 m . NN. Auf Basis der vorliegenden Bohrdaten, scheint sich dieser
Hoéhenriticken nach Sidosten in Richtung Pastetten fortzusetzen, wo eine Hohe von circa 500 m 4. NN
erreicht wird. Eine nordliche Fortsetzung wird parallel zum Fluss Schwillach im Osten, zwischen Diirn-
berg und Wérth, erwartet (Hydroconsult, 2011).
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ES3 . Sempttal-Rinne zwischen Markt Schwaben und Erding

Wie bereits erwahnt, vereinigen sich die ,Kirchseeoner Rinne* und eine SSW-NNE gerichtete Eintie-
fung zwischen Anzing und dem ,Anzinger Forst“. Diese Tiefenzone setzt sich in Richtung Markt
Schwaben fort, wo eine Tertidrsenke (475 m U. NN) angetroffen wird.

Weiter in Richtung Norden, entlang der Sempt, zwischen den Ortschaften Bergham, Ottenhofen und
Herdweg, ist die tertidre Morphologie durch eine langgezogene Einsenkung gekennzeichnet. Wahrend
die Ostflanke dieser Einsenkung gut nachverfolgt werden kann (siehe Hoéhenriicken im Raum ,Auer-
hauseln — Durnberg“), ist die Westflanke, aufgrund eines hohen Unsicherheitsgrades (bis 6,5 m), nur
schwer abzugrenzen.

Bei Lupperg wurde vermutlich ein Teil einer tertidren Erhebung durch eine Bohrung angetroffen. Im
Bereich des ,Aufhausener Walds*®, ungeféhr 3 km dstlich von Moosinning, liegt die Tertidroberkante
wesentlich tiefer als in der Umgebung. Hier bildet das Relief eine WSW-ENE orientierte Eintiefung (
E54) die sich auf Hohe Bergham mit der Sempttalrinne vereinigt.

Bemerkenswert ist zudem eine kleine, in der Literatur (Watec, 1988) erwahnte Tertidrsenke bei Gans-
lohe, unmittelbar 6stlich Moosinning. Der weitere Rinnenverlauf erstreckt sich in Richtung Norden bis
nach Erding.

Eintiefungen zwischen Erding und Langenpreising

Im Nordteil der Gemeinde Erding scheint die ,Sempttal-Rinne® ihren bisherigen Verlauf entlang des
Flisschen Sempt zu verlassen und verliert sich. Nordlich, in Richtung Langenpreising, kénnen meh-
rere Eintiefungen erkannt werden, die eine Fortsetzung dieser Rinne darstellen kdnnten.

Nahe der Ortschaft Eitting verlauft eine SE-NW gerichtete Senke (E99), die vermutlich mit einer weiteren
Eintiefung westlich von Berglern (E38) in Verbindung steht. Diese ist im Siidosten durch einen Anstieg
(circa 0,9 %) des Tertiars begrenzt (@), und verlauft weiter in Richtung Nordteil der Isartal-Rinne.

Im Osten, westlich von Wartenberg, sinkt die Tertidroberflache ab (E37). Nordwestlich davon, beim
.Mittleren-Isar-Kanal“, sinkt die Tertiaroberkante auf 421 m . NN, weiter nordlich, bei Langenpreising,
auf bis zu 411 m U. NN ab.

ES8 . Sempttal-Rinne (Nordteil) zwischen Langenpreising und Echinger Stausee

Im Gebiet zwischen Langenpreising und Echinger Stausee verlauft eine rinnenférmige Struktur, die
sich zumindest teilweise wieder dem Verlauf der Sempt angleicht. Entlang deren Verlauf treten meh-
rere tertidre Einsenkungen auf, wie z. B. bei Langenpreising (411 m U. NN), nérdlich Pottenau (407 m
U. NN) und stidlich Aich (406 m . NN). Der Verlauf der Sempttal-Rinne setzt sich bis zum Stausee
fort, wo sie sich mit der Isartal-Rinne vereinigt.

ES9 . |sartal-Rinne (Nordteil)

Zwischen Freising im Westen und Echinger Stausee am norddstlichen Rand des Untersuchungsge-
biets, wird die Isartalrinne linksseitig durch das tertidre Hiugellang begrenzt. Die rechtsseitige Begren-
zung ist nicht klar auszumachen, was vor allem an den sparlichen Bohrdaten (Standartabweichung
Uber 5 m) in den Bereichen zwischen Attaching (nérdlich des Flughafens) und den Naturschutzgebie-
ten ViehlaBmoos und den Isarauen, bzw. zwischen Hangenham und Moosburg, liegt. Auf Basis der
vorhandenen Bohrdaten, wird die sldlich des Isartals ausgepragte Tertidarmorphologie wohl durch
mehrere, bereits beschriebene Strukturen (ES3 ES7 [E64) geprigt.
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E60 . Rinne im Raum Feldkirchner Au

Auf Héhe der Gemeinde Moosburg wird eine WSW-ENE gerichtete Rinnenstruktur von zwei tertiaren
Aufragungen eingerahmt. Die Eintiefung verlauft entlang der Ortschaften Weiglschaig, Martlbrauschwaig
und dem Moosburger Stadtteil Neustadt und scheint sich dann mit der Isartal-Rinne zu vereinen.

EEE - Héhenriicken im Raum Moosinning, Kempfing und Aufkirchen

In diesem Gebiet tritt das tertidre Relief durch einen starken Anstiegt mehrmals zu Tage. Das stark
gepragte Relief erreicht Héhen von Giber 490 m . NN. Das Gefélle liegt zwischen Adelberg (487 m (.
NN) und Génslohe (457 m 0. NN) bei circa 2,35 %, im Raum Aufkirchen bei circa 4 %.

Eintiefungen zwischen dem Johanneskirchner Héhenriicken und dem Flughafen Miinchen

Im Gebiet nordlich des ,Johanneskirchner Hohenrlickens* bis zum Flughafen Miinchen, wird das terti-
are Relief durch keine auffalligen Strukturen gestdrt und fallt relativ schwach und konstant ab. Das
Gefalle zwischen Unterfohring (493 m G. NN) und Hallbergmoos (450 m . NN) betragt im Mittel circa
0,25 % und wird nur durch kleinrdumige Einsenkungen unterbrochen. Beispiele hierfiir waren die SW-
NE orientierten Einsenkungen im Raum Feringasee (E®1) und Schindertaxet siidlich von Ismaning (
E62) Weiter nordlich, bei Eichenried, liegt eine weitere Einsenkung (E83) mit Tertidrhéhen zwischen
457 m . NN und 454 m . NN. Zudem existiert eine Senke westlich von Oberding (E®4) mit NNW-
SSE orientierter Ausrichtung.

Im Bereich des Flughafens Minchen ist die Bohrdatendichte wesentlich héher und erlaubt eine detail-
liertere Darstellung der Tertiaroberkante. Die Monotonie der oben beschriebenen Flache wird durch
eine Verstarkung des Gefalles in N-S Richtung unterbrochen (@). Zwischen Schwaig (445 m . NN)
und der 6stlichen Grenze des Flughafens (431 m U. NN) betragt das Gefalle durchschnittlich 0,7 %. Im
mittleren und westlichen Bereich des Flughafens und parallel zur Isartalrinne im Norden verlauft eine
rinnenférmige Eintiefung (E€3). Sie verlauft in Richtung WSW-ENE und miindet im Raum Eitting ver-
mutlich in die Isartal-Rinne.

E66 und E67 . |sartal-Rinne (Siid- und Mittelteil)

Das Isartal ist zum Teil sehr stark in den Tertiaruntergrund eingetieft. Stidlich des Minchner Stadtge-
bietes tritt das Tertiar an zahlreichen Aufschlissen, vor allem westlich der Isar, zu Tage. Zudem ist
das Relief ist stark ausgepragt. Das Tertiar fallt am Ostufer der Isar, zwischen dem Wasserkraftwerk
Muhltal und dem Norden von StraBlach, stark, von rund 575 m . NN auf 545 m 4. NN, ab. Im Bereich
der sudlichen Stadtgrenze mindet die ,Pullacher Rinne* in das Isartal. Im Bereich des Stadtgebiets
bildet die Isartal-Rinne zum Teil steile Hangflanken aus, die durch eine hohe Bohrdatendichte gut in-
terpretiert werden konnen. Im Sidosten von Solln, fallt das Tertiar von 557 m G. NN, um 33 m, auf
524 m 0. NN auf H6he des ,Isar-Werkkanals® ab. Das Gefalle betragt circa 1,5 %. Besonders steil
ausgepragt ist zudem die 6stliche Hangflanke zwischen Max-Joseph-Briicke und Mariahilfplatz. Wie
bereits erwahnt, scheint sich, weiter nordlich, von der Isartal-Rinne ein Arm in Richtung Osten abzu-
trennen (,Bogenhausener-Aschheimer Eintiefung®). Nérdlich des Stadtgebiets, zwischen Ismaning und
Freising, verliert die Isartal-Rinne ihr ausgepragtes Relief. Vor allem ist die Ostflanke der Isartal-Rinne
oft nicht mehr eindeutig auszumachen.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2022 45



Grundwasserverhaltnisse des quartaren Hauptgrundwasserleiters im Stadtgebiet Miinchen und der Minchner
Schotterebene

3.3 Grundwassergleichen des quartaren Hauptgrundwasserleiters

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse zu den Grundwassergleichen des quartaren Haupt-
grundwasserleiters, die in den Projekten GEPO und GeoPot anhand von der erarbeiteten Datengrund-
lage (die eine ausgiebige Datenrecherche und Qualitatskontrolle zu den Messobjekten beinhaltet), der
Planung und Durchfiihrungen einer umfassenden Stichtagsmessung in der gesamten Miinchner Schot-
terebene und der geostatistischen Interpolation und anschlieRenden Plausibilitatsprifung erzielt wurden.

3.3.1 Uberblick

Die Stadt Miinchen liegt im Zentrum der sogenannten Minchner Schotterebene (MSE), die im Siiden,
Osten und Westen durch Moranenhtigel begrenzt wird. Im Norden erstreckt sich das Tertidre Hugel-
land. Die Ausmale betragen von W nach E circa 40 km, von S nach N circa 50 km. Die Machtigkeit
des Quartars liegt durchschnittlich zwischen 2 m und 20 m, im Stiden bis zu 100 m. Die MSE fallt von
circa 650 m G. NN im Stiden auf circa 430 m . NN im Norden ab. Das Gefalle reduziert sich von 12 %o
im Bereich der Moranenlandschaft, Uber 4 %o bis 5 %o im Stadtgebiet auf circa 2 %o im Bereich von
Freising (Dohr & Gruban, 1999: 10).

Eine allgemeine Beschreibung der hydraulischen Verhaltnisse im quartaren Hauptgrundwasserleiter
auf Basis des bisherigen Kenntnisstandes ist in Kapitel 3.1 dargestellt.

Im Bereich der Schotterebene war vor Beginn des Projektes GEPO kein durchgehender, detaillierter
Grundwassergleichenplan fur das quartédre Hauptgrundwasserstockwerk vorhanden. Dieser wurde erst
durch eine umfassende Stichtagsmessung im Jahr 2014 fir einen mittleren Niedrigwasserstand reali-
siert (siehe Kapitel 3.3.2). Fur das Stadtgebiet Minchen existierten bereits Grundwassergleichenplane
(z. B. des Referates fir Gesundheit und Umwelt der Stadt Minchen von 1990). Auch fir das Minchner
Umland waren Grundwassergleichenplane vorhanden, die jedoch zumeist nur lokal beschrankt waren
(z. B. Flughafen Miinchen: BLASY, DR. — @VERLAND, DR., 2007 oder Blasy, 1974) und zum einen unter-
schiedliche Grundwasserverhaltnisse beschreiben (Mittelwasserstand, etc.), sowie zum anderen die
Grundwassersituation der Miinchner Schotterebene nicht in einer Gesamtschau wiedergeben. Auf-
grund verschiedener Bezugs- und Recherchequellen, qualitativen Schwankungen und zum Teil fehlen-
den Informationen (Bezeichnung, MaRstab, Jahr, Quelle) wird nachgehend nur eine Ubersicht vorhan-
dener Plane dargestellt (Tab. 2). Erganzend gibt Tab. 3 eine Auswahl bekannter, grol3rdumiger Plane
(Quartar) wieder.

Tab. 2: Zusammenfassung recherchierter Grundwassergleichenplane Quartar (Stand 2018)

Bezeichnung Anzahl Bemerkung
GWGL LfU Archiv Circa 100 (digital) + 30 | GWGL-Plane zum Teil groRflachig und auch zum Teil aul3er-
(Scans) halb des Arbeitsgebietes (Shapefiles und / oder Raster-Da-

teien)

GWGL recherchiert Circa 90 Circa 95 recherchierte Plane unterschiedlichen Ausmales (lo-

und georeferenziert kal bis Gberregional) und schwankender Qualitat (Shapefiles
und / oder Raster-Dateien).

GWGL recherchiert Circa 85 Circa 85 recherchierte Plane unterschiedlichen Ausmales (lo-

und digitalisiert kal bis Uberregional) und schwankender Qualitat, die auf Basis

analoger Quellen digitalisiert wurden (Shapefiles).

Zusammenfassung Circa 310 Insg. liegen fir den quartadren Grundwasserleiter circa 310
Plane in unterschiedlicher Qualitat, verschiedenen digitalem
Format und Ausdehnung vor (Stand 2018).
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Tab. 3: Auswahl vorhandener, grofflachiger Grundwassergleichenplane (Quartar) (Stand 2018)
Kurzbezeichnung des Plans Jahr Verfasser
GWGL Fachplanung Lech Sud (HW / NW) 1996 Biro Schuler & Gédecke
GWGL Fachplanung Lech Nord 1997 Biro Schuler & Gédecke
GWGL LHM HW 40 1940 Stadt Miinchen
GWGL LHM HW 84 1984 Stadt Miinchen RGU
GWGL LHM GW 88 1988 LHM U-Bahn Referat
GWGL LHM GW 90 1990 Stadt Miinchen RGU
GWGL Minchen 1968 Gebhardt
GWGL Geol. hydrogeol. Karte 1953 GLA
GWGL Geol. hydrogeol. Karte 1958 GLA
GWGL Schotterebene E 1964 bis 1966 Schirm
GWGL Schotterebene NW 1972 Salameh
GWGL Schotterebene W 1974 Blasy
GWGL Schotterebene S 1975 Wrobel
GWGL Schotterebene 1982 Veit, Zipfel
GWGL Schotterebene SE 1986 Dr.-Ing. Bjornsen
GWGL Flughafen Miinchen (diverse) 1980 bis 2007 Buro Dr. Blasy — Dr. Overland
GWGL Starnberg (Grof3raum) 1982 Wrobel
GWGL WV Moosrain 2004 Hlawa, Hanke
GWGL Erding / Freising 1994 Waldinger, Marz
3.3.2 Datengrundlage der Stichtagsmessung und Interpolation der Messdaten

3.3.21 Datengrundlage

Im Zuge der Stichtagsmessung fur den quartéaren Hauptgrundwasserleiter der Minchner Schotter-
ebene wurde im Projekt GEPO die Datenrecherche und -erhebung nochmals intensiviert. Von 9.000
recherchierten Messpunkten, die sich potenziell fir die Messung der Grundwasserverhaltnisse geei-
nigt hatten, konnten im April 2014 an 6.000 Messstellen und Brunnen relevante Daten vom Projekt-
team und externen Betreibern erhoben und zur Verfigung gestellt werden. AulRerdem wurden 364
Wasserspiegelhohen an Oberflachengewassern per GPS eingemessen. Alle Messdaten wurden im
Anschluss bei der Aufarbeitung der Messungen z. B. durch Abgleich mit den Ausbauprofilen etc. auf
Plausibilitat und Qualitat gepruft.

Durch die Auswertung von mehreren vorhandenen Grundwasserganglinien (siehe Kapitel 5) wurde ein
Mittelwasserstand bzw. mittlerer Niedrigwasserstand zur Aufnahme und Beschreibung der hydraulischen
Verhaltnisse ausgewahlt. Aus diesem Grund (zusammen mit organisatorischen Aspekten) wurde fir die
Durchflihrung der Stichtagsmessung im quartaren Hauptgrundwasserleiter der April 2014 angesetzt. Die
hydrologischen Bedingungen im Frihjahr 2014 flhrten dazu, dass die umfassende Stichtagsmessung
im Ergebnis einen mittleren Niedrigwasserstand darstellt. Dieser bietet aber eine sehr gute Grundlage
fur Planungen z. B. von thermischen Nutzungen, da die Grundwasserverhaltnisse fiir eine konservative
Planung (im Sinne einer mindestens vorhandenen Grundwassermenge) beschrieben werden.
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Insgesamt wurden die Messungen zeitgleich von 33 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der TU Mln-
chen, des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (LfU) und der WWA Miinchen, Rosenheim und Weil-
heim durchgefiihrt. Nach der einwtchigen Messkampagne in der gesamten Minchner Schotterebene
wurden die Messwerte, teilweise bereits digital aufbereitet, an die TUM Ubermittelt und unbearbeitete
Messprotokolle digitalisiert. Alle im Zuge der Stichtagsmessung aufgenommenen Daten wurden in die-
sem Arbeitsschritt tabellarisch zusammengefasst, mit dazugehérigen Stammdaten versehen und qua-
litatsgeprift. Parallel dazu erfolgte eine intensive Eingabe der neu gewonnenen Daten ins Bodeninfor-
mationssystem Bayern (BIS-BY). Neben notwendigen, umfangreichen Nachrecherchen erfolgten au-
Rerdem punktuelle Nachmessungen im Gelande (z. B. fehlende Messpunkthéhen), um fehlende Infor-
mationen zu erganzen.

Ergebnis der Aufarbeitung war eine finale Datenbank, in der alle recherchierten Objekte (circa 9.000)
und die zusatzlich erfassten Messdaten fir circa 6.000 Objekte, sowie zugehdérige Informationen, sor-
tiert, gepruft und erfasst sind. Im Folgenden mussten fur die Erstellung des Grundwassergleichen-
plans die zugeordneten Grundwasserhorizonte zu jeder Messung einzeln geprift werden, damit ga-
rantiert war, dass sich die Messungen auch ausschlieBlich auf die Verhaltnisse des quartaren Haupt-
grundwasserleiters beziehen.

3.3.2.2 Methodik

Die Messergebnisse der Stichtagsmessung (April 2014) stellen die Hauptdatengrundlage des Grund-
wassergleichenplans fir den quartaren Hauptgrundwasserleiter da. Zur Konstruktion der Isolinien wur-
den logischerweise nur die Daten von Grundwassermessstellen und Brunnen verwendet, die im quarta-
ren Hauptgrundwasserleiter verfiltert sind, sowie Pegelmessungen von Oberflachengewassern, die nach
bestem Kenntnisstand hydraulisch in Verbindung mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter stehen.
Daneben wurde einer umfangreiche Recherche an bereits vorhandenen Grundwassergleichenplanen
(Tab. 2) und Gutachten durchgeflhrt, die zur Plausibilitatspriifung der konstruierten Isolinien verwendet
wurden. Die Pegelhéhen von Oberflachengewassern, soweit diese mit dem quartaren Hauptgrundwas-
serleiter korrespondieren, wurden wie oben erwahnt, in die Konstruktion miteinbezogen. Sonderfalle, wie
Oberflachengewasser die in den Grundwasserleiter exfiltrieren (z. B. der sudliche Teil der Wirm) oder
trockengefallene Messstellen, konnten nicht in die automatische Interpolation eingebunden werden und
wurden gesondert im Nachgang der geostatistischen Analyse interpretiert. Die gesamte Anzahl der ver-
wendeten Konstruktionspunkte nach Abschluss der Qualitatskontrolle betrug schlieRlich 5368.

Die zur Interpolation herangezogenen Messungen (Stltzpunkte) wurden in Bereiche westlich und 6stlich
des Hauptvorfluters Isar aufgeteilt, um eine mdéglichst plausible Interpolation, insbesondere um eine ada-
quaten Einbeziehung der Anisotropie bei der geostatistischen Schatzung, zu gewahrleisten. Dies war
erforderlich, da sich die Anisotropie grof3flachig westlich und éstlich der Isar signifikant unterscheidet.

Abb. 8 fasst die durchgefiihrten Arbeitsschritte zur Erstellung des Grundwassergleichenplans schema-
tisch zusammen.
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Prufung der Datenqualitdt der Messungen und externen Daten
(Vollstandigkeit, GOK, Messpunkhdhen, Ausbau, etc.)

Prufung der Berandung der GW-Gleichen (Ausbiss Quartar)
- Setzen von Zusatz-Stiitzpunkten

Prufung der Oberflachengewésser
- Setzen von Zusatz-Stiitzpunkten

Erneute Priifung der Datenqualitat
- ,Ausreilteranalyse Gber Nachbarschaftsverhaltnisse*
-> ggf. Abgleich mit Arbeitsstand 3D-Modell
(stratigraphische Einstufung, ggf. Entnahmen, Infiltrationen)

Aufteilung der Interpolationsgebiete
(6stl. westl. der Isar und, falls erforderlich, weitere Aufteilungen)

Geostatistische Analyse
(Strukturanalyse, Fehleranalyse, erneute Datenuberpriifung, Interpolation)

Plausibilitatsprifung
-> Verschnitt der interpolierten Gw-Gleichen mit dem DGM und der TOK
- Uberpriifung der hydraulischen Gradienten
= Uberpriifung hinsichtlich Oberflachengewésser und Tiefbauwerke :

Interpolierter Grundwassergleichenplan

Abb. 8: Zusammenfassung der Methodik zur Erstellung des Grundwassergleichenplans

Die Datengrundlage mit den gemessenen Brunnen, Messstellen und Oberflachengewassern zeigt
eine gute flachenhafte Abdeckung des Gebiets der Minchner Schotterebene. Am Rand der Schotter-
ebene wurden gemal der hydraulischen Begrenzungen Hilfspunkte fiir die Interpolation gesetzt.
Ebenso wurden Hilfspunkte an z. B. hydraulisch angebundenen Oberflachengewassern gesetzt, um
diese adaquat in die Interpolation einzubinden. Die hohe Anzahl der Messdaten mit Erganzungen er-
mdglichte, nach intensiver Qualitatsprufung mit integrierter Feedback-Schleife durch weitere Experten
mit regionaler Fachkenntnis, eine plausible Interpolation der Grundwassergleichen mit hohem Detailie-
rungsgrad. Der Grofteil der aufgenommenen, interagierenden Oberflachengewasser fugte sich eben-
falls gut ins Gesamtgebiet ein. Lediglich in Bereichen mit starken anthropogenen Eingriffen (z. B.
Wehre entlang der Isar) kam es zu lokalen Unplausibilitdten, worauf die Uferbereiche der Isar als
Grenzen des westlichen und dstlichen Interpolationsgebietes festgelegt wurden. Vorgreifend ist hier
beispielsweise zudem zu erwahnen, dass etwa die hydraulische Funktion von Dikeranlagen im Stadt-
gebiet in der Interpolation auch nicht immer berticksichtigt werden konnte und lokal im Nahbereich von
der Realitat abweichen kann. Zudem ist zu bericksichtigen, dass auf einer so grofen Flache, sowie
auch im Stadtgebiet, der Grundwassergleichenplan kein ,Ruhewasser-Zustand darstellen kann und
immer auch lokale und unter Umsténden zeitlich begrenzte hydraulische Eingriffe mit beinhaltet, wie
Entnahmen fir die Trinkwassergewinnung oder WasserhaltungsmaflRnahmen bei Bauprojekten.

Nach der Zusammenstellung und Qualitatskontrolle der Stiitzpunkte erfolgte eine weitere mehrfache
Prufung der Datenqualitat durch eine ,Ausreiferanalyse Gber Nachbarschaftsverhaltnisse® (,Natural
Neighbor“ Verfahren), bei der fehlerhafte Angaben (wie etwa Koordinaten, Messpunkthéhen, Filter-
streckenzuordnung etc.) detektieren werden konnten. Diese wurden anschlieend korrigiert.

Geostatistische Analyse

Auf Basis des qualitatsgepriiften Datensatzes erfolgte die Durchfiihrung einer geostatistischen Ana-
lyse mit Struktur- und Fehleranalyse, erneuter Datenprifung und finaler Interpolation. Diese Analyse
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wurden im Programm Surfer 9 (Golden Software®) durchgefiihrt. Das generelle Ziel war die existie-
rende, rdumliche Abhangigkeit der Daten zu definieren und die Werte der Variablen (Hohe des Grund-
wassers) fir jeden Raumpunkt des Arbeitsgebietes abzuschatzen. Die Theorie der geostatistischen
Analysen nachdem die hier vorliegende rdumliche Schatzung durchgefuhrt wurde sind z. B. in Akin &
Siemes (1988), Isaak & Srivastava (1989) oder Kitanidis (1997) einsehbar.

Strukturanalyse:

Die Strukturanalyse (Variogrammanalyse) wurde, wie bereits bei der Beschreibung der Datengrund-
lage erwahnt, getrennt nach dem westlichen und &stlichen Teil des Arbeitsgebietes durchgefuhrt
(siehe Abb. 9 und Abb. 10, sowie Tab. 4).

Wie bei Grundwasserdaten tblich beinhalteten die Datensatze einen relativ starken Trend (Kitanidis,
1997), der fir die jeweiligen Strukturanalysen vorher im Datensatz bereinigt wurde (Universal-Krigign-
Verfahren), um so die kleinrdumige rdumliche Abhangigkeit der Daten zu interpretieren. Nach der Kfi-
ging-Schatzung wurde die abgezogenen Trendflache wieder auf die interpolierten Daten hinzugefligt
(Isaaks & Srivastava, 1989). Mit den trendbereinigten Datensatzen wurden dann die Variogrammana-
lyse fiir die jeweiligen Gebiete durchgefiihrt. Das Variogramm fiir den westlichen Teil wurde mit einer
Aussageweite von 7.500 bei einem Sill von 12 mit einem sphéarischen Modell und einer Anisotropie
von 0,6 in NNO-Richtung angepasst. Ein Nugget-Effekt musste nicht integriert werden. Der 6stliche
Teil wurde mit einer Aussageweite von 2.700 bei einem Sill von 10 wiederum mit einem sphérischen
Modell und einer Anisotropie von 0,5 in NNW-Richtung geschatzt. Anhand von diesen Strukturanaly-
sen wurde die Flachenverteilung der Grundwasserhdhen mittels Kriging und unter Einbeziehung der
linearen Trends geschatzt.

Fehleranalyse und Datenpriifung:

Nach dieser Strukturanalyse erfolgt eine erneute Fehleranalyse am Datensatz. Hierzu wird eine
Kreuzvalidierung (cross validation) durchgefihrt. Dieses Testverfahren liefert einen verlasslichen Wert
fur die Glte eines statistischen Modells. Durch iteratives Entfernen eines Beobachtungspunktes aus
der Menge der Messwerte und Interpolation auf diesen Punkt, erhalt man eine Menge von Wertepaa-
ren (interpolierte und gemessene Werte), deren Differenz (Residuen) man zur Bewertung der Interpo-
lationsgite heranziehen kann. Die hieraus gewonnene Datei I1&sst sich hinsichtlich hoher bzw. niedri-
ger Residuen Uberprifen und gibt Aufschluss Uber fehlerhafte Daten (Ausreieranalyse).

Finale Interpolation:

Nach der Interpretation des Semivariogramms und der erneuten Fehleranalyse per ,cross validation®
wurde nun eine flachenhafte Datenschatzung durchgefiihrt, welche die zuvor ermittelten statistischen
Merkmale beinhaltet. Die Interpolation wurde mittels dem geostatistischen (Universal-) ,Kriging“-Ver-
fahren durchgefiihrt. Dieses Verfahren ermittelt Werte an Orten, an denen keine Informationen vorlie-
gen, durch Interpolation (,Annaherung“) umliegender Messwerte. Bei der Anwendung des Kriging-Ver-
fahrens wird die raumliche Korrelation der Daten bericksichtigt, sprich die Interpolation auf Basis des
Semivariogramms durchgefuhrt. Der zuvor entfernte Trend der Daten wird bei der Interpolation wieder
hinzugefligt. Das ,Spacing” zur Erstellung der Grid-files betrug bei der Interpolation ,100%. Aus den
Messwerten wurden durch die Interpolation, unter Berucksichtigung der festgelegten Wichtungsfakto-
ren (Scale, Range, Anisotropy), die geschatzten Variablen erzeugt. Resultat ist die Erstellung einer
grid-Datei, aus welcher ein Isolinienplan (contour map) und ein ArcGIS© kompatibles shapefile (Ex-
port contours) erstellt werden kann.
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Tab. 4: Eigenschaften der Variogramme

Variogram_W Variogram_E
Experimental
Direction 40 170
Tolerance 30 30
Step Amount 10 10
Estimator Type Variogram Variogram
Max. Lag. Dist. 28.000 26.000
Number of Lags 186 173
Lag Width 150,53 (Auto) 150,28 (Auto)
Vertical Scale 50 42,2 (Auto)
Model
Variogram Components Spherical Spherical
Scale 12 10
Length (A) 7.500 2.700
Anisotropy Ratio 0,6 0,5
Anisotropy Angle 160 350
Statistics
X Histogram
Active (X/Y/Z) 2.881/2.881/2.881 2.451/2.451/2.451
Original (X/Y/Z) 2.881/2.881/2.881 2.451/2.451/2.451
Excluded (X/Y/Z) 0/0/0 0/0/0

Column AC: GWS
Direction: 40.0 Tolerance: 30.0

Column AC: GWS
Diraction: 170.0 Tolerance: 30.0

50
A0 =

45—

F e il

35+

30+ 25|

254

Variogram
Warkgran

204

T T T T T o T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 2500
Lag Distance

Lag Distance

Abb. 9: Variogramm der Daten des westlichen Ar-
beitsgebietes

Abb. 10: Variogramm der Daten des Ostlichen Arbeits-
gebietes
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Nacharbeitung

Die flachenhafte Interpolation erfolgte jeweils lliickenlos fiir die gesamten Teilbereiche. Bereiche die
zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung grundwasserfrei waren, wurden im Nachgang der geostatisti-
schen Interpolation durch den Verschnitt der geschatzten Grundwasserhéhenflache mit der Basisfla-
che des quartaren Grundwasserleiters detektiert und aus dem Gleichenplan herausgenommen. Zu-
dem wurden Bereiche in denen sich nach der geostatistischen Interpolation ersichtliche hydraulisch
unplausible Darstellungen ergaben (z. B. an den Randern von Oberflachengewassern oder den Rand-
bereichen des Grundwasserkorpers) manuell angepasst. In anschliefiend erfolgten Fachgesprachen
mit Experten mit regionalen Detailkenntnissen, wurden ebenfalls wenige lokale, unplausible Interpreta-
tionen an die regionalen Erkenntnisse manuell korrigiert. Die finale Darstellung des Grundwasserglei-
chenplans erfolgte mit einem Raster-Datensatz (Zellgréof3e 2 m), der in anderen Fachthemen weiterge-
nutzt wurde (Flurabstande, Grundwassermachtigkeit).

Finale Plausibilitatsprifung

Der Verschnitt des finalen Rasters mit dem digitalen Geldndemodell (DGM: 2 m horizontale Auflo-
sung) zeigt Bereiche auf, wo das Grundwasser knapp unterhalb bzw. oberhalb der Oberflache auftritt.
Lokal konnten somit Hinweise auf mogliche gespannte (oder artesische) Verhaltnisse im quartaren
Grundwasserleiter gewonnen werden. Dabei ist zu beachten, dass, durch raumliche Schatzung bei
der Interpolation, sowie Ungenauigkeiten bzw. Artefakte im DGM, sich auch in der Interpretation der
gespannten (artesischen) Verhaltnisse Ungenauigkeiten ergeben kénnen. Abschlieend erfolgte eine
Uberpriifung des hydraulischen Gradienten, sowie die Interaktion mit Oberflaichengewassern und Tief-
bauwerken. Zusatzlich erfolgte ein erneuter Abgleich mit bereits vorhandenen, zum Teil hoch detail-
lierten und kleinrAumigen Grundwassergleichenplanen. So konnten z. B. Bereiche mit geringer Daten-
dichte optimiert werden, wie bereits oben beispielhaft erlautert.

Attributierung

In der Darstellung des Grundwassergleichenplans sollten die verschiedenen hydraulischen Begeben-
heiten, sowie die Aussagesicherheit mitberticksichtigt werden. Hierfir sollten verschieden Signaturen
der Grundwasserisolinien iber eine Attributierung zugewiesen werden. Dabei stellte sich die Attribu-
tierung der Isolinien des quartaren Hauptgrundwasserleiters (kurz: gHGWL) komplex dar. Es wurden
insgesamt vier Kategorien und neun Szenarien (Situationen) festgelegt, die, abhangig von der jeweili-
gen (hydro-)geologischen Situation, zutreffen kdnnen. Diese sind in der Attributtabelle des Grundwas-
sergleichenplans hinterlegt.

Eine Kurzibersicht Gber die definierten Kategorien | bis 1V (bestatigt grundwassererfillt / unbekannt
bzw. fraglich / Sonderfalle / nicht grundwassererfillt) und der Situationen 1 bis 9 ist in der Metadaten-
beschreibung des Grundwassergleichenplans gegeben und nachgehend schematisch beschrieben.

Kategorie | (bestatigt grundwassererfiillt):

Situation 1: Der qHGWL ist ziemlich sicher grundwassererfiillt [und/oder] eine Interaktion mit dem
gHGWL ist vorhanden [und/oder] das fragliche Stockwerk ist angebunden an den qHGWL. Beispiel: Re-
gulare Verhaltnisse des quartaren HGWL-Stockwerks; zum Teil Uberlagernde (jungere) Ablagerungen.

Kategorie Il (unbekannt und fraglich):

Situation 3: Verhaltnisse sind unbekannt (keine Informationen/Messungen vorhanden) oder fraglich
[und/oder] eine zumindest teilweise Interaktion mit dem qHGWL ist denkbar. Beispiel: zum Teil Talfll-
lungen; Hangrutschmassen; Hangbereiche Stadtgebiet.
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Situation 8 (Moranengebiet): Die Grundwassersituation in Bezug auf den gHGWL ist fraglich oder un-
bekannt [und/oder] eine teilweise Interaktion zwischen dem Grundwasser der Morane und des
gqHGWL ist denkbar.

Kategorie lll (Sonderfalle grundwassererfiillt):

Situation 4: Der qHGWL ist, zumindest zeitweise (z. B. bei Hochwassersituation), mit Grundwasser
erfullt. Beispiel: Bereich Solln; OSM der Aubinger Lohe.

Situation 9: Der qHGWL ist mit ziemlicher Sicherheit grundwassererflllt und es treten flachenartig ,de-
ckende” Mergel auf, die zu gespannten Grundwasserverhaltnissen fihren kénnen.

Situation 6 (Moranengebiet): Der gHGWL ist wahrscheinlich mit Grundwasser erfullt [und/oder] eine
Interaktion zwischen dem Grundwasser der Morane und des qHGWL ist wahrscheinlich. Zudem kén-
nen bereichsweise (zusatzlich) unabhangig agierende, lokale Grundwasserkdrper ausgepragt sein.
Beispiel: Moranen, die direkt alteren Schotterkérpern auflagern.

Kategorie IV (nicht grundwassererfiillt):

Situation 2: Der gHGWL ist mit ziemlicher Sicherheit nicht grundwassererfiillt [und/oder] es besteht
keine Interaktion mit dem qHGWL [und/oder] das fragliche Stockwerk ist nicht angebunden an den
gHGWL. Beispiel: OSM Aufragungen, Hangbereich zwischen Wirm und Buchendorfer Hochflache,
Hangkanten entlang der Isar (Quellaustritte, Grenze zwischen Quartar und Tertiar).

Situation 7 (Moranengebiet): Der qgHGWL ist wahrscheinlich nicht mit Grundwasser erfillt bzw. nicht
vorhanden [und/oder] eine Interaktion zwischen dem Grundwasser der Morane und des gHGWL ist
unwahrscheinlich. Zudem kénnen bereichsweise unabhangig agierende, lokale Grundwasserkorper
ausgepragt sein. Beispiel: Moranen, die direkt der OSM auflagern.

Situation 5: Der gHGWL ist wahrscheinlich nicht mit Grundwasser erfiillt [und/oder] hochstens zeitweise
mit Grundwasser erflillt. Beispiel: Abschnitte des qHGWL, die zumeist (abgeschlossen) oberhalb des
quartaren Grundwasserspiegels liegen und ggf. als lokaler, eigenstandiger GWL fungierend. Nur bei ho-
hem Grundwasserstand sind die iberlagernden Schotter in diesen Bereichen grundwassererflillt.

Anmerkung: Kategorie IV bzw. Situation 2, 5 und 7 wurden im Grundwassergleichenplan ausgespart.
Die Auflistung sei nur der Vollstandigkeit halber gegeben.

3.3.3 Beschreibung und Interpretation der Grundwassergleichen im quartaren
Hauptgrundwasserleiter

3.3.31 Allgemeines

Der erarbeitete Grundwassergleichenplan zeigt generalisiert die Grundwasserhéhengleichen des quarta-
ren Hauptgrundwasserleiters zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Stichtagsmessung im April 2014 in der
Ausdehnung und auf dem Malstab der ganzen Miinchner Schotterebene. Aufgrund der relativ guten fla-
chenhaften Abdeckung konnte gemaR der Bearbeitungsskala eine detaillierte Erfassung der Grundwas-
serverhaltnisse dargestellt werden. In der Stadt Mlnchen ist der Detaillierungsgrad generell durch die
héhere Messpunktdichte héher als im Umland. Es kénnen aber, wie oben bereits erwahnt, je nach Situa-
tion eng begrenzte lokale Abweichungen auftreten, die im Grundwassergleichenplan nicht berticksichtigt
werden konnten. Daher ersetzt die Darstellung keine Detailuntersuchungen fiir wasserwirtschaftliche,
wasserrechtliche oder baugrundtechnische Fragestellungen, sondern gibt einen guten regionalen Uber-
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blick fiir einen friilhen Planungszustand. Fragliche Bereiche und Gebiete sehr geringer Datendichte, so-
wie Areale, in denen entweder kein quartarer Hauptgrundwasserleiter ausgebildet ist bzw. keine Interak-
tion mit diesem besteht, wurden in der Darstellung gemaf der Attributierung ausgespart (Abb. 11).

Abb. 11: Ubersichtsplan der Isolinien (mit Attributierung) des quartéren Hauptgrundwasserleiters der Miinchner
Schotterebene (MSE). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder
angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich“ oder ,frei gekennzeichnet.

Allgemein verlaufen die Grundwasserisolinien des quartaren Hauptgrundwasserleiters abfallend von Su-
den nach Norden (Abb. 11 und Abb. 12). Die Hohen der Isolinien des quartaren Grundwasserleiters der
Minchner Schotterebene liegen bei maximal 620 m . NN im Siiden bis zu 399 m . NN am Nordrand
der Ebene. Die Grundwassergleichen sind flachendeckend Gber die Minchner Schotterebene interpo-
liert, wobei die Verteilung der 5368 Stiitzpunkte etwas heterogen ist. Die Messungen im Stadtgebiet
Minchen — im Vergleich zum Umland —sind deutlich erhdht. Allgemein ist die Verteilung der Messpunkte
Uber das Arbeitsgebiet jedoch relativ gleichmafig, so dass nur wenige Bereiche nicht durch Messungen
abgedeckt sind. Die Isolinien verlaufen in gesicherten Verhaltnissen (Kategorie I) gréBtenteils relativ pa-
rallel in Richtung Norden bzw. Nordosten. Im Bereich gréRerer Vorfluter, z. B. der Isar, ist ein deutliches
Umbiegen der Gleichen gemal der hydraulischen Wirkung zu beobachten. Generell zeigen die Isolinien
im Bereich des Stadtgebietes, aufgrund der héheren Punkidichte und anthropogener, aber auch natrli-
cher hydraulischer Einflisse, einen heterogeneren Verlauf als im Umland Minchens (Abb. 12).
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Abb. 12: Ubersicht (iber den Verlauf der Grundwassergleichen des quartaren Hauptgrundwasserleiters im Be-
reich des Stadtgebietes Miinchen. Bereiche in denen der quartéare Hauptgrundwasserleiter nicht ausge-
pragt oder angebunden ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich” oder ,frei“ gekenn-
zeichnet.

Es wurden aulRerdem Bereiche im Grundwassergleichenplan markiert, in denen die Grundwassersitu-
ation fraglich oder unsicher ist und die Isolinien keine hohe Aussagesicherheit aufweisen konnten (Ka-
tegorie Il bzw. IIl). Bereichsweise kann auch davon ausgegangen werden, dass einerseits der quar-
tare Hauptgrundwasserleiter nicht oder nur mit einer sehr geringen Machtigkeit ausgepragt ist, oder
andererseits die Datenlage ungeniigend war um die Grundwassersituation adaquat zu beschreiben
(ausgesparte Bereiche — Kategorie V). Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die dargestellten
Grundwassergleichen einen mittleren Niedrigwasserstand zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung im
April 2014 abbilden. Schwankungen der Grundwasserstande im Bereich von zum Teil mehreren Dezi-
metern bis Metern, je nach Jahreszeit und Niederschlage, sind moglich und sollten in Planungen im-
mer bericksichtigt werden (siehe Grundwasserdynamik Kapitel 5).

Nachfolgend werden einzelne Gebiete bzw. hydraulische Situationen und Sonderfélle im Grundwas-
sergleichenplan erlautert:
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3.3.3.2 Gespannte und artesische Grundwasserverhaltnisse

Die Uberpriifung auf mogliche gespannte oder artesische Grundwasserverhaltnisse ist eine sinnvolle
Ergadnzung zum quartaren Grundwassergleichenplan. Der Verschnitt von DGM und interpoliertem
Grundwassergleichenplan liefert zwei relevante, flachenhaft darstellbare Kategorien (Situation 1 und
2), welche durch drei weitere Kategorien (Situation 3 bis 5) erganzt wurden.

Situation 1 zeigt Bereiche, in denen die Grundwasseroberflache knapp unter der Gelandeoberkante
liegt (Flurabstand zwischen 1 m — 0 m). Flachendeckend treten diese Bereiche vor allem in der nérdli-
chen Schotterebene auf. Hier sind die Flurabstéande generell deutlich geringer ausgebildet als im sidli-
chen Teil. Der Abstand der geringleitenden ,Oberen SiiRwassermolasse” zur Gelandeoberkante
nimmt in Richtung Norden immer weiter ab, was zu einem Auskeilen des quartaren Schotterkorpers
fuhrt. Diese Verhaltnisse finden sich somit zumeist in den ausgewiesenen Mooren und Moosgebieten
im Norden, sowie in Talauen der FlieRgewasser. Lokal werden Gebiete mit geringen Flurabstanden
von bindigen Deckschichten Uberlagert, die mdglicherweise gespannte Verhaltnisse des Grundwas-
sers nach sich ziehen und punktuell durch Bohrungen belegt sind.

Situation 2 beschreibt Bereiche, in denen, durch den Verschnitt zwischen den Grundwassergleichen
und dem digitalen Geldndemodell, nur eine geringe und zum Teil auch negative Differenz besteht.
Das heildt, dass in diesen Arealen die Grundwasseroberflache auf ahnlicher Hohe wie die GOK liegt.
Kleinrdumig kann das Niveau der Grundwasseroberflache das der Geldndeoberkante geringfiigig
Uberragen, was aber auch durch die Ungenauigkeiten in der Interpolation, verursacht durch eine ge-
ringere Datendichte, bedingt sein kann. Auch im Bereich der ausgesparten Bereiche, z. B. Hochfla-
chen der OSM und deren direkter Umgebung, kann es zu negativen Werten im Verschnitt kommen.
Im Bereich gro¥flachiger Vernassungszonen, wie in Mooren, Moosen und Talauen, fihren die generell
geringen Flurabstande in diesen Bereichen, zu negativen Differenzen im Verschnitt, wobei bereichs-
weise ein Austritt von Grundwasser auf Héhe der GOK angenommen werden kann und plausibel ist.
Jedoch sind auch hier in Kombination mit einer geringen Datendichte Unsicherheiten in der Interpola-
tion und des DGMs vorhanden, welche zu Ungenauigkeiten in der Bestimmung von gespannten und
artesischen Bereichen fihrt. Generell aber ist festzustellen, dass der Verschnitt zwischen dem Grund-
wassergleichenplan und der GOK (aus dem DGM) wertvolle Hinweise auf gespannte und artesische
Bereiche liefert, welche jedoch immer auf Plausibilitat gepriift werden missen.

Situation 3 und 4 beinhaltet analysierte Punktdaten, die Hinweise auf gespannte oder artesische Ver-
haltnisse liefern. Ein aktueller Datensatz aus der Datenbank (BIS-BY) des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt (LfU) wurde dahingehend Uberprift, bei welchen der im quartaren Grundwasserleiter verfil-
terten Objekte, Hinweise auf gespannte oder artesische Verhaltnisse hinterlegt sind. Da zumeist freie
Grundwasserverhaltnisse zu erwarten waren, lieferte diese Analyse nur 80 Messobjekte, welche je
nach lokaler Verteilung zu Arealen mdéglicher gespannter Verhaltnisse (Situation 3) zusammengefasst
wurden. Zumeist kdnnen vorhandene, Uberlagernde Deckschichten als Ursache dieser Verhaltnisse
angesehen werden. Artesische Verhaltnisse konnten punktuell nur einmal nachgewiesen werden (9st-
lich Eitting im nordlichen Arbeitsgebiet), wobei die Datenlage in diesem Fall als unsicher einzustufen
ist (Situation 4).

Situation 5 bezieht sich auf die im Stadtgebiet ausgewiesenen Bereiche der ,deckenden Mergel,
welche lokal als Ursache gespannter Grundwasserverhaltnisse gesehen werden. Aufragende und de-
ckende Mergel werden nachgehend genauer erlautert.

Generell bieten Situation 1 bis 5 Hinweise auf gespannte Verhaltnisse, die punktuell durch Bohrdaten
verifiziert werden kénnen. Die Bereiche der flichenhaft vermuteten Verhaltnisse erganzen sich zu-
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meist mit den punktuellen Daten, was das potentielle Auftreten von gespannten und artesischen Ver-
haltnissen bekraftigt. Die Visualisierung der gespannten und artesischen Verhaltnisse ist dem digitalen
Datensatz oder Abb. 13 des Grundwassergleichenplans (Zosseder 2015) zu entnehmen.
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Abb. 13: Darstellung der Situationen 1 bis 5 (Hinweise auf gespannte / artesische Verhaltnisse) im Bereich der
Munchner Schotterebene

3.3.3.3  Aufragende und deckende Mergel im Stadtgebiet

Im Stadtgebiet, besonders im Bereich der Alistadtstufe westlich der Isar, der Niederterrasse und des
Isaralluviums, treten lokal aufragende und deckende tertiare Mergel auf. Die aufragenden Mergel stel-
len Bereiche dar, in denen die grundwasserstauend ausgebildete Oberflache der Oberen SiiRwasser-
molasse, im Gegensatz zu den weit verbreiteten sandig ausgepragten hydraulischen Fenstern, weni-
ger erodiert wurde als die umliegenden Bereiche. Diese inselartig aufragenden Erhéhungen werden in
der Regel vom Grundwasser des quartaren Grundwasserleiters umflossen und bilden somit Bereiche
aus, die zumindest die meiste Zeit frei von oberflachennahem Grundwasser sind. Bei den sogenann-
ten deckenden Mergeln handelt es sich um ausgepragte stauende Lagen, unter denen das Grundwas-
ser hindurchstrémt und dieses quasi abdeckt. Lokal kdnnen sich hierbei gespannte Grundwasserver-
haltnisse ausbilden (Abb. 14) (Dohr & Gruban, 1999, S. 18).
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Abb. 14: Aufragende Mergel (entspricht ,Situation Grundwasser: frei — grau“) und deckende Mergel (entspricht
»Situation: (5) Gesp. RGU — schwarz schraffiert*) im Stadtgebiet Miinchen

3.3.34 Hangbereiche, Terrassenkanten und Quellen

Im Bereich der Schotterebene gibt es zahlreiche Hangbereiche und Terrassenkanten, die eine kom-
plexe hydrogeologische Situation hervorrufen. Der Hangbereich 6stlich des Wirmtals wird im betref-
fenden Abschnitt (siehe Wirmtal) erlautert. Die Hangbereiche entlang der Isar sind, vor allem im sdli-
chen Teil, durch sehr heterogene Ablagerungsverhaltnisse gekennzeichnet. Die durch Hangbewegung
umgelagerten Schotter des Quartars mit eingelagerten Nagelfluhbanken, die lokal aufgeschlossene
Grenze zur Oberen SuRwassermolasse mit zahlreichen Quellaustritten aufgrund ihrer geringleitenden
Sedimente an der Oberflache, sowie die flachig auskartierten Hangrutschungsbereiche, machen eine
lokale eindeutige hydrogeologische Einordnung schwierig. Die erbohrten Grundwasseraufschlisse in
diesen Bereichen kdnnen auch lokale, hangende Grundwasserstockwerke darstellen, die vom teil-
weise Uberlagernden quartaren Hauptgrundwasserleiter gespeist werden und entlang des Isartals zu
Tage treten. Diese heterogenen Verhaltnisse in die grof3flachige Interpolation mit zu integrieren ist
nicht sinnvoll. In Richtung Stadtgebiet Miinchen nehmen die Hangrutschungsbereiche, aufgrund der
weniger extremen Eintiefung der Isar, ab und die Terrassenkanten der quartaren Schotterkorper las-
sen sich deutlich von den holozanen Ablagerungen der Talauen abgrenzen. Entlang der Terrassen-
kanten, vor allem im stidlichen Stadtgebiet, tritt die ausstreichende Obere SiiRwassermolasse zutage.

58 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Grundwasserverhaltnisse des quartaren Hauptgrundwasserleiters im Stadtgebiet Minchen und der Miinchner
Schotterebene

Aufgrund der lokal ausgebildeten, feinkérnigen und stauenden Oberflache der OSM, kommt es zu
zahlreichen Quellaustritten, also zu einer Entwasserung des quartaren Grundwasserkorpers, entlang
der Isarhange. Es findet durch den Anschnitt eine Unterbrechung des quartaren Grundwasserstroms
zur Isar hin statt, was an markanten Grundwasserpotentialunterschieden benachbarter Messstellen zu
beobachten ist. Im Bereich des holozanen Talalluviums Iasst sich eine Kommunikation mit dem quar-
taren Hauptgrundwasserleiter westlich und 6stlich der Isar teilweise interpretieren, da eine Trennung
von den hdhergelegenen Terrassenschottern nicht ganzlich ausgepragt ist. Bereiche der Terrassen-
kanten, mit aufgeschlossenem Ubergang zwischen quartaren und tertiaren Ablagerungen und mar-
kanten Quellaustritten, wurde bei der Interpolation ausgespart. Ist ein flieBender Ubergang zwischen
Terrassenschotter und Alluvium ohne Unterbrechung gegeben, konnten die Isolinien in diesen Berei-
chen durchgehend dargestellt werden.

3.3.3.5 Oberflachengewasser, Baggerseen und Kiesgruben

Generell besteht beim Grofteil der flieRenden und stehenden Oberflachengewasser eine Interaktion
mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter. So konnten neben den grol3en FlieRgewassern wie Isar,
Amper und Wirm, die meisten Wasserspiegel der stehenden Gewasser, wie Baggerseen oder Kies-
gruben, in den Grundwassergleichenplan eingearbeitet werden. Neben dem Speichersee im NE von
Minchen und den Bachen im Englischen Garten, waren es vor allem kleinere Timpel und Seen, die
hydraulisch nicht an den quartaren Grundwasserleiter angebunden waren, da sie beispielweise von
einer grundwasserstauenden Schicht unterlagert sind. Zum Teil sind FlieRgewasser auch kanalisiert,
was in Abweichungen der Wasserspiegel zur Umgebung deutlich wird. Einen Sonderfall nimmt auch
hier wieder die Wirm ein (siehe Wirmtal). Zu den stehenden Oberflachengewassern zahlen auch
zahlreiche Kiesgruben in der Minchner Schotterebene. Diese korrespondieren zumeist direkt mit dem
quartaren Grundwasserleiter und lassen sich generell gut in den Grundwassergleichenplan einbinden.
Besteht noch ein aktiver Abbau, kann der Wasserspiegel jedoch lokal abgesenkt sein.

3.3.3.6 Lokale Sonderfalle

Im Bereich Miinchen-Solln im siidlichen Stadtgebiet, liegt eine seit langem bekannte und bei Planern
diskutierte komplexe hydrogeologische Situation vor. Eine intensive fachliche Untersuchung ist jedoch
immer noch ausstehend. In diesem Bereich tritt ein zungenartiger Auslaufer der OSM (Forstenried-Solln-
Hochflache, siehe Quartarbasis Kapitel 3.2) als eine Fortsetzung der Buchendorfer Hochflache auf.
Diese Aufragung kann ein moglicher Grund sein, dass bei generell niedrigem Grundwasserstand im Be-
reich Solln zum Teil kein Grundwasser in den vorhandenen Messstellen angetroffen wurde. Ob die Auf-
ragung dabei inselartig umflossen wird (vgl. aufragende Mergel), oder der gesamte Bereich trockenfallt,
konnte mit der bis dato vorhandenen Datengrundlage bislang nicht eindeutig geklart werden. Zudem tre-
ten in diesem Bereich mergelige Nagelfluhbanke auf, welche die Grundwasseroberflache des quartaren
Grundwasserleiters erheblich beeinflussen konnen. Deren Verbreitung ist vor allem in einem breiten
Streifen zwischen der Parkstadt Solln und der Isar durch Bohrdaten nachweisbar. Die Ausbildung loka-
ler, hangender Grundwasserstockwerke, welche moglicherweise sogar mit dem oberflachennahen tertia-
ren Grundwasserstockwerk (sandige Auspragung der tertidren Mergel) korrespondieren, ist realistisch.

Sidlich an Solln anschlieRend verlauft die Pullacher Rinne. Diese verlauft von Sidwesten in Richtung
Nordosten nach Pullach und miindet dort in die Isar (siehe Quartarbasis Kapitel 3.2). Der Hauptgrund-
wasserzustrom in die Pullacher Rinne erfolgt im Bereich Baierbrunn aus suddstlicher Richtung. Laut
Blasy (1974) gibt es entlang der Pullacher Rinne nur kleine lokale Zustréme in Richtung Isar durch die
Hangrutschungsbereiche, da die Pullacher Rinne durch einen Tertiarriicken von der Isar abgetrennt ist
(siehe Quartarbasis Kapitel 3.2). Dies erklart zudem die fehlenden Quellaustritte parallel zur Pullacher
Rinne. Zudem erfolgt eine Behinderung des Grundwasserflusses in Richtung Isar durch auftretende Na-
gelfluhbanke. Im NW-Bereich der Rinne, Richtung Buchendorfer Hochflache, kommt es zu einer lokalen
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Aufragung der Oberen SiRwassermolasse. Hier liegen Teile eines Hohenriickens oberhalb der Grund-
wasseroberflache, was einen Grundwasseranstrom aus Westen in Richtung Pullacher Rinne unterbin-
det. Aufgrund der tertiaren Aufragung und der komplexen hydraulischen Situation, sowie einer generell
geringen Datendichte in diesem Gebiet, wurde dieser Bereich im Grundwassergleichenplan ausgespart.

Der Bereich der Deponie in Minchen-Fréttmaning ist durch das Klarwerk, den Deponieberg und die
Mulldeponie stark anthropogen beeinflusst. In diesem Bereich kann es zu einer starken Heterogenitat
im FlieBverhalten des Grundwassers im quartédren Grundwasserkérper kommen. Im Bereich Landsbe-
ried — Jesenwang — Hirschthirl besteht ein Einfluss der 6stlich gelegenen und direkt von der Oberen
SufRwassermolasse unterlagerten Altmorane. Zusatzlich erschwert der hydraulische Einfluss einer vor-
handenen Deponie die hydrogeologische Interpretation der Daten. Zwischen Germering und Krailling
wurde durch Bohrdaten eine tertidre Erhdhung nachgewiesen. Die Oberflache der vermutlich inselarti-
gen Aufragung Uberragt die Grundwasseroberflache und kann, zumindest bei Niedrigwasserverhalt-
nissen, zu einem Trockenfallen dieses Bereichs fiihren. Der Bereich sidwestlich von Gauting wurde
ausgespart, da sich in diesem Bereich eine tertiare Aufragung befindet, welche die Grundwasserober-
flache des quartaren Grundwassers Uberragt (Blasy 1974, S. 29). Diese Aufragung trennt ebenfalls
das quartare Grundwasserstockwerk im Westen von der Wirmtalrinne im Osten. Ein Zufluss zur
Wiurmtalrinne aus Richtung Westen ist in diesem Gebiet daher nicht zu erwarten. Ggf. kdnnen lokale
Bereiche grundwassererflillt sein, eine vollstédndige Interaktion scheint aufgrund der geologischen Ge-
gebenheiten unwahrscheinlich. Im Bereich Kirchseeon gibt es ein belegtes, zweites Grundwasser-
stockwerk im Quartar. Das zweite Stockwerk wurde in die Erstellung des Grundwassergleichenplans
nicht mit einbezogen, da es sich um einen lokal begrenzten, eigenstandigen Grundwasserkdrper han-
delt. Auch im Bereich Oberbrunn bis Unterbrunn gibt es einen lokalen, quartaren Grundwasserkorper.
Dieser liegt der dort abgelagerten Rissmorane auf und wurde durch eine Messung nachgewiesen. Im
Bereich Hohenkirchen — Valley befindet man sich am Randbereich der quartaren Schotterebene. Es
zeigt sich, dass in diesem Bereich zum Grofteil kein Grundwasser mehr im quartaren Hauptgrund-
wasserleiter angetroffen wird. Die nach Norden vorstolend ausgepragte Obere SilRwassermolasse
bildet eine zungenartige Erhéhung, welche die Grundwasseroberflache Uberragt. Im Mangfalltal ist
wiederum eine Forderung von Grundwasser aus den quartaren Sedimenten moglich. Wie auch schon
bei Schirm (1968) beschrieben, laufen die Grundwassergleichen an dieser Grenze aus.

3.3.3.7 Wirmtal: Hydrogeologische Situation und Interaktion mit dem quartaren Haupt-
grundwasserleiter

Das Wirmtal, welches im Arbeitsgebiet durch den Moranengdrtel im Siden bis nach Dachau im Norden
verlauft, stellt eine im sidlichen Teil in die Obere SiiBwassermolasse eingetiefte Rinnenstruktur dar, die
nach Norden immer weiter abflacht (siehe Quartarbasis Kapitel 3.2) und mit Schotter sowie holozanen
Flussablagerungen gefullt ist. Besonders drastisch ist die Eintiefung im Bereich Muhltal und der an der
Grenze zwischen Quartar und OSM austretenden Mihltaler Quellen. Laut Blasy (1974) handelt es sich
beim Wirmtal bzw. bei der sog. Wiirmtalrinne, um einen eigenstandigen Grundwasserkdrper, der weder
mit dem &stlichen noch mit dem westlichen (quartaren) Hauptgrundwasserleiter in direktem Kontakt
steht. So verhindert ein Auslaufer der OSM im Bereich Gauting einen Zufluss von Grundwasser in das
eingetiefte Wirmtal von Westen (siehe Quartarbasis Kapitel 3.2). Im Osten des Wirmtals schliel3t ein
weiteres tertidres Hochgebiet (Buchendorfer Hoch) an. Der hier vorhandene Kamm- und Hangbereich
schlief3t einen Zustrom von Grundwasser nach Westen, von dem nach Nordost abfallenden Buchendor-
fer Hoch, aus. Das Grundwasser des quartaren Hauptgrundwasserleiters flie3t in diesem Gebiet in nérd-
liche bzw. norddstliche Richtung ab. Erst im Bereich der siidlichen Stadtgrenze interagiert der Grund-
wasserkdrper des Wirmtals mit dem quartdren Hauptgrundwasserleiter, da das Wirmtal hier weniger
stark eingetieft ist. Trotz dieser Sondersituation, wurde der lokale Grundwasserkorper des Wirmtals in
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den Grundwassergleichenplan mit aufgenommen, da er sich in Richtung Norden mit dem quartaren
Hauptgrundwasserleiter vereinigt (vgl. Profil in Abb. 16 und Legende Abb. 15).

Legende (Profilschnitte)

Lithologie Hydrogeologische Einheiten
Kies, Sand bzw. Sand, Kies bzw. Kies, qGF Fluvinglaziale Ablagerungen (Schmelzwasserschotter)
sandig bzw. Sand, kiesig (lith0011) ) -
a Polygenetische Talfiillung, Bach- und FluRablagenmng,
Ton, Schiuff, sandig bzw. Auen- und Hochflutablagerung
Sand, tonig-schiuffig (Iith0013) qG_S Fluftschotter und —sande
qGFN Fluvioglaziale Ablagerungen, vorw. verfestigh (Magelfiuh)
Kies (lith0020)
qGFh Hochterassenschotter
Kies, Sand, tonig-schluffig bzw. Kies, sandig, - : .
tonig-schiuffig bzw. Sand, kiesig, tonig-schiuffig Kam Alm (Wiesenkalk) bis Wiesenmergel
bzw. Ton, Schiuff, kiesig, sandig (lith0012) H Torf (undifferenziert)
Sand (lith0010) Loll Lasslehm; Lass, verliehmt, Decklehm
— — qmo10 Morane Alpenvoriand (undifferenziert)
Moor (lith0001) B o )
gmo2 Morzne Alpenvorland, Uberwiegend tonig-schiuffig
- = Konglomerat (lith1021) qmo3 Morane Alpenvorland, kiesig-schiuffig
gmod Morane Alpenveriand, dberwiegend kiesig-sandig
I; Ton, Schiuff (lith0040)
— Grundwasserflihrung
7 Kalkstein (ith1000)
Grundwasserfuhrung im Grundwasserleiter mit
dberwiegend mittlieren bis sehr hohen Durchldssigkeiten
A||gemeir| Grundwasserfuhrung im Grundwasserleiter mit

uberwiegend geringen bis makigen Durchlassigkeiten

Bohrung ' Grundwasserleiter/-geringleiter mit (stark) vanablen Durch-
| Iassigkeiten und wechselnder Grundwasserfiinrung
Q Grundwasserleiter ohne nennenswerte
u Quelle Grundwasserfuhrung (Grundwasseniberdeckung)

Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte
Grundwasserfuhrung

Grundwasseroberfliche

— - Grundwasserdruckflache
(grofiraumig gespanntes Grundwasser)

Abb. 15: Legende zu den nachfolgenden Profilschnitten (Zosseder, 2015)
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Abb. 16: Situation der Wirm auf Hohe des Stadtgebietes (mit Anbindung an den quartaren Hauptgrundwasserlei-
ter) (Zosseder, 2015)
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Auch die Messungen des Wasserspiegels der Wiirm belegen, dass dieser zumindest im Stden nicht
direkt mit dem quartdren Hauptgrundwasserleiter korrespondiert. So liegen zwischen den Messwerten
der Oberflachengewasser-Messpunkten der Wiirm und den benachbarten Grundwassermessstellen
Differenzen von bis zu 15 m. Diese Unterschiede sind vor allem im stdlichen Bereich markant, wo
sich das Wirmtal in die Obere SuRwassermolasse eingetieft hat (vgl. Profil in Abb. 17 und Legende
Abb. 15). Nach Norden erfolgt eine Abnahme der Differenzen, bis sich auf der Hohe des Karlsfelder
Sees ein vergleichbarer Grundwasserstand einstellt und zumindest von einer teilweisen Interaktion
der Wirm und des quartaren Grundwasserleiters ausgegangen werden kann. Bis dorthin exfiltriert die
Wirm in den quartaren Grundwasserleiter, steht aber nicht in direktem Austausch mit diesem (Blasy
1974, S. 50-52). Das Oberflachenwasser fliel3t hierbei wohl Giber maRig undurchlassige holozéne
Feinsedimente in Richtung Norden, so dass nur wenig Wasser direkt in den Untergrund versickert. Die
Exfiltration im stdlichen Bereich speist zudem wohl nur die Wirmtalrinne, da hier, wie bereits oben
beschrieben, keine direkte Interaktion zwischen lokalem Grundwasserleiter des Wirmtals und umlie-
gendem quartarem Hauptgrundwasserleiter stattfindet.
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Abb. 17: Profilschnitt durch den sudlichen Teil des Arbeitsgebietes zwischen Oberpfaffenhofen und Héllriegels-
kreuth (Blasy, 1974: 18)

3.3.3.8 Hydrogeologische Situation im Bereich des Moréanengiirtels

Generell ist die Messpunktdichte im direkten Bereich der wiirm-, riss- und mindeleiszeitlichen Mora-
nen gering. Dieser Umstand deutet unter anderem auch darauf hin, dass dort meist wenig nutzbares
Grundwasser vorhanden ist, eine Férderung daher nicht lohnt bzw. eine Beobachtung nicht sinnvoll
ist. Das Grundwasser tritt oftmals nur kleinrdumig und lokal auf. Besonders im westlichen Bereich der
angrenzenden Schotterebene werden die Moranenbereiche direkt von der OSM unterlagert, bzw. lie-
gen dieser direkt auf. Bei diesen Gegebenheiten zeigt sich zum Teil deutlich, dass die erschlossenen
Grundwasserstockwerke zumeist nicht an den quartaren Hauptgrundwasserleiter angebunden sind.
Es handelt sich um lokale, hangende bzw. gespannte Grundwasserkorper wie z. B. nordlich Argels-
ried. Diese hydrogeologische Situation trifft fir den GroRteil der Moranen westlich Germering bis
Mammendorf zu. Jedoch gibt es auch hier Bereiche, vor allem an den Randbereichen der Moranen,
die mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter zu korrespondieren scheinen. Ein Beispiel hierfir ist
der Bereich nordwestlich von Firstenfeldbruck (Profil in Abb. 18 und Legende Abb. 15).
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Profil H — Fiirstenfeldbruck

Firstenfeidbruck

40-fache Uberhéhung —

Abb. 18: Schematischer Profilschnitt durch die Tertiaraufragungen und Moranenablagerungen im sldlichen Ar-
beitsgebiet (Zosseder, 2015)

Im Gegensatz zu den Bereichen, in denen die Moranen direkt von der Oberen SiiRwassermolasse un-
terlagert werden, korrespondieren in manchen Bereichen die Grundwasserspiegel und -kérper von
Morane und quartarem Hauptgrundwasserleiter. Die Moranen liegen in diesem Fall meist nicht der
OSM, sondern alteren Schotterkdrpern auf. Dies ermdglicht eine teilweise Durch- bzw. Unterstrémung
des Moranenkoérpers, z. B. stiidwestlich von Germering. Diese hydrogeologische Situation trifft fir den
Grolteil der Moranen zwischen Germering und der Isar zu (Blasy, 1974; Abb. 17). Jedoch gibt es
auch lokale Bereiche, die nicht direkt mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter in Verbindung ste-
hen, sondern, zum Teil auch zuséatzlich, lokale Stockwerke ausbilden (z. B. Gut Hull, NE Neugilching).

Ostlich der Isar liegen die Rissmoranen ebenfalls nicht der OSM, sondern riss- und mindeleiszeitli-
chen Schottern auf. Aufgrund der Situation ist in diesen Gebieten eine Korrespondenz zwischen den
Grundwasserkérpern der Morane und dem Hauptgrundwasserleiter moglich. Jedoch kénnen ebenfalls
unabhangige Grundwasserstockwerke ausgebildet sein. Im Bereich Markt Schwaben — Erding passen
die, am Rand des Moranengebiets (zwischen Anzing und Erding) ermittelten Messwerte zu denen der
umliegenden Messstellen, die direkt im quartéaren Hauptgrundwasserleiter verfiltert sind. Das trifft
ebenfalls fiir die Messstellen im stdlichen und nérdlichen Bereich der Morane zu. Profil Kin Abb. 19
(Legende Abb. 15) verdeutlicht die Situation des angebundenen Grundwasserleiters im nérdlichen
Auslaufer der Morane.

Flughafentangente Erdin

Profil K — Erding

NNW

50-fache Uberhéhung

Abb. 19: Schematischer Profilschnitt zwischen Fluss Dorfen und Stadt Erding durch den nordlichen Auslaufer der
Morane (mit Léssiiberdeckung), mit ,angebundenen Grundwasserverhaltnissen im quartaren Grund-
wasserleiter (Zosseder, 2015)

Die Messwerte der Messstellen, die zentral im Bereich der Moranen liegen, unterscheiden sich jedoch
zumeist markant von denen aulierhalb des Moranengebietes. Vor allem der erschlossene Grundwas-
serkorper im Innenstadtbereich von Markt Schwaben und entlang der Bahnlinie Poing — Markt Schwa-
ben steht wohl nicht in hydraulischem Kontakt zum quartaren Hauptgrundwasserleiter (siehe Profil C
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Abb. 20 und Legende Abb. 15). Die Messwerte im kleineren Moranengebiet 6stlich von Markt Schwa-
ben scheinen sich recht gut ins Gesamtbild zu einzufigen. Natirlich kénnen auch hier lokal unabhan-
gige Grundwasserkorper vorhanden sein, die nicht erschlossen sind.

wsw emsteten Profil C - Markt Schwaben
Unterfuhrung oin E N E

Markt Schwaben

50-fache Uberhohung

km

Abb. 20: Schematischer Profilschnitt im GroRraum Markt Schwaben, in dem die nicht vorhandene Korrespondenz
zwischen quartdrem Grundwasserleiter und den lokalen Grundwasserkdorpern innerhalb der Morane dar-
gestellt wird (Zosseder, 2015)

3.4 Grundwassererfillte Machtigkeit des quartaren Hauptgrundwasserlei-
ters

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse zur Konstruktion der grundwassererfiliten Machtigkeit
des quartdren Grundwasserleiters und basiert auf den Ergebnissen die in den Projekten GEPO und
GeoPot erzielt wurden. Hierbei wurden hauptséachlich die Basis des quartaren Grundwasserleiters und
die interpolierten Grundwassergleichen aus den vorherigen Kapiteln verwendet.

3.4.1 Uberblick

Die Darstellung der grundwassererfiillten Machtigkeit im quartaren Hauptgrundwasserleiter zeigt ge-
maR dem Malstab generalisiert die Differenz zwischen der interpolierten Grundwasseroberflache des
Grundwassergleichenplans (siehe Kapitel 3.3) und der Basis des quartaren Grundwasserleiters (siehe
Kapitel 3.2).

Bei der hier gewahlten Darstellung muss beachtet werden, dass es sich um Mindestmachtigkeiten
handelt, da zum einen das Grundwasser teilweise, ohne stauende Zwischenschicht der Flinzmergel,
in den Flinzsanden seine Fortsetzung finden kann und zum anderen der verwendete Grundwasser-
gleichenplan einen mittleren Niedrigwasserstand reprasentiert. Dies kann in der Darstellung generell
zu geringeren grundwassererfillten Machtigkeitsangaben fur den quartaren Hauptgrundwasserleiter
fihren, als dies in der Realitat der Fall ist. Zwischen der ermittelten Machtigkeit des Grundwassers im
quartaren Aquifer und der des Grundwassers im ,Oberen Grundwasserstockwerk® ist demnach zu un-
terscheiden. Bei der Ermittlung der grundwassererflillten Machtigkeit gelten dieselben Einschrankun-
gen fur die lokale Genauigkeit wie beim Grundwassergleichenplan beschrieben (siehe Kapitel 3.3), da
dieser fir die Konstruktion verwendet wurde.

3.4.2 Konstruktion der grundwassererfillten Machtigkeit

Die fir die statistischen Angaben verwendeten Werte der grundwassererfiillten Machtigkeit des quar-
tdren Hauptgrundwasserleiters, wurde Uber die Differenz aus den Rasterdatensatzen (horizontale Auf-
I6sung 100 m) des Grundwassergleichenplans und der Basisflache des quartdren Grundwasserleiters
gewonnen. Der positive Wertebereich des daraus errechneten Rasters entspricht der Machtigkeit des
Grundwassers im quartaren Aquifer. Danach wurde der Verlauf der ebenfalls errechneten Isolinien auf
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Plausibilitat kontrolliert. Die lokal errechneten negativen Werten traten in grundwasserfreien Bereichen
(z. B. tertidgren Hochflachen) auf. Diese Bereiche wurden in der Darstellung der Machtigkeit ausge-
spart. Bereichsweise geben diese negativen Werte Aufschluss iber das Vorhandensein tertiarer Flinz-
sande, die ohne stauende Zwischenschicht auf die quartaren Kiese folgen. Handelt es sich bei negati-
ven Werten (im Bereich weniger Meter) nicht um ausgesparte Bereiche, kann die interpolierte Grund-
wasseroberflache in den Flinzsanden des Tertiars liegen.

Aufgrund unterschiedlicher hydrogeologischer Situationen musste bei der Attributierung der ,Isolinien
gleicher Grundwassermachtigkeit” in ,gesicherte” grundwassererfiillte Bereiche und in ,fragliche” Be-
reiche mit unklaren Verhaltnissen unterschieden werden. Im letzten Fall kann nur mit einer gewissen
Unsicherheit von einer grundwassererfullten Machtigkeit im quartdren Grundwasserleiter ausgegan-
gen werden. Bereiche, die mit hoher Wahrscheinlichkeit grundwasserfrei sind oder in denen die Da-
tengrundlage fir eine sinnvolle Interpolation (der Grundwassergleichen) nicht ausreichend war, wur-
den auf der Darstellung der Grundwassermachtigkeiten ausgespart.

3.4.3 Beschreibung und Interpretation der grundwassererfillten Machtigkeit im
quartiaren Hauptgrundwasserleiter

Generell betragt die berechnete grundwassererfiillte Machtigkeit des Grundwassers im quartaren
Grundwasserleiter zum mittleren Niedrigwasserstand im Bereich der Minchner Schotterebene zwi-
schen 0 m und 30 m. Werte grofer 30 m bis zu 38 m treten nur in einem kleinen Areal im Osten bei
Hohenlinden auf. Uberwiegend liegen die Méchtigkeiten im Projektgebiet zwischen 0 m und 15 m. Be-
reichsweise gibt es rinnenartige Eintiefungen, sowie ausgedehntere Gebiete, in denen Machtigkeiten
von grofker 15 m erreicht werden. Im nérdlichen Teil des Projektgebietes, in etwa ab der nérdlichen
Stadtgrenze Minchens, verringern sich die Machtigkeiten im Allgemeinen und es uUberwiegt ein Wer-
tebereich zwischen 0 m und 10 m. Der Grund hierfir ist das Auskeilen des quartaren Schotterkorpers
in Richtung Norden, welcher an der Nordgrenze zum Teil nur noch wenige Meter Machtigkeit erreicht
und damit den grundwassererflllten Bereich limitiert (Abb. 21).
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Abb. 21: Grundwassermachtigkeiten im quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner Schotterebene (MSE).
Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist, bzw.
kein Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich“ oder ,frei“ gekennzeichnet.

Im zentralen, von Siid nach Nord verlaufenden Teil des Stadtgebietes Miinchen, das sich von Gro3-
hessellohe in einem breiter werdenden Bereich bis nach Freimann erstreckt, betragen die Grundwas-
sermachtigkeiten meist nur wenige Meter (zwischen 0 m und 5 m). Im nérdlichen Bereich von Solln
erhoht sich, durch eine Depression in der dort abflachenden Tertidroberkante, die Grundwassermach-
tigkeit auf bis zu 13 m. Im Ubrigen Teil dieses breiten Streifens werden Machtigkeiten von gréRer 5 m
hdéchstens punktuell erreicht. Zudem gibt es zahlreiche Tertidraufragungen, aufgrund derer kein
Grundwasser im quartaren Aquifer angetroffen wird. Im &stlichen Teil des Stadtgebietes nehmen die
Grundwassermachtigkeiten in zwei Bereichen auf bis zu 16 m zu (Abb. 22).
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Abb. 22: Grundwassermachtigkeiten im quartaren Hauptgrundwasserleiter im Stadtgebiet Minchen. Bereiche in
denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein Grund-
wasser vorhanden ist, sind gekennzeichnet.

In Richtung Nordost, auferhalb des Stadtgebietes, nehmen die Machtigkeiten, bis auf kleinrdumige
Ausnahmen weiterhin zu, um im Bereich Forstinning mit 27 m ihr Maximum zu erreichen. Im westli-
chen Teil des Stadtgebietes zeigen sich zwei markante, Sud-Nord gerichtete Rinnenstrukturen (siehe
Kapitel 3.2.3). Die westlich anschlieBende Wirmtalrinne ist in das Tertiar eingetieft und weist mach-
tige, grundwassererfilllite Sande und Schotter auf, die grundwassererfiillte Machtigkeiten von zum Teil
Uber 20 m ermdoglichen. In der nérdlich angrenzenden Tiefenzone vereinigen sich diese Rinnen und
die grundwassererfiillite Machtigkeit ist nach wie vor hoch. Im weiteren Verlauf in Richtung Nordosten
zeigen sich grundwassererfillite Machtigkeiten zwischen 10 m und 20 m. Im Bereich der Aubinger
Lohe kénnen keine Grundwassermachtigkeiten fuir den quartaren Aquifer angegeben werden, da hier
ein Unterflieen der Struktur in den tertidaren Sanden angenommen wird.

Der stdliche Teil des Minchner Umlandes ist gepragt durch den Moranengiirtel. Dieser erstreckt sich
im Bereich der Schotterebene von westlich Furstenfeldbruck bis nach Holzkirchen im Siidosten. Dabei
ist anzumerken, dass die westlich gelegenen Morénen zum GroRteil direkt Sedimenten der Oberen
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SiufRwassermolasse aufliegen, und daher kein quartarer Grundwasserleiter im eigentlichen Sinne aus-
gepragt ist. Ostlich des Wiirmtals &ndert sich die Situation, da die Moranen nun zum GroRteil &lteren
quartaren Schotterkdrpern aufliegen, die bereichsweise, wie auch Teile der Moranen selbst, in hydrau-
lischer Verbindung zum quartaren Hauptgrundwasserleiter stehen kénnen. Vergleichbare Situationen
treffen auch fiir die Moranen im norddstlichen Teil der Schotterebene (Markt Schwaben, Erding) zu
(siehe Kapitel 3.3).

Im bereits erwahnten westlichen Teil der Schotterebene liegen die grundwassererflliten Machtigkeiten
zwischen den Moranen bei 10 m bis 20 m. Diese in Rinnenstrukturen verlaufenden Grundwasser-
strdme vereinigen sich in der in Nordost verlaufenden Tiefenzone nordwestlich des Stadtgebietes.
Ostlich des Wiirmtals, im Bereich der Buchendorfer Hochflache, herrschen generell eher geringe
Machtigkeiten vor, bis auf eine Ausnahme &stlich Buchendorf, wo sich durch eine Depression in der
Basis des quartaren Grundwasserleiters eine signifikante Erhéhung einstellt.

Ostlich der Isar sind die Verhaltnisse wesentlich homogener. Lediglich in einem West-Ost verlaufen-
den Bereich nérdlich Otterfing steigen die grundwassererfillten Machtigkeiten auf bis zu 22 m an. In
sudostliche Richtung werden die Machtigkeiten aufgrund der dort auslaufenden tertidren Hochflache
immer geringer, wogegen westlich dieses Gebietes wiederum eine Zunahme der Méachtigkeiten beo-
bachtet werden kann.

Nordlich des Stadtgebietes setzt sich im westlichen Teil des Umlandes die bereits erwahnte Tiefen-
zone mit erhdhten grundwassererfilliten Machtigkeiten (> 10 m) in Richtung Nordosten fort und verei-
nigt sich schlieRlich mit dem Isartal. Ostlich der Isar schwankt die Méachtigkeit groRtenteils zwischen
5 m und 10 m, wobei diese mit Annaherung an das Tertiare Hiugelland abnehmen. Lediglich kleinrau-
mig kommt es zu Erhdhungen auf Uber 15 m, beispielsweise im Gebiet westlich Berglern.

3.5 Grundwasserflurabstande im quartaren Hauptgrundwasserleiter

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse zur Konstruktion der Grundwasserflurabstande des
quartaren Hauptgrundwasserleiters und basiert auf den Ergebnissen die in den Projekten GEPO und
GeoPot erzielt wurden. Fiir die Konstruktion wurde hauptsachlich die die interpolierten Grundwasser-
gleichen und das DGM (2 m) verwendet.

3.5.1 Uberblick

Die Flurabstande des quartaren Hauptgrundwasserleiters wurden tber die Differenz zwischen Gelan-
deoberkante (GOK) und der Grundwasseroberflache (GWO) zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung im
April 2014 konstruiert und sind folgendermalfien definiert: ,Als Grundwasser-Flurabstand wird der lot-
rechte Hohenunterschied zwischen einem Punkt der Erdoberflache und der Grundwasseroberflache
des oberen Grundwasserstockwerkes bezeichnet* (H6lting und Coldewey, 2013).

Der Flurabstand unterliegt den Schwankungen der Grundwasseroberflache, welche anthropogene und
naturliche Ursachen haben kénnen. Die hier ermittelten Flurabstéande spiegeln die Verhaltnisse eines
Zeitraums mit mittleren Niedrigwasserstanden wieder, da diese sich auf die Stichtagsmessung 2014
beziehen. Aufgrund des niederschlagsarmen Winters 2013/2014 und einer langer anhaltenden Tro-
ckenperiode im ersten Quartal 2014 muss davon ausgegangen werden, dass die Flurabstande in der
Regelgeringer sind, als in der hier vorliegenden Darstellung. Zu Darstellungen anderer Bemessungs-
zeitrdume, wie mittleren oder hohen Grundwasserstanden, kann naturgemaf ein deutlicher Unter-
schied bestehen.
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3.5.2 Datengrundlage und Berechnung der Grundwasserflurabstande

Die Datengrundlage flr die Grundwasserflurabsténde bilden ebenfalls die erhobenen Messdaten, wel-
che fiir die Konstruktion der Grundwasseroberflaiche des quartaren Hauptgrundwasserleiters (siehe Ka-
pitel 3.3) verwendet wurden. Aus dem Verschnitt des konstruierten Rasters des Grundwassergleichen-
plans mit dem digitalen Gelandemodell (DGM, 2 m horizontale Auflésung) resultierte die Darstellung des
Flurabstandes, ebenfalls im Rasterdateiformat. Bereiche, die als grundwasserfrei klassifiziert wurden
sind auch beim Flurabstand ausgespart worden. AbschlieRend erfolgt eine Klassifizierung der Flurab-
stdnde nach Wertebereichen gemal dem abgebildeten Malistab. Neben den grundwasserfreien Berei-
chen existieren Gebiete, in denen die Grundwassersituation unbekannt oder fraglich ist. Diese Bereiche
wurden in der digitalen Isolinien-Darstellung der Flurabstande (als Vektordatensatz) attributiert und soll-
ten bei der Ermittlung der lokalen Flurabstande in der Beurteilung miteinbezogen werden.

Auch bei der Konstruktion des Fluranstandes ist vorab anzumerken, dass es, wie in Kapitel 3.3 erlau-
tert, maRstabs- und methodenbedingt zu lokalen Unsicherheiten kommen kann. Neben anthropoge-
nen Veranderungen und Einwirkungen auf den Untergrund, spielt vor allem die gegebene Topogra-
phie eine wichtige Rolle in Bezug auf Flurabstandsanderungen. Analog zum Grundwassergleichen-
plan haben natirliche Anschnitte im Gelande, wie beispielsweise Flusstaler und Terrassenkanten,
markante Auswirkungen auf den Flurabstand. Kiinstliche Veranderungen, wie Aufschittungen und Ab-
tragungen, beeinflussen ihn meist kleinrdumig. Diese Veranderungen, beispielsweise im Bereich des
Olympia- oder des Westparks, flihren zu kleinraumigen Anderungen der Flurabsténde, wobei die
Grundwasseroberflache dabei relativ unverandert bleiben kann. Aufgrund der Messpunktdichte und
des Betrachtungsmalistabs kdnnen starke kleinrdumige Veranderungen des Flurabstands oftmals
nicht erfasst werden. Es ist dabei zu erwahnen, dass im hier verwendete digitalen Gelandemodell
(DGM) methodenbedingt Artefakte beinhaltet sind, welche die tatsachliche geb&dudefreie Topologie
nicht exakt wiedergibt. Daher kdnnen, bedingt durch die Darstellung der Gelandehdhe im DGM, auch
bei der Konstruktion des Flurabstands sehr lokal unplausible Werten auftreten.

Die allgemeine hydrogeologische Situation und der Verlauf der Grundwassergleichen wurden bereits
im Kapitel 3.3 zum Grundwassergleichenplan erlautert. Deshalb wird im Folgenden gréRtenteils nur
noch auf Sonderfalle eingegangen, die sich bei der Betrachtung der Flurabstandskarte ergeben.

3.5.3 Beschreibung und Interpretation der Grundwasserflurabstiande im quartaren
Hauptgrundwasserleiter

Generell nehmen die Flurabstande von Stiden nach Norden, analog zum Gefalle der Grundwasser-
oberflache des quartdren Hauptgrundwasserleiters, und in dhnlicher West-Ost-Ausrichtung ab

(Abb. 23). Die Machtigkeit des quartaren Schotterkorpers verringert sich und die quartare Grundwas-
seroberflache nahert sich der Oberflache an. Dies zeigt sich an einer Zunahme von Moor- und Moos-
gebieten im nordlichen Bereich der Schotterebene.

Von der sudlichen Stadtgrenze Miinchens bis zum Nordrand der Schotterebene schwanken die Flur-
abstande zumeist zwischen 0 m und 10 m. Im sudlichen Teil der Schotterebene werden Flurabstande
von bis zu Uber 100 m erreicht, was jedoch auf die lokal vorhandene Gelandeerh6hung im Moranen-
gebiet zuriickzufiihren ist. AuBerhalb der Moranen liegen die maximalen Flurabstadnde im Siden bei
circa 60 m. Es ist zudem eine generelle Abnahme der Flurabstande in Richtung der Vorfluter, insbe-
sondere der Isar, zu beobachten. Nur lokal kann es, wie zum Beispiel im 6stlichen Stadtgebiet durch
die Hochterrassen, zu einer Umkehr der Verhaltnisse kommen. Dann erhdhen sich die Flurabstande,
durch eine Zunahme der Gelandehdhe, flichenhaft.
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Abb. 23: Uberblick tiber die Flurabstande im quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner Schotterebene
(MSE). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist,
bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind als ,fraglich“ oder ,frei“ gekennzeichnet.

Im Stadtgebiet Miinchen nehmen die Flurabstande ebenfalls von Stiden nach Norden ab (siehe
Abb. 24). Dabei finden sich an der siidlichen Stadtgrenze, im Bereich Solln — GroRhessellohe, die ge-
nerell hdchsten Flurabstédnde von circa 30 m. Ansonsten fallt im stdlichen Stadtgebiet eine zonale,
von West nach Ost gerichtete Unterteilung der Flurabstande auf, die sich grob auch Uber die Isar hin-
weg verfolgen lasst.

Der zentrale Bereich des Stadtgebietes weist Flurabstande im Bereich zwischen 5 m und 10 m auf, wo-
bei diese nach Norden hin, zum Teil in Form von Buchten, auf kleiner 5 m abnehmen. Dies ist beispiels-
weise im ostlichen Stadtgebiet zwischen Bahnhof Trudering und Johanneskirchen und im westlichen
Stadtgebiet von Moosach in Richtung Karlsfeld bzw. Regattaanlage zu beobachten. Ebenso kommt es in
kleinrdumigen Bereichen zu markanten Schwankungen und Erhéhungen der Flurabstande (auf bis zu
77 m), was zumeist an den lokalen topographischen Gegebenheiten liegt. Als Beispiele fur bereichs-
weise abrupte Anderungen dienen die Hochbereiche westlich der Theresienwiese (Ubergang Altstadt-
stufe zur Niederterrasse), der Westpark, die Bereiche der Hochterrassen stlich der Isar, sowie fiir lokale
Erhéhungen z. B. der kiinstliche Deponieberg im Bereich Freimann und der Olympiaberg.
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:Legende

i !___i Stadtgrenze Landeshauptstadt Minchen
1 Grundwasserfreie Bereiche bzw. fehlender quartéarer Aquifer
Flurabstiande Quartér [m]

Abb. 24: Uberblick (iber die Flurabstdnde im quartdren Hauptgrundwasserleiter im Stadt Miinchen. Bereiche in
denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist, bzw. kein Grund-
wasser vorhanden ist, sind gekennzeichnet.

Zu einer auffalligen, aber plausiblen Zunahme der Flurabstande kommt es zudem im Bereich der
Aubinger Lohe. Hier unterstrémt das Grundwasser des quartaren Hauptgrundwasserleiters wohl san-
dig ausgepragte Bereiche der natirlichen tertiaren Gelandeerhéhung (vgl. Profil G in Abb. 16 und Le-
gende Abb. 15). Westlich der Isar muss erneut auf die Zonen der deckenden und aufragenden Mergel
eingegangen werden. Diese wurden bereits im Kapitel 3.3 ausfihrlich erlautert und sollen an dieser
Stelle nur nochmals erwdhnt werden, da sich die Flurabstéande im Bereich der deckenden Mergel
durch die Differenz zwischen Gelandeoberkante und gespanntem Grundwasserspiegel, anstatt wie
sonst Ublich durch die freie Grundwasseroberflache, definieren kdnnen. Im Bereich des Isaralluviums
herrschen generell niedrige Flurabstande, meist zwischen 0 m bis 5 m. Lokal kann es auch hier zu Er-
héhungen kommen, beispielsweise im Bereich ,Sudlicher Friedhof* bis Lehel. Hier steigen die Flurab-
stande lokal bis auf 7 m an.

Im Bereich der Morédnen im siidlichen Miinchner Umland gibt es starke Anstiege der Flurabstande.
Durch den lokalen Anstieg der Gelandeoberkante erhéhen sich in gleichem MalRe die Flurabstéande. Zu
beobachten ist dies beispielsweise 6stlich von Moosinning im nérdlichen Teil des Arbeitsgebietes, oder
im Moranengurtel im Stden. Neben diesen teils drastischen Anstiegen des Flurabstandes gibt es im
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Munchner Umland auch Bereiche, in denen die Veranderungen moderat ausfallen. Auf der Buchendor-
fer Hochflache, die sich stdlich an das Stadtgebiet Minchen anschlief3t, schwanken die Flurabstédnde
nur geringfligig, wobei die genauen Verhaltnisse, durch eine geringe Messpunktdichte in diesem Be-
reich, mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind. Weiter nach Stidosten, in Richtung Pullacher Rinne,
nehmen die Abstande dann stetig zu, bis sie bei Baierbrunn ihr Maximum erreichen. Die Differenzen
von Gelandeoberkante und Grundwasseroberflache unterscheiden sich auf der tertiaren Hochflache, im
Gegensatz zu der mit machtigen quartaren Sedimenten geflillten Rinne, deutlich und fiihren zu einer
konstanten Zunahme der Flurabstande in Richtung Siidosten. Im stdlichen Teil der Schotterebene, wo
steile Hang- und Terrassenkanten entlang der Isar auftreten, schwanken die Flurabstande betrachtlich.
Dies liegt vor allem an heterogenen Werten der Geldnde- und Grundwasseroberflache, die in diesen
Bereichen durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Zum Teil wurden diese Bereiche aus-
gespart, da eine sinnvolle Konstruktion der Isolinien hier nicht immer mdglich ist. Auffallig ist des Weite-
ren ein spornartiger Fortsatz, der sich vom westlichen Stadtgebiet bis nach UnterschleilRheim erstreckt.
Hier sind die Flurabstande flachenhaft héher als auf vergleichbarer Héhe im &stlichen Teil des Arbeits-
gebietes. Die Morane im Nordosten wurden hierbei nicht im Detail betrachtet.

In Bereichen der angebundenen, nicht flieRenden Oberflachengewdésser bilden sich zumeist trichterar-
tige Strukturen aus. Dies ist plausibel und liegt am Abfall der Gelandeoberkante bis auf Hohe des Ge-
wassers. Die Flurabstdnde nehmen hier radial ab und tendieren im Bereich der Gewasser gegen Null.

3.6 GrundwasserflieBgeschwindigkeit und GrundwasserflieRrichtung im
quartaren Hauptgrundwasserleiter

Das folgende Kapitel beschreibt die Darstellung der Grundwasserflieligeschwindigkeiten im quartaren
Hautgrundwasserleiter und basiert auf den Ergebnissen die in den Projekten GEPO und GeoPot er-
zielt wurden.

3.6.1 Uberblick

Die GrundwasserflieRgeschwindigkeit spielt bei Transportprozessen, wie dem Schadstofftransport o-
der konvektiven Warmetransport, eine wichtige Rolle. Beim advektiven Transportprozess werden
Schadstoffe oder die gespeicherte Warme im Grundwasser mit der Abstandsgeschwindigkeit der
Grundwasserstromung verfrachtet. Daher hat die Abstandsgeschwindigkeit einen gro3en Anteil an der
Verteilung von Schadstoffen oder Warme im grundwassererfiillten Untergrund. Sie bestimmt den
Transport des Schadstoffes oder der Warme Uber Schadstoff-/\Warmestromfahnen im Abstrom einer
Kontaminationsflache bzw. einer Warmenutzung.

Im Allgemeinen werden fir den quartaren Grundwasserleiter der Miinchner Schotterebene Grundwas-
serflieRgeschwindigkeiten von wenigen Metern pro Tag angegeben (Dohr & Gruben 1999: 24). Bei
speziellen Verhaltnissen, wie sehr gut durchlassigem Schotter und einem relativ groRen Grundwas-
sergefalle, werden maximale Strdmungsgeschwindigkeiten von mehr als 20 m pro Tag mdglich (Dohr
1995: 4). Miller (1952), Seiler (1979) und Kiihnhardt & Niessner (1995) beschreiben Werte von

12 m/d bis 15 m/d in den quartaren Kiesen der Minchner Schotterebene. Zosseder (2007) ermittelte
Uber einen Tracerversuch im quartaren Grundwasserleiter Abstandgeschwindigkeiten zwischen

12 m/d und 26 m/d mit mittleren Geschwindigkeiten von 16 m/d. Kisskalt (1940) beschreibt maximale
Abstandsgeschwindigkeit von Gber 63 m/d.

Die GrundwasserflieBrichtung in der Minchner Schotterebene ist im Allgemeinen dstlich der Isar von
Siidost nach Nordwest, und westlich der Isar von Siidwest nach Nordost, gerichtet (Dohr 1995: 4). Auf
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den Hoch- und Niederterrassen konnen weitgehend gleichmaige Strdmungsverhaltnisse angenom-
men werden. Im Bereich geomorphologischer Terrassenkanten kommt es allerdings zu Stérungen im
generellen Flief3feld und die GrundwasserflieRrichtung verlagert sich teilweise deutlich in Richtung Isar
(Dohr 1995: 5). In anderen Bereichen hat sich das Quartar rinnenartig in die Tertidroberflache einge-
schnitten. In diesen Rinnen fliel3t das Grundwasser bevorzugt ab, sodass hier héhere Grundwasser-
flieRgeschwindigkeiten auftreten und die Strémungsrichtung deutlich vom generellen Verlauf abwei-
chen kann (Kapitel 3.2.3).

3.6.2 Datengrundlage und Berechnung von GrundwasserflieBgeschwindigkeit und
GrundwasserflieRrichtung

Um die flachenhafte Variation der GrundwasserflieRgeschwindigkeit im quartaren Grundwasserleiter
der Minchner Schotterebene abschatzen zu kdnnen, wurde die GrundwasserflieRgeschwindigkeit
Uber eine statische Darcy-Stromungsanalyse (in ArcGIS©) flachenabdeckend berechnet.

Basis fir die flachenabdeckende Berechnung der GrundwasserflieRgeschwindigkeit ist die rdumlich hoch
aufgelésten Datenbasis. Dabei werden die Grundwasseroberflache (siehe Kapitel 3.3), die tber die kon-
struierte Basisflache des quartdren Grundwasserleiters abgeleitete grundwassererfillte Machtigkeit (siehe
Kapitel 3.4) und die ermittelte flachenverteilte hydraulisch Durchlassigkeit (siehe Kapitel 3.7) mit ein.

Die in ArcGIS© implementierte Darcy-Stromungsanalyse berechnet Uber das Darcys-Gesetz ein Fluss-
feld. Dieses ist ein Vektorfeld von Grundwasserflie3geschwindigkeiten und wird durch zwei Raster dar-
gestellt, eines fiir den Betrag der FlieRgeschwindigkeit und eines fir die FlieRrichtung. Dabei wird eine
durchschnittliche Geschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit va) berechnet, indem die Darcy-Geschwin-
digkeit v [m/s] durch die effektive Porositat ne des Mediums [-] geteilt wird. Die Berechnung erfolgt je-
weils fUr die Rasterzellen der Eingangsdatensétze. Es wurde eine Zellengréf3e fir das Raster von 10 m
x 10 m gewahlt. Fur die Berechnung wurde die untenstehende Formel verwendet, wobei K die hydrauli-
sche Leitfahigkeit [m/s], Ah das hydraulische Gefalle [-], T die Transmissivitat [m?/s] und b die grundwas-
sererfilllte Machtigkeit [m] ist (vgl. Esri (0.J.) und Hélting, B. und W. G. Coldewey 2013, S. 24 ff.).

v (=K-Ah) (=T-AR)
va = — = = ;
n, N, b-n,

Als Eingangsdaten flr die Geschwindigkeitsfeldberechnung wurden die erarbeiteten Grundlagen, wie
oben beschrieben, herangezogen. Mit der grundwassererfilllten Machtigkeit und der regionalisierten hyd-
raulischen Durchlassigkeit wurde auRerdem eine Verteilung der Transmissivitat (Abb. 25) berechnet.

Die Variation der effektiven Porositat zeigt in der Regel einen engen Zusammenhang mit der Variation
der hydraulischen Durchlassigkeit (Entenmann, 1992). Daher ist, um die effektive Porositat im Bereich
der Schotterebene abzuleiten, ein empirischer Zusammenhang lber eine Regressionsanalyse ge-
wahlt worden (Zosseder, 2007). Dadurch ergaben sich Werte fur die effektive Porositat zwischen 16 %
und 25 %. Die raumliche Verteilung der effektiven Porositat entspricht dabei der raumlichen Verteilung
der Durchlassigkeitsbeiwerte.

Bei der Interpretation der berechneten GrundwasserflieRgeschwindigkeiten ist zu beachten, dass die
in die Berechnung mit einflieRenden Grundwassergleichen einen relativen Grundwasserniedrigstand
im April 2014 reprasentieren. Daher kommt es mit hoher Wahrscheinlichkeit, bei gednderten Grund-
wasserpotentialen, auch zu Veranderungen in den FlieRgeschwindigkeiten. Eine noch deutlich hdhere
Unsicherheit bei der Berechnung der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten stellt jedoch die Verteilung
der hydraulischen Durchlassigkeit dar, deren Regionalisierung nur mit einer relativ auf die Flache be-
trachtet geringen Punktdichte durchgefiihrt werden konnte.
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Abb. 25: Ubersicht (iber die, durch die regionalisierte hydraulische Durchlassigkeit und die grundwassererfiillte
Mé&chtigkeit berechnete, Verteilung der Transmissivitat im Bereich der Minchner Schotterebene (MSE)
(Abbildung Uberarbeitet nach Zosseder 2015).

Die Berechnung der GrundwasserflieRrichtung folgt analog der Berechnung der GrundwasserflieRge-
schwindigkeit. Die maf3gebliche Basis flr die Ableitung der raumlichen Grundwasserflief3richtungen
liefern die Grundwasserhdhengleichen. Die berechneten FlieRgeschwindigkeiten wurden flr eine ein-
heitliche und besser interpretierbare raumliche Darstellung nach nachfolgender Tab. 5 in Richtungs-
klassen zusammengefasst. Dabei sind die sudlichen Richtungen Sudost, Std und Sidwest in eine
Klasse zusammengefasst worden, da alle diese Richtungen nur sehr untergeordnet vorkommen. Bei
der Interpretation der Grundwasserflierichtungen ist anzumerken, dass ihre Genauigkeit in Abhangig-
keit der raumlichen Aufldsung des Grundwassergleichenplans zu beurteilen ist. Daher sind die be-
rechneten FlieRrichtungen in Gebieten mit geringerer Messpunktdichte mit héheren Unsicherheiten
behaftet. Zudem gilt zu beachten, dass die Berechnungen GrundwasserflieRrichtungen bei relativem
Niedrigwasser darstellen (Zeitpunkt der Stichtagsmessung im April 2014).

Tab. 5: Klassifizierung der GrundwasserflieRrichtung im Bereich der Schotterebene

Richtungs-
klassifzierung N NO o SO-S-SW w NW

Richtung in Grad |337,5-22,5 [22,5-67,5 67,5-112,5 |112,5-247,5 |247,5—-292,5 |292,5-337,5
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3.6.3 Beschreibung und Interpretation der GrundwasserflieBgeschwindigkeit und
GrundwasserflieBrichtung im quartaren Grundwasserleiter

3.6.3.1 GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (Quartar)

Die berechnete Verteilung der GrundwasserflieBgeschwindigkeiten im Bereich der Schotterebene
zeigt Abb. 26, die im Bereich des Stadtgebietes Miinchen Abb. 27.

Abb. 26: GrundwasserflieRgeschwindigkeiten im quartdren Hauptgrundwasserleiter der Minchner Schotterebene
(MSE) (Stand 2014). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder an-
gebunden ist, sind ausgespart.

Es ist ersichtlich, dass vorzugsweise Geschwindigkeiten zwischen 5 m/d und 10 m/d auftreten. Der
Uber die Gesamtflache berechnete Mittelwert liegt bei circa 11 m/d. Im Stadtgebiet Miinchen sind im
Bereich groRerer Flachen Geschwindigkeiten zwischen 10 m/d und 20 m/d zu finden, speziell im west-
lichen Stadtgebiet und stdlich der Stadt Miinchen. In den Randbereichen der Schotterebene zeigen
sich vermehrt geringere FlieRgeschwindigkeiten. Die extrem hohen FlieRgeschwindigkeiten mit Gber
30 m/d befinden sich an den Hangkanten an der Isar, im Stadtgebiet und entlang des Hohenrlickens
Gauting bzw. der Wirmtalrinne. Diese Beobachtungen bestatigen die Annahme von Dohr (1995: 4),
dass dort sehr hohe Grundwasserfliedigeschwindigkeiten auftreten. Im Vergleich der berechneten
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GrundwasserflieRgeschwindigkeiten, zwischen dem Umland in der Schotterebene und dem Stadtge-
biet, fallt auf, dass niedrige Geschwindigkeiten im Stadtgebiet weniger haufig auftreten, als Fliege-
schwindigkeiten zwischen 10 m/d und 20 m/d. Jedoch ist dazu einschrankend zu erwahnen, dass die
raumliche Auflésung der Grundwasserhdhengleichen und damit auch der hydraulischen Gefalle im
Stadtgebiet um ein Vielfaches hoher ist als im Umland. Dies kann maRstabsbedingt bewirken, dass
die lokal auftretenden, hohen hydraulischen Gefalle im Umland von Minchen nicht erkennbar sind
und daher auch weniger haufig hdhere GrundwasserflieRgeschwindigkeiten auftreten.

Legende

E__! Stadtgrenze Landeshauptstadt Minchen

Grundwasserfreie Bereiche bzw. fehlender quartarer Aquifer

GW-FlieBgeschwindigkeit [m/d] April 2014 im quartiren GW-Leiter

Abb. 27: GrundwasserflieRgeschwindigkeiten im quartédren Hauptgrundwasserleiter im Stadtgebiet Miinchen
(Stand 2014). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebun-
den ist, bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind laut Legende gekennzeichnet.

3.6.3.2  GrundwasserflieBrichtungen (Quartar)

Das Grundwasser im quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner Schotterebene flieRt in mehr
als der Halfte der Flache direkt nach Norden (Abb. 28). Die zweite HauptflieRrichtung ist Nordost. Je-
doch treten auch zu einem signifikanten Teil GrundwasserflieBrichtungen nach Nordwesten und di-
rekt nach Osten auf. Bei der Betrachtung der Grundwasserflief3richtungen wird der grof3e Einfluss der
Isar auf das FlieRregime deutlich. Wie bereits beschrieben, dominiert 6stlich der Isar, in Flussnahe,
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die FlieRrichtung nach Nordwest. Diese Richtung kann sich jedoch auch lokal weiter ausbreiten. Mog-
licherweise sind dafir Rinnenstrukturen in der Quartarbasis verantwortlich, wie auch bei ,Grub® im
Siidosten von Miinchen. Des Weiteren ist auffallig, dass sich die Flie3richtung des Grundwassers
westlich der Isar in Flussndhe auch direkt nach Osten, ohne nérdliche Stromungskomponente, aus-
richtet. Zudem treten westlich der Isar grof3rdumig, und nicht nur in Flussnahe, Strémungsrichtungen
des Grundwassers nach Nordwesten auf. Insbesondere ist dies im Nordwesten der Minchner Schot-
terebene erkennbar. Generell zeigt der westliche Teil, im Vergleich mit dem &stlichen Teil ein unruhi-
geres Stromungsregime. Abb. 29 zeigt die Grundwasserflierichtungen im Stadtgebiet Minchen.

Abb. 28: GrundwasserflieRrichtungen im quartédren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner Schotterebene (MSE)
(Stand 2014). Bereiche in denen der quartare Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebun-
den ist, sind ausgespart.
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Abb. 29: GrundwasserflieRrichtungen im quartaren Hauptgrundwasserleiter im Stadtgebiet Miinchen (Stand
2014). Bereiche in denen der quartdre Hauptgrundwasserleiter nicht ausgepragt oder angebunden ist,
bzw. kein Grundwasser vorhanden ist, sind gekennzeichnet.

3.7 Hydraulische Durchlassigkeit des quartaren Hauptgrundwasserleiters

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse zur Abschatzung der hydraulischen Durchlassigkeit
des quartaren Hauptgrundwasserleiters und basiert auf den Ergebnissen die in den Projekten GEPO
und GeoPot erzielt wurden.

3.7.1 Uberblick und bisheriger Kenntnisstand

Um den quartaren Hauptgrundwasserleiter der Miinchner Schotterebene als Ressource fiir Trinkwas-
ser, Brauchwasser oder geothermisch zu nutzen ist eine flachendeckende Information tber die hyd-
raulische Durchlassigkeit (k-Wert) signifikant, denn die Ergiebigkeit eines Grundwasserleiters ist unter
anderem entscheidend davon abhéangig (z. B. Schirm 1968: 50). Bislang wurde die hydraulische
Durchlassigkeit in der Regel nur tber mittlere Werte beschrieben und liefert somit nur bedingt eine
raumliche verteilte Aussage. Zudem sind oftmals nur ungenaue Informationen Uber die genaue Ermitt-
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lungsmethode der beschriebenen hydraulischen Durchlassigkeit angegeben. Somit sind die Unsicher-
heiten in den verfugbaren Werten zur hydraulischen Durchlassigkeit oftmals grof3. Um eine detaillierte
Aussage Uber die Grofien und flachenverteilten Unterschiede der hydraulischen Durchlassigkeit im
quartaren Grundwasserleiter der Minchner Schotterebene zu geben, wurde versucht, archivierte In-
formationen (z. B. Gutachten zu Pumpversuchen) zur hydraulischen Durchlassigkeit zu sammeln und
systematisiert neu auszuwerten. Analog wurde mit den Daten zur Oberen SuRwassermolasse verfah-
ren (Kapitel 4.5).

Im Folgenden werden die in der Literatur verfligbaren Angaben fiir den Durchlassigkeitsbeiwert der
quartaren Kiese der Minchner Schotterebene zusammengefasst.

Zimniok (1967: 94 ff.) untersuchte anhand von vier Bohrprogrammen die hydrogeologischen Gege-
benheiten der Nord-Siid-U-Bahn Trasse. Dabei wurden maximale Durchldssigkeitsbeiwerte von bis zu
3,0 « 10-2 m/s fir Rollkieslagen angegeben, wahrend fiir verlehmte Schotter oder solche mit starker
tertiarer Beimengung Durchlassigkeitsbeiwerte von 5,0 * 10-4 m/s ermittelt wurden. Zusammenfas-
send wird fur den quartaren Schotter ein mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert von 1,7 « 10-2 m/s angege-
ben.

Fir die V-Trasse zwischen Haupt- und Ostbahnhof Miinchen ermittelte Exler (1967: 110) Durchlassig-
keitsbeiwerte zwischen 4,0 « 10-1 m/s und 5,0 * 10-1 m/s Die Streuung von zwei Zehnerpotenzen ist
dabei aufgrund der stark schwankenden Kies-Sand-Verhaltnisse der Schotter bedingt. Fir das Gebiet
gibt er einen Mittelwert von 5,0 « 10-3 m/s an.

Schirm (1968) untersuchte die hydrogeologischen Verhaltnisse der Miinchner Schotterebene dstlich
der Isar, insbesondere des Grundwasserleiters, welcher vom altdiluvialen Deckenschotter gebildet
wird. Dort wurde der geringste Durchlassigkeitsbeiwert im Ostteil des Hohenlindener Feldes mit 3,0 ¢
10-5 m/s ermittelt, wahrend der hdchste Durchlassigkeitsbeiwert mit 2,7 « 10-2 m/s im Raum Trudering
angegeben ist. Schirm (1968) nimmt weiterhin im Bereich des Abfanggrabens (Aschheim), einen
Durchlassigkeitsbeiwert von 1,0 « 10-2 m/s an. Die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte schwanken
hierbei um wenige Zehnerpotenzen. 54 % der Werte liegen in der GréRenordnung von 1,0 » 10-3 m/s,
35 % bei einer Grolkenordnung von 1,0 « 10-2 m/s. Nur weniger als 2 % der Werte liegen niedriger.

Gebhardt (1968) untersuchte die geologischen und hydrologischen Verhaltnisse beim Minchner U-
Bahn-Bau im Bereich der U-Bahn Strecke zwischen Freimann im Norden und Harras im Suden. Er
konnte fur die Grobschotter der Minchner Schotterebene einen mittleren Durchlassigkeitsbeiwert von
1,0 » 10-2 m/s ermitteln. Fir Bereiche mit Aufflillungen gibt er einen Wert von 2,0 « 10-4 m/s an. Insge-
samt aber nennt Gebhardt (1968: 56) eine Schwankungsbreite der Durchlassigkeitsbeiwerte von circa
zwei Dekaden.

Blasy (1974: 27 ff.) hat die Grundwasserverhaltnisse westlich der Isar (Miinchen - Starnberg) unter-
sucht und ermittelt dabei einen mittleren Durchlassigkeitsbeiwert von 8,0 « 10-3 m/s, wobei 68 % der
Werte zwischen 1,0 * 10-4 m/s und 1,0 « 10-3 m/s liegen.

Seiler (1973: 352) ermittelte innerhalb eines Grundwasserversuchsfeldes in Minchen (Dornach) die
hydraulische Durchlassigkeit und nutzbare Porositat der fluvioglazialen Kiessande der Miinchner
Schotterebene. Aus einem dreimonatigen Pumpversuch und der Auswertung nach Cooper & Jacob
resultierte dabei ein mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert von 0,45 « 10-2 m/s.

Procher (1985) untersuchte die hydraulische Durchlassigkeit auf den Trassenbereichen entlang der U-
Bahn Linie U8/1 und errechnete dabei 82 Durchlassigkeitsbeiwerte. Diese liegen zwischen einer
Spannweite von 1,0 « 10-2 m/s und 4,5 * 10-2 m/s. Speziell fir die Niederterrasse wurde ein mittlerer
Durchlassigkeitsbeiwert von 1,2 « 10-2 m/s bestimmt.
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Das ehemalige Bayerische Landesamt fir Wasserwirtschaft (LfW) gibt in Ismaning einen Durchlassig-
keitsbeiwert von 4,5 « 10-3 m/s an (Bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 1983).

Vogt (2006: 11) gibt bei Untersuchungen zur geotechnischen Begutachtung flr die allgemeine hydrau-
lische Durchlassigkeit der quartaren Kiese am Miinchner Flughafen einen mittleren Bereich von 5,0 «
10-3 m/s an. Bei feinkornfreien und sandarmen Kiesen werden Durchlassigkeitsbeiwerte von 1,0 « 10-
1 m/s angegeben. Fir feinkornreiche Zwischenlagen liegen die Durchlassigkeitsbeiwerte nach (Vogt
2006: 11 f.) bei 1,0 » 10-5 m/s.

Salameh (1974) beschaftigte sich mit Hydrogeologie im Nordwesten der Minchner Schotterebene und
dem angrenzenden Tertiar zwischen Isar und Paar. Fir die Minchner Schotterebene siidostlich der
Amper, zwischen Firstenfeldbruck und Ottershausen, wird ein Durchlassigkeitsbeiwert von 1,3 « 10-

2 m/s ermittelt.

Grottenthaler et al. (1980) beschreibt in den Erlduterungen zur geologischen Karte Furstenfeldbruck
(1:25000) einen Bereich fir die hydraulische Durchlassigkeit 1,0 « 10-3 m/s bis 9,0 * 10-3 m/s. Fr ei-
nen Brunnen in Mauern, der Sedimente der Morédnenablagerung abteuft, wird ein Durchlassigkeitsbei-
wert von 8,0 » 10-4 m/s angegeben. Allerdings wird erwahnt, dass es nicht gesichert ist, ob es sich an
der Lokation um Moranenablagerung handelt (Grottenthaler et al. 1980: 58).

Krause (2001) beschreibt das Moranengebiet ,Andechser Héhenrticken” stdlich von Miinchen und
gibt einen Durchlassigkeitsbeiwert von 1,0 « 10-4 m/s bis 1,0 « 10-5 m/s fiir die Kiese aus dem Giinz-
und Mindelglazial, 1,0 « 10-3 m/s bis 1,0 « 10-4 m/s fUr Riss-Hochterrassenschotter und 7,8 « 10-4 m/s
bis 1,2 » 10-3 m/s fir die Kiese aus dem Wirmglazial. FUr postglaziale Schotter werden noch héhere
Durchlassigkeitsbeiwerte von bis zu 1,0 » 10-2 m/s angegeben. Krause (2000) gibt allerdings auch
Durchlassigkeitsbeiwerte fir die Sedimente der Moranenablagerung an, 3,2 « 10-4 m/s bis 7,4 « 10-

5 m/s fur kiesige Moranensedimente und 1,0 « 10-7 m/s fur feinkdrnige Sedimente der Grundmorane
(Krause 2000: 156f.).

3.7.2 Datengrundlage und Berechnung der hydraulischen Durchlassigkeit

Da der quartare Grundwasserleiter der Miinchner Schotterebene durch die Enthahme von Brauch-
und Trinkwasser, durch Wasserhaltungen bei BaumaRnahmen, durch Altlastenuntersuchungen oder
auch geothermische Anlagen intensiv genutzt wird, sind in den Archiven der Wasserwirtschaftsamter,
Landratsédmter, des Referats fir Gesundheit und Umwelt der Stadt Miinchen, der Miinchner Stadtent-
wasserung oder des Tiefbauamts Miinchen viele Gutachten und Aufzeichnungen von Pumpversuchen
vorhanden.

Auf diese umfangreiche, aber bisher firr eine Flachenauswertung weitgehend ungenutzte Datenbasis
wurde zurlickgegriffen, um die rAumliche Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeit in der Minchner
Schotterebene zu bestimmen. Die archivierten Pumpversuche wurden bis zum Jahr 2014 digital erfasst.
Aufgrund des hohen Umfangs der vorhandenen Unterlagen konnten bis dato nicht alle verfligbaren
Pumpversuchsdaten gesichtet und ausgewertet werden, sondern nur eine reprasentative Auswahl.

Die recherchierten Unterlagen wurden nach ihrer Lokalitat sortiert und nach dem Vorhandensein einer
Dokumentation der Pumpversuche selektiert. Im Anschluss wurde Uberprift, ob die Beschreibung des
Pumpversuchs auch qualitative und quantitative ausreichende Datengrundlage bietet, die sich fiir eine
Auswertung zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes eignet.

Um die hydraulische Durchlassigkeit im quartaren Hauptrundwasserleiters der Minchner Schotter-
ebene zu beschreiben und lokale bzw. regionale Unterschiede herauszuarbeiten, wurden die
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Pumpversuchsdaten nach verschiedenen, standardisierten Verfahren neu ausgewertet. Zunachst wur-
den mehrere Auswerteverfahren angewandt, um ein reprasentatives Auswerteverfahren zu ermitteln,
welches fiir die meisten vorhandenen Datengrundlagen anwendbar ist. Dieses Verfahren stellt das
Theis-Verfahren (Absenkung und Wiederanstieg) mit Jakob-Korrektur (ungespannte Verhaltnisse) dar
und wurde prioritar angewendet. In einigen Fallen wurden auch Beobachtungsmessstellen in die Aus-
wertung miteinbezogen und nach Dupuit-Thiem ausgewertet. Vereinzelt wurde auch das Verfahren
nach Dupuit-Thiem Uber die ,Einbohrloch®- Methode in die Auswertung miteinbezogen. Bei nur selten
auftretenden gespannten Verhaltnissen in der Minchner Schotterebene ist mit der Methode nach
Theis (ohne Korrektur) ausgewertet worden. Die Auswertungen erfolgten mit der Software Hydrotec©
und Aquasol®©. Auf Basis dieser Auswertungen wurde eine rdumliche Datenbank fir die Durchlassig-
keitsbeiwerte der Miinchner Schotterebene aufgebaut und bis Ende 2019 erweitert (Kapitel 4.5): Es
wurden ebenfalls ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte aus der Literatur miteinbezogen, wenn ihre Lage
mit hoher Genauigkeit und das angewandte Auswerteverfahren bekannt und qualitativ einschatzbar
beschrieben war (z. B. Schirm: 1968).

Insgesamt wurden mehrere hundert Pumpversuche innerhalb der Minchner Schotterebene recher-
chiert. Ende 2015 lagen bereits flir 478 Lokalitaten ausgewertete Durchlassigkeitsbeiwerte fir den
quartaren Grundwasserleiter vor. Dabei wurden die dort vorliegenden Daten im Durchschnitt mit zwei
verschiedenen Auswerteverfahren anhand von jeweils zwei Pumpstufe ausgewertet, so dass insge-
samt mehr als 1800 Auswertungen vorgenommen wurden. Abgedeckt wurde dabei vornehmlich die
Stadt und der Landkreis Minchen, der Raum Erding, Freising und Firstenfeldbruck.

Um die Vergleichbarkeit der Durchlassigkeitsbeiwerte, insbesondere fir eine Flacheninterpretation, zu
gewahrleisten, wurden alle Pumpversuche nach einheitlichen Verfahren neu ausgewertet (Abb. 30).
Um einschatzen zu kdnnen, ob die Unterschiede zwischen den Werten auch raumlich andere hydrau-
lische Verhaltnisse reprasentieren und nicht nur durch die Qualitat der Daten und der Auswertung her-
vorgerufen werden, wurde versucht, alle ermittelten Werte der hydraulischen Durchlassigkeit beziig-
lich ihrer Aussagegute zu klassifizieren.

Hierfir ist ein Giite-Beurteilungssystem erarbeitet worden, das generell in zwei Bereiche eingeteilt ist.
Der erste Bereich bewertet die Modellgiite des angewandten Auswerteverfahren. Der zweite Bereich
berlcksichtigt die Unsicherheiten in den dokumentierten verwendeten Messwerten. Die Glite eines
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerts wird dann weiter, anhand von flnf verschiedenen Kriterien eines
Entscheidungsbaums bewertet.

Die funf Kriterien sind:

e R&umliche Aussagekraft: Werden Beobachtungsbrunnen mit einbezogen?

e  Dynamisches Verfahren: Wird stationar oder instationar ausgewertet?

e  Brunneneintrittsverluste: Beeinflussen die Brunneneintrittsverluste die Auswertung stark?

e Angaben zur Grundwassermachtigkeit: Ist die Grundwassermachtigkeit ermittelt/angegeben?

e Unsicherheiten in der Angabe anderer notwendiger Parameter: Wie genau ist die Férderrate, Ab-
senkung, Abstand zu Beobachtungsmessstellen gemessen bzw. dokumentiert?
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Abb. 30: Entscheidungsbaum nach der Ampelmethode zur Beurteilung der Giite eines ermittelten Durchlassigkeits-
beiwerts auf Basis der vorhandenen Gutachten (links) und die Kombination der einzelnen begutachteten
funf Kriterien um die drei Guteklassen abzuleiten (rechts) (Abbildung Uberarbeitet nach Zosseder 2015).

Die Gutebeurteilung erfolgt nach einem Ampel-Schema. Beeintrachtigt ein Kriterium die Ermittlung
des Durchlassigkeitsbeiwerts nicht negativ, sprich erzeugt es keine hohen Unsicherheiten bzw. Vari-
anz bei der Auswertung, so bekommt dieses Kriterium eine ,griine” Markierung. Bei einem leicht ne-
gativen Einfluss wird das Kriterium ,gelb markiert und erzeugt es hohe Unsicherheiten bei der Aus-
wertung wird es ,rot* markiert. Am Ende des Entscheidungsbaumes ergeben sich anhand der Farbko-
dierung in den funf Feldern und ihrer Kombination drei unterschiedliche Giteklassen. Die Guteklassen
wurden aus einer durchgeflihrten Sensitivitdtsanalyse, die exemplarisch bei den Auswertemethoden
durchgefiihrt wurde, abgeleitet und kénnen folgendermal3en beschrieben werden:

e Giiteklasse | (hohe Giite): Die Erfassung der Grundwassermachtigkeit und der Eingangspara-
meter ist gesichert. Brunneneintrittsverluste kénnen auftreten.

e Giiteklasse Il (mittlere Giite): Die Erfassung der Grundwassermachtigkeit ist gesichert, die der
Eingangsparameter jedoch nicht mehr. Brunneneintrittsverluste kdnnen auftreten.

e Giiteklasse lll (niedrige Giite): In diese Giiteklassen fallen alle Durchlassigkeitsbeiwerte, bei de-
nen die Erfassung der Grundwassermachtigkeit nicht gesichert ist und zudem auch andere Para-
meter mit Unsicherheiten behaftet sind (Brunneneintrittsverluste, unsichere Eingangsparameter).

Nicht alle verwendeten Durchlassigkeitsbeiwerte konnten einer vollstandigen Gutebeurteilung unterzo-
gen werden. Bei verwendeten Literaturwerten wurde die Giteklasse 2 oder 3 angesetzt, je nachdem
wie es moglich war, die Ermittlung der Werte nachzuvollziehen.

An der Mehrzahl der ausgewerteten Standorte wurden mehrere Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt.
Zum einen wurden, je nach Mdglichkeit bzw. Datengrundlage und -glte, alle oben genannten Verfah-
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ren (Absenkung und Wiederanstieg nach Theis mit Jacob-Korrektur, Dupuit-Thiem) zur Pumpver-
suchsauswertung herangezogen. Zum anderen wurden innerhalb der Auswertung mit den einzelnen
Verfahren mehrere Pumpstufen betrachtet, die wiederum einzelne Durchlassigkeitsbeiwerte an einem
Pumpversuchsort liefern. Die einzelnen Pumpstufen innerhalb eines Verfahrens (z. B. Absenkung
nach Theis mit Jacob Korrektur) wurden zu einem reprasentativen Wert fir dieses Verfahren gemittelt.
Lagen mehrere Pumpversuche an einem Ort vor, so sind diese einzeln ausgewertet und aufgefihrt
worden. Fir die raumliche Auswertung wurde dann aus allen an einem Ort verfiigbaren Durchlassig-
keitsbeiwerten einmal das einfache geometrische Mittel gebildet und zum anderen, unter Berlcksichti-
gung der zugewiesenen Glteklasse, ein gewichtetes geometrisches Mittel angegeben. Die Gewich-
tung erfolgte dabei in der Weise, dass die Durchlassigkeitsbeiwerte mit einer Glteklasse 1 dreifach
hoéher in die Mittelwertbildung eingingen als die Werte der Guteklasse 3. Die Werte der Gliteklasse 2
gingen zweifach héher gewichtet als die Werte der Guteklasse 3 ein. Dadurch, dass teilweise mehrere
Werte an einem Standort zur Verfiigung standen, konnte dort eine Standardabweichung der ermittel-
ten Durchlassigkeitsbeiwerte angegeben werden.

Um eine generelle Ubersicht (iber die Flachenverteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte in der Miinchner
Schotterebene zu erstellen, wurden die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte mit Werten aus der Lite-
ratur (z. B. Schirm, 1968) erganzt und tUber geostatistische Verfahren interpoliert.

Um ein rdumliches Bild der Verteilung der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte (aus dem Zeitraum
2012 bis 2015) zu bekommen, wurde ein vereinfachtes Modell fiir die raumliche Schatzung herange-
zogen. Bei der Variogrammanalyse wurde ein geschachteltes Modell an die rdumliche Varianz der Da-
ten angepasst, dass zum einen die hohe Anderung der Werte auf kurzer Distanz beriicksichtigt und
zum anderen eine ansteigende globale Trendkomponente bei weiteren Entfernungen beinhaltet.

3.7.3 Beschreibung und Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeit im quar-
taren Hauptgrundwasserleiter

3.7.31 Allgemeines

Die Auswertungen der Pumpversuche ergab nach der Klassifikation nach DIN 18130-1 (1998) allge-
mein eine sehr gute bis gute hydraulische Durchlassigkeit (circa 40 % zu 60 %) im quartaren Grund-
wasserleiter der Minchner Schotterebene. Wie in Abb. 31 und Tab. 6 ersichtlich, liegt der abge-
schatzte Durchlassigkeitsbeiwert im Mittel (Median) bei 5,6 bis 5,7 « 10-3 m/s. Dies ist im Einklang mit
den oben genannten Werten aus der Literatur. In Bereichen mit hoher hydraulischer Durchlassigkeit
liegen die Durchlassigkeitsbeiwerte bei 2,0 « 10-2 m/s (90 %-Perzentil). Selten treten hdhere Durchlas-
sigkeitsbeiwerte von bis zu 1,0 « 10-1 m/s auf. Die niedrigsten mittleren Durchlassigkeitsbeiwerte im
Bereich der Miinchner Schotterebene liegen bei 5,0 « 10-4 m/s, sehr selten niedriger.

Bei der Betrachtung der Unterschiede in den Guteklassen ergab die statistischen Auswertungen nur
geringe Unterschiede. Jedoch zeigte sich die Tendenz, dass die Auswertungen der Pumpversuche in
der Giteklasse 3 leicht geringere Durchlassigkeitsbeiwerte ergeben. Die geometrische Standardab-
weichung lag bei Werten mit mehreren Auswertungen an einem Standort etwa zwischen 1 und 2. Es
zeigte sich bei den Untersuchungen, dass die Fehlervarianz in der Pumpversuchsauswertung an ei-
nem Ort in der Regel doch deutlich kleiner ist als die raumliche Varianz der Durchlassigkeitsbeiwerte.
Dies stellt die Grundvoraussetzung fir die rdumliche Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeit
mit dem zur Verfligung stehenden Datensatz dar.
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Tab. 6: Statistische Lagemale der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte im quartaren Grundwasserleiter der
Minchner Schotterebene

Durchlassigkeits- Mini- 10%- 25%- 50%- 75%- 90%- Maxi-
beiwert [m/s] Anzahl | mum Perzentil |Perzentil |Perzentil |Perzentil |Perzentil | mum

Alle Werte (geometri- | 472 1,1E-05 |5,3E-04 2,2E-03 5,6E-03 1,2E-02 2,1E-02 1,3E-01
sches Mittel mehrerer
Werte an den einzel-
nen Lokationen)

Alle Werte (nach Gu- |472 1,1E-05 |5,0E-4 2,2E-03 5,7E-03 1,2E-02 2,1E-02 1,3E-01
teklasse gewichtetes
geometrisches Mittel
mehrerer Werte an
den einzelnen Loka-
tionen)

Werte der Glite- 133 1,1E-05 |4,6E-04 1,6E-03 5,7E03 1,5E-02 2,6E-02 1,0E-01
klasse 1

Werte der Giite- 246 1,1E-05 |7,1E-04 2,2E-03 5,6E-03 1,4E-02 2,6E-02 1,0E-01
klasse 1 + 2

Werte der Giite- 287 3,6E-05 |4,3E-04 1,6E-03 5,1E-03 1,0E-02 1,7E-02 1,3E-01
klasse 3

Es wurde der Versuch unternommen, einen raumlichen Unterschied der Durchlassigkeitsbeiwerte in
Abhangigkeit der unterschiedlichen Einheiten des Quartars bzw. der Lithologien herauszuarbeiten. Je-
doch ergaben sich hierbei zuerst keine signifikant auswertbaren Unterschiede. Erst mit den weiteren
Auswertungen der Jahre 2016 bis 2019 konnten die verschiedenen quartaren Untereinheiten differen-
zierter betrachtet werden (siehe Kapitel 3.7.3.3).
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3.7.3.2 Regionale Verteilung der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte (k:-
Werte) im quartaren Hauptgrundwasserleiter

Bei der Betrachtung der raumlichen Interpolation der hydraulischen Durchlassigkeit (Abb. 32) lassen sich
einige Hypothesen ableiten. Zuerst fallt auf, dass die Randbereiche der Mlnchner Schotterebene ten-
denziell eine relativ geringe hydraulische Durchlassigkeit aufweisen. Als Beispiel fiir mogliche Ursachen
dieser niedrigeren Durchlassigkeitsbeiwerte in den Randbereichen, werden die geologischen Verhalt-
nisse, z. B. im Raum Erding, angefiihrt. Dieses Gebiet stellt einen Ubergangsbereich zum Tertidren Hii-
gelland, mit generell heterogenen Ablagerungsverhaltnissen, dar. Zum einen kann der quartare Grund-
wasserleiter offengelegt auftreten, zum anderen durch L63-, Moor- und Moranenablagerungen tber-
deckt sein. Auflerdem kann die Nahe zum Tertidren Hugelland niedrigere hydraulische Durchlassigkeit
hervorrufen, da es lokal zu einem Ubergang von kiesig-sandigem zu sandig-schluffigem Untergrund
kommt (Doben et al. 1996). Eine Ausnahme zu den am Rand der Schotterebene auftretenden, niedrige-
ren Werten, stellt der nordwestliche Teil der MSE, mit sehr hohen Durchlassigkeitsbeiwerten, dar.

Abb. 32: Die regionalisierte Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte in der Miinchner Schotterebene (MSE) auf
Basis der erarbeiteten Werte und ihrer Gitebeurteilung (Stand 2015). An den einzelnen Lokalitaten wur-
den die vorliegenden Durchlassigkeitsbeiwerte Uber ihre Gute gewichtet gemittelt (Abbildung Uberarbei-
tet nach Zosseder 2015).
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Im Stadtgebiet Miinchen zeigt sich eine hohe raumliche Varianz der Durchlassigkeitsbeiwerte. Es wird
vermutet, dass die hydraulische Durchlassigkeit im Osten Minchens leicht erhéht ist. In wie weit die
engraumige, raumliche Variation der hydraulischen Durchlassigkeit auf geologische Strukturen, wie
tertiare Rinnen oder lithologische Unterschiede, z. B. zwischen der Hoch-und Niederterrasse, zuruck-
zufiihren ist, kann erst mit einer detaillierteren Auflosung und héheren Punktdichte beurteilt werden.

Um eine lokale Beurteilung der hydraulischen Durchlassigkeit durchzufiihren, wurden die ermittelten
Durchlassigkeitsbeiwerte fur einige Gemeinden, soweit es die Datenlage zuliel3, separat dargestellt
(Abb. 33). Im Raum Frstenfeldbruck wurden ebenfalls Durchlassigkeitsbeiwerte aus Pumpversuchen
an Brunnen ermittelt, die in Moranenablagerungen abgeteuft wurden. Aus diesen Auswertungen (vier
verfigbaren Pumpversuche flr Moranen), ergab sich ein mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert von 4,3 « 10-
5 m/s. Dieser Wert zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den von Krause (2001) angegebenen Werten.

Durchlassigkeitsbeiwerte nach Regionen

Furstenfeldbruck —
OberschleiRheim R
Unterféhring e —
Ismaning e ——
Aschheim
Garching
Kirchheim
Unterschleifheim
Raum Erding B—
Eching .
Neufahrn . . Abb. 33:
Hallbergmoos e —) Exemplarische regio-
Freising —— nale Unterschiede in

den ermittelten Durch-
Moosburg lassigkeitsbeiwerten im
quartaren Grundwas-
serleiter der Munchner
Durchldssigkeitsbeiwert [m/s] Schotterebene

1,6-04 1,603 1,602 1,601

3.7.33 Ermittelte hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte (ki-Werte) im quartaren Haupt-
grundwasserleiter nach hydrogeologischen GroReinheiten

Die Auswertung der Pumpversuche erfolgte 2016 bis 2019 nach den hydrogeologischen Grofieinhei-
ten des Quartéars (Abb. 34 und Abb. 35), als Erganzung zu den bereits durchgeflihrten, generellen
Auswertungen aus dem Jahr 2012 bis 2015 (siehe Kapitel 3.7.3.2). Die GroRReinheit der OSM wird in
Kapitel 4.5.3 beschrieben.
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Abb. 34: Verteilung der hydraulischen Durchlassig- Abb. 35: Verteilung der spezifischen Ergiebigkeiten in
keitsbeiwerte in den quartaren bzw. holoza- den quartaren bzw. holozanen Einheiten

nen Einheiten

Fluviatile Ablagerungen

Bei den Auswertungen des Durchlassigkeitsbeiwertes in den fluviatilen Ablagerungen, wurde weiter in
Terrassenschotter, welche wiirmeiszeitliche Nieder- und risseiszeitliche Hochterrassensedimente um-
fassen, sowie holozane Flussablagerungen unterschieden. Der geometrische Mittelwert des k-Wertes
(Guteklasse 1 und 2) in den holozanen Flussablagerungen betragt 4,39 « 10-4 m/s, wobei sich 80 %
der Durchlassigkeitsbeiwerte im Werteintervall zwischen 5,92 « 10-4 m/s und 1,87 « 10-2 m/s bewe-
gen. Die Auswertung der Pumpversuche ergab eine spezifische Ergiebigkeit von 66,63 I/(s*m). Der
Maximalwert konnte mit 571,12 I/(s*m) im Raum Freising bestimmt werden. 90 % der errechneten
Werte aus holozénen Flussablagerungen liegen unter 100 I/(s*m).

Terrassenschotter

Im Bereich der Terrassenschotter konnten 178 Pumpversuche ausgewertet werden. Der ermittelte ge-
ometrische Mittelwert der ausgewerteten Pumpversuche liegt bei 1,02 « 10-3 m/s (Guteklasse 1 und
2). Der Wertebereich der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte liegt zwischen 2,54 « 10-4 m/s (10 %-
Quantil) und 1,8 « 10-2 m/s (90 %-Quantil). Auffallend ist, dass die ermittelten k-Werte im Minchner
Stadtgebiet relativ niedrig sind (geom. Mittelwert: 1,22 + 10-4 m/s). Die im Quartar des Miinchner
Stadtgebiet erhobenen ki-Werte stammen aus den U-Bahnbauprojekt zur U5-Verlangerung und sind
lokal eng begrenzt. Diese kr-Werte tendieren generell niedriger auszufallen, verglichen mit den ermit-
telten Werten von 2012 bis 2015 (5,6 « 10-3 m/s), welche eine deutlich weitere rdumliche Abdeckung
aufweisen. Der Wert entspricht auch den mittleren Durchlassigkeitsbeiwerten, welche in den anderen
Landkreisen des Projektgebiets erhoben wurden (geom. Mittelwerte zwischen 6,67 « 10-4 m/s und
7,72 - 10-3 m/s). Der Terrassenschotter weildt im Mittel eine spezifische Ergiebigkeit von 42 1/(s*m)
auf. Vergleichbar zu den holozanen Flussablagerungen liegen 80 % der Werte im Intervallbereich von
0,38 I/(s*m) bis 101,8 I/(s*m).

Jungmoéranenlandschaft

Die lokalen Grundwasserleiter innerhalb von Moranenlandschaften sind meist deutlich kleiner und he-
terogener ausgepragt als der quartare Hauptgrundwasserleiter der Schotterebene. Im Siiden der
Schotterebene befinden sich lokale Grundwasserleiter in der wiirmeiszeitlichen Jungmoranenland-
schaft der Landkreise Ebersberg, Landsberg, Starnberg und Furstenfeldbruck. Insgesamt konnten in
diesen Grundwasserleitern 17 Pumpversuche ausgewertet werden. Die mittlere hydraulischen Durch-
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Iassigkeitsbeiwerte liegen bei 9,4 « 10-4 m/s. Dabei variieren die errechneten k--Werte in dem Wer-
tebereich von 9,5 « 10-3 m/s und 3,6 » 10-4 m/s. Die Auswertung der Pumpversuche ergab einen mitt-
leren Wert von 14,7 I/(s*m) fur die spezifische Ergiebigkeit. Dabei lagen 80 % der Werte fur die spezifi-
sche Ergiebigkeit zwischen 0,89 I/(s*m) und 31,86 l/(s*m).

Altmoranenlandschaft

Fast alle Pumpversuche, die im Bereich der Altmoranenlandschaft verzeichnet sind, wurden in den
Grundwasserhorizonten der risszeitlichen Endmoranengebiete durchgefiihrt. Diese sind in den Land-
kreisen Ebersberg, Erding, Furstenfeldbruck und Landshut zu finden. 32 Pumpversuche konnten hier
ausgewertet werden, deren Durchlassigkeitsbeiwert durch ein Mittel von 6,2 « 10-4 m/s beschrieben
werden kann. Die Abweichungen liegen im Bereich von 3,05 « 10-3 m/s (90 %-Quantil) bis 7,2 « 10-
5 m/s (10 %-Quantil). Die spezifische Ergiebigkeit wird im Mittel bei 13,51 1/(s*m) benannt. Dabei lie-
gen 80 % der Werte im Bereich von 1,43 I/(s*m) bis 34,4 1/(s*m).

Ein einzelner Wert wurde im Landkreis Erding erhoben, der einer mindeleiszeitlichen Morane zuzuord-
nen ist. Die Auswertung ergab hier einen Durchlassigkeitsbeiwert von 1,23 « 10-3 m/s bei einer spezifi-
schen Ergiebigkeit von 20,6 I/(s*m).

3.7.34 Ermittelte hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte (ki-Werte) im quartaren Haupt-
grundwasserleiter nach Landkreisen

In Tab. 7 sind die gemittelten ki-Werte und die spezifische Ergiebigkeit fir die jeweiligen hydrogeologi-
schen GrolReinheiten in den verschiedenen Landkreisen zusammengefasst. Die Grolieinheit der OSM
wird in Kapitel 4.5.3 zusammengefasst.

Tab. 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung nach Landkreis und hydrogeologische
Grof3einheit. ,kf_all“ beschreibt den geometrische gemittelten k-Wert aller Guteklassen, ,kf_GK_1_2*
den geometrisch gemittelten krWerte der Giiteklasse 1 und 2 und ,spezErg® gibt den arithmetisch gemit-
telten kr-Wert der spezifischen Ergiebigkeit an.

Landkreis Geologische Einheit Anzahl |kf_all (m/s) | kf_GK1_2 (m/s) |spezErg (I//s*m)
Dachau Niederterrassenschotter 4 1,25E-03 - 10,6
Ebersberg Jungmorane (wirmzeitlich) 13 5,69E-04 6,36E-04 7,7
Ebersberg Niederterrassenschotter 16 6,67E-04 8,48E-04 31,3
Ebersberg RiBmoréane 10 3,09E-04 2,14E-04 13,3
Erding Altmorane (Mindel) 2 1,48E-03 1,43E-03 20,7
Erding holozane Flussablagerungen |3 3,23E-04 2,70E-04 1,7
Erding Niederterrassenschotter 12 2,01E-03 1,05E-03 17,8
Erding Rifmorane 16 2,45E-03 1,44E-03 14,7
Freising holozane Flussablagerungen |18 3,54E-03 5,89E-04 54,2
Freising Niederterrassenschotter 12 5,38E-03 6,88E-03 108,4
Firstenfeldbruck holozane Flussablagerungen |2 1,09E-03 - 58,7
Furstenfeldbruck Jungmorane (wirmzeitlich) 2 1,74E-03 1,41E-03 9,4
Fuirstenfeldbruck Niederterrassenschotter 40 1,86E-03 3,06E-03 19,2
Firstenfeldbruck RiBmoréane 3 8,90E-05 2,06E-04 8,5
Landsberg holozane Flussablagerungen |1 9,43E-04 - -
Landsberg Jungmorane (wirmzeitlich) 1 1,17E-02 - -
Landsberg Niederterrassenschotter 4 2,32E-03 1,98E-04 -
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Schotterebene
Landkreis Geologische Einheit Anzahl |kf_all (m/s) | kf_GK1_2 (m/s) |spezErg (I//s*m)
Landsberg RiBmoréane 1 7,70E-05 7,70E-05 -
Landsberg Schotter Mindel 2 1,19E-04 4,60E-05 -
Minchen Niederterrassenschotter 27 1,73E-03 4,04E-03 53,0
Minchen Stadt Niederterrassenschotter 32 1,16E-04 1,22E-04 51
Starnberg holozéne Flussablagerungen |1 1,02E-02 - 51,6
Starnberg Jungmorane (wirmzeitlich) 1 1,06E-02 1,05E-02 107,5
Starnberg Niederterrassenschotter 29 7,71E-03 1,16E-02 84,8
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4 Grundwasserverhaltnisse der Oberen SufRwassermo-
lasse (OSM)

Das folgende Kapitel beschreibt die Grundwasserverhaltnisse der oberflachennahen, tertidren Grund-
wasserleiter (OSM) und basiert auf den Ergebnissen, die vorwiegend im Projekt GeoPot erzielt wur-
den. Basis der hydrogeologischen Interpretation der oberflachennahen tertidren Grundwasserstock-
werke war eine umfassende geologische 3D-Modellierung, resultierend in ein 3D-Lithofaziesmodell,
mit dem die verschiedenen Grundwasserhorizonte klassifiziert werden konnten. Ein zweiter Schwer-
punkt lag in einer flachendeckenden Stichtagsmessung zur Bestimmung der hydraulischen Verhalt-
nisse dieser Stockwerke, sowie die Auswertung von Grundwasserganglinien.

4.1 Geologische und hydrogeologische Beschreibung der Oberen SuiB-
wassermolasse (T1 bis T4) und 3D Lithofaziesmodell Miinchen

Das bearbeitete Gebiet liegt im bayerischen Molassebecken, in welchem allgemein die abgetragenen
Schuttmassen der Alpen abgelagert wurden. Im Bereich der Miinchner Schotterebene ist die Molasse
von den méchtigen Ablagerungen des Quartars bedeckt. Unterhalb des tertidren Schichtpaketes fin-
den sich die mesozoischen Sedimente aus der Trias, dem Jura und der Kreide, sowie die des Kristal-
lins. Die tertidren Schichtfolgen haben eine Gesamtméachtigkeit von tber 2.000 m (Hafen und Ecken-
berger, 1992: 13), wobei fiir das betrachtete Gebiet nur die oberen 200 m bis 300 m relevant sind.
Eine detaillierte Darstellung der zugehdrigen Einheiten der OSM bietet das Kapitel der hydrofaziellen
Untergliederung (4.2.3). Die Oberflache des Tertiars fallt generell nach NE ein (siehe Kapitel 3.2). Die
Basis des Hauptgrundwasserleiters der OSM, welcher sich in mehrere grundwasserleitende Horizonte
untergliedert, liegt im GroRraum Munchen bei circa 280 m . NN (Hafen und Eckenberger, 1992: 13).
Damit errechnet sich fir den Bereich der OSM (Hangendserie), mit mehreren grundwasserfihrenden
Horizonten (T1 — T4), eine ungefahre Gesamtmachtigkeit von circa 210 m im Raum Miinchen (Hafen
und Eckenberger, 1992: 13 ff.).

Die Grundwasserdeckschichten im Arbeitsgebiet bilden im zentralen bzw. stdlichen Teil die quartaren
Ablagerungen (Schotterdecken bzw. Schotterterrassen) der Miinchner Schotterebene. Im stidlichen Teil
schlieflen die Ablagerungen der Alt- und Jungmoranen an. Im Bereich des Tertidren Hlgellandes sind
es die Sand-Kies-Schluff-Wechselfolgen, welche von Unger (1983) als Mischserie bzw. Hangendserie
klassifiziert wurden. Die Hangendserie bildet die Grundwasserdeckschicht des oberen tertidaren Haupt-
grundwasserleiters (T1). Die ,Nordlichen Vollschotter, die regional auftreten und zumeist kiesig-sandig
ausgebildet sind, haben hohe wasserwirtschaftliche Bedeutung. An deren Randbereichen besteht zu-
meist eine Verzahnung mit einer feinsandig bis schluffigen Fazies, die, primar im Bereich der sandig
ausgebildeten Grundwasserleiter, eine bedeutende Rolle in Bezug auf die Trink- und Brauchwassernut-
zung spielt (Prosl und Anders, 2011: 19). Die obersten Schichten der tertiaren Sedimentfolge (, Tertiar-
oberkante®) sind im Stden vorrangig als schluffig- feinsandige Sedimente (,Flinzgesteine®) ausgebildet,
wogegen im Norden zunehmend sandig-kiesige Schichtfolgen im Liegenden der Quartarbasis auftreten
(Présl und Anders, 2011: 20). Dies zeigt sich auch durch hydraulische Fensterstrukturen, die in einem
SW-NE verlaufenden Band am Nordrand der Schotterebene verlaufen.

Durch die differenzierte lithofazielle Ausbildung des Quartars und des Tertiars, sind im Bereich der
Munchner Schotterebene oberflachennah generell zwei Hauptgrundwasserstockwerke, das obere
(Quartar) und das untere (Tertiar — Obere Stiflwassermolasse) Hauptgrundwasserstockwerk ausgebil-
det. Informationen zum quartaren Hauptgrundwasserstockwerk bietet Kapitel 3. Das tertiare Haupt-
grundwasserstockwerk ist ein ausgedehnter, groRraumig zum Teil zusammenhangender Grundwas-
serkdrper. Vertikal wird es durch stauende Schichten in verschiedene Niveaus gegliedert, wobei die
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grundwasserfiihrenden Schichten in horizontaler Richtung nicht durchgehend vorhanden sind, son-
dern linsenartig auskeilen (Hafen und Eckenberger, 1992: 16 f.). Die feinsandigen bis kiesigen Hori-
zonte stellen die wasserfliihrenden Schichten dar. Bereits Egger et al. (1983) beschrieb, dass die grob-
kérnig ausgebildeten Horizonte als Drainage fir die feinkdrnigeren Sedimente dienen. Trotz der hohen
Heterogenitat, in Bezug auf die vertikale und horizontale Verbreitung der grundwasserfiihrenden
Schichten innerhalb der Hangendserie, lassen sich Tiefenbereiche definieren, in denen diese verstarkt
auftreten kdnnen (Hafen und Eckenberger, 1992: 16 f.). Die Verbreitung der grundwasserfiihrenden
Schichten, sowie der detaillierte Ausbau der Oberen Stflwassermolasse, wird in der Literatur, z. B.
Prosl und Anders, 2011: 22 ff.; Unger, 1983; Doppler et al., 2005, bereits erlautert. Zudem bietet das
Kapitel 4.2 (Geologisches 3D-Lithofaziesmodell und hydrofazielle Untergliederung) einen Uberblick
Uber die Genese und die Lithologie der OSM. Da die allgemeine GrundwasserflieRrichtung von SW
nach NE verlauft, bewegt sich das Grundwasser von einem Bereich mit sandiger Fazies im Stden in
Richtung kiesiger Serien im Norden, welche zum Teil mit den quartaren Kiesen in direktem Kontakt
stehen (Prosl und Anders, 2011: 23 ff.).

Laut Egger et al. (1983) ist das bayerische Molassebecken fiir die wasserfihrenden, jungtertiaren
Schichten (circa 50 m — 250 m u. GOK), wie folgt hydraulisch gekennzeichnet. Im Westteil bilden die Do-
nau, im Ostteil die Isar, der Inn und ebenfalls die Donau die Hauptvorflut. Die Grenze liegt in etwa auf
einer Linie zwischen Freising und Neustadt a. d. Donau. D.h., das betrachtete Arbeitsgebiet liegt grofR-
tenteils im westlichen, jedoch auch zum Teil im dstlichen Gebiet. Im Bereich zwischen Isar und Amper ist
die GrundwasserflieRrichtung der jungtertiaren Grundwasserleiter generell SW-NE gerichtet. Das Grund-
wassergefalle liegt nach Egger et al. (1983) zwischen 2 %o — 5 %o. Im Westen des Arbeitsgebietes hat die
Amper nur im Bereich zwischen Ammersee und Grafrath eine Vorflutfunktion fir den tertiaren Grund-
wasserleiter. Salameh (1974) identifizierte im Bereich zwischen Firstenfeldbruck und Haimhausen eine
Grundwasserscheide fiir den tertidren Grundwasserleiter. Diese verlauft im westlichen Bereich in paral-
leler Ausrichtung zur Amper in SSW-NNE Richtung (Hafen und Eckenberger, 1992: 21 ff.). Die Std-
grenze des tertiaren Grundwasserleiters verlauft etwa im Bereich zwischen Inning am Ammersee und
Munchen-Forstenried. Die Grundwasserfuhrung der OSM geht in diesem Bereich zurick, da die sandig-
kiesigen Horizonte nur noch geringmachtig ausgepragt sind und eine tonig-schluffigen Fazies dominiert
(Hafen und Eckenberger, 1992: 21 ff.). Dies wird auch deutlich, da in diesem Bereich die generelle An-
zahl an Messstellen und Brunnen, die die OSM erschlielen merklich zurlickgeht.

Die folgende, generelle hydrogeologische Unterteilung in die verschiedenen grundwasserfiihrenden
Horizonte der Oberen SuRwassermolasse nach Prdsl und Anders (2011), konnte nach Bestatigung
durch das 3D-Lithofaziesmodell der TU Minchen, in Teilen Gbernommen werden. Die Einteilung
wurde intensiv geprift, zum Teil Uberarbeitet und verfeinert. Im Stadtgebiet Minchen wurde eine wei-
tere Unterteilung des T1 Horizonts (T1A bis T1D) durchgefihrt. Alle weiteren Details des 3D-Lit-
hofaziesmodells und der hydrofaziellen Unterteilung sind in Kapitel 4.2 vermerkt.

Das Hauptgrundwasserstockwerk der quartdren Sedimente wurde intensiv aufgearbeitet und in Kapi-
tel 3 beschrieben. Die tertiaren Schichtfolgen sind bis auf ein Niveau von circa 440 m . NN — 430 m
U. NN (Raum Freising — Moosburg), bzw. 600 m 4. NN im Stden (Raum Starnberg — Wolfratshausen)
abgetragen (siehe Kapitel 3.2). Das sehr unruhigen Relief der ,tertidren” Oberflache mit eingetieften
Rinnenstrukturen, erstreckt sich vom Bereich der Moranen im stdlichen Projektgebiet in Richtung Nor-
den bis an den Rand des Tertiaren Hugellandes im Bereich von Dachau Uber Freising bis Moosburg
(Prdsl und Anders, 2011: 31).

Der oberste Teil der tertiaren Schichtfolge, der tiber einem Niveau von circa 450 m . NN ausgepragt ist,
wird von einer Wechselfolge aus Feinsanden, Kiesen und eher undurchladssigen Sedimenten (Schluffe,
Mergel, Tone) ausgebildet. Da der generelle Aufbau der Schichten und die Ablagerungsbedingungen
sehr heterogen sind, lassen sich die definierten stratigraphischen Einheiten nicht zwingend mit einer
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hydrogeologischen Untergliederung der OSM in Einklang bringen. Die Fragestellung nach getrennten,
hydraulischen Niveaus bzw. nach eigenstandigen, zumindest in Teilbereichen durchhaltenden Grund-
wasserstockwerken im Arbeitsgebiet, bestimmte die weiteren Arbeiten. Es zeigte sich durch den geologi-
schen Aufbau im 3D-Lithofaziesmodell (Kapitel 4.2) und durch die Messungen der Piezometerhdhen
(Kapitel 4.3.2), dass man zumindest in Teilbereichen von mehreren voneinander hydraulisch abgegrenz-
ten Horizonten ausgehen kann. Im Bereich der kiesig bis sandig ausgebildeten Vollschottern und den sie
umgebenden Feinsandserien lassen sich lokal bis zu vier tertidre Grundwasserstockwerke unterschei-
den (Prosl und Anders, 2011: 33 ff.).

Fir das obere, tertidare Grundwasserstockwerk (T1) kann im Bereich des Tertiaren Higellandes die
Basis in einem Niveau zwischen circa 460 m u. NN — 440 m 4. NN angesetzt werden. Lokal kann es von
kleinen, unabhangigen Schichtwasservorkommen (zumeist im Bereich Uber 500 m 4. NN) Gberlagert
werden. Das im Liegenden folgende, mittlere, tertiare Grundwasserstockwerk (T2) tritt in einem Ni-
veau zwischen circa 450 m . NN — 380 m 0. NN, mit zum Teil deutlichen Abweichungen auf. Es ent-
wassert, wie auch der T1-Aquifer, zum Teil direkt in Richtung der Hauptvorflutern Amper, llm und Abens
im noérdlichen Tertidren Higelland und Sempt und Isar im Ost- bzw. Nordostteil. Die Grundwasserneubil-
dung erfolgt fiir das T2-Stockwerk nach dem Leaky-Aquifer-Prinzip. Die Grundwasservorkommen im un-
teren und tieferen tertiaren Grundwasserstockwerk (T3 und T4) sind von direkten klimatischen Ein-
wirkungen abgekoppelt. Die Grundwasserneubildung erfolgt ausschlief3lich nach dem Leaky-Aquifer-
Prinzip. Die Stockwerke treten im Niveau von circa 380 m U. NN — 330 m U. NN (T3) und circa 330 m Q.
NN — 290 m . NN (T4), mit zum Teil deutlichen Abweichungen auf (Prosl und Anders, 2011: 33 ff.).

Oberes tertidares Grundwasservorkommen (T1) (OSM)

Das obere, tertiare Grundwasserstockwerk (T1) ist im Bereich der Minchner Schotterebene und
den angrenzenden Gebieten nachweisbar und kann zum Teil tritiumhaltiges Grundwasser enthalten.
Es ist zumeist direkt vorflutbezogen und tritt in einem Niveau zwischen circa 500 m . NN — 450 m Q.
NN auf, wobei es im nérdlichen Bereich der Minchner Schotterebene (GroRraum Flughafen Miin-
chen) erodiert wurde. Innerhalb des Tertidren Hugellandes kann es von lokalen Schichtwasservor-
kommen Uberlagert sein.

Die lithofazielle Ausbildung der oberen grundwasserfiihrenden Schichtfolge besteht im Norden aus einer
Wechselfolge von Feinsanden, sandigen Schluffen und untergeordnet Kiesen, deren Anteile lokal stark
wechseln. Aufgrund der Lage ihrer Basis, im Bereich von circa 460 m (. NN — 440 m . NN, entwassern
sie direkt zu den Vorflutern (Présl und Anders, 2011: 39 ff.).

Im Bereich der Minchner Schotterebene und in den sidlich anschliellenden Gebieten glazialer Sedi-
mentiiberlagerung, wird das oberflachennahe Tertiar von Schotterterrassen und glazialen Sedimenten
(Moranen und Altschotter) Gberlagert. Hier bestehen die tertidren Gesteinsfolgen im Niveau zwischen
600 m . NN — 450 m . NN aus Flinzsanden, Sandmergeln und Flinzmergeln und nur untergeordnet
aus Kiesen. Vielfach werden die quartaren Kiese von Flinzsanden unterlagert. Erst im Liegenden dieser
oberen Flinzsande treten die horizontbildenden bzw. trennenden Flinzmergel auf (Présl und Anders: 39
ff.). Die im Liegenden folgenden Flinzsand-/Sandmergelserien sind, im Gegensatz zum bisherigen Wis-
sensstand, oft in hydraulischen Kontakt mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter und werden dem
oberen, tertidaren Grundwasserstockwerk (T1) zugeteilt. Details zur Interaktion zwischen quartarem und
tertiarem Grundwasserleiter gibt das Kapitel 4.2.4.

Das obere, tertiare Grundwasserstockwerk (T1) konnte im Stadtgebiet Minchen mit Hilfe des 3D-
Lithofaziesmodells in weitere, zum Teil korrespondierende Unterhorizonte (T1A — T1D) unterteilt wer-
den (Kapitel 4.2).
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Im ,Maisach-Amper-Gebiet” bildet die Maisach, sowie die Amper, aber auch die Moosach die stidliche
Vorflut. Die Glonn und die Amper bilden die nérdliche Vorflut. Zwischen Abens, Paar und llm besteht
eine Grundwasserscheide. Im Westen bildet der Lech die Vorflut. Im ,Abens-Gebiet” bildet die Abens
die Vorflut fir das obere Grundwasservorkommen (T1). In Richtung Amper und lim besteht eine flache
Grundwasserscheide. Diese erstreckt sich in den Hochlagen des Tertiaren Hiigellandes zwischen Au
in der Hallertau und Haag an der Amper. Im ,Isen-Vils-Gebiet” ist eine schmale Hochzone ausgebil-
det, die zu den jeweils angrenzenden Vorflutern (Strogn, Vils, und Isen) hin entwassert (Présl und An-
ders, 2011: 39 ff.).

Die Potentialdifferenzen zwischen dem quartaren und dem oberen, tertidaren Grundwasserstockwerk
nehmen von Siiden nach Norden, soweit das obere, tertidare Grundwasserstockwerk ausgebildet ist, ab.
Es erfolgt eine von oben nach unten gerichtete Grundwasserstromung bis auf Hohe Dietersheim (Prosl
und Anders, 2011: 39 ff.). Ab dort scheint das obere, tertiare Grundwasserstockwerk (T1) erodiert zu
sein und wird durch das mittlere, tertidre Grundwasserstockwerk (T2) lokal als oberflachennahes Stock-
werk abgelost.

Mittleres tertidres Grundwasservorkommen (T2) (OSM)

Das mittlere, tertiare Grundwasserstockwerk (T2) ist im zentralen und nérdlichen Arbeitsgebiet grol3-
flachig verbreitet, im stidlichen Bereich sind, wohl aufgrund der faziellen Auspragung, kaum Belegpunkte
verfugbar. Es ist wegen der lithologischen Ausbildung des Grundwasserleiters deutlich zwischen einem
Nord- und Sudteil zu unterscheiden. Der Grund ist die Verbreitung der unterschiedlichen Faziesraume,
der der ,Nordlichen Vollschotter” (nérdlich der Linie Dachau—Neufahrn—Erding) einerseits und der
Feinsand-Mergelserien im Siden andererseits. Das Verbreitungsniveau liegt in einem Bereich zwischen
450 m . NN — 380 m . NN.

Zwischen dem Sidrand des Tertidren Hugellandes (Bereich zwischen Moosach und Moosburg) und
dem Bereich Neufahrn bis Erding fehlen die Gesteine des oberen tertiaren Grundwasserleiters (T1).
Hier liegt der quartare, kiesig ausgebildete Grundwasserleiter direkt iber dem kiesig bzw. schluffig-
tonig ausgebildeten mittleren, tertiaren Grundwasserleiter (T2). Im Raum Miinchen und im stdlich an-
schlieRenden Gebiet, wird das mittlere tertiare Grundwasserstockwerk (T2) von dem dort ausgebilde-
ten oberen, tertiaren Grundwasserstockwerk (T1) Uberlagert. Zwischen den Grundwasserleitern sind
Trennschichten mit einer Machtigkeit von bis zu 30 m eingeschaltet. Zumeist sind die gut durchlassi-
gen, kiesig bis feinsandig ausgebildeten, wasserfihrenden Horizonte nicht durchhaltend. Das Grund-
wasserstromungsbild zeigt, ein von SW nach NE ausgerichtetes Flielschema, wobei das Ampertal
und das Isartal 6stlich von Freising die Hauptvorflutzone darstellen. Das ,Isen-Vils-Gebiet” ist auf die
Isar ausgerichtet und zwischen Amper und Abens besteht eine flache Grundwasserscheitelzone
(Prosl und Anders, 2011: 39 ff.).

Es bestehen lokal ausgepragte Potentialdifferenzen, wie z. B. stidlich des Bereichs zwischen Eching und
Erding (Kontakt Quartar und T2) (Présl und Anders, 2011: 39 ff.). Die hier auftretenden Differenzen zwi-
schen dem quartaren und dem mittleren tertiaren Grundwasservorkommen haben eine von oben nach
unten gerichteten Strémung. Noérdlich dieses Bereichs kehren sich die Verhaltnisse um und es tritt ein
von unten nach oben gerichteter Aufstieg von Grundwasser in den quartaren Grundwasserleiter auf. Im
Gebiet zwischen Glonn und Amper besteht eine von unten nach oben gerichteten Stromung (Aufstieg
von T2 in T1). In den Ubrigen Gebieten, z. B. im ,Isen-Vils-Gebiet* und im ,Amper-Abens-Gebiet®, exis-
tiert ein Zufluss von Grundwasser aus dem oberen (T1) in das untere Stockwerk (T2)

Unteres (T3) und Tieferes (T4) tertiares Grundwasservorkommen (OSM)

Das untere, tertidre Grundwasserstockwerk (T3) ist zumindest in grof3en Teilen durch das mittlere,
tertiare Grundwasserstockwerk (T2) Gberlagert und reicht von Norden bis nach Siiden Uber den Raum
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Muinchen hinaus. Das untere Grundwasserstockwerk (T3) besteht im Nordteil (Tertiares Hlgelland) aus
den Schotterserien der Alteren Serie, die im Raum Freising eine Machtigkeit von 15 m — 25 m aufwei-
sen. Sudlich des Bereichs zwischen Dachau und Erding sind hauptsachlich Feinsand-Serien mit einge-
schalteten feinsandigen Schluffen und Sandmergeln bzw. vereinzelten Kieslagen vorhanden. Die grund-
wasserfihrenden Schichten liegen in einem Niveau von circa 380 m . NN — 330 m . NN (Présl und An-
ders, 2011: 39 ff.).

Das GrundwasserflieBschema ist generell in Richtung NE gerichtet. Im Raum Freising ist ein groRrdumi-
ger Absenktrichter entwickelt (Prosl und Anders, 2011: 39 ff.), der sich durch aktuelle Messungen besta-
tigen lie3. Im Ampertal und im Bereich nérdlich von Oberding kann lokal mit einem Aufstieg von Grund-
wasser in das mittlere, tertiare Grundwasserstockwerk (T2) gerechnet werden.

Im Stadtbereich von Minchen ist das tiefe, tertidare Grundwasserstockwerk (T4) durch Brunnen (z. B.
Brauereien) nachgewiesen. Es erschlie3t ein Niveau zwischen circa 330 m . NN — 290 0. NN. Zumeist
ist der Grundwasserleiter durch lateral begrenzte Feinsandschichten ausgepragt (Présl und Anders,
2011: 39 ff.). Es ist, aufgrund einer nicht bekannten, hydrogeologisch wirksamen Begrenzung im Arbeits-
gebiet, von einem, wenn auch begrenzten Zustrom, aus Richtung Siiden auszugehen. Im Gegensatz zur
Studie von Présl und Anders (2011) zeigt sich, durch ausgewertete Messungen, ein in Richtung N aus-
gerichtetes FlieRschema.

4.2 Geologisches 3D-Lithofaziesmodell Miinchen und hydrofazielle
Untergliederung

421 Einfiilhrung und geographische Lage

Das 3D-Lithofaziesmodell (Version 1, 2019) umfasst die dreidimensionale Darstellung der Geologie im
Raum Minchen, bis auf einer maximalen Tiefe von 180 m G. NN. Das 3D-Lithofaziesmodell stellt ein Vo-
xel-Modell dar, zeigt die wahrscheinlichste Verteilung der Lithologien, anhand von drei Lithofaziestypen
(Ton/Schluff, Sand und Kies) im Untergrund und umfasst das Quartar und die Oberen SiRwassermo-
lasse (OSM).

Auf Basis von 20.114 Bohrungen, 3D-Variogrammanalysen der betrachteten Lithofaziestypen und 3D-
Trends wurde je Einzelzelle des Voxel-Modells die Wahrscheinlichkeit jedes Lithofaziestypes untersucht.
Die Modellierung folgte einem reproduzierbaren Verfahren und beinhaltete eine erste Phase, bei der die
Rohdaten aus den Bohrprofilen des Bodeninformationssystems Bayern (BIS-BY) einheitlich qualitats-
kontrolliert, wenn nétig korrigiert und homogenisiert wurden. Die horizontale Auflésung des groRraumi-
gen Modells betragt in der vorliegenden Version 100 m, die Vertikale liegt bei 1 m. Die Erstellung erfolgte
mit der kommerziellen Software SKUA Version 2018 der Firma Paradigm.

Neben der Untersuchung der lithofaziellen Verteilung im 3D-Raum wurde auch eine Unterteilung und
Beschreibung der identifizierten durchlassigen Modellkérper der Oberen Siilwassermolasse durchge-
fuhrt. Durch eine detaillierte dreidimensionale Betrachtung der lithologischen (faziellen) Verhaltnisse, auf
Basis aller verfligbaren Bohrdaten, lassen sich zusatzlich entscheidende Parameter und Rahmenbedin-
gungen ableiten. Schlisselaspekte sind hier, unter anderem, die rdumliche Definition der Grundwasser-
koérper, die Zuordnung von Grundwasserstandsmessungen zu den entsprechenden modellierten Hori-
zonten und die Identifizierung sowie Abschatzung von Nutzungspotentialen des Untergrundes.

Die topographische Grundlage der Abbildungen wurde vom Bayerischen Landesamt fir Breitband, Digi-
talisierung und Vermessung erstellt und zur Verfiigung gestellt. Das Modellgebiet erstreckt sich iber das
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Stadtgebiet Miinchen und das nahe, angrenzende Umland. Die bedeutendsten Fliisse des Gebietes
sind die Isar und die Wirm, welche das Gebiet von Stiden nach Norden durchfliel3en.

4.2.2 Datengrundlage, Aussageweite und Methodik zum Aufbau des 3D-Lithofazies-
modells

Datengrundlage

Grundlage des 3D-Lithofaziesmodells ist die Interpretation der Bohrbeschreibungen der Bohrprofile aus
dem Bodeninformationssystem Bayern (BIS-BY). Aus der nachfolgenden Abbildung sind diese Bohrun-
gen und ihre raumliche Lage ersichtlich (Abb. 36). Uber die Punkdichte und Abdeckung des Modell-
raums, zusammen mit den Bohrtiefen, lassen sich unter anderem Ruckschlisse auf die Aussagesicher-
heit der Modellierung ziehen. Das 3D-Untergrundmodell stellt in erster Linie eine bestmogliche konsis-
tente Interpretation der Daten dar. Im Folgenden werden die Eingangsdaten aufgeschlUsselt dargestellt
und erlautert.

Abb. 36: Lage der verwendeten Bohrungen im Modellgebiet

BIS-Bohrungen

Ausgangsdaten fiir die Modellierung sind vor allem die Bohrungen aus dem Bodeninformationssystem
Bayern (BIS-BY), die im Laufe der Projekte GEPO und GeoPot durch Recherchearbeiten und Digitalisie-
rung erganzt wurde. Im Arbeitsgebiet sind 20.114 Bohrungen und die dazugehdrigen 210.322 Bohrab-
schnitte (Stand: 05/2018) bearbeitet worden.
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Gelandemodell

Samtliche Daten wurden mit dem Gelandemodell DGM 3 (3 m-Gitter) der Bayerischen Landesvermes-
sungsverwaltung in Beziehung gesetzt, welches auch zur Abbildung der Gelandeoberflache verwendet
wurde.

Modelliiberblick

Das Modellgebiet erstreckt sich Uber eine Lange von rund 27 km und eine Breite von etwa 21 km. Das
Volumen reicht dabei von der Erdoberflache bis in eine Tiefe von 180 m u. NN. Im 3D-Modell wurden
insgesamt drei Lithofaziestypen erfasst. Ein Verzeichnis der verwendeten Lithofaziestypen und der mo-
dellierten geologischen Horizonte findet sich in Tab. 8 und Tab. 9. Die tektonischen Verhaltnisse bilden
keine erfassbaren Stérungen im Bearbeitungsfeld ab.

Qualitatskontrolle der Datengrundlage

Bei der Erstellung geologischer 3D-Untergrundmodelle muss die Konsistenz aller verwendeten Ein-
gangsdaten geprift und sichergestellt werden. Die Bohrdaten aus dem Bodeninformationssystem
Bayern (BIS-BY) stellen die primaren Daten fir die geologische 3D-Modellierung dar. In der ersten
Phase wurde der aktuellste Stand der Bohrdaten im BIS-BY (Mai 2018) im Gebiet gesichtet und ge-
pruft. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Prufung aller relevanten Informationen Uber die lithologi-
sche Zusammensetzung der jeweiligen Bohrabschnitte. Von urspruinglich 210.322 Bohrabschnitten
konnten 186.967 Bodenansprachen (circa 89 %) bei der 3D-Modellierung bericksichtigt werden. Die
verwendbaren Bohrabschnitte entsprechen aquivalent einer gesamten Bohrabschnittslange im Modell-
gebiet von circa 347 km. Bei 23.355 Bohrabschnitten konnten die aufgetretenen Inkonsistenzen nicht
korrigiert werden. Diese Bohrabschnitte wurden bei der geologischen 3D-Modellierung nicht eingebun-
den. Bei 15.115 Bohrabschnitten wurden Inkonsistenzen identifiziert, die korrigiert und in die Modellie-
rung integriert werden konnten.

Einarbeitung der Datengrundlage

Um die lithologischen Informationen aus dem BIS-BY bestmaéglich in der geologischen 3D-Modellie-
rung nutzen zu kénnen, wurden die in der Bohransprache enthaltenen, qualitatskontrollierten Bestand-
teile in KorngréRengruppen getrennt und ihre Massenanteile quantifiziert. Darauf basierend findet eine
Interpretation und eine Zuweisung der Lithofaziestypen je Bohransprache statt (Tab. 8). Insgesamt
werden im geologischen 3D-Modell drei Lithofaziestypen betrachtet: Ton/Schluff (1), Sand (2) und
Kies (3). Die den Bohrabschnitten zugewiesenen Lithofaziestypen aller betrachteten Bohrungen stel-
len die Basisdaten fiir die Modellierung dar.

Tab. 8: Lithofaziestypen des Modells

Kiirzel Beschreibung z:a;?lfmalszahlen nach DIN 6164-1) | KorngroRenbereich (mm)
TU Ton/Schluff violett (14:5:4) <0,063

S Sand orange (6:6:2) > 0,063 -2

G Kies gelb (2:6:1) >2
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Methodik zum Aufbaus des Modells und Horizontunterteilung

Die nachstehende Abb. 37 zeigt schematisch den Workflow der Modellierung:

(' \ BIS-BY
x\ ca.40.000Bohrungen

” N

ac & Inkonsistenzanalyse
pgthon

Korrektur der Daten

o o

(= : i Charakterisierung der Bodenansprache
RIS [T F"ﬁ’” nach der KomgréRenverteilung

-@adiqm‘ l \!

Abb. 37: Schematischer Workflow der 3D-Lithofaziesmodellierung

Fir die 3D-Modellierung der Lithofazies wurde das geostatische Simulationsverfahren Sequential Indi-
cator Simulator (SIS) verwendet. Bei dieser Methode wurde die rdumliche Variabilitat jedes Lithofazie-
styps aus den 3D-Variogrammen entnommen. Gestlitzt auf die primaren Daten, die Variogrammmo-
delle, und die sekundéaren Daten (geologische Trends), wurde je Einzelzelle des Voxel-Modells die
Wabhrscheinlichkeit jedes Lithofaziestypes ermittelt. Die Schatzung der Wahrscheinlichkeiten in jedem
Punkt definierte den zugeordneten Lithofaziestyp je Zelle. Das finale 3D-Lithofaziesmodell entstand
aus der Betrachtung aller 450 simulierten Realisationen. In jeder Einzelzelle des Modells wurde der
Lithofaziestyp zugeordnet, der statistisch am haufigsten vertreten ist.

Legende
Lithofaziestypen

Ton/Schluff  Sand Kies

N

M
w—?

s
20-fache Uberhahung in der Z-Achse

Hrizental Length (m)

Abb. 38: Finale Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lithofaziestypen im 3D-Lithofaziesmodell des Arbeitsgebiets
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Hinter der finalen, lithofaziellen Verteilung des Untergrundes (Abb. 38) steht eine komplexe Reihe von
zusammenhangenden, geologischen Kérpern, die sich ohne weitere Analyse nur schwer unterschei-
den und auswerten lassen. Ziel der Untergliederung des 3D-Lithofaziesmodells ist es, Lithofaziesty-
pen signifikant zu unterscheiden und verschieden generierte Kérper getrennt zu analysieren. Abb. 39
a zeigt einen schematischen Sitid-Nord-Profilschnitt im Stadtgebiets Miinchen, der die Ausgangssitua-
tion bei der Untergliederung des 3D-Lithofaziesmodells verdeutlicht.

Dazu wurden getrennte geologische Korper errechnet, welche im 3D-Modell aus benachbarten Zellen
bestehen, die mindestens eine Zellenseite teilen. Dies flhrte zu einer Identifizierung der geometrischen
Zusammenhange zwischen den existierenden geologischen Kérpern im Untergrund. Die Ergebnisse die-
ser sogenannten Konnektivitatsanalyse lieferten ausschlaggebende Informationen fir eine erste Unter-
gliederung der Horizonte nach zusammenhangenden geologischen Kdérpern. Abb. 39 b zeigt ein
Schema der Situation nach der ersten Untergliederung der Horizonte. Die resultierende Unterteilung der
Horizonte zeigt unter anderem vier grof3raumige Modellhorizonte in der Oberen SiuRwassermolasse in
grobkornigen Fazies (Sand und/oder Kies), die als T1, T2, T3 und T4 gekennzeichnet sind.

a) Ausgangssituation: b) Erste c) Finale
Finales Faziesmodell Horizontunterteilung nach Horizontunterteilung nach
der Konnektivitatsanalyse der geologischen

Interpretation
5

5 N 5 N

Abb. 39: Schematische Darstellung der finalen Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodells

Wie aus Abb. 39 b ersichtlich, zeichnet sich der oberste sandige Horizont der OSM (T1) durch seine kom-
plexe und heterogene Auspragung aus. Der T1-Horizont weist oft Teilbereiche auf, die lokal in der Verti-
kalen und in der Horizontale durch feinkérnige Trennschichten von den anderen Bereichen des gleichen
T1-Korpers getrennt sind. Im Gegensatz dazu zeigt T1 auch Bereiche, in denen sich mehrere grobkoérnige
Korper vereinigen. Aufgrund der Komplexitat war es erforderlich, den T1-Horizont detaillierter zu unterglie-
dern, um Kontaktzonen und isolierte Bereiche herauszuarbeiten. Daher wurde der T1-Horizont nach geo-
logischen Interpretation und anderer Kriterien weiter unterteilt. Zu diesen Kriterien zahlen unter anderem
die Auspragung der Trennschichten und der grobkdrnigen Horizonte, die Schiittungsrichtungen der grob-
koérnigen Ablagerungen und die berechneten Eintrittswahrscheinlichkeiten der Lithofaziestypen im Modell.
Abb. 39 c stellt eine schematische Darstellung der finalen Horizontunterteilung dar.

4.2.3 Beschreibung und Interpretation des 3D-Lithofaziesmodells Miinchen
Finale Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodells Miinchen

Abb. 40 zeigt die Ergebnisse der Horizontunterteilung im 3D-Lithofaziesmodell Minchen. Die wesentli-
chen Arbeitsablaufe, die zur Erstellung von geologischen 3D-Untergrund-Modellen notwendig sind,
zeigt Abb. 37 im vorigen Abschnitt. Eine detaillierte Beschreibung zur Methodik des 3D-Modells bietet
die Publikation von Albarran-Ordas und Zosseder (2022).
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Legende
Harizonte
L L1 L1
Q, Kies @, Sandlinse Ton/Schiuff ~ T1A TiB TiC TD T2 13 T4 X

" Horizontal Length (m) 20-fache Uberhchung in der Z-Achse

Abb. 40: Finale Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodell (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2019)
Des weiteren gibt Tab. 9 eine Ubersicht (iber die modellierten geologischen Horizonte.

Tab. 9: Ubersicht der modellierten geologischen Horizonte (veréndert nach Albarran-Ordas, A., Zosseder, K.

2019)

Stratigraphie, Name, |Lithologie, Gesamt- |Beschreibung Schema

Kiirzel machtigkeit

Quartéar Kies,0m—-40m Quartare kiesige Ablagerungen.

kiesige Ablagerung

Q, Kies

Quartéar Sand, - Kleinrdumige sandige Ablagerun- | asandine =
gen, die im kiesig ausgebildeten

Sandlinse Quartar oder an der Quartarbasis
ausgebildet sind.

Q, Sandlinse I_(ennzejchep: KI_einréumig., isp:
liert, keine rdumliche Kontinuitat.

OSM T1: Erster (bezogen auf Héhen-
lage m U. NN) groRraumig zusam- | |

Horizont T1 menhangender, durchlassiger

. Horizont der OSM im Modellge-
T1A bis T1D biet
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Stratigraphie, Name,

Lithologie, Gesamt-

Beschreibung

Schema

Kiirzel machtigkeit
OSM Sand,0m-24m T1A: Nach Untergliederung T1:
Erster Horizontbereich (A) inner-
Horizont T1A halb T1.
T1A
OSM Sand,0m-29m T1B: Nach Untergliederung T1:
Zweiter Horizontbereich (B) inner-
Horizont T1B halb T1.
T1B
OSM Sand,0m-24m T1C: Nach Untergliederung T1:
Dritter Horizontbereich (C) inner-
Horizont T1C halb T1.
T1C
OosM SandOm-29m T1D: Nach Untergliederung T1:
Vierter Horizontbereich (D) inner-
Horizont T1D halb T1.
T1D
OSM Sand und Kies, Zweiter (bezogen auf Héhenlage
Om-27m m U. NN) groRrdumig zusammen-
Horizont T2 hangender, durchlassiger Hori-
zont der OSM im Modellgebiet.
T2
OSM Sand und Kies, Dritter (bezogen auf Hohenlage m
Om-47m U. NN) groraumig zusammen-
Horizont T3 hangender, durchlassiger Hori-
zont der OSM im Modellgebiet.
T3
OSM Sand und Kies, Vierter (bezogen auf Héhenlage
Om-23m m U. NN) groRrdumig zusammen-
Horizont T4 hangender, durchlassiger Hori-
zont der OSM im Modellgebiet.
T4
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Stratigraphie, Name, |Lithologie, Gesamt- |Beschreibung Schema
Kiirzel machtigkeit
OSM, Sand und Kies, k.A. Unklassifizierte, durchlassige Kor-

per

unklassifiziert

™

Quartir und OSM Ton und Schluff, k.A. | Feinkdrnige Horizonte (Schluff
und Ton)

Ton/Schluff

TU

Ergebnisse der Horizontunterteilung mit Einbeziehung der Kontaktzonen

Bei der finalen Horizontunterteilung des 3D-Modells stellte sich heraus, dass mehrere Teilbereiche der
durchlassigeren Horizonte Q, T1A, T1B, T1C und T1D aufgrund der zum Teil fehlenden feinkdrnigen
Trennschichten in direkter Verbindung miteinander stehen. Deshalb ist in diesen Bereichen eine verti-
kale hydraulische Interaktion zwischen den betroffenen Horizonten zu erwarten. Diese Zonen sind hyd-
rogeologisch von gro3er Bedeutung und bedirfen damit einer besonderen Aufarbeitung im 3D-Modell.

Abb. 41 zeigt eine schematische Darstellung der Horizontunterteilung mit Einbeziehung der Kontakt-
zonen. Die Kontaktzonen zwischen den unterschiedlichen Horizonten werden in Abb. 41 (c) als rote
gestrichelte Linien dargestellt. Diese Bereiche zeigen Zonen, wo zwei oder mehrere grundwasserfih-
rende Koérper ohne eine dazwischenliegende Trennschicht in direkter Verbindung stehen, und eine
vertikale hydraulische Interaktion zu erwarten ist. In einem weiteren Schritt wurde das 3D-Modell in
Teilbereiche untergliedert, welche die Information zur direkten vertikalen Verbindung der Kérper mitei-
nander integriert Abb. 41 (d) . Abb. 42 zeigt die Ergebnisse der Horizontunterteilung mit Einbeziehung
der Kontaktzonen im Miinchner Stadtgebiet.

a) Ausgangssituation: b) Erste c) Finale d) Horizontunterteilung
Finales Faziesmodell Horizontunterteilung nach Horizontunterteilung nach nach Einbeziehung der
der Konnektivitatsanalyse der geologischen Kontaktzonen

Interpretation
s

] N S N

5 N

Q B W= Moo
Mo ssncinse [0 [l Qa8
B [ Q-TiA Q-Tiec

Tia [ | QTie Q-Tice

T8 T4 Q-TiC

Abb. 41: Schematische Darstellung der Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodells mit Einbeziehung der
Kontaktzonen (Albarran-Ordas, A., Zosseder, K. 2019)

So sind beispielsweise Bereiche, die mit ,Q-T1A" gekennzeichnet sind, Zonen, wo keine Trennschicht
zwischen den quartaren kiesigen Ablagerungen, welche den quartaren Hauptgrundwasserleiter bilden,
und den darunterliegenden sandigen Sedimenten des tertiaren T1A-Horizontes vorliegen und diese da-
mit in direkter Verbindung stehen. Im Gegenteil dazu sieht man Teilbereiche im Quartér, die mit der
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Klasse ,Q" gekennzeichnet sind, direkt von feinkdrniger geringleitender Fazies unterlagert werden und
damit keine Interaktionsbereiche zu tertidren Grundwasserleiter bilden. Durch die Anwendung dieses
Prinzips konnten zahlreiche Kombinationen festgelegt werden, die es ermdglichen, die vertikalen Inter-
aktionen zwischen den quartaren und tertidren durchlassigen Horizonten zu identifizieren und ins 3D-
Modell einzubeziehen.

Legende
Modellbereiche

Wa W sendinse v s e [lvc o [l Wl 0 Il W lvec oo Wlveo [Tame ame anc [llamo [Hanze [Hamec | arco [llamaec [llamec

0 w00 200 3000
 Horizontal Length (m) 20-fache Uberhchung in der Z-Achse

Abb. 42: Horizontunterteilung des 3D-Lithofaziesmodell mit Einbeziehung der Kontaktzonen
Im Folgenden werden alle identifizierte Modellbereiche aufgelistet und beschrieben (Tab. 10).

Tab. 10: Ubersicht der Modellbereiche nach der Einbeziehung der Kontaktzonen

Kiirzel | Lithologie Beschreibung Schema

Q Kies Quartare kiesige Ablagerungen, die direkt von einer feinkdrnige Trenn-
schicht unterlagert sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo fla-
chendeckend keine vertikale hydraulische Interaktion zwischen dem
Quartéar und den darunterliegenden OSM-Grundwasserleitern zu er-

warten ist.
Q Sand Kleinrdumige sandige Ablagerungen, die im kiesig ausgebildeten Quar- | *
Sand- tar oder an der Quartarbasis angeschlossen sind. Diese Ablagerungen
linse sind insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass sie kleinrdumig und

isoliert im Quartarbereich des 3D-Modells auftreten und keine raumli-
che Kontinuitat aufweisen.
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Kiirzel

Lithologie

Beschreibung

Schema

T1A

Sand

T1: Erster, bezogen auf die Héhenlage in m . NN, grof3raumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

A: Nach der Untergliederung der Horizonte entspricht dieser Horizont
dem hdchstgelegenen Horizontbereich (A) innerhalb T1.

Zu den zwei obengenannten Beschreibungsmerkmale kommt hinzu,
dass diese Ablagerungen in der Vertikalen von allen anderen durchlas-
sigen Korpern durch eine feinkérnige Trennschicht getrennt sind.

e
T1A

T1B

Sand

T1: Erster, bezogen auf die Héhenlage in m U. NN, gro3rdumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

B: Nach der Untergliederung der Horizonte entspricht dieser Horizont
dem zweiten héchstgelegenen Horizontbereich (B) innerhalb T1.

Zu den zwei obengenannten Beschreibungsmerkmale kommt hinzu,
dass diese Ablagerungen in der Vertikalen von allen anderen durchlas-
sigen Korpern durch eine feinkdrnige Trennschicht getrennt sind.

=1 T— T

T1C

Sand

T1: Erster, bezogen auf die Héhenlage in m i. NN, grof3raumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

C: Nach der Untergliederung der Horizonte entspricht dieser Horizont
dem dritt tiefst gelegenen Horizontbereich (C) innerhalb des T1.

Zu den zwei obengenannten Beschreibungsmerkmale kommt hinzu,
dass diese Ablagerungen in der Vertikalen von allen anderen durchlas-
sigen Korpern durch eine feinkérnige Trennschicht getrennt sind.

TiC aoml ——

T1D

Sand

T1: Erster, bezogen auf die Héhenlage in m . NN, grof3rdumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

D: Nach der Untergliederung der Horizonte entspricht dieser Horizont
dem tiefsten Horizontbereich (D) innerhalb des T1.

Zu den zwei obengenannten Beschreibungsmerkmale kommt hinzu,
dass diese Ablagerungen in der Vertikalen von allen anderen durchlas-
sigen Korpern durch eine feinkdrnige Trennschicht getrennt sind.

TID = "=

T2

Sand und
Kies

Zweiter, bezogen auf die Hohenlage in m . NN, groRraumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

T2 e —

T3

Sand und
Kies

Dritter, bezogen auf die Hohenlage in m i. NN, groRraumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

T3 ugee= —ame> g

T4

Sand und
Kies

Vierter, bezogen auf die Hohenlage in m G. NN, gro3rdumig zusam-
menhangender durchlassiger Horizont in der OSM im Modellgebiet.

T] —opa——
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Kiirzel | Lithologie

Beschreibung

Schema

™ Sand und

Kies

Unklassifizierte, durchlassige Korper

T1AB |Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte T1A und T1B, die durch
keine feinkérnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter
Verbindung stehen.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen T1A und T1B zu erwarten
ist.

TIA

T1AB

T1BC |Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte T1B und T1C, die durch
keine feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter
Verbindung stehen.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen T1B und T1C zu erwarten
ist.

TIBEEF}
e _

T1BC

T1CD |Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte T1C und T1D die durch
keine feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter
Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen T1C und T1D zu erwarten
ist.

T1BC |Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte T1B, T1C und T1D die
durch keine feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in di-
rekter Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen T1B, T1C und T1D zu er-
warten ist.

T ===

TIC = E
TID———

TiBCD

Q-T1A |Kies und

Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q und T1A die durch keine
feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter Verbin-
dung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar und T1A zu erwar-
ten ist.

— = Q-T1A
iﬁ]ﬂs&]
TiA

Q-T1B |Kies und

Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q und T1B die durch keine
feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter Verbin-
dung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar und T1B zu erwar-
tenist.

Q'Tl B
QT .!.N

Q-T1C |Kies und

Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q und T1C die durch keine
feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter Verbin-
dung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar und T1C zu erwar-
ten ist.

Q-T1C

e~
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Grundwasserverhaltnisse der Oberen SiRwassermolasse (OSM)

Kiirzel

Lithologie

Beschreibung

Schema

Q-T1D

Kies und
Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q und T1D die durch keine
feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter Verbin-
dung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar und T1D zu erwar-
ten ist.

Q-T1D

Q-
T1AB

Kies und
Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q, T1A und T1B die durch
keine feinkdérnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter
Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar, T1A und T1B zu
erwarten ist.

T1BC

Kies und
Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q, T1B und T1C die durch
keine feinkdérnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter
Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar, T1B und T1C zu
erwarten ist.

T1CD

Kies und
Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q, T1C und T1D die durch
keine feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in direkter
Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar, T1C und T1D zu
erwarten ist.

Q-T1CD

T1D

Q-
T1AB

Kies und
Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q, T1A, T1B und T1C die
durch keine feinkdrnigen Trennschichten getrennt sind und damit in di-
rekter Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar, T1A, T1B und T1C
zu erwarten ist.

[—— 5 Q-T1ABC
T14 I

T1BC

Kies und
Sand

Durchlassige Ablagerungen der Horizonte Q, T1B, T1C und T1D die
durch keine feinkdérnigen Trennschichten getrennt sind und damit in di-
rekter Verbindung sind.

Diese Bereiche des 3D-Lithofaziesmodells stellen Zonen dar, wo eine
vertikale hydraulische Interaktion zwischen Quartar, T1B, T1C und T1D
zu erwarten ist.

Q-T1BCD
—

i
== |

TID —

TU

Ton und
Schluff

Feinkornige Horizonte (Schluff und Ton)
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Grundwasserverhaltnisse der Oberen SiRwassermolasse (OSM)

Ergebnisse zu den Horizonten T1 bis T4 aus der Analyse des 3D-Modells

Im Folgenden werden die Modellergebnisse tabellarisch zusammengefasst (Tab. 11 bis Tab. 17). Es
wird jeweils auf Verbreitung, Lagerung, Machtigkeit, lithologische Ausbildung und Interaktionsbereiche
der modellierten grundwasserflihrenden Horizonte, sowie auf die Menge der Eingangsdaten (Boh-
rungsdichte) eingegangen.

Tertiarer Horizont T1A

Tab. 11: Auswertung der Modellergebnisse fiir den tertiaren Horizont T1A

Attribute

Beschreibung

Verbreitung

Dieser Horizont ist hauptsachlich in der stdlichen Halfte des Stadtgebiet Minchens, mit Aus-
nahme einiger groRen Bereiche der Stadtbezirke Thalkirchen-Obersendling-Forstenried-Fursten-
ried-Solln, Ramersdorf-Perlach und Obergiesing-Fasangarten, verbreitet. Er erstreckt sich mit
einer Flache von circa 95 km? auf 22 % des Arbeitsgebietes. Siehe Abb. 43.

Lagerung

Der Horizont liegt zwischen 492 m . NN und 533 m . NN. Das entspricht einen Tiefenbereich
zwischen knapp 0 m u. GOK entlang der Isar und circa 50 m unter GOK im Raum Obersendling
an der tiefsten Stelle des Horizontes. Dieser Sachverhalt weist deutlich auf eine potentielle Inter-
aktion mit der Isar hin.

Méachtigkeit

Die Machtigkeit liegt meist unter 12 m (Perzentil 90) und erreicht im Maximum 23 m —24 mim
Raum Bogenhausen, Haidhausen und Berg am Laim. Der Mittelwert des gesamten T1A-Hori-
zonts liegt bei circa 6 m.

Lithologische
Ausbildung

Der T1A-Horizont ist sandig ausgebildet.

Interaktions-
bereiche

Der T1A-Horizont interagiert sowohl mit dem quartédren Grundwasserleiter, als auch mit dem un-
mittelbar darunterliegenden tertidren Horizont T1B. Wie aus Abb. 50 und Abb. 51 ersichtlich,
existiert ein Kontakt, zwischen den quartaren Kiesen und den T1-Sande, vielerorts im stidlichen
Teil des zentralen Stadtgebiets. Nur bei den am weitesten siidlich gelegene Stadtbezirken auf
beiden Seiten der Isar ist eine ausgepragte Trennschicht aus feinkdrnigen Sedimenten vorhan-
den, die als Barriere zwischen Quartar und T1A wirkt. Der Kontakt zwischen den Horizonten T1A
und T1B findet vorwiegend im duRersten Westen des Stadtgebiets Miinchen, zwischen Aubing
und Pasing, statt.

Bohrungs-
dichte

Die Bohrungsdichte im T1A-Horizont liegt im Durchschnitt bei circa 19 Bohrungen pro

0,5 km?.Insgesamt erreichen 8.495 Bohrungen diesen Horizont im 3D-Modell. Daraus lasst sich
ableiten, dass nur 25 % des gesamten T1A-Volumens durch keine einzige Bohrung gebohrt
wird. Diese Situation stellt a priori eine sehr gute Datenbasis fiir die 3D-Modellierung dar.
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Abb. 43: Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1A-Horizontes (Angaben in m 4. NN)
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Tertidrer Horizont T1B

Tab. 12: Auswertung der Modellergebnisse fiir den tertiaren Horizont T1B

Attribute

Beschreibung

Verbreitung

Dieser Horizont ist in einem zentralen, W-E verlaufenden Streifen im Stadtgebiet Miinchen verbrei-
tet. Er erstreckt sich mit einer Flache von circa 163 km? auf circa 53 % des Stadtgebiets. Siehe
Abb. 44.

Lagerung

Der T1B-Horizont liegt zwischen 476 m . NN und 518 m . NN, was eine Tiefenlage in m u. GOK
zwischen 0 und 70 entspricht. Die tiefste Lage des T1B (< 1 m u. GOK) liegt am Nordostende des
Horizontes im Isarbereich im Raum Oberféhring-Freimann. Analog zum T1A weist dies auf einen
potentiellen Kontakt zwischen T1B und der Isar hin.

Mé&chtigkeit

Die Méachtigkeit erreicht im Maximum einen Wertebereich von 25 m — 29 m im Raum Pasing und
Olympiapark. Markant ist die starke Auspragung des T1B auf einer Linie zwischen Gern und Jo-
hanneskirchen. Im gesamten T1B-Korper liegt die Machtigkeit meist unter 15 m. Der Mittelwert liegt
bei circa 8 m.

Lithologische
Ausbildung

Der T1B-Horizont ist sandig ausgebildet.

Interaktions-
bereiche

Abb. 50 und Abb. 52 zeigen die Kontaktbereiche des T1B mit den weiteren Horizonten. T1B intera-
giert sowohl mit dem quartéren Grundwasserleiter, als auch mit den tertidren Horizonten T1A und
T1C. Zudem wurden auch in sehr kleinen Bereichen des 3D-Modells Kontakte zwischen T1B, T1C
und T1D beobachtet.

Der Kontakt zwischen den quartaren Kiesen und T1B findet vor allem im nérdlichen Teil statt. Aus-
nahmen sind Kleinbereiche, in denen die dazwischenliegende feinkdrnige Trennschicht nicht voll-
standig erodiert ist und an Auspragung gewinnt.

Interaktion zwischen T1A und T1B: ist unter Punkt , Tertidrer Horizont T1A" beschrieben.

T1B und T1C sind vor allem im Norden, im Raum Freimann und Schwabing Nord in Kontakt. Zu-
satzliche und nur lokal vertretenen Kontaktzonen sind auch in Kleinbereichen im Raum Pasing,
Isarvorstadt und Trudering zu erkennen.

Im Norden des Stadtgebiets, in der Lerchenau, wurde im 3D-Modell ein Kontakt zwischen den Hori-
zonten T1B, T1C und T1D festgestellt. Hier ist der T1C-Horizont mit einer Machtigkeit groRer 20 m
sehr stark ausgepragt und die Trennschichten in feinkérniger Fazies zwischen T1B, T1C und T1D
fehlen zum Teil.

Bohrungs-
dichte

Im Durchschnitt betragt die Bohrungsdichte im T1B-Horizont circa 6 Bohrungen pro 0,5 km?. In die-
sem Fall erreichen 4.267 Bohrungen die Obergrenze des Horizontes. Damit ist circa 50 % des ge-

samten Volumens des T1B-Koérpers durch Bohrungen abgedeckt. Hervorzuheben ist hier die hohe

Bohrungsdichte entlang einigen Abschnitten der U-Bahn-Trassen (U1, U2), im Altstadtbereich und

im Raum Pasing und Aubing.
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Abb. 44: Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1B-Horizontes (Angaben in m G. NN)
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Tertidrer Horizont T1C

Tab. 13: Auswertung der Modellergebnisse fiir den tertiaren Grundwasserhorizont T1C

Attribute

Beschreibung

Verbreitung

Wie aus Abb. 45 ersichtlich, ist dieser Horizont iberwiegend im nérdlichen Teil, aber auch teil-
weise in getrennten Bereiche im Osten und Westen des Stadtgebietes Minchen verbreitet. Die
sudlichen Teile des T1C scheinen in einem Streifen in WNW-ESE-Richtung zu verlaufen, wobei
der Horizont westlich der Isar bis Pasing im 3D-Modell nicht ausgepragt ist. T1C erstreckt sich
mit einer Gesamtflache von circa 115 km? auf 37 % des Minchner Stadtgebiets.

Lagerung

Der Horizont liegt im Stadtgebiet zwischen 465 m . NN und 496 m . NN. In Bezug auf die Ge-
ldndeoberkante liegt die hdchste Lage des T1C auf weniger als 3 m u. GOK im Norden (Raum
Feldmoching) und im Isarbereich (Raum Frottmaning). Wie bei den Horizonten T1A und T1B
weist dies auf einen potentiellen Kontakt zwischen T1C und der Isar in diesem Bereich hin. Un-
mittelbar Ostlich des Altstadtrings, im Isarbereich, liegt T1C auf einer Tiefe zwischen 25 m und
35 m u. GOK, was eine Interaktion mit der Isar in Frage stellt. Die tiefste Stelle des Horizontes
befindet sich im Siiden auf einer Hohe von tber 80 m unter GOK.

Machtigkeit

Die Machtigkeit erreicht im Maximum 20 m bis 24 m in einem breiten Bereich im Norden (Raum
Milbertshofen) und liegt durchschnittlich im gesamten T1C-Verbreitungsgebiet bei circa 9 m. Die
Méachtigkeitswerte des T1C liegen meistens unter 16 m (Perzentil 90).

Lithologische
Ausbildung

Der T1C-Horizont ist sandig ausgebildet.

Interaktions-
bereiche

Abb. 50 und Abb. 53 zeigen die Kontaktbereiche des T1C mit den anderen Horizonten. T1C in-
teragiert sowohl mit dem quartdren Grundwasserleiter, als auch mit den tertidaren Horizonten T1B
und T1D.

Der Kontakt zwischen den quartaren Kiesen und dem T1C-Horizont findet vor allem im nérdli-
chen Teil des Stadtgebiets statt.

Kontakt zwischen T1C und T1B und Kontakt zwischen T1B, T1C und T1D: unter Punkt ,Tertiarer
Horizont T1B* beschrieben.

Wie ersichtlich, verlaufen die tertiaren Horizonte T1C und T1D im noérdlichen Teil des Miinchner
Stadtgebiets gréltenteils zusammen. Diese Situation ist nérdlich der Bundestrasse B 304 zwi-
schen Moosach und Allach haufig anzutreffen. Nur lokal vertretenen Kontaktzonen sind auch in
Kleinbereichen im Westen und im Isarbereich auf der Héhe Fréttmanings.

Bohrungs-
dichte

Der T1C-Horizont wird im 3D-Modell durch 1.983 Bohrungen wenigstens teilweise erbohrt. Damit
betragt die Bohrungsdichte im Mittel circa 3 Bohrungen pro 0,5 km?. Als Folge wird circa 45 %
des gesamten Volumens des T1C-Horizontes mindestens durch eine Bohrung durchgebohrt
(siehe blaue Bereiche im Bild). Markant ist die hohe Bohrungsdichte entlang der U-Bahn-Trasse
der U2 im Norden und in der Umgebung der Klaranlage Gut Grosslappen. Beide weisen be-
reichsweise Werte von tber 100 Bohrungen pro 0,5 km? auf.
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Abb. 45: Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1C-Horizontes (Angaben in m U. NN)
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Tertidrer Horizont T1D

Tab. 14: Auswertung der Modellergebnisse fiir den tertiaren Horizont T1D

Attribute

Beschreibung

Verbreitung

Dieser Horizont ist sehr heterogen im Stadtgebietsbereich verbreitet. Wie aus Abb. 46 ersicht-
lich, ist T1D vor allem an den Randgebieten der Stadt ausgepragt. Zudem erkennt man deutlich,
dass dieser Horizont sich ebenso in einem Streifen entlang der S-Bahn-Trasse zwischen Pasing
und Berg am Laim erstreckt. Der T1D-Horizont deckt mit einer Gesamtflache von 144 km? 46 %
des gesamten Miinchner Stadtgebiets ab.

Lagerung

Der T1D-Horizont liegt im Stadtgebiet auf einer Tiefe zwischen 435 m . NN und 474 m . NN.
Bezliglich der Gelandeoberkante liegt T1D, je nach Gebiet, in einer Tiefenspanne zwischen 11 m
und 138 m u. GOK. Seine héchste Lage befindet sich im Norden (im Raum Feldmoching und im
Isarbereich bei Fréttmaning) auf Tiefen zwischen 11 m und 25 m u. GOK. Die tiefste Stelle des
Horizontes findet man in Tiefen um 120 m u. GOK am sudlichen Ende der Stadt im Raum Solln.

Machtigkeit

Die Machtigkeit erreicht maximal 20 m bis 29 m im Westen, im Norden und im Nordosten. Der
Mittelwert im gesamten T1D-Verbreitungsgebiet liegt bei circa 12 m. Die Machtigkeiten liegen
haufig unter 26 m (Perzentil 90). Entlang der S-Bahn-Trasse liegen die Werte meist zwischen
4 mund 10 m.

Lithologische
Ausbildung

T1D ist vorwiegend sandig ausgebildet. Im Osten und im Norden sind zum Teil ansteigende kie-
sige Anteile zu beobachten.

Interaktions-
bereiche

Abb. 50 und Abb. 54 zeigen die Interaktionsbereiche des T1D-Horizontes. T1D interagiert so-
wohl mit dem quartaren Grundwasserleiter, als auch mit den tertiaren Horizonten T1B, T1C und
T1D.

Der Kontakt zwischen den quartaren Kiesen und T1D findet in einem sehr kleinen Bereich am
nordlichen Ende der Stadt statt.

Kontakt zwischen T1D und T1C ist unter Punkt , Tertiarer Horizont T1C* beschrieben.
Kontakt zwischen T1D, T1B und T1C ist unter Punkt ,Tertidrer Horizont T1C* beschrieben.

Bohrungs-
dichte

T1D wird im Stadtgebietsbereich durch insgesamt 438 Bohrungen teilweise erschlossen. Die
meisten Bohrungen liegen entlang der U-Bahn-Trassen der Linien U2 und U3 und dem Auto-
bahnring (A99) im Norden. In innenstadtischen Gebieten liegt eine hohe Datendichte auf einer
Linie zwischen Hauptbahnhof und Ostbahnhof vor. Die Bohrungsdichte im gesamten T1D-Kérper
hat einen Mittelwert von 0,3 Bohrungen pro 0,5 km?. Damit wird nur 12 % des gesamten Volu-
mens des T1D-Kérpers durch Bohrungen abgedeckt.
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Abb. 46: Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T1D-Horizontes (Angaben in m U. NN)
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Tertidrer Horizont T2

Tab. 15: Auswertung der Modellergebnisse fiir den tertiaren Horizont T2

Attribute Beschreibung

Verbreitung | Der T2-Horizont erstreckt sich mit einer Flache von 235 km? auf 76 % des Stadtgebiets. Damit ist
T2 der am weitesten verbreitete tertidre Horizont im Stadtgebiet. Siehe Abb. 47.

Lagerung Der Horizont liegt zwischen 381 m . NN und 448 m . NN. In Bezug auf die Gelandeoberkante
liegt der Horizont in einem breiten Tiefenbereich zwischen 43 m bis 195 m u. GOK vor. Die
héchste Lage des T2 befindet sich im Norden, am Grenzbereich des Landkreises Dachau bei
Karlsfeld, auf einer Tiefe zwischen 43 m und 50 m u. GOK. Im Siiden der Stadt liegt die tiefste
Stelle des T2 zwischen 180 m und 195 m u. GOK.

Machtigkeit | Obwohl der T2 im Stadtgebiet fast Gberall flaichendeckend anzutreffen ist, ist seine Auspragung
sehr heterogen. Wahrend die Machtigkeit oft unter 14 m liegt (Perzentil 90), betragen die maxi-
malen Werte im Nordwesten, im Siden und in einem zentralen Bereich zwischen den S-Bahnho-
fen Hirschgarten und Donnersbergerbriicke 20 m bis 27 m. Der Mittelwert im gesamten T2-Ver-
breitungsgebiet liegt bei circa 8 m.

Lithologische | T2 ist vorwiegend sandig ausgebildet. Im Norden gibt es zum Teil ansteigende kiesige Anteile.

Ausbildung

Interaktions- | Im Modell sind im Bereich des Stadtgebiets keine Interaktionsbereiche mit anderen durchlassi-

bereiche gen Horizonten zu erkennen.

Bohrungs- Die Bohrungsdichte im T2-Horizont liegt im Durchschnitt bei nur circa 0,1 Bohrungen pro

dichte 0,5 km2. Insgesamt erreichen im Modell 86 Bohrungen diesen Horizont. Daraus l3sst sich ablei-

ten, dass nur 6 % des gesamten Volumens des T2-Kdrpers durch Bohrungen erschlossen ist.
Die Karte der Bohrungsdichte des Horizontes zeigt Bereiche, in der Umgebung der Minchner
Brauereien und im Norden des Wasserwerks Karlsfeld, wo zum Teil eine Bohrungsdichte von 6
Bohrungen pro 0,5 km? vorliegt.
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Abb. 47: Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T2-Horizontes (Angaben in m . NN)
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Tertidrer Horizont T3

Tab. 16: Auswertung des Modellergebnisses fiir den tertiaren Horizont T3

Attribute Beschreibung

Verbreitung | Der T3-Horizont ist nur in der westlichen Halfte des Stadtgebietes Minchen verbreitet. Er er-
streckt sich mit einer Flache von 134 km? auf 43 % des gesamten Stadtgebietsbereichs. Siehe
Abb. 48.

Lagerung Der Horizont liegt zwischen 352 m . NN und 414 m . NN, was eine Tiefenlage von 88 m bis
213 m unter Gelandeoberkante entspricht. Die hdchste Lage des T1B (zwischen 88 m und
100 m u. GOK) liegt im Norden der Stadt Miinchen, am Grenzbereich zum Landkreis Dachau bei
Karlsfeld. Analog zu T1A, weist dies auf einen potentiellen Kontakt zwischen T1B und der Isar
hin. Die tiefste Stelle des Horizontes befindet sich im Stden, bei Solln und Neuried, auf einer
Hohe von uber 200 m unter GOK.

Méachtigkeit | Obwohl die Machtigkeit ein Maximum von 40 m — 47 m, im Nordwesten im Raum Untermenzing,
erreicht, liegt der Mittelwert des gesamten Horizonts bei nur circa 7 m. Die Machtigkeitswerte lie-
gen meist unter 12 m (Penzentil 90).

Lithologische | Der T3-Horizont ist sowohl in sandiger, als auch in kiesiger Fazies ausgebildet. Vor allem in

Ausbildung Richtung Westen und Norden sind immer hohere kiesige Anteile anzutreffen.

Interaktions- | Im 3D-Modell sind im Raum des Stadtgebiets keine Interaktionsbereiche mit anderen durchlassi-

bereiche gen Horizonten zu erkennen.

Bohrungs- Die Bohrungsdichte im T3-Horizont liegt im Durchschnitt bei nur circa 0,05 Bohrungen pro

dichte 0,5 km2.Insgesamt erreichen im Stadtgebiet nur 18 Bohrungen diesen Horizont. Daraus lasst
sich ableiten, dass nur circa 4 % des gesamten Volumens des T3-Korpers durch Bohrungen er-
schlossen und grofRe Teile interpoliert wurden.
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Abb. 48: Verbreitung und modellierte Untergrenze und Obergrenze des T3-Horizontes (Angaben in m . NN)
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Tertidrer Horizont T4

Tab. 17: Auswertung der Modellergebnisse fiir den tertiaren Horizont T4

Attribute Beschreibung

Verbreitung | Der T4-Horizont verlauft in einem Nord-Siid gerichteten, breiten Streifen im zentralen Stadtge-
biet. T4 erstreckt sich mit einer Flache von 154 km? auf knapp 50 % des Arbeitsgebietes. Siehe
Abb. 49.

Lagerung Der Horizont liegt zwischen 283 m . NN und 329 m . NN. Bezlglich der Gelandeoberkante ent-
spricht dies einer Tiefenlage von 157 m bis 282 m u. GOK. Die hochste Lage des T4 (zwischen
157 m und 170 m u. GOK) liegt im Norden der Stadt bei Karlsfeld. Die tiefste Stelle des T4-Hori-
zontes liegt, mit einem Wertebereich von 260 m bis 282 m u. GOK, im sldlichen Stadtgebiet.

Méachtigkeit | Die Machtigkeit erreicht im Maximum 23 m und liegt durchschnittlich bei circa 18 m.

Lithologische | T4 ist faziell sandig und kiesig ausgebildet. Im westlichen Bereich des Stadtgebiets erkennt man

Ausbildung | einen raschen lateralen Fazieswechsel der Sedimente von Sanden zu Kiesen. In dhnlicher
Weise wird im zentralen Bereich ein Fazieswechsel in der Vertikale sichtbar, in dem die Sedi-
mente mit der Tiefe grobkérniger werden.

Interaktions- |Im 3D-Modell des Stadtgebietes sind keine Interaktionsbereiche mit anderen durchlassigen Hori-

bereiche zonten erkennbar.

Bohrungs- Die Bohrungsdichte im T4-Horizont liegt im Durchschnitt bei nur circa 0,05 Bohrungen pro

dichte 0,5 km2.Insgesamt erreichen im Stadtgebiet nur 33 Bohrungen diesen Horizont. Daraus l&asst
sich ableiten, dass nur circa 3 % des gesamten Volumens des T4-Korpers durch Bohrungen er-
schlossen ist. Die Ausbreitung desT4 wird durch die Interpolation zwischen den Bohrungen ge-
pragt.

118

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Grundwasserverhaltnisse der Oberen Sifiwassermolasse (OSM)

Abb. 49: Verbreitung und modellierte Unter- und Obergrenze des T4-Horizontes (Angaben in m . NN)
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Abb. 53:
Interaktionsbereiche
T1C Horizont
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4.2.4 Beschreibung und Interpretation der hydraulischen Interaktionsbereiche zwi-
schen Quartar und Tertiar

Generell wird in den Kapiteln zum 3D-Lithofaziesmodell (Kapitel 4.2.3) auf die Interaktionsbereiche
zwischen Quartar und Tertiar, als auch zwischen den tertidaren Horizonten untereinander eingegan-
gen. Folgende Ergebnisse sind als Erganzung und als Validierung der Erkenntnisse des 3D-Modells
zu sehen.

e Ausbreitung der hydraulischen Kontaktzonen zwischen dem quartaren Grundwasserleiter und
dem tieferliegenden Tertidrgrundwasserleiter

e Die durch die Betrachtung der Bohrdaten identifizierten, potentiellen Kontaktzonen zwischen dem
quartaren und tertidren Grundwasserstockwerk, wurden mit denen sich aus dem 3D-Modell erge-
benden Interaktionsbereichen abgeglichen. Wie aus Abb. 55 ersichtlich ist, liegen die zuerst er-
mittelten Interaktionsbereiche grofitenteils in den Interaktionsbereichen des 3D Modells. Abb. 55
zeigt ebenfalls eine Ubersicht (iber das Messnetz der Drucksonden aus Phase 1 und 2, die zur
Beobachtung der potentiellen hydraulischen Fenster eingebaut wurden.

Interaktionsbereiche
3D-Madell

[ Interaktionsbereich_Q_T1A
Interaktionsbereich_Q_T1B
Interaktionsbereich_Q_T1C
Interaktionsbereich_Q_T1D
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Abb. 55: Ubersicht der Bereiche mit vermutetem hydraulischem Kontakt zwischen dem quartaren und tertiéren
Grundwasserstockwerk. Die lithofazielle Verteilung der Interaktionsbereiche im Liegenden der quartéaren
Ablagerungen, nach dem finalem 3D-Lithofaziesmodell im Miinchner Stadtgebiet, sind farbig hinterlegt.
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4241 Auswertung der Grundwasserganglinien: Phase 1

Abb. 56 zeigt die Grundwasserstande der Messstellen im Raum Pasing Uber einen Zeitraum von einem
Jahr. Zur Darstellung der hydrogeologischen Situation wurde aus dem 3D-Lithofaziesmodell ein Profil-
schnitt in diesem Bereich erstellt (Abb. 57). Im Bereich der Doppelmessstellen ,Ebenbdckstralie” sowie
.Pasing Bhf* sind die quartaren Kiese durch einen (lokalen) Stauhorizont von den tertidren Sanden ge-
trennt. Die Quartar-Messstelle in der Radolfzeller Stralle ist dagegen zusatzlich in den Flinzsanden ver-
filtert, welche die quartéren Kiese ohne Trennhorizont unterlagern. Die Filterstrecke der Tertidr-Mess-
stelle befindet sich in den tertiaren Sanden, die — getrennt durch einen Stauhorizont — folgen.

Ebenbockstrale Pasing Bhf Radolfzeller Strate  — QT
518.75- — Quartar
520.00- — Tertiar
518.50 - 517.5-

519.75-

518.25- M
517.0- 519.50-
518.00-
519.25- /

517.75-

Wasserstand [mUNN]

;A S S S S S S S
s & F + O A o F > 3

S > hS
s ot 5 W $ * ¢ W ® oF

Datum

Abb. 56: Grundwasserganglinien der quartaren und tertidren Messstellen in der Ebenbdckstralle (links), am
Bahnhof Pasing (Mitte) und in der Radolfzeller Stral3e (rechts)

Profil Pasing SE

“ﬁ?s 0 1000 2000 3000 4000 000 €000 To00 8000 9000 10000 “ﬁ?s
Pasing Bhf Radolfzeller StraBe  EbenbdckstraBe
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7834BG015520 7834BG015571 7834BG015564

Filterrohr

W Filterrohr im Quartar
* Filterrohr im Tertidr
Lithofaziestypen

WiKies [l 5and M Ton/Schluff

Abb. 57: Profil im Raum Pasing
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Die drei Messstellen zeigen Uber das Jahr gesehen sehr dhnliche Grundwasserschwankungen. Die
Grundwasserstande der Messstellen in der Ebenbdckstrafle und am Bahnhof Pasing fallen von No-
vember 2016 bis Ende April 2017 relativ konstant um etwa 1 m ab, steigen im Mai um circa 0,4 m an,
gefolgt von einem Abfall im Juli (circa 0,2 m). Nach einem erneuten Anstieg der Grundwasserstande
im August/September (circa 0,3 m) fallen sie zum Jahresende hin wieder ab. Der Potentialunterschied
im Bereich Ebenbdckstralle betragt 0,1 m, am Bahnhof Pasing ist er mit 0,25 m etwas hoher. Die
freien Grundwasserstande in den quartaren Messstellen verlaufen relativ parallel zu den tertiaren
Druckspiegeln. Dieser Verlauf der Grundwasserganglinien deutet auf eine groirdumige Interaktion
zwischen quartarem und tertidarem Grundwasserstockwerk hin. Eine groRere zeitliche Verzdgerung,
also eine Phasenverschiebung der Grundwasserstande der verschiedenen Horizonte, ist, wenn Uber-
haupt nur geringfligig ausgepragt.

Die Grundwasserstande der Messstellen im Bereich Radolfzeller Stralle zeigen ahnliche saisonale
Schwankungen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Messstellen sind die Schwankungen des
tertiaren Grundwassers im Vergleich zum Quartar zeitlich verzdgert, wahrend der Druckspiegel circa
0,45 m Uber dem des quartaren Grundwasserleiters (freie Grundwasserverhaltnisse) liegt. Dieser
Ganglinienverlauf deutet groRraumig ebenfalls auf eine Interaktion hin, jedoch aufgrund der lokal stau-
enden Schicht mit einer zeitlichen Verzdgerung.

Abb. 58 zeigt die Grundwasserganglinien von vier Messstellen aus der Innenstadt Gber den Zeitraum
Juli bzw. August bis November 2017. Abb. 59 stellt exemplarisch das geologische Profil in diesem Ge-
biet dar.

Am Heimeranplatz liegt der Druckwasserspiegel des tertiaren Grundwasserleiters etwa 0,5 m tber
dem der freien quartaren Grundwasseroberflache. Wahrend in beiden Messstellen ein dhnlicher saiso-
naler Verlauf zu sehen ist und der Potentialunterschied tiber den gesamten Messzeitraum gleichbleibt,
wurden in der quartaren Messstelle kurzzeitige Grundwasseranstiege in unregelmafigen Abstanden
aufgezeichnet. In beiden Messstellen wurden die Hochstwerte im September und die Tiefstwerte im
Juli gemessen. Der Verlauf der quartéaren Ganglinie gibt einen Hinweis auf spontane Korrespondenz
des quartaren Grundwassers auf externe Einfliisse (z. B. Starkregen 0.A.); aufgrund des &hnlichen
saisonalen Verlaufs und dem konstanten Potentialunterschied kann zudem von einer zumindest grof3-
raumig bestehenden Interaktion zwischen Quartar und Tertidr ausgegangen werden, wobei der
Grundwasserdruckspiegel leicht ,gedampft® auftritt.

Abb. 58: Grundwasserganglinien der quartaren und tertidaren Messstellen am Heimeranplatz (links) und in der
FuRgangerzone (rechts)
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Abb. 59: Profil aus dem 3D-Modell im Raum Minchen Innenstadt (Heimeranplatz bis Rindermarkt)

In der Miinchner FuRgangerzone liegt der Druckwasserspiegel des tertiaren Grundwasserleiters circa
5 m unter der quartaren Grundwasseroberflache. In der tertiaren Messstelle wurden wahrend des
Messzeitraums mit 0,26 m leicht grélere Schwankungen aufgezeichnet (Quartar: 0,21 m). GréRRere
Schwankungen und Verzégerungen sind dem Verlauf nicht zu entnehmen. Eine zumindest grof3rau-
mige Interaktion kann auch hier angenommen werden. Zusatzlich ist das gesamte Gebiet stark anth-
ropogen beeinflusst und die Grundwasseroberflache auch durch Nutzungen zum Teil abgesenkt, was
die geringe Varianz im Verlauf der Ganglinien erklaren kénnte.

In Abb. 60 sind die Ganglinien zweier Grundwassermessstellen in Freimann dargestellt (Messzeit-
raum: November 2016 bis November 2017). Der Druckwasserspiegel des tertiaren Grundwasserlei-
ters liegt circa 0,15 m Uber dem der quartadren Grundwasseroberflache. Bis Mai zeigen sie ahnliche
Grundwasserschwankungen, anschliefsend erhoht sich der Potentialunterschied. Gegen Ende des
Messzeitraums steigt der quartare Grundwasserstand und gleicht sich dem des tertidren Grundwas-
serleiters an. Die Tiefstwerte wurden in beiden Messstellen im Februar aufgezeichnet, die Hochst-
werte im Mai (Tertidr) bzw. Mai und November (Quartar). Durch die nur leicht abweichend verlaufen-
den Grundwasserstande uber das Jahr, ist eine lokale, direkte Interaktion der beiden Grundwasserho-
rizonte, sowie eine grofiraumige Interaktion denkbar. Im Bereich Freimann ist der T1A-Horizonz nicht
mehr ausgebildet. Der lokal tiefer liegende T1B/C-Horizont interagiert bereichsweise mit dem Quartar
(siehe Grundwassergleichenplane OSM). Dies kann eine komplexere Situation, sowie verzdgerte und
nur bereichsweise parallele Verlaufe der Grundwasserstéande zur Folge haben.
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Abb. 60:
Grundwasserganglinien
der im Quartar und Tertiar
verfilterten Messstellen in
Miinchen-Freimann

4.24.2 Auswertung der Grundwasserganglinien: Phase 2

Um die Reichweite moglicher Einflisse der Interaktionsbereiche auf die Grundwasserganglinien der
Grundwasserhorizonte der OSM zu untersuchen, wurden in der Phase 2 die Datenlogger in Messstel-
len eingebaut, die sich, auf Basis der Informationen des 3D-Modells, in verschiedenen Entfernungen
zu einer hydraulischen Kontaktzone befinden. Beispielhaft wird die Reichweite mdglicher Einflisse der
Interaktionsbereiche auf die Grundwasserganglinien im Folgenden anhand zweier Profilschnitte fur
den Horizont T1B und T1C aufgezeigt.

Auswertung und Validierung anhand von Profilschnitten

Auf Basis des 3D-Lithofaziesmodells fiir den GroRraum Minchen (Kapitel 4.2) ist es mdglich, geologi-
sche Profilschnitte zu exportieren. Beispielhaft werden zwei dieser Profilschnitte nachgehend verwen-
det, um Erkenntnisse zu den hydraulischen Kontaktzonen zu erlautern.
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Profil 1: T1B-Horizont

In Abb. 61 ist die Lage der Messstellen und der Profilverlauf des ersten Untersuchungsgebietes dar-

gestellt.
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Abb. 61: Ausgewahlte Messstellen und die Lage des Profilschnitts 1 zur Untersuchung der Reichweite der Aus-
wirkungen der Interaktionsbereiche auf die Ganglinien im T1B-Horizont

Wie Abb. 62 zeigt, ist im SSE eine machtige Trennschicht zwischen dem T1B-Horizont und dem quarta-
ren Grundwasserleiter vorhanden. Diese Trennschicht wird in Richtung NNW geringmachtiger und ist im
Bereich der Messstellen der Gruppe 4 nicht mehr vorhanden. Im Bereich der Gruppen 2 und 3 befinden
sich 6stlich und westlich bereits einige hydraulische Kontaktbereiche zwischen Q und T1B (Abb. 62).
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Abb. 62: Profilschnitt im Untersuchungsbereich. Im SSE ist noch eine machtige Trennschicht (lila) zwischen T1B-
Horizont (griin) und dem quartaren Grundwasserleiter (gelb) vorhanden. In NNW Richtung wird diese
Trennschicht zunehmend geringerméachtig und ist im Bereich der Gruppe 4 nicht mehr vorhanden. Dar-
gestellt sind auch die lithologischen Profile (falls vorhanden) der Messstellen flr die die Grundwasser-
ganglinien verglichen werden.

Die Grundwasserganglinien des T1B-Horizonts, in Abhangigkeit zur Entfernung zur hydraulischen Kon-
taktzone, sind in Abb. 63 dargestellt. Zusatzlich sind als Vergleich Grundwasserganglinien raumlich na-
heliegender Messstellen dargestellt, die in den quartaren Kiesen oder im T1A-Horizont ohne Trenn-
schicht zum quartédren Grundwasserleiter verfiltert sind. Da die Messstellen der jeweiligen Gruppen sich
zwar in raumlicher Nahe aber nicht an der identischen Position befinden, ist ein Vergleich der absoluten
Druckspiegelhdhen nicht sinnvoll. Ein relativer Vergleich tGber den Verlauf ist aber méglich (Abb. 63).

Im Bereich des hydraulischen Kontakts (Gruppe 4) zeigen die Ganglinien (Abb. 63) sehr dhnliche Ver-
laufe. Auch die deutliche Absenkung ab 2018 und der starke Anstieg Anfang 2019 sind nahezu identisch
abgebildet. In den mittleren Entfernungen (Gruppe 2 und 3) sind die Verlaufe Uber Idngere Zeit auch
sehr ahnlich. Jedoch gibt es in Gruppe 2 Mitte 2018 eine deutliche Absenkung der Grundwasserdruck-
oberflache in beiden Ganglinien des T1B-Horizonts. Diese Absenkung ist in den Ganglinien des quarta-
ren Grundwasserleiters nicht vorhanden. Auch die Ganglinien der am weitesten von der hydraulischen
Kontaktzone entfernt liegenden Messstellen des T1B-Horizonts (Gruppe 1) zeigen einen ahnlichen Ver-
lauf wie die Ganglinien im quartaren Grundwasserleiter. Tendenzielle Unterschiede sind in dem kurzen
Vergleichszeitraum nicht eindeutig auszumachen. Insgesamt scheinen sich die Ganglinien auch in gré-
3erer Entfernung zu den hydraulischen Kontaktzonen, bei ungestorten Verhaltnissen, ahnlich wie die
des quartédren Grundwasserleiters zu verhalten. Kurzfristige Anderungen in den Ganglinien kénnen da-
gegen schon ab einer geringeren Entfernung zu dem hydraulischen Kontaktbereich auf den Horizont der
OSM beschrankt sein und sich nicht in den Grundwasserstanden des quartaren Grundwasserleiters wi-
derspiegeln. Die Interaktion der Horizonte der OSM und des quartaren Grundwasserleiters wird aul3er-
dem in Kapitel 5 weiter erlautert.
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Zuordnung 3D Modell Messstelle Quartasr — Messstelle Tertidr mit hydraulischen Kontakt — Messstelle Tertiar T1B mit Trenndschicht
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Abb. 63: Grundwasserganglinien des T1B-Horizonts (blau) in Abhangigkeit der Entfernung zur hydraulischen
Kontaktzone und dazu als Vergleich Ganglinien von Messstellen, die in der ndheren Umgebung im
Quartér oder ohne Trennschicht zum Quartar verfiltert sind. Mit zunehmender Nahe zu den Kontaktzo-
nen gleichen sich die Ganglinien immer weiter an.
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Profil 2: T1B- und T1C-Horizont

Wahrend im ersten Profil ein gradueller Ubergang dargestellt ist, bei dem die Trennschicht immer ge-
ringermachtig wird, ergibt sich bei Profil 2 eine andere Situation. Wie im Profilschnitt (Abb. 65) und bei
Betrachtung der Verbreitung der Horizonte der OSM in diesem Gebiet (Abb. 64) ersichtlich, ist der
T1C-Horizont im stdlichen Bereich, bei Gruppe 1 und 2, durch eine machtige Trennschicht vom quar-
taren Grundwasserleiter getrennt. Der T1B-Horizont ist im Stiden nur geringmachtig und vereinzelt
ausgebildet, aber ebenfalls vom quartdren Grundwasserleiter getrennt. Im mittleren Bereich sind beide
Horizonte nicht ausgebildet, erst im nérdlichen Bereich treten sie wieder in gréRerer Machtigkeit auf
und die hydraulische Trennschicht wird geringmachtiger. Im siidlichen Bereich, bei den Gruppen 1

und 2, handelt es sich also um Bereiche, die weit vom nachsten Kontakt zum quartaren Grundwasser-
leiter entfernt liegen oder gar keinen Kontakt haben.

Abb. 64: Verbreitung der Horizonte T1B und T1C im Untersuchungsgebiet. Im stdlichen Bereich des Profils ist
der T1B-Horizont nur schwach ausgebildet.
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Abb. 65: Profilschnitt durch den Untersuchungsbereich zur Ermittlung der Auswirkungen der hydraulischen Kon-
taktzonen. Im Siiden ist der T1B-Horizont nur schwach ausgebildet und durch eine Trennschicht vom
quartaren Grundwasserleiter getrennt. Der T1A-Horizont ist in hydraulischem Kontakt mit dem quartaren
Grundwasserleiter.

Dies ist auch in den Grundwasserganglinien sichtbar (Abb. 66). Die Druckspiegel der Messstellen, die
im T1C-Horizont verfiltert sind, liegen im gesamten Betrachtungszeitraum Uber drei Jahre deutlich
Uber der quartaren Grundwasseroberflache und zeigen auch einen Verlauf, der nicht von den quarta-
ren Grundwasserstanden beeinflusst scheint. Weiter im Norden, bei Gruppe 3, zeigen die Ganglinien
der Messstellen, die im T1B- und T1C-Horizont verfiltert sind, wieder sehr ahnliche Verlaufe und auch
das Niveau der Grundwasserstande ist wieder angeglichen. Die Situation der Potentialdifferenzen im
sudlichen Bereich im Untersuchungsgebiet des Profils 2, sowie eine Angleichung im nordlichen Be-
reich, die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von drei Jahren vorhanden ist, wurde auch in
der Stichtagsmessung belegt. Ahnlich wie bei Profil 1, beschranken sich in der Nahe der hydrauli-
schen Kontaktzonen starke kurzfristige Anderungen, wie z. B. Ende 2018 in Gruppe 3, nur auf ein-
zelne Horizonte (hier T1B). Ansonsten ahneln sich die Verlaufe der Ganglinien Uber lange Zeitraume.

Insgesamt scheinen damit nur weit (> 3 km) vom hydraulischen Kontakt entfernt liegende Bereiche der
Horizonte des ersten Grundwasserstockwerks der OSM nicht vom Quartar beeinflusst zu sein. Verrin-
gert sich die Distanz zu den hydraulischen Kontaktzonen, zeigen die Grundwasserganglinien des
quartéaren und tertidren Grundwasserleiters &hnliche Verlaufe. Lediglich kurzfristige Anderungen kon-
nen auf einen Horizont beschrankt sein. Im Bereich der hydraulischen Kontaktzonen gleichen sich die
Ganglinien des quartaren und die des ersten tertidren Grundwasserleiters an. Ebenfalls spiegeln sich
kurzfristige Anderungen der Grundwasserspiegel in beiden Horizonten wider.
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Abb. 66: Grundwasserganglinien des T1B- (blau) und T1C-Horizonts (orange) in Abhangigkeit der Entfernung zur
hydraulischen Kontaktzone. Dazu als Vergleich Ganglinien von Messstellen, die in der naheren Umge-
bung im Quartér oder ohne Trennschicht zum Quartar verfiltert sind. Mit zunehmender Nahe zu den
Kontaktzonen gleichen sich die Ganglinien generell mehr an.

4.3 Grundwassergleichen und Grundwasserflurabstande in den Grund-
wasserstockwerken der OSM (T1 bis T4)

Das folgende Kapitel beschreibt die Grundwassergleichen der oberflachennahen, tertiaren Grundwas-
serleiter (OSM) T1 bis T4 zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung im Frihjahr 2018 und basiert auf den
Ergebnissen, die vorwiegend im Projekt GeoPot erzielt wurden. Auf Basis dieser Auswertungen wur-
den zudem die Grundwasserflurabstande berechnet.

4.3.1 Uberblick und bisheriger Kenntnisstand

Im Jahr 2018 wurde eine umfassende Stichtagsmessung (STM) in der Oberen Siilwassermolasse
(OSM) geplant und im Anschluss durchgefihrt. Ziel fir die Planung war es hierbei, mdglichst alle
Messpunkte (Brunnen und Grundwassermessstellen), die innerhalb der OSM verfiltert sind aufzuneh-
men. Zusatzlich wurden Messungen an mdéglich korrespondierenden Oberflachengewassern und im
Quartar verfilterten Messstellen (z. B. bei Mehrfachmessstellen) durchgefihrt. Die Messungen wurden
in einem groRflachigen Gebiet, dass die MUnchner Schotterebene und das umliegende Tertiare HU-
gelland umfasste, durchgeflhrt. In den tertidren, grundwasserfiihrenden Horizonten liegen zumeist
gespannte, lokal auch artesische Grundwasserverhaltnisse vor. Auf diese wird genauer im Kapitel
4.4.2 zu den gespannten und artesischen Verhaltnissen eingegangen.

Fir die Auswertung war eine detaillierte Aufarbeitung der Schicht- und Ausbaudaten der einzelnen
Messstellen und Brunnen, sowie die Zuordnung der Messergebnisse zu den einzelnen Horizonten mit
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Hilfe des 3D-Modells nétig. Im Zuge der STM erfolgte eine detaillierte Datenerhebung, eine Ermittlung
der gréltmoglichen Anzahl von Messpunkten und somit eine qualitatsgeprifte Datenbasis fur zukinf-
tige Arbeiten. Die Untergliederung und Zuteilung der flachenhaft gespannten Grundwasserverhalt-
nisse zu einzelnen Grundwasserhorizonten, sowie die Zuteilung der Verfilterung in den Messstellen zu
den Horizonten innerhalb der OSM stellte die grote Herausforderung dar.

Ziel war die Erstellung mehrerer stockwerksbasierter Grundwassergleichenplane fir den GroRraum
Munchen, inkl. des Stadtgebietes in den grundwasserfihrenden Horizonten der OSM, wobei der Fo-
kus auf dem obersten, tertiaren Grundwasserleiter lag. Die Datenlage erlaubte ebenfalls eine Darstel-
lung der etwas tiefer liegenden Grundwasserhorizonte des Tertidrs, wobei die Messpunktdichte mit
der Tiefe abnahm und lokal sehr gering ist, so dass die Plane dieser Horizonte als generalisierte Uber-
sichtsplane angesehen werden sollten. Aufgrund der komplexen Ausgangssituation, sind bislang nur
sehr wenige groliflachige, detaillierte Darstellungen der tertidren Grundwasserleiter in der Planungsre-
gion 14 (Groraum Miinchen) vorhanden. Lediglich Ubersichtsplane des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt (LfU), Darstellungen mit geringer Datengrundlage und die Auswertungen des Flughafen
Miinchens erschlieRen gréRere, zusammenhangende Gebiete der OSM. Einen umfangreichen Uber-
blick bietet die vom WWA-Minchen in Auftrag gegebene Studie von Présl und Anders (2011), auf die
in der vorliegenden Studie 6fter Bezug genommen wird.

Im Zuge der Datenrecherche wurden, wie bereits wie fir das Quartar (Kapitel 3.3.1), vorhandene
Grundwassergleichenplane im Bereich des Arbeitsgebietes recherchiert. Auch hier wird aufgrund ver-
schiedener Bezugs- und Recherchequellen, qualitativen Schwankungen und zum Teil fehlenden Infor-
mationen (Bezeichnung, MaRstab, Jahr, Quelle) nur eine Ubersicht dargestellt (Tab. 18). Erganzend
gibt Tab. 19 eine Auswahl bekannter, gro3raumiger Plane (Tertiar) wieder.

Tab. 18: Zusammenfassung recherchierter Grundwassergleichenplane der OSM (Stand 2018)

Bezeichnung Anzahl Bemerkung

GWGL LfU Archiv Circa 13 (digital) | GWGL-Plane zum Teil grof3flachig und zum Teil auRerhalb des Ar-
+ 14 (Scans) beitsgebietes (Shapefiles und / oder Raster-Dateien)

GWGL recherchiert Circa 27 Circa 27 recherchierte Plane unterschiedlichen Ausmales (lokal bis

und georeferenziert Uberregional) und schwankender Qualitét (Shapefiles und / oder

Raster-Dateien).
GWGL recherchiert Circa 30 Circa 30 recherchierte Plane unterschiedlichen Ausmafes (lokal bis
und digitalisiert Uberregional) und schwankender Qualitat, die auf Basis analoger

Quellen digitalisiert wurden (Shapefiles).

Zusammenfassung |Circa 84 Insg. liegen fir die tertiaren Grundwasserleiter circa 84 Plane in un-
terschiedlicher Qualitat, verschiedenen digitalem Format und Aus-
dehnung vor (Stand 2018).

Tab. 19: Auswahl vorhandener, gro3flachiger Grundwassergleichenplane (Tertiar) (Stand 2018)

Kurzbezeichnung des Plans Jahr Verfasser

GWGL OSM Augsburg OGWL / UGWL 1989 Buro Schuler & Gddecke

GWGL Grundwassererkundung ZV Hallertauer Gruppe 1991 /1992 |Dr. Prosl

GWGL WYV Stadt Friedberg (UG / OG) 1993 Schaar, J.

GWGL Tertiar: 2. Grundwasserstockwerk (ZV Alto Gruppe — Br. Arz- | 1994 Biro Schuler & Gédecke

bach)

GWGL Héheres & Tieferes Tertidrgrundwasser Erding 1994 Waldinger / Marz

gWGL )Tertiér 1./2. Grundwasserstockwerk (HGW 1&2) (ZV Alto 1994 /1995 | Biro Schuler & Gddecke
ruppe
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Kurzbezeichnung des Plans Jahr Verfasser

tC)SWGL Tertiarer (und quartarer) Grundwasserleiter Kiesabbau Moos- | 1995 /1996 |Dr. Blasy & Dr. Overland
urg

GWGL Grundwassererkundung SW Dachau 2000 Biro Schuler & Gédecke

GWGL Flughafen Miinchen (1. bis 3. Grundwasserstockwerk Tertiar) | 2001 Dr. Blasy & Dr. Overland

GWGL Tertiar Grundwasserstockwerk 2&3 Freising 2001 Dr. Prosl

GWGL OSM Planungsreg. 10 2002 LfU

GWGL Vorlandmolasse 2003 LfU

GWGL Tertiarstudie Augsburg (OG/UG) 2003 Biiro HydroConsult

GWGL OSM Planungsreg. 13 2004 LfU

GWGL WV Moosrain 2004 Dr. Blasy & Dr. Overland

GWGL Tertiar 2. Grundwasserstockwerk Erding / Moosrain 2005 Dr. Blasy & Dr. Overland

GV\)IGL Oberes tertidres Grundwasserstockwerk (Lehmgrube Kelle- | 2006 Buro Schuler & Gddecke

rer

GWGL Tertidres Grundwasserstockwerk 1&2 Raum Taufkirchen 2006 Buro HydroConsult

GWGL Tertiarer Hauptgrundwasserleiter 2&3 WV Neufahrn 2006 Buro Boden und Wasser

GWGL Flughafen Minchen (2 Plane) 2006 & 2007 | unbekannt

GWGL Grundwasser-Modell Friedberg (HG 1 & 2) 2007 Buro Boden & Wasser

GWGL Tertiarer Hauptgrundwasserleiter Erding Ost 2009 Buro fur GW & Umweltfragen

GWGL T1 bis T4 2011 Anders & Prosl

GWGL Tertidgrer Hauptgrundwasserleiter WV Freising Siid 2012 Biro Dr. Knorr

GWGL HGW 1 und 2 (Bay. Schwaben) 2016 Biro HydroConsult

Generell wurde durch die Analyse auf Basis des 3D-Modells (Kapitel 4.2) und Betrachtung der Litera-
tur eine Unterteilung der Grundwasserhorizonte durchgefuhrt (Kapitel 4.2.3). Die Werte bzgl. der H6-
henlage (m . NN) der grundwasserfihrenden Horizonte des 3D-Modells und der Literatur (Présl und
Anders, 2011; Egger, 1978; Hafen und Eckenberger, 1992) stimmen generell in etwa Uberein. Es han-
delt sich bei den festgelegten Ober- und Untergrenzen der grundwasserfiihrenden Horizonte um
Richtwerte aus dem Stadtgebiet Miinchen, welche in Bezug auf das gesamte Arbeitsgebiet lokal zum
Teil deutlich abweichen kénnen. Hier war eine zusatzliche Betrachtung weiterer Informationen essenti-
ell. Zudem gestaltete sich eine exakte Zuordnung der Filterstrecken zu definierten Horizont als
schwierig, da sowohl lokale Heterogenitaten, als auch Uberlappungen der Filterstrecken in Bezug auf
die definierten Horizonte auftreten kénnen.

Die erstellten Grundwassergleichenplane fur die einzelnen Grundwasserhorizonte der OSM beruhen
fast ausschlieBlich auf der Datengrundlage der STM 2018. Eine fachliche Abstimmung der Daten-
grundlage mit den betreffenden Behdrden, z. B. dem WWA Minchen und dem Bayerischen Landes-
amt fur Umwelt (LfU), ist erfolgt. Die Verteilung der verwendbaren Datenpunkte ist auRerst heterogen
verteilt, da Bohrungen ins Tertidr, im Vergleich zu Bohrungen, die das Quartar erschliel3en, in wesent-
lich geringerer Zahl auftreten. Im Bereich der Miinchner Schotterebene wird zumeist lediglich in Berei-
chen von Tiefbauwerken (z. B. S- und U-Bahn und dazugehdrige Bauwerke) oder Wassergewin-
nungsanlagen (z. B. Brauereien und Notbrunnen) das Tertiar erschlossen. Liegt das Tertiar an der
Oberflache (z. B. im Tertiaren Hlugelland), nimmt die Bohrdichte zu, beschrankt sich jedoch meist auf
oberflachennahe, bzw. lokale Grundwasserstockwerke. Die Datenibermittlung externen Institutionen,
z. B. den Wasserversorgern, unterliegt strengeren Richtlinien, was eine Vervollstdndigung der Daten
erschwerte. Alleine die Betrachtung der verbauten Filterstrecken (aus der Datenbank BIS-BY) erlaubt
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ohne den zugehorigen Druckspiegel, zum Zeitpunkt der STM 2018, noch keine verwertbare Informa-
tion. Es kann aufgrund von Interaktionsbereichen der Grundwasserhorizonte, isolierten oder hangen-
den Kleinsthorizonten (auf gleicher Héhenlage) oder Mischverfilterungen bzw. hydraulischen Kurz-
schlissen innerhalb der GWM zu Abweichungen der Zuordnungen kommen.

Generell handelt es sich bei allen erarbeiteten Darstellungen der Grundwassergleichen in den Hori-
zonten der OSM um Ubersichtsplane. Der Anspruch von Detailansichten kénnen die Isolinienpléane
mafstabsbedingt und aufgrund der relativ zur Flache geringen Datendichte nicht erfullen. So kénnen
Detailstudien lokal stark von der hier durchgeflihrten Auswertung abweichen. Vor allem in Bereichen
mit geringer Punktdichte, ist der Verlauf der Isolinien mit grofRer Unsicherheit behaftet, daher muss
eine Interpretation immer unter Berlicksichtigung der Verteilung der Stiitzpunkte erfolgen.

Die Zuordnung der Messergebnisse, die Einteilung der Grundwassermessstellen und Brunnen, sowie
deren Zuordnung (Filterstrecken) zu den einzelnen grundwasserfihrenden Horizonten ist kleinrdumig,
und vor allem im Umland ebenfalls teilweise unsicher. Im Stadtgebiet konnte dagegen eine detaillierte
Zuordnung Uber das 3D-Modell vorgenommen werden, welche versucht wurde nach Mdglichkeit auf
das Umland zu Ubertragen. Jedoch sind die geologischen Verhaltnisse in der OSM extrem heterogen
und zum Teil nur unzureichend Uber Bohrungen aufgeschlossen. Daher ist fur die Darstellung flachen-
deckender Grundwassergleichenplane oftmals, gerade bezogen auf das Umland, ein gewisser freier
Interpretationsspielraum erforderlich. AulRerdem wird darauf hingewiesen, dass ein flachendeckendes
,Durchhalten“ der einzelnen Horizonte, wiederum besonders bezogen auf das aul3erstadtische Um-
land, nicht angenommen werden sollte.

Die Datengrundlage der Stichtagsmessung im April 2018, bei der hauptsachlich die Grundwasser-
stédnde der Oberen SuRwassermolasse erfasst wurden, lasst, unter Zuhilfenahme der Filterstrecken
und des 3D-Modells, die Erstellung nachfolgender Grundwassergleichenplane in Kapitel 4.3.3 zu.

Es wurden bei der Stichtagsmessung 2018 ebenfalls Messungen im quartaren Hauptgrundwasserlei-
ter durchgeflhrt, z. B. circa 325 Messpunkte im Stadtgebiet, jedoch besitzt der Grundwassergleichen-
plan des quartaren Hauptgrundwasserleiters aus dem Jahr 2015-2016 (Stichtagsmessung 2014) eine
wesentlich detailliertere Datengrundlage. Daher wird auf die Grundwassersituation im Quartar detail-
liert in Kapitel 3 eingegangen. Die Messungen wurden nur bei Bedarf zur Interpretation hydraulischer
Kontaktzonen verwendet, beispielsweise im Bereich der nérdlichen Schotterebene, und werden daher
nachfolgend nur diesbeziiglich erwahnt.

4.3.2 Datengrundlage und Methodik (Stichtagsmessung 2018)

4.3.21 Datenerhebung: Stichtagsmessung 2018 (OSM)

Im April 2018 wurde, nach 2014, eine zweite umfangreiche Stichtagsmessung im Bereich der Miinch-
ner Schotterebene, sowie dem angrenzenden Tertidren Hugelland durchgefiihrt. Das Gebiet beinhal-
tete die Landkreise Freising, Erding, Dachau, Firstenfeldbruck, Ebersberg, Landsberg am Lech,
Starnberg, Minchen sowie das Stadtgebiet Minchen. Zusatzlich wurden Messungen auch auferhalb
des Arbeitsgebietes vorgenommen um Grenzbereiche besser interpretieren zu konnen.

Die Messkampagne diente dazu, einen umfangreichen Datensatz mit aktuellen Messdaten zu den
Grundwasserstanden und daneben auch zu den Grundwassertemperaturen und den spezifischen
elektrischen Leitfahigkeiten der Oberen SiiRwassermolasse (OSM) zu erheben. Es sollten nach Mog-
lichkeit eine hohe Anzahl an belastbaren Messungen an Brunnenanlagen und Grundwassermessstel-
len, die in der OSM verfiltert sind, sowie an Oberflachengewasser erhoben werden. Quellen wurden
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aus logistischen Griinden, sowie aufgrund bereits vorhandenen Datensatzen im BIS-BY, bei der
Messkampagne nicht berlcksichtigt.

Im Vergleich zur Stichtagsmessung im quartaren Hauptgrundwasserleiter (2014) konnte keine ver-
gleichbar hohe Anzahl an Messungen (circa 6.000 Messpunkte) erreicht werden. Der Hauptgrund be-
stand darin, dass weitaus weniger Bohrungen in gro3ere Tiefen abgeteuft und als Messstellen oder
Brunnen ausgebaut sind. Die Grundwassernutzungen (Brauchwasser-Brunnenanlagen, thermische
Grundwassernutzungen) und dazugehdrige Messstellen im Bereich der Minchner Schotterebene be-
schranken sich vor allem auf das quartare Hauptgrundwasserstockwerk, oft aufgrund wasserrechtli-
cher Beschrankungen. Lediglich gro3e Trinkwasserbrunnenanlagen sind, aufgrund der geologischen
Schutzfunktion, in der OSM verfiltert. Eine entscheidende Rolle spielen zudem die zum Teil erhebli-
chen Machtigkeiten der quartaren Schotterauflage, vor allem im Stiden der Miinchner Schotterebene.
Hier sind selbst Trinkwasserbrunnen zum Teil im Quartar verfiltert. Im Bereich des Tertiaren Hugellan-
des gibt es eine héhere Anzahl von Nutzungen in der OSM, da hier die quartare Auflage fehlt. Analog
zu den Nutzungen verteilen sich auch die Grundwassermessstellen, wobei es im Stadtgebiet Min-
chen zu einer signifikanten Ballung, z. B. durch Bau- und Wasserhaltungsmafinahmen der U- und S-
Bahnen, kommt.

Aufgrund der geringeren Anzahl an verfliigbaren Messpunkten, gestaltete sich die Vorbereitung und
Planungsphase intensiver als bei der Stichtagsmessung 2014. Ein Grof3teil der bendtigten Daten
musste extern Uber die jeweiligen Betreiber angefordert werden, da kein &ffentlicher Zugang zu den
Messstellen und Brunnen zur Verfigung stand. Dabei handelte es sich um mehrere hundert verschie-
dene Betreiber und mehrere tausend Messobjekte. Die Eigentimer sind vorwiegend Wasserversor-
ger, Betreiber groRer Brunnenanlagen (z. B. Brauereien), sowie 6ffentliche Amter (z. B. Stadt Min-
chen). Zusatzliche Messstellen und Brunnen, die direkt zuganglich sind und nach Anfrage gemessen
werden durften, wurden aufgesucht. Lediglich Messstellen, die im Vorfeld keinem Betreiber zugeord-
net werden konnten, wurden ohne Anmeldung angefahren und vor Ort beurteilt.

Generell wurden, analog zur Stichtagsmessung 2014, hydrogeologisch und geothermisch relevante
Daten, z. B. Grundwasserstand, Grundwassertemperatur oder die spez. elektrische Leitfahigkeit im
Gelande erfasst oder von den Betreibern angefordert und dokumentiert. Zusatzlich wurde jeder Aus-
bau der Messstellen und Brunnen mit bestehenden Unterlagen im BIS-BY Uberpruft, erganzt und ggf.
korrigiert, um spater die Daten korrekt auswerten zu kénnen. Bereits im Zuge der Stichtagsmessung
2014 stellte sich die Qualitatsprifung, vor allem in Bezug auf Messpunkt- und Gelandehéhe, als es-
sentiell heraus um eine hohe Qualitat der Konstruktion der Isolinienplane zu gewahrleisten. Der Zeit-
raum fir die Durchfihrung der Gelandearbeit wurde auf den April 2018 festgelegt. Die Auswahl des
Messzeitraums begriindete sich primar auf die Vergleichbarkeit der Daten mit der STM 2014 des
quartaren Hauptgrundwasserleiters (siehe Kapitel 3.3).

Durch eine intensive Recherche, Datenaufbereitung und Digitalisierung, konnte die Anzahl der potenti-
ellen Messpunkte in der OSM stark erhdht werden. Zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung wurde ein
Grolteil aller verfiigbaren Grundwassermessstellen und Brunnenanlagen, die in der OSM verfiltert
sind und zu denen Informationen vorlagen, im BIS-BY angelegt. Im Zuge der Nachbereitung wurden
erneut Daten recherchiert, angefordert und als Datengrundlage im BIS-BY erganzt. Es muss zudem
auf die Unterteilung der Grundwassermessstellen in die einzelnen Ausbauten hingewiesen werden.
Nur durch eine detaillierte Betrachtung konnte abgeschatzt werden, bei welcher Messstelle wie viele
Ausbauten hydraulisch aktiv, inaktiv oder nicht mehr vorhanden sind, und in welchem Grundwasser-
stockwerk die Messstellen oder Brunnen verfiltert sind. Dies sind essentielle Information fiir eine spa-
tere Auswertung und Zuordnung der Messergebnisse zu den einzelnen grundwasserfiihrenden Hori-
zonten der OSM. Jedoch sind diese Informationen nicht immer zweifelfrei dokumentiert oder tber-
haupt vorhanden. Es konnten bis zum Beginn der Stichtagsmessung im April 2018, die theoretische
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Anzahl moglicher Messpunkte von 584 Brunnenanlagen und 2543 einzelne Ausbauten an Grundwas-
sermessstellen auf 705 Brunnenanlagen und 2.785 Ausbauten an Grundwassermessstellen erhéht
werden. Um bei der anschlieRenden Auswertung auch die Randbereiche fir den Grundwasserglei-
chenplan gut abzudecken wurden im Bereich der Grenze der Arbeitsregion Objekte bis zu 5 km Ent-
fernung zur Grenze mit einbezogen. Im nordwestlichen Bereich wurden auRerdem die dort ansassigen
Wasserversorger in die Messkampagne mit einbezogen. Ziel war hierbei, einen nahtlosen Ubergang
an Daten zu den existierenden Grundwassergleichenplanen in Grenzregionen zu gewahrleisten.

Generell liegen die 87 im BIS-BY verzeichneten Quellen der OSM im Arbeitsgebiet vornehmlich im
Bereich des Tertidren Higellandes. In diesem Bereich streicht die OSM aus und das Gelande wurde
von vielen kleineren und gréReren FlieRgewassern erodiert und eingeschnitten. Die eingemessene
Hoéhe der Quellen entspricht zumeist der Gelandehdhe des DGM und liegt oft sehr nahe an den abso-
lut héchsten Punkten der Umgebung. Auf das Einbinden der Quellen und der erfassten Oberflachen-
gewasser in den Grundwassergleichenplan (T1) wird unter 4.3.3.1 eingegangen.

Die Stichtagsmessung konnte im April 2018 wie geplant durchgefuhrt werden. Die Witterungsbedin-
gungen waren stabil, so dass kurzfristige externe Wettereinfliisse auf die Messergebnisse ausge-
schlossen werden konnten. Auffallig bei der Durchfiihrung war die gro3e Anzahl nicht vorhandener
bzw. nicht auffindbarer Messstellen (circa 50 %). Bis auf wenige Ausnahmen konnten externe Mes-
sungen an Brunnenanlagen oder auf privaten Geldnde durchgefuhrt werden. Zuséatzlich wurden im
Gelande circa 100 neue und noch unbekannte Objekte aufgefunden und dokumentiert. Alle intern ge-
planten 1.780 Messpunkte wurden angefahren und gepruft. Zudem wurden im Zuge der Stichtags-
messung 198 Oberflachengewassermesspunkte, meist an Flieligewassern, aufgenommen und einge-
messen. AulRerhalb des eigentlichen Arbeitsgebietes wurden insg. 51 Objekte gemessen, die mit in
die Auswertung aufgenommen wurden. Eine Ubersicht aller gemessenen Messstellen, Brunnen und
Oberflachengewasser gibt Abb. 67.

Im Anschluss an die durchgefiihrten Gelandearbeiten wurden alle Messergebnisse digitalisiert, homo-
genisiert und auf Fehler und Plausibilitat Uberprift. Im Zuge der Stichtagsmessung wurden insgesamt
circa 1.880 Objekte intern aufgesucht und bearbeitet, davon circa 850 Objekte im Stadtgebiet. Von
circa 1.030 Objekten, die auRerhalb der Stadt angefahren wurden, konnten an circa 500 Objekten
Messungen durchgefihrt werden.
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Abb. 67: Bearbeitete Messpunkte der Stichtagsmessung 2018 (Stand Nov. 2018)
4.3.2.2 Auswertung der Messungen und Filterstreckenzuordnung

Nach den intensiven Planungen, Vorarbeiten, der Gelandearbeit, sowie einer detaillierten Aufarbei-
tung und Erganzung der einzelnen Messpunkte, stand nach der STM eine Gesamtibersicht mit mehr
als 2.000 verwertbaren Punktdaten (GWM, Br. und OFG) zur Verfligung. Hierbei muss beachtet wer-
den, dass es sich nicht ausschlief3lich um Messpunkte handelt, die im Tertiar, sondern auch zum Teil
im Quartar verfiltert sind. Bei Beendigung der Messkampagne lagen lediglich fir 37 Ausbauten keine
Informationen vor. Im Vergleich dazu konnten jedoch fiir alle anderen Messstellen (2.396 Filterstre-
cken verteilt auf 1.791 Objekte) Daten Uber die verbauten Filterstrecken ausgewertet werden. Alle be-
arbeiteten Messergebnisse der Stichtagsmessung, sowie die 198 aufgenommenen Messungen an
den Oberflachengewassern wurden zu einem qualitatskontrollierten Datensatz zusammengefasst.

Die Hauptproblematik der Auswertung der Stichtagsmessung war die korrekte Zuordnung der Messer-
gebnisse zu den einzelnen grundwasserfiihrenden Horizonten. In sich zusammenhangende Grund-
wasserstockwerke kdnnen sich in die Tiefe und Flache fortsetzten, erscheinen aber lokal zum Teil als
getrennte Stockwerke (vgl. z. B. T1 im Stadtgebiet). Eine alleinige Unterscheidung der Grundwasser-
stockwerke Uber Grundwasserdruckspiegel und eine Einteilung in zwei oder mehrere Grundwasserpo-
tenzialgruppen, ohne eine Betrachtung der dreidimensionalen Ausbreitung der Grundwasserhorizonte,
bietet lediglich eine Anndherung an die realen Verhaltnisse. Daher wurde eine Stockwerkseinteilung
der grundwasserflihrenden Horizonte Uber ein lithologisches 3D-Modell (Kapitel 4.2) realisiert, um
grof¥flachig, die durch Bohrungen erschlossenen Grundwasserhorizonte in ein zusammenhangendes
Bild zu setzen. Danach wurden die Informationen bzgl. des Ausbaus und des Grundwasserdruckspie-
gels in das 3D-Modell integriert. Somit war es mdglich, jedem Ausbau (Filterstrecke) und der zugehori-
gen Messungen des Grundwasserstands, ein definiertes Stockwerk zuzuordnen.
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Die insgesamt 1.833 Einzelfilterstrecken (nur OSM) wurden somit den verschiedenen grundwasser-
fuhrenden Horizonten zugeordnet. Dabei wurde primar die definierten Grundwasserhorizonte aus dem
3D-Modell (Kapitel 4.2.3), als auch, zur Validierung, Angaben aus der Literatur (absolute Hohenwerte)
herangezogen. Bei mehrfach verfilterten Objekten (z. B. Brunnen) wurde anhand der Einzelzuordnung
entschieden, mit welchem Horizont eine Hauptkorrespondenz besteht. Zumeist war diese Einteilung,
anhand des Druckspiegels, relativ gut moglich.

4.3.2.3  Verteilung der Messpunkte

Ein Grof3teil der Messungen beschrankt sich auf den oberen tertidren Grundwasserleiter (circa 500 m
U. NN — 450 m . NN). Mischverfilterte Brunnen reichen auch in gréfRere Tiefen. Diese wurden in die
Plane fir das mittlere, untere und tiefere Stockwerk (T2 — T4) eingearbeitet. Die Flachenverteilung der
Bohrungen zeigte sich sehr heterogen und orientierte sich vor allem auf Bereiche mit hoher Auf-
schlussdichte in gréReren Tiefen. Generell sind die Randbereiche der Stadt, der gesamte 6stliche
Stadtbereich, sowie Areale mit wenig Bebauung (z. B. Parkanlagen usw.) durch eine sehr geringe Auf-
schlussdichte gekennzeichnet.

Bei ausreichender Datendichte fir einen Grundwasserhorizont wurde mit den zugeordneten Messun-
gen des Grundwasserstands eine Interpolation der Grundwassergleichen durchgefiihrt und auf Plausi-
bilitat gepruft. Im Anschluss wurden mischverfilterte Objekte (GWM und Brunnen), welche die jeweili-
gen Horizonte erschlief3en integriert und auf Plausibilitat beziglich der flachenhaften Grundwasser-
gleichen geprift. So konnte ein Teil der mischverfilterten Objekte fur das oberflachennahe Tertiar (T1)
eingearbeitet werden, wobei ein Groliteil dieser zumeist tiefere Aquifere (T2 — T4) erschlief3t.

Neben den vier Horizonten des oberen tertidren Grundwasserleiters (T1A — T1D) im Stadtgebiet konn-
ten Uber das 3D-Modell Bereiche identifiziert werden, in denen die einzelnen Horizonte interagieren
und gemeinsame Horizonte ausbilden (Kapitel 4.2.3). Hier ist keine Trennung der Grundwasserhori-
zonte gegeben, da die grof3flachigen Sandhorizonte in direktem Kontakt stehen. Dies trifft auf den NW
Bereich (T1CD) und den NE Bereich im Stadtgebiet (T1BC) zu. Fir diese Interaktionsbereiche wurden
zwei separate Grundwassergleichenplane erstellt. Die Messpunktdichte und die regionale Verbreitung
nimmt generell mit zunehmender Tiefe, also von T1A bis T1D, ab. Einen Uberblick tiber die jeweiligen
verwendeten Stltzpunkte der einzelnen Isolinienplane geben die dazugehdérigen Shapefiles der Mess-
punkte.

Bei der Konstruktion der Grundwassergleichen der verschiedenen Grundwasserhorizonte, wurde
deutlich, dass in manchen Bereichen markante anthropogene Absenkungen der Grundwasserdruck-
spiegel zu beobachten waren. Diese schienen hauptsachlich aus hohen Entnahmemengen durch
Brunnenanlagen (z. B. Brauereien) zu resultieren. Diese zum Teil stark abgesenkten Grundwasser-
druckspiegel konnten jedoch nicht durchgehend einheitlich verarbeitet werden, da die betreffenden
Daten zum Teil nicht aus einem einheitlichen Zeitraum stammen. Zudem hatte eine punktuelle Einar-
beitung solcher, zum Teil zeitlich begrenzter, extremen Werte das Gesamtbild der Ubersichtspléne
(vor allem bezogen auf T2 bis T4) merklich verzerrt. Daher wurden generell nur Absenkung mit gerin-
gen Auswirkungen, oder konstanten Verhaltnissen (z. B. bei Wasserversorgern) eingearbeitet.

4.3.24 Darstellung und Interpolation der Grundwassergleichen
Darstellung der Grundwassergleichen im Stadtgebiet

Fir die tieferen Horizonte (mittlere, untere und tiefere Grundwasservorkommen — T2, T3 und T4)
konnte aufgrund der unzureichenden Datendichte keine detaillierten Plane im Stadtgebiet erstellt wer-
den. Diese tieferen Horizonte wurden jedoch im Rahmen der groRraumigen Ubersichtspléne mitbe-
ricksichtigt. Die drei tieferen Horizonte (unter 450 m . NN) sind zum Grofteil nur durch Tiefbrunnen
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erschlossen und zuweilen in mehreren grundwasserfiihrenden Horizonten mischverfiltert. Daher war
es schwierig, Grundwasserdruckspiegel zu einzelnen Horizonten zuzuordnen. Diese bilden einen
.Mischzustand® bzw. mittleren Druckwasserspiegelzustand ab. Die meisten Grundwasserdruckspiegel
lassen sich jedoch zumindest in Annaherung einzelnen Tiefenhorizonten zuordnen.

Als Ergebnisse haben sich fiir das Stadtgebiet Minchen sechs lokale Grundwassergleichenplane,
nach der aus dem 3D-Modell gewonnenen Verbreitung der Grundwasserhorizonte T1A bis T1D (inkl.
zwei Mischhorizonte) ergeben. Die tieferen Grundwasservorkommen des Tertidrs (T2 bis T4) wurden
Uberregional, also zusammen mit dem Umland, dargestellt, soweit es die Datendichte zulief3.

Darstellung der Grundwassergleichen im Umland

Im Umland erfolgte die Unterteilung der Darstellung der Grundwassergleichen in die vier Grundwas-
serhorizonte (oberer, mittlerer, unterer und tieferer GWL) zu den jeweiligen Filterstrecken auf Grund-
lage des 3D-Modells fiir das Stadtgebiet. Zudem erfolgte ein Vergleich der festgelegten Tiefenlagen
der Horizonte mit der Fachliteratur, welche in etwa eine Ubereinstimmung mit den gemessenen Wer-
ten des Stadtgebietes ergab. Im Umland Iasst sich im 3D-Modell bis dato keine detaillierte Untertei-
lung durchfiihren, da sowohl die Datendichte zu gering, als auch die Ablagerungsgegebenheiten zu
heterogen sind. Es deutete sich aber an, dass zumindest fur das nérdliche Umland und das Tertiare
Hugelland mit ahnlichen Tiefenstufen wie fiir das Stadtgebiet gerechnet werden kann. Es muss gene-
rell eine relativ grol3e Abweichung der absoluten Hohen in m Uber NN bericksichtigt werden. Auch im
Unland wurden die einfach verfilterten Objekte zugeordnet, auf Plausibilitat geprift und nach der Inter-
polation der Grundwassergleichen erneut Uberprift. Filterstrecken und dazugehérige Bohrungen, die
augenscheinlich in lokalen, schwebenden Stockwerken verfiltert sind, wurden aussortiert. Im An-
schluss wurden analog zum Stadtgebiet die mischverfilterten Brunnen und deren Filterstrecken mit
den definierten Horizonten (T1 — T4) abgeglichen und bei Ubereinstimmung von Filterstrecke und
Druckspiegel zu dem Datensatz der jeweiligen Horizonte hinzugefiigt. Meist lieen sich einzelne
mischverfilterte Objekte eindeutig den definierten Horizonten zuordnen. In wenigen Fallen erfolgte
keine Zuordnung, da die zugehorigen Druckspiegel nicht plausibel waren.

Die Datendichte der tieferen Grundwasserleiter ist lokal sehr unterschiedlich und nicht mit dem ober-
flachennahen, tertiaren Grundwasserleiter zu vergleichen. Jedoch war zumindest bereichsweise eine
sinnvolle Abdeckung gegeben, so dass fir jeden der drei tieferen tertidren Grundwasserleiter (T2 bis
T4) ein Ubersichtsplan der Grundwassergleichen erstellt werden konnte. Fiir den oberflachennahen,
tertidren Grundwasserleiter (T1) konnte eine grof3flachige Darstellung der Grundwassergleichen, so-
wie die bereits beschriebenen Detaildarstellungen fiirs Stadtgebiet erstellt werden. Zusatzlich wurden
Objekte, deren Grundwasserdruckspiegel kleineren, lokalen Grundwasserverhaltnissen zugeordnet
wurde, separat ausgewiesen.

Es konnte zusatzlich eine grofle Anzahl der ermittelten Oberflachengewassermesspunkte (157/198) in
die hydraulische Interpretation der oberen tertidren Grundwasserleiter einbezogen werden. Hier be-
steht eine Interaktion bzw. Vorflutfunktion der gréReren FlieRgewasser. Alle Gibrigen Messungen er-
schliel3en wohl oberflachlich abflieRende oder stehende Gewasser und interagieren héchstens in ge-
ringem Maflle mit dem oberflachennahen tertiaren Grundwasserleiter. Auf die im Arbeitsgebiet liegen-
den Quellaustritte wird unter Kapitel 4.3.3.1 eingegangen.

Analyse, Interpolation und Attributierung

Als Vorbereitung zur Interpolation folgte eine erste Priifung der Datenqualitat durch eine einfache In-
terpolation (mittels ,Natural Neighbor® Verfahren) um markante ,AusreilRer von Messdaten der Grund-
wasserhohen in der Flache zu detektieren, zu Uberprifen und gegebenenfalls zu korrigieren. Als nicht

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 141



Grundwasserverhaltnisse der Oberen SiRwassermolasse (OSM)

plausible, markante Abweichungen sind hier Werte definiert, die sich nicht ins Gesamtbild der flachen-
verteilten Grundwassergleichen einfligen und nicht plausible Darstellungen erzeugen.

Auf Basis dieses qualitatsgepriften Datensatzes erfolgte die Durchfihrung einer geostatistischen
Analyse mit Struktur- und Fehleranalyse, erneuter Datenprifung und finaler Interpolation, gemaR dem
Vorgehen wie in Kapitel 3.3.2.2 bereits beschrieben. Aus der geostatistischen Analyse und Kriging-
Interpolation resultieren Darstellungen der Grundwassergleichen, die jeweils nochmals durch einen
Abgleich mit der Fachliteratur und regionalen Fachwissen durch Experten auf Plausibilitat geprift und
ggf. manuell korrigiert wurden und final im Rasterfile-Format vorliegen.

43.3 Beschreibung und Interpretation der Grundwassergleichen und Flurabstande
der oberflachennahen Oberen SiiBwassermolasse

4.3.31 Grundwassergleichen des oberen tertiaren Grundwasserleiters T1

Die vertikale Verbreitung des grundwasserfiihrenden, oberflachennahen ,Oberen tertiaren Grundwas-
serleiters” (T1) liegt, nach Analyse durch das 3D-Modell im Stadtgebiet, sowie der Interpretation der
Bohrungen im Umland, im Hauptbereich von circa 500 m . NN — 450 m . NN mit lokal zum Teil deut-
liche Abweichungen. Der Horizont ist grof3flachig und, soweit Uber das 3D-Modell erwiesen, bereichs-
weise durchhaltend ausgepragt. Jedoch gibt es ebenfalls Bereiche, in denen der T1-Aquifer fehlen
kann, bzw. erodiert wurde (n6rdliche Minchner Schotterebene). Er kann lokal mit tieferliegenden Hori-
zonten (z. B. T2-Aquifer) oder begrenzt ausgebildeten, schwebenden Grundwasserstockwerken (z. B.
im Tertidren Hugelland) in Verbindung stehen oder interagieren. Ebenfalls bestehen zum Teil grof3fla-
chige Interaktionsbereiche mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter, z. B. im Stadtgebiet Miinchen.

Im Stadtgebiet Miinchen konnte der T1-Aquifer mit Hilfe des 3D-Modells in vier Unterhorizonte gegliedert
werden (siehe Kapitel 4.2.3). Die definierten Tiefenbereiche der einzelnen Unterhorizonte des oberen
tertidren Aquifers (T1) liegen laut 3D-Modell (im Stadtgebiet), im Mittel auf folgendem Niveau (Tab. 20):

Tab. 20: Ubersicht liber die definierten Tiefebereiche der Unterhorizonte des T1-Aquifers im Stadtgebiet Miinchen

Bezeichnung des Unterhorizonts Hoéhenlage (m U. NN)
T1A > 499

T1B 498 — 484

T1C 484 — 470

T1D 470 — 458

Lokale Schichtwasservorkommen, oberhalb von circa 500 m 0. NN, sind vor allem im Tertiaren Hugel-
land ausgebildet und hdngen zumeist wohl nicht direkt mit dem oberen tertidren Grundwasserleiter (T1)
zusammen. Diese lokalen Kleinst-Aquifere sind zumeist durch oberflachennahe Bohrungen, z. B. im
Bereich von Kies- oder Sandgruben, erschlossen und wurden separat bearbeitet. Die gesamte Tiefen-
stufe des T1-Aquifers (3D-Modell) deckt sich in etwa mit den Angaben zum T1-Horizont aus Présl und
Anders (2011), wobei lokale Abweichungen auftreten kénnen.

Stadtgebiet Miinchen

Die erschlossenen Unterhorizonte des T1-Aquifers (T1A — T1D) hangen laut 3D-Modell im Stadtgebiet
groRRraumig zusammen. Es lassen sich eine Vielzahl von Verbindungen bzw. Ubergangsbereichen zwi-
schen den einzelnen Horizonten, wie auch zum quartdren Hauptgrundwasserleiter feststellen. Diese

142 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Grundwasserverhaltnisse der Oberen SiRwassermolasse (OSM)

sind im Kapitel 4.2.3 und 4.2.4 (3D-Modell) beschrieben. Zudem helfen Potentialdifferenzen-Darstellun-
gen, neben den Erkenntnissen aus dem 3D-Modell, Bereiche zu identifizieren bzw. verifizieren, in denen
Interaktionen zwischen den einzelnen Horizonten moglich sind (Kapitel 4.4.3 und 4.4.4).

Es lasst sich fir jeden einzelnen Grundwasserhorizont ein Darstellung der Grundwasser-Druckspiegel-
Isohypsen erstellen, da die definierten, verfilterten Tiefenbereiche jeweils charakteristische Druckspie-
gel aufweisen (mit Abweichungen in den Kontaktbereichen) (Abb. 68 und Abb. 69, Tab. 21).

Abb. 68: Ubersicht (iber den oberflachennahen tertidren Grundwasserleiter (T1) im Stadtgebiet. Es konnte durch
das 3D-Modell eine Unterteilung in 4 Unterhorizonte (T1A-T1D) vorgenommen werden (Ausbreitung:
T1A hellblau, T1B hellgriin, T1C gelb, T1D lila). Gesicherte Bereiche sind durchgangig, unsichere und
interpretierte Bereiche gestrichelt dargestellt. Auf eine Beschriftung der Isolinien wurde aufgrund der
Ubersichtlichkeit in dieser Darstellung verzichtet.
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Abb. 69: Ubersicht (iber die einzelnen Unterhorizonte des oberfliachennahen tertidren Grundwasserleiters (T1 —in
grau hinterlegt) fiir das Stadtgebiet Miinchen. Von Stiden nach Norden sortieren sich die Unterhorizonte
wie folgt mit der Tiefe. T1A (blau hinterlegt), T1B (gruin hinterlegt), T1C (gelb hinterlegt) und T1D (lila
hinterlegt). Aulerdem sind die Interaktionsbereiche T1BC und T1CD in die Plane eingearbeitet. Im An-
schluss an das Stadtgebiet nach Norden vereinigen sich die auslaufenden Horizonte T1C und T1D zu
einem gemeinsamen T1-Horizont, bis dieser in Hohe Dietersheim auslauft bzw. in den darunterliegen-
den T2-Horizont Ubergeht. Interaktionsbereiche zwischen den Horizonten sind vertikal bzw. horizontal
schraffiert oder gepunktet gekennzeichnet.

Diese Isolinien erschlieRen meist nicht den gesamten ausgewiesenen Bereich des Unterhorizonts, da
Stitzpunkte nicht in allen Bereichen vorhanden waren. Bereichsweise wurden die Isolinien extrapo-
liert, um z. B. Anschluss an Darstellungen von Grundwassergleichen im das Umland zu gewahren.
Diese sind gestrichelt dargestellt und als unsicher einzustufen. In einigen Bereichen der ausgewiese-
nen Unterhorizonte kénnen jedoch keine Isolinien dargestellt werden, da keine Kenntnis Uber die
Grundwassersituation vorliegt (z. B. sldlichster Bereich des T1D-Horizonts).

Im Bereich des ndrdlichen Stadtgebietes wird die Verbreitung des T1-Sandkérpers lokal homogener,
d.h. eine Unterteilung in mehrere Einzelhorizonte ist nicht mehr sinnvoll, da die einzelnen Horizonte ,zu-
sammenlaufen® und sich nach Norden als T1 fortsetzen. Die betreffenden Isolinien (T1C/D im NE und
T1B/C im NW) nahern sich ebenfalls T1 an. Nordlich der Stadtgrenze wird der T1-Horizont als zusam-
menhangender Horizont, analog zum Umland dargestellt. Der obere tertidre Grundwasserleiter l1auft in
Richtung Norden immer weiter aus und ist ab Héhe Dietersheim nicht mehr zu identifizieren. Ein Uber-
gang zum mittleren tertidren Grundwasserleiter (T2), der deutlich ausgebildet ist (vgl. Bereich Flugha-
fen), ist flieBend. In den Interaktionsbereichen der jeweiligen Horizonte (T1C/D im NE und T1B/C im NW
des Stadtgebietes) wurden separate, kleinrdumige Grundwassergleichenplane erstellt (Abb. 69).
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Nachfolgend wird tabellarisch die Ausbreitung der Unterhorizonte T1A bis T1D, sowie deren Interakti-
onsbereiche, mit dem quartdren Hauptgrundwasserleiter und untereinander, dargestellt.

Tab. 21: Ausbreitung und Interaktionen der Unterhorizonte des T1-Aquifers (T1A-T1D) im Stadtgebiet

Hori- Ausbreitung (grobkoérniger

zont Bereich) Isolinien Interaktion

T1A Sudlicher Stadtbereich bis circa | Bereich zw. 531 m | Interaktion mit Quartar: Bereich Miinchen Zentral
Stadtmitte, W-E Erstreckung 0. NN und 502 m 0. | (W-E, sudlicher Stadtbereich); Interaktion mit

NN Tertiar: Bereich Minchen W (T1A/T1B)

T1B Stadtzentrum, Aussparung im Bereich zw. 527 m | Interaktion mit Quartar: Bereich Mlinchen Zentral
Bereich Altstadt (hier nur Fein- | (. NN und 489 m (. | (W-E, nordlicher Stadtbereich); Interaktion mit
korn), W-E Erstreckung NN Tertiar: Bereich Miinchen W (T1A/T1B), Bereich

Minchen NE (T1B/T1C)
T1BC Nordostlicher Stadtbereich Bereich zw. 497 m | Interaktion mit Quartar: siehe T1B und T1C; In-
U. NN und 489 m (. | teraktion mit Tertiar: Bereich Minchen NE
NN (T1B/T1C)

T1C Nordlicher Stadtbereich flachen- | Bereich zw. 512 m | Interaktion mit Quartar: Bereich Minchen N; In-
deckend, sowie jeweils ein Be- | . NN und 484 m . | teraktion mit Tertiar: Bereich Miinchen NE
reich im W und E in Héhe des NN (T1B/T1C), Bereich Minchen NW (T1C/T1D)
Zentrums

T1CD Nordwestlicher Stadtbereich Bereich zw. 499 m | Interaktion mit Quartar: siehe T1C und T1D; In-

0. NN und 486 m 0. | teraktion mit Tertiar: Bereich Minchen NW
NN (T1C/T1D)

T1D Flachendeckend Uber das Stadt- | Bereich zw. 511 m | Interaktion mit Quartar: Bereich Miinchen NW;
gebiet mit grolraumigen Aus- U. NN und 485 m (. | Interaktion mit Tertiar: Bereich Miinchen NW
sparungen im W, S, E und N. NN (T1C/T1D)

Umland

Der oberflachennahe, tertiare Grundwasserleiter T1 ist im nordlichen Umland in verschiedener Auspra-
gung zumeist flachendeckend verbreitet, im Bereich der nérdlichen Minchner Schotterebene (MSE)
fehlt er jedoch voéllig, da der Horizont auslauft bzw. eine Erosionsdiskordanz besteht (Verbreitung siehe
Abb. 70). Im Bereich der MSE wird das oberflachennahe Tertiar von quartaren Ablagerungen Uberlagert,
im Tertiaren Higelland streicht der obere tertiare Grundwasserleiter grof3flachig aus, wird jedoch lokal
von unabhangigen Schichtwasservorkommen (und Deckschichten) Gberlagert. In den Flusstalern Uberla-
gern jingere, quartare Ablagerungen die tertiaren Sedimente.

Weiter ist im Tertidren Hlgelland eine genauere Unterteilung des T1-Horizonts analog zum Stadtgebiet,
aufgrund von starker Heterogenitat mit der bestehenden Datengrundlage nicht méglich. Das Tertiare Hi-
gelland gliedert sich in einen West- und einen Ostteil. Die Datengrundlage fiir die Konstruktion der
Grundwassergleichen aus der Stichtagsmessung 2018 besteht hier aus 495 Grundwasserstandsmes-
sungen und 198 Messungen an den Oberflachengewassern. Diese sind im Higelland zum grofRen Teil
an das Grundwasser angebunden und entwassern in Richtung der groReren Vorfluter wie Amper, Glonn,
Isen und Isar. Die Messpunkte der Oberflachengewasser wurden mit einer eigenen Signatur versehen
und sind somit durch den Layer der Stutzpunkte eindeutig identifizierbar. Alle weiteren Daten zu den
Oberflachengewassermesspunkten sind in zugehdriger Excel-Datenliste hinterlegt.

Die die 87 im BIS-BY verzeichneten Quellen der OSM liegen vor allem im Bereich des Tertiaren Hugel-

landes. Die eingemessene Hohe der Quellen entspricht zumeist der Gelandehéhe des DGM und liegt oft
sehr nahe an den absolut héchsten Punkten der Umgebung. Es zeigte sich, in circa 80 % der Falle, dass
diese Hohen zumeist deutlich Gber den interpolierten Grundwassergleichen des T1-Aquifers liegen. Dies
deutet darauf hin, dass durch die Taleinschnitte, lokale und kleinraumige, oberflachennahe Grundwas-
serstockwerke angeschnitten wurden, und zu den Talern hin entwassern. Dieser Umstand ist bereits
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durch oberflachennahe Bohrungen (GWM, Brunnen) von wenigen Metern Tiefe, z. B. im Areal von
Kies- und Sandgruben, bekannt. Meistens scheint es so, dass diese angeschnittenen, lokalen Stock-
werke nicht in direkter Verbindung zu dem in gréReren Teilen zusammenhangendem T1-Aquifer ste-
hen. Dies zeigt sich vor allem in deutlichen Unterschieden, zum Teil mehrere 10er Meter, zwischen
Austrittshdhe der Quelle und den Grundwassergleichen. Vor allem im westlichen Teil des Tertidren
Higellandes sind diese Unterschiede meist sehr deutlich ausgepragt, im dstlichen Teil liegen diese oft
naher beieinander. Dies mag zum einen am generellen, heterogenen Aufbau des oberflachennahen
Tertiars liegen, zum anderen auch daran, dass das Relief des Tertiars im Osten kleinrdumiger ausge-
pragt scheint. Ebenfalls befinden sich einige wenige Quellaustritte in direkter Nahe der groReren Taler
bzw. FlieRgewasser. Diese lassen sich zumeist annahernd in das Gesamtbild der Grundwasserglei-
chen einbinden und weisen somit auf eine Verbindung zum T1-Aquifer hin. Eine Einbindung der
Quellaustritte in das detaillierte 3D-Modell zur Uberpriifung der Quellaustrittshéhen und ihrer Zugeho-
rigkeit zu den Grundwasserhorizonten steht bis dato noch aus. Die vorhandenen Daten zu den be-
kannten Quellen wurden nicht in die Grundwassergleichenpléne eingearbeitet, da weder eine Uber-
prifung des aktuellen Zustandes, der eingemessenen Hohe noch der generellen Schiittung im Zuge
der Stichtagsmessung 2018 (aus Zeit und Kapazitatsgrinden) durchgefuhrt wurde.

Abb. 70: Ubersicht der Isolinien des oberflichennahen tertidren Grundwasserleiters T1. Bereiche, in denen der
Grundwasserleiter nicht ausgebildet (nérdliche MSE) oder eine zu geringe Stutzpunktdichte vorherrscht
(sudliches und sudostliches Projektgebiet), wurden ausgespart. Der Bereich des Stadtgebietes wurde
generalisiert gestrichelt dargestellt, da hierzu gesonderte Plane der Unterhorizonte vorhanden sind. Lo-
kal kann der Grundwasserleiter von Kleinhorizonten tberlagert werden. Die ausstreichende OSM ist
gelb hinterlegt.
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Der Bereich westlich des Lechs konnte mit aufgenommen werden, da sich die Messpunkte in das Ge-
samtbild einfligen, jedoch ist der hydraulische Einfluss des Lech nicht allzu signifikant ausgebildet. Im
sudlichen Bereich des bearbeiteten Gebietes (Lkr. Landsberg a. Lech, Firstenfeldbruck, Starnberg,
Munchen Sud und Ebersberg) ist die Messpunktdichte sehr gering. Dies liegt zum einen vor allem an
der geringen Anzahl von Messstellen und Brunnen die dort in der Oberen Siiiwassermolasse verfiltert
sind, was wiederrum an der machtigen Quartarauflage, sowie mit der generellen, lithologischen Aus-
pragung des oberflachennahen Tertiars begriindet werden kann. Leider konnte in diesem Bereich kein
belastbarer Grundwassergleichenplan des oberen, tertidren Grundwasserleiters angefertigt werden,
da hierfiir die Datengrundlage nicht ausreichend war. Die Isolinien reichen generell von einem Bereich
von 596 m U. NN im Stden bis zu 410 m U. NN im Norden. Auf die Interaktion mit anderen grof3flachig
ausgepragten Grundwasserkorpern (T2 — T4) wird in Kapitel 4.4.3 (Potentialdifferenzen) eingegangen.

Einzelbetrachtungen: Grundwassergleichenplan des oberen tertidaren Grundwasserleiters (T1)
Flusstal Isen im Raum Dorfen

Hier liegt die GOK auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau, so dass die absoluten Héhen der ober-
flachennahen Filterstrecken bereits auf dem Niveau des mittleren tertiaren Aquifers T2 (450 m . NN —
380 m U. NN) liegen. In diesem Fall wird deutlich, dass die definierten Hohenbereiche (in m U. NN) ledig-
lich als Anhaltspunkte zu verstehen sind und sich lokal Abweichungen ergeben kénnen. Durch die Nahe
zur Oberflache sind diese Messstellen, trotz der Hohenlage (in m G. NN) der Filterstrecken, dem oberen
tertiaren Aquifer T1 zuzuordnen, obwohl die absolute Hohe eher dem mittleren tertidren Aquifer ent-
spricht, aber sich kein weiterer tertiarer Aquifer dariber befindet. Die absolute Hohe des tertiaren T1-
Aquifers scheint in diesem Bereich ,abzusinken®. Gespeist wird dieser Bereich durch den oberflachenna-
hen Zufluss von N und S, sowie dem Quartér bzw. den Oberflachengewassern.

Bereich Freising

Eine ahnliche Situation tritt im Norden der Miinchner Schotterebene, im Bereich um Freising auf. Auch
hier erschlielen die Filterstrecken, der absoluten Héhe (m . NN) nach, den mittleren tertiaren Aquifer
(T2: 450 m U. NN — 380 m 0. NN). Jedoch handelt es sich hier um einen oberflachennahen Zufluss
von Grundwasser, dieses Mal nach Stiden aus dem Tertiaren Hlgelland in Richtung Schotterebene.
Daher werden auch diese Bohrungen eher dem oberen Stockwerk (T1) zugeordnet, obwohl die abso-
lute Hohe dagegenspricht. Die ermittelten Grundwasserdruckspiegel fligen sich in diesem Bereich
besser in die Isolinien-Konstruktion des T1- als des T2-Plans ein. Der Ubergang zwischen dem obe-
ren (T1) und mittleren (T2) Stockwerk ist hier flieRend und kann nicht strikt getrennt werden, da diese
ineinander Ubergehen. Dies belegen auch die dhnlichen Héhen der Isolinien an den Randbereichen
des Tertidren Hiigellandes (T 1-Aquifer) im Ubergang zur nérdlichen Schotterebene (T2-Aquifer).

Nordliche Miinchner Schotterebene

Der gesamte obere tertidare Grundwasserleiter (T1) fehlt im nérdlichen Teil der Schotterebene, da die-
ser nordlich des Stadtgebietes auslauft bzw. flieRend in den mittleren tertiaren Grundwasserleiter (T2)
Uibergeht. Auf die geringmachtige quartare Uberlagerung folgt in diesem Bereich direkt der mittlere ter-
tiare Grundwasserleiter (T2), der hier somit den oberflachennahen tertiaren Grundwasserleiter bildet.
Zusatzlich kann es zu groflachigen Interaktionen zwischen dem quartaren Hauptgrundwasserleiter
und dem mittleren, tertiaren Grundwasserleiter (T2) kommen. Das Grundwasser des (zumindest be-
reichsweise) gespannten T2-Aquifers ,drickt® in den quartédren Grundwasserleiter.
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Punktuell aufgeschlossene, oberflichennahe, lokale unabhdngige Grundwasserstockwerke

Vor allem im Bereich des Tertiaren Hiigellandes kdnnen immer wieder unabhangig agierende Schicht-
wasservorkommen auftreten. Diese sind oft durch relativ oberflachennah verfilterte Messstellen und
Brunnen erschlossen. Es handelt sich hierbei insgesamt um 130 Objekte, deren freie bzw. gespannte
Grundwasserverhaltnisse sich nicht problemlos den bestehenden Grundwassergleichenplan T1 (bzw. T2
— T4) zuordnen lieRen und daher gesondert betrachtet wurden. Zumeist liegen die Messwerte deutlich
oberhalb des interpolierten T1-Grundwassergleichenplans. Ein Teil der Punkte kdnnte auch kleinrau-
mige, unabhangige Grundwasserkorper erschliel3en.

4.3.3.2 Flurabstande im oberen tertiaren Grundwasserleiter T1

Erganzend zur Erstellung eines Grundwassergleichenplans je grundwasserfiihrendem, tertiarem Aquifer
der erschlossenen Oberen StRwassermolasse, wurden parallel dazu die zugehdrigen Flurabstande fl&-
chenhaft aufgearbeitet. Diese sind folgendermafen definiert: ,Als Grundwasser-Flurabstand wird der lot-
rechte Hohenunterschied zwischen einem Punkt der Erdoberflache und der Grundwasseroberflache des
oberen Grundwasserstockwerkes bezeichnet” (Holting und Coldewey, 2013).

Eine flachenhafte Erarbeitung der Flurabsténde in Form einer Flurabstandskarte kommt also nur in
Bereichen in Frage, in denen keine (grundwasserfilhrende, quartére) Uberlagerung vorhanden, bzw.
kein quartarer Grundwasserleiter ausgepragt ist und dieser die OSM Uberlagert. Ein GroRteil des be-
arbeiteten Gebietes liegt im Bereich der Minchner Schotterebene oder im stdlich anschlielenden
Moranengiirtel, so dass die dortige flachenhafte Darstellung gemaf der Definition nicht moglich ist.
Grol¥flachige, zusammenhangende Bereiche, in denen die OSM nicht von jungeren Ablagerungen,
aufder geringmachtigen holozanen Deckschichten, bedeckt ist, befinden sich fast ausschliellich im
nordlichen Teil (Tertidres Hugelland). Flurabstandskarten der tiefer liegenden Aquifere T2 bis T4 sind
laut Definition ebenfalls ausgeschlossen.

In den grundwassererfillten Horizonten der Oberen StRwassermolasse liegen zum grofiten Teil ge-
spannten Grundwasserverhaltnisse vor. Dies bestatigen Aufzeichnungen zu den Messstellen und Brun-
nen, sowie der Vergleich zwischen der Lage der Filterstrecke und der gemessenen Grundwasserdruck-
spiegel im Rahmen der Stichtagsmessung 2018. Je nach tertiarem Grundwasserleiter konnen die
Grundwasserdruckspiegel eine ahnliche Hohe (m U. NN) wie der zumeist freie Grundwasserspiegel der
quartaren Uberlagerung (soweit vorhanden, Tertidres Hiigelland ausgeschlossen) annehmen. Dies ist
jedoch nicht flachendeckend der Fall, sondern muss jeweils lokal geprift werden. Hierflr eigenen sich
diejenigen Messungen, die im Zuge der Stichtagsmessung an benachbarten Objekten durchgefiihrt und
sowohl im Quartar als auch im Tertiar verfiltert sind (z. B. Doppelmessstellen im Stadtgebiet). Dies be-
statigt die Annahme von Bauer et al. (2005), dass die Grundwasserdruckspiegel wohl grof3tenteils unter-
halb oder auf &hnlichem Niveau des quartaren Grundwasserspiegels, soweit dieser ausgebildet ist, lie-
gen. In Bereichen des Tertiaren Hiigellandes kénnen oberflachennah verfilterte Objekte relativ gering
gespannte bzw. freie Grundwasserverhaltnisse aufweisen, da lokal ein geringleitender Stauer fehlt. Ei-
nen Verschnitt der jeweiligen Grundwasserdruckspiegel untereinander oder mit dem freien, quartaren
Grundwasserspiegel bietet Kapitel 4.4.3 und 4.4.4.

Die Bearbeitung der flachenhaft verbreiteten Flurabstdnde der OSM hat sich somit deutlich von den Flur-
abstanden im oberflachennahen und flachenhaft verbreiteten, quartaren Hauptgrundwasserleiter, mit zum
grolRen Teil freien Grundwasserverhaltnissen, unterschieden. Die einzigen Bereiche, fur die eine flachen-
hafte Konstruktion und Darstellung von Flurabstandskarten in Frage kamen, waren der westliche und Ost-
liche Bereich des Tertidren Hiigellandes und der dort verbreitete obere tertidre Grundwasserleiter (T1).
Alle anderen Bereiche sind von quartaren Ablagerungen tberdeckt, oder liegen unterhalb des oberen,
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tertigren Grundwasserleiters. Zu beachten ist jedoch, dass lokale Schichtwasser oder kleinrdumige Hori-
zonte, zu einer lokalen Abweichung der Flurabsténde beitragen kénnen.

Konstruktion der Flurabstidnde

Die Datengrundlage zur Erstellung einer Flurabstandskarte leitet sich indirekt aus der durchgefihrten
Stichtagsmessung und dem erstellten Grundwassergleichenplan des oberen, tertidren Aquifers (T1) ab.
Aus den bearbeiteten Isolinien des T1-Aquifers wurde ein Rasterfile (2 m « 2 m) erstellt, dass auf einen
passenden Bereich, die ausstreichende OSM des Tertidren Hiigellandes, extrahiert wurde. Danach wur-
den die Rasterdaten mit dem digitalen Hbhenmodell verschnitten und somit die Differenzen zwischen
Gelandeoberflache und Grundwasserdruckspiegel erstellt.

Ergebnisse

Nach dem Verschnitt zwischen. der Grundwasserisolinien des oberflachennahen, tertidren Grundwas-
serleiters (T1) im Tertiaren Hlgelland und dem digitalen Gelandemodell (DGM) ergibt sich die Darstel-
lung des Flurabstandes in Abb. 71. Die finale Konstruktion des klassifizierten Rasters gibt die Flurab-
stande entsprechend lhrer Hohe, sowie artesische Bereiche (Grundwasserdruckspiegel oberhalb der
GOK) wieder. Die ermittelten Flurabsténde liegen zwischen O m und 84 m.

Abb. 71: Ubersicht liber die ermittelten Flurabsténde, im Bereich zwischen 0 m und 84 m, des oberen tertidren
Grundwasserleiters (T1) im Tertidren Hiigelland. Bereiche mit quartarer Uberlagerung, in denen eine
Berechnung der Flurabstande laut Definition nicht sinnvoll ist, wurden schraffiert dargestellt (quartare
Uberdeckung). Auf die Darstellung von Flurabstanden im Bereich kleinrAumiger, tertidrer Aufragungen
wurde verzichtet.
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Bereichsweise, vor allem in kleineren Nebentalern, kbnnen negative Flurabstéande (artesische Verhalt-
nisse) auftreten. Diese entstehen, da bei der Interpolation der Isolinien des oberflachennahen Grund-
wasserleiters nicht alle Gelandeeinschnitte korrekt widergegeben werden kénnen. Hierzu missten in
jedem Taleinschnitt Messungen bzgl. der Héhe des auftretenden Grundwasserspiegels der lokalen
Vorfluter gemessen werden, was jedoch aufgrund deren Vielzahl nicht moglich ist. Durch das ,Durch-
halten der Isolinien in diesen Taleinschnitten entstehen in diesen Bereichen zum Teil hohe negative
Flurabstande (bis zu circa —40 m), die aber nicht der Realitat entsprechen. Bereichsweise kann die
geringe Messpunktdichte der Grundwassergleichen ebenfalls ein ausschlaggebender Faktor sein. Zu-
satzlich spielt die lokale Ungenauigkeit des DGMs eine Rolle, die bereichsweise zu einer Abweichung
und unplausiblen Werten des Flurabstandes fiihren kann. Daher wurde der Bereich zwischen 0 m —

5 m als Schwankungsbereich ausgewiesen, um diesen Verhaltnissen entgegenzuwirken.

Es muss beachtet werden, dass lokal anzutreffende, unabhangig agierende Grundwasserstockwerke
bei den Flurabstanden nicht bertcksichtigt sind, da diese nur die Verhaltnisse des ersten zusammen-
hangenden tertiaren Grundwasserleiters abbilden.

4.3.3.3 Grundwassergleichen des mittleren tertiaren Grundwasserleiters T2

Die Verbreitung des Grundwasserleiters, der als mittlerer tertidrer Grundwasserleiter T2 definiert
wurde, liegt im Hauptbereich zwischen 450 m G. NN — 380 m 0. NN, jedoch lokal mit deutlichen Abwei-
chungen. Zum Teil steht der mittlere Grundwasserleiter bereichsweise direkt mit dem quartaren
Grundwasserleiter in Kontakt, z. B. im Bereich der nérdlichen Schotterebene. Wie auch der T1-Aqui-
fer, Iasst sich die Tiefenstufe des T2-Grundwasserleiters aus dem 3D-Modell fiir das Stadtgebiet defi-
nieren. Wie auch die darunterliegenden Horizonte (T3 und T4), zeigt sich der T2, zumindest im Be-
reich des Stadtgebietes, als abgeschlossener Grundwasserleiter ohne Kontakt zu anderen ausgewie-
senen Grundwasserleitern (T1, T3 oder T4). Die horizontale Verbreitung ist jedoch nicht durchhaltend,
d.h. der Grundwasserleiter ist nicht flachendeckend ausgebildet, und besteht teilweise aus unabhangi-
gen, kleineren Linsenstrukturen auf ahnlicher Hohe (bezogen auf m G. NN). Die durch das 3D-Modell
definierte Tiefenstufe entspricht in etwa der Tiefenstufe T2 nach Présl und Anders (2011).

Der Grundwassergleichenplan des T2-Aquifers, der sowohl das Stadtgebiet, als auch das Umland um-
fasst, konnte flachendecken konstruiert werden (Abb. 72).

Nach SE nimmt die Messpunktdichte deutlich ab. Die HauptflieRrichtung des Grundwassers ist nach
NE gerichtet. Teilweise sind Depressionen des Druckspiegels, z. B. im Bereich von Wassergewin-
nungsanlagen zu beobachten. Die Isolinien reichen von einem Bereich von 572 m . NN im Siiden bis
zu 406 m 0. NN im Norden. Auf die Interaktion mit anderen gro3flachig ausgepragten Grundwasser-
kérpern (Q, T1, T3, T4) wird in Kapitel 4.4.3 und 4.4.4 der Potentialdifferenzen eingegangen.
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Abb. 72: Ubersicht der Isolinien des mittleren, tertidren Grundwasserleiters T2. Bereiche, in denen eine zu ge-
ringe Stltzpunktdichte vorherrscht, wurden ausgespart. Der Grundwasserleiter ist nicht durchgehend
ausgepragt und kann lokal mit den dartiber oder darunter verlaufenden quartaren und tertidren Aquife-
ren interagieren. Die ausstreichende OSM ist gelb hinterlegt. Aufgrund der Stltzpunktdichte muss dieser
Plan als Ubersichtsplan angesehen werden, der fiir Detailbetrachtungen nicht geeignet ist.

Im Bereich des sidlichen Stadtgebietes (Hohenniveau circa 450 m G. NN — 400 m 0. NN) ist ein loka-
ler Grundwasserleiter mit geringer Ausbreitung durch fiinf Notbrunnen erschlossen (Abb. 73). Der
Grundwasserdruckspiegel liegt hier im Bereich zwischen 503 m . NN und 508 m . NN und passt mit
einer Differenz von circa 20 m nicht zum Druckspiegel des mittleren tertiaren Grundwasserleiters T2.
Laut 3D-Modell werden mehrere kleine, lokale Sandhorizonte erschlossen, die alle auf einem ahnli-
chen Niveau liegen.
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Abb. 73:

Ubersicht der Isolinien
des lokalen ,Grund-
wasserleiters Tx“ im
sudlichen Stadtgebiet.
Bereiche, in denen der
Grundwasserleiter
nicht ausgebildet oder
eine zu geringe Stutz-
punktdichte vor-
herrscht, wurden aus-
gespart. Der Grund-
wasserleiter ist nicht
durchgehend ausge-
pragt. Der betreffende
Horizont liegt auf ahnli-
chem Niveau wie der
T2-Aquifer, verhalt sich
aber unabhangig von
diesem. Dies zeigt sich
sowohl im Verlauf der
Isolinien als auch bei
den Druckspiegeln.

4.3.3.4 Grundwassergleichen des unteren tertidren Grundwasserleiters T3

Die Verbreitung des Grundwasserleiters, der als unterer, tertidrer Grundwasserleiter T3 definiert
wurde, liegt im Hauptbereich zwischen 380 m . NN — 330 m . NN, jedoch lokal mit deutlichen Abwei-
chungen (Abb. 74).

Wie auch der T1- und T2-Grundwasserleiter, lasst sich die Tiefenstufe des T3-Aquifers aus dem 3D-
Modell definieren. Analog zu den anderen, tiefer liegenden, tertiaren Grundwasserleitern (T2 und T4),
zeigt sich der T3-Aquifer, zumindest im Bereich des Stadtgebietes, als abgeschlossener Grundwas-
serleiter ohne Kontakt zu anderen Aquiferen. Die horizontale Verbreitung ist jedoch nicht durchhal-
tend, d.h. der Grundwasserleiter ist nicht flaichendeckend ausgebildet, und besteht teilweise aus unab-
hangigen, kleineren Linsenstrukturen auf ahnlicher Héhe (bezogen auf m . NN). Die durch das 3D-
Modell definierte Tiefenstufe entspricht in etwa der Tiefenstufe T3 nach Prdsl und Anders (2011).

Bereichsweise sind im Umland, vor allem in Richtung Norden, die Druckspiegel des T3- und des T4-
Horizonts relativ ahnlich. In diesen Bereichen kann von einem maoglichen Interaktionsbereich der Kor-
per ausgegangen werden, was aufgrund der Stitzpunktdichte jedoch nicht detailliert nachgewiesen
werden kann. In anderen Bereichen (z. B. Raum Karlsfeld) sind die Druckspiegel deutlich unterschied-
lich, was auf getrennte Verhaltnisse des T3- und des T4-Grundwasserleiters hinweist. Dieses Verhal-
ten der Isolinien lasst sich bereichsweise auch in den oberflichennahen Kérpern (Interaktionsberei-
che: T1, bereichsweise T2, sowie T1A bis T1D im Stadtgebiet) nachweisen und durch das 3D-Modell
belegen.

Ein zusammenhangender Grundwassergleichenplan des T3-Aquifers konnte fir den zentralen und
nordlichen Bereich des Arbeitsgebiets realisiert werden. Die Messpunktdichte ist relativ gering, da
hauptsachlich nur die in groRer Tiefe verfilterten Brunnen den Horizont erschlielen. Die HauptflieR-
richtung des Grundwassers ist nach NE gerichtet. Teilweise sind Absenkungen des Druckspiegels,
z. B. im Bereich von Wassergewinnungsanlagen, zu beobachten. Dies ist besonders im Raum Frei-
sing, mit Verlauf nach NE, ausgepragt. Die Isolinien reichen von einem Bereich von 510 m . NN im
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Siiden bis zu 406 m . NN im Norden. Auf die Interaktion mit anderen groR3flachig ausgepragten
Grundwasserkdrpern (T1, T2, T4) wird in Kapitel 4.4.4 (Potentialdifferenzen) eingegangen.

Abb. 74: Ubersicht der Isolinien des unteren, tertidren Grundwasserleiters T3. Bereiche, eine zu geringe Stiitz-
punktdichte vorherrscht, wurden nicht dargestellt. Der Grundwasserleiter ist nicht durchgehend ausge-
pragt und kann lokal mit den dartiber oder darunter verlaufenden Aquiferen interagieren. Die ausstrei-
chende OSM ist gelb hinterlegt. Aufgrund der Stiitzpunktdichte muss dieser Plan als Ubersichtsplan an-
gesehen werden, der fir Detailbetrachtungen nicht geeignet ist.

4.3.3.5 Grundwassergleichen des tiefen tertiaren Grundwasserleiters T4

Die Verbreitung des Grundwasserleiters, der als tiefer tertidrer Grundwasserleiter T4 definiert wurde,
liegt im Hauptbereich zwischen 330 m (. NN — 290 m 0. NN, jedoch lokal mit deutlichen Abweichungen
(Abb. 75).

Wie auch die T1-, T2- und T3-Grundwasserleiter, lasst sich die Tiefenstufe des T4-Grundwasserleiters
aus dem 3D-Modell definieren. Analog zu anderen tertidren Haupthorizonten (T2, T3), zeigt sich der T4-
Grundwasserleiter, zumindest im Bereich des Stadtgebietes, als abgeschlossener Horizont ohne Kon-
takt zu anderen ausgewiesenen Grundwasserleitern. Die horizontale Verbreitung ist jedoch nicht durch-
haltend, d.h. der Grundwasserleiter ist nicht flaichendeckend ausgebildet, und besteht teilweise aus un-
abhangigen, kleineren Linsenstrukturen auf &hnlicher Hohe (bezogen auf m . NN). Die durch das 3D-
Modell definierte Tiefenstufe entspricht in etwa der Tiefenstufe T4 nach Présl und Anders (2011).
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Es wurde eine zusammenhangende Darstellung der Gleichen des T4-Grundwasserleiters, der das zent-
rale und ndrdliche Stadtgebiet als auch das nérdliche Umland umfasst, erstellt. Nach SE nimmt die
Messpunktdichte merklich ab. Die HauptflieRrichtung des Grundwassers ist nach NNE gerichtet. Teil-
weise sind Depressionen des Grundwasserdruckspiegels, z. B. im Bereich von Brunnen oder Wasserge-
winnungsanlagen zu beobachten. Die Isolinien reichen von einem Bereich von 496 m . NN im Siiden
bis zu 420 m 0. NN im Norden. Auf die Interaktion mit anderen grof3flachig ausgepragten Grundwasser-
kérpern (T1, T2, T3) wird in Kapitel 4.4.4 (Potentialdifferenzen) eingegangen.

Abb. 75: Ubersicht der Isolinien des tiefen, tertidren Grundwasserleiters T4. Bereiche, in denen eine zu geringe
Stltzpunktdichte vorherrscht, wurden nicht dargestellt. Der Grundwasserleiter ist nicht durchgehend
ausgepragt und kann lokal mit den dartiber oder darunter verlaufenden Horizonten interagieren. Die
ausstreichende OSM ist gelb hinterlegt. Aufgrund der Stiitzpunktdichte muss dieser Plan als Ubersichts-
plan angesehen werden, der fir Detailbetrachtungen nicht geeignet ist.

4.4 Angebundene Oberflachengewasser, artesische Bereiche und Grund-
wasser-Potentialdifferenzen

Das folgende Kapitel beschreibt die Grundwasserverhaltnisse der tertiaren Grundwasserleiter T1 bis
T4 (OSM) auf Basis der Ergebnisse der konstruierten Grundwassergleichen, die im vorherigen Kapitel
beschrieben wurden.
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441 Anbindung und Interaktion von Oberflaichengewassern an die tertiaren
Grundwasserleiter

Generell stehen, im Vergleich zum quartaren Hauptgrundwasserleiter und natirlicherweise bedingt
durch die Tiefenlage der Grundwasserleiter der OSM im Arbeitsgebiet, nur wenige Bereiche in Kontakt
oder in Interaktion mit flieRenden oder stehenden Oberflachengewassern.

Oberflachengewadsser und Quellaustritte im Tertiaren Hiigelland:

Auf die Situation der flieRenden Oberflachengewasser und Quellaustritte im Tertiaren Higelland
wurde bereits in Kapitel 4.3.2 (Stichtagsmessung) und 4.3.3.1 (Grundwassergleichen T1) eingegan-
gen.

Interaktion Isar:
Die Interaktion der Isar mit dem quartaren Hauptgrundwasserleiter wurde in Kapitel 3.3 beschrieben.

Im Zuge der Erstellung der Grundwassergleichen der Oberen Silwassermolasse zeigte sich, dass in
weiten Teilen der Verbreitung der Isolinien der erschlossenen Grundwasserleiter (T1 bis T4) keine,
bzw. nur eine sehr geringe Interaktion mit der Isar nachweisbar ist. Meist liegen die erschlossenen
Grundwasserleiter zu tief, um direkt zu interagieren. Im Bereich des Stadtgebietes wird jedoch deut-
lich, dass vor allem die oberflaichennah ausgepragten Teilhorizonte T1A und T1B, im Bereich ihrer
Ausbreitung, eine Interaktion mit der Isar zeigen. Dies zeigt sich deutlich am Verlauf der Isolinien. Die
tieferliegenden Bereiche T1C und T1D zeigen kaum Interaktion, da ihre Ausbreitung nur geringfugig
mit dem Bereich der Isar zusammenfallt. Im nérdlichen Stadtgebiet zeigen die Isolinien des T1 Hori-
zonts in Richtung Isar einen unruhigen Verlauf, was jedoch wahrscheinlich hauptsachlich mit der stark
beeinflussten Grundwassersituation im Bereich Gro3lappen zusammenhangt.

Demgegeniber zeigt sich bei einer Detailbetrachtung der Situation im 3D-Modell, dass nicht nur der
T1A und T1B Horizont mit der Isar interagieren kann, sondern auch Teile des T1C/T1BC-Horizonts,
sowie der sich vereinigende T1C/D-Horizont im nérdlichen Stadtgebiet (im Anschluss nach Norden
T1), sofern dieser im Bereich der Isar ausgebildet ist. Eine Verlangerung des potenziellen Interaktions-
bereichs in Richtung Norden, aul3erhalb des Stadtgebietes, ist zumindest bereichsweise wahrschein-
lich. Zum anderen verringert sich die quartare Uberlagerung nach Norden immer weiter, zum Teil bis
auf wenige Meter, was eine Interaktion mit der Isar, oder anderen Gewassern, ebenfalls begiinstigt.
Uber die Intensitat und Dynamik der Interaktion, vor allem (iber das Stadtgebiet hinaus, kann aufgrund
der fehlenden Datenbasis keine nahere Auskunft gegeben werden.

Interaktion mit den stehenden Oberflaichengewéassern im sidlichen Projektgebiet:

Relevante, angebundene Oberflachengewasser finden sich, neben den bereits erwahnten FlieRge-
wassern im Tertidren Hlgelland, insbesondere im sudlichen Arbeitsgebiet. Die Bereiche des Ammer-
sees, Worthsees und Pilsensees fallen zumindest zum Teil in den Bereich der interpolierten Grund-
wassergleichen des T1-Horizonts. Die Grundwassergleichen T2 bis T4 liegen mit gro3er Wahrschein-
lichkeit zu tief (unterhalb 450 m . NN), so dass sie die Basis der erwahnten Seen (Ammersee mit
circa 452 m . NN) nicht, oder nur in dul3erst geringem Ausmal, erreichen. Da es sich bei Wérth- und
Pilsensee, im Vergleich zum Ammersee, um kleine und relativ flache Gewasser handelt, kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Interaktion auf den quartdren Grundwasserleiter beschrankt.

Laut den wissenschaftlichen Ergebnissen des ,Verbundprojekts Seezeichen® (Lang et al., 2019: 24 ff.)
zeigt sich, dass sich der fur den Grundwasserzustrom des Ammersees mafgebliche Grundwasserlei-
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ter im Quartar befindet (Lang et al., 2019: 25). Der quartare Schotter, sowie die Moranenablagerun-
gen, werden von den Ablagerungen der OSM unterlagert. Im Bereich des Ammersees sind die oberen
Abschnitte der OSM groftenteils tonig-mergelig-sandig ausgebildet und wirken daher potenziell als
Stauhorizont fir das Grundwasser im Quartar (Krause, 2001 in Lang et al., 2019: 28). Der Ammersee
schneidet bereichsweise in die Ablagerungen der OSM ein, das Quartar ist somit ausgeraumt. Auf-
grund der feinkdrnigen Ausbildung der tertidren Sedimente ist nicht mit einem mengenmafig bedeu-
tenden Grundwasserzustrom aus dem Tertidr in den Ammersee zu rechnen (Lang et al., 2019: 29 f.).

4.4.2 Artesische Bereiche in Bezug auf die Grundwasserverhéltnisse der OSM

Artesische Bereiche sind punktuell im Arbeitsgebiet (iber einzelne Bohrungen aufgeschlossen. Die fol-
gende Beschreibung soll einen Uberblick tiber mdgliche artesische Bereiche geben, haben aber auf-
grund der zumeist geringen Datendichte und der nicht durchhaltenden Horizonte mit hoher Unsicher-
heit belegt.

Die Datengrundlage, die zur Berechnung der artesischen Verhaltnisse verwendet wurde, beruht pri-
mar auf den erstellen Rasterdateien der Grundwasserisolinien (T1-T4) bzw. den Flurabstanden. Das
generelle Vorgehen bzgl. Flurabstande bzw. artesische Bereiche (T1) wurde bereits in Kapitel 4.3.3.2
beschrieben. Die jeweiligen Grundwasserdruckspiegel (T1 bis T4) wurden mit einem digitalen Héhen-
modell (DGM 1 m) verschnitten. Negative Bereiche, d.h. wenn die Grundwasserdruckspiegel oberhalb
GOK liegen, stellen theoretisch artesische Bereiche dar. Um die Ungenauigkeiten des DGM und die
bei der Interpolation der Grundwassergleichen entstehenden, z. B. im Bereich kleiner Taleinschnitte,
nicht korrekte Werte, auszugleichen, wurden die ersten 5 m (negative Flurabstande) als Schwan-
kungsbereich ausgewiesen.

Sekundar wurden Daten von bestehenden Bohrungen (aus dem BIS-BY) zum spateren Abgleich der
Bereiche herangezogen. Bei der Verwendung der Punktdaten muss darauf hingewiesen werden, dass
diese zum Teil nicht eindeutig den definierten Horizonten zugeordnet werden konnten, bzw. zum Teil
auch in verschiedenen Horizonten mischverfiltert sein kdnnen. Zusatzlich stammen sie aus verschie-
denen Zeitraumen. Daher dienen diese Informationen nur als Anhaltspunkte und fiir eine lokale Plau-
sibilitatstberprifung. Artesische Bereich konnten zudem nur in den Bereichen dargestellt werden, die
auch durch entsprechende Grundwassergleichen im Projekt bearbeitet wurden.

Artesische Verhadltnisse des oberflichennahen, tertiiren Grundwasserleiters (T1)

Beim Verschnitt der Isolinien des oberflachennahen, tertiaren Grundwasserleiters mit dem digitalen
Gelandemodell wird deutlich, was sich schon bei der Erstellung der Flurabstéande (Kapitel 4.3.3.2)
zeigt. Bis auf wenige Bereiche liegen die artesischen Bereiche in den kleineren Nebentalern. Die be-
rechneten Werte liegen meist im Bereich von 0 m — 5 m Uber GOK, selten daruber. Aufgrund der Un-
genauigkeiten des DGM wurde ein Schwankungsbereich von 5 m ausgewiesen (0 m bis -5 m), der
den Ubergangsbereich abdecken soll. Bereichsweise, vor allem in Gebieten mit geringer Punktdichte,
kdnnen diese artesischen Bereiche durch Ungenauigkeiten bei der Interpolation der entsprechenden
Grundwassergleichen entstehen. Es ist mdglich, dass nicht alle Bereiche, in denen kleinrdumig ge-
ringfligige artesische Verhaltnisse auftreten kénnen, dargestellt wurden. In Bereichen, die schon durch
punktuelle Aufschlisse bekannt sind, kann mit einer gewissen Sicherheit von artesischen Bereichen
ausgegangen werden. Die Verhaltnisse unterliegen jedoch zeitlichen Schwankungen und kénnen
nicht konstant ausgepragt sein.

Hauptbereiche mdéglicher artesischer Verhaltnisse des oberflachennahen, tertiaren Grundwasserlei-
ters (T1) sind in Abb. 76 durch ein rotes Rechteck gekennzeichnet. Zudem kdnnen lokal weitere, ge-
ringfligige artesische Verhaltnisse auftreten. Die errechneten Werte liegen im Bereich weniger Meter
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und sind in der Flache ,orange” dargestellt. Selten sind die Werte lokal erhoht. Zusatzlich sind im Be-
reich des Ammersees und Starnberger Sees punktuell artesische Verhaltnisse bekannt, die aber we-
der Uberprift, noch zwingend dem T1-Aquifer zugeordnet werden konnten.

Abb. 76: Darstellung der moglichen artesischen Bereiche des oberflachennahen, tertiaren Hauptgrundwasserlei-
ters (T1). Diese wurden durch den Verschnitt der Isolinien (T1) mit dem DGM (1 m) erstellt. Im Bereich
der nordlichen Schotterebene ist der T1-Aquifer nicht ausgepragt und im sidlichen Projektgebiet liegen
kaum Informationen zur Grundwassersituation vor. Das Stadtgebiet Miinchen wurde separat bearbeitet.

Artesische Verhaltnisse der tertidren Grundwasserleiter T2 bis T4

Nachfolgend (Abb. 77, Abb. 78, Abb. 79) werden die Bereiche erlautert, in denen die tieferen tertiaren
Aquifere, also T2 bis T4, artesische Verhaltnisse ausbilden. Es muss erwahnt werden, dass die tieferen
Aquifere nicht flachendeckend und durchgehend ausgebildet sind. Die Aquifere sind nur punktuell durch
Tiefbohrungen erschlossen. Die Isolinien der Aquifere T2 bis T4, sind trotz zum Teil geringer Messpunkt-
dichte, flachendeckend interpoliert und als ,unsicher” klassifiziert. Daher sollen die nachfolgend darge-
stellten Bereiche Anhaltspunkte flir Bereiche bieten, in denen lokal mit leichten bzw. starkeren artesi-
schen Verhaltnissen gerechnet werden kénnte. Wie auch schon beim Verschnitt mit dem T1-Aquifer,
wurde eine Pufferzone von 5 m eingearbeitet, um Ungenauigkeiten durch den Verschnitt mit dem DGM
miteinzubeziehen.

Die artesischen Bereiche des T2-Aquifers (Abb. 77) konzentrieren sich hauptsachlich auf das Tal der
Glonn und Amper. Hier kdnnen lokal leichte artesische Verhaltnisse ausgepragt sein. Punktuell sind
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auch starkere Verhaltnisse zu beobachten. Der T3- und T4- Grundwasserleiter (Abb. 78, Abb. 79) zeigt
im Bereich norddstlich des Flughafens bis nach Moosburg artesische Tendenzen. In diesem Bereich
fehlt der T1-Aquifer vollstandig, der T2-Aquifer bildet den oberflachennahen tertiaren Grundwasserleiter
und interagiert bereichsweise mit dem quartéren Grundwasserleiter. Stérkere artesische Verhaltnisse
kénnen im lokalen Vergleich eher beim T4- als beim T3-Grundwasserleiter auftreten, wobei die beiden
Grundwasserleiter bereichsweise auch interagieren kdnnen. Die geringe Messpunktdichte, sowie mogli-
che Interaktionsbereiche zwischen den Grundwasserleitern, muss bei der Darstellung der Grundwasser-
gleichen fir den T2- bis T4-Horizont, und somit auch fur die artesischen Bereiche, bertcksichtig werden.

Die punktuelle Auswertung der artesischen Verhaltnisse bestatigt zum Teil die durchgefihrte flaichende-
ckende Analyse. Im Zuge der Auswertung wurden 39 Lokationen Uberprift, die punktuell entweder iber
Archivdaten (BIS-BY) oder bei der Stichtagsmessung 2018 als artesisch gekennzeichnet wurden. Im
Endeffekt konnten die Filterstrecken von 29 Objekten den Grundwasserleitern T1 bis T3 zugeordnet
werden. Es zeigt sich, dass die bereits ausgewiesenen Bereiche dadurch teilweise bestatigt werden
konnten, obwohl die Archivdaten nicht fir die Konstruktion der Isolinien verwendet wurde.

Abb. 77: Mogliche artesische Bereiche des mittleren, tertiaren Hauptgrundwasserleiters (T2). Diese wurden durch
den Verschnitt der Isolinien mit dem DGM (1 m) erstellt. Mégliche artesische Bereiche sind gelb, orange
und rot koloriert.
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Abb. 78: Mdgliche artesische Bereiche des unteren, tertidaren Hauptgrundwasserleiters (T3). Diese wurden durch
den Verschnitt der Isolinien mit dem DGM (1 m) erstellt. Mogliche artesische Bereiche sind gelb, orange
und rot koloriert.

Abb. 79: Mdgliche artesische Bereiche des tiefen, tertidren Hauptgrundwasserleiters (T4). Diese wurden durch
den Verschnitt der Isolinien mit dem DGM (1 m) erstellt. Mégliche artesische Bereiche sind gelb, orange
und rot koloriert.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2022 159



Grundwasserverhaltnisse der Oberen SiRwassermolasse (OSM)

4.4.3 Grundwasser-Potentialdifferenzen zwischen dem quartiarem und den tertia-
ren Grundwasserleitern (T1 bis T4)

4431 Allgemeines: Potentialdifferenzen zwischen dem quartarem und den tertiaren Grund-
wasserleitern (T1 bis T4) in Stadtgebiet und Umland

Folgendes Kapitel widmet sich dem Abgleich der Potentialdifferenzen zwischen dem freien, quartaren
Grundwasserspiegel und den tertidren Grundwasserdruckoberflachen. Zuerst werden die kleinrdumi-
gen Unterhorizonte (T1A bis T1D) des oberflachennahen, tertiaren Grundwasserspiegels (T1) im
Stadtgebiet, danach der Vergleich zwischen freiem, quartdrem und gespannten, tertiaren Grundwas-
serspiegeln im Umland, betrachtet. Das Ziel ist einen Vergleich zwischen dem jeweiligen freien bzw.
gespannten Grundwasserspiegel, vor allem im Bereich der Kontaktzonen zwischen Quartar und Ter-
tiar, und eine damit einhergehende Validierung in Bezug auf die Verbreitungsgebiete der Kontaktzo-
nen aus dem 3D-Modell.

Die Datengrundlage bilden die erstellten Grundwassergleichenplane, von T1A bisT1D im Stadtgebiet,
sowie von T1 bis T4 im Umland, als auch die Konstruktion bzw. Messungen des quartaren Grundwas-
serleiters (STM 2014, sowie Messungen im Stadtgebiet von 2018). Generell wurde ein Verschnitt der
einzelnen flachenverteilten Grundwassergleichen durchgefiihrt, um die Differenzen der einzelnen
Grundwasser-(Druck)-oberflachen ersichtlich zu machen. Generell kénnen diese Differenzenkarten
nur in den Bereichen erstellt werden, in denen sowohl aktuelle Messungen im quartaren Grundwas-
serleiter, als auch Messungen im betreffenden tertidren Horizont durchgeflihrt wurden. Diese Differen-
zenkarten erschlieRen nicht den gesamten moglichen Ausbreitungsbereich der jeweiligen tertiaren Ho-
rizonte, liefern aber einen Uberblick tber die auftretenden Verhéltnisse. Insbesondere an den Rand-
bereichen besteht aufgrund der dort zum Teil geringen Anzahl von Messpunkten, eine erhéhte Unsi-
cherheit bei der Darstellung der Potentialdifferenzen.

Der Grundwassergleichenplan der Stichtagsmessung 2014 wurde nur fiir den Abgleich des grof¥flachi-
gen Bereichs der Schotterebene (Umland) verwendet, da hier keine flichendeckenden Daten fiir das
Quartar aus der Stichtagsmessung 2018 vorliegen. Der Abgleich mit diesen Grundwassergleichen
(2014) ist nur bedingt sinnvoll, da der unterschiedliche Zeitraum der Datenaufnahme signifikante Ab-
weichungen bedingen kann. Jedoch sollte der Vergleich generelle, signifikante Aussagen ermagli-
chen, obwohl Schwankungen in der Grundwasseroberflache, vor allem. im quartdren Grundwasserlei-
ter, von zum Teil mehreren cm/dm realistisch sind. Alle groraumigen Ansichten der Potentialdifferen-
zen sind somit als generelle Ubersicht zu sehen und eignen sich nur sehr bedingt fiir Detailbetrachtun-
gen. Im Stadtgebiet wurde eine flachendeckende Interpolation der Messdaten aus dem quartaren
Grundwasserleiter von 2018 durchgefiihrt, diese ist jedoch ebenfalls nur als Naherung zu verstehen,
da die Messpunktdichte, im Vergleich zu 2014, wesentlich geringer ist. Jedoch wurde dieser aktuelle
Plan, aufgrund der zeitlich besser vergleichbaren Daten, zum Abgleich verwendet.

Maogliche lokale Ungenauigkeiten im Verschnitt der Potentiale kdnnen durch die Unsicherheiten aus
der Interpolation bedingt sein. Deswegen wurde ein Schwankungsbereich (hellblau; zwischen 0 m und
- 1,5 m im Stadtgebiet und -3 m im Umland) eingerichtet, der diese Ungenauigkeiten ein wenig be-
ricksichtigen soll.

Zusatzlich wurden die durch das 3D-Modell erstellen Kontaktbereiche zwischen quartarem Grundwas-
serleiter und den oberflachennahen tertidren Grundwasserhorizonten zur Interpretation herangezo-
gen. Im Bereich der Kontaktzonen der jeweiligen Grundwasserleiter sollten die Grundwasserstande
zumindest ahnlich sein.
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4.4.3.2 Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartiren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflache T1A (jeweils 2018):

Laut 3D-Modell liegt ein W-E-orientierter, das Stadtzentrum querender Bereich vor, in dem die Flinz-
sande des T1A-Horizonts in grof3en Teilen den Schotterkdrper des quartdren Hauptgrundwasserlei-
ters direkt, d.h. ohne geringleitende Zwischenschicht, unterlagert (siehe Abb. 80, gepunkteter Be-
reich). Es ist jedoch moglich, dass unterhalb der Flinzsandbereiche lokale geringleitende Schichten
ausgepragt sind, die aber weitraumig meist nicht durchhaltend sind. Grof3raumig gesehen steht das
quartare Hauptgrundwasserstockwerk, also der Kieskérper, und die zum Teil darauffolgenden Flinz-
sande bzw. das oberflachennahen Tertiar (T1A) in direktem hydraulischem Kontakt.

Nach dem Verschnitt der Grundwasserdruckoberflache des T1A-Horizonts mit den interpolierten Mes-
sungen des quartaren Grundwasserleiters (siehe Abb. 80) zeigt sich, dass in den meisten Bereichen,
in denen der T1A-Horizont das Quartar direkt unterlagert sehr ahnliche Grundwasserverhaltnisse be-
stehen (hellblauer, gepunkteter Bereich). D.h. die freie Grundwasseroberflache des quartaren Grund-
wasserleiters zeigt kaum Unterschiede zu der Grundwasserdruckoberflache des T1A-Horizonts
(Schwankungsbereich von 0 m bis —1,5 m). In den kleinrdumig ausgepragten, in Abb. 80 gelb markier-
ten Bereichen liegt die T1A-Druckoberflache liber der quartaren Grundwasseroberflache. Hier wiirde
das tertidre Grundwasser in den quartaren Grundwasserleiter aufsteigen, jedoch kann lokal eine ge-
ringleitende Zwischenschicht ausgebildet sein. In den dunkelblauen markierten Bereichen liegt die
freie Grundwasseroberflache des quartaren Grundwasserleiters tber der Grundwasserdruckoberfla-
che des T1A-Horizonts.

4.4.3.3  Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartiaren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflache T1B und T1BC (jeweils 2018):

Analog zum T1A-Aquifer liegt auch hier ein W-E-orientierter, das nérdliche Stadtgebiet querender Be-
reich vor, wo in diesem Fall der T1B- und T1BC-Grundwasserleiter in gro3en Teilen den Schotterkdr-
per des quartaren Hauptgrundwasserleiters direkt, d.h. ohne geringleitende Zwischenschicht, unterla-
gert (siehe Abb. 80, schraffierter Bereich).

Nach dem Verschnitt der Grundwasserdruckoberflache des T1B-Horizonts mit den interpolierten Mes-
sungen des quartaren Grundwasserleiters zeigt sich, dass in den meisten Bereichen, in denen der
T1B-Horizont das Quartar direkt unterlagert, sehr ahnliche Grundwasserverhaltnisse bestehen (hell-
blauer, schraffierter Bereich). Die freie Grundwasseroberflache des quartaren Grundwasserleiters ist
weist kaum Unterschiede in den Differenzen zur Grundwasserdruckoberflache des T1B-Horizonts auf
(Schwankungsbereich von 0 m bis —1,5 m). In den kleinrdumigen, gelb markierten Bereichen in

Abb. 80 liegt die Grundwassersoberflache des quartaren Grundwasserleiters Uber der Grundwasser-
druckoberflache des T1B-Horizonts, was in diesem Falle jedoch auch an der Unsicherheit in der Inter-
polation im Bereich des Isartals liegen konnte.

Man erkennt den Ubergang von den im Siiden blau markierten Bereich in Abb. 80, in dem die Grund-
wasserdruckoberflache des T1B-Horizonts noch nicht an die freie Grundwasseroberflache des quarta-
ren Grundwasserleiters heranreicht, zu einem riegelférmigen, hellblauen Bereich in Abb. 80 im Nor-
den, wo die Grundwasserdruckoberflache des T1B-Horizonts sich der Oberflache annahert (T1A ist
ausgelaufen) und mit dem Quartér in direktem Kontakt steht (schraffierter Bereich). Hier sind die
Grundwasserverhaltnisse ahnlich ausgepragt.

Im Bereich des T1BC-Horizonts (NE Stadtgebiet Bereich Grol3lappen) liegt die freie quartare Grund-
wasseroberflache fast durchgangig Uber der gespannten Grundwasserdruckoberflache des tertidren
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T1BC-Horizonts. Da in diesem Bereich der T1B- und T1C-Horizont interagieren, ist dies nachvollzieh-
bar. Die tertiare Grundwasserdruckoberflache verlagert sich durch die Interaktion etwas weiter nach
unten.

4434  Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflaiche T1C und T1CD (jeweils 2018):

Auch der T1C Horizont bildet einen Bereich aus, der in W-E-Richtung das nérdliche Stadtgebiet quert
und das quartare Hauptgrundwasserstockwerk in groRen Teilen direkt, d.h. ohne Stauerschicht, unter-
lagert (siehe Abb. 80, schraffierter Bereich). Im Bereich des nordwestlichen Stadtgebietes besteht, in
Bezug auf die Grundwassergleichen, kaum Unterschied zwischen T1C-Horizont (zentral) und T1CD-
Horizont (W), was sich im Verschnitt mit den quartdren Grundwasserverhaltnissen bestéatigt. Nach
dem Verschnitt der Grundwasserdruckoberflache des T1C-/T1CD-Horizonts mit den interpolierten
Messungen im quartaren Grundwasserleiter zeigt sich, dass in den meisten Bereichen, in denen der
T1C- bzw. T1CD-Horizont das Quartar direkt unterlagert, sehr ahnliche Grundwasserverhaltnisse herr-
schen (hellblau; schraffierter Bereich in Abb. 80; Schwankungsbereich von 0 m bis —1,5 m). Dieser
Trend setzt sich auch in Richtung Osten bis zur Isar (siehe T1BC-Horizont) fort.

Im sidlichen Bereich (aufRerhalb der Schraffur), wo kein direkter Kontakt zwischen dem quartaren
Hauptgrundwasserleiter und den tertidren T1C- bzw. T1CD-Horizonten besteht, liegen die Potentialdif-
ferenzen im positiven Bereich (dunkelblau markiert, sieche Abb. 80). Das heil’t, dass die freie, quartare
Grundwasseroberflache oberhalb der tertidren Grundwasserdruckoberflache liegt.

Lediglich in kleinen Bereichen sind die Potentialdifferenzen negativ ausgebildet. Zum einen im Bereich
der Isar, wobei hier die Interpolation im Raum des Isartals eine Ungenauigkeit hervorruft. Zum ande-
ren im aulersten Nordwesten. Hier wurden jedoch die Grundwassergleichenplane des T1C- bzw.
T1CD-Horizonts aufgrund mangelnder Stitzpunkte erganzt und interpretiert, was zu einer Abweichung
der realen Verhaltnisse flihren kann. Ebenfalls befindet man sich hier im Randbereich des zum Ver-
schnitt verwendeten Rasterfiles der quartaren Messungen von 2018, welches ebenfalls Abweichungen
enthalten kann. Diese Umstande pausen sich auf die gerechnete Potentialdifferenz durch und kénnen
lokal, wie hier im NW, zu geringfiigigen negativen Potentialdifferenzen fuhren und mussen nicht die
realen Begebenheiten abbilden.

4.4.3.5  Stadtgebiet: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels und der
Grundwasserdruckoberflache T1D und T1CD (jeweils 2018):

Abschliel®end erschlieRt der T1D-Horizont einen kleinen, nordwestlich gelegener Bereich, wo dieser
den quartaren Grundwasserleiter direkt und ohne Stauer (siehe Abb. 80, schraffierter Bereich). Dieser
Bereich wird von den interpolierten Isolinien des T1D-Horizonts nicht erreicht, da dort die Datendichte
fur eine Darstellung zu gering war.

Jedoch zeigt sich auch im Bereich des T1D-Horizonts, dass sich der unter T1C und T1CD beschrie-
bene Trend fortsetzt. In den meisten sidlich gelegenen Bereichen liegt die quartdre Grundwasser-
oberflache Gber dem Druckspiegel von T1D (bzw. T1CD) und die Potentialdifferenzen sind positiv
(dunkelblau markiert, sieche Abb. 80) ausgebildet.

Da die Isolinien, bzw. die Grundwasserdruckoberflache von T1C/T1CD/T1D in Richtung Norden zu-
sammenlaufen und nérdlich des Stadtgebietes als gemeinsames T1-Stockwerk ausgebildet sind, &h-
neln sich die Verhaltnisse zueinander (hellblau markierter Bereich in Abb. 80). Man sieht, dass ledig-
lich der bereits beschriebene, nordwestlich gelegene Bereich im T1CD-Horizont, leichte negative Ver-
haltnisse ausbilden kann (gelb markiert, siehe Abb. 80). Das heif3t, dass die tertiare Grundwasser-
druckoberflache des T1CD-Horizonts der quartaren Grundwasseroberflache ggf. leicht Gberragen
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kann. Zudem verhalt sich der Bereich im Isartal analog zum Verschnitt des T1C-Horizonts und bildet
vermutlich durch Ungenauigkeiten der Rasterdaten leichte negative Potentialdifferenzen aus.

Potentialdifferenz GWGL Quartér 2018 / T1A Potentialdifferenz GWGL Quartér 2018 / T1B und T1BC

N e / GARCHING N

Malistab: 1:250.000 ] 25 5 10Kiometer MaBstab: 1:250.000 0 25 5 10Kilometer
T S N

Potentialdifferenz GWGL Quartar 2018 / TIBC, T1C und T1CD

Mafistab: 1:250.000 Q 25 5 10Kilometer MaRstab: 1-250.000 o 25 5 10Kilometer

- Positive Potenzialdifferenzen (zwischen betreffenden Aquiferen)

Ahnliche Potenzialdifferenzen (Schwankungsbereich 0 bis 1,5 m)

Lokal negative Potenzialdifferenzen moglich (zwischen betreffenden
Aquiferen)

Abb. 80: Verschnitte des freien, quartaren Grundwasserspiegels (2018) mit dem Grundwasserdruckspiegel des
T1A bis T1D-Horizonts (2018). Positive Potentialdifferenzen sind dunkelblau, ahnliche Grundwasserver-
haltnisse hellblau und negative Potentialdifferenzen gelb dargestellt. Das Verbreitungsgebiet der Hori-
zonte ist schwarz umrandet, der Interaktionsbereich zwischen den Horizonten und dem Quartar schraf-

fiert dargestellt.
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4.4.3.6 Umland: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels (2014) und der
Grundwasserdruckoberflache T1 (2018):
Der Verschnitt der Grundwassergleichen des quartdren Grundwasserleiters aus dem Jahr 2014 im
Bereich der Miinchner Schotterebene (MSE) mit der Grundwasserdruckoberflache des tertiaren T1-
Stockwerks aus dem Jahr 2018 ist rdumlich stark eingegrenzt (siehe Abb. 81). Zum einen kann der
Verschnitt nur in Bereichen durchgefiihrt werden, in denen der quartare Grundwasserleiter ausgepragt
ist. Des Weiteren ist der tertidre T1-Grundwasserleiter im nordlichen Bereich der Schotterebene (Drei-
eck Neufahrn — Erding — Moosburg a. d. Isar) nicht ausgebildet. Im sidlichen Teil des Arbeitsgebietes
ist, aufgrund zu geringer Messpunktdichte, keine flichendeckende Darstellung der Grundwasserglei-
chen fir den quartaren Grundwasserleiter und/oder den tertidren T1-Horizont verfigbar. Zudem wurde
das Stadtgebiet Minchen detailliert separat bearbeitet, was zu einem weiteren ausgesparten Bereich
fuhrt. Somit lassen sich in diesem Arbeitsschritt lediglich die Verhaltnisse rund um das Stadtgebiet
Munchen darstellen. Hier liegen zumeist positive Potentialdifferenzen (dunkelblau markiert in Abb. 81)
vor, d.h. die freie, quartare Grundwasseroberflache liegt oberhalb der gespannten, tertiaren Grund-
wasserdruckoberflache (T1). Lediglich im nérdlichen Bereich kann es zu einer Annaherung der beiden
Grundwasserverhaltnisse kommen. Hier wurde ein Schwankungsbereich von 3 m (0 m bis -3 m) ein-
gearbeitet, um den bereits erwahnten Ungenauigkeiten bei den Interpolationen und Verschnitten
Rechnung zu tragen. Die quartare Schotterauflage lauft in Richtung Norden aus und die gespannten
Grundwasserverhaltnisse des oberflachennahen Tertiars kénnen sich der quartaren Grundwasser-
oberflache annahern (hellblau markierter Bereich in Abb. 81). Eine lokale Interaktion dieser beiden
Grundwasserleiter ist moglich.

4.4.3.7 Umland: Potentialdifferenzen des quartaren Grundwasserspiegels (2014) und der
Grundwasserdruckoberflache T2 bis T4 (2018):

Die sich ergebenden Differenz aus dem Verschnitt der Grundwassergleichen des quartaren Grund-
wasserleiters aus dem Jahr 2014 im Bereich der Minchner Schotterebene (MSE) mit dem Grundwas-
serdruckspiegel des tertiaren T2-, T3- und T4-Stockwerks aus dem Jahr 2018 sind in Abb. 81 darge-
stellt. Insgesamt kénnen vier Bereiche identifiziert werden, in denen die Druckoberflache des T2- bis
T4-Aquifers auf einem ahnlichen Niveau (hellblau markiert in Abb. 81) bzw. Uber der freien Grundwas-
seroberflache des quartaren Grundwasserleiters liegt (grau markiert). Bereiche, in denen die Grund-
wasserdruckoberflache des jeweiligen Aquifers unterhalb des freien Grundwasserspiegels des quarta-
ren Grundwasserleiters liegt (positive Potenzialdifferenzen), sind dunkelblau markiert (Abb. 81) Details
zu den Bereichen 1 bis 4 in Bezug auf die Aquifere T2 bis T4 sind nachfolgend zusammengefasst.

Bereich 1 (Isar Stadtgebiet), der nur den T2-Aquifer betrifft, I&sst sich wie folgt beschreiben: Die Isar
hat sich zum Teil tief in das Tertiar eingeschnitten. Die Grundwasserflief3richtung im quartaren Grund-
wasserleiter ist im zentralen Stadtgebiet in Richtung des Vorfluters Isar gerichtet. Daher verringert sich
die Differenz zwischen der freien, quartaren und der gespannten Grundwasserdruckoberflache. Be-
sonders in niedrig gelegenen Bereichen (z. B. Au, Englischer Garten) kénnen die gespannten Verhalt-
nisse des T2-Horizonts im Bereich der freien Grundwasseroberflache des quartdren Hauptgrundwas-
serleiters liegen (hellblau markiert, Schwankungsbereich von 3 m).

Bereich 2 (Unter- und OberschleiBheim), der ebenfalls lediglich den T2-Aquifer anspricht, stellt sich
wie folgt dar: In diesem Bereich kann es zu einer Annaherung der freien Grundwassersoberflache des
quartaren Hauptgrundwasserleiters und der gespannten Grundwasserdruckoberflache des T2-Hori-
zonts kommen (hellblau markiert in Abb. 81). Jedoch liegen die Differenzen hier in einem sehr gerin-
gen Bereich. Dies kann einschréankend auch das Resultat der zum Teil geringen Datendichte, sowie
der anschlieRenden Interpolation und Verschneidung der verschiedenen Flachen sein. Zudem ist be-
kannt, dass sich der T2-Grundwasserleiter im Norden der Stadt Miinchen, durch das Abfallen und
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Auskeilen der Schotterebene, der Oberflache annahert, was im Raum Freising zu einem bereichswei-
sen Aufstieg von Grundwasser aus dem T2-Stockwerk in das Quartar fihren kann (siehe: Bereich 4).
Ggf. ist dieser Umstand auch im Bereich Unter- und OberschlieBheim die Ursache der geringen Po-
tentialdifferenzen.

Bereich 3 (GroRraum Dachau), betrifft sowohl den T2- als auch den T3-Aquifer. Am Randbereich der
Schotterebene, im Raum Dachau und nérdlich davon, treten ebenfalls aul3erst geringe Potentialdiffe-
renzen (Schwankungsbereich 3 m, hellblau markiert in Abb. 81) zwischen der freien Grundwasser-
oberflache und der gespannten Grundwasserdruckoberflache des T2- und des T3-Horizonts auf. In
diesem Bereich gibt es jedoch einen direkten Ubergang vom quartaren Schotterkdrper zum Tertiéren
Hiigelland, was viele Unsicherheiten in der Konstruktion der Grundwassergleichen, den Ubergéangen
der einzelnen Horizonte und ihrer Interaktion mit sich bringt. Zudem liegen die Grundwasserdruck-
oberflachen des T2- und des T3-Horizonts in diesem Bereich auf einem sehr ahnlichen Niveau, was
auf einen mdglichen Interaktionsbereich schlieen lasst und zu einem &hnlichen Bild der Potentialdif-
ferenzen fihrt. Weiter in Richtung Norden wird der Abstand zwischen den T2- und T3-Druckpotentia-
len wieder gréRer. Ein Zustrom in Richtung Schotterebene aus dem Tertidren Higelland, sowie eine
allgemein geringen Datendichte in diesem Bereich, kdnnen diese geringen Differenzen ebenfalls be-
einflussen.

Bereich 4 (GroRraum Freising / Moosburg) erschlie3t, anders als die Bereiche 1 bis 3, sowohl den
T2-, T3- als auch den T4-Aquifer. Hier ist lokal mit gespannten Grundwasserverhaltnissen im T2-, T3-
und T4-Aquifer zu rechnen, welche die freie quartare Grundwasseroberfliche Gberragen kénnen. Die
Potentialdifferenzen sind in diesem Fall meist gering (hellblau markiert in Abb. 81, Schwankungsbe-
reich 3 m) bis negativ ausgepragt (grau in Abb. 81). Im markierten Bereich liegen nur in den Randbe-
reichen Messpunkte vor. Ob daher die flachenhafte Ausbreitung die reale Auspragung abbildet, ist un-
sicher, da die tieferen, grundwasserfihrenden Horizonte nicht durchgehend ausgepragt sind.

Da der T2-Grundwasseleiter im Norden der Schotterebene direkt das Quartar unterlagert, kann es im
Bereich von hydraulischen Fenstern (fehlender Geringleiter zwischen quartarem Hauptgrundwasser-
leiter und Tertiar) zu einem bereichsweisen Aufstieg von Grundwasser vom T2-Stockwerk in das
Quartar kommen, was durch diese Potentialdifferenzen bekraftigt wird.

Die Grundwasserdruckoberflachen des T2- und des T3-Horizonts liegen in diesem Bereich zudem auf
ahnlichem Niveau, was auf einen moglichen Interaktionsbereich schliel3en lasst und zu einem ahnli-
chen Bild der Potentialdifferenzen flhrt. Zwei Lokationen mit stark gespannten, bzw. artesischen
Grundwasserverhaltnissen siidlich Moosburg, sowie die zum Teil wohl stark anthropogen beeinfluss-
ten Grundwasserverhaltnisse im Raum Freising, bedingen die in diesem Bereich ausgepragten
Grundwasserverhaltnisse im T3-Aquifer.

Die Messpunktdichte flir den T4-Horizont ist generell sehr gering, was zu relativ groRen Unsicherhei-
ten bei der Konstruktion der Grundwassergleichen, und somit auch fir den Verschnitt der Potentiale,
fihren kann. Die negativen Potentialdifferenzen sollten daher als sehr unsicher angesehen werden.
Die generelle Auspragung des T4-Horizonts ist relativ unbekannt und eine flichendeckende Ausbrei-
tung eher unwahrscheinlich.
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Positive Potenzialdifferenzen (zwischen betreffenden Aquiferen)

Ahnliche Potenzialdifferenzen (Schwankungsbereich 0 bis 3 m)

Lokal negative Potenzialdifferenzen moglich (zwischen betreffenden Aquiferen)

Abb. 81: Verschnitt des freien Grundwasserspiegels des Quartars (STM 2014) mit dem Grundwasserdruckspiegel
des oberflachennahen, tertiaren T1-Aquifers bis zum tiefen tertiaren Aquifer T4 (STM 2018). Bereiche, in
denen die Grundwasserleiter nicht ausgepragt sind oder nicht konstruiert werden konnten, sind ausge-
spart. Das Stadtgebiet Miinchen wurde beim T1-Aquifer separat bearbeitet.
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4.4.4 Grundwasser-Potentialdifferenzen innerhalb der OSM (T1 bis T4 von 2018)

44.41 Allgemeines: Potentialdifferenzen der tertidren Grundwasserdruckoberflachen im
Stadtgebiet und Umland

Folgendes Kapitel widmet sich dem Abgleich und den Verhaltnissen der tertiaren Grundwasserdruck-
oberflachen untereinander. Zuerst werden die kleinrdumigen Unterhorizonte (T1A-T1D) der oberfla-
chennahen tertiaren Grundwasserdruckoberflache (T1) im Stadtgebiet, danach der Vergleich der ge-
spannten tertidren Grundwasserdruckoberflachen im Umland, betrachtet. Das Ziel hierflr ist wiederum
Potentialdifferenzen darzustellen und darlber Interaktions- oder Kontaktbereiche abzuschatzen.

Die Datengrundlage bilden die erstellten Grundwassergleichenplane der tertiaren Horizonte, T1A-T1D
im Stadtgebiet, sowie die Ubersichtsplane T1 — T4 im Umland aus dem Jahr 2018 (siehe Kapitel
4.3.3). Die Darstellung der Druckdifferenzen kénnen nur in den Bereichen erstellt werden, wo aktuelle
Messungen im betreffenden tertidren Horizont durchgefiihrt und Grundwassergleichen erstellt wurden.
Daher erschlieRen die konstruierten Differenzen nicht den gesamten, mdoglichen Ausbreitungsbereich
der jeweiligen tertidren Horizonte, geben aber einen Uberblick (iber die auftretenden Verhéltnisse.

Der Abgleich (Verschnitt) wurde im Stadtgebiet mit den interpretierten und erweiterten Grundwasser-
gleichenplanen des T1A bis T1D Unterhorizonts durchgefiihrt. In den Randbereichen der Darstellun-
gen besteht, aufgrund der zum Teil geringen Anzahl von Messpunkten, eine erhdhte Aussageunsi-
cherheit. Mégliche Ungenauigkeiten im Verschnitt kbnnen verschiedene Ursachen haben. Zum Bei-
spiel haben die zum Verschnitt benétigten Rasterdaten der Grundwassergleichen bereits durch lhre
Interpolationsart und Datengrundlage eine gewisse Unsicherheit. Werden diese Raster miteinander
verschnitten, erhéhen sich die Unsicherheiten im Endprodukt, der Potentialdifferenzen. Deswegen
wurde ein “Schwankungsbereich® (in Abbildungen hellblau markiert; zwischen 0 m und -2,5 m im
Stadtgebiet und -3 m im Umland) eingeflihrt, der diese Ungenauigkeiten abbilden soll.

4.4.4.2 Stadtgebiet: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1A/T1B,
T1A/T1C und T1A/T1D

Generell zeigt sich, dass zumeist nur im Isartal lokal negative Potentialdifferenzen auftreten kénnen,
was jedoch in den meisten Fallen mit der flachigen Interpolation der Unterhorizonte iber das Isartal
erklarbar scheint. Des Weiteren kdnnen sich lokal kleinere Bereiche negativer Potentialdifferenzen
(gelb markiert in Abb. 82) ausbilden, vgl. T1A/ T1B im 6stlichen Stadtgebiet, was jedoch an der Inter-
pretation der Isolinien in diesem Bereich, sowie den Interaktionsbereichen zwischen T1A und T1B, lie-
gen kann. Zwischen T1A und T1B kann es bereichsweise zu der Ausbildung ahnlicher Verhaltnisse
(hellblau markiert in Abb. 82) kommen, was zu geringen Potentialdifferenzen (Schwankungsbereich
2,5 m) fihrt. Zumeist jedoch bedingt der Verschnitt zwischen den Unterhorizonten positive Potential-
differenzen (dunkelblau), sprich die Grundwasserdruckoberflache von T1B bis T1D liegt unterhalb
dem von T1A (Abb. 82).
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Abb. 82: Lokaler Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T1A- mit dem T1B / T1C / T1D -Horizont und die
sich daraus ergebenen Potentialdifferenzen

44.4.3  Stadtgebiet: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflichen von T1B/T1C
und T1B/T1D

Beim Vergleich von T1B zu T1C zeigt sich, dass zumeist die Druckoberflache des T1B- Gber dem des
T1C-Horizonts liegt (dunkelblau markiert in Abb. 83 oben). In wenigen Bereichen bilden die Grund-
wasserdruckoberflachen von T1B und T1C ein dhnliches Niveau aus, was sich durch geringe Potenti-
aldifferenzen (hellblau markiert in Abb. 83 oben, Schwankungsbereich 2,5 m), vor allem im nérdlichen
Stadtgebiet nahe des Interaktionsbereichs, zeigt. Negative Potentialdifferenzen (gelb markiert) sind
nicht ausgebildet. Beim Vergleich von T1B zu T1D zeigt sich ein dhnliches Bild. Die Druckoberflache
von T1B liegt zumeist oberhalb von T1D (dunkelblau markiert in Abb. 83 oben). In kleinrdumigen Be-
reichen nahern sich die Druckoberflachen an (hellblau markiert in Abb. 83 oben, Schwankungsbereich
2,5 m) und nur kleinrdumig (gelb markiert; Altstadtbereich) liegt der T1D-Grundwasserdruckoberflache
Uber dem von T1B. Grund hierfir kdnnte die groRraumige Grundwasserabsenkung des T1B-Horizonts
im Bereich des Stachusbauwerks sein (Abb. 83 oben).
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4444  Stadtgebiet: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1BC/T1D
und T1C/T1D

Beim Vergleich der Grundwasserdruckoberflachen von T1C bzw. T1BC zu T1D ist die Situation ahn-
lich zur Situation von T1B. Die Grundwasserdruckoberflache von T1BC und T1C liegen zumeist Uber
dem von T1D (dunkelblaue Bereiche, Abb. 83 unten) und nur kleinrdumig nahern sich die Grundwas-
serdruckspiegel an (hellblau; Schwankungsbereich 2,5 m). Diese Annaherung erfolgt in Richtung der
Interaktionszonen von T1C mit T1D (T1CD im NE/NW) (Abb. 83 unten).

Abb. 83: Lokaler Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T1B- mit dem T1C- und T1D- Horizont (oben links
und rechts). Verschnitt des T1BC -Mischhorizonts mit dem T1D-Horizont (unten rechts) und dem T1C-
mit dem T1D-Horizont (unten links). Positive Potentialdifferenzen sind dunkelblau, ahnliche Grundwas-
serverhaltnisse hellblau und negative Potentialdifferenzen gelb dargestellt.

4445 Umland: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T1/T2, T1/T3
und T1/T4

Der tertiare T1-Grundwasserleiter ist im nérdlichen Bereich der Schotterebene (Dreieck Neufahrn —
Erding — Moosburg a. d. Isar) nicht ausgebildet, was zu einer Aussparung dieses Bereiches bei der
Darstellung der Potentialdifferenzen fihrt. Im stidlichen Teil des Arbeitsgebietes ist, aufgrund man-
gelnder Messpunktdichte, kein flichendeckender Grundwassergleichenplan des tertidren T1-Hori-
zonts, sowie auch des T2- bis T4-Horizonts, verfligbar. Zudem wurde das Stadtgebiet Minchen sepa-
rat bearbeitet, was zu einem weiteren Bereich fuhrt, in der keine Potentialdifferenz abgebildet ist.
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Der Verschnitt der Grundwasserdruckoberflache des T1- mit dem T2-Horizont (Abb. 84 a) zeigt, dass
in den meisten Bereichen die Potentialdifferenzen positiv (dunkelblau markiert in Abb. 84 a) ausge-
pragt sind und die Grundwasserdruckoberflache des T2- Horizonts unter dem des T1-Horizonts liegt.
In den Flusstalern der Glonn und der Amper, bis in Richtung Moosburg a. d. Isar, kommt es sowohl zu
Annaherungen der Grundwasserdruckoberflache (hellblau markiert in Abb. 84 a, Schwankungsbereich
3 m), als auch zu mdglichen, negativen Potentialdifferenzen (grau). Der T1-Horizont steht in diesen
Bereichen zum Teil in hydraulischem Kontakt zur lokalen Vorflut, was zu einer Abnahme der gespann-
ten Grundwasserverhaltnisse fihren kann. Im Gegensatz dazu interagiert der mittlere, tertidare Grund-
wasserleiter (T2) wohl nur in geringem Ausmal mit den Vorflutern, was die negativen Potentialdiffe-
renzen hervorrufen kann. In Richtung Moosburg Gbernimmt der T2-Horizont die Rolle des oberfla-
chennahen, tertiaren Grundwasserleiters, was im Randbereich zu Moosburg ebenfalls zu beschriebe-
nen Verhaltnissen beitragen kann.

Abb. 84 (b) zeigt, dass nach dem Verschnitt zwischen der Grundwasserdruckoberflache des T1- mit
dem T3-Horizont die meisten Bereiche positive Potentialdifferenzen (dunkelblau markiert) aufweisen
und die Grundwasserdruckoberflache des T3- Horizonts unter dem des T1-Horizont liegt. Lediglich in
den Flusstalern der Glonn und der Amper kommt es lokal sowohl zu Annaherungen der Grundwasser-
druckoberflache (hellblau markiert in Abb. 84 b, Schwankungsbereich 3 m), als auch, in Richtung
Moosburg, zu moglichen, negativen Potentialdifferenzen (grau). Der T1-Horizont steht in diesen Berei-
chen zum Teil in hydraulischem Kontakt zur lokalen Vorflut, was zu einer Abnahme der gespannten
Grundwasserverhaltnisse fihren kann. Im Gegensatz dazu interagiert der tiefe, tertiare Grundwasser-
leiter (T3) nicht mit den Vorflutern, was die negativen Potentialdifferenzen hervorrufen kann. Lokal
kénnen im Raum Dachau ebenfalls geringe (hellblau markiert) bis negative (grau markiert) Potential-
differenzen auftreten. Die Griinde hierfiir knnen sowohl beim unsicheren Verlauf der Isolinien des T1-
Horizonts am Rande des Tertiaren Higellandes, als auch bei der geringen Messpunktdichte des T3-
Horizonts, liegen.

Abb. 84 (c) zeigt, dass nach dem Verschnitt der Grundwasserdruckoberflache des T1- mit dem T4-
Horizont die meisten Bereiche positive Potentialdifferenzen (dunkelblau markiert in Abb. 84 c) aufwei-
sen und die Grundwasserdruckoberflache des T4-Horizonts unter dem des T1-Horizont liegt. In den
Flusstalern der Glonn und der Amper kommt es nicht mehr zur Annaherungen der Grundwasserdruck-
oberflache (hellblau markiert, Schwankungsbereich 3 m), lediglich Richtung Moosburg sind diese, wie
auch maogliche, negative Potentialdifferenzen (grau markiert) ausgepragt. In diesem Bereich sind evtl.
hydraulische Kontakte zwischen dem T3- und T4-Grundwasserleiter vorhanden, was zu einem ahnli-
chen Bild, in Bezug auf den Verschnitt mit der Grundwasserdruckoberflache des T1-Horizonts, flihren
kann.

4.4.4.6 Umland: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T2/T3 und
T2/T4

Wie auch im Vergleich mit dem T1-Horizonts, Uberragt die Grundwasserdruckoberfldche des T3-, als
auch die des T4-Horizonts, die T2-Druckoberflache im Raum Moosburg. Der T2-Grundwasserleiter
fungiert im nérdlichen Bereich der Schotterebene als oberflachennaher, tertidrer Grundwasserleiter
(T1 ist nicht existent) und ist durch den lokalen Kontakt zum quartaren Grundwasserleiter wohl be-
reichsweise nicht in vergleichbarer Weise gespannt wie im Gbrigen Gebiet. Dies mag einer der Griinde
fur die lokalen, negativen Potentialdifferenzen (grau markiert) sein (Abb. 84 (d, €)). Neben dem Be-
reich um Moosburg liegt die Grundwasserdruckoberflache des T3-Horizints im Raum Dachau ober-
halb der Grundwasserdruckoberflache des T2-Horizionts. Bereichsweise sind artesische Verhaltnisse
in diesem Bereich bekannt, was die hohe Druckoberflache erklaren konnte. Zusatzlich sind die gene-
rell geringe Datenlage und der damit verbundene, relativ unruhige Verlauf der T3-Isolinien in diesem
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Bereich ein weiterer Faktor (Abb. 84 (d, e)). Bereiche ahnlicher Grundwasserdruckoberflachen (hell-
blau markiert in Abb. 84; Schwankungsbereich 3 m) gibt es nur im Ubergangsbereich zu den negati-
ven Potentialdifferenzen.

4447 Umland: Potentialdifferenzen der Grundwasserdruckoberflachen von T3/T4

Generell zeigt sich im gesamten norddstlichen Arbeitsgebiet, dass sich die Grundwasserdruckoberfla-
chen von T3 und T4 anndhern, bzw. auf 8hnlichem Niveau liegen, oder die T4- die T3-Druckoberfla-
che geringfiigig Gberragt (Freising). Die bereichsweise ahnlichen (hellblau markiert in Abb. 84 f) und
negativen (grau markiert) Potentialdifferenzen zwischen dem T3- und T4-Horizont beruhen hdchst-
wahrscheinlich auf der grof¥flachigen Absenkung der T3-Grundwasserdruckoberflache im Grofsraum
Freising, wahrend sich die Grundwasserdruckoberflache des T4-Horizonts relativ unbeeinflusst und
gleichmafig von S nach N fortsetzt. Im dstlichen Bereich gibt es zudem gréRere Bereiche, in denen
die Druckoberfldchen von T3 und T4 auf ahnlichem Niveau liegen (hellblau markiert in Abb. 84 f;
Schwankungsbereich 3 m). Dies kann sowohl durch die Interpolation bedingt, oder auf einen magli-
chen Interaktionsbereich hinweisen. Aufgrund der geringen Datengrundlage in diesem Gebiet, kann
die Situation nicht abschlieend belegt werden. In allen weiteren Bereichen sind die Potentialdifferen-
zen positiv ausgepragt, sprich die Grundwasserdruckoberflache des T3-Horizonts liegt oberhalb der
des T4-Grundwassereiters (Abb. 84 (f)).
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Abb. 84: Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T1-- mit dem T2- bis T4-Aquifer und die sich daraus erge-
benen Potentialdifferenzen (a, b, ¢). Verschnitt der Grundwasserdruckspiegel des T2-- mit dem T3- und
T4-Aquifer und die sich daraus ergebenen Potentialdifferenzen (d, e). Verschnitt der Grundwasserdruck-
spiegel des T3-- mit dem T4-Aquifer und die sich daraus ergebenen Potentialdifferenzen (f). Bereiche, in
denen die Grundwasserleiter nicht ausgepragt sind oder nicht konstruiert werden konnten, sind ausge-
spart.
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4.5 Hydraulische Durchlassigkeit der Grundwasserleiter der Oberen SuR-
wassermolasse

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse zur Abschatzung der hydraulischen Durchlassigkeit
der oberflachennahen tertidren Grundwasserleiter der OSM und basiert auf den Ergebnissen die im
Projekt GeoPot erzielt wurden.

4.5.1 Uberblick und bisheriger Kenntnisstand

Der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert ist ein wichtiger Parameter um das Nutzungspotential eines

Grundwasserleiters abschatzen zu kdnnen. Da der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) von
kleinrdumigen Ablagerungsprozessen abhangig ist, kdnnen innerhalb eines Grundwasserleiters starke
Heterogenitaten auftreten. Aufgrund der in der Regel begrenzten raumlichen Abhangigkeit der hydrau-
lischen Durchlassigkeit ware eine hohe raumliche Punktdichte von Durchlassigkeitsbeiwerten von gro-
Rer Bedeutung.

Um eine qualitative Aussage Uber die raumliche Verteilung des k-Wertes im Projektgebiet zu geben,
wurden die Arbeiten mit der bereits erlduterten Methodik (siehe Kapitel 3.7.2) fir die Grundwasserlei-
ter der OSM fortgesetzt. Hierflr wurde archivierte Berichte zu Pumpversuchsauswertungen recher-
chiert, systematisiert und nach einheitlicher Methodik neu ausgewertet und bewertet. Bei der Auswer-
tung der Pumpversuche wurden stets die drei im Projektgebiet befindlichen hydrogeologischen Grof3-
einheiten, fluviatile quartare Sedimente, Moranen (siehe jeweils Kapitel 3.7.3) und die Obere SulRwas-
sermolasse, berucksichtigt.

Zur Beschreibung der hydraulischen Durchlassigkeit wurden in den Grundwasserleitern der Oberen
SlURwassermolasse grofiere Studien durchgeflhrt.

Fir eine Studie im GroRRraum Augsburg wurden 99 Pumpversuche ausgewertet (Hydroconsult GmbH,
2016). 20 davon wurden im ersten tertidaren Hauptgrundwasserleiter durchgefiihrt und zeigen einen mitt-
leren hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert (Median) von 8,6 « 10-5 m/s. Fir den zweiten tertidren
Hauptgrundwasserleiter konnte ein mittlerer k-Wert von 1,7 « 10-5 m/s aus 79 Pumpversuchen berech-
net werden. Eine groRangelegte Studie zur Beschreibung des hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwertes
in der Oberen SitiRwassermolasse wurde in den Stadtgebieten von Augsburg und Miinchen, sowie im
l&ndlichen Raum zwischen Isar und Lech durchgefiihrt (Egger, 1978). Die Auswertung der stationaren
Phase von 178 Pumpversuchen ergab einen krWertbereich von 2 « 10-6 m/s bis 2 + 10-4 m/s, wobei

40 % der ermittelten k-Werte zwischen 1 ¢ 10-5 m/s und 3 + 10-5 m/s liegen. Dabei wird fur die 75 in
Minchen erhobenen ki-Werte eine Abweichung zu niedrigeren k-Werten beschrieben. Die festgestellte
spezifische Ergiebigkeit liegt in einem Bereich von 0,2 I/(s*m) bis 2,0 I/(s*m). Im Stadtgebiet pendeln sich
die Werte zwischen 0,2 I/(s*m) und 1,0 I/(s*m) (Storz et al., 2017). Aus Pumpversuchen in den Tiefbrun-
nen in Ober- und UnterschleiRheim leiten Hafen und Eckenberger (1992) einen Wertebereich fiir den
hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert von 4,7 « 10-5 m/s bis 1 « 10-5 m/s an. Extremwerte fir die Ergie-
bigkeit konnten im Landkreis Freising mit 20,6 I/(s*m) und 10 I/(s*m) errechnet werden (Egger, 1978).
Burger (1993) benennt fir die hydraulische Durchlassigkeit fiir die oberen und mittleren tertiaren Grund-
wasserleiter im nérdlichen Tertidren Hugelland einen Wertebereich von 2,3 ¢ 10-5 m/s bis 3,4 « 10-4 m/s.
Im Landkreis Furstenfeldbruck (Alto-Gruppe) konnte nach Pumpversuchsauswertungen mittels Dupuit-
Thiem fir die Transmissivitat ein Mittelwert von 1,6 * 10-3 m/s und 5,5 ¢ 10-3 m/s fir den zweiten Haupt-
grundwasserleiter bestimmt werden (Schuler und Gédecke, 1995). Die spezifische Ergiebigkeit liegt zwi-
schen 1 1/(s*m) bis 3 I/(s*m) fur den ersten Hauptgrundwasserleiter und zwischen 1 I/(s*m) und 2 l/(s*m)
flr den zweiten Hauptgrundwasserleiter.
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4.5.2 Datengrundlage und Berechnung der Durchlassigkeitsbeiwerte

Aufgrund der intensiven Nutzung durch Trink- und Brauchwasserentnahmen oder geothermische Nut-
zungen hat sich in den Archiven der Wasserwirtschaftsamter Minchen, Weilheim und Rosenheim eine
grofe Anzahl an dokumentierten Pumpversuchen angesammelt, welche nun erstmals aufbereitet und
ganzheitlich ausgewertet wurden. In den Jahr 2012 bis 2016 lag der Fokus auf dem Quartar, ab 2016
bis 2019 wurden die Recherchen und Auswertungen, die sich nun auf die Obere SiRwassermolasse
konzentrierten, fortgesetzt. Jedoch konnten viele Pumpversuchsdatenblatter, insbesondere von tertia-
ren Grundwassernutzungen, aufgrund mangelnder Qualitat oder schlechter Dokumentation nicht fur
eine Auswertung genutzt werden. SchlieRlich erwiesen sich insg. 464 Pumpversuchsdatenblatter als
geeignet, um je nach Datengrundlage mit verschieden Verfahren und jede einzelne Pumpstufe ausge-
wertet zu werden, so dass insgesamt 1.565 k-Werte fur die drei hydrogeologischen GroReinheiten er-
hoben werden konnten. Fur die OSM konnten insg. 212 Pumpversuchsdatenblatter aus sechs Land-
kreisen (Dachau, Freising, Erding, Minchen Stadt, Miinchen, Firstenfeldbruck) ausgewertet werden.

Um die Vergleichbarkeit der erhobenen Durchlassigkeitsbeiwerte zu garantieren, wurde ein einheitli-
ches Auswerte- und Bewertungsverfahren verwendet. Zu jedem Pumpversuch wurde, wenn nétig und
maoglich, Lage des Objekts, sowie Ausbau- und Schichtdaten recherchiert. Die Auswertung der Was-
serspiegelanderung erfolge mit der Software Hydrotec®©. Hierflur sollten, wenn es die Datengrundlage
zulasst, die Absenkkurve (aller Pumpstufen), der stationare Zustand der letzten Pumpstufe, sowie der
Wiederanstieg ausgewertet werden (Tab. 22). Fehlte fur die Auswertung des stationdren Zustandes
eine Beobachtungsmessstelle, wurde die Distanz des Absenktrichters nach Sichardt berechnet (Lang-
guth und Voigt, 2013).

Tab. 22: Verwendete Auswerteverfahren zur Berechnung der Transmissivitat

Freier Grundwasserleiter Gespannter Grundwasserleiter
Absenkung Theis (mit Jacob-Korrektur) Theis
Wiederanstieg Theis-Jacob -
Stationarer Zustand Dupuit-Thiem Thiem

Zur Abschatzung der Verlasslichkeit der berechneten k-Werte wurde ein Guteklassensystem ange-
wendet. Dieses wurde flir die Minchner Schotterebene entwickelt, konnte aber auch auf Pumpversu-
che in den anderen hydrogeologischen Grofieinheiten angewendet werden. Das verwendete Gute-
Beurteilungssystem wurde bereits in Kapitel 3.7.2 beschrieben. Es wurde versucht dieses System
analog auch fir die OSM anzuwenden.

Aufgrund veranderter hydrogeologischer Rahmenbedingungen in der OSM, traten einige neue Prob-
lemstellungen auf:

¢ Unvollkommene Brunnen: Brunnen, deren Ausbau nicht die geringleitende Grundwasserbasis-
flache erreicht, werden als unvollkommene Brunnen bezeichnet. Diese wirken sich fur die Aus-
wertung zweifach negativ aus, da die vertikale Zustromkomponente, insbesondere in gering lei-
tenden Grundwasserleitern, schwer abschatzbar ist. Zudem ist eine exakte Grundwasserleiter-
machtigkeit fiir die Umrechnung von Transmissivitat in k-Wert nétig. Brunnen, bei denen die
Grundwasserbasisflache nicht aus Nachbarbohrung bestimmt werden konnte, wurden nicht aus-
gewertet. Pumpversuche, in denen die Grundwasserleitermachtigkeit aus benachbarten Bohrun-
gen Ubertragen werden konnte, wurden ausgewertet und mit der niedrigsten Guteklasse (GK3)
klassifiziert.
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e Mehrere Filterstrecken: Insbesondere altere, im Tertiar verfilterte Brunnen sind haufig mehrfach
verfiltert. Dabei durchteufen die Brunnen verschieden machtige, geringleitende Schichten, welche
als hydraulisch unbedeutende Linsen oder flachige Grundwassergeringleiter interpretiert werden
missen und die Auswertung des Pumpversuchs entscheiden beeinflussen. Fir die Bestimmung
der Grundwasserleitermachtigkeit und Filterstrecke wurden jeweils die einzelnen Abschnitte aufad-
diert. Eine gleiche Vorgehensweise ist beispielsweise in Hydroconsult GmbH (2016) zu finden.

e GroRe Absenkungsrate: Aufgrund von niedrigeren Grundwasserflielgeschwindigkeiten kommt
es in der OSM bei Pumpversuchen zu prozentuell hdheren Absenkungen. Damit sind bei einigen
Pumpversuchen nicht mehr alle Voraussetzungen fir die Auswertung nach Dupuit-Thiem erfuillt.
Folglich kénnen manche Pumpversuche nicht nach dieser Methode ausgewertet werden.

Neben der hydraulischen Durchlassigkeit wurde flr jede Pumpstufe auch die spezifische Ergiebigkeit
ermittelt. Die Ermittlung der spezifischen Ergiebigkeit erfolgt nach der unten genannten Formel (Lang-
guth und Voigt, 2013). Die dargestellte Ergiebigkeit zeigen den Mittelwert aller Pumpstufen eines
Pumpversuchs.

c={
S

C = spezifische Ergiebigkeit (I/s*m); Q = Forderrate (I/s); s = Absenkung bei Beharrungszustand (m)

45.3 Beschreibung und Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeit in der
OoSM

4.5.31 Pumpversuchsauswertungen in der Oberen SiiBwassermolasse

Fir die Grundwasserleiter der Oberen SiRwassermolasse konnten insgesamt 212 Pumpversuche
ausgewertet werden. Aufgrund der nach Siiden immer méchtiger werdenden Uberlagerung und die
damit zunehmende Bedeutung des quartaren Grundwasserleiters fir die Wasserwirtschaft, nimmt die
Datengrundlage in den sudlichen Landkreisen fir die OSM stark ab. In den sudlichen Landkreisen
Starnberg, Landsberg am Lech, sowie in Ebersberg konnten keine qualitativ ausreichenden Pumpver-
suchsdokumentationen recherchiert werden, die in die Auswertung einbezogen werden konnten.

Die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte in der Oberen StlRwassermolasse besitzen ein geometri-
sches Mittel von 9,32 « 10-5 m/s. Der Wertebereich der ausgewerteten k-Werte liegt hierbei zwischen
2,56 » 10-5 m/s (10 %-Quantil) und 4,72 « 10-4 m/s (90 %-Quantil). Die spezifische Ergiebigkeit in der
OSM weist ein Werteintervall von 0,24 1/(s*m) bis 8,79 I/(s*m) und einen mittleren Wert von

7,60 l/(s*m). Vereinzelte Hochstwerte von tber 100 I/(s*m) (Maximalwert: 322,93 I/(s*m)) wurden in
den Landkreisen Dachau, Freising und Erding errechnet. Griinde fiir diese hohen, berechneten Werte
der spezifischen Ergiebigkeit konnten nicht gefunden werden (Abb. 85).
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Abb. 85: Verteilung der hydraulischen Durchléssigkeitsbeiwerte und der spezifischen Ergiebigkeit der Oberen
SuRwassermolasse nach Landkreisen. Zur besseren Ubersicht wurden im Boxplot zur spezifischen Er-
giebigkeit die Werte Uber 100 I/(s*m) nicht dargestellt.

4.5.3.2 Regionale Verteilung der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte (k¢-
Werte) in der OSM

Um die raumliche Verteilung der ki-Werte besser zu bestimmen, wurden diese in zwei Gruppen geglie-
dert. Die nérdliche Gruppe umfasst die Landkreise, die Teile des Tertiaren Higellandes beinhalten
(Furstenfeldbruck, Dachau, Erding und Freising). Die siidliche Gruppe fasst Bereiche mit stark Gber-
decktem Grundwasserleiter der OSM, die Landkreise Miunchen und die Stadt Miinchen, zusammen.
Hierbei zeigen sich héhere k-Werte der nérdlichen Gruppe (geom. Mittel: 1,0 « 10-4 m/s) im Vergleich
zu der stdlichen Gruppe (geom. Mittel: 6,1 « 10-5 m/s). Zudem ist auffallend, dass die Werte der hyd-
raulischen Durchlassigkeit einem leichten Ost-West Trend unterliegt. Entsprechend der westwarts ge-
richteten, fluvialen Schittungsrichtung der Sedimente aus der OSM und der damit nach Westen be-
obachtbareren KorngréRenabnahme (Doppler et al., 2005), Iasst sich ein leichter Trend zu niedrigeren
ki-Werten im Westen des Arbeitsgebietes erkennen (Abb. 86).

Abb. 86: Darstellung der k-Werte in der OSM gegen den Rechtswert geplottet. Ein leicht westwarts gerichteter
Trend zu niedrigeren ke-Werten ist erkennbar.
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Tiefenaufgeldst lasst sich aus den k-Werten keine Aussage treffen. Die meisten Brunnen, an den
Pumpversuche in der OSM durchgefiihrt wurden, sind mischverfiltert und somit mit mehreren Grund-
wasserleitern in hydraulischem Kontakt. Die geringe Anzahl der ausgewerteten Pumpversuche, die an
nicht mischverfilterten Brunnen ausgewertet wurden, zeigen keine klaren tiefenaufgelésten Trends.

Im Stadtgebiet konnten elf Pumpversuche der Horizontklassifizierung aus der 3D-Modellierung unter-
worfen werden. Fur den Horizont T1A wurden zwei Pumpversuche ausgewertet (geom. Mittel: 5,35 «
10-5 m/s). Fur den Horizont T1D ergab sich aus funf Pumpversuchen ein geometrischer Mittelwert von
3,52 + 10-5 m/s. Fir den Horizont T2 ergaben zwei Pumpversuch ein geometrisches Mittel von 4,99 «
10-5 m/s, und ein Pumpversuch der in einem lokalen Mischhorizont zwischen T2 und T3 verfiltert ist,
weist eine hydraulische Permeabilitat von 2,9 » 10-5 m/s auf. Ein Wert fir die hydraulische Permeabili-
tat von 5,09 ¢ 10-5 m/s wurde flir den Horizont T4 ermittelt.

4.5.3.3 Ermittelte hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte (kf-Werte) der OSM nach Land-
kreisen

In Tab. 23 sind die gemittelten k--Werte und die spezifische Ergiebigkeit fiir die jeweiligen hydrogeolo-
gischen Grofdeinheiten in den verschiedenen Landkreisen zusammengefasst. Die Grof3einheiten des
Quartars werden in Kapitel 3.7.3.3 beschrieben.

Tab. 23: Zusammenfassung der Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung nach Landkreis fir die hydrogeologi-
sche GroReinheit OSM. ,kf_all“ beschreibt den geometrische gemittelten ki-Wert aller Guteklassen,
LKf_GK_1_2" den geometrisch gemittelten k--Werte der Guteklasse 1 und 2 und ,spezErg“ gibt den arith-
metisch gemittelten k-Wert der spezifischen Ergiebigkeit an.

Landkreis Geologische Einheit | Anzahl kf_all (m/s) |kf_ GK1_2 (m/s) |spezErg (I/s*m)
Dachau OSM 60 4,90E-05 5,84E-05 6.3

Erding OSM 38 2,26E-04 1,98E-04 2,3

Freising OSM 69 1,71E-04 9,52E-05 3,5
Firstenfeldbruck | OSM 7 8,98E-05 6,97E-05 23,2

Minchen OSM 7 2,07E-04 2,14E-04 45,4

Miinchen Stadt OSM 31 3,77E-05 4,23E-05 12,1

4.5.3.4  Ausblick

Die hydraulische Permeabilitat wird in der Oberen SiiRwassermolasse bisher meist (iber Pumpversu-
che ermittelt (Hydroconsult GmbH, 2016; Egger, 1978, Burger, 1993). Die Durchfihrung von Pump-
versuchen ist meist zeitlich aufwendig und je nach Eigenschaft des Grundwasserleiters raumlich sehr
begrenzt korrelierbar. Zudem schranken in den Grundwasserleitern der Oberen SuRRwassermolasse
mischverfilterte und unvollkommene Brunnen die Aussagekraft iber den Grundwasserleiterparameter
ein. Zu einer genaueren Auflésung der hydraulischen Permeabilitadt wirden Verfahren, wie Multilevel-
Slug-Tests oder Flowmetermessungen (Brauchler et al., 2012), Direct-Push-Verfahren (Leven et al.,
2011) und Lockergesteinssonden fuhren (Brauchler et al., 2012).

Um weitreichende rdumliche Aussagen zu treffen, ist eine Bestimmung der hydraulischen Durchlas-
sigkeit aufgrund der aus den Schichtdaten errechneten Kornsummen (siehe Kapitel 4.2 3D-Modell) ein
vielversprechender Ansatz. In Kapitel 4.5.2 wird erlautert, nach welchen Verfahren die hydraulische
Durchlassigkeit berechnet wurde. Im Folgenden wurde ein Abgleich aus dem mittleren berechneten ks
Wert aus den Schichtdaten und aus den erhobenen k-Werten aus den Pumpversuchsauswertungen,
anhand von 73 in der Oberen SiRwassermolasse verfilterten Brunnen durchgefiihrt.
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Fir die Bestimmung des mittleren ki-Wertes eines Brunnens, aus den Schichtdaten und iber Kornsum-
menkurven-Verfahren, wurden jene ausgewahlt, die im Bereich der Filterstrecke des Brunnenausbaus
liegen. Filterstrecken, die von einem Ummantelungsrohr umgeben sind, und nicht in Kontakt zu den
umgebenden Sedimenten stehen, wurden nicht bertcksichtigt. Ebenso wurden geringleitenden Schich-
ten (Hauptbestandteil: Ton oder Schluff) nicht berlicksichtigt. Fiir jeden Brunnen wurde die Ge-
samttransmissivitat aus der Summe der Transmissivitaten der einzelnen Schichten errechnet. Besal3en
fur den ki-Wert einer Schicht mehrere Berechnungsverfahren Giiltigkeit, wurde je nach Bodenart auf ein
bestimmtes Verfahren zurtickgegriffen (Tab. 24). Fir die Ermittlung des mittleren k-Wertes eines Brun-
nens wurde die Gesamttransmissivitat durch die aufsummierte Machtigkeit der Schichten geteilt.

Tab. 24: Entscheidungskriterien fur die Berechnung des k+Wertes aus den erzeugten Kornsummen. Spalte 2 und
3 stellen die Kriterien da, welche zur Auswahl des jeweiligen Verfahrens fuhren.

Bezeichnung des Massenanteile des Bodens (*) Interpretierte Lithofaziestypen Ausgewabhltes
Bodens(*) (1=Ton/Schluff, 2=Sand, 3=Kies) |Verfahren
Feinkdrniger Boden | Massenanteil < 0,063 mm: > 40 % |d5=1, d10=1, d20=1, d30=1, d40=1 | Seelheim
Gemischtkodrniger Massenanteil < 0,063 mm: <40 % |d5=1, d50>1, d60>1, d70>1, d80>1, | USBSC

Boden und 25 % do0>1

Grobkorniger Boden | Massenanteil < 0,063 mm: <5 % | d5 bis d90 >1 Beyer

Der Vergleich zwischen den berechneten k-Werten aus den Bohrprofilen und den aus den Pumpver-
suchen erhobenen ke-Werten ist in Abb. 87 dargestellt.

Abb. 87: Gegenlberstellung der aus den Schichtdaten berechnete mittlere ki-Wert (kf_mean(berechnet)) und den
aus dem Pumpversuchen gewonnenen kiWerten (PV(GEOM_GK1_2)) der Guteklasse 1 und 2 aus 73
tiefen Brunnen der OSM.

Die mittlere Standartabweichung, zwischen den aus den Schichtdaten berechneten und den aus den
Pumpversuchen ermittelten ki-Werten, betragt 9,97 « 10-4 m/s. Die Abweichungen streuen dabei eher
zufallig um den kWert aus dem Pumpversuch. In den Brunnen, die im berechneten ,kf_mean* eine
positive Abweichung zum k+Wert aus den Pumpversuchen aufzeigen, wurden immer wieder kiesige
Schichten angetroffen. In Brunnen, die eine negative Abweichung aufweisen, wurden sehr bindige
Schichten (teils geologisch fragliche: T,g,s) in den Filterstrecken angesprochen. Dieser Abgleich zeigt
auf, welche Schwierigkeit bei einer solchen Ubersetzung auftreten, bei der mit Unsicherheiten in der
Bohransprache, Unsicherheiten bei der Wahl der k-Wert-Berechnung, sowie dem rdumlichen Zusam-
menhangen der Sedimentverteilung Rechnung getragen werden muss.
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5 Betrachtung der dynamischen Grundwasserverhaltnisse
des quartaren und oberflachennahen, tertiaren Haupt-
grundwasserleiters (OSM)

Das folgende Kapitel beschreibt die Betrachtung der dynamischen Grundwasserverhaltnisse und der
Interaktion des quartaren und oberflaichennahen, tertiaren Hauptgrundwasserleiters (OSM) und ba-
siert auf den Ergebnissen die in den Projekten GEPO und GeoPot erzielt wurden. Zur Beschreibung
der hydrodynamischen zeitabhangigen Verhaltnisse sowie von Interaktionsbereichen zwischen dem
quartaren Hauptgrundwasserleiter und den unterlagernden oberflachennahen Grundwasserleitern der
OSM wurden flachenverteilt und horizontbezogen Grundwasserganglinien aus den verschiedenen
Grundwasserhorizonten ausgewertet.

5.1 Uberblick

Im Zuge der Interpretation der hydrodynamischen Gegebenheiten und der Grundwasserdynamik im
quartaren und tertidren Untergrund des Grofsraumes Minchen, wurden Grundwasserganglinien von
Messstellen, die hydrogeologisch dem Quartar oder der Oberen StRwassermolasse (OSM) zugeord-
net sind, recherchiert. Um zu Gberprifen, ob sich die verschiedenen, quartaren und tertidaren Grund-
wasserhorizonte hydrodynamisch charakterisieren und unterscheiden lassen, wurde eine Clusterana-
lyse durchgefuhrt. Aufgrund der Datendichte und der Zuordnungsmadglichkeit der Horizonte durch das
3D-Modell (Kapitel 4.2), wurde diese beispielhaft fir das Stadtgebiet Miinchens durchgefiihrt. Repra-
sentative Grundwasserganglinien der oberflachennahen tertidren Grundwasserleiter kbnnen beim Ver-
gleich mit Grundwasserganglinien des quartaren Grundwasserleiters zur Verifizierung von hydrauli-
schen Kontaktzonen zwischen den Grundwasserleitern hilfreich sein (siehe Kapitel 4.2.4).

5.2 Datengrundlage und Auswertung der Grundwasserganglinien

5.2.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage bildeten zum einen Grundwasserganglinien schon bestehender Messnetze (z. B.
Messnetz der Stadt Miinchen). Zum anderen wurden Grundwassermessstellen im Gro3raum Miin-
chen mit weiteren Drucksonden, zur Aufzeichnung der Temperatur- und Wasserdruckspiegelverande-
rungen, ausgestattet. Eine tabellarische Ubersicht der Messstellen, fiir die langfristige Grundwasser-
ganglinien im aktiven Messnetz vorlagen, ist in Tab. 25 gegeben.

Tab. 25: Grundwassermessstellen (zum Teil nicht mehr existent) mit verfligbaren Grundwasserganglinien (in

Klammer)
Betreiber Messstellen gesamt Messstellen OSM
Stadt Minchen — Baureferat 2.152 (1.763) 272 (180)
Stadt Minchen — Referat fiir Gesundheit und Umwelt 960 (886) 21 (13)
Stadt Munchen - Minchner Stadtentwasserung 1.377 (1.192) 182 (170)
Deutsche Bahn 2. S-Bahn-Stammstrecke 127 (121) 108 (104)
Technische Universitat Minchen 35 (35) 30 (30)
Niedrigwasserinformationssystem Bayern* 314 (312) 45 (45)
Sonstige und unbekannt 10.472 (6.100) 2.883 (604)
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Um zu Uberprifen, ob sich einzelne Grundwasserhorizonte hydrodynamisch eindeutig charakterisie-
ren lassen, sich diese Horizonte ggf. in ihrer Hydrodynamik signifikant unterschieden und um madgliche
Interaktionen zwischen den Grundwasserleitern zu beurteilen, wurde eine Clusteranalyse und eine
Trendanalyse durchgefuhrt. Die Datengrundlage fir diese exemplarische Analyse bildete folgender
Datensatz fur das Stadtgebiet Miinchen:

e Datenbank der Stadt Minchen mit folgenden Institutionen (Stand: 03/2019; Daten von 1960 bis
2019):

o Baureferat der Stadt Miinchen

o Referat fir Gesundheit und Umwelt (RGU, jetzt Referat fiir Klimaschutz und Umwelt,
RKU)

o Mdinchner Stadtentwasserung (MSE)
e  Deutsche Bahn: Abteilung 2. S-Bahn-Stammstrecke (Stand: 2018)
e Datenlogger der Technischen Universitat Miinchen (TUM)

e Landesmessnetz des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (LfU)

Fir die Trendanalyse wurden alle Grundwasserganglinien von im Quartar und im Tertiar verfilterten
Messstellen herangezogen. Fur die Clusteranalyse wurden die Daten allein auf die im Tertiar (OSM)
verfilterten Messstellen beschrankt. Fir beide Auswertungen musste der Datensatz zur Durchflihrung
der Zeitreihenanalysen homogenisiert werden. Hierzu wurden ein Tiefpassfilter (14-Tagemittelwerte)
angewendet, wobei eine Mindestanzahl an Daten fir die Mittewertbildung mit mehr als einem Mess-
wert fur den jeweiligen Zeitraum vorausgesetzt ist, mit dem das arithmetische Mittel gebildet wurde.
Ein Uberblick tiber die Anzahl an Grundwasserganglinien der Messstellen im Tertidr, fir verschiedene
Zeitraume, ist in Abb. 88 dargestellt. Die Gesamtzahl der Ganglinien ist mit den im Quartar verfilterten
Messstellen deutlich héher (Abb. 89).

Zeitraum 2 Jahre —— 4 Jahre -—=- 8 Jahre

D
o
o

N
o
o

o

Anzahl an Zeitreihen mit < 10 % Fehlwerten
5
Q

1970 1080 1990 2000 2010
Erstes Datum Zeitreihe

Abb. 88: Ubersicht der Grundwasserganglinien an im Tertiar (OSM) verfilterten Messstellen mit weniger als 10 %
Fehlwerten bei 14-Tagesmittelwerten
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Abb. 89: Ubersicht der Grundwasserganglinien an im Tertiar (OSM) und Quartér verfilterten Messstellen, mit
weniger als 10 % Fehlwerten bei 14-Tagesmittelwerten

Um einen maoglichst umfangreichen Datensatz zu bearbeiten, wurden Zeitreihen, bei denen weniger
als 10 % der Messwerte im Untersuchungszeitraum fehlen, durch einen Trend und Saisonalitat be-
ricksichtigendes, strukturelles Zeitreihen-Modell mit Kalman Filter (Harvey und Shephard, 1993) er-
ganzt. Ein Beispiel fur geschatzte Fehlwerte ist in Abb. 90 gegeben.

Abb. 90: Beispiel fur eine Erganzung von Datenliicken basierend auf einem strukturellen Zeitreihenmodell mich
Kalman Filter
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5.2.2 Methodik der Clusteranalyse

Fir die Clusteranalyse wurde die Form-basierte ,Dynamic Time Warping (DTW)* Distanz (Berndt und
Clifford, 1994) als Unahnlichkeitsmal} genutzt. Die Berechnung der DTW-Distanz beinhaltet einen dy-
namischen Programmieralgorithmus, der versucht, den optimalen Verzugsweg zwischen zwei Serien
unter bestimmten Bedingungen zu finden (z. B. Aghabozorgi et al., 2015). Die Clusteranalyse wurde
mit verschiedene Methoden und Vorverarbeitungsschritten (z. B. Normalisierung, Autokorrelation, etc.)
durchgefiihrt und miteinander verglichen. Die finale Einteilung erfolgte mittels ,fuzzy clustering® mit c-
mediods, das es erlaubt, die Zugehorigkeit der Zeitreihe anteilig auf die Cluster zu verteilen (Izakian et
al., 2015). Dabei wird fiir jede Zeitreihe der Gesamtwert von 1 anteilig auf die Cluster entsprechend
des Zugehdrigkeitsmales verteilt. Bei einem ,fuzzy clustering” muss die Anzahl der Cluster im Vorfeld
der Analyse vorgegeben werden. Die Qualitat und Gultigkeit der Clusteranalyse kann basierend auf
verschiedenen Cluster-Gultigkeitsindices beurteilt und dadurch die Anzahl an Cluster bestimmt wer-
den (Wang und Zhang, 2007). Daher wurde die Clusteranalyse fir 4 bis 14 Cluster durchgefiihrt und
die Clusteranzahl basierend auf Cluster-Gultigkeitsindex von Kwon (1998) ausgewahit.

5.2.3 Methodik der Trendanalyse

Die Trendanalyse wurde fur einen 10-Jahres Zeitraum (Mai 2008 bis April 2018) und fir insgesamt
1.130 Ganglinien durchgefiihrt. Die Datenbasis bildete hier, wie auch bei der Clusteranalyse, der sta-
tistisch erganzte Datensatz der 14-Tagesmittelwerte. Eine Ubersicht (iber die Anzahl an Ganglinien
pro Horizont ist in Tab. 26 dargestellt. Die hier verwendete Untergliederung der Grundwasserhorizonte
ist in Kapitel 4.2 (3D-Modell) dargelegt.

Tab. 26: Anzahl an Ganglinien, fur die eine Trendanalyse durchgefiihrt wurde. Aufteilung in die jeweiligen Grund-
wasser-Horizonte flir den Zeitraum Mai 2008 bis April 2018. ,Q_Q" steht dabei fiir Messstellen, deren
Filterstrecke ausschlieRlich in quartaren Sedimenten liegt. Q_T bezeichnet Messstellen, bei denen min-
destens ein Teil einer Filterstrecke in tertidren, als auch in quartaren Sedimenten liegt. T1A bis Tx (un-
klare Zuordnung) bezeichnen die tertiaren Unterhorizonte (siehe Kapitel 4.2 (3D-Modell)).

Q_Q QT T1A T1B T1BC T1C T1CD T1D T2 Tx

304 734 21 27 2 5 10 1 1 25

In einem ersten Schritt wurde jede Ganglinie auf mdgliche Umkehrpunkte (,change points®) unter-
sucht. Diese kdnnen eine Veranderung des Trends innerhalb der Zeitreihe anzeigen. Wurde ein signi-
fikanter Umkehrpunkt festgestellt, erfolgte dort eine Teilung der Zeitreihe der Grundwasserganglinie.
Es wurden insgesamt drei Trends fur eine solche Zeitreihe berechnet (Beginn bis Umkehrpunkt; Um-
kehrpunkt bis Ende; ganze Zeitreihe). Fir die Bestimmung von mdglichen Umkehrpunkten wurden die
folgenden Tests angewendet:

* Buishand-Range Test (Buishand, 1982)

» Buishand U Test (Buishand, 1984)

» Lanzante test (Lanzante, 1996)

»  Pettitt test (Pettitt, 1979; Verstraeten et al., 2006)

+ Standard Normal Homogeneity test (Alexandersson, 1986; Khaliq und Ouarda, 2007)

Im nachsten Schritt wurden nicht signifikante Werte fur Umkehrpunkte (p-value > 0,05) aussortiert. In
den meisten Fallen lieferten die Tests sehr ahnliche Ergebnisse. Lagen unterschiedliche Werte vor,
wurde der von den Tests am haufigsten vorgeschlagene Zeitpunkt als Umkehrpunkte gewahilt.

Im dritten Schritt erfolgte dann die Trendanalyse. Wurde ein signifikanter Umkehrpunkt festgestellt,
wurde die Trendanalyse zusatzlich zur gesamten Zeitreihe auch fir die geteilten Zeitreihen vorgenom-
men. Grundwasserganglinien weisen haufig eine deutliche Autokorrelation auf. Wird diese bei der
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Trendanalyse nicht beachtet, kann das zu einer massiven Uberschatzung der Signifikanz der beo-
bachteten Trends fiihren (Lischeid et al., 2012). Um dieser Problematik beizukommen (Khaliq et al.,
2009; Mudelsee, 2019), wurde ein Mann-Kendall Trend Test mit einer Trendbereinigung, durch den
Sen Slopes Test, auf eine ,prewhitened” Zeitreihe angewendet (nach Yue et al., 2002). Damit lassen
sich die Grundwasserganglinien in die Kategorien, positiv (steigend), negativ (fallend) und ,kein signifi-
kanter Trend“ (p-Value > 0.1) einteilen.

5.24 Methodik zur Analyse der Grundwasserspiegelschwankungen

Die Analyse zur Bestimmung der Grundwasserspiegelschwankungen wurde fur den selben Datensatz
wie fir die Trendanalyse durchgefiihrt (2008 bis 2018; 1.130 Grundwasserganglinien im quartaren
und den tertidren Grundwasserleitern). Wurden in den Ganglinien relevante Umkehrpunkte festge-
stellt, ist diese Ganglinie geteilt worden. AnschlieBend wurden die im folgenden beschriebenen Analy-
sen fur beide Teile durchgeflhrt und der Mittelwert der Ergebnisse wurde fir die beiden Abschnitte
der Ganglinie gebildet.

Um eine Einschatzung tber den mittleren jahrlichen Schwankungsbereich der Grundwasserstande fir
die einzelnen Messstellen zu erlangen, sind die folgenden zwei Verfahren fir jede Grundwassergang-
linie des Datensatzes angewendet worden:

Im ersten Ansatz wurden die 25 % und 75 % Quartile fur jede Ganglinie berechnet und die Differenz
daraus als mittlere Schwankungshéhe angesetzt. Ein dhnlicher Ansatz wurde beispielsweise von
Blumstock et al. (2016) zur Charakterisierung der Grundwasserdynamik angesetzt. Ein Beispiel hierfur
ist in Abb. 91 gegeben.

Fir das zweite Verfahren wurden fiir jeden Monat eines jeden Jahres die mittleren (arithmetisches
Mittel) Grundwasserstande gebildet. Dann wurde fir jedes Jahr die maximale Differenz der Monats-
mittel bestimmt und der Median aus den 10 Jahresmonatsdifferenzen gebildet (Abb. 91).

Methode 1; 25/75 % Quartile — Methode 2; Median Monatsdifferenzen
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Abb. 91: Beispiel fur die angewendete Methodik zur Bestimmung der mittleren Grundwasserschwankungen
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5.3 Beschreibung und Interpretation der Grundwasserganglinien

5.3.1 Ergebnisse der Clusteranalyse

Die Cluster-Analyse wurde fiir verschiedene Zeitraume und Zeitspannen durchgefiihrt. Im Folgenden
sind beispielhaft die Ergebnisse eines 4-Jahreszeitraumes zwischen 2014 bis 2018 mit einem Daten-
satz von circa 200 Ganglinien dargestellt. Die Ergebnisse fir die anderen Zeitspannen unterscheiden
sich nicht wesentlich davon. Fast alle der im oberflachennahen Tertiar verfilterten Messstellen, fir die
Grundwasserganglinien vorhanden sind, liegen im ersten, oberflachennahen Horizont der OSM (T1A-
T1D, Tab. 26). Die Grundwasserganglinien wurden vor der Clusteranalyse Uber eine Z-Normalisierung
standardisiert. Um einen Vergleich mit quartdren Grundwasserganglinien zu ermdglichen und die hyd-
rodynamische Kopplung zwischen quartarem und tertidrem Grundwasserleiter beurteilen zu kénnen,
wurden zusatzlich mehrere, in den quartaren Kiesen verfilterte Messstellen in die Clusteranalyse mit
aufgenommen. Diese sind in den folgenden Abbildungen als Q_Q gekennzeichnet und von Messstel-
len abzugrenzen, die zwar nach der Geologie in Interaktionsbereichen ohne hydraulische Trenn-
schicht liegen, deren Filterstrecke aber in den Sedimenten der OSM liegt. Diese werden im Folgenden
als Q_T bezeichnet.

Die Clusteranalyse ergab eine Verteilung der Ganglinien auf finf Cluster. Eine Ubersicht tiber die Zu-
ordnung ist in Abb. 92 dargestellt. Fur jede Ganglinie wurde dabei ein Hauptcluster (h6chste Zugeho-
rigkeit) ausgewahlt. Die raumliche Verteilung und Clusterzuordnung ist in Abb. 93 dargestellt.

184 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Betrachtung der dynamischen Grundwasserverhaltnisse des quartéren und oberflachennahen, tertiaren

Hauptgrundwasserleiters (OSM)

510

§g2¢8

515
@ 510

g' 505
500

510

chster_1
g "D
—— — ————ae
—- e — 05
[H]
-0.5
chuster_2 ] |
—_— _— _— 1.0
= - 0.5
e —
— e — 0.0
— — — -0.5

e — 1.0

—_—_———————= 0s

0.0
0.5

autocor

a0 clusier_1 |
40
wl -
0 F—"
clustar_2 ]
40
30
20
10
e ——
4] ———
cluster_3 ]
]
3 4
2
0 -
clustor_4 |

Q_sort_zuordn_3d — 2. Q — QT

02 0.3
frequency

TiA — TiIB — TIBC — TIC

04

T1CD

0.5

TID

T2 LS T®_T2 unklar

Abb. 92: Ubersicht (iber die Zuordnung der Ganglinien zu den einzelnen Clustern. Die Graphik oben links zeigt
die tatsachlichen Ganglinien, die Farben zeigen die Zuordnung mittels 3D-Modell zu den Horizonten der
OSM. Die Graphik oben rechts zeigt die Autokorrelation und die untere Graphik die spektrale Leistungs-
dichte der Ganglinien, beides kann zur Charakterisierung einer Zeitreihe herangezogen werden.
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Abb. 93: Radumliche Verteilung der Cluster und Interaktionsbereiche der tertidren Horizonte. Es gibt eine deutliche
raumliche Konzentration der Cluster. Q_Q und Q_T Messstellen in Interaktionsbereichen sind meist dem
gleichen Cluster zugeordnet. Einzelne Horizonte der OSM zeigen keine signifikante Dynamik, die zu
einer Clusterzuordnung unabhangig von der raumlichen Verortung fiihren wiirde.

Q_Q und Q_T Messstellen kommen in allen Clustern vor, es konnten keine Cluster mit rein tertidren
Messstellen gebildet werden. Rdumlich nah zusammenliegende Messstellen, die im jeweiligen ersten
OSM-Horizont in einem Interaktionsbereich verfiltert sind, sind meist dem gleichen Cluster wie die im
Quartér verfilterten Messstellen zugeordnet. Dies deutet auf eine deutliche hydraulische Kopplung
zwischen quartarem und tertidarem Grundwasserleiter hin. Einzelne Horizonte der OSM zeigen keine
signifikante Dynamik, die zu einer Clusterzuordnung, unabhangig von der rdumlichen Verortung, fih-
ren wirde. In Bereichen, in denen sich Interaktionsbereiche zwischen den OSM Horizonten (z. B. T1A
- T1B) und Interaktionsbereiche zwischen Quartar und OSM uberlappen (z. B. Pasing und Moosach),
sind die meisten Ganglinien den gleichen Clustern zugeordnet. Das deutet darauf hin, dass in diesen
Bereichen eine deutliche hydrodynamische Interaktion zwischen den Horizonten stattfindet. Im Zent-
rum in Nahe der Isar gibt es auf engem Raum eine deutlichere hydrodynamische Varianz, die in ver-
schiedenen Clusterzuordnungen resultiert. In diesem Bereich gibt es zum Teil eine Interaktion zwi-
schen OSM und Quartar, dagegen ist eine Interaktion zwischen den rein tertidaren Horizonten, nach
dem 3D-Modell, nicht zu erwarten. Die tieferen Horizonte T2 bis Tx heben sich meist deutlich von den
anderen Ganglinien im Cluster ab, zum Beispiel durch eine deutlich hohere spektrale Leistungsdichte
und anderen Autokorrelationslangen. Das deutet darauf hin, dass die Interaktion zwischen dem T1-
Horizont und den tieferen Horizonten T2 bis Tx deutlich schwacher ausgepragt bzw. nicht vorhanden
ist, als bei T1 und dem Quartar.

Zusammenfassend I&sst sich daraus ableiten, dass eine eindeutige hydrodynamische Charakterisie-
rung einzelner Horizonte (T1A bis T1D) des T1-Grundwasserkdrpers, zum Beispiel durch typische Au-
tokorrelationslangen, mit dem vorhandenen Datensatz (obwohl dieser sehr umfangreich ist) nicht
maoglich ist. Durch die zahlreichen Interaktionsbereiche zwischen den Horizonten sind diese eher
durch die lokale Dynamik gepragt. Diese raumliche Konzentration der Cluster stimmt haufig mit den
durch das 3D-Modell vorgegebenen Interaktionsbereichen lGberein. Aber auch auf3erhalb der unmittel-
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baren Interaktionsbereiche kénnen Ganglinien verschiedener Horizonte gréRere Ahnlichkeiten aufwei-
sen, z. B. im Bereich Trudering-Riem. Eingeschrankt ist zu erwadhnen, dass diese Dynamik auch durch

lang andauernde anthropogene Eingriffe in die Grundwasserdynamik, wie etwa gro3flachige Bauvor-
haben erzeugt werden kdnnte. In Bereichen, in denen wenig hydraulischer Kontakt besteht, kdnnen
sich aber auch raumlich begrenzt Unterschiede zwischen den Horizonten zeigen. Diese sind jedoch
nicht Uber weitere Bereiche auszuhalten.

5.3.2 Ergebnisse Trendanalyse

In Abb. 94 sind die Ganglinien gemaf der Horizontzuordnung durch das 3D-Modell geordnet und
klassifiziert nach negativem (fallendem), positiven (steigendem) und ohne signifikantem Trend,
dargestellt. Eine tabellarische Ubersicht bietet Tab. 27, eine raumliche Ubersicht bietet Abb. 95.
Generell zeigen eine Mehrheit der Ganglinien im untersuchten 10-Jahres Zeitraum 2008 bis 2018
einen positiven (steigenden) Trend. Gerade Messstellen, die in den quartaren Kiesen oder in einem
Bereich ohne Trennschicht zum Quartar verfiltert sind, zeigen Giberwiegend steigende Trends. Auch
bei den Horizonten des ersten tertidren Grundwasserleiters T1 (T1A bis T1D) gibt es Gberwiegend
steigende Grundwasserspiegel. Die sehr deutlichen Veranderungen in sehr kurzer Zeit iber mehrere

Meter, die in diesen Ganglinien auftreten (Abb. 94), deuten auf anthropogenen Einfluss hin. Insgesamt
sind steigende oder fallende Trends haufig raumlich geclustert (Abb. 94). Beispielweise zeigen im
zentralen Bereich Bogenhausens nahezu alle Messstellen den gleichen Trend.

Tab. 27: Anzahl an Ganglinien, die einen positiven, negativen oder keinen signifikanten Trend zeigen, sowie die
Anzahl an Ganglinien mit und ohne ,change point‘. Wenn die ,change point* Analyse einen signifikanten
Umkehrpunkt detektiert hat, wurde die Ganglinie in zwei Zeitreihen geteilt und fir jeden Teil ein eigener
Trend bestimmt. Dadurch ergibt sich die insgesamt hohere Gesamtzahl an Ganglinien in dieser Tabelle.

Horizontzuord- | Anzahl Gangli- | Anzahl Gangli- |Anzahl an Gang- | Anzahl an Gang- | Anzahl an Gang-
nung gemaf 3D- | nien mit positi- | nien mit negati- |linien ohne sig- |linien mit Um- linien ohne Um-
Modell vem Trend vem Trend nifikanten Trend | kehrpunkt kehrpunkt

Q_Q 487 88 69 112 420

QT 430 102 90 116 390

T1A 12 9 12 12 9

T1B 23 7 4 7 20

T1BC 2 0 0 0 2

T1C 4 2 1 2 3

T1CD 9 2 0 1 9

T1D 1 1 0 1 0

T2 0 1 1 1 0

TX__T2 1 1 0 1 0

unklar 19 9 9 13 11
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Abb. 94: Ganglinien gemaf’ der Horizontzuordnung durch das 3D-Modell geordnet und klassifiziert nach
negativem (fallendem), positiven (steigendem) und ohne signifikantem Trend. Der Trend wurde mit dem
,prewhitened“ Mann Kendall Test nach Yue et al. (2002) durchgeftihrt. Wurden in einer Ganglinie
signifikante ,change points“ (schwarze Balken) ermittelt wurde die Ganglinie geteilt und die
Trendanalyse flr beide Teile durchgefihrt.

Abb. 95: Ganglinien gemaf’ der Horizontzuordnung durch das 3D-Modell geordnet und klassifiziert nach
negativem (fallendem), positiven (steigendem) und ohne signifikantem Trend und entsprechende
Kombinationen, falls die Ganglinie aufgrund des Vorhandenseins eines ,change points“ geteilt wurde.
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5.3.3

Ergebnisse der Analyse der Grundwasserspiegelschwankungen

Eine Ubersicht (iber die mittleren Schwankungen des Grundwasserstandes im untersuchten 10-

Jahres Zeitraum (2008 bis 2018), geordnet nach der Horizontzuweisung durch das 3D-Modell, ist in
Tab. 28 und Abb. 96 dargestellt. Tendenziell ergibt Methode 2 (Median der Monatsdifferenzen) héhere
Grundwasserschwankungen als Methode 1 (25-/75 %-Quartil). Die Schwankungshéhen unterscheiden

sich dabei nicht wesentlich zwischen den im Quartar verfilterten Messstellen (Q_Q) und den

Messstellen des T1-Horizontes die in Bereichen ohne Trennschicht zu den quartaren Kiesen liegen

(Q_T). Auch die oberen Horizonte T1A und T1B liegen in diesem Bereich. Da fur die tieferen

Horizonte nur vereinzelte Ganglinien zur Verfligung stehen, ist hier eine generelle Aussage schwierig.
Eine raumliche Ubersicht Giber die Verteilung der Schwankungshéhen ist in den Abb. 97 und Abb. 98
fur Methode 2 dargestellt. Fir Methode 1 ergibt sich eine sehr ahnliche raumliche Verteilung der

Schwankungen des Grundwassers.

Tab. 28: Mittlere Schwankungen des Grundwasserspiegels fir die einzelnen Horizonte des 3D-Modells

Horizontzuordnung | Arithmeti- Standardab-

gemalR 3D-Modell sches Mittel Median weichung 25 %-Quantil 75 %-Quantil
(Anzahl Ganglinien) |(m) (m) (m) (m) (m)

Methode 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Q_Q (531) 0,35 0,61 0,32 0,55 0,17 0,27 0,22 0,42 0,45 0,79
Q_T (506) 0,28 0,51 0,24 0,47 0,14 0,25 0,18 0,33 0,35 0,65
T1A (21) 0,29 0,47 0,25 0,46 0,21 0,29 0,20 0,35 0,35 0,59
T1B (27) 0,33 0,56 0,37 0,58 0,13 0,19 0,26 0,46 0,44 0,69
T1BC (2) 0,47 0,75 - - - - - - - -
T1C (5) 0,27 0,38 0,24 0,35 0,11 0,08 0,20 0,33 0,36 0,38
T1CD (10) 0,23 0,48 0,23 0,48 0,03 0,06 0,21 0,45 0,24 0,53
T1D (1) 0,29 0,46 - - - - - - - -

T2 (1) 0,19 0,23 - - - - - - - -
TX_T2 (1) 0,86 1,1 - - - - - - - -
Unklar (24) 0,34 0,58 0,31 0,55 0,19 0,32 0,23 0,43 0,43 0,70
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Abb. 96: Ubersicht (iber die mittlere Schwankung des Grundwasserstandes fiir die ausgewiesenen Horizonte des

3D-Modells

Abb. 97: Kategorisierte, mittlere Schwankungshéhen der Grundwasserstande flr die verschiedenen Horizonte
des 3D-Modells. Im Hintergrund sind die hydraulischen Interaktionsbereiche dargestellt.
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Abb. 98: Kategorisierte, mittlere Schwankungshéhen der Grundwasserstande fur die verschiedenen Horizonte
des 3D-Modells. Im Hintergrund ist die grundwassererfiillte Aquiferméachtigkeit dargestellt.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Mehrere umfangreiche Messkampagnen, sowie intensive Datenrecherchen, Datenerhebungen und
qualitativ hochwertige Aufarbeitungen ermdéglichten einen hohen Detaillierungsgrad in der Darstellung
der hydrogeologischen Situation im quartaren, sowie in den tertidren Grundwasserleitern im Grof3-
raum Minchen. Besonders fiir das Minchner Stadtgebiet und das nahere Umland konnten ein deutli-
cher Zugewinn an Detailinformationen verzeichnet werden, um die hydrogeologisch Situation zu be-
schreiben.

Die vorliegende Publikation bietet eine konzentrierte Darstellung der Ergebnisse zu den oberflachen-
nahen hydraulischen Verhaltnisse im GroRraum Minchen aus den Projekte GEPO und GeoPot (2012
bis 2019). Die Projekte bearbeiteten neben den vorgestellten hydrogeologischen Fragestellungen,
auch noch weitere Anliegen, wie zum Beispiel die Ermittlung geothermischer Parameter, die Hydro-
chemie der OSM, sowie erste Abschatzungen zum geothermischen Potential des quartaren Haupt-
grundwasserleiters.

Die Arbeiten und deren Grundlagenbereitung dienen einer optimierten Abschatzung der Nutzungsbe-
dingungen geothermischer Anlagen zu Heiz- und Kihlzwecken, die Erhéhung ihrer Effizienz und die
Vermeidung gegenseitiger Beeinflussung. Grundlagen fir ein Untergrundmanagement, sowie Einfluss
auf die zukunftige Energiewende im Raum Minchen wurden erarbeitet und durch weitere Projekte am
Lehrstuhl fir Hydrogeologie der TUM weiterentwickelt.

Ein detaillierter und neu entwickelter, automatisierter Aufbau komplexer 3D-Lithofaziesmodelle bietet
einen erstmaligen und umfassenden Einblick in den Untergrund Miinchens, sowie eine Fulle von pra-
xisorientierten Anwendungsmaglichkeiten flr die Zukunft. Ein dhnliches Projekt fir den Grofiraum
Augsburg ist bereits in Bearbeitung (Projekt GeoSPOT-Augsburg: 2020 bis 2023).

Weiterhin existieren neue Herausforderungen, wie beispielsweise unklarer Genehmigungsgrundlagen
oder o6kologische Fragestellungen. Fir eine Weiterentwicklung der oberflachennahen Geothermie in
Stadtgebieten, eine fortwdhrende Optimierung und ein Ausbau alternativer und regenerativer Energien
hinsichtlich der CO2-Reduktion und des fortschreitenden Klimawandels bedarf es Klarung und Diskus-
sion Uber die Nutzung des Untergrundes, fir die, durch die durchgefihrten Arbeiten, wichtige Diskus-
sionsgrundlagen erhoben wurden.
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7 Kontakt, Datenbezug und Danksagung

Die Abschlussberichte, Anlagen und digitalen Daten der Projekte GEPO (Zosseder 2015) und GeoPot
(Zosseder 2019) sind Uber die Datenstelle des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (LfU) zu bezie-
hen. Die Abschlussberichte enthalten zum Teil detailliertere Informationen zu den einzelnen Themen-
gebieten, sowie zusatzliche Kapitel und Forschungsergebnisse, die in dieser Publikation nicht ange-
sprochen werden.

Die Datenstelle des Bayerischen Landesamtes flir Umwelt (LfU) erreichen Sie unter folgender URL:

www.lfu.bayern.de/umweltdaten/datenstelle

Ansprechpartner flir Rickfragen und die Produkte des GEPO und des GeoPot-Projekts sind:
Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU):

Dr. T. Spoérlein

Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)

Hans-Hbégn-Stralle 12

95030 Hof

www.lfu.bayern.de

TU Miinchen - Lehrstuhl fiir Hydrogeologie:
Projektleitung:

Dr. K. Zosseder

Lehrstuhl fur Hydrogeologie

Arcisstr. 21

80333 Miinchen

www.hydro.geo.tum.de
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