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VORWORT

Die vorliegende Vertffentlichung des Bayeriscﬁen Geologischen Landesamtes ist eine hydrogeologische
Grundlagenuntersuchung, die im Zusammenhang mit der Wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung entstanden
ist. Der iiberwiegende Teil des Untersuchungsgebietes gehdrt zum Einzugsgebiet des Mains, insbesondere
dem Einzugsgebiet der Regnitz. Der tstliche Rand des Untersuchungsgebietes entwissert in die Vils, die zum

Einzugsgebiet der Donau gehort.

Die Hydrogeologie des gesamten Gebietes der Nordlichen Frankenalb war als Einheit zu behandeln. Das
Geologische Landesamt wurde vom Bayer. Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen mit

der Bearbeitung beauftragt.

Die Untersuchungen hatten u.a. das Ziel zu priifen, ob neben den bisher genutzten und erkundeten Grund-
wasservorriten weitere Grundwasserreserven vorkommen. Dabei hat sich gezeigt, dafl insbesondere der
Malmkarst, einschlieBlich der Vilsecker - Kreidemulde gréBere Grundwassergebiete sind. Die Arbeit gibt
dariiber hinaus Auskunft iiber die hydrochemische Beurteilung des Grundwassers und gibt einen Uberblick,
inwieweit einzelne Grundwasserleiter als gefihrdet anzusehen sind. So wird z. B. festgestellt, daB der
Malmkarst gering anthropogen belastet ist und die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung nur in den selten-

sten Fillen iiberschritten werden.

Bekanntlich sind die ErschlieBbarkeit und Schiitzbarkeit von Karstwasservorkommen fiir die Trinkwasser-
versorgung schwierig, so daB die ermittelten Grundwasserreserven unter dem Vorbehalt stehen, da an den
vom Geologischen Landesamt vorgeschlagenen Standorten erst noch Erkundungen durchgefiihrt werden

miissen.

Die Ergebnisse der vom Geologischen Landesamt durchgefithrten Grundlagenuntersuchung sollen mit der
vorliegenden Verdffendichung und ihrem umfangreichen Kartenmaterial allen interessierten Stellen zuging-

lich gemacht werden.

BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM
FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN
MUNCHEN, 1995
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1 Einleitung

Der vorliegende Fachbeitrag befaBt sich mit der Hydrogeologie der Nérdlichen Frankenalb. Der
Schwerpunkt des Untersuchungsgebietes liegt im Regierungsbezirk Mittelfranken, westlich der Regnitz.
Teile des Bearbeitungsgebietes liegen in Oberfranken, sidlich von Lichtenfels. Im Osten erstreckt sich
dieser Raum in die Oberpfalz bis etwa zur Vils. Das GLA wurde vom StMLU beauftragt, diesen
hydrogeologischen Fachbeitrag als Grundlagenuntersuchung fir die Wasserwirtschaftliche Rahmen-
planung zu erarbeiten. Die Ergebnisse des Fachbeitrags — insbesondere soweit sie das Einzugsgebiet
des Obermains betreffen — sind in den Rahmenplan Main, der 1994 verdffentlicht wurde,
gingegangen.

Im Gebiet der Nérdlichen Frankenalb sollte neben der quantitativen Darstellung des Grundwasser-
dargebots (insbesondere im Karst-Grundwasserstockwerk) vor allem qualitativen Fragen sowie der
Beurteilung der potentiellen Gefédhrdung gréBere Bedeutung geschenkt werden. Das Untersuchungs-
gebiet wird nach geologischen und naturrdumlichen Einheiten untergliedert. Ergdnzend werden
Bereiche der Vilsecker Mulde (Verbreitung des Malmkarstes) sowie Teilgebiete der Mittleren
Frankenalb (bis zur Linie Aitdorf-Amberg) mitbearbeitet.

Die Datenerfassung begann im ersten Quartal 1984; auf Grund der Fllle von Einzeldaten stelite
man im Marz 1984 die Erfassung auf Elektronische Datenverarbeitung (EDV) um. Die EDV-Erfassung
erwies sich bald als zeitaufwendiger als zun&chst vermutet; jedoch erleichtert sie nun den gezielten
Zugrift auf qualifizierte Daten sowie deren Darstellung in Abbildungen und Karten.

Die erfafiten Informationen setzen sich zusammen aus:

~ hydrogeochemischen und hydraulischen Daten aus Verédffentlichungen des GLA

— hydrogeochemischen, projektbezogenen Untersuchungen des GLA

~ hydrogeochemischen und hydraulischen Daten aus unverdffentlichten Untersuchungen des GLA

— hydrogeochemischen und hydraulischen Untersuchungen des Bayerischen Landesamtes fur
Wasserwirtschaft (LfW) bzw. der Wasserwirtschaftsamter (insbesondere der WWA Bamberg und
Bayreuth)

-~ hydrogeochemischen Daten aus Diplomarbeiten und Dissertationen der Geologischen Institute der
Universitaten Erlangen und Wirzburg

- allgemeiner und regionaler hydrogeologischer Literatur.

Von Herbst 1984 bis Friihjahr 1986 wurden im Untersuchungsraum aus Quellen und Brunnen
knapp 300 Wasserproben entnommen und am GLA nach der "GroBen Trinkwasseranalyse" untersucht.
Hierbei wurden nur wenige Lokalitaten wiederhoit beprobt, zumal teilweise bereits ditere Analysendaten
vorlagen. Im Februar 1987 sind wihrend eines Hochwassers gezielt von etwa 45 gréBeren Quellen
Proben genommen und deren Chiorid- und Nitratkonzentrationen Gberpruft worden, um Hinweise auf
anthropogene Beeinflussungen des Grundwassers durch extreme Situationen wie Hochwasser in der
Vorflut zu erhalten.

Von 1986 bis 1987 erfoigten (zusammen mit den Daten flir das Maingebiet) Dateniiberprufungen
in der EDV-Abspeicherung und Plausibilitats-Tests mit gezielten Abfragen zur Projektbearbeitung. Die
hydrochemische Datei wurde durch Piper-Diagramme von den wichtigsten Grundwasserleitern erganzt.
1989 erfolgte die Darstellung der wichtigsten hydrochemischen Parameter punktuell auf Computer-
karten. - Auf Anregung des StMLU wurden diese punktuellen Computerkarten in flaichendeckende
umgezeichnet, in die spezielle hydrogeologisch-geologische Detailkenntnisse (z. B. die Ergebnisse des
Sonderuntersuchungsprogrammes "Spurenelemente im Grundwasser") eingearbeitet worden sind.

Einschrankend muB festgestelit werden, daB die Datenbasis nicht volistandig homogen ist. Unter-
schiede treten in der Qualitat (verschiedene Analytiker und Analyse-Verfahren) sowie durch
verschiedene Zeitebenen auf. Diese Gegebenheiten muBten durch die spezielle Aufgabenstellung
(Kombination aus Literaturarbeit und eigener Datenerhebung) in Kauf genommen werden; Stichtags-
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beprobungen von mehreren hundert Grundwasseraustritten waren aus organisatorischen Griinden
(Mengenbewaltigung am hydrogeochemischen Labor des GLA) nicht durchfiihrbar. DarGber hinaus
wirden zwangslaufig aus der Uberbewertung einzelner Daten Fehler erwachsen. Um das vorhandene
Datenmaterial in geeigneter Weise zu nutzen, sind fur die flichendeckenden hydrochemischen Uber-
sichtskarten entsprechend groBe und dennoch aussagekréftige Konzentrationsintervalle gewahit
worden.

Zur Ermittlung der bevorzugten FlieBrichtungen sind in Teilgebieten der Nérdlichen Frankenalb
umfangreiche Kluftmessungen durchgefiihrt worden. Ergénzend hierzu erfolgten Auswertungen von
Luft- und Satellitenbildern sowie die Ermittlung von Richtungsmaxima der Talldufe, insbesondere der
Trockentéler. ~ Bei Kluftmessungen, die unmittelbar Gber der Karstwasseroberflache durchgefiihrt wur-
den, d.h. in Steinbriichen deren Abbausohle bis nahe der Karstwasseroberflache hinabreicht, wurde
die fir den Wasserdurchsatz wirksame Kluftweite gréBenordnungsmaBig mitbestimmt.

Karstwassermarkierungsversuche liefern Ergebnisse (ber die allgemeinen Strémungsverhéltnisse
(z. B. FlieBrichtungen, Auftfacherung des Karstwasserabstroms, Abstandsgeschwindigkeiten,
Verdinnungsgrad, Lage und zeitliche Varianz unterirdischer Wasserscheiden), aber auch qualitative
und quantitative Nachweise Uber bestehende und potentielle Beeintrachtigungen des Karstwassers
durch anthropogene Einflisse (z. B. Einleitungen von hauslichen Abwassern und StraBenabwissern,
Besinflussungen durch Miilldeponien und Altlasten). — Zwischen 1986 und 1994 hat das GLA, z. T.
direkt projektbezogen, z. T. in Zusammenarbeit mit dem LfW umfangreiche Tracer-Versuche in
Teilgebieten der Nordlichen Frankenalb, insbesondere in den tektonisch entstandenen Mulden-
strukturen, durchgefihrt.

Neben der hydrochemisch-hydrogeologischen Bearbeitung wurden Grunddaten zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung erfaBt. Das hierfir benétigte Datenmaterial (AbfluBwerte regelmasig
beobachteter AbfluBmeBstellen) erhielt das GLA vom LW in Form von ausgedruckten Listen. Zur
Ermittlung der Grundwasserneubildung sind diese Daten nach den Methoden WUNDT (1958) und KILLE
(1970) ausgewertet worden. Dabei muBten die AbfluBwerte verschiedener Zeitreihen miteinander ver-
glichen werden. Fir diese speziellen Auswertungen hat das GLA ein Computerprogramm entwickelt.

Zur Bilanzierung des Karstwassers sind auf Vorschlag des GLA und auf Veranlassung des LfW zu den
von der Wasserwirtschatt betriebenen AbfluBme Bstelien folgende SondermeBstelien durch die jeweils
zustandigen Wasserwirtschaftsdmter eingerichtet worden:

Pegel-Nr. Gewdsser Ort hydrogeologische Grenze | Wasserwirtschaftsamt in Betrieb seit
24225408 Fichtenohe Pegnitz Dogger/Malm Bayreuth 30.11. 84
24225601 Flembach Michelfeld Malm/Kreide Amberg 11.07. 84
24227301 Etzelbach Weigendorf Dogger/Malm Amberg 11.07. 84
24129506 Friesenbach Kasendorf Dogger Alpha/Beta Bayreuth 24.09. 84
24155007 Lauterbach Stublang Dogger Alpha/Beta Bamberg 01.11. 84

Dariber hinaus fuhrten das GLA und die értlichen Wasserwintschaftsdmter zwischen 1986 und
1992 in Teilgebieten der Nordlichen Frankenalb Trockenwetter-AbfluBmessungen bevorzugt an
groBeren Quellen, Bachen und kleineren Flissen durch. Zur Ermittiung von Infiltrations- und
Exfiltrations-Strecken wurden Detailuntersuchungen im Bereich der Hollfelder Mulde vorgenommen.

Von 1991 bis 1993 wurden der Karten- und Abbildungsteil des Teilbereichs "Nordiiche Frankenalb"
erstellt. Hierzu zahlen:

- Ubersicht zur regionalen Gliederung
— Geologische Ubersichtskarte mit Abgrenzung des Bearbeitungsgebietes
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- Bezeichnung tektonischer GroBstrukturen

— Schichtlagerungskarte der Dogger/Malm-Grenze

~ Richtungsverteilung der Klifte im Malmkarst der Nérdlichen Frankenalb
- Vergleich von Kluft- und Talrichtungen

— Zusammenstellung von Ergebnissen von Grundwassermarkierungsversuchen (Farbstoffaus-
breitung)

— Grundwasseroberflache im Malm-Grundwasserstockwerk
- Grundwassermachtigkeit des Malm-Grundwasserstockwerks

— Abgrenzung Seichter Karst / Tiefer Karst, Klassifizierung der Kreidelberdeckung sowie der
Gesamtiberdeckung

- Hydrogeologische Schemaprofile durch die Nordliche Frankenalb
— Geologisch-hydrogeologische Profilschnitte durch die Nérdliche Frankenalb

— Ubersicht von Quellen, Brunnen, Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken im Malm-Grundwasser-
stockwerk

— Darstellung der wichtigsten Grundwassertypen in Piper-Diagrammen ihre Typisierung nach
FURTAK & LANGGUTH (1967)

-~ Hydrochemische Karten (Sulfat-, Chlorid-, Nitrat- und Phosphatgehalte sowie Kaliumpermanganat-
Verbrauch und elektrische Leitfahigkeit im Karstwasser)

-~ Schemaprofile zur Uberdeckung des Karstgrundwasserleiters (Bodenprofile)
-~ Ubersicht der Grundwasserneubildungsraten im Malmkarst der Nérdlichen Frankenalb

— Karte der potentiellen Gefahrdung des Malmkarstwassers (unter Berticksichtigung aktueller Nut-
zungstaktoren)

— Ubersicht ergiebiger Grundwasservorkommen im Malmkarst (unter Berlicksichtigung ihrer poten-
tiellen Gefahrdung)

- Karte der Verteilung von Dolinen

Verantwortlicher Projektleiter war Herr Dr. R. Apel. Die Textbeitrdge wurden 1994 von den Herren
Dr. G. Bduttner und Dr. R. Apel erstellt. Die Redaktion tbernahmen die Herren A. Schneider und A.
Mdrtl. - Die Koordinierung der Teilaufgaben sowie die Wertung einzelner wichtiger Teilergebnisse
erfolgte stets in guter Zusammenarbeit mit dem LfU und dem LfW.

GLA1995






2  Geologisch-geomorphologischer Uberblick

Naturrdume, Gebiete mit gleichartigen dkologischen Ausstattungen, orientieren sich iberwiegend
an geologischen und morphologischen Gegebenheiten sowie an Klimaprovinzen. Zum Untersuchungs-
gebiet zdhlen die Nordliche und der Nordteil der Mittleren Frankenalb, das Alb-Vorland (bzw. die
Nérdliche und Anteile der Stidwestlichen Albrandregion) und die westlichen Randgebiete des Ober-
main-Hugellandes (bzw. des Bruchschollenlandes) [nach MEYNEN et al. (1961), SPATH (1978) sowie

GLA (1991)).

Abb. 1 stellt die wichtigsten naturrgumlichen Einheiten im Untersuchungsgebiet dar; Tab. 1 charak-
terisiert sie nach geologischen, morphologischen, klimatologischen und vegetationskundlichen Ge-

sichtspunkten.

Tabelle 1: Naturrdumiicher Uberblick

Naturraumliche Albvorland und westliche Nérdliche (und Mittlers)
Haupteinheit Gebiete des Obermain- Frankenalb
(geogr. Bezeichnung) Higellandes
Geologie Beschaffenheit der aus- Schluft-, Ton- und Sand- Kalk- und Dolomitsteine,
streichenden Gesteine steine des Juras sowie Mergel des Maims;
sandige bis tonige Sedimente
der Kreide
Beschaffenheit der Deck- Uberwiegend: Tonig-schiuf- | Hochflache: Gering méchtige
schichten fige Decken mit schwan- parautochthone Decken aus
kenden Schuttanteilen; Kalk-, Dolomit- und Sand-
stein, L6B und L6Blehm
untergeordnet:
Geringméchtige parau- Randbereiche und Téler:
tochthone Decken aus Schutt mit sandigen bis toni-
Sand- und Tonsteinen, L58 gen Zwischenmitteln (aus
bzw. L6Blehm, Terrassen dem Anstehenden)
Morphologie Hohe Gber NN; Min.-Max. ~240 - 500 m ~300 - 650 m
mittlere Hohe 2 300 - 400 m 2450 m
typische Landschaftsfor- Schichtstufen, hligelige Hochflachen (flachwellige bis
men Gebiete flachige Gebiete), Kuppen, V-
und kastenformige Téler
Klima Mittlere Jahrestemperatur >7-<9°C >6-<8°%C
Mittlerer Jahresnieder- 600 - < 850 mm > 750 - 1 050 mm
schlag
Vegetation vorwiegende Nutzung Wald (30-35 %) Wald (40 %)
Ackerland (Getreide, Hack- Ackerland (Hackfrucht, Ge-
frucht) treide)
wichtige Sonderkulturen vereinzelt: Gemiise (in westlicher Albrand: Obst;
Talern) Tallagen lokal: Gemiise;
Raum Hersbruck: Hopfen
Raum Hersbruck: Hopfen

GLA1995



2.1 Geologische Ubersicht (Abb. 2 — Geologische Ubersichtskarte)
2.1.1 Beschrelbung der Gesteine

Die im Untersuchungsgebiet ausstreichende mesozoische Schichtenfolge erstreckt sich vom Lias
bis zur Oberkreide. Das Jura-Schichtpaket erreicht in der Nérdlichen Frankenalb sowie in ihrem
Umland Mé&chtigkeiten bis etwa 500 m. Seine untere Halfte, die den Lias oder Schwarzen Jura sowie
den Dogger oder Braunen Jura umfaBt, wird iberwiegend aus tonigen Abfolgen (mit geringmachtigen
sandigen, mergeligen und kalkigen Einschaltungen) aufgebaut. Lediglich im Dogger Beta dokumentiert
der markante "Eisensandstein” eine mé&chtige Sandsteinschichtfolge mit stark wechseinden
Limonitgehalten. Der Malm oder WeiBe Jura im Hangenden ist (iberwiegend kalkig bzw. dolomitisch
ausgebildet. Den AbschluB der mesozoischen Schichtenfolge bilden Sande, Sandsteine, Tone und
Mergel der Oberkreide, die als Residualdecken das in der Unterkreide entstandene Malmkarstrelief
bereichsweise auskleiden und dabei Méachtigkeitsschwankungen von 0 bis Uber 300 m aufweisen
kdénnen.

Tertidre Basaltvorkommen &stlich und stdlich Oberleinleiter weisen nur eine geringe Erstreckung
auf und sind somit von untergeordneter Bedeutung.

Durch Verwitterungsvorgénge unter tropischen Klimabedingungen des Tertidrs entstanden aus Kreide-
und Malmschichten Rotlehme unterschiedlicher Méchtigkeit. Sie verzahnen haufig mit quartédren
Braunlehmen, LéBlehmen und sandigen Ablagerungen. Diese Verwitterungsbildungen werden als
"Alblehme"” bezeichnet.

Daneben verhillen quartdre Sedimente (L68 und L&Blehm, Verwitterungsdecken und -schutt,
Terrassen und Terrassenreste) die mesozoischen Schichten. Sie erreichen allerdings nur selten
Machtigkeiten von mehr als 5§ m. Lediglich im Wiesenttal bei Ebermannstadt erreichen quartare Sande
und Kiese iber 10 m Machtigkeit.

2.1.2 Lagerungsverhaitnisse

(Abb. 3 — Bezeichnung tektonischer GroBstrukturen, Abb. 4 = Schichtlagerungskarte der Dogger/Maim-
Grenze)

Bedeutsamstes tektonisches Element bildet die herzynisch (d. h. NW-SE-) streichende Franken-
aibfurche, die durch Querwellen (z. B. den Ailsbachsattel oder das Eschenfelder Gewéibe und die
Hahnbacher Kuppel) in mehrere Einzelabschnitte gegliedert wird. lhre gréBten Eintiefungen erreicht sie
im Bereich der Veldensteiner Mulde (Malm/Dogger-Grenze: 190 m G. NN) und in der Hollfelder Muide
(Malm/Dogger-Grenze: 230 m 0. NN). — Die Frankenalbfurche weist in Teilbereichen eine starke Asym-
metrie auf, wobei einer relativ flachen Westflanke eine steile, teils zerbrochene Ostflanke gegentiber
steht. Die flach einfallende Westflanke wird auBerdem durch antiherzynisch streichende Quermulden
und Querséttel gegliedert.

Die Frankenalbfurche tritt im Norden mit dem Staffelsteiner Graben auf das Untersuchungsgebiet
Uber und setzt sich in der Hollfelder Mulde fort. Ihre Achse ist zwischen dem nordwestlichen Albrand
und dem Umfeld von Kleinziegenfeld — Stadelhofen nach SE geneigt und steigt sidlich ihres Zen-
trums (Raum Stechendorf) nach SW, in Richtung Muggendorf an. Der zentrale Muldenteil ist graben-
artig eingebrochen. Die siidwestliche Begrenzung bildet die Staffelsteiner Stérungszone, die Nord-
ostbegrenzung die Hollfelder Stérungszone. Beide Stérungszonen weisen Abschiebungscharakter auf
(MEYER 1972 b). Auffallig ist die T-férmige Verbreiterung der Hollfelder Mulde im Norden, die soge-
nannte Ziegenfelder Bucht. Zwischen Wonsees und Plankenfels zeichnet sich die Hollfelder Mulde
durch eine starke Asymmetrie aus; wahrend die westliche Muldenflanke nur relativ leicht und gleich-
maBig nach E geneigt ist, steigt die 6stliche steil an. Zwischen Plankenfels und dem Ailsbachtal wird
die Mulde weitgehend durch die sidliche Fortsetzung der Hollfelder Stérungszone begrenzt; die
Schichten steigen in diesem Abschnitt steil nach E an.
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Der NE-SW-gerichtete, etwa parallel zum mittieren Ailsbachtal verlaufende Ailsbachsattel trennt
die Hollfelder Mulde von der siidlich sich anschlieBenden Veldensteiner Mulde. Im Sattelkern steht die
Dogger/Maim-Grenze bei ca. 300 m . NN an. — GroBriumig betrachtet stellt der Ailsbachsattel eine
querstreichende Aufbeulung innerhalb einer gréBeren Muldenstruktur dar; diese Tatsache wird durch
das generelle Einfallen der Schichten im naheren Umkreis der Sattelstruktur verdeutlicht.

An den Ailsbachsattel schlieBt in SE-Richtung die Veldensteiner Mulde an. Diese weitgehend
symmetrische und kaum zerbrochene Muldenstruktur ist NW-SE-gerichtet. Die Dogger/Malm-Grenze
ist im Muldentiefsten (im Umfeld von Weidensees) auf ca. 190 m 0. NN abgesenkt und steht an den
Flanken z. T. auf >500 m 4. NN an. Die maximale Amplitude betragt hier >300 m.

An der SE-Flanke der Veldensteiner Mulde schlieBen sich das Eschenfelder Gewdlbe und die
Hahnbacher Kuppel (v. FREYBERG 1969) an, deren Achsen quer zur Muldenachse angeordnet sind. Im
Kern des Eschenfelder Gewdlbes ist die Dogger/Maim-Grenze auf Uber 500 m U. NN herausgehoben;
der Dogger steht dort Uber Tage an. Die Aufwolbung an der SE-Flanke der Veldensteiner Muide
volizieht sich in Form eines teils zerbrochenen Schichtverbandes, teils in Form einer flexurartigen Ver-
biegung (Flexur von Welluck und Krottensee), so daB auf nur 2 km Lange die Schichten um knapp 200
m ansteigen.

Die Gewdlbeachse verlduft vom N-Rand der Frankenalb bogenférmig etwa N—S und biegt bei
Eschenfelden in die NW-SE-Richtung um. Nach SE schlieBt sich an das Eschenfelder Gewdlbe die
Hahnbacher Kuppel an. In ihrem Zentrum, im Umfeld von Hahnbach (auBerhalb des Untersuchungs-
gebiets) N Sulzbach-Rosenberg, tritt der Sandsteinkeuper zu Tage.

Ndrdilich dieser Aufwdlbungen zieht sich eine schwache Depression hin, die zur NW-SE-ver-
laufenden Vilsecker Mulde fihrt und wie ein Seitenast der Frankenalbfurche erscheint. Die Vilsecker
(Kreide-) Muide zeichnet sich durch eine starke Asymmetrie aus, wobei ihre nordliche, teils intensiv
zerbrochene Flanke steiler als die sidliche ansteigt. In ihrem Muldentiefsten, NE Vilseck ist die
Dogger/Malm-Grenze auf ca. 230 m 0. NN abgesenkt, an den Flanken steht dieser Bezugshorlzont auf
>500 m . NN an; die maximale Amplitude betragt somit knapp 300 m.

Sudwestlich von Eschenfeilden sowie im Bereich von Sulzbach-Amberg werden das Eschenfelder
Gewdlbe bzw. die Hahnbacher Kuppel von einem Depressionsstreifen begleitet (Sulzbacher Delle,
Engelsdorfer Delle), der in die Bodenw&hrer Bucht hineinfihrt (Bodenwéhrer Seitenast). Die
Hauptfurche &ndert bei Amberg ihre SE-Streichrichtung und verl3uft mit SSE-Streichen Uber die
Kaliminzer Muide weiter nach Regensburg (v. FREYBERG 1969). Die Dogger/Malm-Grenze befindet
sich im Tiefsten der Sulzbacher Delle, NW Amberg, im Niveau von 240 m . NN. Die Sulzbacher und
die Engeisdorier Delle stellen eine asymmetrische Mulde dar, deren Ostfiligel sich steiler heraushebt
als der Westfliigel.

Im Osten wird das Untersuchungsgebiet von NW-SE streichenden Hebungs- und Wélbungszonen
des ostbayerischen Grundgebirges und seines mesozoischen Vorlandes (z. B. Marktzeulner Sattel,
Creussener Gewolbe, Kaltenbrunner Kuppe!, Hahnbacher Kuppe!) begrenzt (TILLMANN 1958; GUDDEN &
TREIBS 1961; SCHWARZMEIER 1981). An den Sudwestrandern dieser Wélbungszonen treten im Gebiet
von Auerbach bis Amberg siidwestvergente, mehrfach gestaffelte Aufschiebungen, teilweise auch
Uberschiebungen (Auerbacher Stérungszone, Freihunger Stérung, Sulzbach-Amberger Stérungszone)
auf, die aus randlichen Flexuren hervorgegangen sind (TILLMANN, TREIBS & ZIEHR 1963; GUDDEN &
TREIBS 1964; TILLMANN & TREIBS 1967).

Zur Auerbacher Stérungszone gehéren hierbei die Leonie-Doppellberschiebung (zwei Parallel-
Uberschiebungen) und die ahnlich gebaute Maffei-Doppelliberschiebung. Die Amberg-Sulzbacher
Stérungszone ist ein Teil der saxonischen Bruchstérungslinie, die in Fortsetzung der Pfahlrichtung vom
NE-Rand der Bodenwéhrer Bucht Gber Schwarzenfeld-Amberg-Sulzbach nach Grofenfaiz verlauft. Sie
besteht aus zwei, stellenweise auch drei Aufschiebungsbahnen, die im Bereich des Rosenberger
Quersprungs ca. 800 - 900 m und am Haringloher Quersprung 150 m quer zum Streichen versetzt
sind. Westlich von GroBenfalz geht die Amberg-Sulzbacher Stérungszone in eine Flexur liber (GUDDEN
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& TReiBs 1961). An ihren Sudwestseiten werden diese Aufschiebungszonen von Halbgraben oder
Halbmulden begleitet (Leonie-Delle, Maffei-Delle, Vilsecker Mulde, Sulzbacher Delle).

AuBer diesen Aufschigbungszonen am Albostrand kommen im Untersuchungsgebiet Stérungs-
zonen mit Uberwiegend herzynischer (Hollfelder Stérungszone, Staffelsteiner Stérungszone, Pegnitzer
Nord- und Stdsprung), am Albrand teilweise auch variszischer Richtung vor, die meist Abschiebungs-
charakter besitzen.

Profilschnitte (Abb. 12) geben einen Uberblick Giber die geologisch-hydrogeologischen Lagerungs-
verhaitnisse im Untersuchungsgebiet. Die Grundlagen hierflir wurden aus den Geologischen Karten
von Bayern 1:25 000, der Geologischen Karte 1:200 000 Blatt Bayreuth, aus der Geologischen Karte
von Bayern 1:500 000 (1981), den zugehd&rigen Méachtigkeits- und Schichtlagerungskarten, aus
unverdffentlichten Manuskriptkarten, aus Bohrergebnissen und Unterlagen des GLA und des LfW
ermittelt.

2.2 Geomorphologischer Uberblick

Geomorphologische Hauptelemente sind im Untersuchungsgebiet Altflachen, (Schicht-)Stufen,
Kuppen und Senken sowie scharf eingesenkte Sohlen- und Kerbtéler. Die Bildung der Landschatts-
formen setzte im Oberen Malm ein, da seither groBe Teile Frankens trocken liegen. Ausgeprigte
kretazische Verkarstungsformen sind in der Frankenalb &liteste Zeugen dieser Landschaftsbildung. Die
Ausformung der rezenten Landschaft beginnt im Terti&r. Unter einem tropisch-wechselfeuchten bis
tropoiden Klima entstehen Rumpfflachen und -stufen. Diese Formen orientieren sich weitgehend an der
Resistenz der Gesteine. Aus den Rumpfstufen gehen schrittweise die Schichtstufen hervor. Die
primare Anlage vieler rezenter Taler und Talsticke, insbesondere der Trockentaler auf der Malmtafel,
erfolgte bereits im Tertiar. Zu Beginn des Jungtertidrs klingen die tektonischen Aktivititen aus. Im
Pleistozén wird dieses Relief deutlich Uberprégt, Talformen werden {ibertieft, Verwitterungsschutt z. T.
ausgerdumt, die heutige Morphologie schalt sich sukzessive heraus, in den Kaltzeiten bilden sich
wiederum Schuttdecken; L6B und Flugsand werden angeweht.

In Abhangigkeit von Genese und Gesteinsbeschaffenheit (Verwitterungsresistenz) lassen sich
folgende geomorphologischen Einheiten unterscheiden:

Schichtstufen

Die flachenhafte Abtragung im Tertiar formte aus dem generell nach Osten fallenden Schicht-
gebiude Schichtstufen heraus. Die Stufenbildung setzte dort an, wo auf weiche Gesteinsserien héartere
_folgen, so an den Grenzen Opalinuston/Eisensandstein und Dogger/Malm.

Flachwellige bis flichige Gebiete

Diese Gruppe umschlieBt die Hochflachen. Es handelt sich vielfach um Gebiete, die im Tertiar
Tiefgebiete bzw. tektonische Mulden darsteliten und dann gleichméBig fiachig abgetragen (einge-
rumpft) wurden. — Die Oberfldche der Jura-Landstufe wird von hartem Maimkalk bzw. -dolomit gebildet.
Die flachwellige Hochfldche wird durch Karstformen modifiziert; zumeist tektonisch vorgezeichnete
kastenartige und V-férmige Taler schneiden sich zuweilen relativ tief ein.

Higelige Gebiete

Im Albvorland und am Westrand des Obermain-Hlgellandes wechseln im Ausstrich von Lias und
Dogger unterschiedlich harte Gesteine (Tonsteine und Sandsteine) miteinander ab. Hierdurch wird ein
higeliges Landschaftsbild erzeugt.

Kuppen

Hartlinge, wie Dolomitvorkommen innerhalb weicherer Kalksteinverbreitung sowie verkieselte Riff-
stotzen innerhalb nicht verkieselter Riffkalke, erzeugen Kuppen (s.g. Kuppenalb). Dagegen heben sich
die Basaltvorkommen, die bei Oberleinleiter im Juraschichtverband stecken, morphologisch nicht
hervor.
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Gewassernetz und -morphologle

Die Uiberwiegenden Teile des Bearbeitungsgebietes gehdren zum Einzugsgebiet des Mains. Dieser
entwéassert Uber den Rhein zur Nordsee. Lediglich in der Vilsecker Mulde und im Raum Sulzbach-
Amberg ist der oberirdische AbfluB zur Vils, einem Nebenflu der Naab, gerichtet. Die Naab miindet
inrerseits westlich Regensburg in die Donau. Zwischen den Einzugsgebieten von Main und Donau, d.
h. zwischen den FluBgebieten der Regnitz und der Vils ist eine Hauptwasserscheide ausgebildet, die
sogenannte “"Européische Wasserscheide”.

Eine Wasserscheide zweiter Unterteilung trennt im Norden des Untersuchungsgebietes Flisse und
Béche, die direkt zum Main gerichtet sind, von denen, die zur Regnitz bzw. Pegnitz entwdssern. Das
Regnitzgebiet wird seinerseits durch Wasserscheiden dritter Unterteilung in kleinere Untereinheiten
gegliedert. Hierzu zéhlen u. a. die FluBgebiete von Pegnitz und Wiesent (vergl. Gewasserkarte von
Bayern, i.M. 1:500 000 bzw. Abb. 28).

Vom Gefdlle und der jeweiligen Wasserfihrung der Béche und Flisse sowie von der Lithologie
des Untergrundes héngt es ab, ob ein Gew#sser akkumulierend oder erodierend wirkt (Tab. 2). Im
aligemeinen bewirkt ein Gefdlle von weniger als 5%. ein akkumulatives, eines von Uber 5%, ein ero-
sives Verhalten des FlieBgewassers. Béche, deren Untergrund stets harte Gesteine bilden und deren
Vorflut tief genug liegt, besitzen standig Gefalle Gber 5%. und wirken auf ihrer gesamten Strecke ero-
siv. Hierzu z&hlen beispielsweise Leinleiter, Puttlach und Sittenbach. Die Quellbereiche gréBerer im
Maim entspringender Béche liegen haufig in Trockentdlern. Daher erreicht das Gefalle ihrer Obertéufe
meist um 10%e..
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3 Geologlsch-hydrogeologlsche Beschreibung der Grundwasserleiter

Einen Uberblick der geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet vermitteln
die hydrogeologischen Schemaprofile (Abb. 11) und die Profilschnitte (Abb. 12). Eine tektonische Uber-
sichtskarte sowie ein Plan, in dem die wichtigsten tektonischen Elemente namentlich und lagerichtig
dargestellt sind (Abb. 3 und 4), ergénzen die Profilschnitte und ermdglichen so, die geologische Karte
raumlich zu interpretieren.

Die in den Ubersichtsprofilen verwendete geologische Information basiert zum groBen Teil auf
Verdftentlichungen des GLA (insbesondere GLA 1981) sowie auf Detailkenntnissen der Regional-
bearbeiter; die Grundwasseroberfliche des oberen Grundwasserleiters wurde, unter Berticksichtigung
der speziellen Morphologie, mit Hilfe der im Rahmen dieses Projektes neu ersteliten Grundwasser-
gleichenkarte konstruiert.

Die Schichten, aus denen das mesozoische Deckgebirge aufgebaut ist, lagern fast durchweg kon-
kordant und sind der Abfolge nach stratigraphisch gegliedert und beschrieben. Die Tertidr- und
Quartarbildungen flllen ebenso wie die Kreidesedimente das Jurarelief aus und haben positionsbedingt
grundwasserleitende oder -abschirmende Eigenschaften. Die vulkanischen Gesteine bei Oberleinleiter
spielen hydrogeologisch kaum eine Rolle.

Die Teilkapitel sind stets nach dem gleichen Schema aufgebaut: Zunachst wird eine
Kurzzusammenfassung Uber die wichtigsten hydrogeologischen Eigenschaften gegeben. Dann folgt
eine kurze erdgeschichtliche Einflihrung, verbunden mit lithologischen Gesteinsbeschreibungen und
Angaben zu Schichtmachtigkeiten. Schlieslich werden die hydrogeologischen Eigenschaften aufgezeigt
und, soweit vorhanden, hydrogeologische Kenndaten angefihn.

3.1 Mesozoikum

3.1.1 Jura

Wihrend der Lias mit Ausnahme basaler Bereiche (iberwiegend aus nicht grundwasserleitenden
Schichten besteht, stellen der Eisensandstein des Dogger Beta und der Malmkarst Grundwasserleiter
die beiden wasserwirtschaftlich bedeutendsten Jura-Grundwasserstockwerke dar.

Die Frankische Alb und ihr Vorland werden vorwiegend aus Gesteinen des Jura aufgebaut. Die
steile Stirn der Frankenalb bildet den SSE-NNW-gerichteten Albtrauf, an den sich die teils flachwellige,
teils kuppige Albhochfliche anschlieBt. Stratigraphisch und farblich 148t sich die jurassische Schich-
tenfolge in drei Einheiten unterteilen, namlich:

- Schwarzer Jura oder Lias, der an seiner Basis aus Sandsteinen und Sandstein-Tonstein-Wech-
selfolgen, im mittleren und oberen Bereich fast ausnahmslos aus Tonsteinen besteht.

- Brauner Jura oder Dogger, der zumeist von Sandstein- und Tonsteinfolgen aufgebaut ist.
- WeiBer Jura oder Maim, der sich tiberwiegend aus karbonatischen Gesteinen zusammensetzt.

Zu Beginn des Lias stieB das Meer rasch von Norden her vor und dberflutete die Keuperiand-
schaft. Im Verlauf des Doggers wurde die tonige durch eine sandige Sedimentation abgeldst, was auf
relativ nahe Abtragungsgebiete und bewegteres Wasser schlieBen 1a8t. Durch epirogenetische
Krustenbewegungen wurde im oberen Jura die Vindelizische Schwelle Uberflutet und somit das flache-
re Schelfmeer im frankischen Raum direkt mit dem tieferen alpinen Mitteimeer, der Tethys, verbunden.
Die Zufuhr kalkreichen Tiefenwassers aus der Tethys bei zunehmender Erwarmung auf dem
frankischen Schelf ermédglichte erst im Malm die Bildung heller Karbonatgesteine. Die besonders in den
Mergeln enthalttenen Tonanteile stammen von der Mitteldeutschen Schwelle bzw. von den nahen
Landgebieten. In ganz Suddeutschland, so auch im Untersuchungsgebiet, begann ein intensives
Wachstum von Bakterien, Algen, Bryozoen u. dgl., das neben der geochemischen auch die biogene
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Kalkbildung gef6rdert hat. Bereichsweise kam es zur Bildung von Riffen (Schwamm-, Algen-Bryozoen-
sowie Korallen-Brachiopodenriffe); in den zwischenliegenden Becken wurden Bank- und Plattenkalke
abgelagent. Gegen Ende des Malms erfolgte von Norden her eine rasche Verlandung.

3.1.1.1 Lias

Der Lias streicht in einem schmalen Streifen entlang der Jura-Landstute Ober Tage aus und
unteriagert den Dogger und Maim. Weitflachige Ausstrichbereiche finden sich zwischen ScheBlitz und
Bamberg, SE Lichtenfels, entlang des &stlichen Albrandes zwischen Weismain, Bayreuth und Creus-
sen, im Umfeld von Lauf sowie W und S Altdorf. Von NW nach SE ist eine deutliche Machtigkeits-
abnahme festzustellen. Wahrend fir den Raum Bamberg-Staffelstein eine Gesamtmachtigkeit von 90-
100 m verzeichnet werden kann, ist der Lias im Umfeld von Amberg auf ca. 20 m reduziert (MEYER &
SCHMIDT-KALER 1981 a).

Die basalen Bereiche des Lias (Lias Alpha) werden vor allem im Raum Forchheim - Erlangen -
Hersbruck - Amberg von Sandsteinen und Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen aufgebaut. Diese
erreichen Méchtigkeiten zwischen 10 m (Umfeld von Sulzbach-Rosenberg) und knapp 40 m (Raum
Erlangen - Forchheim).

Da sich der basale Abschnitt des Lias haufig lithologisch kaum vom darunter liegenden Rhat
(Oberer Keuper) unterscheidet, werden diese beiden stratigraphisch aufeinanderfoigenden Einheiten
meist als Rhat(o)lias zusammengefaBt. Auch hydrogeologisch stellen dann Unterer Lias und Rhat
einen einheitlichen Grundwasserieiter dar. Die pelitischen Zwischenlagen des Lias Alpha sind nur ge-
ringméchtig ausgebildet und z. T. geklUftet, sie wirken durchlassig, vor allem im vertikalen Wasser-
durchsatz.

Die Wasserliihrung dieser Abfolge ist von vielen Faktoren abhangig; so z. B. vom Durchléssig-
keitsbeiwert, von tektonischen Strukturen (Séttel oder Mulden), von der GréBe des Einzugsgebietes
(zusammenhangendes Gebiet, Zeugenberg, tektonische Scholle) sowie von der Uberdeckung
(Méglichkeit der Grundwasserneubildung). Dies spiegelt eine exemplarische Gegeniibersteliung der
hydrogeologischen Bedeutung des Rhatolias-Bereiches in verschiedenen Teilgebieten des
untersuchten Raumes wider: Wahrend der Rhétolias im Raum Weismain-Bayreuth (APEL 1972 b;
FRANK 1977) sowie im ndheren Umland von Nirnberg berwiegend dber dem Vorflutniveau lagert und
daher hydrogeologisch von nur geringer Bedeutung ist, kann er im Raum CreuBen (FURST 1956) und
auf den Blattgebieten Nr. 6132 Buttenheim bzw. Nr. 6232 Forchheim (APEL 1979) als wichtiger
Grundwasserleiter angesehen werden.

Der Rhatoiias-Grundwasserieiter ist vor allem auf dem Gebiet der Kartenblatter Nr. 6031 Bamberg
Nord, Nr. 6032 ScheBlitz, Nr. 6132 Buttenheim bzw. Nr. 6232 Forchheim, Nr. 6534 Happurg sowie Nr.
6634 Altdort durch Versorgungsbrunnen erschlossen (APEL 1972 a, 1974 a, 1977 a, 1979). Brunnen
aus dem Rhétolias erreichen im Regelfall Ergiebigkeiten von 3-5 Vs, gelegentlich auch von knapp
10 Is. Unter giinstigen geologischen bzw. tektonischen Voraussetzungen kdnnen aber auch bedeutend
héhere Ergiebigkeiten erzielt werden. So liefern die drei Brunnen der Eggolsheimer-Gruppe (Blattgebiet
Forchheim) 94-100 Vs, bei Einzelergiebigkeiten von ca. 20 bis knapp 40 /s (APEL 1979).

Die hangenden Abfolgen des Lias sind aus Tonsteinpaketen mit gelegentlichen karbonatischen
Einschaltungen aufgebaut. Dieser Abschnitt erreicht im Nordwesten bis 80 m, im Sudosten (Raum
Sulzbach-Amberg) <20-30 m Méchtigkeit; bedeutsamster Tonhorizont ist dabei der Amaltheenton des
Lias Delta (MEYER & SCHMIDT-KALER 1981 a).

Hydrogeologisch sind diese méchtigen Tonsteinfolgen grundwasserfrei. Sie bilden das Dach des
Rhatolias-Stockwerkes und zusammen mit dem ebenfalls tonigen Dogger Alpha die Grundwassersohle
des hangenden Dogger-Stockwerkes. Die in das Tonsteinpaket eingelagerten Kalkb&nkchen sind
wasserwirtschaitlich unbedeutend.
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3.1.1.2 Dogger

Der Dogger streicht vornehmlich in einem schmalen Band im Randbereich der Jura-Schichtstufe,
untergeordnet in einigen sattelartigen Aufwélbungen (z. B. N Heiligenstadt und im Eschenfelder
Gewdlbe) aus. Die Ausstrichsbreite ist wegen der gréBeren Harte bzw. Verwitterungsresistenz der
Gesteine dieses Schichtpaketes geringer als die des Lias. Der Dogger ist im Vergleich zum Lias re-
liefbetonter. Zwischen Plankenfels und Mistelgau im NW sowie Pegnitz und Schnabelwaid im SE ver-
breitert sich der Doggerausstrich aufgrund der Schichtlagerung auf 5-10 km. In der Nérdlichen
Frankenalb unterlagert der Dogger den Maim.

Im Dogger ist von Nordwesten nach Sidosten eine Mé&chtigkeitsabnahme festzustellen, die am
deutlichsten der Opalinuston (Dogger Alpha) widerspiegelt. Die Gesamtméchtigkeit des Doggers
betragt im Raum Bamberg-Staffelstein 125 - 165 m, im Raum Sulzbach-Rosenberg ca. 100 - 140 m
(MEYER & SCHMIDT-KALER 1981 b; vgl. Tab. 3).

Lithologisch weist der Dogger eine klare Dreigliederung auf: Die Basis bildet der Opalinuston, eine
einheitlich monotone Folge von grauschwarzen, teils auch graublauen, geschichteten Tonen, in die
haufig Toneisensteingeoden eingelagert sind. Gegen die Obergrenze schalten sich Sandschmitzen und
dinne, unregelmaBig auskeilende Sandsteinbdnkchen ein. Die Machtigkeit der Tonfolge liegt im
Durchschnitt bei 60 - 70 m, kann aber zwischen 40 m und 100 m schwanken.

Dieses Tonpaket wird vom Eisensandstein des Dogger Beta Gberlagert. Der Doggersandstein
besteht vorwiegend aus feink&rnigen, gelbbraunen bis braunen, meist schluffig-tonig und seltener
karbonatisch gebundenen Sandsteinen, denen einzelne, oft sandig-schiuffige Tonlagen zwischenge-
schaltet sind. Die Anzahl der eingeschalteten Tonhorizonte ist im Siidteil geringer als im Norden der
Nérdlichen Frankenalb (MEYER 1983). Innerhalb der Sandsteine treten in verschiedenen H6henlagen
Eisenooid-Anreicherungen auf, die z. B. im Hauptwerksandstein (Krickelsdorfer Fldzhorizont) zur Fléz-
bildung fiihren kénnen. Untergeordnet kommen hante, oft schillreiche Kalksandsteinb&nke vor. — Die
einzelnen lithologischen Einheiten des Dogger Beta schwanken infolge des fortwahrenden horizontalen
Fazieswechsels in ihrer Ausbildung und Méachtigkeit sehr stark. Die Gesamtmé&chtigkeit des Dogger-
sandsteins betrdgt im Durchschnitt 60 - 70 m. Sie kann jedoch im Bereich von Schwellen bis knapp
40 m reduziert sein oder stellenweise wie z. B. im Bereich des Auerbacher Troges auf Uber 100 m
ansteigen.

Der Obere Dogger setzt mit der Sowerbyi-Bank ein, einer harten Kalksandsteinbank mit einer
Gerdll-Lage im Liegenden. Dariiber folgen oolithische Kalksandsteine sowie Kalke, Mergelkalke,
Mergel und Tonmergel mit teilweise reichlicher Qoidflihrung. Abgeschlossen wird der Obere Dogger
durch dunkelgraue oder graugrane, Phosphorit flihrende, feste Schiefertone oder mergelige Tone. Die
Gesamtmichtigkeit des Oberen Dogger nimmt innerhalb des Untersuchungsgebietes von Norden
(Durchschnitt: 15-20 m) nach Stden (Durchschnitt: 5-8 m) ab. Im Gebiet um den Staffelberg (Blatt Nr.
5932: Utzing) erreicht der Dogger Gamma bis Zeta mit bis zu 32 m seine gréBte Machtigkeit.

Die Dreigliederung des Dogger-Schichtpaketes spiegelt sich in der hydrogeologischen Situation
wider. Die michtige, monotone Folge von Schiefertonen und Tonsteinen (Opalinuston - Dogger Alpha)
an der Basis des Doggers wirkt wasserundurchldssig. Sie stellt somit die Grundwassersohle des
Dogger-Grundwasserstockwerkes dar. Grundwasserleiter ist der unmittelbar darliber lagernde
Eisensandstein (Dogger Beta). Obwohl die Sandsteine dieses Horizontes fest bis mirbe bzw. locker
gebunden sind, gilt auch hier, daB die Anordnung und Ausbildung der Kiifte und Schichtfugen in
Bezug auf ihr Wasserleitvermdgen eine weitaus gréBere Rolle spielen als die Permeabilitat des unge-
storten Gesteinsverbandes (APEL 1972 b). Die Ergiebigkeit des Dogger-Grundwasserstockwerkes ist
stark von der lokalen tektonischen Situation, dem Kluftvolumen und der GréBe des jeweiligen
Einzugsgebietes (zusammenhidngendes Gebiet oder Zeugenberg) beeinfluBt. So streuen die
Schattungen der Doggerquellen im allgemeinen zwischen 0,1 und <7 Us. lhre mittlere Schittung liegt
bei etwa 2-3 I/s. Einzelne Quellen so z. B. in Hochholz (Blatt Nr. 6535 Alfeld) oder die Wasserversor-
gung Stockelsberg (Blatt Nr. 6634 Altdorf) erreichen sogar Schittungen tber 10 I/s (APEL 1974 a,
1983).
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An der Grenze Opalinuston/Doggersandstein ist ein markanter Quellhorizont festzustelien.
Weitere, nicht horizontgebundene Schichtquellaustritte sind Uber schiuftig-tonigen Zwischenlagen der
Sandsteinfolge zu beobachten.

Brunnen, die den Doggersandstein erschlieBen, sind im Untersuchungsgebiet relativ selten. Die
spezifischen Ergiebigkeiten der zur Wasserversorgung genutzten Brunnen schwanken zumeist zwi-
schen 0,3 und knapp 1 l/(s=m); die hier zugehdrigen Férdermengen liegen zwischen etwa 10 und
20 s (APEL 1977 b, 1979, 1983). Eine bedeutend hdhere spezifische Ergiebigkeit (~ 2 V/(sxm)) erreicht
der nur 7,5 m tiefe Brunnen von Weismain. Mdglicherweise férdert dieser, im Weismaintal gelegene
Brunnen Mischwasser aus Doggersandstein und der quartdren Talflllung, die ihrerseits dort Uferfiltrat
enthalten kann (APEL 1972 b).

Die tonig-mergeligen Gesteine des Oberen Doggers (Ornatenton) decken, zusammen mit Kalk-
mergein des Unteren Malms, das Dogger-Grundwasserstockwerk ab. Diese Trennschicht ist jedoch
bereichsweise schwach durchlassig, so daB es stellenweise zu Ubertritten von Grundwasser aus dem
hangenden Malm-Aquifer in das liegende Dogger-Grundwasserstockwerk kommt ("leaky-aquifer”).

3.1.1.3 Malm

Die Frankenalb ist durch den WeiBlen Jura morphologisch besonders geprégt. Die weitfléchig
ausstreichenden Malmsedimente haben die Geldndeoberfliche zu einem markanten Karstrelief
geformt. Seine resistenten Gesteine verursachen den Steilanstieg der Jura-Schichtstufe sowie — im
Zusammenwirken mit der Verkarstung — das flachige Erscheinungsbild der Malmtafel.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes erreicht der Malm seine gréBten Machtigkeiten (ca. 250 m) in
der Veldensteiner Mulde. Die Schichtenfolge beginnt an der Maimbasis mit Mergeln, Kalkmergeln und
Mergelkalken. In den hangenden Schichten nimmt der Tongehalt zugunsten des Karbonatgehaltes sehr
rasch ab. Bankige Ausbildungen verzahnen sich mit den massigen Kalk- bzw. Dolomitgesteinen der
Ritf-Fazies. Die obersten jurassischen Schichtglieder gehéren dabei dem unteren Malm Zeta an;
jungere Ablagerungen des Malms wurden (erdgeschichtlich) spéter erodiert. Die fazielle Entwicklung
der Malmgesteine im Untersuchungsraum ist in Abbildung 30 zusammengestelit.

Da der Maim im Untersuchungsgebiet den wichtigsten Grundwasserleiter reprasentiert, wird sein
Schichtpaket im Folgenden detailliert vorgestelit:

Die geschichtete Fazies des Unteren_Malm (Malm Alpha und Beta) setzt mit den Unteren
Mergelkalken ein, einer Abfolge von diinngebankten Mergelkalken mit Mergelzwischenlagen. Der
Ablagerungsraum wird im Unteren Malm durch die Wiesent-Riffschranke zweigeteilt. In der Feuer-
steinbankfolge (Nordalbfazies), nérdlich der Wiesent-Riffschranke, werden die relativ geringmachtigen
Mergelkalkb&dnke durch zahlreiche z. T. dicke Mergelzwischenlagen getrennt. Der Mergelanteil betragt
hier Uber 40 %. In der Hartmannshofer Bankfolge (Mittelalbfazies), die sich im Stden der Wiesent-
Riffschranke anschlieBt, treten bei reduzierter Bankzahl méchtigere Mergelkalkb&nke auf. Der Mergel-
anteil in der Schichtenfolge geht auf etwa 20 % zuriick (MEYER 1972 a).

Uber den Unteren Mergelkalken folgen die Werkkalke, wohigeschichtete, bankige, weiBgraue Kalk-
banke, die nur durch wenige, geringmachtige Mergellagen voneinander getrennt sind. In der Nahe von
Riffen fihren die Bankkalke einen hohen Anteil an Riffschutt und kénnen, insbesondere im Sdteil, am
Rande von Riffdolomiten auch dolomitisiert sein. Die Gesamtmachtigkeit der geschichteten Fazies des
Unteren Malms betragt im Durchschnitt 30 - 40 m (Tab. 3).

Bereits im Unteren Malm sind schon gréBere zusammenhé&ngende Riffgebiete angelegt worden,
wie der NNW-SSE streichende Frankische Haupt-Riffzug (Hohenfels-Kastl, Hirschbach-Betzenstein),
der NE-SW streichende Wiesent-Riffgiirtel und das Wirgau-Gérauer Riff im Norden sowie der Riffast
von Alfeld im Siiden des Untersuchungsgebietes. Kleinere Riffareale sind bei Pegnitz-Auerbach, Vorra
und sidlich von Theuern festzustelien (MEYER & SCHMIDT-KALER 1989). Die Verschwammung setzt im
Maim Alpha mit einzelnen Riffstotzen und kleineren Schwammrasenbédnken ein. im Laufe des Malm
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Beta schlieBen sich die Schwammbauten zu groéBeren Riffkomplexen zusammen. Die grauwei3en,
ruppigen Schwamm-Algenriffkalke sind klotzig oder teilweise undeutlich geschichtet ausgebildet.

Die Dolomitisierung ist bevorzugt an die Riffareale gebunden. Im Nordteil des Untersuchungs-
gebietes (Wirgau-Gérauer-Rifigebiet) sind im Unteren Malm nur einzelne, eng begrenzte Bereiche der
Massenfazies dolomitisiert. Massenkalk ist dort noch vorherrschend. Erst in der Wiesent-Riffschranke
und den Riffarealen sudiich davon gewinnt der Dolomit zunehmend gréBere Bedeutung. Die Riffdolo-
mite des Malm Beta sind hart, mittel- bis grobkristallin und bilden in den Riffkernen graue, verhaltnis-
maBig glatte Wande bzw. Absonderungsflachen (MEYER 1972 a).

im Malm Gamma gewinnt die Riff-Fazies ausgehend von den Hauptrifizigen, insbesondere
sudlich der Wiesent, stark an Bedeutung. Auch innerhalb der Schichtfaziesrdume Uberwiegen im
oberen Malm Gamma, mit Ausnahme der Nordwestecke der Frankenalb (TK Nr. 5932: Utzing), nun
Uberall Riffe (MEYER 1972 a). Die Riffareale sind hier vorwiegend dolomitisiert, Schwamm-
Algenriftkalke kommen nur noch selten vor. Die hellen, grobkdrnigen Gamma-Riffdolomite weisen fast
ausnahmslos senkrechte Kllftung (Bretterdolomit) auf, horizontale Fugen fehlen weitestgehend (MEYER
1972 a). Im obersten Malm Gamma tritt erstmals die Biostromfazies der tafelbankigen Dolomite und
Kalke auf, die im Malm Delta gréBere Verbreitung erlangt.

GréBere Schichtfazies-Raume befinden sich im Malm Gamma noch zwischen der Wiesent-Riff-
schranke und dem Wirgau-Gérauer Riffareal, ndrdlich des Wirgau-Gdrauer Riffes, am Ostrand der
Alb (Pegnitz, Vilsecker Mulde, Theuern-Sulzbach-Rosenberg), am Westrand der Alb (nordlich des
Alfeider Riffes bis Grafenberg) sowie bei Pottenstein, Bronn und Plech (MEYER & SCHMIDT-KALER
1989).

Das Gebiet stidlich der Wiesent gehért im Mittleren Malm zum kalkreichen Frénkischen Fazies-
raum, in dem Kalke, Mergelkalke und Mergei abgelagert wurden. Nérdlich der Wiesent-Riffschranke
ist der Mittlere Malm in mergelreicher schwébischer Fazies ausgebildet, wobei in die vorherrschenden
Mergel nur untergeordnet Mergekalke und diinnere Bankkalke eingelagert sind (MEYER & SCHMIDT-
KALER 1989).

Im Malm Delta Gberwiegen dunkle, vorwiegend schmutzig-graue Riffdolomite, die immer wieder
horizontale oder kuppelférmige Absonderungsfldchen zeigen (MEYER 1972 a). AuBerdem treten
Schwamme-Algenriffkalke sowie tafelbankige Dolomite und Kalke auf. Im Verlauf des oberen Malm
Delta wird die Schichtfazies dieser Rdume fast véllig durch die Schwammfazies (Bioherm und Bio-
strom) verdrangt. Die Kalke und Dolomite des Maim Delta erreichen eine Gesamtméchtigkeit bis ca.
100 m.

Im Malm Epslion treten die Schwamm-Algenriffe wieder zuriick. Die hellen, meist grauweiBen
Epsilon-Riffdolomite zeigen vorwiegend senkrechte Kliftung (Bretterdolomit). Die von Riffen
eingeschlossenen Wannen (Wattendorfer Wanne, GroBziegenfelder Wanne, Wiesentfelser Wanne,
Bronner Wanne, Poppberger Wanne, Gebiete um Theuern) enthalten helle, leicht bitumindse,
feinkérnige Bankkalke, die an der Basis und an den Wannenrandern teilweise dolomitisiert sind.
Sudlich der Wiesent ist die Schwammrasenfazies der tafelbankigen Dolomite und Kalke weit verbreitet.
Sie unterscheiden sich von den tafelbankigen Dolomiten und Kalken des Malm Delta auBBer durch ihre
weite, regelmaBige Verbreitung auch durch diinnere und gleichmaBigere Bankung sowie stirkere
Verkieselung (MEYER 1972 a). Stellenweise sind Riffschuttkalke mit gelegentlich eingeschalteten
groben Fossilschuttbidnken zu beobachten.

Im unteren Malm Zeta werden die Bankkalke in der Bronner- und in der Poppberger Wanne durch
die Fazies der Platten- und Bankkalke abgeldst. Die Riff-Fazies sowie die tafelbankigen Dolomite und
Kalke reichen stellenweise ebenfalls bis in den unteren Malm Zeta (MEYER & SCHMIDT-KALER 1989).
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Im Malm ist ein Grundwasser-Stockwerk ausgebildet. Die Grundwassersohle stellt dabei der
Obere Dogger (Ornatenton) zusammen mit den weitrdumig wasserundurchlassigen Schichten des
Malm Alpha dar. Obwohl letzterer lokal eine gewisse Wasserwegsamkeit, z. B. durch zwischen-
gelagerte Kalksteinbanke aufweist, wirkt er wegen des groBen Mergelanteils, selbst auch in Riffazies,
weitgehend nichtleitend flir das Grundwasser.

In den daruber folgenden Malmeinheiten stehen Kalk- und Dolomitgesteine sowohl in Schicht- als
auch in Massenfazies in vertikalem und horizontalem Wechsel an, die durchgehend grundwasser-
leitend sind. Lediglich im Maim Gamma sind in der geschichteten Fazies Kalkmergelschichten ein-
geschaltet, die weit weniger wasserwegsame Kiifte und Bankungsfugen aufweisen, als die sie umge-
benden Kalk- und Dolomitgesteine. Die Mergel-, Kalkmergel- und Mergelkalkschichten wirken sich nur
hemmend auf den vertikalen Wasserdurchsatz aus. Ansonsten stellen die Malmablagerungen oberhalb
der wasserstauenden Basis einen einheitlichen, unterschiedlich durchlassigen und in seiner Gesamt-
heit ergiebigen Grundwasserleiter dar. Der zum Untersuchungsraum z&hlende Malmbereich (Seichter
und Tiefer Karst) weist eine weitgehend freie Grundwasseroberfliche auf. Nur im Umfeld von
Auerbach sowie in der Vilsecker Kreidemulde wird gespanntes Grundwasser angetroffen. Die gering
durchlassigen Kreidesedimente reichen stellenweise (in Erosionsformen) tief in die Malmschichten
hinein.

Die WasserfOhrung ist im Malm vornehmlich auf das Kluftnetz in Verbindung mit den
Schichtfugen der Karbonatgesteine (mit Einschréankungen auch der Mergelkalke) beschrénkt. Durch
Verkarstungsvorgénge wurden besonders wasserwegsame Kliifte zu Gerinnen erweitert, was u. a. den
Malm zu einem Karst-Grundwasserleiter gepréagt hat. — Die Verkarstung begann dort bereits wahrend
der Kreidezeit und setzte sich Giber die Tertiarzeit bis heute fort. Die Verkarstung schritt in den wér-
meren, subtropischen Epochen der jingeren Erdvergangenheit aufgrund der anders gearteten klimati-
schen Voraussetzungen bedeutend schneller voran als heute bzw. als wahrend der pleistozénen
Kaltzeiten.

In Abhéngigkeit von der Lage der Grundwassersohlschicht zur jeweiligen Taisohle werden
Bereiche des Seichten und des Tiefen Karstes unterschieden. Im Seichten Karst streicht die Grund-
wassersohle Gber dem entsprechenden Talboden bzw. Erosionsniveau aus, im Tiefen Karst taucht sie
darunter ab. Die Tiefenlage der Grundwassersohlschicht steht in der Nérdlichen Frankenalb in engem
Zusammenhang mit groBraumigen Verbiegungen (vgl. Kap. 2.1.2; Abb. 3 und 4).

Entsprechend dieser Einteilung gehérn das Zentrum der Nordlichen Frankenalb, insbesondere die
Frankenalbfurche dem Tiefen Karst an, Randbereiche z&hlen weitgehend zum Seichten Karst. Die
Grenze Tiefer Karst/Seichter Karst verlduft im Untersuchungsraum etwa parallel zum Rand der Jura-
Landstufe (Albtrauf), wobei ihr Abstand (albeinwarts) von diesem im allgemeinen zwischen <1 und
7 km, im Mittel um 4 km betrdgt. Detaillierte Auskunit Gber die Verteilung von Seichtem und Tiefen
Karst vermittelt Abb. 10.

Im Seichten Karst treten Ober der Grundwassersohle Schichtquellen aus; meist ist dort ein
deutlicher Quellhorizont ausgebildet. Diese Quellen unterliegen starken Schiittungsschwankungen und
kénnen nach heftigen Regenglissen oder bei Schneeschmeize Eintribung zeigen. Oberflichen-
einflisse Uberwiegen, weil vor allem die Karstwasser-Speicherkapazitat im Seichten Karst
vergleichsweise gering ist. Die mittlere Schiittung der meisten dieser Quelien betrdgt weniger als
10 I/s. Dennoch wird eine Vielzahl von ihnen zur Wasserversorgung einiger am Albrand gelegener
Gemeinden genutzt.

im Seichten Karst kénnen neben den gering schiittenden Quellen auch einige stérkere Quellen
bzw. Quellgruppen beobachtet werden. Diese sind vor allem dont anzutreffen, wo Quellen zwar am
Albrand entspringen, die Grundwassersohle ihrer Einzugsgebiete bzw. groBe Teile davon aufgrund
tektonischer Ursachen aber sehr rasch unter die Vorfluter abtauchen. Die Quellaustritte kénnen dann
als Mischformen von Schicht- und Stauquellen charakterisiert werden und weisen oft ein dhnliches
Schiittungsverhalten wie die Quellen im Tiefen Karst auf. Zu dieser Gruppe z&hlen beispielsweise
Quellen bei Schwabthal und Serkendorf (nahe der Achse der ndrdlichen Fortsetzung der Hollfelder
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Mulde), Quellen NE RoBdach (bruchtektonisch abgesenkte Scholie), die Friesenquelle bei Kasendorf
sowie die Quellen bei Menchau (beide liegen am Ostflligel der Hollfelder Mulde) und die Ittlinger
Queligruppe (bruchtektonisch abgesenkte Scholle). Die Mindest-Schittungen dieser Quellen bzw.
Quellgruppen betragen zwischen knapp 50 und ca. 100 Us.

Gelegentlich werden an zwischengelagerten Ton- oder Mergelhorizonten Quellaustritte hangender
Grundwasservorkommen festgestellt. Diese weisen meist nur geringe Schittung auf und versiegen
haufig in Trockenperioden. Fir die Wasserversorgung sind sie unbedeutend.

Schichtquellen des Seichten Karstes sind haufig von machtigen Schuttschiirzen Gberdeckt. Da-
durch verlagermn sich die Quellaustritte talwarts. Gelegentlich tritt dieses Wasser nicht in Schuttquellen
des Malms aus, sondern infiltriert in den oberfldchennah aufgelockerten Doggersandstein, vermengt
sich mit dem Doggerwasser und tritt als Mischwasser an der Oberkante des Opalinustones zu Tage
(HEGENBERGER & SCHIRMER 1967).

Daneben kdnnen im Seichten Karst, im Schwankungsbereich der Grundwasseroberflache
zahireiche intermittierende Quellen, sogenannte Hungerbrunnen, beobachtet werden. Die bekanntesten
stellen die "Tummler” im Leinleitertal dar. So steigt die Schittung des GroBen (= unteren) Tummlers
bei einer Hochwasser-Situation auf >1 m%s an; das Leinleiter-Trockental wird dann von einem
reiBenden Bach durchflossen. Weitere groBe intermittierende Quellen befinden sich u. a. im Klingental
(W Konigsfeld), im Teichgrund (N Konigsfeld), in Kotzendorf, im Paradiestal (NW Treunitz), am
Schwalbenstein (N Schirradorf), in GroBenohe und S Thalheim.

Die Quellen des Tiefen Karstes gehéren zu den Stauquellen; sie treten haufig in Quelitdpfen oder
Queliweihern zu Tage (so z. B. die Stempfermuhiquelle bei Behringersmiihle, die Brunnbergquelle in
Ranna, die zur Wasserversorgung von Arnstein und GroBziegenfeld genutzten Austritte oder die
Weismain- und die Krassachquelle). Zum Teil infiltriert das Karstwasser auch direkt in die Vorflut bzw.
in die grobkérnigen Talsedimente. Derartige Bereiche werden bzw. wurden stellenweise durch Flach-
und Horizontalbrunnen erschlossen, so z. B. im Pegnitztal die Quellfassungen Mosenberg/Haselhof
und Kohlmesser- sowie Seizerfassung (EWAG), im Wiesenttal die Wasserversorgung der Kéttweins-
dorfer-Gruppe und im Weismaintal die ehemalige Versorgung Rothmannsthal sowie einige Quellen an
der Weihersmiihle. Gelegentlich entspringen Quellen des Tiefen Karstes auch aus Kliften, geringfigig
Uber dem Talniveau, wie z. B. die (z. T. ehemaligen) Wasserversorgungen von Velden, Hartenstein
und Engenthal im Pegnitztal, die Sachsenmiihiquelle im Wiesenttal und einige Quellen im oberen Kras-
sachtal. Darliberhinaus strémen verh&itnismaBig groBe Karstwassermengen in definierten FluBstrecken
unvermittelt in die Vorflut, so z. B. in die Wiesent im Abschnitt Treunitz-Weiher und im Umfeld von
Behringersmihle, in die Pegnitz zwischen Neuhaus und Rupprechtstegen und in den Weismain
zwischen Kleinziegenfeld und Schammendorf. Einen Uberblick Gber Infiltrations- und Versickerungs-
strecken entlang der wichtigsten Gewasser der Noérdlichen Frankenalb sowie Uber die wichtigsten
Quellen vermittelt Abb. 13.

Quellen des Tiefen Karstes zeichnen sich zumeist durch vergleichsweise hohe Mindest-
schittungen aus, lassen jahreszeitiich bedingte Schittungsanderungen in verhaltnismaBsig geringer
Schwankungsbreite erkennen und reagieren Uberwiegend zeitlich verzégert auf Trocken- und
NaBwetterperioden. Eine Vielzahl dieser Quellen schittet einige 10er /s bis 50 I/s. Weiterhin erreichen
einige knapp 100 Vs oder sogar mehrere 100 I/s; so beispielsweise die Quelle Haselhof/Mosenberg
(EWAG, ca. 400 I/s) und die Stempfermiihiquelle (ca. 600 I/s).

Obwohl der Tiefe Karst eine hohe Grundwasser-Speicherkapazitat aufweist, kénnen Oberflachen-
einflisse, ganz besonders im Bereich des unbedeckten Karstes die Karstwasserbeschaffenheit mehr
oder weniger stark beeintrachtigen, wie z. B. im Raum des Kleinziegenfelder (= Weismain-)Tales.
Darauf weisen neben anthropogenen Indikatoren auch zeitweilige Wassertriibungen in den betreffen-
den Quellen hin.

Die spezifischen Ergiebigkeiten von Bohrungen im Malmaquifer sind von zahlreichen Faktoren
abhéngig wie z. B.:
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— vom Kontakt zu einer ausreichend wasserwegsamen Kliftung,
— von der Intensitdt der Verkarstung,
— von der Lage der Brunnen in Bezug auf Zerrittungs- bzw. Stérungszonen.

Tabelle 4: Hydraulische Kennwerte ausgewéhiter Brunnen im Tiefen Karst }zusammengestem
aus APEL 1972 ¢, 1975, 1977 b und 1983 sowie Unterlagen des LIW [1977 a, 1979))
Lokalitat / MaBnahme Bohrung Bohrtiefe Entnahme- spezifische Ergiebig-
menge keit
[m] {Us] [V(s«m)]
Erkundung Nr. 5.04 Oberes Wiesenttal A(3) 96 20 1,2
96 55 3,1
128 65 3,1
B 85 1,6 0,03
160 7 0,15
C 85 40 1,75
145 48 29
85 0,8 0,01
84 25 1,4
84 55 2,1
125 55 2,1
Erkundung Nr. 5.03 Weidensees A(2) 173 20 0,6
300 32 0,9
c(2) 155 35 1,75
255 35 2,05
D 158 29 3
230 29 75
WV Brunnen Treunitz 28 10 2,2
WV Brunnen Drosendorf . 35 10 24
WV Sanspareil-Gr. 30 8 2,5
WV Stechendorter-Gr. 110 21 0,55
WV Betzenstein | 150 30 4,35
WV Riegelstein-Gr. | 150 29,7 22,6
WV Bachetstelder-Gr. 11} 72 17,8 1,9
WV Schwend-Poppberger-Gr. | 69,5 11 3,85
WV Schwend-Poppberger-Gr. Il 120 5 2,0
WV Schmidtstadt-Gr. | 48 8 6,0
WV Schmidtstadt-Gr. i 87 4 1,0

Die spezifischen Ergiebigkeiten unterliegen dort einer recht breiten Spannweite (0,01 - 10 ¥(s*m),
Ausnahmen: >10 I/(sxm)). Fehlbohrungen (z. B. die Bohrung D, der Grundwasser-Erkundung 5.04
Oberes Wiesenttal) belegen, daB der Malm auch relativ dicht sein kann. Andererseits wurden aber
auch bei einigen Bohrungen gréBere Karsthohlraume im grundwassererfliliten Bereich angefahren, die
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somit zu sehr hohen Ergiebigkeiten flhrten. So erfoigte der entscheidende Wasserzutritt bei der
Bohrung D der Grundwasser-Erkundung 5.03 Weidensees erst bei einer Tiefe von 154 m u. Gel.
(= unter Gelande), worauf der Wasserspiegel auf 29 m u. Gel. anstieg. Die spezifische Ergiebigkeit
dieses Brunnens betragt bei einer Bohrtiefe von 230 m 7,5 I/(sxm). (LIW 1977a, 1979). Eine sehr hohe
spez. Ergiebigkeit von 22,5 l/(sxm) weist beispielsweise der ndrdliche, 150 m tiefe Brunnen der
Riegelsteingruppe auf; bei einer Férderrate von knapp 30 I/s erfolgt hier eine Absenkung von lediglich
1,3 m (APEL 1975).

Brunnen die im Seichten Karst bzw. in der Ubergangszone Seichter Karst/Tiefer Karst
niedergebracht wurden, erschlieBen zumeist Mischwasser aus dem Maim- und dem Doggergrund-
wasserstockwerk. Zu dieser Gruppe gehdren beispielsweise der Br. |l der Leinleitergruppe (E Zoggen-
dorf), die Brunnen der Alfeld-Pollandener-Gruppe sowie der Br. Il der Bachetsfelder-Gruppe (E
Haunritz). Die spezifischen Ergiebigkeiten dieser Brunnen schwanken im aligemeinen zwischen 0,1
und 0,5 V(s=m).

3.1.2 Krelde

Fir den Zeitraum der Unterkreide wird in Nordbayern eine durchgehende Festlandsperiode ange-
nommen. Etwa 40 Millionen Jahre lang war die Malmtafel unter einem tropisch-subtropischen Klima
der Abtragung und einer tiefgrindigen Verkarstung ausgesetzt. Vor dem langsam sich herauswélben-
den ostbayerischen Grundgebirge entstanden langgestreckte, trogférmige Randtalziige, die sich bei
Auerbach und Sulzbach-Amberg bis >100 m tief in den Oberen Dogger einschnitten. Ostlich der Alb
wurde an Stérungen das Hahnbacher Gewdlbe herausgehoben, vom im E angrenzenden
Grundgebirge wurden >1 000 m Deckgebirge abgetragen. Vor allem die eisenreichen Schichten des
Doggers lieferten eisenhaltige Wasser nach Westen, die auf der Alb durch kalkreiche Karstwasser
neutralisiet wurden. Das ausfallende Eisen setzte sich in Hohlformen insbesondere in den
Randtalziigen ab und bildete zusammen mit Tonen und Sanden die >60 m méachtige Amberger
Erzformation. Erst in der Oberkreide erfolgten vereinzelte MeeresvorstéBe von Siden in einem schma-
len Meeresarm bis in den Raum Bayreuth-Bamberg.

Limnisch-fluviatile Kreideablagerungen sind im Untersuchungsgebiet nur auf der Hochflache der
Nérdlichen Frankenalb zumeist reliktartig erhalten. Sie fiillen Hohlformen des Malmkarstes aus und
erreichen nur wenige Meter MAichtigkeit, haufig unter 1 m. Lithologisch handelt es sich um
Quarzsandsteine und Sande mit tonigen Zwischenlagen (HEGENBERGER & SCHIRMER 1967; ANTONIADIS
et al. 1972; MEYER 1972, 1981)

Kreidesedimente kdnnen allerdings in den tektonischen Mulden und in Randtrégen gréBere
Méchtigkeiten erreichen. So sind beispielsweise in der Ziegenfelder Bucht, S Weismain bis zu 15 m
Kreideablagerungen anzutreffen; im Zentrum der Holifelder Mulde, SW Wiesentfels wurden bis zu 20 m
kreidezeitliche Sande und Tone erbohrt (MEYER 1972). In Karsthohlformen der Veldensteiner Mulde
und in den Randtrégen von Auerbach und Sulzbach—Amberg steigt die Kreidemachtigkeit auf >100 m
an (MEYER 1979, 1981). Weitflachig streicht die Kreide nur in der Vilsecker Mulde aus; im Zentrum der
Muldenstruktur werden Méachtigkeiten von >100 m erreicht; wenige Kilometer E Vilseck ist der Maim
vollstandig erodiert, die Kreide folgt dort direkt iber dem Dogger.

Die Kreide-Schichtfolge beginnt im allgemeinen mit der Erzformation, einer Wechsellagerung von
Ocker- und Bunttonen mit Ockererz, Brauneisenerz, im Bereich des Kartenblattes Nr. 6335 Auerbach
auch Spateisenerz. Untergeordnet sind Hornsteine und Sande eingeschaltet. Uber der Erzformation
folgt eine limnisch-fluviatile Serie vorwiegend weiBer, z. T. aber auch ockergelber bis olivgriiner und
rétlicher, fein- bis grobkémiger Kaolin-Quarzsande und Feldspat-Quarzsande bzw. schwach verfestigter
Sandsteine, in die bereichsweise bunte, bereichsweise feinsandige Tone eingeschaltet sind. Diese im
Nord- und Mittelteil des Untersuchungsgebietes als Michelfelder Schichten (Cenoman bis Oberturon)
bekannte Sedimentserie entspricht faziell den im Sudteil auftretenden Schutzfelsschichten (GUDDEN &
TREIBS 1964; TILLMANN & TREIBS 1967).
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Wahrend die vorwiegend marine Oberkreide im Hangenden der Michelfelder bzw. Schutzfels-
schichten in groBen Teilen des Untersuchungsgebiets nur in Form einzelner Reliktblécke erhalten ist,
tritt im Raum von Auerbach—Amberg eine machtige Folge mariner und untergeordnet terrestrischer
Sandsteine auf (Reinhauser Schichten, Knollensand, Hornsand, Freihdiser Bausand, Hiltersdorfer
Sandstein, Kndlling-Jedinger Sandstein, Auerbacher Kellersandstein). Dieser Sandsteinfolge (Unter-
turon bis Untersanton) ist eine Serie von griinen bis blaugrauen, bis zu 40 m méchtigen,
glaukonitflhrenden Fein- oder Schiuffsanden und Tonen (Cardienton) zwischengeschaltet, die
stratigraphisch dem Coniac zugerechnet wird (TILLMANN, TREIBS & ZIEHR 1963; TILLMANN & TREIBS
1967). Mergel (Eibrunner Mergel, Pulverturmschichten) und Kalke (Sulzbacher Kreidekalk) kommen nur
vereinzelt vor und weisen geringe Machtigkeiten auf.

Die meist inselartigen sandig-tonigen Kreideablagerungen wirken lediglich filternd flr das
Sickerwasser; zum Teil schirmen sie, in Abhangigkeit von Mé&chtigkeit, Ausdehnung und Ausbildung
das Karstwasser vor schadiichen Oberflacheneinfliissen ab (APEL 1972 b). In der Veldensteiner Mulde
kénnen in Kreidesedimenten riumlich begrenzte Grundwasservorkommen beobachtet werden, aus
denen insbesondere in niederschiagsreichen Perioden kieinere, haufig intermittierende Quellen
entspringen (z. B. Quellaustritte und Feuchtstellen im Veldensteiner Forst).

Demgegenuber bilden in der Vilsecker Mulde Jura- und Kreidesedimente einen gemeinsamen
Grundwasserleiter. In den Oberkreide-Sedimenten der Vilsecker Mulde wechseln durchiéssige
Sandsteine mit undurchldssigen Tonlinsen bzw. Tonzwischenschichten und maBig bis schlecht
durchldssigen Sand- und Schiufflagen horizontal und vertikal miteinander ab. In den tieferen
Kreideschichten Uberwiegen deutlich die durchlassigen Partien, nahe der Gelandeoberflache sind die
undurchlassigen und schlecht durchlassigen Lagen dominierend, so daB sich das Kreidegrundwassser-
stockwerk bereichsweise selbst abschirmt. Im E der Vilsecker Mulde ist der Ornatenton in der
pracenomanen Schichtenfolge erodiert worden. Dort liegt die Kreide direkt auf dem Doggersandstein
(Bohrungen Seugast u. Kaltenbrunn). Somit ist ein natirlicher hydraulischer Zusammenhang zwischen
dem Grundwasser von Dogger, Malm und Kreide hergestellt. Aufgrund der speziellen tektonischen
Situation bewegt sich das Grundwasser allseitig auf die morphologische Mulde bei Vilseck zu (GLA
1989).

Mit den Grundwassererkundungen 6.01 und 6.02 Vilseck wurden die Grundwasservorkommen in
der Vilsecker Mulde untersucht. In drei Bohrungen, die im morphologischen Muldentiefsten NE Vilseck
niedergebracht worden sind, wurde unter abdichtenden Schichten artesisch gespanntes Grundwasser
angetroffen. Der artesische Auftrieb lag zwischen 0,5 und 1 bar, was bedeutet, daB sich der
Ruhewasserspiegel bei 5-10 m tber Geldnde einstellen wirde. Bei den Einzelpumpversuchen wurden
maximale Férderleistungen von knapp 80 - 140 I/s, bei einem Mittelwert von knapp 100 Vs erzielt. Dies
entspricht spezifischen Ergiebigkeiten zwischen knapp 2 und ca. 5 I/(sxm) (LfW 1990).

3.2 Ké&nozoikum
3.2.1 Tertiér

Mit dem Tertiar beginnt im Untersuchungsgebiet die zweite Abtragungsphase; in groBen Teilen
wird die Kreidedecke fast véllig zerstért und der Malm angegriffen. Ein bevorzugt W-E-verlaufendes,
konsequent der Albabdachung folgendes Entwésserungssystem wird angelegt; das AbfluBregime ist
insgesamt nach S zum Molassebecken gerichtet. Im Zuge der Plattentektonik brechen parallel zum
Rheintalgraben Spalten auf, in die z. T. Basalte eindringen.

3.2.1.1 Basaltintrusionen

Zwischen Hohenpdlz und Kalteneggolsheim (TK 6032 ScheBlitz und 6132 Buttenheim) streichen
auf einer Lange von ~6,5 km NNE-SSW- (= rheinisch-) gerichtete Basaltschlote und -gange aus. POHL
& SOFFEL (1977) geben fir den Basalt E Oberleinleiter ein radiometrisches Alter von 30 Millionen
Jahren (Oligoz&n) an. Bezogen auf ihren geologischen Rahmen spielen die Basaltintrusionen nur eine
untergeordnete Rolle. So erreicht der gréBte Schiot E Oberleinleiter eine Ausdehnung von 200 m
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Lange und 100 m Breite, die Ubrigen sind deutlich kleiner (< 1100 m?). Die Gange werden maximal
650 m lang und sind zusammen mit ihren Nebengéngchen wenige 10er Meter breit (BADER 1979).

In den Basalten bewegt sich das Wasser ausschlieBlich auf Kitften. Diese sind durch Abklih-
lungsvorgénge nach dem Aufdringen des Magmas entstanden. Die Basaltvorkommen in der Nérdlichen
Frankenalb sind aufgrund ihrer geringen Ausdehnung als Grundwasserieiter fast bedeutungslos; unter
besonderen Bedingungen k&nnen sie allerdings einen hydraulischen Kontakt zwischen sonst ge-
trennten Grundwasserstockwerken herstellen.

3.2.1.2 Verwitterungsbildungen
Alblehm (tertidare und quartare Bildungen)

Die Albhochflache wird weitflachig von gelbbraunen Lehmen unterschiedlicher Machtigkeit verhailit.
Der Uberwiegende Teil der Alblehme ist unter dem tropischen Kliima des Tertiars aus Kreide- und
Malmschichten entstanden und hat sich im Quartar durch periglaziale Solifluktion mit meist sandigen
Kreidesedimenten, jungeren Braunlehmen und &lteren L&Blehmen vermischt. Seltener treten unver-
lagerte rétliche und gelbbraune Malm-Verwitterungslehme sowie autochthone sandige Braunlehme im
Verbreitungsgebiet der Kreidesande und -sandsteine auf. Mit zunehmender Abtragung der Kreide und
erneuter Verkarstung des Malms im Terti&r und Quartér wanderte der Alblehm immer weiter in die Tal-
wannen und Vertiefungen der Albhochfliche, in denen er heute bevorzugt und in gréBerer Machtigkeit
ansteht.

3.2.2 Quartar

Das Quartdr, die jlingste und zugleich kiirzeste Epoche der erdgeschichtlichen Entwicklung,
begann vor etwa 2 Millionen Jahren, dauert bis heute an und teilt sich stratigraphisch in Pleistoz&n und
Holoz&n. Die Grenze Holozan/Pleistozan liegt bei etwa 10 000 Jahren vor heute. Wahrend im Pleisto-
zan weitgehend das heutige Landschaftsbild geformt wurde, fanden im Holoz&n nur noch kleinrdumige
Verdnderungen statt.

Im Pleistozén wechselten Kait- und Warmperioden einander ab; wahrend dieser Zeit gehdrte das
Untersuchungsgebiet dem eisfreien Periglazial-Bereich an. Das Gebiet war im jahreszeitlichen Wechsel
verschiedenen Verwitterungs- und Umlagerungsprozessen ausgesstzt: So lockerte z. B. der Spalten-
frost oberflichennah die Gesteinsdecken; es entstanden Blockschutthalden. Durch Solifluktion
(BodenflieBen) Uber gefrorenem Untergrund bildeten sich FlieBerden und Wanderschutt. Die Zer-
stérung der Kreidelberdeckung und die Abtragung des Jura setzte sich fort. Teile des kreidezeitlichen
Karstes wurden freigelegt, neue Karstformen entstanden.

Durch den AnschiuB des AbfluBregimes an ein tiefer liegendes, zum Rhein hin entwasserndes
FluBsystem, an der Wende Tertidr/Quartar, schnitten sich Biche und Flisse in die Malmtafel ein.
Dabei erreichte die Eintiefung des Mains bereits im frihen Pleistozé&n etwa ihr heutiges Niveau. Im
Zuge dieser Tieferlegung wurden gro3e Bergsturz-, Abschldmm-, Hangschutt- und Solifluktionsmassen
in Bewegung gesetzt.

Aus Sandsteinriicken, Schotterfluren und Verwitterungsdecken wurden Sand und Staub ausge-
blasen und im Windschatten von Erhebungen sowie vor den Landstufen wieder sedimentiert. So
entstanden z. T. mehrere Meter méachtige L68- (insbesondere im Albvorland / Raum ScheBlitz) und
Flugsandvorkommen (v. a. N Altdorf sowie zwischen Lauf und Schnaittach). Teilweise Uberziehen
dinne, hellgelbe LéBlehmdecken die Alblehme.

Im Vorland der Alb lagerten an den Talflanken gréBere Bache und kleinere Filisse Schotter ab,
die heute reliktartig erhalten sind. Demgegeniiber sind Terrassenreste an den Randern der Kastentaler
in der Nérdlichen Frankenalb relativ seiten. Lediglich im Raum Drosendorf/Wiesentfels finden sich auf
Hoéhenlagen um 450 m (. NN lyditfihrende Schotterreste eines alten nach S entwéssernden FluB-
systems. Weiterhin wird das Pegnitztal auf Héhenlagen von 40-70 m Uber dem heutigen Talboden von
den sogenannten "Urpegnitz-Schottern" sowie an flachen Hangen zwischen Rothenbruck und Pegnitz
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von den "Limonitsandsteinschottern" begleitet. Die Talflillungen der Flisse und Bache sind im
Untersuchungsgebiet i. d. R. relativ gering und Gberschreiten nur selten 5 m. Lediglich im Wiesenttal
bei Ebermannstadt erreichen quartére Kiese bis zu 15 m Méchtigkeit.

Flugsande und sandig-kiesige Terrassenreste oberhalb des Vorflutniveaus sind meist grund-
wassertrei, besitzen nur geringes Rickhaltevermdgen und dben, als Deckschichten, einen bedingten
Schutz fir darunter befindliche Grundwasservorkommen aus. — FlieBerden und Wanderschutt kénnen,
in Abhangigkeit vom Ausgangsgestein, ahnlich wie der L6B, Niederschlagswasser aufnehmen und
geben dieses langsam wieder ab; sie haben ein beachtliches Ruckhaltevermdgen. Allerdings sind
Quellen, die ausschlieBlich aus solchen Lockergesteinen gespeist werden, selten, wobei ihre Schiittung
vergleichsweise gering ist.

Pleistozéner Blockschutt und Blockmeere sowie holoz&ner Hangschutt kénnen in Abhangigkeit von
ihrer Zusammensetzung bzw. der Sortierung ihrer Komponenten in unterschiedlichem MaBe Wasser
aufnehmen und speichern. Gelegentlich treten aus solchen Deckschichten temporére Quellen aus.
Meist verschleiem derartige Lockergesteine Quellaustritte aus dem Festgestein (z. B. an den
Schichtstuten). Tonig-schluffige Deckschichten bewirken einen besseren Grundwasserschutz als
sandige.

Talfllungen sind in der Frankenalb h&ufig aus steinigen, kiesigen und sandigen Komponenten
aufgebaut und somit relativ gut durchléssig. Das Karstwasser speist dann die Talflllung und tritt direkt
in den Vorfluter liber. Andererseits kann aber auch (bei Exfiltrations-Verhaltnissen) FluBwasser in den
Karstwasserkdrper Gber die Talflillung abgegeben werden.

Ein lokal bedeutsames Grundwasservorkommen erschlieBen beispielsweise die im Pegnitztal
gelegenen Brunnen Happurg | und Il. Ihre Férderleistungen betragen 5§ bzw. 6 I's, die spezifischen
Ergiebigkeiten zwischen 2,6 und 3 I/(sxm). Ein weiteres Grundwasservorkommen von Uber&rilicher
Bedeutung befindet sich am siidwestlichen Albrand (Blattgebiete 6533 Réthenbach und 6534 Happurg,
Wasserversorgung Ursprung-Obermihle [EWAG])). Den Grundwasserleiter stellen hier Terrassen- und
Flugsande dar, seine Sohle bilden Lias und Dogger (APEL 1977, SCHMIDT-KALER 1977).

DarGberhinaus wurde im Zuge der Grundwassererkundung "Unteres Wiesenttal 4.05" in der
quartdren Talftllung der Wiesent zwischen Forchheim und Ebermannstadt, am Westrand des Unt-
ersuchungsraumes ein weiteres ergiebiges Grundwasservorkommen untersucht. Die Quartar-
méchtigkeiten schwanken hier zwischen 8 und 16 m. Unter 1-3 m starken, meist schluffigen Deck-
schichten liegen Uberwiegend grobe Kiese. In Einzelpumpversuchen konnten in sechs Versuchs-
bohrungen maximale Ergiebigkeiten zwischen 26 und 34 Vs erzielt werden. Die spezifischen
Ergiebigkeiten schwanken zwischen 4,9 und 23,6 l/(sxm), der Mittelwert liegt bei 11 I/(s=m). Mit Hilfe
verschiedener Methoden (Pumpversuchsdaten) wurden Durchlassigkeitsbeiwerte flir den quartaren
Aquifer bestimmt; sie betragen im Mittel ca. 5x10° m/s. Die Kiese sind somit als gut durchlissig
anzusehen (LfW 1977 b).
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4 Spezielle Untersuchungen Im Malm-Grundwasserleiter
4.1 Geologische Bearbeltungen
4.1.1 Erstellung der geologischen Strukturkarte "Dogger/Malm-Grenze"

Die Dogger/Malm-Grenze stelit mit dem Ornatenton die Sohlschicht des Malm-Grundwasserleiters
dar. Die Kenntnis ihrer Schichtlagerung ist somit Grundlage fir weitere Bearbeitungen und Beurtei-
lungen. Vom Untersuchungsraum lag eine groBmaBstabliche Ubersicht der Lagerungsverhaitnisse vor
(v. FREYBERG 1969), die sich allerdings vornehmlich nicht an den Schichtgrenzen im Jura orientierte,
sondern vom Keuper hochkonstruiert worden war. Zahireiche geologische Neubearbeitungen des GLA
in der Nérdlichen und Mittleren Frankenalb nach Erscheinen der tektonischen Ubersicht (Tab. 5) und
diversen Bohrungen (insbesondere im Zuge von Grundwassererkundungs- und -erschliessungsmaB-
nahmen) zeigten, daB die Schichtlagerungsverhélitnisse im Detail komplizierter sind, als von
V. FREYBERG dargestelit. Weiterhin solite die hydrogeologische Bearbeitung aufgrund der hohen Daten-
dichte im MaBstab 1:50 000 durchgefihrt werden. Daher erschien eine Neukonstruktion einer auf die
Dogger/Malm-Grenze bezogenen Strukturkarte unumgénglich.

Vor der Erstellung der Schichtlagerungskarte muBte eine Umgrenzung des Malmausstriches
erarbeitet werden. Diese "abgedeckte Karte" (= Kante, die junge Deckschichten unberticksichtigt 14B8t)
wurde aus den amtlichen Geologischen Karten (GK 25), Sonderverdffentlichungen und Archiv-
unterlagen zusammengestelit. — In der Vilsecker Mulde sowie im Raum Kirchenthumbach liegt in
Randbereichen des Untersuchungsraumes die Kreide diskordant auf dem Dogger (der Malm ist dort
wahrend der Unterkreide volistandig erodiert worden). Die Ostgrenze der Kartendarstellung schlieBt
daher dort mit der Verbreitungsgrenze des Malms (unter Kreidebedeckung; strich-punktierte Linie) ab.

Die Schichtlagerungskarte "Dogger/Malm-Grenze" fuBt vorwiegend auf dem Kartenwerk der
GK 25, in Randbereichen auch auf Sonderverdffentlichungen. Wie Tabelle 5 zeigt, sind 95 % des
Untersuchungsraumes im MaBstab 1:25 000 geologisch bearbeitet. Insbesondere bei den jliingeren
geologischen Aufnahmen konnte auf Streichkurvenkarten zuriickgegriffen werden. Allerdings wéhiten
nicht alle Autoren den gleichen Bezugshorizont; desweiteren existieren Darstellungen mit
verschiedenen Bezugshorizonten. Dartiberhinaus weisen die Streichkurvenkarten sehr unterschiedliche
AbbildungsmaBstibe auf.

Die so erhaltenen Erkenntnisse, verknipft mit den fir das jeweilige Kartenbiatt angegebenen
Machtigkeitsangaben, wurden einheitlich auf die Dogger/Malm-Grenze bezogen. AnschlieBend mufiten
die Karten lagerichtig eingepaft und auf den MaBstab 1:50 000 umgezeichnet werden. Gelegentlich
traten Unstimmigkeiten an Bearbeitungsgrenzen auf. Sie wurden zun&chst mit den jeweiligen
geologischen Bearbeitungen Uberprift, dann entsprechend angeglichen. — Dieses Kartenbild muBte
nun mit den Ergebnissen von Bohrungen Ubermprift werden. Dabei erlangten vor allem jlingere
Untersuchungen des LfW in der Hollfelder, Veldensteiner und Vilsecker Muide (vgl. LIW 1977 a, 1979,
1980), aber auch Archivunterlagen des LfW und des GLA (v. a. Rohstofferkundungsbohrungen und
Schiirfe in den Rdumen Veldensteiner Mulde-Auerbach und Sulzbach-Amberg) an Bedeutung.

Auf eine eingehende Diskussion der Basiskarte wird verzichtet, zumal sie nur die geologische
Grundiage fur die weiteren Bearbeitungen darstellt und ihre wichtigsten Karteninhalte bereits im Kapi-
tel 2.1 vorgestellt wurden.

4.1.2 Tektonische Detailuntersuchungen

Wie bereits in Kap. 3 dargestellt, bilden Kluft- und Schichtfugen im Malm ein rdumlich zusammen-
hiangendes Hohlraumsystem, in dem das Karstwasser als hydraulisch einheitlicher Grundwasserleiter
gespeichert werden und sich bewegen kann. Die vom Wasser bevorzugten Kluft- und Schichtfugen
sind im Zuge der Verkarstung haufig zu Gerinnen erweitert worden. Zur Ermittiung bevorzugter
FlieBrichtungen wurden daher umfangreiche tektonische Detailuntersuchungen im Untersuchungsgebiet
durchgefihrt.
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Tabelle §: Stand der geologischen Bearbeitung im Untersuchungsraum

TK-Nr. TK-Name Bearbeiter Jahr +/o/- Anm.

5832 Lichtenfels --- R

5932 Utzing W. HEGENBERGER, W. SCHIRMER 1967 | o

5933 Weismain R. MEYER, G. VIoHL, H. ZORN 1972

5934 Thurnau K. REuL 1953 | — R, N

6032 ScheBlitz P. ANTONIADIS, N. FYTROLAKIS, W. 1972 +
HEGENBERGER, R. MEYER, CHR. STRASSNER

6033 Hollfeld R. MEYER 1972 | +

6034 Mistelgau K. BRUNNACKER 1966 | — R

6132 Buttenheim R. MEYER 1979 +

6133 Muggendorf H. GoTTwALD 1959 | —

6134 Waischenteld J. WIPPERN 1956 | — R

6232 Forchheim L. KRUMBECK 1956 | — R

6233 Ebermannstadt K. W. MULLER 1969 | —

6234 Pottenstein H. J. EXLER 1957 | —

6235 Pegnitz H. J. EXLER, B. v. FREYBERG, A. LEUBE, H. 1961 —
STEINLEIN

6236 Eschenbach Z. T.: E. NEUPERT 1959 | — N

6333 Grafenberg P. DoRN 1958 | —

6334 Betzanstein F. GOeTzE, W. TREIBS 1973 +

6335 Auerbach H. TiILL MANN, W. TREIBS 1964 | —

6336 Vilseck ==

6337 Kaltenbrunn H. TILLMANN 1958 —

6434 Hersbruck W. HAARLANDER, K. H. RUPPRECHT 1961 —

6435 Pommelsbrunn W. TReBS, F. GOETzE, R. MEYER 1977 +

6436 Sulzbach-Rosenberg Nord | H. GUDDEN, W. TREIBS 1956 | —

6534 Happurg H. SCHMIDT-KALER 1977 | +

6535 Alfeid R. MEYER 1983 +

6536 Sulzbach-Rosenberg Stid | H. GUDDEN, W. TREIBS 1956 | —

6537 Amberg H. TiLLMANN, W. TREIBS, H. ZIEHR 1963 | — R

6634 Altdod b. Nirnberg H. ScHMIDT-KALER 1974 + R

6635 Lauterhofen R. MEYER 1984 + R

6636 Kastl R. MEYER 1986 R

6637 Rieden Kt. DoBEN, F. HELLER 1968 | o R

Erlauterungen zur Tabelle 5:
(Erscheinungsjahr siehe Spalte "Jahr")

o
N:
R:

Erscheinungsjahr zwischen 1965 und 1969 —
keine Veroffentlichung des GLA
Nur geringe Anteile des Malm-Ausstrichs, bzw. nur geringe Anteile des Untersuchungsraumes
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4.1.2.1 Kluftmessungen

Die meist in sehr unregelmaBiger Verteilung vorliegenden Richtungsauswertungen von Kluften, die
mehrheitlich den Erlauterungen zur GK 25 entnommen wurden, muBten durch eigene Untersuchungen
erganzt werden. Somit liegt nun ein aussagekréftiges Netz von Kluftrichtungsauswertungen des Unt-
ersuchungsraumes vor (Abb. 5). Die maximalen Abstdnde zwischen einzelnen Lokalititen wurden
méglichst konstant gehalten. Lediglich in der Vilsecker Mulde waren im weitflachigen Kreide-Ausbif3
keine Kluftmessungen méglich. Insgesamt sind etwa 140 MeBIlokalitaten berticksichtigt; etwa die Hélite
davon wurde im Zuge dieses Projektes vorgenommen. Um ein statistisch gesichertes Ergebnis zu
erhalten, wurden an jeder Lokalitat mindestens 100 Messungen durchgefihrt.

Abbildung 5 zeigt eine generalisierte Verteilung von Haupt- und Nebenmaxima. Diese Darstel-
lungsform wurde gewahit, um einen besseren Uberblick zu erhalten. Sternférmige Signaturen weisen
darauf hin, daB an dieser Stelle kein ausgeprégtes Richtungsmaximum feststellbar war.

Generell Gberwiegen Kiluftrichtungen in herzynischer und flachherzynischer Richtung (NW-SE bis
WNW-ESE). Haufig bildet die antiherzynische Streichrichtung (NE-SW) ein zweites Maximum, teilweise
ist sie jedoch nur untergeordnet ausgebildet. Daneben treten, insbesondere am nordwestlichen Albrand
und S Sulzbach-Rosenberg, die rheinische (NNE-SSW) sowie die eggische (NNW-SSE) Streich-
richtung als 6riliche Maxima auf.

Die in der Nahe von Talrdndern bzw. entlang der Schichtstufe vorgenommenen Messungen
lassen haufig Hauptkluftrichtungen erkennen, die mit den Richtungsmaxima des rezenten FluBnetzes
(z. B. der AufseB oder der Wiesent) bzw. dem Verlauf der Schichtstufen Ubereinstimmen. Diese
Richtungen sind dort wahrscheinlich durch Hangentlastung [sog. "gravitative Tektonik"] verstarkt. —
Rheinische Richtungsmaxima im NW des Untersuchungsraumes, insbesondere zwischen Buttenheim
und Kénigsfeld, werden mit Scherbeanspruchungen in Beziehung gebracht, in die spéter
Basaitintrusionen von Héhenpiz-Kalteneggolsheim eingedrungen sind (vgl. Kap. 3.2.1.1).

Die Kiuftflachen fallen im Malm im allgemeinen relativ steil ein (80-90°). Gesteinsspezifische
Besonderheiten (z. B. unterschiedliche Ausbildung von Kliften in gebankter Fazies und in Riff-Fazies)
wurden bereits in der Beschreibung des Malm-Schichtpaketes (Kap. 3.1.1.3) angesprochen.

4.1.2.2 Auswertung von Talrichtungen

Weitere Hinweise auf den regionalen, bruchtektonischen Formenschatz kénnen die Talrichtungen,
insbesondere die Richtungen der Trockentiler liefern. Daher wurden kartenblattweise (TK 25) die Tal-
richtungen ausgemessen. Fir reprisentativ erscheinende Teilgebiete wurden zuné&chst Richtungsrosen
erstellt (Arbeitskarten). Summendarstellungen zeigen jeweils die Richtungsmaxima fir den Nord- und
den Sidteil des Untersuchungsraumes (Abb. 6).

Uberraschenderweise (berwiegen bei den Talern ENE-WSW bis ESE-WNW-Richtungen. Nur
untergeordnet kommen NW, NE und N-verlaufende Téler vor. Die etwa W-E-Taler waren bereits auf
der alttertidaren Landoberfiiche angelegt (BIRZER 1939). Es sind verhaltnismaBig flache Taler, die in
weiten Wannen auf der Hochfldche ansetzen und zuerst mit geringem, spéter mit stdrkerem Gefélle
als Hangetalchen in die heutigen FluBtaler bzw. in das jingere Trockentalsystem miinden. Sie spiegeln
mehrheitlich wahrscheinlich nicht den bruchtektonischen Formenschatz wider und kénnen vielmehr als
konsequente Entwisserung einer leicht nach E geneigten Landoberflache interpretiert werden.

Die jungeren, tief eingeschnittenen Taler weisen im Nordteil vorwiegend NW-SE- bzw.
untergeordnet NE-SW-Richtungsmaxima auf. Diese Maxima entsprechen weitgehend den Kluftmaxima
(auch in talfernen Lokalitaten). Eine Anlage dieser Taler entlang bruchtektonischer Schwéachezonen
darf daher angenommen werden. — Demgegenber tritt im Pegnitzlauf zwischen der Stadt Pegnitz
und Neuhaus die N-S-Richtung in den Vordergrund; W Neuhaus biegt der FiuB nach SW um. Beide
Hauptrichtungen dieses Talsystems finden sich, wenn {berhaupt, nur als Nebenmaxima in den im
Umfeld ermittelten Kluftdiagrammen. Daher liegt die Vermutung nahe, daB die Entstehung des Pegnitz-
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tales nicht ursachlich mit bruchtektonischen Beanspruchungen in Beziehung gebracht werden kann.
— Weiterhin weisen hochgelegene quarzreiche Schotter darauf hin, daB dieser FluBlauf eine relativ
alte Geschichte hat. Die Urpegnitz gehtrte wahrscheinlich zu einem FluBsystem, das im Plioz&n nach
S entwésserte (BUTTNER 1990). Dabei hat dieser FluB v. a. im N ein deutlich gréBeres Einzugsgebiet
besessen als der rezente FluBlauf.

4.1.2.3 Auswertung von Luftblidern

Verwerfungs- und Kiuftlinien zeichnen sich nicht nur in Talldufen, nattrlichen Einschnitten und
Kanten, Béschungen und in der Vegetationsverteilung ab, sie verursachen ebenfalls an tektonischen
Grenzflachen unterschiedliche Bodenfeuchte oder verschiedenartige Bodenbildung. Dies I4Bt sich mit
Hilfe differenzierter Grautdne auf Luftbildern erkennen. Die steil und senkrecht einfallenden tektoni-
schen Elemente werden dabei bevorzugt erfaBt. Uber gréBere Strecken durchhaltende Lineamente
kénnen als Verwerfungen, kirzere hingegen als Kilfte gedeutet werden (BODECHTEL 1969; GANGEL
1977, STREIT 1977; BUTTNER 1989).

Vom Untersuchungsraum lagen bereits weitflachige Photolineations-Auswertungen vor (STREIT
1977); diese wurden durch eigene Untersuchungen erginzt und zunichst kartenblattweise in
Richtungsdiagrammen dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind anschlieBend die Ergebnisse flir den
Nord- und den Sidteil des Bearbeitungsraumes zusammengefaBt und den Talrichtungen gegen(iber-
gestellt worden (Abb. 6).

Photolineationen streichen in der Nérdiichen Frankenalb bevorzugt ENE-WSW (60-90°; dies ent-
spricht den Talverlaufen) und weniger ausgepragt in herzynischer Richtung (NW-SE bis WNW-ESE;
dies entspricht den Kluftmaxima), daneben sind eggische (NNE-SSW) und vor allem im Sddteil rheini-
sche (NNW-SSE) Komponenten festzustellen. Das Haupt-Trennfugennetz setzt sich somit genetisch
aus bruchtektonischen und Talbildungs-Komponenten zusammen.

4.1.2.4 Kiuftwelten-Messungen

Um einen Uberblick Uber das nutzbare Hohlraumvolumen zu erhalten, wurden in Lokalitaten, die
sich nahe der Grundwasseroberflache befinden, Kluftweiten bestimmt. Dabei zeigte sich, das in den
meisten Aufschliissen zwar viele Klifte vorhanden sind, diese jedoch mehrheitlich nur Haarrisse
darstellen. Haufig sind die gréBeren Klifte und Fugen versintert, verliehmt oder mit Mergeln versetzt,
deshalb sind nicht alle Gesteinshohlrdume wasserwegsam. Diese Beobachtung mufB jedoch nicht
zwingend auf den grundwasserdurchstrdmten Bereich Gbertragen werden. Die an heutigen
Aufschiissen feststelibare Verlehmung kann zumindest teilweise ein Resultat des Trockenfallens (in
der jingeren geologischen Geschichte) sein.

Das Kiuftgefige kann sich, unabhangig von der Fazies kleinrdumig, innerhalb weniger 10er Meter
stark dndern, wie die Lokalitdten Grafenberg und Rupprechtstegen zeigten. in den Steinbriichen
wechseln relativ dichte, kaum gekluftete Bereiche, mit vereinzelten durch Verkarstung geweiteten
Kluftfugen, die Offnungsweiten bis zu 20 cm aufweisen. Im Steinbruch Grafenberg (Fa. ENDRES)
stromte aus einer ca. 15 cm breiten Spalte, die sich nur wenige Meter Uber der Grundwasserober-
flache auftat, im Hochsommer 1985 kalte Luft aus (Hinweis auf Karstwasseranstieg bei guter Anbin-
dung an das Gesamt-Hohlraumvolumen). — Kluftweitemessungen an Talrandern, mit senkrecht
zueinander gerichteten MeBstrecken, wiesen haufig unterschiedliche Ergebnisse auf. Allerdings war
hier keine einheitliche Tendenz erkennbar.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick von Kluftweitemessungen an zwoéif Lokalitaten. Die festgesteliten
Kluftvolumina (bezogen auf die jeweilige MeBstrecke) schwanken zwischen <0,1 und 1,7 %. Dabei
wurden nur offene Kiuftfugen berlicksichtigt. Verlehmte oder versinterte Kiifte weisen fast in jeder
Lokalitét Kiuftweiten mit einem drei- bis vierfach héheren Wert auf. Von den in Tab. 6 aufgefihrien
MeBpunkten wurden nur in Grafenberg durch Verkarstung geweitete Spalten angetroffen.
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Tabelle 6: Auswahl von Kluftweiten-Messungen in nahe der Grundwasseroberfléche gelegenen

Lokalitaten
Lokalitat TK 25 | Faziestyp Richtung der Lénge der Gesamtbreite der | Kluftvolumen
Messung MeBstrecke | offenen (%)
Kluftfugen
Kasendorf 5034 Bank- senkrechtz. Tal | 4 m 0,5 cm 0,1
Fazies
parallel z. Tal Sm 1,8 cm 0,35
Wiesentfels 6033 Riff-Fazies 10m 8,7 cm 0,9
Drosendorf 6033 Bank-Fazies, 2. T. knaurig 7m 2,35 ¢cm 0,35
Brunn 6132 Massen-Fazies 4m 1,8cm 0,45
Veilbronn 6133 Bank-Fazies S5m 1,9 cm 0,4
Pulvermuhle 6134 Bank-Fazies 3m 1,8 cm 0,6
Unterailsfeld 6134 Riff-Fazies 12m 1,0 cm 0,1
Beringersmihle/Doos | 6233 Bank-Fazies 4m 0,8 cm 0,2
i0m 4,0cm 0,4
Egloffstein 6233 Bank-Fazies 4m 2,45 cm 0,6
Pottenstein 6234 Riff-Fazies | senkrechtz. Tal | 0,75 m 0,5 cm 0,7
parallel z. Tal 6m 0,3 cm 0,05
Hammermuhie 6333 Bank-Fazies 45m 7.2cm 1,6
Gréafenberg 6333 Bank- Richtg. 35° 11m 9,6 cm 0,85
Fazies
Richtg. 125° 18 m 30 cm 1,7

Aufgrund der bereits erwdhnten Einschrankungen stellt sich die Frage, wie représentativ - in
Bezug auf das gesamte Hohlraumvolumen des Karstgrundwasserleiters - diese Werte Uberhaupt sind.
Denn einerseits diirfte sich der Uberwiegende Wasserdurchsatz Uber verkarstete Bereiche (geweitete
Spalten und Hohlen) volliziehen, andererseits sind im Grundwasser vorwiegend offene Kiifte
anzutreffen. Das Kiuft-Hohlraumvolumen der unverkarsteten Bereiche kann somit im unginstigsten Fall
<1 % betragen (relativ dichte Komplexe), in bruchtektonisch beanspruchten und/oder stark verkarsteten
Abschnitten bis >10 % ansteigen. Wie bereits aus der Aufstellung der spezifischen Ergiebigkeiten
(Tab. 4) zu ersehen ist, erscheint die Angabe eines Mittelwertes nicht sinnvoll.

4.2 Hydrogeologische und hydrologische Bearbeitungen
4.2.1 Hydrologische Grundkarte
Um einen Uberblick Uber die hydrologischen Verhaltnisse im Malmkarst zu erhalten, wurde eine
Grundkarte erstellt (Abb. 13). In dieser Darsteliung sind folgende Informationen eingetragen:
- Gewassernetz
- Lage der bericksichtigten MeBstellen und Hilfspegel (zur Ermittlung des AbfluBgeschehens)
- Klassifizierte Ausweisung von Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken
- Lage von Quellen und Brunnen
- Klassifizierung der Quellschiittungen bzw. Férdermengen von Brunnen

- Schittungsverhalten von Quellen (vereinfachte Trennung perennierender und intermittierender
Quellaustritte)
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- Fur die Trinkwasserversorgung genutzte Brunnen/Quellen

- Fur offentliche Wasserversorgung oder fur private Zwecke (Brauchwasser, Wasser fur Brau-
zwecke etc.) genutzte Brunnen.

4.2.1.1 Kiassifizierte Ausweisung von Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken
Grundlagen

Im Regelfall bewegt sich das Grundwasser vom Aquifer zur Vorflut bzw. gelangt in die Talfdllung;
nur gelegentlich geben auch die Filisse Wasser in den Untergrund ab (Infiltration). Die Menge des
Grundwasserzulaufs kann auf unterschiedlichen FluBabschnitten stark variieren. Sie hangt u. a. vom
Potentialgefalle, von der Grundwasserneubildungsrate, von den Wasserwegsamkeiten im Talbereich
sowie von der GrdBe des unterirdischen Einzugsgebietes der betrachteten FluBstrecke ab.

Um einen Uberblick iiber das AbfluBgeschehen im Untersuchungsgebiet zu erhalten, haben das
GLA und die ortlichen WWA (insbesondere WWA Bamberg, WWA Bayreuth und WWA Amberg)
zwischen 1984 und 1993 TrockenwetterabfluBmessungen an den Flissen und an gréBeren Béchen
durchgefihnt. AuBerdem fanden die mittleren Niedrigwasserabfllisse (berechnet nach der Methode von
KILLE [1970]) der amtlichen AbfluBmeBstellen Eingang in diese Berechnung. Die Daten hierflr erhielt
das GLA vom LfW. — Daneben wurde versucht, den Grundwasserzutritt auf Teilstrecken zu ermittein.
Hiertdr muBten Detailuntersuchungen vorgenommen werden. Daher hat das GLA zusammen mit den
WWA Bamberg und Bayreuth im Nordteil der Frankenalb wahrend definierter Zeitrdume (Trockenwet-
ter-Stichtagsmessungen) engmaschig, d. h. jeweils im Abstand weniger Kilometer, die Abfliisse
gemessen.

Neben den verschiedenartigen Exfiltrationsraten wurden Einfliisse stark schittender Quellen bzw.
Quellgruppen auf das AbfluBgeschehen berticksichtigt. Fir FluBstrecken mit hohem ZufluB aus Quelien
wurde der verbleibende Grundwasserzuflufl gesondert berechnet.

Die so erhaltenen Mengenangaben beziehen sich jeweils auf die Lédnge des FluBabschnittes und
werden als Exfiltrationsraten in der Einheit l/(sxkm) angegeben. Es handeit sich dabei nicht um
tatsachliche Spenden, sondern um eine Wassermenge, die pro Kilometer FluBstrecke anstrémt. (Ist der
Referenzabschnitt >1 km, so ist die anzunehmende Wassermenge entsprechend hdher und umge-
kehrt.) Diese Darstellungstorm wurde gewahit, da sie es erméglicht, einen Mittelwert Uber eine Strecke
anzugeben, zumal vielfach die exakten Exfiltrationsbereiche nicht bekannt sind. Fir die zeichnerische
Darstellung wurden die ermitteiten Grundwasserzuldufe anschlieBend zu sechs Wertebereichen
zusammengefaft:

- Infiltration : <0 I/(sxkm)
- Exfiltration : 0-10 V(sxkm), 10-25 l/(sxkm), 25-50 l/(sxkm), 50-100 V(s xkm), 100-500 V(s+km).

Diese relativ grobe Abstufung trennt einerseits markante GréBenordnungen, verleitet andererseits aber
nicht zu einer Uberinterpretation der Werte.

Ergebnisse

Die Flisse Uben fast ausschlieBlich Vorflutfunktion auf das Malmkarst-Grundwasser aus, lediglich
im mittleren Wiesenttal zwischen Hollfeld und Plankenfels, sowie in Teilen der Vilsecker Mulde finden
meBbare Versickerungen statt.

Nordteil des Untersuchungsgebietes (Abb. 13 a)

Die nach Norden entwassernden Flisse zeigen i. a. hohe Exfiltrationsraten zwischen 25 und
500 V(sxkm). So strdmen dem Weismain streckenweise 100-500 l/(sxkm) zu; Krassach und die
Déberten erhalten ebenfalls zwischen 100 und 500 V(sxkm). Der hohe Grundwasserzulauf im
Quelibereich dieser Fliisse ist, ebenso wie die teilweise extrem hohen Exfiltrationsraten im Weismaintal
einerseits auf lokal sehr gute Wasserwegsamkeiten, andererseits auf ein Anschneiden der Hollfelder
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Mulde durch die entsprechenden Vorfluter zuriickzufihren. Demgegeniber weist die nach S zur
Wiesent gerichtete Kainach, mit Ausnahme ihres Oberlaufes relativ geringe Grundwasserzuléufe auf.

im Oberlauf der Wiesent liegt zwischen Steinfeid und Holifeld die Exfiltrationsrate zwischen 25 und
100 V/(s=km). Sudlich Hollfeld und N Plankenfels, im Zentrum der Hollfelder Mulde gibt die Wiesent auf
einer Strecke von ca. 6,5 km Wasser an den Untergrund ab. Sie schneidet hier nur flach in den
Maimkarst ein; im Talgrund entspringen kaum Quellen. Unterhalb der Versickerungsstrecke exfiltriert
das Karstwasser wieder mit 25-100 l/(sxkm) in den Vorfluter. Bei G&Bweinstein ist im Umfeld der

Stempfermihiquelle auf einer knapp 1 km langen FluBstrecke ein sehr starker Grundwasserzulauf
festzustellen.

Die AufseB erhalt im Oberlauf einen GrundwasserzufluB von 10-25 I/(sxkm), wobei dem FluB auf
kurzen Abschnitten verhiitnismaBig groBe Wassermengen zustrémen kdnnen (100-500 V(sxkmy)). Im
Mittellauf exfiltrieren 25-100 V/(s=km), vor der Mindung in die Wiesent jedoch nur noch <10 I/(sxkm)
in das FluBbett der AufseB. Der geringe Grundwasserzulauf im Mindungsbereich ist vermutlich auf die
starke Vorflutwirkung der Wiesent zurickzufihren.

Die von E auf die Nérdliche Frankenalb Ubertretenden Flisse (Truppach, Schmierbach, Ailsbach)
weisen nur geringe Grundwasserzuldufe (0-25 l/(sxkm)) auf. Das Grundwasser strdmt wahrscheinlich
im N (Truppach, Schmierbach) direkt zur Wiesent, im S (Ailsbach) teils zur Wiesent, teils zur Pdttlach.
Demgegeniber ist bei Plttlach und Weihersbach ein relativ hoher Grundwasserandrang von
25-100 V(s=xkm) festzustellen. Beide Fllisse schneiden den Nordrand der Veldensteiner Mulde an.

Die kleinen, zum Westrand der Nérdlichen Frankenalb entw&ssernden Bache, deren Einzugs-
gebiete fast ausschlieBlich im Seichten Karst liegen, erhalten haufig nur geringe Grundwasserzufliisse
(<10 V(s=km)). Dies ist mit der aligemein niedrigen Grundwasserneubildung im Seichten Karst
(geringere Speicherkapazitat) zu erkldren. Stellenweise sind allerdings auch hohe Grund-
wasserzuflisse, wie z. B. im Ursprungsgebiet des Leinleiterbaches festzustellen.

Sudteil des Untersuchungsgebietes (Abb. 13 b)

Fur die Pegnitz ergibt sich oberhalb der AbfluBmefstelle Neuhaus, im Bereich der Veldensteiner
Mulde, ein relativ geringer Grundwasseranstrom von nur 25-50 l/(sxkm) und streckenweise von 50-
100 V/(sxkm). Im FluBabschnitt Neuhaus-Rupprechtstegen wurde fir die Pegnitz hingegen ein hoher
Grundwasserzuflu3 (100-500 I/(sxkm)) ermittelt. Im Vergleich dazu erreicht die Veldensteiner Mulde mit
ihrer hohen Grundwasser-Speicherkapazitdt statt einer deutlich hdheren sogar eine niedrigere
Exfitrationsrate in der FiuBstrecke Neuhaus-Rupprechtstegen. Fur diese Diskrepanz gibt es zwei
Erkiarungsméglichkeiten:

1. Ein Teil des Pegnitz-FluBwassers versickert durch im Talbereich ausgebildete Kiifte im Nahbereich
der AbfluBmeBstelle Neuhaus, so daB diese unterstromt wird.

2. im FluBabschnitt oberhalb der AbfluBmefstelle Neuhaus infiltriert ein Teil des FluBwassers seitlich
in weitreichende Kluft- und Hohlraumsysteme. In diesen Hohiraumsystemen umflieBt das Wasser die
AbfluBmeBstelle Neuhaus weitrdumig und exfiltriert erst weiter fluBabwdérts wieder in die Pegnitz.

Aufgrund der im Geldnde gemachten Beobachtungen wird die zweite Theorie als die wahrscheinlichere
angesehen.

Der §stlich in die Pegnitz mindende Flembach weist einen Grundwasserandrang von
25-50 V/(s«km) auf. In den Speckbach exfiltrieren vor dem ZusammenfluB mit dem Flembach nur
0-25 l/(s=xkm). Beide Biche weisen nur eine bedingte Vorfluter-Funktion auf; der Grundwasserstrom ist
hier wahrscheinlich vorwiegend zum Hauptvorfluter Pegnitz nach SE gerichtet.

In der Vilsecker Mulde sind im Kreideausstrich die Grundwasser-Exfiltrationsraten relativ gering.
Altbach, Sigraser Bach, Ebers-Bach und Frankenohe weisen auf ihrer gesamten FlieBstrecke nur einen
Grundwasserzulauf von 0-10 l/(sxkm) auf. Dem Auerbach und seinen Nebenbachen flieBen
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10-25 I/(sxkm) Grundwasser zu. Nur im Quellbereich dieser Bache treten z. T. hohe bis sehr hohe
Grundwasserzuflisse auf (50-500 V(s =km)). Die Quellen und Exfiltrationsstrecken im Oberlauf dieser
Bache kénnen dem Typus der Stauquellen zugerechnet werden. Das Grundwasser tritt an der West-
flanke der Muldenstruktur aus, weil sich in ihrem Zentrum schlechter durchiéssige Kreidesedimente tiet
in den Malm eingeschnitten haben. — Stark wechselnde Zustréme erhilt die Vils; wahrend die Exfil-
trationsrate in ihrem Quellbereich sowie zwischen Vilseck und der Dogger/Malm-Grenze 10-25 I/(sxkm)
betragt, sinkt sie E der AbfluBmeBstelle Gressenwdhr auf 0-10 V/(s«km) ab. Zwischen den AbfluBpegeln
Gressenwohr und Vilseck findet demgegeniiber ein relativ hoher Grundwasserzustrom (50-100
V(sxkm)) statt. — Die Béche erhalten im Zentrum der Vilsecker Mulde nur einen geringen Grund-
wasserandrang, da sie in sandig-tonigen Kreidesedimenten, die oberflaichennah nur geringe Grund-
wassermengen fihren, verlaufen. Die relativ hohe Grundwasser-Exfiltrationsrate der Vils zwischen
Gressenwdhr und Vilseck diirfte auf gut durchlissige Bereiche im FluBbett zurlickzufdhren sein.

Der von E den Untersuchungsraum erreichende Eiselbach sowie der Miihl- und Schlierbach,
welche sich bei Oberreinbach zum Reinbach vereinigen, erhalten nur geringe Grundwasserzuflisse
aus der Kreidebedeckung (0-25 V(sxkm)). Bis Mittelreinbach ist fir den Reinbach ebenfalls nur ein
geringer Grundwasserandrang (0-10 l/(sxkm)) aus den Kreidesedimenten festzustellen. Ab Mittel-
reinbach verliuft er auf der Malmoberfldche, ohne AnschluB zum Malmkarst-Grundwasserleiter zu
gewinnen und versickent infolgedessen auf der Strecke Mittelreinbach-Kirchenreinbach.

Der Rosenbach, der durch die Vereinigung des periodisch Wasser fihrenden Klafferbaches und
des Erlbaches gebildet wird, erhalt bis Sulzbach-Rosenberg ebenso wie seine Quellb4che nur einen
geringen GrundwasserzufluB aus der Kreidebedeckung (0-10 V/(s=km)). FluBabwdérts von Sulzbach-
Rosenberg schneidet sich der Rosenbach tiefer in die Malmtatel ein und gewinnt AnschiuB zum
Malmkarst-Grundwasserleiter, was durch eine deutlich héhere Grundwasser-Exfiltrationsrate von 50-
100 V(s=km), teilweise sogar 100-500 V(s~km) dokumentiert wird. Umgekehrt dazu verhait sich der
Ammerbach. Er entspringt im Tiefen Karst bei Ammerthal und weist dort eine hohe Grundwasser-
Exfiltrationsrate (50-100 V(s=km)) auf. Bei Rammertshof flieBt er in der Kreidebedeckung und verliert
somit die Vorflutfunktion fir das Malmkarst-Grundwasser. Infolgedessen sinkt der Grundwasserandrang
auf dem FluBabschnitt Ammerthal-Amberg zun&chst auf 10-25 l/(sxkm) und schlieBlich auf
<10 V(s=km). Erst bei Amberg steigt der Grundwasserzulauf wieder auf 10-25 l/(sxkm) an. — Der
Fiederbach, ein Seitenbach des Ammerbaches, flieBt bis zu seiner Mindung in der Kreideiber-
deckung. Sein GrundwasserzufiuB betragt deshalb nur 0-10 V/(sxkm). — Die Vils, die bei Amberg
wieder in das Untersuchungsgebiet eintritt, stelit hier, mit Exfiltrationsraten von 50-100 I/{(sxkm), den
Hauptvorfluter flir das Malmkarst-Grundwasser dar.

Die Flusse, die auf der Frankenalb entspringen und zum Albwestrand hin entwassern, weisen im
S des Untersuchungsgebietes unterschiedliche Grundwasserzuldufe auf. Bache, denen ausschlieBlich
aus dem Seichten Karst Grundwasser zustrdmt, erhalten meist nur geringe ZufluBmengen (0-
25 V(sxkm)). Davon zeigen einige jedoch hohe Grundwasserzufliisse (50-500 V/(sxkm)), so z. B. Thos-
bach, GroBnoher Bach, Sittenbach, Harnbach und Traunfelder Bach. Dies ist im wesentlichen lokal auf
besonders gute Grundwasserwegsamkeiten und Speicherfahigkeiten im Untergrund zuriickzufihren.

Die Bache, deren Einzugsgebiete sich (iberwiegend im Tieten Karst erstrecken, erhalten allgemein
deutlich hdhere Grundwasserzufliisse (25-500 l/(sxkm); z. B. Trubach, Hirschbach, Hégenbach, Albach,
Etzelbach, Naifer Bach, Ittlinger Bach).
4.2.1.2 Klassifizierung der Quellschattungen bzw. Férdermengen der Brunnen
Grundiagen

Informationen Gber Quellschiittungen wurden zundchst aus der Literatur (z. B. Erlauterungen zur
GK 25) sowie aus Archivmaterial des LfW, der WWA und des GLA zusammengestellt. Mit
Schittungsmessungen, vorwiegend wahrend Trockenwetterphasen durchgefihrt, wurde anschlieBend
das Schattungsverhalten der gréBeren Quellen Gberprift.
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Angaben (ber Férderraten von Brunnen lieferten vorwiegend die Archive des LfW bzw. der WWA,;
z. T. wurden diese Daten auch aus der Literatur (z. B. Erlduterungen zur GK 25) entnommen. In
unsicheren Féllen wurden Befragungen vor Ort durchgeftihrt. Die in der Karte dargesteliten Forder-
mengen stellen eine Uber 24 Stunden ermittelte Dauerférderung dar. Sie wurden aus den jeweiligen
maximal zuldssigen Tagesférdermengen berechnet. Diese Umwandlung erschien sinnvoll, um die
Brunnen-Ergiebigkeiten gleichwertig mit den Quelischittungen in einer Abbildung darstellen zu kdnnen.
2ur Klassifizierung der Férdermengen bzw. Quellschittungen wurden sechs GréBenordnungen gewéhit
und zwar:

<10 Is, 10-25 Vs, 25-50 s, 50-100 I/s, 100-500 Us, >500 Us.

GroBe intermittierende Quellen (Tummler) sind mit einer besonderen Signatur (unterbrochene Kreise)
in der Karte dargestellt.

Ergebnisse

Die Tendenzen der Quellschiittungs-Darstellung entsprechen weitgehend den Erkenntnissen, die
bei der abschnittsweisen Klassifizierung der Grundwasserzutritte gemacht wurden. Daher wird auf eine
eingehende Diskussion verzichtet, die Ergebnisse werden kurz zusammengefaft:

- Im Seichten Karst Uberwiegen geringschiittende Quellen (<10 I/s), wenngleich auch hier einige
Ausnahmen bestehen (z. B. Leinleiter-Quelle, Quelle an der Thosmuhle, Queligruppe GroBenohe).

- Im Tiefen Karst treten vornehmlich mitteigroBe Quellen zu Tage. Dabei sind FluBstrecken, in denen
groBere Exfiltrationsraten festgestellt wurden, hiufig gepaart mit gréBeren Quellaustritten.
Manchmal verteilt sich allerdings die Wassermenge auf eine Vielzahl mittelgroBer und kieinerer
Austritte. GréBere Quellaustritte kénnen mit erhdhten Durchlédssigkeiten und bevorzugten
FlieBwegen in Beziehung gebracht werden.

- Die beiden gréBten Quellen im Untersuchungsraum sind die Stempfermihiquelle mit einer Mindest-
schittung von ca. 600 I/s und die Fassung Haselhof, die mit 2400 /s der EWAG zur Versorgung
der Stadt Nirnberg dient. Beide Quellen liegen an den Réndern der Veldensteiner Mulde, die
Stempfermiihiquelle an ihrem NW-, die Quelle Haselhof am SE-Rand. Weiterhin ddrften beide
Quellaustritte mit bruchtektonischen Schwichezonen in Verbindung zu bringen sein.

Die Féderleistungen der Brunnen spiegeln die geologischen Strukturen wider. So liegen an den
Muldenrandern meist Brunnen mit vergleichsweise niedrigen Férdermengen, in den Muldenachsen die
mit relativ hohen. Die Brunnenstandorte sind weitgehend "historisch" bedingt. Die Brunnen wurden fast
immer in Ortsn&he niedergebracht, um von der Wassergewinnung bis zur -nutzung mdglichst kurze
Strecken Uberwinden zu miissen (Brunnen in Randgebieten der Muldenzonen). Heute versorgen
Wasserzweckverbinde viele Gemeinden. Fir Brunnenstandorte bevorzugt man jetzt geologisch-
hydrologisch glinstigere Lokalit4ten, abseits der Besiedlung.

4.2.2 Karstwassermarklerungsversuche
4.2.2.1 Grundiagen

Mit Karstwassermarkierungsversuchen erkundete das GLA die hydrogeologischen und hydrau-
lischen Verhéltnisse in Teilgebieten der Nérdlichen und Mittleren Frankenalb. Die Zielsetzungen dieser
Untersuchungen waren:

- die Ermittlung von HauptflieBrichtungen

- die Abgrenzung von unterirdischen Grundwasserscheiden sowie die Erkundung ihrer Lagever-
anderungen bei steigenden oder fallenden Grundwasserstanden
- die Abschatzung von Einzugsgebieten gréBerer Quellen und ergiebiger Brunnen
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- die Abschatzung von Oberflacheneinflissen auf Brunnen und Karstquellen (z. B. durch Markierung
von Abwassern)

- die Ermittlung von Verweildauer und Abstandsgeschwindigkeiten der jeweiligen Tracer

- die Ermittlung der etwaigen Rulckgewinnungsmengen der eingegebenen Tracer (Kennwerte fir die
Beurteilung potentieller Schadstoffeintrage)

- die Uberprifung von Gefahrdungspotentialen durch Versickerungen hauslicher Abwasser und
StraBenabwaésser.

Tabelle 7 zeigt die vom GLA zwischen 1983 und 1993 im Untersuchungsraum durchgefGhrten
Karstwassermarkierungsversuche.

Aufgrund der speziellen Fragesteliung nadmlich der Erfassung und Bewertung grundwasserhdffiger
Gebiete, beschrankte sich die Mehrzahl der Untersuchungen auf Areale des Tiefen Karstes mit
mittleren bis hohen Grundwasserméchtigkeiten. Daher existieren trotz der Vielzahl der Untersuchungen
und einer aligemein hohen Informationsdichte Gebiete, in denen keine Karstwassermarkierungen
durchgefuhrt wurden; hierzu gehéren im N die Malmtafel zwischen dem Leinleitertal und dem Westrand
der Alb sowie der Ailsbachsattel (zwischen der Plttlach und der Wiesent), im S das Umfeld des
Eschenfelder Gewélbes und groBe Teile der sog. Hersbrucker Schweiz sowie die Vilsecker Mulde.

Teilgebiete, die bereits durch Versuche anderer Institutionen hinreichend bearbeitet worden sind
(vgl. Tab. 8), wurden bei dieser groBraumigen Untersuchung ausgeklammert. Hierzu z&hlen der
sOdliche Talricken des Wiesenttales zwischen GoBweinstein und Moggast, die Abgrenzung der
Einzugsgebiete von Wiesent und Thosbach, sowie der Hohenriicken zwischen dem Leinleiter- und dem
AufseBtal. — Allerdings fanden bei der Bewertung von externen Versuchen nur solche Berilick-
sichtigung, die mit bewéhrten Tracern durchgefiihrt wurden (z. B. mit Salz und Fluoreszenz-
Farbstoffen, nicht aber mit Geruchsstoffen, Detergenzien oder Schallimpulsen; vgl. SCHNITZER 1965,
1967; SCHNITZER & WAGNER 1967).

Waihrend die Markierungsversuche in der Hollfelder und der Veldensteiner Mulde vornehmlich die
hydraulischen Verhaltnisse in diesen Muldenstrukturen untersuchen sollten, wurde mit den Farbstofi-
Eingaben in den Randbereichen der Muldenstrukturen vor allem die Beeintlussung des Karstgrund-
wassers durch Abwassereinleitungen Uberprift. Die Versuche wurden eng mit dem LfW, den &rtlichen
WWA (WWA Bamberg, Bayreuth und Nirnberg) sowie mit den gréBeren Wasserversorgungs-
Unternehmen koordiniert. Etwa 50 % der Untersuchungen wurden im Zuge dieses Forschungs-
projektes (NFA) vorgenommen, 33 % erstellte das GLA in einem Gemeinschaftsprojekt zusammen mit
dem LW, die Ubrigen 17 % dienten der Erkundung von Einzelprojekten (Auftrage von Kommunen und
Trinkwasserzweckverbanden).

Bei den Markierungsversuchen des GLA kamen ausnahmslos Fluoreszenzfarbstoffe zum Einsatz
(vgl. Tab. 7). Die Tracermengen orientierten sich an der Grundwasserméchtigkeit, den zu erwartenden
Verdriftungs-Geschwindigkeiten sowie an den speziellen Aufgabestellungen. Im allgemeinen wurden
zwischen 0,5 und 5 kg Tracer eingegeben. Nur in Ausnahmeféllen wurden Uber § kg Farbstoft
eingesetzt, so z. B. bei sehr groBen Grundwassermachtigkeiten (im Zentrum der Veldensteiner Mulde)
oder bei der Abwasserverrieselung Hiltpoltstein. — Das GLA fihrte stets kombinierte Grundwasser-
markierungsversuche durch; das bedeutet: Es wurden verschiedene Fluoreszenzstoffe an unter-
schiedlichen Stellen innerhalb des gleichen Zeitraums eingegeben. Da sich diese Stoffe gleichzeitig
(nebeneinander), wahrend eines Mefvorgangs feststellen lassen, kann bei gleichem Probenahme- und
MeBaufwand wie bei der Eingabe nur eines Tracers, deutlich gréBere Information gewonnen werden.
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Tabelle 7:

Auflistung der vom GLA zwischen 1982 und 1993 im Untersuchungsgebiet durch-
geflihrten Karstwassermarkierungsversuche

Code- Versuchsname Auftraggeber / Jahr Tracer
Nr. Projekt
001 Ursensollen Gde. Ursensollen 1983 Uranin
003 Ursensollen Gde. Ursensollen 1983 Eosin
004 Ursensollen Gde. Ursensollen 1983 Amidorhodamin
005 Veldensteiner Mulde NFA 1986 Uranin
006 Veldensteiner Mulde NFA 1986 Eosin
007 Veldensteiner Mulde NFA 1986 Rhodamin
008 Veldensteiner Mulde NFA 1986 Rhodamin
008 Veldensteiner Mulde NFA 1986 Amidorhodamin
010 Nérdliche Hollfelder Mulde NFA 1986 Eosin
011 Nérdiiche Hollfelder Mulde NFA 1986 Rhodamin
012 Nérdliche Hollfelder Mulde NFA 1986 Uranin
013 Nérdliche Holltelder Mulde NFA 1986 Rhodamin
014 Sudliche Hollfelder Mulde NFA 1988 Uranin
015 Sudliche Hollfelder Mulde NFA 1988 Uranin
016 Sidliche Hollfelder Mulde NFA 1988 Eosin
017 Sudliche Hollfelder Mulde NFA 1988 Amidorhodamin
018 Veldensteiner Mulde NFA 1990 Eosin
019 Veldensteiner Mulde NFA 1990 Rhodamin
020 Veldensteiner Mulde NFA 1990 Uranin
021 Veldensteiner Mulde NFA 1990 Eosin
022 Leutenbach-Egloffstein-Hundshaupten LfW 1991 Uranin
| 023 Leutenbach-Egloffstein-Hundshaupten LW 1991 Eosin
024 Grafenberg-Egloffstein-Betzenstein-Huttenbach Lfw 1991 Uranin
025 Gréafenberg-Egloffstein-Betzenstein-Huttenbach LfW 1991 Eosin
_@6 Gréafenberg-Egloffstein-Betzenstein-Hittenbach LfW 1991 Rhodamin
027 Hollfelder Mulde / Brunnen Scherleiten Jura-Gr. 1991 Uranin
028 Hollfelder Mulde / Brunnen Scherieiten Jura-Gr. 1991 Eosin
029 Hollfelder Mulde / Brunnen Scherleiten Jura-Gr. 1991 Sdurerhodamin
030 Nérdliche Hollfelder Mulde Lfw 1991 Uranin
031 Nérdliche Hollfelder Mulde LiW 1991 Eosin
032 Nérdliche Hollfelder Mulde LfW 1991 Rhodamin
033 Nérdliche Hollfelder Muide LIW 1991 Saurerhodamin
034 Veldensteiner Mulde LfwW 1993 Séaurerhodamin
035 Veldensteiner Mulde LW 1993 Rhodamin
036 Veldensteiner Muide Lfw 1993 Eosin
037 Veldensteiner Mulde LfW 1993 Urﬂn
038 Hollfelder Mulde LfW 1993 Uranin
039 Hollfelder Mulde Lfw 1993 Sédurerhodamin
040 Holltelder Mulde LfW 1993 Eosin
041 Hollfelder Mulde LfW 1993 Uranin
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Tabelle 8: Auflistung der in Abbildung 7 bericksichtigten, von anderen Institutionen im
Untersuchungsgebiet durchgefihrten Karstwassermarkierungsversuche

Code-Nr. Versuchsname Durchfuhrung Jahr Tracer
503 RoBdach Liw 1969 Uranin
504 Leutzdorf SCHNITZER 1970 Kochsalz
521 GoéBweinstein FHKF 1975 Kochsalz
522 Albertshof WALAYATI 1976 Uranin
525 Albentshof WALAYATI 1977 Uranin
526 Albertshof WALAYAT| 1977 Rhodamin
527 GdBmannsberg WALAYATI 1977 Uranin
528 Draisendorf WALAYATI 1977 Rhodamin
529 Neudorf WALAYATI 1977 Uranin
530 Draisendort WALAYATI 1977 Uranin
531 Morschenreuth FHKF 1977 Kochsalz
536 Etzdor FHKF 1990 Kochsalz
537 Kanndorf FHKF 1992 Kochsalz

Fur die Tracereingaben wurden h&ufig Dolinen (punktuelle Eingabestelle) oder Trockengraben
(lineare Eingabestelle) gewahlt. Vieifach handelte es sich hierbei um Bereiche, an denen gezielt hus-
liche Abwasser oder StraBenabwaisser zur Versickerung gelangten. Dariberhinaus wurde im Zuge
einer speziellen Fragestellung der Tracer Uranin in der Abwasser-Verrieselung in Hiltpoltstein fl&chig
verspriht. Hierzu war der Farbstoff in einem Becken der Klaranlage dem Abwasser beigemischt wor-
den. — Meist wurden die Tracer oberhalb der Grundwasseroberflache, in die ungeséttigte Zone einge-
speist, nur untergeordnet fand eine direkte Eingabe in das Karstgrundwasser statt (so z. B. beim
impfen der GrundwassermeBstelle C des Brunnen Scherleiten). — Vor der jeweiligen Eingabe wurde
das Schluckvermdgen mit einigen 100 | bis 1 m® Wasser Uberpriift. Die Nachspilmengen schwankten
zwischen 10 und knapp 200 m®.

Im Zuge jedes Versuchs wurden alle grundsétzlich in Frage kommenden Karstwasseraufschiiisse
(Quellen, Brunnen, Oberflaichengewésser) in Abhangigkeit von den zu erwartenden FlieBgeschwindig-
keiten beprobt. Durch Kombination mit gleichzeitigen Tracereingaben an verschiedenen Stellen
ergaben sich Uberlappungen und Erweiterungen der Beprobungsgebiete. Die MeBstellenanzahl
schwankte in Abh&ngigkeit von der GebietsgréBe zwischen 20 und 60 Lokalitaten. Der Probe-
nahmeturnus begann mit der sogenannten Nullbeprobung, i. d. R. mehrere Tage vor den Tracer-
eingaben. An den ersten beiden Tagen nach der Farbstoffeingabe erfolgte die Probenahme an den
Quellen und Bachbeprobungen in etwa 6-stiindigen Absténden (an Brunnen ein- bis zweimal taglich).
Daraufhin wurde eine Woche lang jede MeBstelle ein- bis zweimal taglich beprobt. Im weiteren Ver-
suchsablauf &nderte sich der Rhythmus der Probenahme meist folgendermaBen:

Dauer Rhythmus

2-3 Wochen jeden 2. Tag

2-3 Wochen zweimal pro Woche
mehrere Monate einmal pro Woche

Die Proben wurden am GLA bis 1989 mit einem Fluorimeter der Fa. JOBIN YVON, ab 1990 mit einem
HITACHI-Fluorimeter (F-3010) gemessen und anschiieBend ausgewertet.
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4.2.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind zusammen mit den Stamm- und Grunddaten, getrennt fir jede Eingabestelle
dokumentiert und liegen in Tabellenform am LfW und am GLA vor. Dariberhinaus hat das GLA tUr
einzelne Versuche Berichte erstellt (GLA 1983 a,b; 1992 a-d; 1994 a,b).

Farbstotiausbreitung

Generell kann fir die Farbstoffausbreitung im Malmkarst des Untersuchungsraumes folgendes
Modell entworten werden: Das markierte Wasser durchstrdmt zunfchst den ungesittigten Bereich,
wobei Teile des jeweiligen Farbstoffes vom Gestein adsorbiert und z. T. spéter, z. B. bei Schwankun-
gen des Grundwasserspiegels wieder freigesetzt und abtransportiert werden. Die eingesetzten Tracer
Uranin und Eosin werden im allgemeinen nur relativ schwach, Saurerhodamin und vor allem Rhodamin
starker vom Gestein adsorbiert. Im Nahbereich der Grundwasseroberflache erfoigt im Regelfall eine
anndhernd laminare Verdriftung und somit ein beschleunigter AbfluB zur jeweiligen Vorflut. Dabei
volizieht sich die Ausbreitung Uber ein verzweigtes Netz von Kliften, Bankungsfugen und geweiteten
Karstgerinnen, so daB Farbnachweise an verschiedenen Austrittstellen beobachtet werden kénnen. Ein
weiterer Teil der Tracer wird wahrscheinlich durch Dispersion, u. a. durch das Schichtfallen beglnstigt,
in tiefere Bereiche der jeweiligen Muldenstruktur verdriftet, was zu verzégerten Farbnachweisen flhrt.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick aller Tracerindikationen bezogen auf eine Zeitebene. Diese
Darstellungsform erzeugt zun&chst ein wirres Bild von Linien, das einer Erl&uterung bedarf:

- Die Verbindungslinien zwischen den Tracer-Eingabestellen und den Punkten, an denen
Indikationen erfolgten, stellen nicht die tatsachlichen FlieBwege dar; es handelt sich vielmehr um
die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten. (Der wahre FlieBweg ist unbekannt.)

- Die Karte ist als zweidimensionale Projektion von vier Ebenen, namlich den drei Vektoren des
Raumes und dem Faktor Zeit zu sehen. Eine solche Darstellung generalisiert die tatsachlichen
Verhéltnisse sehr stark, vermittelt aber dennoch einen Uberblick.

- Der Karstgrundwasserleiter kann im Untersuchungsgebiet nicht als homogener und einheitlich
machtiger Kdrper angesehen werden. Vielmehr wechseln schlechter und besser durchidssige
Bereiche sowie Sattel- und Muldenzonen miteinander ab. So haben fast alle Versuche gezsigt,
daB es verschiedene Gruppen von Nachweisen, mit charakteristischen Verweilzeiten und Flie-
geschwindigkeiten gibt, die unterschiedliche Tiefenbereiche und/oder verschiedenartige Kluft-/
Karstsysteme des Malm durchstrémen. So kdénnen einzelne der hier dargestellten Indikationen ein-
und derselben Einspeisung mehrere Monate auseinander liegen und daher unterschiedlichste
FlieBwege und -zeiten reprasentieren.

- Die Erkundung von Grundwasserscheiden gehdrt zum Grundinventar hydrogeologischer
Untersuchungen. Daher erfolgten zeitlich versetzte Einspeisungen unterschiedlicher Tracer in
benachbarten Lokationen bei verschiedenen Grundwasserstinden. Daraus folgt, daB die
Richtungspfeile der Tracerverdriftung nicht immer dem Grundwassergefélle (Isohypsenplan) folgen
und sich sogar kreuzen kénnen. Vor allem bei der Darstellung der Muldenzonen entsteht dadurch
ein scheinbar unibersichtliches Bild.

Die unterschiedlichen Linien geben Auskunft Gber Dauer und Konzentration der Farbnachweise.
Doppelte Linien weisen auf lang anhaltende Farbdurchginge im hohen (teils sichtbaren) Konzen-
trationsbereich hin. Einfach durchgezogene Linien bedeuten wiederhoite Farbnachweise in deutlichen
Konzentrationen wahrend des Beobachtungszeitraumes. Gestrichelte Linien stehen {lr wenige
Einzelnachweise, allerdings in deutlichen Konzentrationen; punktierte Linien schlieBlich fir
Einzelnachweise im Spurenbereich. Fragezeichen weisen auf unsichere Indikationen hin. Die Ziffern
neben den Dreiecken (= Eingabestellen) weisen auf die Code-Nummer des entsprechenden Versuchs
hin. Diese Nummern finden sich im folgenden Text in eckigen Klammern (z. B.[001]).
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Abbildung 7 1aBt trotz der starken Vereinfachung bereits wichtige Zusammenhange erkennen;

Langanhaltende, deutliche Farbkonzentrationen sind im Untersuchungsgebist relativ selten und auf
bevorzugte Bereiche beschrankt, so z. B. auf das Umfeld des Kéttler Grundes [010, 011, 013,
030-033] oder zwischen Hiltpoltstein und GroBenohe [029]. Solche Nachweise werden im Untersu-
chungsraum mit guten Durchléssigkeiten zwischen der jeweiligen Farbeingabestelle und den
Traceraustritten mit einem speicherf&higen Hohlraumvolumen, im Regelfall aber auch mit mittleren
bis geringen Grundwasserméchtigkeiten in Beziehung gebracht.

in den Muldenzonen hdufen sich wiederholte Einzel-Indikationen (keine Durchgangskurve der
Tracerkonzentrationen) bis hin zum Spurenbereich, was auf die vorhandenen groBen Grund-
wasserméchtigkeiten und die daraus folgenden Verdiinnungen der Farbkonzentrationen
zurickgefuhrt wird. Ausnahmen stellen Farbeingaben direkt in das Grundwasser dar, wie
beispielsweise im Einzugsgebiet des Brunnens Scherleiten [029].

Im Norden des Untersuchungsgebietes ist eine deutliche Grundwasserscheide zwischen dem
Einzugsgebiet der Wiesent und den nach N bzw. W entwéssernden Bachen erkennbar [038-041].
Die Abstrémung erfolgte hier v. a. nach S, was als Hinweis darauf gewertet wird, daB die Wasser-
scheide zum Zeitpunkt der Einspeisung (August 1993), bei auBergewdéhnlich niedrigen
Grundwasserstdnden, etwas nérdlich der Eingabestelle lag. Demgegeniiber weisen die
Indikationen des Eingabepunktes N Eichenhill [012] eine gréBere Streubreite auf. Bei der im
Spatsommer 1986 erfolgten Farbeingabe konnten relativ hohe Grundwasserstdnde registriert
werden, auf Grund derer sich die o.g. Wasserscheide offenbar etwas weiter nach Siden
verschoben hatte.

Eine weitere Grundwasserscheide trennt zwischen Hubenberg und Tiefenlésau das Einzugsgebiet
der Wiesent von dem der AufseB3. Bei der Ausbreitung eines Tracers kdnnen manchmal auch
Berg- und Talwasserscheiden gequert werden, wenn Teilmengen des in den Tiefen Karst
eingespeisten Farbstoffes durch Dispersion weit unter Vorflutniveau gelangen und dann auf
tektonisch angelegten Spalten zum Ubern&chsten FluB, der noch tiefer in der Muidenstruktur
eingetieft ist, verdriftet werden und wieder zum Vorschein kommen. So haben Karstwasserauf-
schliisse im Wiesenttal positiv auf einen kombinierten Karstwassermarkierungsversuch vom Frih-
jahr 1988 angesprochen [014], bei dem die Tracereingabestellen auf der Hochfl&che westlich der
AufseB liegen. Der Tracer hat sich also nicht gleichsinnig mit der Grundwasseroberflache bewegt,
sondern hat die AufseB und die folgende Bergwasserscheide gequert und ist in z. T. deutlichen,
langer anhaltenden Konzentrationen im Wiesenttal nachgewiesen worden. — Umgekehrt dazu
verhielt sich der N der AufseB eingespeiste Farbstoff [017], der (aufgrund zu geringer
Nachspiilung) erst im beginnenden Sommer in den Grundwasserleiter gelangte. Er stromte z. T.
nach S, zur AufseB, z. T. aber auch einem Nebenbach der Leinleiter zu.

In der Veldensteiner Mulde ist zwischen dem Pegnitztal und den Einzugsgebieten der Wiesent, der
Trubach und der Schnaittach eine Grundwasserscheide ausgebildet, die etwa dem Verlauf der
BAB A9 folgt. Ihr Schwankungsbereich, der ca. 2 km betragt, kann mit Hilfe der Eingabestellen
Weidensees und Teufelsdoline [020/034] sowie Plech [005] und Strithhof [037] nachvollzogen
werden.

Im Zentrum der Muldenstruktur Uberkreuzen sich die markierten Verbindungswege am deutlich-
sten. Das wird mit periodischen Grundwasserspiegeldnderungen erklar, bei denen zeitweilig
raumlich verschieden angeordnete Kluftsysteme fir die Karstwasserbewegung aktiviert werden.

Auch in der Veldensteiner Mulde wurde Unterstrémung des Vorfluters Pegnitz beobachtet. So
reagierte beispielsweise die Quelle Rothenbruck (am westlichen Pegnitzufer) auf einen Tracer, der
E Engenthal am §stlichen Talhang eingespeist worden ist (GLA 1983 a). Umgekehrt zeigte die am
dstlichen Pegnitzufer gelegene Quellgruppe Engenthal-Hartenstein wiederholt Indikationen von
Farbstoffen, die von 1986 und 1993 durchgefiihrten Markierungsversuchen westlich der Pegnitz
herrihren [z. B. 005, 037].
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- Eine auBergewohnliche Rolle spielt die Stempfermihiquelle und ihr niheres Umfeld; das
Einzugsgebiet dieses Quell- und Exfiltrationsbereichs erstreckt sich nicht nur nach S, wie
Untersuchungen in ihrem direkten Umfeld [536, 521, 021] vermuten lassen, sondern auch nach
SE, bis zur Wasserscheide im Veldensteiner Forst. So reagierte diese Quelle und ihr Umfeld auf
Einspeisungen in der Teufelsdoline (1990: [020]) und in der Kl&ranlage Weidensees (1993: [034]).

- Vergleicht man altere Markierungsversuche anderer Bearbeiter mit denen des GLA, so félit auf,
daB bei den Versuchen des GLA stets mehrere Stellen, wenn auch z. T. nur kurzfristig und in
geringen Konzentrationen, auf die Farbeingaben reagierten, wéhrend bei den Fremdversuchen,
mit einer Ausnahme, je Versuch nur ein Farbnachweis festgestellt wurde. Wenngleich diese
Untersuchungen in Gebieten mit geringerer Grundwasserméachtigkeit durchgefihrt wurden und
entsprechend zerrittete und/oder verkarstete Zonen ein bevorzugtes, nur in eine Richtung
verlaufendes Strdmen erkldren kdnnten, so sind dafir erfahrungsgemaB eher methodische
Ursachen anzunehmen:

- Moderne Fluorimeter weisen deutlich héhere Empfindlichkeiten auf als die MeBgeréte, die in
den 70er Jahren fir solche Untersuchungen verwendet wurden. Somit kénnen jetzt im
Gegensatz zu friher auch Indikationen erfaBt werden, bei denen die Konzentrationen bis in
den Spurenbereich verdinnt werden, so daB sich Haupt- von langzeitlichen Nebenflie Bwegen
unterscheiden lassen.

- Beim Einsatz von Fluoreszenzfarbstoffen werden die Untersuchungen effizienter als bei der
Verwendung chemischer Markierungsmittel. Bei den friher gebrauchlichen Salzungsversuchen
(Hdhlenforscher, insbesondere FHKF) liegt die Nachweisgrenze flr den Indikator Chlorid bei
etwa 5«10 g/l und im Vergleich fir den Fluoreszenzfarbstoff Uranin bei ca. 5x10° g/l.

Verweilzeiten und Verdriftungsgeschwindigkeiten

Die in der Nérdlichen Frankenalb durchgefiihrten Markierungsversuche lieBen erkennen, daB
zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Farbstoff-Nachweisen unterschieden werden kann. Diesen Ver-
weilzeiten sind Bereiche typischer Verdriftungsgeschwindigkeiten zuzuordnen.

Kurziristige Indikationen erfolgen meist innerhalb weniger Tage und erreichen somit Verdriftungs-
Geschwindigkeiten von >1 000 m/d [= Meter pro Tag], was auf ausgepragte Kidfte bzw. auf
Karstgerinne als Bewegungsbahnen hinweist.

Zu dieser Gruppe z&hlen markante Tracer-Nachweise (vereinzelt bis zu Konzentrationen im sichtbaren
Bereich), wie z. B. die Quelle Kotzendorf [014], die Quellgruppe GroBenohe [025], die Quelle der
Wasserversorgung von Arnstein [031-033] sowie die Friesenquelle [041]. Der Gruppe geh&ren auch
die Indikationen mit deutlichen Nachweisen (Konz. 1x10® - 1107 g/l), wie beispielsweise in den
Wasserversorgungen im mittleren Weismaintal [031-033] sowie in Grafenh&usling [038] und in
Eichenhull [039] an. Stellenweise kdnnen Kkurzfristig Indikationen auch noch als Spuren festgestelit
werden. Solche wurden erst bei wiederholtem Auftreten des Tracers als positiv gewertet.

Farbstoffnachweise innerhalb der ersten zwei Monate nach der Farbstoffeingabe kénnen als mittel-
fristige Indikationen betrachtet werden. Derartige Nachweise werden im N des Untersuchungsgebiets
mit Verdriftungsgeschwindigkeiten zwischen >80 und <800 m/d, im S mit >100 und <1 000 m/d in
Beziehung gebracht. Das gekennzeichnete Wasser bewegt sich in der laminaren Strémung entlang der
Grundwasseroberfliidche. Etwa 60 % aller gesicherten Erstnachweise z&hlen zu mittelfristigen Indikatio-
nen.

Erstnachweise nach (ber zweimonatiger Versuchsdauer deuten auf ein Durchstrdmen tieferer
Bereiche des Grundwasserleiters, wobei im Zentrum der Hollfelder Mulde die Karstwasser-Machtigkeit
Uber 100 m, in der Veldensteiner Mulde iber 200 m betragt. Derart langfristige Indikationen kdnnen
auch dadurch verursacht werden, daB bei der Einspeisung Teilmengen des Tracers in Hohlrdumen
innerhalb der ungeséttigten Zone hangen bleiben und erst durch spéatere heftige Niederschlage bzw.
durch den Grundwasseranstieq flir eine Verdriftung reaktiviert werden.
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Ruckgewinnungsmengen

Der prozentuale Anteil der Rickgewinnungsmengen h&ngt von den Durchlassigkeiten im
Eingabebereich sowie zwischen den Eingabestellen und den Austrittsstellen, von der Adsorption des
jeweiligen Tracers an Deckschichten und Gestein sowie von der Grundwasserméchtigkeit ab.

Die Vorfluter enthalten bereits stdndig wechseinde Gehalte an Uranin. Dieser Farbstoff ist in
Wasch- und Bademitteln als Farbungszusatz enthalten und gelangt mit den Abwéssem in die Vorflut.
Bei der Auswertung der Markierungsversuche konnten bei den FluBmeBstellen daher nur deutliche
Uberschreitungen dieser anthropogenen "Grundbelastung" berlcksichtigt werden. Dies erklart, weshalb
sich in den meisten Vorflutern im Gegensatz zum Eosin und S&urerhodamin beim Uranin keine
langeren Farbdurchgédnge eindeutig zuweisen lieBen. Uranin-Nachweise stellen sich bei den
FluBmefstelien nach Abzug der "Grundbelastung" als kurzfristige Konzentrationsspitzen dar.

Die Ruckgewinnungsmengen sind in Brunnen und teilweise auch in Quellen in der Regel geringer
als in Béchen, weil die FlieBgewdasser eine groBere Wasserfiihrung aufweisen. AuBerdem kdnnen sie
markiertes Grundwasser direkt aus der TaffGillung aufnehmen. Insbesondere in Gebieten mit geringen
und mittleren Grundwassermachtigkeiten (vor allem im Seichten Karst sowie im Ubergangsbereich
Seichter Karst/Tiefer Karst) werden relativ hohe Rickgewinnungsmengen zwischen 10 und knapp
100 % erreicht. Derartige Ergebnisse erhielt bereits WALAYATI (1978) bei Untersuchungen zwischen
dem Autsef3- und dem Wiesenttal [522, 526-530]. Dabei zeigte sich jedoch, daB die Rickgewinnungs-
mengen stark vom verwendeten Tracer abh&ngen. So betrug die Rickgewinnungsmenge bei einem
Wiederholungsversuch an der selben Eingabestelle beim Uranin immerhin 86 %, beim Rhodamin
lediglich 10 %. Dies ist auf die starke Adsorption des Rhodamins an das Gestein und an bindige
Deckschichten zuriickzuflhren.

Eine weitere wichtige Rolle spielt bei der Beurteilung von Riickgewinnungsmengen in Gebieten
geringer bis mittlerer Grundwasserméchtigkeit die Berlicksichtigung lokaler Durchlgssigkeiten. So
wurden beispielsweise bei Farbstoffeingaben im Raum Eichig-K&ttel [030-033], bei einer FlieBrichtung
parallel zum Kéttler Grund, Rickgewinnungsmengen zwischen 20 und 90 % erzielt. Demgegenlber
erbrachte eine Einspeisung bei Bojendorf, an der Sidflanke des Kéttler Grundes [011,013] lediglich
Riackgewinnungsmengen von <10 %. Die Abstrémung erfolgt hier quer zur tektonischen Hauptbean-
spruchung.

In den Muldenstrukturen erreichen die Rldckgewinnungsmengen haufig nur einige Promille bis
wenige Prozent der eingegebenen Tracermenge; dies kann meist mit den hohen Grundwassermachtig-
keiten und den hieraus resultierenden starken Verdinnungen erklart werden. Lediglich bei einer
Farbstoffeingabe, die direkt in den Grundwasserleiter erfolgte, traten in der sidlichen Hollfelder Mulde
ca. 20 % des eingegebenen Tracers am Abflu3 zutage [029].

Uberpriifung von Gefahrdungspotentialen durch Abwasser-Versickerungen

Wie bereits die Rickgewinnungsmengen und Verweilzeiten erkennen lassen, sind vor allem dort starke
Beeinflussungen durch Abwasserversickerungen zu erwarten, wo kurze Verweilzeiten, gepaart mit
hohen Rickgewinnungsmengen auftreten. Hierbei k&nnen Geblete mit geringer bis mittlerer
Grundwasserméchtigkeit, insbesonders der Seichte Karst, als sehr sensibel angesehen werden.
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Im Folgenden sind einige Beispiele hierfir angefihr:

Eingabestelle / Art der Abwasser- Bezeichnung der Tracer- Nutzung als Wasser-
Versuchscode einleitung Austrittsstellen versorgung (WV) zur Zeit
des Versuchs
Eichig [033] Doline Quelle Arnstein ja
Kottel [031, 032] Versickerungsgraben Quelle Arnstein ja
Welschenkahl [041] Versickerungsgraben Friesenquelle ja
/ vertiilite Doline
Hiltpoltstein-Siid [025] Doline Quellen GroBenohe nein
Ortspitz [022] Versickerungsgraben Quellen d. Ehrenbiirg- alte WV, aus hygienischen
Gruppe Griinden aufgelassen

Karstwasserbeeintrachtigungen durch anthropogene Einwirkungen sind {berall dort anzunehmen,
wo langere Farbnachweise in mittieren Konzentrationen zu verzeichnen sind. Derartige Beobachtungen
wurden dort gemacht, wo sich bei mittleren Grundwasserméchtigkeiten die Tracernachweise auf
verschiedene FlieBrichtungen verteilten; so z. B. bei der Versickerung von StraBenabwassern in einer
Doline bei Rofdorf am Berg [038]) (—» WV Grafenhdusling) und im Umfeld der Versickerungen
hauslicher Abwéasser bei Hubenberg und Tiefenldsau [015,016,027]. Andererseits konnte ein solcher
Nachweis aber auch an der sehr stark schittenden Stempfermihiquelle festgestellt werden [021]. Die
vergleichsweise niedrigen Farbstoffkonzentrationen werden hier mit der starken Verdinnung erklart.

In Bereichen sehr hoher Grundwassermachtigkeit erfolgten Gberwiegend Einzeinachweise, meist
nur in Spurenkonzentrationen. Wenngleich sich die Tracer hier auch in zur Wasserversorgung
genutzten Quellen und Brunnen nachweisen lieen, darf man annehmen, daB sich Schadstoffeintrage
in dhnlicher Weise verdiinnen werden.

Weiterhin zeigten die Tracernachweise bzw. -konzentrationen, daB die Brunnen im Zentrum der
Muldenstrukturen (z. B. Brunnen der Jura-, Betzenstein- und Riegelstein-Gruppe) weitgehend Wasser
aus den tieferen Bereichen des Grundwasserleiters férdern und daB diese Mulden dartber
hinausgehende Karstwasserreserven enthalten.

423 Generalisierte Grundwasserhdhengleichenkarte

Vom Untersuchungsgebiet lag eine stark generalisierte Ubersichtskarte von STREIT (1971) vor,
daneben exstierten in Teilbereichen Grundwasser-Héhengleichenkarten im MaBstab 1:100 000, so z.
B. fur die norddstliche Veldensteiner Mulde (SPOCKER 1935, 1950), die Blattgebiste 5932 Utzing, 5933
Weismain, 6032 ScheBlitz und 6033 Hollfeld (APEL 1972 a-c) sowie vom Blattgebiet Kastl (BUTTNER
1986). — Das GLA hat fir den Maimkarst des Untersuchungsgebietes aufgrund umfangreicher eigener
Untersuchungen den nun vorliegenden H&hengleichenplan neu erstellt. Er reprasentiert in etwa die
Situation der mittleren Grundwasseroberflache, von der bei unterschiedlichen Grundwassersituationen
(Schwankungen von hohen bis niedrigen Grundwasserstdnden) durchaus Abweichungen zu erwarten
sind.

Grundlagen:

Zur Ersteliung des Grundwasser-Héhengleichenplanes wurden zunéchst alle Punkte, an denen
die Héhenlage des Grundwasserspiegels bekannt war, erfaBt und auf Meter Gber NN bezogen. Zu
diesen Punktdaten z&hlen:
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- Ruhewasserspiege! von Versorgungsbrunnen,
- Grundwasserstinde von Erkundungs-, Forschungsbohrungen und Grundwassermefstellen
- Hoéhenkoten der Karstquelien.

Da im Untersuchungsgebiet im allgemeinen das Grundwasser direkt in die Vorfluter (ibertritt
(Exfiltration), wurden auch die FluBlaufe zur Bestimmung der Héhenlage des Grundwasserspiegels
verwendet. Durch lineare Interpolation zwischen den einzelnen Héhenpunkten wurden anschlieBend
die Grundwasser-Isohypsen gezeichnet, dabei bildeten die haufig auftretenden Trockentaler ein
sogenanntes "negatives Kriterium" (tefer als ... m w.NN). — SchlieBlich fanden die Ergebnisse der
Karstwassermarkierungsversuche Bertcksichtigung. Hierzu wurden vor allem die kurz- und mittelfristi-
gen Tracerindikationen zur Uberpriifung der Isohypsen herangezogen. (Dabei ergaben sich nur wenige
Diskrepanzen zum Grundwassergleichenplan, im Gegensatz zu den langertristigen Indikationen.) Durch
die Verschneidung der Grundwasseroberflaiche mit der Strukturkarte (Dogger/Malm-Grenze) konnten
"grundwasserfreie Bereiche" ausgeschieden werden. Diese kénnen vor allem entlang des &stlichen
Albrandes und im Eschenfeldener Gewdlbe, also in tektonischen Hochgebieten, angetroffen werden.

Im E des Untersuchungsgebietes (im Umfeld von Auerbach, K&nigstein und Vilseck) wurde unter
Berucksichtigung der lokalen Kreidemé&chtigkeiten die etwaige Ausdehnung gespannter Grundwasser-
verhdltnisse abgegrenzt. Die Druckwasserspiegel wurden, unter Anbindung an die jewellige freie
Grundwasseroberflédche, mit einer speziellen (gestrichelten) Signatur versehen (vgl. Abb. 8).

Ergebnisse:

Der Nordteil des Untersuchungsgebietes 188t sich durch die vorwiegend NW-SE-verlaufenden Vorfluter
relativ gut in einzelne Teil-Einzugsgebiete untergliedern:

- Eine parallel zum Albrand verlaufende Grundwasserscheide trennt im W den zum Albrand bzw.
zum Leinleitertal gerichteten Grundwasserstrom von dem zur Aufse 3 bzw. Wiesent. Im N begrenzt
sie die unterirdischen Einzugsgebiete von Wiesent und Weismain bzw. Krassach, im E teilt sie die
der Kainach von denen der Friesenquelle, der Queligruppe Menchau, der Lochau und des
Erbachs.

- Weitere untergeordnete Grundwasserscheiden trennen im N die Einzugsgebiete von Wiesent und
AufseB sowie von Wiesent und Kainach, im S von Wiesent und Ailsbach sowie von Pittlach und
Ailsbach.

- Am Albrand, vor allem im Seichten Karst, ist der Grundwasserleiter morphologisch bedingt stark
gegliedert, wobei dort die Einzugsgebiete der Bache mehr oder weniger voneinander abgegrenzt
sind.

Der Sidteil kann GberblicksméBig in drei Einheiten gegliedert werden:
1. Der zum Albwestrand und zum Wiesent-Puttlach-Talzug gerichtete Grundwasserstrom

2. Das unterirdische Einzugsgebiet der Pegnitz (und ihrer Nebenb&che Flembach und Speck-
bach) zwischen der Stadt Pegnitz und der Gemeinde Rupprechtstegen

3. Das zur Vils abflieBende Grundwasser

- Eine Hauptgrundwasserscheide grenzt im E das Pegnitz-System von dem zur Vilsecker Mulde
strémenden Grundwasser ab; westlich dieser Grundwasserscheide ist der unterirdische Abflu
zum Main-Rhein-System, éstlich zur Donau gerichtet. Vom Eschenfeldener Gewdlbe setzt sich
diese Wasserscheide nach S fort und trennt die unterirdischen Einzugsgebiete der zur Vils
entwissernden Bache von den nach W gerichteten.

- Eine weitere (bergeordnete Grundwasserscheide besteht zwischen der Pegnitz und den Flissen
Wiesent-Pittlach, Trubach, Schnaittach und Sittenbach.
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Die Gefallsverhaitnisse der Grundwasseroberflache sind vor allem an den S- und E-Flanken des
Wiesent-Pittlach-Talzugs mit 2 bis knapp 3 % relativ steil. Sie schwanken an den Randbereichen der
Malmtafel (Gberwiegend im Seichten Karst) im allgemeinen um 2 % und erreichen in den Kernzonen
der Frankischen Alb (Tiefer Karst) in der Regel 0,5 - 1 %. Die unterschiedlichen Geféllsverhaltnisse
sind mit verschiedenartigen Durchlassigkeiten zu erkdren (Steile Gefalle sind auf relativ schlecht
durchlassige Bereiche, geringe Gefélle auf gut durchldssige Gebiete zurlickzufihren.).

4.2.4 Darstellung der Grundwasserméchtigkelt im MaImkarst-Grundwasserstockwerk

Grundlagen

Bei der Grundwasserméichtigkeitskarte (Abb. 9) handelt es sich um eine Differenzendarstellung
zwischen der Grundwassersohle (Dogger/Malm-Grenze) und der Grundwasseroberflache. Folglich
nimmt diese Karte, wie bereits die Grundwasseroberflache, Bezug auf eine mittlere Grundwasser-
Situation.

Fur die Erstellung der Karte wurden die Grundwasser-Hbéhengleichen mit den Streichlinien der
Dogger/Malm-Grenze verschnitten. Die Schnittpunkte, die sich zwischen den jeweiligen 10m-Linien
ergaben wurden auf eine dritte Karte aufgetragen, die Héhendifferenz fur die Schnittpunkte errechnet.
Somit erhielt man eine Punktkarte mit Grundwasserméchtigkeits-Angaben (10m-Intervalle). Die Punkte
gleicher Grundwasserméchtigkeit wurden anschlieBend verbunden, Zwischenpunkte muBten mit Hilfe
linearer Interpolation ermittelt werden. So entstand eine Linienkarte mit einer 10m-Abstufung. — Zur
Erstellung der Farbrasterkarte wurden folgend Grundwasser-Machtigkeitsintervalle gebildet:

0-10m, 10-50m, 50-100m, 100-150m, 150 -200m, >200m.

Die Abgrenzung grundwasserfreier Gebiete wurde von der Kartendarstellung der Grundwasser-
oberflache Gbernommen. Flachen mit ausgefiilitem Farbraster weisen auf eine freie Grundwasserober-
flache, schrég gestreifte Flachen auf gespannte Grundwasserverhéltnisse hin; diese Information wurde
direkt aus der Grundwasser-Héhengleichenkarte Gbertragen.

Ergebnisse

Die Verteilung unterschiedlicher Grundwasserméchtigkeiten 148t sich im Untersuchungsgebiet rela-
tiv klar in vier Abschnitte gliedern und spiegelt im wesentlichen die Grundziige der Strukturkarte wider:

- In einem parallel zum westlichen, nérdlichen und nord¢stlichen Albrand verlaufenden Streifen, im
Ailsbachsattel sowie im Umfeld des Eschenfelder Gewélbes schwanken die Karstwasserméchtigkei-
ten im aligemeinen zwischen 10 und 50 m.

- Méchtigkeiten darunter (<10 m) werden vor allem entlang des Albrandes sowie auf fingerartigen,
aus der Malmtafel herausragenden Insein angetroffen.

- Inden Muldenstrukturen wéchst die Karstwasserméchtigkeit auf Gber 100 m an; so z. B. ca. 140 m
im Zentrum der Hollfelder Mulde bzw. ~ 130 m in der Ziegenfelder Bucht, auf ca. 230 m in der
Veldensteiner Mulde, auf >150 m im Muldentiefsten der Vilsecker Mulde und auf 150 m in der
Sulzbacher Delle. Die Form der tektonischen Muldenstrukturen wird von Gebieten hoher bis sehr
hoher Grundwassermachtigkeit nachgezeichnet.

- Zwischen Gebieten hoher Grundwasserméchtigkeiten und dem Albrandstreifen liegt ein Bereich mit
Machtigkeiten zwischen 50 und 100 m; seine W-E-Erstreckung kann weitgehend mit der jeweiligen
Schichtlagerung der Grundwassersohle in Verbindung gebracht werden.

4.2.5 Abgrenzung von Tiefem Karst und Seichtem Karst sowie den Gberdeckten Flachen
4.2.5.1 Abgrenzung von Tiefem und Seichtem Karst (Abb. 10)

Der Einzugsbereich des Seichten Karstes ist dadurch definiert, daB die Grundwassersohischicht
Uber dem jeweiligen Talboden, d. h. tUber dem jeweils vorherrschenden Erosionsniveau ausstreicht,
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wogegen im Einzugsbereich des Tiefen Karstes die Grundwassersohischicht unter die Talbdden
abtaucht. Um eine zusatzliche Sicherheit fir den Bereich des Tiefen Karstes einzubauen (z. B.
Verdinnungsfunktion bei Schadstoffimmissionen) wurde in der vorliegenden Karte die Einzugs-
gebietsgrenze zwischen Tiefem und Seichtem Karst dont gezogen, wo unterhalb des Talbodens noch
eine Grundwasserméchtigkeit von 10 m vorhanden ist, d. h. das Erosionsniveau noch 10 m dber der
Grundwassersohischicht (meist Dogger/Malm-Grenze) liegt. Dieser Ubergangsbereich zwischen dem
Seichten Karst und dem Tiefen Karst wird bei den folgenden Betrachtungen, Bewertungen und
Verschneidungen dem Seichten Karst zugerechnet.

Aus der Grundwasserméchtigkeitskarte wurden zunichst die Punkte (bertragen, an denen die
Talbdden von der 10 m Grenzlinie geschnitten werden. Von diesen Punkten ausgehend, wurde mittels
der Grundwasser-H6hengleichenkarte die Trennstromlinie zwischen Tiefem und Seichtem Karst
eingezeichnet.

4.2.5.2 Ausweisung und Kiassifizierung kreidetiberdeckter Flachen

in einigen Bereichen des Untersuchungsraumes bilden die Kreideschichten groBtliachige und z. T.
sehr machtige Deckschichten, die den Malmkarst gegen Beeintrichtigungen von der Gel&ndeober-
flache her wirksam abschirmen. Lokal kénnen die Kreidesedimente sogar hangendes Grundwasser
aufweisen. Erreicht die Kreideverbreitung im Bezugsraster zusammenh&ngend 95-100 % werden diese
Bereiche als Flachen "mit Kreidelberdeckung" (vgl. Abb.10) charakterisiert. Bei 70-95 % Flachenanteil
werden sie als Flachen mit "teilweise mit Kreidelberdeckung" eingestuft und bei <70 % werden sie den
Flachen "ohne Kreideliberdeckung" zugeordnet, zumal sich wegen zu geringer Kreideméchtigkeiten in
der letzten Kategorie keine ausreichende Abschirmung fir das Karstwasser erkennen I46t.

4253 Verschneidung Seichter Karst/Tiefer Karst und Art der Kreidedberdeckung

In einem dritten Vorgang wurden die oben dargestellten Fl&cheninhalte miteinander verschnitten.
Fir das Untersuchungsgebiet ergaben sich folgende Kombinationen:

Seichter Karst, ohne Kreidelberdeckung Tiefer Karst, ohne Kreideuberdeckung
Seichter Karst, teilweise mit Kreideliberdeckung Tiefer Karst, teilweise mit Kreidelberdeckung
Seichter Karst, mit Kreideliberdeckung Tiefer Karst, mit Kreideliberdeckung

4.254 Kiassifizierung der Gesamtiiberdeckung

Lehmig-schluffige Deckschichten verzégern ebenfalls die Bodenpassage des Sickerwassers.
Durch Adsorptionsvorgénge werden hierbei Schadstoffe abgebaut bzw. ihr Eindringen ins Grundwasser
wird verringert. Daher wurden in einem weiteren Arbeitsschritt auch tertidre und quartire Ablagerungen
(vorwiegend Alb- und LéBlehm) mitbericksichtigt. Die Verbreitung tertiérer und quartarer Ablagerungen
wurde zusammen mit den Kreidesedimenten als Gesamtiberdeckung in Abb.10 (Ubersignatur)
dargestellt. Die Darstellung der Gesamtiiberdeckung wurde aus maBstéablichen Griinden (1 : 200 000)
und wegen der unzureichenden Angaben zu den Deckschichtenméchtigkeiten wie folgt klassifiziert:
Gebiete mit <30 %, 30-50 %, 50-80 % und >80 %, wobei die kleinste Bezugseinheit 1 km? betragt
(Grundlagen: GK 25, GK 200, s. Tab. 5).

4,255 Ergebnisse

Der Seichte Karst tritt im Nordteil des Untersuchungsgebietes als durchschnittlich 2-4 km breiter
Saum am Nord- und Westrand auf. Im Gebiet Tiefenellern-Dirrbrunn nimmt er einen gréBeren Raum
ein und erreicht in W-E-Erstreckung eine Ausdehnung von bis zu 10 km.

Im S ist der Seichte Karst mit durchschnittlich 3-6 km etwas breiter und wird vornehmlich am
westlichen Albrand angetroffen. Er nimmt insbesondere dort groBere Flachen ein, wo FluBtaler weit in
die Malmtafel eingreifen (so z. B. um Egloffstein). Aufféllig ist ein schmaler Sporn, der E Artelshofen,
in ENE-Richtung verlaufend, beinahe bis zum Eschenfelder Gewdlbe reicht. Eine weitere spornartige
Ausbuchtung findet man E Pommeisbrunn. Im Ginching-Hausener Sattel reicht der Seichte Karst in
einem etwa 5 km breiten Band bis zur Lauterach.
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Am Albostrand kommen nur-einzelne kleine Gebiete mit Seichtem Karst vor. Einerseits nimmt die
Machtigkeit der Malmgesteine aufgrund des steil einfallenden Ostflligels der Frankenalbfurche sowie
der am Ostrand der Nérdlichen Frankenalb auftretenden Stérungszonen zum Muldenzentrum hin rasch
zu, andererseits haben sich die auf die Malmtafel Ubertretenden Flisse nicht mehr allzu stark in die
Malmschichten eingeschnitten.

Der Seichte Karst ist zum gré Bten Teil nicht oder nur unvolistandig mit Kreidesedimenten bedeckt.

Nur einige kleine Bereiche im S weisen Kreide-Teilbedeckung, am Rande der Vilsecker Mulde auch
Bedeckung auf.

Der Tiefe Karst nimmt die Kernzone des Untersuchungsgebietes ein und ist nur sparlich bis kaum
mit Kreideablagerungen bedeckt. Die einzelnen Gebiete mit Kreide-Teilbedeckung treten innerhalb der
Hollfelder Mulde, zwischen Auerbach und Betzenstein sowie im Gebiet des Veldensteiner Forstes und
des Herzogwaldes auf. Darlberhinaus ist in der Vilsecker Mulde, mit Ausnahme von Teilbereichen
ihrer Randzone, eine vollstandige Kreide-Uberdeckung erhalten geblieben.

49
‘ GLA1995






5 Hydrogeochemische Beurtellung der Grundwésser

Der Chemismus eines Grundwassers wird von den petrographischen Eigenschaften des jewsiligen
Grundwasserleiters, der Aufenthaltsdauer in ihm, von den chemischen Reaktionen mit dem Boden und
von anthropogenen Einwirkungen beeinflut. Im Kapitel 5 werden die Wésser der verschiedenen
Grundwasserleiter, geordnet nach deren stratigraphischer Abfolge, hydrochemisch charakterisiert. Es
wird dabei auf regionale bzw. lokale hydrogeochemische Besonderheiten eingegangen. Weiterhin
finden geogen bedingte Eigenschaften Beriicksichtigung; auf Einschrankung der Nutzbarkeit durch
Uberschreiten von Grenzwerten wird hingewiesen. Dieses Kapitel vermittelt einen Uberblick Uber:

- die Gesamtmineralisation (als N&herungswert wird hierfur die elektrische Leitf4higkeit verwendet),
— die Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) (siehe Abb. 14),
- die Beurteilung der Gesamthdrte nach KLUT-OLSZEWSKI (1945),

- die Konzentrationen wichtiger lonen (soweit diese fir den Grundwasserleiter typisch sind oder
innerhalb des Grundwasserleiters regionale Unterschiede aufweisen),

— die Aggressivitat der Wésser,
— die Schwankungsbreite der pH-Werte,

— Besonderheiten (reduzierte Wasser, geogen bedingtes Uberschreiten von Grenzwerten, hohe
Gehalte von Spurenstoffen usw.).

5.1 Rhiétolias und Lias

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist der Rhatolias im Untersuchungsraum lokal bedeutsam,
dagegen spielen die Schichten des Lias flir WassererschlieBungszwecke kaum eine Rolle. Daher
liegen aus diesen stratigraphischen Bereichen nur relativ wenige Vollanalysen vor: 35 von Wassern
aus Rhdtolias-Sandsteinen und neun von Wéissern aus dem kalkigen Lias. Die wichtigsten
physikalischen und chemischen Angaben zu diesen Wassern sind in Tabelle 9 zusammengefaft.

Die Wasser aus den Rhétolias-Sandsteinen lassen sich im Sinne von FURTAK & LANGGUTH (1967)
vorwiegend als "Normal erdalkalische Wéasser", gelegentlich auch als "Erdalkalische Wasser" charak-
terisieren. Die Einstufung bezuglich der Anionen streut von "iiberwiegend sulfatisch” Gber "hydrogen-
karbonatisch-sulfatisch” bis zu "Uberwiegend hydrogenkarbonatisch”. Sie weisen sehr unterschiedliche
Mineralisierungen, zwischen 280 und 1 250 uS/cm, auf. Diese groBe Streubreite spiegelt sich in den
Karbonat- und Gesamtharten wider. Die Wasser schwanken somit zwischen sehr weich und sehr hart.
Erhéhte Hydrogenkarbonatwerte durften urséchlich auf karbonatisches Bindemittel der Sandsteine
und/oder auf hydraulische Kurzschllisse mit den in karbonatischen Bénken des Hangenden zirkulieren-
den Wassern zurlickzufihren sein.

Die Sulfatkonzentrationen schwanken betrachtlich, namlich von knapp 20 mg/l bis 275 mg/l, was
eine unterschiedliche Typisierung der W&sser nach sich zieht. Diese Schwankungsbreite ist
weitgehend geogen bedingt und beruht hauptséchlich auf der Auslaugung von Gips, der in diesen
Schichten bereichsweise in schichtig angeordneten Konkretionen (sog. Gipsschnire) bzw. in Form von
Kiuft- oder Schichtfugenfillungen vorkommt.

Der Ausstrich der Rhétolias-Sandsteine ist weitgehend mit Wald bestanden. In solchen Gebieten
sind die Nitrat- und Chloridwerte mit durchschnittlich 20 mg/1 relativ niedrig. Wenn in den
Einzugsgebieten der betrachteten Brunnen und Quellen statt der forstwirtschatftlichen eine andere
Flachennutzung vorherrschend ist, treten merklich hohere Werte im Grundwasser auf, die dort fiir NO,
bis 80 mg/l und fir Cl bis knapp 50 mg/ ausmachen. Die Calciumgehalte schwanken, in Abhangigkeit
von den Hydrogenkarbonat- bzw. Sulfat-Konzentrationen, zwischen 15 und 170 mg/l, die Magnesium-
konzentrationen zwischen 2 und 60 mg/i.

Die meisten der untersuchten Wasser weisen nur geringe Alkaligehalte auf, ihr prozentualer Anteil
tritt gegeniiber den Erdalkalien stark zuriick. Abweichend davon erreichen die Alkalien in einigen
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Austauschwassern Uber 15 % der Gesamtkationen. Solche Austauschwasser kommen in den Brunnen
ScheBlitz | (Blattgebiet 6032 ScheBlitz) sowie Seigendorf und Eggolsheim Il und IV (Blatigebiet 6132
Buttenheim) vor. Sie sind gemaB der Einteilung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) als “Erdalkalische
Wasser mit hdherem Alkaligehalt Gberwiegend sulfatisch” zu typisieren. Der primére Chemismus dieser
Rhétolias-Wasser wird vermutlich durch Tiefenwasser Uberprégt, die entlang von Stérungen aufsteigen.

Tabelle 9: Chemische und physikalische Parameter von Wassern aus dem Lias bzw. den Rhétolias-
Schichten im Untersuchungsraum

(zusammengestelit aus: APEL 1972 a, 1972 b, 1974 a, 1974 b, 1977 a, 1979 sowie FRANK 19879)

Grundwas- Lias (I) Rhatolias (l+ko) Rhétolias u. Lias (gesamt)
serleiter
Anzahl 9 35 44
chemische Woertespanne E Mittelwert | Wertespanne i Mittelwert Wertespanne i Mittelwert
und l | ]
phsikalische | | i
Angaben ; i
elektr. 490 - 750 i 666 280 -1 250 E 564 280 - 1 250 585
Leitfahigkeit ! |
pSicm i ; H
pH 7,0 - 8,1 : 7,75 6.6-77 J 7.3 66-81 | 74
KH °d §-20 15 15 1-215 i 12 1-21,6 13
GH °d 12 - 32 i 20,5 3-387 i 17 3-37 18
Angaben in mg/l
Ca* 80 - 147 i 111 15 -167 i 83 16 - 167 : 89
Mg® 4,5-505 E 22 2,5-58 i 245 2,5-58 24
Na* 6-38,5 j 12,5 1-86 l 13 1-86 13
K* 0,1-37 E 55 0,6-21 EL 4 0,1-37 4,5
Fe*™ <0,01 - 0,54 i 0,15 0,01 -3,3 E 0,45 <0,01 - 3,3 0,4
Mn?* 0-0,08 i <0,01 0 -0,07 E 0,01 0-0,08 0,01
HCO, 104 - 432 l 320 24 - 468 l 265 24-468 1 276
S02 33-89 i 63 14 - 275 E 81 14 - 275 ! 77
cr 8 - 56 J 29 1-45 E 16,5 1-56 [ 19
NO; 1-74 i 32 0,2-80 i 22 0,2-80 J 24
NO, 0-0,08 E 0,04 0-05 : 0,01 0-05 E 0,02

Einige der aus dem Rhétoliassandstein geférderten Wéasser weisen beachtlich hohe Eisengehalte
von ca. 1 mg/ (maximal 3,3 mg/l) auf. Der erhdhte Eisengehalt wird auf die eisenschussigen
Sandsteine im Schichtverband zurlickgefiihrt. Die Mobilisierung des Eisens wird ermdglicht durch den
leicht sauren Charakter des Grundwassers, wie er flir schwach mineralisierte Sandsteinwésser typisch
ist. Wasser mit derart hohen Eisengehalten werden in der Regel fir Trinkwasserzwecke aufbereitet.
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Aus dem kalkigen Lias Gamma (den Numismalis-Schichten) und dem Lias Epsilon (den
Posidonienschichten) liegen nur neun Voll- und einige Teilanalysen vor. Die Wiasser sind im Mittel
etwas starker mineralisiert als diejenigen aus dem Rhétolias-Sandstein, Calcium-Hydrogenkarbonat-
betont und von neutralem bis schwach basischem Charakter.

Die Magnesium- und Alkalienanteile treten zuriick; lokal werden erhdhte Sulfatgehalte bis zu
knapp 90 mg/l beobachtet. Der Calcium-Hydrogenkarbonat-Gehalt ist geogenen Ursprungs und steht
in ursachiichem Zusammenhang mit den kalkigen Grundwasserleitern. Erhdhte Sulfatwerte sind auf
Oxidation von schichtgebundenen Sulfidanreicherungen zurlickzuflihren.

5.2 Dogger

Das Dogger-Grundwasserstockwerk wird auf der Grundlage von 102 Vollanalysen hydrochemisch
bewertet. — Die Gesamtmineralisation betragt durchschnittlich 430 mg/l, die elektrische Leltf&higkeit
im Mittel ca. 400 uS/cm. Ausnahmen hiervon bilden mineralarme Wésser der Quellen Holnstein/Ober-
hohenried (Blattgebiet 6435 Pommelsbrunn) mit 24 uS/cm und Gnadenberg (Blattgebiet 6634 Altdorf)
mit knapp 100 uS/cm. Die Gesamthdarte betragt im Mittel 15 °dH, wovon der Karbonathérte-Anteil rund
12 °dH ausmacht. Die Doggerwasser kdnnen somit nach KLuT-OLsZEwsKI in der Regel als "weich" bis
"harnt" bezeichnet werden, wobei es sich mehrheitlich um "ziemlich (oder etwas) harte" Wasser handelt.
Sie lassen sich im Sinne von FURTAK & LANGGUTH (1967) Uberwiegend dem Grundwassertyp "Normal
erdalkalische Wasser, Uberwiegend hydrogenkarbonatisch" zuordnen (Abb. 15). Stellenweise geh&ren
sie aufgrund erhdhter Sulfatgehalte dem Grundwassertyp “erdalkalische, Uberwiegend hydrogen-
karbonatisch-sulfatische Wasser" an; untergeordnet kdnnen bei Hervortreten des Chloridanteils auch
"Erdalkalische Wasser mit hdherem Alkaligehalt, Uberwiegend chloridisch” angetroffen werden.

Bei den Anionen laBt sich eine deutliche Vormacht des Hydrogenkarbonats erkennen; seine
Durchschnittskonzentration betragt 265 mg/l, sein Anteil an der Anionensumme (ber 70 %. Das
Hydrogenkarbonat ist, ebenso wie das zugehdrige Calcium, geogenen Ursprungs; es stelit das Produkt
der Aufldsung des caicitischen Bindemittels der vorwiegend sandig ausgebildeten Doggerserie durch
kohlendioxidhaltige Sickerwasser dar.

Vergleichsweise gering fallen mit je <20 mg/l die Mittelwerte fir Chlorid und Nitrat aus. Aufgrund
der vorliegenden niedrigen Konzentrationen 4Bt sich keine Aussage Uber Anteile geogener oder
anthropogener Bildungen treffen. Beide lonen gehéren zu den Priméarbestandteilen des Grundwassers,
deren Konzentrationen noch mehr oder weniger stark durch anthropogene Einfilisse (Landwirtschaft,
Abfalldeponien, Abwasserversickerung, Salzstreuung) 6rtlich beaufschlagt sein kénnen. Das
Vorhandensein von Nitrat deutet auf aerobes Milieu (durchliftete Wasser) hin.

Die Sulfatwerte liegen, bei einer durchschnittlichen Konzentration von 29 mg/l, selten hdher als
50 mg/l. Bevorzugt in Brunnen kénnen erhShte Sulfatgehalte angetroffen werden, so z.B in den
Brunnen der Poxdorfer-Gruppe (Kartenblatt Nr. 6032 ScheBlitz); hier schwanken die Sulfatgehalte
zwischen 110 und 140 mg/l. Vermutlich werden Brunnen verstarkt durch sulfathaltige Liaswasser, die
an Verwerfungen aufsteigen, beeinflufit.

Auf der Seite der Kationen dominiert das in den Grundwasserleitern gebildete Calcium. Sein Anteil
an der Summe der Kationen liegt, bei einer Durchschnittskonzentration von 86 mg/l, meist tiber 70 %.
Der hohe Calciumgehalt steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem in der Anionen-Summe
vorherrschenden Hydrogenkarbonat (Partner-lon). Das Magnesium erreicht demgegeniber oft weniger
als 20 % der Kationensumme, wobei der Mittelwert mit 11 mg/l relativ niedrig liegt. Das Doggerwasser
weist auch relativ niedrige Natriumkonzentrationen auf (Mittelwert 3,5 mg/l). Die Doggersedimente
enthalten primar wenig Mg- und Na-lgsliche Minerale. Die Kalium-Werte bleiben gegeniber den
Natriumgehalten nicht proportionat zuriick, so daB das Verhaltnis Natrium : Kalium im Mittel nur 3 : 2
ausmacht.

Fast alle Wasser weisen tendenziell erhdhte Eisengehalte auf, die aus den Eisenooid-Anreiche-
rungen des Dogger-Beta-Sandsteins stammen. Die Lésung des Eisens aus dem Gesteinskdrper erfolgt
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zwar unter reduzierenden Bedingungen bzw. im sauren Milieu (pH <4,8), jedoch kommt es wihrend
des Férdervorganges in den Brunnen meist zur Vermischung mit sauerstoffreicherem bzw. basischem
Wasser, so daB die untersuchten Brunnenwésser nicht das origindre Milieu der Doggersandstein-
Wasser widerspiegein. Die Nutzung eisenhaltigen Wassers als Trink- oder Brauchwasser erfordert eine
Autbereitung (Beldftung und Filtration).

Die Doggerwéasser sind im allgemeinen sauerstoffgeséttigt (& 9,0 mg/l O,); nur vereinzelt treten
groBere Sauerstoffdefizite auf. Die sauerstofffreien bzw. -armen Wéasser entstammen Grundwasser-
leitern, in denen reduzierendes Milieu vorherrscht. Die pH-Werte schwanken von schwach sauer bis
leicht basisch, um einen Mittelwert von 7,5. Von den untersuchten Wassern fihrt nur ein Teil ag-
gressive Kohlensaure; es sind dies vor allem jene Wasser mit pH-Werten um 7,0. Tabelle 10 vermittelt
einen Uberblick der wichtigsten chemischen und physikalischen Parameter von Wassern aus dem
Dogger (im Untersuchungsraum).

Tabelle 10: Chemische und physikalische Parameter von Wéssern aus dem Dogger (zusammengestslit
aus: APEL 1972 a, 1972 b, 1974 a, 1974 b, 1975, 1977 a, 1979, 1983, 1984 und BOTTNER 1986)
A: Ausnahme (Mischwasser Malm/Dogger)

Grundwasserleiter Dogger
Anzahl 102
chemische und physikalische Woertespanne i Mittelwert
Angaben i
elektr. Leitfahigkeit uS/cm 24 - 820 i 408
pH 5,7-82 i 75
KH °d 0,2-26,5 E 12
GH °d 07-24 IT 15

Angaben in mg/l

Ca® 4-152 i 86
Mg?* 1-39 l 11
Na* 1-43 ! 3,5

K* 0,2-28 : 2
Fe2*3 0.02-8 : 0,35
Mn2* 0-0,25 5 <0,01
HCO, 6 - 580 i 265
SO% 2-88 i 29

A: 134 ;

cr <1-104 i 18,5
NO, <1-90 : 13
NO, 0-0,1 ! <0,01
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53 Malm

Wahrend im Kapitel 5.3.1 der allgemeine Chemismus der Wasser aus dem Karstgrundwasserleiter
erlautert wird, ist im Kapitel 5.3.2 die flaichenhafte Verteilung bestimmter hydrochemischer Paramter
dargestelit.

5.3.1 Kiassifizierung der Wisser aus dem Maim

Zur Beurteilung des Grundwassers aus dem Malmkarst standen etwa 210 Vollanalysen und eine
Vielzahi von Teilanalysen zur Verfiigung. Die Wasser sind mittelstark bis stark mineralisiert, ihre
elektrischen Leitfdhigkeiten schwanken zwischen 280 und 750 uS/cm. Mit einem Mittelwert von
14,5 °dH macht die Karbonathérte einen relativ hohen Anteil an der Gesamthérte (Mittelwert 18 °dH)
aus. Die Wasser schwanken nach der Klassifizierung von KLUT-OLSZEWsKI zwischen "mittelhart” und
"hart”; geméaB der Einteilung von FURTAK & LANGGUTH (1967) sind nahezu alle als "Normal
erdalkalische Wésser, (iberwiegend hydrogenkarbonatisch" zu bezeichnen, nur wenige Proben, noch
Hydrogenkarbonat-Betonung aufweisend, fallen in den Bereich "hydrogenkarbonatisch-sulfatisch"
(Abb. 16, Abb. 17).

Auf der Seite der Anionen ist eine (berragende Vormacht des Hydrogenkarbonates (Mitteiwert
knapp 320 mg/l) zu verzeichnen, was bei der Uiberwiegend kalkig/dolomitischen Ausbildung des
Grundwasserleiters auch zu erwarten ist. Bei denjenigen Wassern, die Uberwiegend dem
Schichtbereich Malm Alpha-Beta entstammen, betrégt allerdings die Hydrogenkarbonat-Konzentration
lediglich 100 bis 200 mg/l, was von der mergeligen Ausbildung des Malm Alpha (Zuriicktreten des
Karbonatanteiles) herrihrt. Der Malm Alpha-Beta nimmt, oberflichennah verbreitet, im wesentlichen
die Areale des Seichten Karstes ein, wo die Aufenthaltsdauer des durchsetzenden Karstwassers
deutlich geringer ist als im Tiefen Karst. Im Bereich des Tiefen Karstes liegen die Malm Alpha-Beta-
Schichten so tief unter der Gel&ndeoberfliche, daB sie von den meisten Karstbrunnen nicht mehr
erreicht werden. Darum fehlen aus diesem Bereich statistisch gesicherte Daten der Wasserbeschaffen-
heit. Die ansonsten in den Malmwéssern vorliegende Hydrogenkarbonat-Vormacht tritt nicht nur bei
einem Vergleich der absoluten Konzentrationswerte, sondern auch in der lonenbilanz deutlich in
Erscheinung: Das Hydrogenkarbonat erreicht Anteile zwischen 70 und 90 %. Dementsprechend niedrig
liegen die Gehalte der Gbrigen Anionen.

Beim Chiorid ist ein Mittelwert von 13 mg/l zu verzeichnen. In Ausnahmefalien werden lokal und
zeitlich schwankend bis 90 mg/l erreicht. Das durfte auf die Verwendung von Salz beim winterlichen
StraBendienst zuriickzufiihren sein. Die Sulfatkonzentration dbersteigt selten 50 mgy/l, sie liegt im Mittel
um ~20 mg/l. Die Quellen bei Gérau und Zultenberg (Blattgebiet Nr. 5333 Weismain) entspringen in
der Massenfazies knapp oberhalb der Malmbasis (Quellaustritte am Hang des Seichten Karstes). Sie
enthalten rd. 70 mg/l Sulfat, was auf anthropogene Einwirkungen hindeutet. Der Nitratgehalt der
Malmwasser betragt im Mittel knapp 20 mg/l, wobei die Werte nur in Einzelféllen unter 10 mg/l ver-
bleiben, wahrend die Maxima gebietsweise, v. a. im Seichten Karst und im Nordteil des
Untersuchungsgebietes um 50 mg/l schwanken. Die Nitratgehalte im Karstwasser sind in jenen
Gebieten erhdht, deren Deckschichten keine ausreichende Grundwasserabschirmung bewirken kdnnen
und die auBerdem intensiv landwirtschattlich genutzt sind.

Einen deutlichen Hinweis auf anthropogene Beeinflussung liefern erhdhte Phosphat-Gehalte, die
teilweise im Seichten Karst, vor allem jedoch am Nordrand der Alb (im Umfeld des Kleinziegenfelder
Tals) angetrofien wurden; hier betrug der Mittelwert von ca. 40 berticksichtigten Analysen knapp 0,1
mg/l. Als "Phosphor-Quellen" kommen landwirtschaftliche Diingung, Massentierhaltung und Abwasser-
versickerung bzw. -versenkung (in Dolinen des Malm-Karstkdrpers) in Betracht.

Bezuglich der Erdalkalien (Calcium, Magnesium) lassen sich zwei verschiedene Wassertypen
erkennen: Zum einen Wasser mit deutlicher Calciumvormacht und Magnesiumanteilen unter 20 %,
meist sogar unter 10 %, zum anderen Wésser mit einem Magnesiumanteil zwischen 30 und 50 % und
entsprechend geringem Calcium-Anteil (Tab. 11). Bei Wéassern mit Calciumvormacht betragt die
Konzentration des Calciums haufig zwischen 80 und 120 mg/l, wobei die Magnesiumgehalte um oder
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unter 20 mg/l, teilweise sogar unter 5 mg/l ausmachen. Diese Wasser entstammen Uberwiegend der
kalkigen Bankfazies der Malm-Schichtglieder Alpha bis Gamma, bei der das Magnesiumangebot
aufgrund der Lithologie gering ist. Die Wasser mit héherem Magnesiumgehalt — der Mittelwert liegt hier
bei 30,5 mg/l — und Calciumwerten um 75 mg/t kommen aus der dolomitisierten Massenkalkfazies des
Malm bzw. sind von dieser beeinfluBt. Dort betragen in der Regel auch die Alkalianteile (Natrium,
Kalium) weniger als 10 %, wenn man von chloridreichen Karstwissern absieht. Die mittleren
Konzentrationen betragen fir das Natrium 3 mg/l, fir das Kalium 1,4 mg/l. Erhdhte Alkaliwerte sind
dort fast nur auf anthropogene Faktoren (Einsatz von Streusalz und Mineraldinger) zuriickzufiihren.

Tabelle 11: Chemische und physikalische Parameter von Wéssern aus dem Malmkarst

(zusammengestelit aus: APEL 1972 a, 1972 b, 1972 ¢, 1974 a, 1975, 1977 a, 1977 b, 1979, 1983, 1984 sowie BOTINER 1986,
ergénzt durch eigene Untersuchungen [siehe Kapitel 7}); (A: Ausnahme Quelle am sUdwestlichen Albrand)

Grundwas- Seichter Karst Tiefer Karst Karst (gesamt)
serleiter
Anzahi ca. 110 ca. 100 ca. 210
chemische Wertespanne E Mittelwert | Waertespanne E Mittelwert Wertespanne Mittelwert
und physikal. ! i
Angaben ! E
T ]
elektr. Leit- 280-645 | 470 300-750 | 515 280 - 750 490
fahigkeit ! |
pSrem ! ! !
Ll L :
pH 656-81 1 75 705-79 | 75 855-81 1 75
1 T ]
KH °d 55-195 1 14 12-19 1 15 55-195 1 145
T ¥ L)
GH °d 12-22 1 18 156-235 1 175 15-235 | 18
1 L} ]
Ca/Mg-Ver- L 4,7 P 2,41 i 3,7:1
hltnis [ [ i
Angaben in mg/l
Ca* 50-132 1 91 50-116 1| 735 50-132 | 88
T T
Mg®* 1-41 1 195 11-40 | 305 1-41 24,5
T T
Na’ 05-30 1 4 05-8 1 25 05-30 i 3
L : L]
K’ 02-8 | 13 03-12 | 15 0,2-12 1,4
T T
Fe® 002-05 1 006 001-05 1 0,05 001-05 | 0,08
LI L
Mn®* <0,01-04 | <001 <0,01 | <0,01 - 0,4 <0,01
HCO, 118-425 1 308 260-415 1 327 118-425 1 317
1 L]
SO,” <1-70 i\ 235 75-31 1 17 <1-70 205
Ll LI
cr <1-70 | 15 2-45 | 1 <1-70 13
- : :
NO, <1-42 | 205 <1-33 i 15 <1-42 18
(A>50) i , L
NO, 0-01 | <001 0-009 1 <0,01 0-01 1 <001
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Der durchschnittliche pH-Wert der Malmwésser betragt 7,5; die Wasser reagieren somit leicht
basisch, was aufgrund der geochemischen Charakteristik des Aquifers auch zu erwarten ist. Freie
Kohlensdure ist in der Regel vertreten; aggressive Kohlens&ure fehlt im aligemeinen, doch lassen sich
Ausnahmen feststellen, so bei der fiir die Wasserversorgung Wiirgau gefaBten Quelle (TK 25 Nr. 6032
ScheBlitz), wo in einer Probe rund 20 mg/l CO, bestimmt wurden.

Die Malm-Karstwésser sind in der Regel reich an geléstem Sauerstoff. Der relativ hohe Sauerstoff-
Sattigungsindex (>70 %) der meisten Wasser belegt deren Pragung durch oberflichennahe
(durchllftete) Zufllisse; nur wenige Proben, zumeist mit hohem Anteil aus unteren Bereichen des
Tiefen Karstes (z. B. Veldensteiner und Holifelder Mulde), weisen mit Sattigungsindizes von unter 50 %
deutliche Sauerstoffdefizite auf. Letztgenannte geben zusammen mit Eisengehalten von Gber 0,1 mg/|
zu erkennen, daB die Wasser Teufenzonen mit reduziertem Milieu entstammen. Soiche Wésser
bedirfen im Falle der Trinkwassernutzung einer Aufbereitung durch Bellftung und Filtration. — Die
Mangangehalte liegen meist unter der Nachweisgrenze.

5.3.2 Beschreibung der hydrochemischen Karten

Wie bereits eingangs dargestellt, hat das GLA im Malmkarst-Grundwasserleiter umfangreiche
hydrochemische Beprobungen vorgenommen und einen groBen Teil der Wésser nach der "GroBen
Trinkwasseranalyse"” untersucht. Diese Daten wurden zusammen mit aus der Literatur und vom LfW
bzw. den lokalen WWA bernommenen Daten in einem Datenbanksystem gespeichert, so daB fdr
bestimmte Parameter hydrochemische Punktkarten erstellt und diese in einem weiteren Arbeitsschritt
in fidchenhafte Informationen umgewandelt werden konnten (Abb. 18-23). Die hydrochemischen Karten
beziehen sich jeweils auf 250 bis 700 Einzeldaten.

Da neben der geogenen Charakteristik der Wasser, der anthropogene Anteil gewisser Parameter
abgeschatzt werden sollte, wurden vor allem hydrochemische Parameter ausgewahlt, die einen
Hinweis auf anthropogene Einflisse geben kénnen. Die ausgewahiten hydrochemischen Parameter
sollen einen Uberblick Uber die kausalen Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften des
Grundwassers und dem Malmkarst vermitteln sowie auf mégliche anthropogene Einfliisse hinweisen.

5.3.2.1 Suifatgehalte Im Karstwasser (Abb. 18)

Die Verbreitung unterschiedlicher Sulfatgehalte wurde anhand von etwa 650 MeRBpunkten erstelt.
Die Werte iberschreiten in der Regel die 70-mg/I-Grenze nicht. Lediglich in einigen Mischwassern aus
dem Maim- und dem Dogger-Grundwasserleiter kbnnen héhere Sulfatkonzentrationen angetroffen
werden (z. B. Wésser aus Brunnen im Raum Heiligenstadt). Derartige Mischwasser wurden allerdings
in der vorliegenden Karte (nur auf Malm bezogen) nicht bericksichtigt. — Die von vornherein geringe
Streubreite lieB eine Untergliederung in zwei Klassen sinnvoll erscheinen, namlich in Wéasser mit
Sulfatgehalten unter 25 mg/l und in solche mit Sulfatkonzentrationen zwischen 25 und 75 mg/l.

Im unbedeckten Seichten Karst am Nordrand der Alb und im Raum Gréafenberg-Egloffstein-
Ebermannstadt schwanken die Sulfatkonzentrationen im aligemeinen zwischen 25 und 75 mg/l; in den
Uberwiegenden Bereichen des Seichten Karstes, in Teilbereichen der Hollfelder Mulde sowie am
Ostlichen Albrand werden Sulfatkonzentrationen zwischen <25 und 75 mg/l angetroffen. Insbesondere
in den Gebieten des teil- bis bedeckten Tiefen Karstes sinken die Sulfatgehalte in der Regel auf <25
mg/l ab, wobei Sulfatgehalte um 20 mg/l in der Riff-Fazies der Nordlichen und Mittleren Frankenalb
geogenen Ursprung haben dirften; hdhere Werte weisen hier unter Umstanden auf anthropogene
Beeinflussung hin. Insbesondere in der Bank- bzw. Schichtfazies kénnen aber auch geogene Ursachen
(z. B. die Oxidation von Sulfiden) erhéhte Sulfatkonzentrationen verursachen. Daher kann mit Hilfe der
Sulfatgehalte allein nicht beurteilt werden, ob eine anthropogene Beeinflussung vorliegt; eine solche
Bewertung ist nur in Kombination mit anderen Indikatoren (z. B. Chlorid-, Nitrat-, Phosphatgehatt)
sinnvoll (vgl. Kap. 5.3.3).
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5.3.2.2 Chloridgehalte im Karstwasser (Abb. 19)

Zur Beurteilung der Chloridkonzentrationen standen etwa 700 MeBwerte zur Verfligung. Die
Chloridgehalte schwanken im Arbeitsgebiet im allgemeinen zwischen <10 und 50 mg/l; lediglich in
Einzelfallen (ca. 2 % der Proben) wurden héhere Konzentrationen gemessen. Chloridgehalte von
<10 mg dirften weitgehend geogenen Ursprung haben; so gibt HOHBERGER (1977) flr Karbonat-
gesteine (des Muschelkalks) maximale geogene Konzentrationen von 15 mg/l an. Demgegeniber
weisen (leicht) erhdhte Werte zwischen 15 und 50 mg/l auf anthropogene Einflisse (Dingung und/oder
Salzstreuung) hin. Die Verteilung der Chioridgehalte 148t deutliche Tendenzen erkennen:

- In der Veldensteiner Mulde und im Raum Sulzbach-Rosenberg treten weitflichig die niedrigsten
Chiloridwerte (<10 mg/l) auf. Diese Gebiete sind weitgehend kreidebedeckt bzw. -teilbedeckt
und/oder forstwirtschattlich genutzt.

- In der Hollfelder und der Vilsecker Mulde sowie in weiten Teilen des Seichten Karstes sind die
Chloridgehalte leicht erhdht, sie schwanken dort zwischen <10 und 25 mg/l. Hier ist die
Kreidebedeckung nur unvollstidndg ausgebildet, forst- und landwirtschaftliche Nutzung wechseln
miteinander ab.

- Stéarker erhdhte Werte (25-50 mg/l) bzw. Wechsel von leicht- und starker erhthten Konzen-
trationen (10-50 mg/l) werden vor allem im Seichten Karst (am Albwestrand) sowie im nérdiichen
Abschnitt der Holifelder Mulde beobachtet. Diese Gebiete zéhlen meist zum nackten Karst
(luckenhatte bis fehlende Kreide-Uberdeckung) und werden z. T. intensiv landwirtschaftlich
genutzt.

- Gehalte Uber 50 mg/l wurden ausnahmslos am Albwestrand festgestellt; sie z&hlen zu
Grundwasservorkommen, deren Einzugsgebiete von wichtigen StraBen durchzogen werden. Auf-
grund der winterlichen Salzstreuung |48t sich hier ein deutliches Ansteigen (z. T. jahreszeitliche
Schwankungen) des Chloridgehaltes erkennen, wéahrend die Chloridkonzentrationen in der
weiteren Umgebung im allgemeinen unter 25 mg/l liegen.

5.3.2.3 Nitratgehalte im Karstwasser (Abb. 20)

Der Nitratgehalt in Grund- und Oberflachengewdssern unterliegt starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Der saisonale Wechsel der Bodennutzung trégt auf nattrliche Weise zur Nitratschwankung im
Wasser bei. Dazu kommt eine periodisch wiederkehrende, z. T. auBerordentlich hohe Nitratfreisetzung
durch die landwirtschatftliche Dingung. Weitere kiinstliche "Nitratquellen" sind Abfalldeponien und
Anlagen zur Abwasserversickerung bzw. -versenkung. In saisonabhangigem Ausmag gelangt das auf
natiirliche oder kiinstliche Weise erzeugte Nitrat Gber den Sickerwasserpfad von der Erdoberfl&che in
das Grundwasser.

Die vorliegende Karte der Nitratgehalte in den Grundwassern des Malmkarstes basiert auf den
bisher bekannten Héchstwerten, d. h. sie stellt ein Abbild der im Erfassungszeitraum aufgetretenen
Maximalbelastungen dar; die Karte stitzt sich auf knapp 600 MeBwerte. Fiir das Untersuchungsgebiet
ist von einem geogenen mittleren Grundgehalt von rund 10 mg/l Nitrat auszugehen.

Dieser Wert wird (gréBerflachig) nur im Zentrum der Veldensteiner Mulde unterschritten. In
Gebieten hoher Grundwassermachtigkeit, insbesondere in der Veldensteiner und Vilsecker Mulde
sowie in der Sulzbacher Delle schwanken die Nitratkonzentrationen zumeist zwischen <10 und 25 mg/l.
Dieser Konzentrationsbereich weist auf bedingte anthropogene Beeinflussung hin, wobei der EG-
Richtwert (25 mg/l) nicht Gberschritten wird.

Am Westrand der Alb, aber auch in der Hollfelder Mulde schwanken die maximalen Nitrat-
Konzentrationen zwischen 10 und 50 mg/l. Die Werte spiegeln anthropogene Einfliisse im meist
(Kreide) un- oder nur teilbedecktem Karst wider. Allerdings liegen auch diese Werte fast ausnahmslos
unter dem zur Zeit giltigen Grenzwert der TrinkwV (BMJFG 1986, 1990) von 50 mg/l.
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Weitflachig betrachtet wurden deutliche anthropogene Beeinflussungen am Nordrand der Alb
fostgestelit. Der unbedeckte Karst wird hier einerseits intensiv landwirtschaftlich genutzt, andererseits
liegen in diesem Teilgebiet zahireiche Orntschaften, deren Abwasser bis heute (z. T. nur mechanisch
vorgeklart) gezielt in Graben und Dolinen geleitet wird. - Nitratkonzentrationen von >50 mg/l nehmen
im Untersuchungsgebiet etwa 1 % der MeBwerte ein und wurden nur am Albrand im Seichten Karst
festgestelit. Dort kann der aus landwirtschaftlicher Nutzung stammende Nitrateintrag in dem gering
machtigen Karstwasserleiter nicht ausreichend verdiinnt werden.

5.3.2.4 Phosphatgehalte im Karstwasser (Abb. 21)

Der Phosphatgehalt ist ein weiterer wichtiger Indikator flir anthropogene Beeinflussungen.
Phosphat gelangt vorwiegend durch landwirtschaftliche Diingung (Stalimist, Gille, Kunstdiinger) und
durch Abwasserversickerung bzw. -versenkung in den Untergrund. Daneben ist im Malmkarst ein ge-
ringer geogener Phosphatanteil durch die Lésung phosphathaltiger Einschlisse méglich.

Phosphatwerte von weniger als 0,05 mg/ kdnnen im Malmkarst weitgehend als geogen angese-
hen werden; Uber 80 % der 450 bericksichtigten MeBwerte gehdren zu dieser Klasse. Weitflachig sind
derart niedrige Phosphatgehalte im mit Kreidesedimenten bedeckten bzw. teilbedeckten Tiefen Karst,
vor allem in den groBen Muldenzonen (starke Verdliinnung) verbreitet.

Vereinzelte erhdhte Phosphatgehalte (meist zwischen 0,07 und 0,15 mg/l) treten in den
Teilbereichen des Tiefen Karstes, so z. B. in der nérdlichen Hollfelder und Veldensteiner Mulde auf,
in denen die Kreideablagerungen erodiert sind. Haufig handelt es sich um eine Aufsattelung hauslicher
Abwisser oder Eintrdge aus der Landwirtschaft auf primar schadstoffarme Wésser unmittelbar vor den
jeweiligen Quellaustritten. — Im unbedeckten Seichten Karst, am nérdlichen und westlichen Albrand,
werden weitflachig erhdhte Phosphatkonzentrationen angetroffen. Ahnlich wie bei den Nitratgehalten
ist auch beim Phosphat die starkste Beeinflussung am Nordrand der Alb festzustellen; die
Phosphatgehalte schwanken dort im aligemeinen zwischen 0,05 und 0,15 mg/l.

5.3.2.5 Kaliumpermanganat-Verbrauch Im Karstwasser (Abb. 22)

Der Kaliumpermanganatverbrauch vermittelt einen Uberblick Giber den L&sungsinhalt an
organischer Substanz. Dabei bezeichnet HOLL (1968) einen KMnQ,-Verbrauch von 3-6 mg/l als
normalen Wert, MATTHESS (1990) nennt ein Wasser bis 9,5 mg KMnO,/I als ein Grundwasser au-
Berhalb einer Verunreinigungszone. WALAYAT| (1978) ermittelte bei Untersuchungen in der Frankischen
Schweiz einen mittleren Kaliumpermanganat-Verbrauch von 2-3 mg/l; der gesamte Wertebereich seiner
Daten streute von 1 bis 8 my/l. Dabei traten an einzelnen Quellen jahreszeitlich bedingte Schwankun-
gen von bis zu 5 mg/l auf. Insbesondere mit zunehmender Quellschittung war eine Zunahme des
KMnO,-Verbrauchs zu beobachten.

Der Kaliumpermanganat-Verbrauchs-Bestimmung wurden 250 Lokalitdten im Malmkarst
unterzogen. 80 Prozent dieser Werte lagen zwischen <2,5 und 4,5 mg/l, also mit Sicherheit im
unbeeinfluBten Bereich. Insgesamt zeichnet auch der Kaliumpermanganat-Verbrauch die geologisch-
hydrogeologischen GroBstrukturen nach: In den teils kreidebedeckten Muldenstrukturen sinken die
Werte auf unter 2,5 mg/l; weitflachig Gberwiegen zwischen 2,5 und 4,5 mg/l, insbesondere im Seichten
Karst, in Gebieten geringer Grundwassermachtigkeiten sind leicht erhdhte Werte (2,5 - >4,5 mg/l)
anzutreffen. Dabei Gberschreiten allerdings nur ca. 20 % der Wasser die 4,5 mg/l-Marke. Obwohl diese
Werte in Gebieten festgestellt wurden, in denen auch die Nitrat- und Phosphat-Gehalte erhéht waren,
kann man hieraus lediglich eine bedingte anthropogene Beeinflussung, nicht aber eine Verunreinigung
ableiten.

5.3.2.6 Elektrische Leitfahigkeit im Karstwasser (Abb. 23)

Die elektrische (richtiger: elektrolytische) Leitfahigkeit einer waBrigen Lésung resultiert aus ihrem
Gehalt an dissoziierten Stoffen (lonen). Die Leitf&higkeit steigt mit der Konzentration der in der Lésung
enthaltenen lonen. Somit liefert dieser Parameter, welcher mit sehr einfachen Mitteln (geeichtes
elektrisches MeBgerat) vor Ornt bestimmt werden kann, einen sicheren Anhaltspunkt flr den
Mineralisationsgrad eines Wassers.
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Ebenso wie bei den Ubrigen der im vorliegenden Abschnitt erlauterten hydrochemischen Kenn-
grdBen ergibt sich die Mineralisation bzw. die elektrische LeitfAhigkeit der Grundwéisser aus dem
Zusammenwirken geogener und anthropogener Faktoren. Lésungsinhaite des Grundwassers im mitt-
leren Konzentrationsbereich, in der Hauptsache aus Hydrogenkarbonat-, Calcium- und Magnesium-
lonen zusammengesetzt, markieren das Verbreitungsgebiet karbonatischer Grundwasserleiter.

Die anthropogene Aufhartung der Grundwasser wird in erster Linie durch die kiinstliche, teils ge-
zZielte, teils unbeabsichtigte Ausbringung von Stoffen auf der Erdoberflache bzw. in den Untergrund ver-
ursacht. Anthropogene Einflisse stammen aus der Landwirtschaft (Anwendung von Natur- und
Kunstdiinger; Massentierhaltung), von der Abwasserbeseitigung (Ableitung ungeklarter oder
unzureichend gereinigter Abwasser in den Untergrund, hierher gehdren auch Versickerungen von
StraBenabflissen; undichte Kanalisationssysteme) und von der Abfallbeseitigung. (Ubertritt von
Deponiesickerwassern in den Grundwasserleiter). Treten in einem Grundwasserkdrper erhéhte
elekirische Leitfahigkeiten auf, die sich nicht aus den &rlichen geochemischen Gegebenheiten ableiten
lassen, so missen in der Regel die oben genannten Ursachen in Betracht gezogen werden.

Die elekirischen Leitfahigkeiten schwanken im Untersuchungsgebiet zwischen <300 und >750
uS/cm, bei einem Mittelwert von knapp 500 uS/cm. Dabei liegen nur etwa 5 % der hier berlicksichtig-
ten 530 Werte unter 300 uS/cm und lediglich 1 % Uber 750 uS/cm.

Werte <350 uS/cm wurden vor allem bei Mischwéssern aus dem kombinierten Kreide-Malm-
Grundwasserleiter der Vilsecker Mulde festgestellt. Daneben weisen einige Wasser aus dem Malmkarst
im Siiden des Arbeitsgebietes derart niedrige Gehalte auf. Solch niedrige Leitfahigkeiten weisen auf
ein geringes geogenes Ldsungspotential bei gleichzeitig niedrigen anthropogenen Eintragen hin.

Im sudlichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes, hier wiederum vor allem in den Muldenzonen,
Uberwiegen Wasser mit elektrischen Leitfahigkeiten zwischen 300 und 500 uS/cm. Am Albrand und in
Gebieten geringerer Grundwassermachtigkeiten werden elektrische Leitfahigkeiten zwischen 300 und
750 uS/cm beobachtet, wobei sich die Struktur der Veldensteiner und Vilsecker Mulde in der
Konzentrationsverteilung abzeichnet.

Im Nordteil des Untersuchungsgebietes sind die Werte tendenziell hdher als im Siden; die
Hollfelder Mulde 146t sich nicht mit Hilfe unterschiedlicher Konzentrationen abgrenzen. Der Werte-
Bereich umfaBt im allgemeinen 300 - 750 uS/cm, wobei mehrheitlich Wasser mit elektrischen Leitfahig-
keiten zwischen 500 und 750 uS/cm angetroffen werden.

For den Malmkarst auBergewdnhlich hohe Werte (>750uS/cm) treten nur vereinzelt am Albwest-
rand auf. Es handelt sich dabei um Lokalitaten, an denen gleichzeitig Chloridgehalte von >50 mg/I
testgestelit wurden (winterliche Salzstreuung). Die hohen elektrischen Leitfahigkeiten haben somit
vorwiegend anthropogene Ursachen.

5.3.3 Bewertung der aktuelien anthropogenen Beeinflussung des Malm-Grundwasserleiters
im Untersuchungsgebiet

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, daB der derzeitige Belastungszustand des
Malmkarstes, auch des Seichten Karstes, iberraschend gering ist, und daB die TrinkwV-Grenzwerte
(BMJFG 1986, 1980) der untersuchten Parameter nur in seltenen Fallen Gberschritten werden. — Mit
Hilfe der in Kapitel 5.3.2 dargestellten Indikatoren lassen sich Bereiche unterschiedlicher
anthropogener Beeinflussung abgrenzen:

- Am geringsten ist der bedeckte Tiefe Karst im Zentrum der Veldensteiner Mulde beeinfluBt; hier
sind mit >200 m die héchsten Grundwassermichtigkeiten anzutreffen, mdgliche Schadstoffeintrage
kénnen somit stark verdiinnt werden. Das Gebiet wird vornehmilich forstwirtschaftlich genutzt.

- Bedingte Beeinflussungen, die sich z. B. in leicht erhéhten Nitrat- und Phosphatkonzentrationen
auBern, weisen Randgebiete der Veldensteiner Mulde, die Vilsecker Mulde und die Sulzbacher
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Delle auf (teilweise kreidetberdeckter Tiefer Karst mit hohen Grundwasserméchtigkeiten). In
diesen Gebieten wechseln landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Nutzungen miteinander ab.
Die Besiedlungsdichte ist (mit Ausnahme im Gebiet der Sulzbacher Delle) relativ gering. Zum Teil
kommt es zu einer Aufsattelung anthropogener Eintrage auf primér schadstoffarme Wésser, kurz
vor deren Quellaustritt oder im direkten Umfeld von GrundwassererschlieBungen.

- Geringflgig héhere anthropogene Anteile werden in der stdlichen Hollfelder Mulde festgestelit.
Der Tiefe Karst ist hier z. T. nackt oder teilbedeckt. Die Grundwassermachtigkeiten sind mit ca.
100 m relativ hoch. In der sidlichen Hollfelder Mulde fehlen groBe zusammenhingende Wald-
flachen; ein Teil der auf der Malmtafel liegenden Ortschaften 1aBt das vorgekldrte Abwasser in
Trockengraben versickern, einige Ortschaften wurden wahrend dieser Untersuchungen an einen
zentralen Abwasser-Entsorgungsverband angeschlossen. Durch die Ableitung des Abwassers von
der Karsthochflache in Klaranlagen im Niveau der Vorfluter (Wiesent und AufseB) ist hier
langerfristig eine Verbesserung des aktuellen Zustands zu erwarten. Die potentiellen Karstwasser-
reserven zur Trinkwassernutzung kénnen demnach besonders durch die Ableitung der Abwasser
in Kldranlagen an den Vorflutern wirksam geschiitzt werden.

- Inder nérdlichen Holifelder Mulde und am Albrand machen sich verstérkt anthropogene Einflisse
bemerkbar. Der Karst ist dort weitgehend nicht mit Kreidesedimenten bedeckt, die Karstwasser-
machtigkeiten schwanken zwischen "mittel” (Albrand) und "hoch" (ndrdliche Hollfelder Mulde). Die
Nutzungsarten wechseln meist relativ engrdumig; viele Orte verfigen nur (iber mechanische
Abwasser-Kldranlagen. Das derart vorgekldrte Abwasser gelangt zumeist in Trockengraben,
seltener in Dolinen zur Versickerung.

- Der nérdliche Albrand kristallisiert sich bei fast allen Indikatoren als das am stérksten beeinfluBte
Teilgebiet heraus. Dieser Raum zahlt zum unbeckten Karst, die Karstwassermachtigkeit ist hier mit
0-100 m etwa gleich hoch wie am Albwestrand. Daher sind wahrscheinlich die Nutzungsfaktoren
fur den hohen Grad der Beeinflussung ausschiaggebend. So wird hier nicht nur intensive
Landwirtschaft betrieben, es wird auch in einer Vielzahl von Ortschaften gezielt Abwasser zur Ver-
sickerung gebracht.

- Einzelne sehr hohe Konzentrationen (z. T. Uber den TrinkwV-Grenzwerten [BMJFG 1986, 1990))
wurden bevorzugt am &uBersten Albrand im Seichten Karst festgestelit. Diese Gebiete weisen
eine geringe Grundwassermachtigkeit (<50 m) auf, so daB Schadstoffeintrdge nur unzureichend
verdinnt werden.

5.4 Kreide

Wie bereits im Kapitel 3.1.2 dargestellt, sind mit Aushahme der Vilsecker Mulde nur lokale Grund-
wasservorkommen in der Kreide ausgebildet. Dort entspringen nur vereinzelt perennierende Quellen.
Daher liegen von Kreidewéssern nur wenige (ca. 10) Voll- und Teilanalysen vor.

In Abhéngigkeit von der Lithologie des Grundwasserleiters und vor allem von der Verweilzeit des
Wassers in der Kreide schwanken die elektrischen Leitfahigkeiten dieser wenigen Wasser bereits
zwischen ca. 40 und 400 pS/cm, so daB im Folgenden auf die Angabe von Mittelwerten verzichtet
wird. Wahrend die Quellwésser haufig eine deutliche Calcium-(Magnesium)-Hydrogenkarbonat-
Vormacht erkennen lassen und daher nach FURTAK & LANGGUTH als "normal erdalkalische Wésser,
Uberwiegend hydrogenkarbonatisch” klassifiziet werden kénnen, weist ein Teil der aus Brunnen
getdrderten, relativ gering mineralisierten Wasser hydrogenkarbonatisch-sulfatische bzw. Gberwiegend
sulfatische Betonung auf.

Entsprechend zur Gesamtmineralisation verhalten sich die Hydrogenkarbonatgehalte (12-
~200 mg/l) bzw. die Karbonatharten (0,5-9,5°dH). Die Sulfatwerte Gberschreiten nur selten 20 mg/l.
Chlorid- und Nitratgehalte schwanken in Quellwassern zwischen <5 und knapp 35 mg/l, in den aus
Brunnen geférderten Wassern zwischen <1 und ca. 10 mg/l. Die Erdalkalien treten in der Regel stark
in den Hintergrund.
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Bei einigen Kreidew#ssern werden z. T. deutlich erhdhte Eisen- und Mangangehalte beobachtet
(so z. B. in einem Quellwasser von Eichenstruth [TK 25 Nr. 6334 Betzenstein] oder in einem Versuchs-
brunnen zur Grundwassererkundung bei Vilseck 6.02; APEL [1975], LfW [1990]). Diese Wasser ent-
stammen dem reduzierenden Milieu und bedirfen im Falle der Trinkwassernutzung einer Autbereitung
durch Beliftung und Filtration. — Die pH-Werte schwanken von schwach sauer (5,8) bis leicht alkalisch
(8,5); dabei weisen die Quellwasser eine geringere Streubreite (6,5-7,4) als die aus Brunnen gefbrder-
ten Wésser auf.

55 Quartér

Lediglich fluviatile Sande und Kiese des Wiesent- und Pegnitztales sowie Kiese und Flugsande am
SW Rand der Alb (Blattgebiete 6533 Réthenbach und 6534 Happurg) stellen im Untersuchungsgebiet
eigenstandige Grundwasserleiter dar. Die Ubrigen quartaren Lockersedimente kénnen als Deck-
schichten den Chemismus der Sickerwasser bei der Bodenpassage beeinflussen. Derartige Vorgénge
sind bei der Abhandlung der einzelnen Grundwasserleiter ber{icksichtigt. Wasser aus den quartéren
Ablagerungen werden durch verschiedenste Faktoren beeinflut, so z. B. durch die Lithologie des
Aquifers und die Verweildauer in ihm, durch Grundwasser, die aus dem Festgesteinsrahmen in das
Quartar Ubentreten, durch Infiltrat von FluBwasser (sog. Uferfiltrat) und durch anthropogene
Einwirkungen aus den vielfaltigen Nutzungen des jeweiligen Einzugsgebietes.

Von Wiéssern aus fluviatilen Sanden und Kiesen lagen 10 Vollanalysen vor, ndmlich vier aus dem
Pegnitztal bei Hersbruck (APEL 1979) und sechs von der Grundwassererkundung "4.05 Unteres
Wiesenttal". Die wichtigsten chemischen und physikalischen Parameter dieser Wésser sind in Tabelle
12 zusammengestelit.

Die Lokalitadten im Pegnitz- und Wiesenttal zeichnen sich durch &hnliche hydrochemische
Charakteristika aus. So handelt es sich jeweils um "normal erdalkalische, Oberwiegend hydrogenkar-
bonatische Wasser" (im Sinne von FURTAK & LANGGUTH). Die Wasser im Wiesenttal kénnen als "hart"
bezeichnet werden, die aus dem Raum Hersbruck schwanken zwischen “ziemilich hart" und "hart". in
beiden Lokalitdten treten die Erdalkalien stark zuriick; die Calcium-Gehalte sind deutlich héher als die
des Magnesiums. — Die Wasser weisen mehrheitlich groBe Sauerstoffdefizite auf; verbunden hiermit
sind héaufig erhéhte Eisen- und Mangangehalte, die bei der Trinkwassernutzung eine Aufbereitung
notwendig machen.
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Tabelie 12: Chemische und physikalische Parameter von Wassern aus dem Quartdr (zusammengestsift
aus: APEL 1979 sowie aus unverdffentlichten Unterlagen des LfW)

Grundwasserlsiter Quartar
Anzahl 10
chemische und physikalische Wertespanne i Mittelwert
Angaben !
elektr. Leitfahigkeit uS/icm 290 - 670 E 540
pH 7,1-745 : 7,25
KH °d 10,5 - 19 J: 15,5
GH °d 13,5 - 25,5 E 19,5

Angaben in mg/l

Ca®' 86 - 153 ; 110
Mg®* 1-25 ' 18
Na’ 2-7 :L 5
K* 03-23 ' 1,5
Fe®* <0,01-2,4 : 0,85
Mn?* 0-03 ' 0,1
HCO, 230 - 410 i 340
SO.* 26 - 100 ' 47
cr 8 - 21 " 16
NO, <1-42 ' 8
NO, 0 i 0
63
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6 Gefahrdung der Grundwasserieiter
6.1 Aligemeine Grundiagen

Die Gefahrdung der Grundwasserleiter geht von vielen, unterschiedliichen Schadstoffquellen aus;
so z. B. von diffus verteilten Schmutz- und Sickerw#ssern im Bersich von Siedlungs- und
Gewerbegebieten, von Eluaten aus ungedichteten Deponien bzw. aus Altlastdeponien, von der Art und
Weise der Bodennutzung (Uberdingung, Reste von Pflanzenschutzmitteln u. 4.), von punktuellen
Abwassereinleitungen, von mehr oder weniger hoch belasteten StraBenabwassern, von Schadstoffen
aus der Luft, die der Niederschlag in den Boden verfrachtet u. dgl. Die Abschitzung des
Schadstoffeintrages setzt die Kenntnis der jeweiligen Grundwasserneubildungsrate sowie der
Machtigkeiten und Beschaffenheiten der Deckschichten voraus. In der Regel ist ein Grundwasserleiter
um so besser geschitzt, je tiefer er liegt; hangende Grundwasservorkommen kénnen den Haupt-
grundwasserleiter vor Kontamination schiitzen.

Ausgangsgestein, Morphologie, Deckschichten und Bodennutzung stehen dabei haufig in engem
Zusammenhang: So verursachen unterschiedlich verwitterungsresistente Ausgangsgesteine ver-
schiedenartige Landschaftsformen, die eine ackerbauliche Nutzung beginstigen oder auch unmdglich
machen kénnen.

An flachen Hangen und in Muldenbereichen sowie am HangfuB sind die Deckschichten machtiger
als auf flachigen Erhebungen und Steilh&ngen, wobei sie auf Kuppen und an Hangen mitunter véllig
fehlen kdénnen.

Der Schadstofftransport im Boden setzt sich aus einer Vielzahl komplizierter Vorgnge zusammen,
auf deren Darstellung hier bewuBt verzichtet wird, da sie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.
So spielen u. a. der pH-Went, Huminsauren, der Ton- bzw. Schiuffanteil (Adsorptionsvermégen) sowie
die Kornsortierung der jeweiligen Deckschicht ebenso eine Rolle, wie die eigentlichen Sickervorgénge
von der ungeséttigten zur geséttigten Zone.

6.2 Gefdhrdung des Grundwassers im Rhitolias und im Dogger

Im Ausstrich der Rhétolias-Ubergangsschichten sind die Sandstein-Hdhenriicken groBflachig
waldbestanden, was sich gunstig auf die Grundwasserbeschaffenheit auswirkt. Die dem Lias zu-
gehdrigen tonigen Feinsedimente bilden bei entsprechend groBer, zusammenhangender Verbreitung
eine Grundwasserdeckschicht, die einerseits das Rhat-Grundwasser abschirmt, andererseits jedoch die
Menge der Grundwasserneubildung reduziert.

Der Ausstrich des Doggers ist im Untersuchungsgebiet mit wenigen Ausnahmen auf einen
schmalen Streifen entlang der Jura-Steilstufe beschriankt. Nur dieser Saum wére anthropogenen
Einflissen unmittelbar ausgesetzt. Jedoch ist der Doggerausstrich aus morphologisch-lithologischen
Grunden uber weite Bereiche bewaldet, so daB das Dogger-Grundwasser nicht erkennbar anthropogen
beeinflufit wird.

6.3  Bewertung der potentiellen Gefahrdung des Malmkarstwassers

Der Malmkarst ist mit Ausnahme der groBen Muldenstrukturen weitgehend nicht mit Kreide-
sedimenten bedeckt; die weitflachige Verebnung der Albhochflache dient Uberwiegend der Landwirt-
schaft. Eine Gefahrdung des Karstgrundwassers besteht jedoch nicht allein durch die landwirtschaft-
liche Nutzung, sondern auch durch Abwassereinieitungen einzelner, auf der Hochflache gelegener
Orte. Im Malmkarst ist, verglichen mit anderen Grundwassertandschaften, aufgrund der stark wech-
selnden Grundwassermichtigkeiten der jeweilige Verdinnungsfaktor mitausschlaggebend fur die
Beschaffenheit des Grundwassers. Zur Abschatzung der potentiellen Gefahrdung des Malmkarstes
wurde ein Bewertungsschema entworfen (vgl. Diagramm 1).
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6.3.1 Beurteilungskriterien

Die Beurteilung erfoigte nach folgenden Kriterien :
- Maéchtigkeiten des Grundwasserleiters und des Karstwassers (— Verdinnung)

- Unterscheidung von Flachen im Einzugsbereich von Seichtem und Tiefem Karst (—» Umsatz-
geschwindigkeit)

- Ausdehnung und Klassifizierung der Uberdeckung (— Schutzfunktion)
- aktuelle Nutzungsfaktoren (— Eintragspotential).
6.3.1.1 Bewertung der Grundwasserméchtigkeit

Eine wichtige Rolle bei einem eventuellen Schadstoffeintrag spielt die Grundwasserméchtigkeit.
In Gebieten mit hoher Grundwasserméchtigkeit kénnen die Schadstoffe relativ schnell zu weniger
geféhrlichen oder ungeféhrlichen Konzentrationen verdinnt werden, wahrend in Gebieten mit geringer
Grundwasserméachtigkeit diese Verdinnung nicht gewahrleistet ist. Hier wurden vier Machtigkeits-
klassen unterschieden und zwar jeweils flir Seichten und Tiefen Karst getrennt (vgl. Abb. 26 ¢).

6.3.1.2 Unterscheldung Seichter Karst/Tiefer Karst

Die Untergliederung Seichter Karst — Tiefer Karst wurde gewahlt, da im Tiefen Karst aufgrund
des ausgedehnten Grundwasserkorpers eventuelle Schadstoff-Einflisse besser verteilt und verdinnt
werden kénnen. Demgegeniber weisen Teilbereiche des Seichten Karstes, so z. B. die Lange Meile
im NW des Untersuchungsgebietes raumlich begrenzte Grundwasservorkommen auf, in denen
Schadstoff-Eintrage sich relativ schnell und kaum verdinnt durchpausen. Weiterhin sind im Tiefen
Karst meist langere Verweilzeiten als im Seichten festzustellen; organische Beeinflussungen kénnen
somit dort leichter abgebaut werden.

6.3.1.3 Bewertung der KreildeUberdeckung

Die Kreidebedeckung wirkt meist filtrierend flr eventuell eindringende Schadstoffe, so daB sie den
Malmkarst-Grundwasserleiter in begrenztem Umfang vor Verunreinigungen zu schiitzen vermag. Ein
wirksamer Schutz des Grundwasserleiters ist jedoch erst durch eine groBe zusammenh&ngende
Kreidedeckschicht gewahrleistet. Deshalb wurden Gebiete, in denen nur kleinrdumige Kreidesedimente
ausstreichen als unbedeckt klassifiziert. Es wurde unterschieden zwischen:

- Karst ohne Kreideliberdeckung: <70 % Kreidebedeckung
- Karst teilweise mit Kreideuberdeckung: 70-95 %  Kreidebedeckung
- Karst mit Kreidelberdeckung: >95 % Kreidebedeckung

Ein relativ weitflachiger Kreideausstrich 148t auch eine gewisse Mindestméchtigkeit dieser Sedimente
und somit eine entsprechende Filterfunktion erwarten.

6.3.1.4 Bewertung der Gesamtiberdeckung (einschlieBlich quartarer und tertidrer Deckschichten)

Lehmig-schluffige Deckschichten des Quartars und Tertidrs verzdgern ebenfalls die Bodenpassage
des Sickerwassers. Alblehme und LéBUberdeckung weisen allerdings, in Abhangigkeit von der
morphologischen Lage gréBere Machtigkeitsschwankungen auf. Weiterhin verzahnen bereichsweise
diese jungen Deckschichten mit Kreidesedimenten. Daher wurde bei der Bewertung der Deckschichten
die Kreideliberdeckung mit den tertidren und quartdren Deckschichten zur Gesamtliberdeckung
zusammengefaBt und nach ihrer flaichenhaften Ausdehnung beurteilt (vgl. Kap. 4.2.5.2). Folgende
Klassen der Gesamtiiberdeckung wurden unterschieden:

<30 %, 30-50 %, 50-80 %, >80 %.
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6.3.1.5 Beracksichtigung der aktuelien Nutzung

Darliberhinaus galt es, die aktuelle Nutzung mit in die Betrachtungen einzubeziehen, da von einer
Siedlung (z. B. durch Abwassereinleitung, Abwasserveriusten im Kanalsystem) oder einer stark
befahrenen Autobahn (Versickerung von StraBenabwasser, Unfallgefahr) eine gréBere potentielle
Gefahrdung zu erwarten ist, als von einer Waldflache. Daher wurde der Kilassifizierung des Waldbe-
standes groBe Bedeutung zugemessen. Allerdings schien es sinnvoll, nur gréBere Gebiete mit zusam-
menh&ngendem Waldbestand zu beriicksichtigen, da nur sie ausreichenden Schutz fiir das Grund-
wasser bieten kénnen. Dabei war man sich durchaus bewuft, daB auch die Baume Uber den Luftpfad
Stickstoff aufnehmen und Gber die Wurzeln Nitrat in den Untergrund abgeben. Allerdings dlrfte dieser
Eintrag deutlich geringer sein, als eine intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung, wie sie derzeit in
weiten Teilen der Albhochflache betrieben wird. — Eine Ausweisung bzw. Abgrenzung von Wiesen war
nicht méglich, weil hierliber kein aktuelles, flachendeckendes Datenmaterial zur Verfligung stand. In
Anlehnung an die Bewertung der Kreideliberdeckung wurde unterschieden zwischen Gebieten mit:

- 95 - 100 % Waldbestand: "bewaldet"
- 70 - 95 % Waldbestand: "teilbewaldet”
- <70 % Waldbestand: "unbewaldet” bzw. landwirtschaftlich genutzt

sowie zwischen Sonderflachen mit:
- frequentierten Verkehrswegen (Autobahnen, BundesstraBen) und Siedlungsfidchen
- Wasserflachen und Flissen.

Oberflachengewasser Uben im Malmkarst Uberwiegend Vorfiutfunktion aus und kommen somit
nicht bzw. nur untergeordnet flr einen potentiellen Schadstoffeintrag in Frage. Entsprechend wurden
Exfitrationsstrecken wie Flachen mit 95-100 % Waldbestand, Infiltrationsstrecken wie teilbewaldete
Flachen gewertet. — Zur Darstellung der Nutzungsfaktoren wurde als Zwischenschritt eine Arbeitskarte
erstellt und am GLA archiviert. thre Ergebnisse werden im folgenden kurz erldutert:

Nordteil des Untersuchungsgebietes: Etwa 75 % der Gesamtfliche weisen keinen, fir den
Grundwasserschutz relevanten Waldbestand auf. Von den 20-25 % mit schiitzendem Waldbestand
kénnen nur etwa 6-7 % als bewaldet bezeichnet werden. Die Siedlungen, meist Ddrfer oder Markt-
gemeinden, sind relativ gleichmaBig im Arbeitsgebiet verstreut. Zwei gréBere Siedlungsflachen stellen
die Kleinstadte Hollfeld und Waischenfeld dar. Die BAB A 70 (Bamberg-Bayreuth) durchquert in W-E-
Richtung das Gebiet zwischen Wirgau und Thurnau.

Sudteil des Untersuchungsgebietes: Hier sind etwa 35-40 % der Gesamtfliche den fir den
Grundwasserschutz relevanten Waldflachen zuzurechnen. Etwa 15 % davon stellen bewaldete Gebiete
dar. Die grdBten zusammenhangenden Areale bilden der Veldensteiner Forst sowie der Herzogs- und
Wellucker Wald. Die Siedlungen liegen, abgesehen von den groBen Waldgebieten und dem Truppen-
Ubungsplatz Grafenwohr, relativ gleichmaBig im Arbeitsgebiet verteilt. GréBere Stadte sind Pegnitz,
Auerbach, Vilseck, Sulzbach-Rosenberg und Amberg. Die B 85 (Pegnitz-Auerbach- Amberg) und die
A 9 (Numberg-Berlin) durchqueren das Untersuchungsgebiet in NNE- bzw. NNW-Richtung, die A 6
verlduft stidlich von Alfeld und Amberg in W-E-Richtung.

6.3.2 Karte zur potentielien Gefahrdung des Maimkarstwassers

Die Karte zur potentiellen Gefahrdung des Malmkarstwassers ist zunachst im MaBstab 1:50 000
erstellt und anschlieBend verkleinert worden (Abb. 26 a,b). Alle Arbeitskarten und Zwischenschritte
wurden im MaBstab 1:50 000 erstelit Die geologisch-hydrogeologischen Informationen lieterten
entsprechende Arbeitskarten (vgl. Abb. 9,10). Zur Ermittiung der Nutzungsfaktoren wurde mit Hilfe der
Topographischen Karte (TK 50) eine generalisierte Ubersichtskarte der aktuellen Nutzung entworfen.
AnschlieBend sind all diese Karteninhalte miteinander verschnitten worden. Mit Hilfe des Bewertungs-
schemas {Abb. 26 ¢) konnte man 156 mdglichen Kombinationen funt Gefahrdungskiassen zuordnen
und zwar von "gering" Uber "relativ gering”, "mittelm&Big"”, "stark” nach "sehr stark" gefahrdet.
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6.3.2.1 Beschreibung der Ergebnisse

Nordteil des Untersuchungsraumes (Abb. 26 a)

Am Albnord- und -westrand (Seichter Karst) ist das Grundwasser fast ausnahmslos "stark” bis
"sehr stark" durch potentielle Schadstoffeintrage geféhrdet, da hier Kreideliberdeckungen fehlen und
nur geringe Grundwasserméchtigkeiten vorhanden sind.

Die Hollfelder Mulde ist Gberwiegend "relativ gering" bis "gering" durch potentielle Verunreini-
gungen gefahrdet. "MittelmaBige” bis "starke" Gefahrdungen sind vor allem im Bereich von Ortschaften
sowie entlang von Teilstrecken der Bundesautobahn A 70 zu erwarten. Die Hollfelder Mulde wird im
N und W von einem schmalen Saum umrahmt, der gréBtenteils dem nicht kreidedberdeckten, Tiefen
Karst, mit Grundwasserméchtigkeiten zwischen <10 und 50 m zuzurechnen ist; hier ist mit "mittel-
maBigen”, z.T. auch "starken" potentielien Gefahrdungen zu rechnen.

Sudteil des Untersuchungsraumes (Abb. 26 b)

Gut geschitzte Grundwasservorkommen treten hauptséchlich in der Frankenalbmuide und
Vilsecker Mulde auf. In der Veldensteiner Mulde, in welcher die Frankenalbmulde die gréBte Vertiefung
erfdhnt, ist das Grundwasser "gering" gefahrdet. Nur im Bereich von Ortschaften und Hauptverkehrs-
wegen ist hier eine starkere potentielle Gefahr durch Schadstoffeintrage in das Grundwasser gegeben.
Im Veldensteiner Forst und Herzogswald besteht in einem fast 100 km? umfassenden Areal eine
"geringe" Grundwassergefahrdung, da hier neben dem geschlossenen Waldbestand in weiten Berei-
chen noch eine Kreidelberdeckung vorhanden ist. Im Umfeld des Eschenfelden-K&nigsteiner Gewdl-
bes setzt sich, der Flexur von Krottensee und Welluck folgend, ein Streifen mit Uberwiegend "mittel-
méBiger", bereichsweise aber auch stark wechselnder Grundwassergefahrdung nach NE fort.

In einem unterschiedlich breiten Band, das sich westlich bzw. stidwestlich der Frankenalbmulde
anschlieBt, besteht eine Uberwiegend "mittelmaBige”, z.T. auch "starke" Gefahr durch potentielle
Grundwasserverunreinigungen. Diese Gebiete weisen gegeniiber der Frankenalbmulde eine deutlich
geringere Grundwasserméchtigkeit auf, gehdren jedoch noch dem Tiefen Karst an.

In der Vilsecker Mulde ist das Grundwasser sehr gut geschitzt (vorwiegend "geringe" Gefahr-
dung). Dies ist auf die beinahe geschiossene Kreideiiberdeckung, einen bereichsweise vorhandenen
Waldbestand sowie relativ hohe Grundwasserméchtigkeiten zurickzufihren.

Im &uBersten S des Untersuchungsgebietes wechseln sich westlich der Frankenalbmulde sowohl
im Seichten, als auch im Tiefen Karst relativ engraumig unterschiedliche Gefahrdungsklassen mitein-
ander ab. Dieser Wechsel wird mit lickenhafter Kreidetiberdeckung und rasch sich &ndernder
Verbreitung von Lehmauflagen bei geringen bis mittleren Grundwasserméachtigkeiten (i. d. R. um 50
m) erklart. Im Seichten Karst Uberwiegen generell "starke" bis "sehr starke" Grundwassergefahrdungen.

6.3.2.2 Kritische Wardigung

Eine Gegenuberstellung der potentielien Gefahrdung mit der aktuellen anthropogenen Beein-
flussung 148t relativ gute Ubereinstimmungen erkennen. Es kénnen deutlich die gering beeinfluBten
Bereiche des Tiefen Karstes (mit zumeist hohen Grundwasserméchtigkeiten) von den starker
beeinfluBten Randbereichen unterschieden werden. Die tatsachlichen Beeinflussungen in den Gebieten
geringer Grundwassermachtigkeit sind in der Regel etwas giinstiger, als es die Karte der potentiellen
Gefahrdung erwarten 1a8t. Wahrscheinlich sind die geringeren Beeinfiussungen in solchen Teilgebieten
auf das Pufferungsvermégen durch stoffliche Umsetzungen in der Bodenzone zurlickzutihren.

In der Frankenalb verzahnen allerdings — aufgrund wechselnder morphologischer Positionen,
verschiedener Substrate und Machtigkeitsschwankungen von Deckschichten oder Vergrusungszonen
— engraumig unterschiedliche Bodentypen. Einen schematischen Uberblick der Bodengeselischaften
im Untersuchungsraum vermittelt Abb. 24. — Liegen innerhalb einer Flache besser und schlechter
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durchlassige Areale nebeneinander, so muB gerade im Karst der Flache mit dem hdheren potentiellen
Gefahrdungspotential die gréBere Bedeutung zugewiesen werden. Dies bedeutet jedoch, daB zu-
mindest von den landwirtschaftlich genutzten Flachen des Untersuchungsraumes kleinmaBstabliche
bodenkundliche Bearbeitungen vorliegen miiBten, um die Abschirmungsfunktion der B&den in die
Beurteilung mit einbeziehen zu kdnnen. Vom gesamten Untersuchungsgebiet liegt allerdings nur die
BK 25 Blatt Hersbruck (DIETZ 1973) vor. Aus diesem Grunde konnte die Abschirmungsfunktion durch
die Bodenzone bei der Abschatzung der potentiellen Geféhrdung nicht berlicksichtigt werden. Die
Karte der potentiellen Gefdhrdung stellt somit, insbesondere fiir die Gebiete geringer Grundwasser-
méchtigkeit, einen unter ungiinstigen Bedingungen zu erwartenden Belastungszustand dar.

Aufgrund der unterschiedlichen Bewertungsansétze 148t sich die Karte der "potentiellen Geféhr-
dung des Malmkarstwassers" nicht direkt mit dem Kartenwerk der Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung (z. B. Bl. L 6534 Hersbruck, DIEPOLDER 1994) in Beziehung setzen. — Die Klassen der
Schutztunktion der Grundwasseriberdeckung (= Boden und tiefere ungesattigte Zone) wurden mit Hilfe
der petrographischen Ausbildung und Mé&chtigkeit der ungeséttigten Zone sowie der durch die
Bodeneigenschaften bedingten Sickerwassermenge bestimmt. Demgegeniiber wurden in die Beur-
teilung der Kiassen der potentiellen Gefédhrdung des Malmkarstwassers neben den Deckschichten
auch die Grundwasserméchtigkeit und die aktuelle (generalisierte) Landnutzung mit einbezogen.

Die flinf Klassen in Abbildung 26 beziehen sich lediglich auf das Malmkarstwasser. lhre Abstufung
und Wertung ist picht mit der Kiassifizierung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung
gleichzusetzen. — Ein Vergleich der Schutzfunktions-Darstellung mit der Bewertung potentieller
Gefahrdung zeigt fir den Ausschnitt des Blattgebietes L 6534 Hersbruck folgendes Ergebnis: In
Gebieten mit geringer Grundwasserméachtigkeit lassen sich tendenziell gute Ubereinstimmungen
beobachten; dies ist vorwiegend in dem fir diese Teilgebiete Ahnlichen Bewertungsmodus begriindet.
Demgegeniber ergeben sich in Bereichen mit hoher Grundwassermachtigkeit (>50 m) und/oder weit-
flachigem Waldbestand bei der potentiellen Gefahrdung des Malmkarstwassers optimistischere Bewer-
tungen als bei der Klassifizierung der Schutzfunktion.

Auf tektonischen Zerriittungsbahnen, Kiiften und Spalten pausen sich auf die Geldndeoberflache
Einbruchstrichter, sogenannte Dolinen durch, die Gber das Kluftsystem direkten hydraulischen Kontakt
zwischen der Geldndeoberfliche und dem Grundwasserleiter herstellen. Schadstoffeintrage kénnen auf
diese Weise punktuell in das Karstwasser gelangen und sich dort entsprechend der Strémung ausbrei-
ten. Die Geschwindigkeit der Stoffverlagerung wird wesentlich von den Durchiéssigkeiten an den Doli-
nenwéanden bzw. am Dolinenboden bestimmt. Zahlreiche Dolinen sind mit Kreidesedimenten und/oder
Lehmen plombiert, so daB potentielle Eintrdge verzégen bzw. zuriickgehalten werden. Verfligt eine
Doline nicht tber ein entsprechend groBes oberirdisches Einzugsgebiet (fehlende "Vorfluter-Funktion"),
so ist unter natlrlichen Gegebenheiten ein Eintrag relativ unwahrscheinlich.

Weiterhin bestimmt die Nutzung im Einzugsgebiet von Dolinen wesentlich das Gefahrdungspoten-
tial. Insbesondere in grdBeren, geschlossenen Waldgebieten (Waldbestand >70 %) geht von Dolinen
keine besondere Gefahrdung aus. Dagegen kdnnen Dolinen, mit gut durchissigen Wanden bzw.
Bdden und entsprechenden Einzugsgebieten in vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Gebieten, vor
allem jedoch in Siedlungsraumen Schadstoffeintrage deutlich beschleunigen. Derartige Vorgange
wurden pauschal bei der Wertung der aktuellen Nutzungsfaktoren berticksichtigt; auf eine gesonderte
Wertung der Dolinen wurde verzichtet. Erganzend ist ihre Verbreitung in Abbildung 29 dargestelit.
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7 Bllanzlerung der Grundwasservorkommen
74 Ermittlung des Grundwasserdargebotes
7.1.1  Methodik

7.1.1.1 Definitionen

Den Ausfuhrungen Uber die Verfahrensweise bei der Ermittlung des Grundwasserdargebotes seien
einige Begriffserklarungen vorangestellt. Sie entsprechen den in DIN 4049 TEIL 1 (1979), DIN 4049
TEIL 1 (1992) sowie DIN 4049-3 (1994) bzw. - soweit dort nicht enthalten — den vom ARBEITSKREIS
GRUNDWASSERNEUBILDUNG (1977) und von ARMBRUSTER (1982) gegebenen Vorschlagen.

Bei zeitvariablen GréBen wird im folgenden, soweit nichts anderes vermerkt ist, ein mittlerer und
langjdhrig gultiger Wert verstanden.

— Grundwasserneublidung (Grundwasserneubildungsrate) [mnva, I/(sxkm?®)):

Wasservolumen pro Zeiteinheit, welches durch Infiltration von Niederschlags- oder Oberflachen-
wasser raumlich und zeitlich ungleichméBig das Grundwasser erganzt.

- Grundwasserdargebot (eines Teilgebietes) [m*/s, I/s]:
Grundwasserneubildung, vermehrt durch den (unterirdischen) Grundwasserzustrom.

- GrundwasserabfluB [m’/s, I/s]:
Der Teil des Abflusses der dem Vorfluter aus dem Grundwasser zufliefit.

- Einzugsgebiet [km?}:
Gebiet, aus dem Wasser einem bestimmten Ort zustrémt.

Es werden unterschieden:
— Oberirdisches Einzugsgebiet (Ac)
— Unterirdisches Einzugsgebiet (Ag)

In der Wasserwirtschaft wird der Begriff Grundwasserdargebot durch Zusétze wie "nutzbares",
"verbrauchbares", "verfligbares", “natiirliches", "gewinnbares" etc. weiter spezifiziert bzw. einge-
schrankt. Dabei geht es vor allem um die Berlicksichtigung wasserwirtschatftlicher, Skonomischer, ko-
logischer oder fassungstechnischer Belange. Stets muB jedoch das Grundwasserdargebot nach obiger
Definition zugrunde gelegt werden. Wie bereits im Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Isar (GLA
1978), wird das so definierte Dargebot als hydrologisches (Grundwasser-) Dargebot bzw. als natur-
liches Grundwasserdargebot bezeichnet, damit bei der Grundwasserférderung in FluBtdlern die
("kGnstlichen”) Anteile von Uferfiltrat ausgegrenzt werden kdénnen.

7.1.1.2 Methoden

Da grundsatzlich Angaben benétigt werden, die fur eine definierte Flache Gdltigkeit haben, handelt
es sich in der Regel um statistische Mittelwerte, nicht nur bezogen auf eine Zeitreihe, sondern auch
auf die betrachtete Flache. Dies muB bei der weiteren Verarbeitung der Werte berticksichtigt werden.
In erster Ann&herung kdnnen diese Angaben jedoch bei der Betrachtung ergiebiger Fassungsraume
angenommen werden (ergiebige Fassungsraume = héhere Hoffigkeit = hdhere Neubildung). — Voraus-
setzung fir die Ermittlung des Grundwasserdargebotes ist die Kenntnis der mittleren Grundwasser-
neubildung Uber einen langeren Zeitraum. Fur die mitteleuropdischen Klimabedingungen gibt es
verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubildung. Sie sind in ARBEITSKREIS
GRUNDWASSERNEUBILDUNG (1977) erstmals zusammengestellt, erlautert und kritisch gewtirdigt. Von den
zahlreichen Vertahren kommen jedoch nur wenige bei wasserwirtschaftlichen Aufgabenstellungen
haufiger zur Anwendung bzw. sind prinzipiell daflr geeignet, so die Bestimmung
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- aus dem AbfiuB in Vorflutern:
- MoMNQ- und MoMNQ,-Verfahren (WUNDT 1953, KILLE 1970),

- 1,3 6-MoMNQ-Verfahren (niedrigster Mittelwert der kleinsten Tagesabfiiisse von 6 zu-
sammenhangenden Monaten) nach KOPF & ROTHASCHER (1980),

— Linien-Verfahren nach NATERMANN (1951),

-~ Statistik der Trockenwetterabflisse nach SCHROEDER (1955);
-~ aus der Wasserhaushaltsgleichung;
— Uber den unterirdischen Grundwasserabstrom;
- mit Hilfe von Grundwassermodellen.

Verfahren, die Gber den Chemismus von Niederschlag, Grundwasser und Oberflachenwasser die
Grundwasserneubildung oder den GrundwasserabfiuB bestimmen, sind entweder in ihrer Anwendbar-
keit auf anthropogen nicht beeinfluBte Gebiete beschrinkt oder wissenschaftlich noch nicht ausdis-
kutiert.

Die direkte Erfassung der Grundwasserneubildungsrate mit Lysimetern oder (iber den Bodenwas-
serhaushalt ist meist entweder nur fir kleine einheitliche Gebiete oder fir einen begrenzten Beo-
bachtungszeitraum méglich. Die Grundwasserneubildung uneinheitlich autgebauter Einzugsgebiete
oder die mittlere Grundwasserneubildung ist, wenn Uberhaupt, nur mit sehr groBem Aufwand zu er-
mitteln.

Grundwassermodelle sind zwar sehr aufwendig, haben aber den Vorteil, daB praktisch alle Ein-
fluBgrdBen bericksichtigt werden kdnnen. Voraussetzung fir die Erstellung eines Grundwassermodells
ist jedoch, daB das zu behandelnde Gebiet hydrogeologisch gut untersucht ist (Aquiferdaten, Grund-
wasseroberflache) und eine mehrfache Eichung an bekannten Zustanden erfolgen kann.

Bei einfachen Verfahren, die nur Aquiferdaten (Durchldssigkeit, Transmissivitat) verarbeiten — et-
wa die Berechnung des Grundwasserabstromes — muB hiufig mit gréBeren Fehlerspannen gerechnet
werden als dies unter optimalen Bedingungen bei den AbfluBverfahren oder bei der Wasserhaushalts-
gleichung der Fall wire. Diese Methode ist flr Kluftgrundwasserleiter nur in Ausnahmeféllen gut an-
wendbar.

Auch die Wasserhaushaltsgleichung stellt nur in Gebieten ohne oberirdische Entwasserung ein
eigenstandiges Verfahren dar. Es verbleiben demnach fir eine routinem&Bige Anwendung nur die
hydrologisch-stochastischen Verfahren.

Hydrologisch-analytische Verfahren wie Messungen des Niedrigwasserabflusses am Ende langerer
Trockenperioden — vor allem ReihenabfluBmessungen — kénnen dort, wo nicht in ausreichendem
Mage langjihrig beobachtete AbfluBmeBstellen vorhanden sind, gute Werte fir das MindestmaB der
Grundwasserneubildung liefern. Durch Vergleich mit langjahrig beobachteten MeBstellen ist es u. U.
mdglich, auch fir andere AbfluBjahre die Grundwassermeubildung anzugeben bzw. einen Durch-
schnittswert zu erhalten. Dies gilt v. a. fUr kleinere Einzugsgebiete am Albrand. Grundsétzlich solite bei
der Ermittlung der Grundwasserneubildung stets die Anwendung mehrerer, mit ihren Eingangsdaten
voneinander unabhéngiger Verfahren angestrebt werden.

Fur den vorliegenden hydrogeologischen Fachbeitrag wurden die Verfahren, die auf der Aus-
wertung der monatlichen Niedrigwasserabfliisse basieren, fur eine erste Grundauswertung herangezo-
gen. Eine weitere Bestatigung bzw. Prézisierung der so erhaltenen Werte konnte Uber zusatzliche
Auswertungen, etwa von Niedrigwasserabflissen, dort gemacht werden, wo ergiebige (auch derzeit
stark genutzte) Fassungsrdume vorliegen bzw. wo die angewandten Verfahren sichtlich falsche
Ergebnisse liefern.
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Als notwendige Voraussetzungen flr die groBfidchige Anwendung eines Berechnungsverfahrens sind
Zu benennen:

- langjahrige Beobachtungsdaten,
- standardisierbare, einfache Berechnungsverfahren,
— eine ausreichende Anzahl von gleichmiBig verteilten MeBstellen im Gesamtgebiet.

Die Ausgangswerte fir die weitere Ermittlung des Grundwasserdargebotes der hydrogeologischen Ein-
heiten lieferten die monatlichen Niedrigwasserabfliisse. Von ihnen wird angenommen, daB sie nur
GrundwasserabfluB enthalten.

Dieser mittlere, langjahrige GrundwasserabfluB wird gieichgesetzt der mittleren, langjahrigen
Grundwasserneubildung. Die daftir vorgeschlagenen verschiedenen Berechnungsverfahren nehmen
auf die klimatischen Bedingungen unterschiedlicher Landschaftsr&ume Bezug.

Das Verfahren nach KILLE (1970) berlcksichtigt die in Hessen gewonnenen Erfahrungen, daB be-
sonders im Mittelgebirge und Gebirgsvorland im Winterhalbjahr die MOMNQ-Werte Anteile von reinem
OberflachenwasserabfiuB, zumindest aber sogenannten Interflow (ZwischenabfluB in Deckschichten
bzw. AbfluB oberhalb des ersten Grundwasserstockwerkes) und Subsurface-AbfluB (im Bereich der
Verwitterungsdecke) enthalten. Zur Abtrennung dieser Fremdanteile wurde das der GréBe nach
geordnete Kollektiv der MOMNQ-Werte betrachtet. Die graphische Darstellung ergibt ein Bild &hnlich
einer Dauerlinie. Die verléngerte Ausgleichsgerade kann ais Trennlinie zwischen den Oberfiichen-
bzw. obertlachennahen Abflissen und dem reinen GrundwasserabfluB angesehen werden. Aus der
Flache unter der Ausgleichsgeraden kann der mittlere GrundwasserabfluB berechnet werden. Er
entspricht der Mittelordinate der Ausgleichsgeraden.

Nach dem vom Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LIW) vorgeschlagenen Verfahren
(KOPF & ROTHASCHER 1980; ROTHASCHER 1987) wurde der niedrigste Mittelwert der kleinsten Tages-
abfliisse von 6 zusammenhingenden Monaten als Grundwasserneubildung MQ, = /.Y 6-MoMNQ
bezeichnet. Dabei wird angenommen, "daB damit das Verfahren auch flir Stidbayern anwendbar ist,
weil der EinfluB der Schneeschmelze in den Alpen automatisch eliminiert wird: Die niedrigsten Sechs-
monatskombinationen treten hier namlich in den Herbst- und Wintermonaten aut, in denen der Nieder-
schlag gering ist, bzw. in Form von Schnee festliegt und daher keinen Beitrag zum Abflu3 leisten
kann". — Unterschiedliche Zeitreihen flr eine Auswentung der Niedrigwasserabfllisse {iber die Ermitt-
lung von Reduktionsfaktoren o. 4. vergleichbar zu machen, ist sehr aufwendig. Es wurde daher so ver-
fahren, wie von ROTHASCHER (1987) vorgeschlagen:

"Die Erfahrung zeigt, daB Niedrigabfilisse nach den hier definierten Mittelwerten von unterschiedlichen
Jahresreihen weit weniger abhangig sind als Extremwertstatistiken z. B. fir seltene Hochwasser-
abflisse. Die Verwendung von Werten unterschiedlich langer Jahresreihen ist daher generell im Rah-
men der hier erforderlichen Genauigkeit zuldssig, wobei selbstverstandlich gewisse Grenzen nach
unten bei der Bewertung der Aussagekraft der Berechnungen zu beachten sind; eine Mindestbeob-
achtungsdauer von finf Jahren sollte in der Regel nicht unterschritten werden.”

In Gebieten, wo eine Versickerung von Oberflaichenabflissen stattfindet (z. B. im mittleren
Wiesent- oder im oberen Pegnitztal), ist die aus den AbfluBwerten ermittelte Grundwasserneubildung
zu gering. Andererseits ist sie im jeweiligen Unterlauf, wo das Wasser wieder zu Tage tritt, entspre-
chend zu hoch. Um diese Vorgange auszugleichen wurden zur Bilanzierung gréBere Bezugsgebiete
gewahlt. Wasserausleitungen aus Teilgebieten, so z. B. die Wassergewinnung Ranna-Mosenberg
wurden bei der Bilanzierung mitberiicksichtigt.

7.2  Gliederung nach geologisch-hydrogeologischen Gesichtspunkten
Um die aktuellen Férdermengen mit den Grundwasserneubildungsraten des Untersuchungs-

gebietes vergleichen und somit Grundwasservorkommen abgrenzen bzw. quantifizieren zu kénnen,
wird der Untersuchungsraum in drei geologisch-hydrogeologische Einheiten unterteilt, namlich in:
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— das Albvoriand, das (iberwiegend aus Rhétolias, Lias und Dogger aufgebaut wird,
-— den Malmkarst einschlieBlich der Vilsecker Kreide-Mulde,
— quantére Grundwasservorkommen in Talbereichen und am Albrand.

7.2.1 Albvorland
7.2.1.1 Ermittiung der Grundwasserneubildungsrate

im Albvorland wechseln Ton- und Sandsteinpakete des Rhétolias, Lias und Dogger miteinander
ab. Die mittieren jahrlichen Niederschlagshdhen der Jahresreihe 1931/60 schwanken hier recht
einheitlich zwischen 650 und 850 mm. Verschiedenartige Grundwasserneubildungsraten lassen sich
daher weitgehend mit lithologischen Unterschieden erkl&ren. Zur Beurtsilung der Grundwasserneubil-
dungsraten standen nur in Teilgebieten, vor allem im NE und SW des Arbeitsgebietes AbfluBmeB-
stellen zur Verfugung. Die so erhaltenen Ergebnisse miissen daher auf das Ubrige Albvorland Gber-
tragen werden.

Wie Tabelle 13 zeigt, schwanken die nach den Methoden von KILLE und ROTHASCHER berechneten
Grundwassermeubildungsraten im Albvorland zwischen 1,3 und 4,45 I/(sxkm?). Dabei lassen Teilgebiete
in denen weitflachig der Doggersandstein ausstreicht (z. B. Puttlach/Oberhauenstein) leicht erhdhte
Tendenzen gegeniiber solchen mit Zutagetreten von vorwiegend tonigen Sedimenten erkennen (z. B.
Ailsbach/Schweinsmihle). Entsprechend dirfte die Verbreitung toniger Gesteine hier durch Grund-
wasserneubildungsraten <1,5 I/(sxkm?, der Ausstrich von Sandsteinen (im Dogger und Rhatolias)
durch solche zwischen 3 und 5 l/(sxkm?) charakterisiert sein.

Am Westrand der Malmtafel, wo der Dogger unter den Malm abtaucht, findet nur noch eine sehr
geringe Grundwasserneubildung statt. Das Karstgrundwasserstockwerk gibt hier ber Klifte und
Stérungen, im Raum Heiligenstadt lokal auch iber Basaltgdnge, geringe Wassermengen an den
Doggersandstein ab ("leaky-aquifer"). Die Neubildungsrate sinkt auf <1 I/(sxkm?).

Dennoch werden in relativ geringer Entfernung zum Albrand und bei nur maBiger Malmiber-
deckung im Doggersandstein 6rtlich bis regional bedeutsame Grundwasservorkommen angetroffen. Die
Grundwasserneubildung vollzieht sich fir diese Vorkommen in Gebieten, in denen der Doggersand-
stein unbedeckt ausstreicht. Ein Teil dieses Wassers tritt am Albrand in Quellen zu Tage, ein anderer
stromt, bei einem entsprechenden Kiuftvolumen der Schichtneigung folgend in den {berdeckten
Sandstein.

7.2.1.2 Aktuelle Nutzung der Grundwasserleiter

Die Grundwasserfihrung der Sandsteinhorizonte wird von der lokalen lithologischen Ausbildung,
vor allem aber vom Kluftvolumen bestimmt (vgl. Kapite! 3). Insbesondere der Rhatolias-Sandstein weist
dabei stark wechselnde Grundwasser-Hoffigkeiten auf. Grundwasservorkommen aus dieser Gesteins-
folge sind weitgehend nur lokal von Bedeutung; allerdings kdnnen sie bei entsprechendem Kluft-
volumen auch regionale Bedeutung erlangen (z. B. Brunnen der Eggolsheimer-Gruppe).

Als Grundwasserleiter ist der Doggersandstein lokal bis regional (z. B. Leinleitertal) bedeutsam.
Zahireichen Orischaften dienen perennierende Quellen, die meist nur wenige s spenden, zur
Trinkwasserversorgung. Daneben existieren einige Brunnen, die im Verbreitungsgebiet des Seichten
Karstes angesetzt sind und das Doggergrundwasser-Stockwerk erschlossen haben. Doggerwasser
foérdern beispielsweise die im mittleren Leinleitertal gelegenen Brunnen der Heiligenstadter-Gruppe. Im
oberen Leinleitertal befinden sich die Brunnen der Poxdorer-Gruppe, die Mischwasser aus dem Malm-
und dem Doggergrundwasserstockwerk der Versorgung zufihren.
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Die Wésser aus dem Rhétolias- bzw. Doggersandstein weisen zwar groBe Streubreiten beziglich
anthropogener EinfluBmdglichkeiten auf, der aktuelle Grad der Beeinflussung ist jedoch im Mittel relativ
gering, was wahrscheinlich mit der weitgehend forstwirtschaftlichen Nutzung der Sandsteinausstriche
erklart werden kann (vgl. Kap. 5.1, 5.2).

7.2.1.3 Prognose Uber md&gliche Stelgerungen der Trinkwasserférderung

Die Grundwasserneubildungsrate im Albvorland ist im allgemeinen realtiv gering; sie wird nur dort
erhdht, wo Sandsteinschichten unbedeckt zu Tage treten. In solchen Bereichen besteht aber gleichzei-
tig die Gefahr potentieller Schadstoffeintrdge. Die Sandsteinhorizonte treten im allgemeinen, ins-
besondere aber am Albwestrand nur in einem schmalen Band zu Tage. Gleichzeitig befinden sich hier
bereits zahlreiche genutzte Quellen und einige Brunnen. Eine Entnahmesteigerung (im Sinne einer
regionalen Grundwasserentnahme) ist daher nicht zu erwarten.

7.2.2 Malmkarst einschlieBlich der Vilsecker Kreidemulde
7.2.2.1 Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate

Die mittleren jahrlichen Niederschlage der Jahresreihe 1931/60 betragen in diesem Teilgebiet
zwischen 750 und 1050 mm. Dabei werden im Sudteil hdhere Niederschidge als im N festgestellt.
Weitfldchig stellen Kalk- und Dolomitgesteine des Malm den Grundwasserleiter dar; lediglich in der
Vilsecker Mulde fungieren Kreidesedimente teils zusammen mit dem Malm, teils mit dem Dogger als
Grundwasserieiter. Im brigen Teilgebiet gehdren die reliktartig erhaltenen Kreidesedimente zu den
Deckschichten.

Die Grundwasserneubildung wird in dieser hydrogeologischen Einheit von unterschiedlichen Faktoren
gesteuert, so z. B.:

- von der Lithologie der Malmgesteine (Dolmit oder Kalkstein), ihrer faziellen Ausbildung (Riff-,
Bank-, Massenfazies etc.), ihrem Kluftvolumen und Verkarstungsgrad

- von der M4chtigkeit des Karstwasserkdrpers sowie seiner Zugehérigkeit zum Seichten oder Tiefen
Karst (Ausgleichs- und Rickhaltevermégen)

- von der Ausbildung und Machtigkeit von Deckschichten
- von der jahrlichen Niederschlagsmenge und seiner Verteilung im Jahresverlauf
- von der Bodennutzung (von der Bodenverdichtung oder -versiegeiung).

AbfluBmeBstellen kdnnen, selbst wenn sie langfristig beobachtet wurden, im Malmkarst nur
tendenzielle Hinweise Uber die tats&chlichen Grundwassemeubildungsraten liefern,

Eine Schwierigkeit besteht darin, daB sich die Grundwasserneubildungsraten auf zugehdhrige
Flachen, in der Regel oberirdische Einzugsgebiete, beziehen. Die Grundwasserneubildung findet in
vergleichbaren Teilgebieten relativ gleichma&Big Gber Flachen verteilt statt; das Anstrdmen zur Vorflut
volizieht sich allerdings Uber durch die Verkarstung und die Tektonik vorgeprégte Richtungen, mit
Abschnitten verstarkter Exfiltration und solcher geringer Exfiltration. Bereits die ungleichméBige
Verteilung der auf die FluBkilometer bezogenen Grundwasserspenden (Exfiltrationsraten) weist auf
diese Problematik hin (vgl. Kap. 4.2.1.1, Abb. 13). Da der Grundwasserleiter nicht gleichmagig
verkarstet bzw. gekluftet ist, wechseln sich besser und schlechter durchldssige Bereiche miteinander
ab. Vergleicht man daher AbfluBspenden von PegelmeBstellen innerhalb des Karstes, so liegen
“Bilanzierungsraume" mit sehr hohen Spenden (z. B. auf dem Wiesentabschnitt Schottersmihle-
Muggendorf) neben solchen mit sehr niedrigen, obwohl weitflachig die gleiche Malmschichtenfolge
ausstreicht, die Uberdeckung vergleichbare Charakteristika aufweist und ahnliche Niederschlagsverhéit-
nisse vorliegen. Derartige Erkenntnisse erhielten bereits das LfU, bei Vergleichen von Trockenwetter-
abfliissen der Jahre 1964 und 1965 (LfU 1974) oder KANZ, SCHNITZER & TURK (1978) bei Detailunter-
suchungen im Umfeld der Stempfermihiquelie.
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Daneben werden in einigen Teilgebieten auf I&ngeren FluBstrecken (z. B. im mittleren Wiesent-
und im oberen Pegnitztal) Versickerungen festgestellt oder Umstrémungen (z. B. im Umfeld des Pegels
Wiesent/Hollfeld) vermutet. MeBstellen unterhalb von Versickerungsstrecken bzw. an Umstrémungen
kénnen nur Hinweise auf die GrdBenordnung der Versickerung bzw. Umstrdmung, nicht aber auf
Grundwasserneubildungsraten liefern. Unterhalb der Versickerungen exfiltrieren Gberdurchschnittlich
hohe Wassermengen in die Vorflut. So gibt z. B. das LfU (1974) far TrockenwetterabfiuBmessungen
in den Jahren 1964 und 1965 auf dem Pegnitzabschnitt Neuhaus-Giintersthal eine AbfluBspende von
ca. 50 l(sxkm?) an. Solche Werte reprasentieren nicht die eigentliche Grundwasserneubildungsrate
des entsprechenden Teilraumes, sie verdeutlichen vielmehr, daB hier eine Zusammenfassung von
Teilgebieten zu gréBeren Einheiten unumganglich wird.

Einen weiteren Faktor stellt die EinzugsgebietsgréBe dar. Wie umfangreiche Karstwassermarkie-
rungsversuche gezeigt haben, differiert gerade im Karst das oberirdische Einzugsgebiet deutlich vom
unterirdischen. Extremwerte von Uber 30 l/(sxkm?), wie sie z. B. KANZ, SCHNITZER & TURK (1978) fur
das nahere Umfeld der Stempfermuahlquelle angeben, beziehen sich auf das zugehérige oberirdische
Einzugsgebiet. Markierungsversuche des GLA belegen allerdings, daB das unterirdische Einzugsgebiet
dieser Quelle um ein Vielfaches gréBer ist als das oberirdische.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, auf Grundlage der AbfluBmessungen an amtlichen MeBstellen
und unterstutzender Messungen (vgl. Kap. 4.2.1.1) sowie der Kenntnis der aligemeinen hydrogeologi-
schen Verhaltnisse eine Ubersicht der Grundwasserneubildungsraten zu erstellen (Abb. 25).

Als Abgrenzung von Einzugsgebieten fanden bei der Bilanzierung die Hauptgrundwasserscheiden
(ermittelt aus der Grundwasserhéhengleichenkarte, Abb. 8) Bericksichtigung. Wichtige hydrogeolo-
gische Einheiten, benachbarte Gebiete, die aufgrund der tektonischen Situation, der verbreiteten
Gesteine und des Niederschlags vergleichbare Grundwasserneubildungsraten erwarten lieBen, wurden
fur die Bilanzierung zusammengefaBt. Auf diese Weise konnten Kenntnisse Uber Versickerungs-
strecken von Oberflachengewd&ssern oder Hinweise auf Umldufigkeiten bei PegelmeBstellen bertck-
sichtigt werden (Ausweitung von Teilflachen).

Die Grundwassermachtigkeit bzw. die Zugehdrigkeit eines Teilgebietes zum Seichten bzw. Tiefen
Karst beeinfluBt das Ausgleichsvermégen des AbfluBverhaltens. So zeichnen sich die Quellen und
Exfiltrationsstrecken im Tiefen Karst gerade in langen trockenen Sommern dadurch aus, daB sie ihr
Schittungs- bzw. Exfiltrationsverhalten kaum verandern, wihrend die Quellen im Seichten Karst
rasche Schittungsanderungen erkennen lassen. Daher wurden die Zugehdrigkeit eines Teilgebietes
zum Seichten bzw. Tiefen Karst sowie die Kiassifizierung der Grundwassermachtigkeiten ebenfalls mit
eingearbeitet.

Nicht von allen Teilgebieten lagen amtliche AbfluBmeBdaten vor; insbesondere die Randbereiche
des Seichten Karstes wurden durch eigene Untersuchungen verdichtet. Folglich muBten unterschied-
lich qualifizierte Daten miteinander verkniipft werden. Daher erschien es sinnvoll, fir die Abbildung 25
keine exakten Werte oder Wertepaare (wie z. B. in GLA 1993), sondern Grd3enordnungen anzugeben.
So wurden zwischen 0 und 10 U/(sxkm?) Intervalle von jeweils 2 l/(sxkm®?) sowie Uber 10 (s xkm?) die
Klasse 10-15 l/(sxkm?) gewahit.

Werte von Uber 15 V(sxkm?) ergaben sich nur im Pegnitzabschnitt zwischen Neuhaus und
Rupprechtstegen. Es handelt sich dabei allerdings nicht um die tatsichliche Grundwasserneubildung
dieses Teilraumes, sondern vielmehr um das Zutagetreten von Wasser, das entweder weiter nérdlich
im Pegnitzlauf versickert, oder das ebenfalls weiter im N neugebildet wird, aber erst in diesem FluB-
abschnitt der Vortlut zustrdmt. Die eigentliche Grundwasserneubildungsrate der Veldensteiner Mulde
im N sowie des Raumes zwischen Neuhaus und Rupprechtstegen liegt im Intervall zwischen 10 und
15 l/(sxkm?). Um diese spezielle Problematik auch in der Kartendarstellung (25a, 25b) zu verdeut-
lichen, wurde das Einzugsgebiet der Pegnitz mit einer von rechts oben nach links unten verlaufenden
Schraffur versehen ("Verzahnung infolge Pegnitzversickerung"). Verzahnungen an Bilanzierungs-
grenzen wurden durch ein von links oben nach rechts unten verlaufendes Raster markiert.
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Die Ubersicht der Grundwasserneubildungsraten (Abb. 25a, 25b) weist aufgrund der oben
beschriebenen Vorgehensweise in der Regel nicht die scharfen Intervallspriinge bei der Abgrenzung
einzelner Pegeleinzugsgebiete auf, wie eine auf herkdmmliche Weise erarbeitete Grenzlinien-Dar-
stellung:

Es lassen sich deutlich Gebiete mit relativ hohen Grundwasserneubildungsraten (>8 V/(sxkm?);
Tiefer Karst, (insbesondere Muldenzonen) von solchen mit geringen (<4 /(s+km?); Seichter Karst,
(insbesondere Gebiete mit geringer Grundwasserméchtigkeit und Ailsbach Sattel) unterscheiden.
Dazwischen liegen bereichsweise Teilflaichen mittlerer Grundwasserneubildungsraten (zwischen 4 und
8 V(s«km?), so z. B. am Ostrand der Ziegenfelder Bucht, im Umfeld des oberen Leinleitertales, im
Ausstrich der Kreidesedimente der 6stlichen Vilsecker Mulde sowie NW Sulzbach-Rosenberg.

FUr den Ailsbach ergibt sich zwischen den AbfluBmeBstellen Schweinsmihle und Hungenberg
keine merkliche Grundwasserzunahme. Dieses Gebiet unterscheidet sich allerdings lithologisch und
vom Niederschlagsverhalten nicht von seinem Umfeld. Es wird daher angenommen, daB das hier neu-
gebildete Wasser (aufgrund der Sattelstruktur) nicht dem Ailsbach sondern PUttlach und/oder Wiesent
zustrémt. Deshalb wurde fir diesen Bereich nicht die Klasse <2 l(sxkm?), sondern das Intervall 2-4
V(sxkm?) gew4hlt.

7.2.2.2 Aktuelle Grundwasserfdrderung aus dem Maimkarst und Mdglichkeiten weiterer Grund-
wassererschileBungen

Die Ubersicht der Grundwasserneubildungsraten diente ihrerseits als Grundlage fir die Bilanzie-
rung der aus dem Malmkarst bereits geférderten und méglicherweise noch f6rderbaren Wasser-
mengen. In diese Darstellung wurde neben der Bedeutung des jeweiligen Vorkommens auch sein
aktueller Status (bereits genutzt, erkundet oder neu vorgeschiagen) sowie die Klasse der potentiellen
Geféhrdung mit eingearbeitet (Abb. 27 a, Abb. 27 b, Tab. 14).

Die derart erhaltenen S&ulen spiegeln nicht exakt die Lage der Fassungen bzw. méglicher Bohrpunkte
wider, sie sollen nur informieren in welchem Raum Grundwasser gewonnen wird bzw. potentielle
Reserven zu erwarten sind.

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefaBt:

Am Albrand, im Seichten Karst, liegt eine Vielzahi értlicher Versorgungen, mit zumeist jahrlichen
Entnahmemengen zwischen <10 000 und 100 000 m®. Nur wenige Anlagen férdern zwischen 100 000
und 1 000 000 m*/Jahr und kénnen daher lokal als sehr bedeutend bis regional bedeutend eingestuft
werden. Hierzu z&hlen beispielsweise die Versorgungen Lichtenfels, Heilstatte Schwabthal, Gréafenberg
sowie einige Versorgungen im Raum Hersbruck. Aufgrund meist llickenhafter Uberdeckung, geringer
Grundwasserméchtigkeiten und weitflachiger landwirtschaftlicher Nutzung sind diese Versorgungen
meist potentiell stark getahrdet, wenngleich nur bei wenigen Anlagen tiber langere Zeit Grenzwertiiber-
schreitungen auftreten (vgl. Kap. 5.3, 6.1).

Weitere, ebenfalis meist lokale Versorgungen mit jéhrlichen Entnahmemengen zwischen 10 000
und 100 000 m?® befinden sich in_bzw. nahe den T#lern der gréBeren Biche und Flisse, meist im
Tieten Karst. Diese ErschilieBungen sind in der Regel "mittelmaBig” bis "gering" getéhrdet. Die aktuelle
Beeinflussung ist zumeist gering, allerdings kann es gelegentlich auch dort im Nahbereich von
Quelifassungen und Brunnen zu schéadlichen Einflissen kommen.

In der Hollielder Mulde befinden sich derzeit nur zwei Versorgungen von regionaler Bedeutung.
Es handelt sich dabei um die Brunnen der Sanspareil-Gruppe und der Jura-Gruppe. Die Sanspareil-
Gruppe entnimmt jahnich zwischen 0,1 und 0,5 Mio. m®, die Jura-Gruppe um 0,5 Mio. m®Karstwasser.
Nérdlich und westlich des Brunnens der Jura-Gruppe hat das LfW ein Grundwasservorkommen von
regionaler bis Uberregionaler Bedeutung erkundet. Hier wéren (einschlieBlich des Brunnens der Jura-
Gruppe) ca. 6 Mio. m®/Jahr térderbar (LfW 1990). Die bereits erkundeten Vorkommen sind im Zentrum
der Hollfelder Mulde vorwiegend "gering", an ihrer W-Flanke "mittelmaBig" bis "gering" gefahrdet.
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In Ergénzung zu den bereits erkundeten Vorkommen schlagt das GLA im N der Hollfelder Mulde
(Ziegenfelder Bucht) drei zusétzliche ErschlieBungsgebiete von regionaler bis {iberregionaler Bedeu-
tung, mit rechnerisch mdglichen Entnahmemengen zwischen 6 und 7 Mio. m¥a in den R#umen
Steinfeld-GroBziegenfeld, ndrdlich Freienfels und zwischen GroBziegenfeld und Schirradorf vor. Fir
diese Gebiete wird eine Grundwasserneubildungsrate zwischen 10 und 15 I/(sxkm?) angenommen, die
aus den hohen Abflissen (MNQ) im oberen Weismain- und Wiesenttal sowie entlang der Kainach
abgeleitet wurde. Wegen der speziellen tektonischen Situation steigt hier die Grundwassermachtigkeit
z. T. aut >100 m an. Bislang erfolgen gréBere Grundwasserentnahmen nur durch die Sanspareilgruppe
im E. Die ErschlieBungen soliten méglichst in gréBeren zusammenh&ngenden Waldgebieten, nicht
unmittelbar in den FluBtalern liegen, um qualitativ gutes Karstwasser gewinnen zu kénnen. Die
Ziegenfelder Bucht ist in dem Zusammenhang auch glinstig fir die Wassererschlie Bung.

Daneben wiren mengenmaBig ergiebige ErschlieBungen (jeweils um 1 Mio. m%Jahr, Brunnen mit
max. Férderleistung von 75 - 100 I/s) auch an der W-Flanke der Muldenstruktur, zwischen dem
ndrdlichen Kainach- und dem Weismaintal sowie im S der Hollfelder Mulde denkbar. Dort muB
allerdings mit einer potentiell gréBeren Beeintrachtigung der Wasserqualitét gerechnet werden.

Im Gegensatz zur Hollfelder Mulde werden die Grundwasservorkommen in der Veldensteiner
Mulde bereits durch zahlreiche Versorgungsunternehmen genutzt. Die gr6Bten Wassermengen
entnimmt die EWAG bei Ranna (mehrere Mio. m*Jahr, bzw. bis zu =520 I's), die das Wasser zur
Versorgung der Stadt Nirnberg aus dem Untersuchungsraum ausleitet (Uberregional sehr bedeutsa-
mes Vorkommen). Bilanzierungen haben gezeigt, daB im Einzugsgebiet der ErschlieBungen der EWAG
eine bedeutsame Steigerung der Férdermenge nicht méglich ist.

In der westlichen Veldensteiner Mulde férdern auBerdem noch die Jura-, die Betzenstein- und die
Riegelstein-Gruppe Trinkwasser. Deren Fassungen kdnnen als regional bedeutsam klassifiziert
werden; die jahrlichen Entnahmemengen betragen je Versorgungstrager zwischen ~0,5 und 1 Mio. m°.
Der Grad der potentiellen Gefahrdung dieser Vorkommen nimmt vom Muldentiefsten zu ihren Randern
zu, wenngleich (wahrscheinlich aufgrund der hohen Verdiinnung) entsprechende Beeinflussungen noch
nicht festgestellt wurden. Ortlich bedeutend sind neben diesen Gruppenversorgungen die am SE-Rand
der Veldensteiner Mulde gelegenen Quellfassungen zwischen Neuhaus und Engenthal (Gmde.
Hartenstein).

Nérdlich Obernsees hat das LfW ein mit einer Entnahmemenge von 5 Mio. m®Jahr regional bis
Uberregional bedeutendes Grundwasservorkommen erkundet (LW 1990), das bisher nur durch einen
Brunnen der Jura-Gruppe genutzt wird. Daher ist hier noch eine Steigerung um etwa das Siebenfache
der augenblicklichen Entnahmemenge mdglich. Der Ermittiung der EinzugsgebietsgréBe und somit
auch der maximalen Férderleistung wurde die kleinste bisher in diesem Gebiet beobachtete Grund-
wasserneubildungsrate (knapp 9 I/(sxkm?)) zu Grunde gelegt. Aufgrund dieser Berechnungen lieB sich
eine "kleinste mdgliche Dauerentnahme” von >10 Mio. m%Jahr, eine "mittlere mégliche Dauerentnah-
me" von ca. 15 Mio. m*/Jahvr feststellen (LfW 1979). Die Reduzierung der letztendlich vorgeschlagenen
Entnahmemenge auf ca. 5 Mio. m%Jahr wurde aus Grinden der Schitzbarkeit gewahit. Da die
eigentliche {mittlere) Grundwasserneubildung dieses Gebietes etwas héher ist als (minimal) vom LIW
angenommen, sieht das GLA insbesondere im nérdlichen und stidlichen Umfeld dieser Erkundungs-
maBnahme noch Erweiterungsméglichkeiten (insgesamt 2-3 Mio. m*%Jahr). Allerdings muB an den
Randern der Muldenstruktur mit qualitativen Einschrankungen gerechnet werden.

Einen weiteren, bislang nicht untersuchten Schwerpunkt schldgt das GLA im S der Veldensteiner
Mulde beidseitig des Pegnitztales, im FluBabschnitt Neuhaus-Rupprechtstegen, vor; zumal sich fur
diesen Abschnitt rechnerisch die héchsten Grundwasserneubildungsraten ergeben (vgl. Kap. 7.2.2.1).
Entlang der Pegnitz tritt hier eine Vielzahl stark schittender Quellen aus, deren Wasser iberwiegend
ungenutzt in den Vorfluter stromt. Wenngieich hier z. T. mittelm#Bige potentielle Getahrdungsgrade
vorliegen, lassen die Quellaustritte haufig nur geringe Beeinflussungen erkennen. Gerade ihre Lage
im Nahbereich von Ortschaften und StraBen weist dabei zusatzlich auf erst nahe des jeweiligen
Quellaustrittes aufgesattelte Verunreinigungen hin. Daher soliten spétere Erkundungen in einiger
Entfernung zum Hauptvorfluter niedergebracht werden. Beiderseits der Pegnitz kénnten hier insgesamt
rund 4 Mio. m*Jahr erschlossen werden.
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Die Grundwasserneubildung vollzieht sich in der Vilsecker Mulde vor allem in den Gebieten, in
denen der Malm zutage tritt, also im W. Demgegeniber sinken die Neubildungsraten im Kreideaus-
strich auf 4-6 l/(sxkm?) ab. Die Grundwasservorkommen des westlichen Muldenfliigels werden nur z.
T. durch die Wasserversorgungen Kdénigstein, Hannesreuth und Sigras-Sigl-Gruppe sowle durch
Entnahmen fiir den Truppenibungsplatz Grafenwéhr genutzt; die Enthahmemengen betragen jeweils
zwischen 0,1 und <1 Mio. m*Jahr. Diese Versorgungen z&hlen somit zu den értlich sehr bedeutenden.

Daneben befindet sich im Zentrum der Muldenstruktur ein vom LfW erkundetes Vorkommen von
regionaler bis (iberregionaler Bedeutung. Hier sind — zusétzlich zu den aktuellen Entnahmen im
Westfliigel der Muldenstruktur — rund 7 Mio. m*Jahr férderbar (LfW 1990). Bislang wird nur ein Teil
dieser Menge zur Versorgung der Sadt Vilseck herangezogen. Insbesondere die ErschlieBungen im
Zentrum der Vilsecker Mulde zeichnen sich durch geringe potentielle Gefdhrdung aus, wahrend in den
stdlichen Randbereichen z. T. mit mittleren bis starken Gefahrdungen gerechnet werden muB.

Zwischen der Veldensteiner Mulde und der Sulzbacher Delle liegt ein Gebiet mit mittleren bis
hohen Grundwasserneubildungsraten. In diesem Teilgebiet férdern bereits zahlreiche &rlich bedeuten-
de bis regional bedeutsame Versorgungstrager Trinkwasser (Entnahmen zwischen 10 000 und 1 Mio.
m®/Jahr). Hierzu z&hlen: Die Schmidtstadt-Gruppe, die Wasserversorgung Neukirchen, die Bachetsfeld-
Gruppe, die Schwend-Popperg-Gruppe und die Wasserversorgung Alfeld. Aufgrund der nur méaBigen
Grundwassermichtigkeiten und engriumig wechselnder Uberdeckung unterliegen die potentiellen
Gefédhrdungsklassen hier starken Schwankungen (meist um den mittleren Bereich). Zwischen den
vorhandenen ErschiieBungen kdnnten weitere Brunnen, insbesondere NE der Bachetsfelder-Gruppe
und SW Alfeld Grundwasservorkommen von insgesamt ca. 2 Mio. m%Jahr erschlieBen. Allerdings
waren derartige ErschlieBungen in dhnlicher Weise potentiell gefahrdet, wie die bereits bestehenden.

In der Sulzbacher Delle sind wichtige Grundwasservorkommen anzutreffen. Neben der regional
bedeutenden Trinkwasserversorgung der Stadt Sulzbach-Rosenberg erschlieBen hier die liischwang-
Gruppe, die Ammerthaler-Gruppe, die Hohenkemnather-Gruppe und die Stadt Amberg in zahlreichen
Brunnen Trinkwasser (Entnahmemengen meist zwischen 10 000 und 100 000 m*%Jahr). Da nur ein Teil
der Muldenstruktur von Kreideschichten abgeschirmt ist und der Gbrige Bereich weniger wirksame
Deckschichten aufweist, muB auch die Grundwassergeféhrdung entsprechend differenziert betrachtet
werden (i. d. R. "mittelmaBig" bis "gering" gefdhrdet). — Die Versorgungstriger im S der Mulden-
struktur schdpfen nur einen gewissen Teil des nutzbaren Wassers ab; daher sind nach Auffassung des
GLA im S und W der Muldenstruktur noch gewisse Grundwasservorkommen (ca. 2-3 Mio. m*Jahr)
erschlieBbar. Allerdings muB hier z. T. mit einer "starken" bis "mittelmaBigen" potentiellen Gefahrdung
in ca. 50 % der jeweiligen Einzugsgebiete gerechnet werden.

Anmerkungen zu Tabelle 14 (S. 81-83):

Bezeichnung:

WV: Wasserversorgung

GW-Erkundung: Grundwassererkundung

Nutzungs-Ar:

1: vorhandene ErschlieBung, genutzt {ir die &ffentliche Wasserversorgung

2: vorhandene ErschlieBung, genutzt fir den Truppenlbungsplatz Grafenwdhr
3: erkundete Vorkommen

4: vom GLA vorgeschlagenes (potentielles) Vorkommen

5: erkundetes Vorkommen / teilweise genutzt

Bedeutung:

A: (Uber-)regional sehr bedeutend

B: regional bedeutend bis Oberregional bedeutend
C: Ortlich sehr bedeutend bis regional bedeutend
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Tabelle 14:

GrdBere Grundwasservorkommen und (potentielle) Erkundungsgebiete im Malmkkarst

des Untersuchungsraums

Nr. Bezeichnung Nutzungs-Ant | Bedeutung Anmerkung
1 WV Heilstatte Schwabthal 1 C Seichter Karst
2 WV Lichtenfels 1 C Seichter Karst
3 potentielles Erkundungsgebiet Nordwestflanke 4 B —_—

der Hollfelder Mulde
4 potentislles Erkundungsgebiet Ziegenfelder 4 B —
Bucht; zwischen Kainach- und Weismaintal
5 potentielles Erkundungsgebiet Ziegenfelder 4 B S
Bucht; zwischen Schirradorf und GroBziegen-
feld
6 potentielles Erkundungsgebiet Hollfelder 4 B ———
Mulde; nérdlich Freienfels
7 potentielles Erkundungsgebiet Ziegenfelder 4 C —_—
Bucht; dstlich des Kainachtals
8 WYV Sanspareil-Gruppe 1 c —_
9 potentielles Erkundungsgebiet Hollfelder 4 _—
Mulde, Westflanke; siidlich Kénigsfeld

10 GW-Erkundung 5.04 Oberes Wiesenttal 3 —

1 potentielles Erkundungsgebist siidliche 4 C —
Hollfelder Mulde

12 WV Jura-Gruppe, Brunnen Scherleiten 1 C —

13 potentielles Erkundungsgebiet sldliche 4 B _—
Hollfelder Mulde

14 WV Kéttweinsdort 1 —_
15 WV Wiesent-Gruppe 1 —
16 potentielles Erkundungsgebiet Veldensteiner 4 _

Mulde, Nordwestrand
17 potentielles Erkundungsgebiet Veldensteiner 4 Cc _—
Muide, Nordrand
18 WV Ticherstfeld 1 C _
19, 20 potentielles Erkundungsgebiet nérdliche 4 C,C —_—
Veldensteiner Mulde; nordlich der GW-
Erkundung 5.03 Weidensees
21 potentielles Erkundungsgebiet Veldensteiner 4 C —_
Mulde, Nordostrand; zwischen Pittlach- und
Pegnitztal
22, 23 GW-Erkundung 5.03 Weidensees 3 C.B _—
24 WV Jura-Gruppe, Brunnen Bronn 1 C _—
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Nr. Bezeichnung Nutzungs-Art | Bedeutung Anmerkung

25, 26 potentielles Erkundungsgebiet Veldensteiner 4 B, C —_—
Mulde; siidlich der GW-Erkundung 5.03
Weidensees

27 WV Betzenstein-Gruppe 1 -—

28 WV Gréafenberg 1 Seichter Karst

29 potentielies Erkundungsgebiet Veldensteiner 4 —_

Mulde, Sidwestrand

30 WV Riegelstein-Gruppe 1 C —_—

31-33 | potentisller Erkundungssschwerpunkt beidsei- 4 B,B, B _
tig des Pegnitztals zwischen Neuhaus und
Rupprechtstegen
34, 35 WV EWAG Fassungen Hasslhof, Seizer und 1 A C —_—
Kohlmesser sowie Ranna-Mosenberg

36 WV Neuhaus 1 —_—

37 WV Engenthal/Hartenstein 1 _—

38 WYV Schnaittach 1 c —
39, 40 WV Altensittenbach, Kersbach, Oberkrumm- 1 C,‘ (o] Seichter Karst

bach, WeiBenbach

41 WV Vorra 1 Seichter Karst

42 WYV Kénigsstein 1 —_

43 WV Hannesreuth und Entnahme Truppen- 2, (1) —

Ubungsplatz Grafenwéhr

44, 45 WV Sigras-Sigl-Gruppe 1 C,C —
46-48 Entnahme Truppeniibungsplatz Grafenwdhr 2 C,C¢C —_

49 WV Vilseck und GW-Erkundung 6.01/6.02 5 B e

Vilsecker Mulde
50 GW-Erkundung 6.01/6.02 Vilsecker Muide 3 B —_—
51 potentielles Erkundungsgebiet zwischen Vel- 4 B _—
densteiner Mulde und Sulzbacher Delle

52 WV Griinreuth 1 C —_

53 WV Schmidtstadt-Gruppe 1 —_—

54 potentielles Erkundungsgebiet Sulzbacher 4 —_—

Delle, Nordwestfanke

55 WV Bachetsfeld-Grupps 1 B _—

56 WV Schwend-Popperg-Gruppe 1 B —_—
57-59 WV Sulzbach-Rosenberg 1 B, B, B —_—

60 WV lischwang-Gruppe 1 —

61 potentielles Erkundungsgebiet im Zentrum der 4 —_—

Sulzfelder Delle
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Nr. Bezeichnung Nutzungs-Art | Bedeutung Anmerkung

62 potentielles Erkundungsgebiet am Westrand 4 B —_—
der Suiztelder Delle
63 WV Hammbachtal-Gruppe 1 C Seichter Karst
64 WV Alfeld 1 C  —
65-67 potentielles Erkundungsgebiet am Sudwest- 4 B,B,C _—

rand der Sulzfelder Delle

68 . WV Hohenkemnather Gruppe 1 Cc —_—

7.2.2.3 Zusammenfassende Bilanzietung

Der Malmkarst, einschlieBlich der Vilsecker (Kreide-)Mulde stellt ein Grundwasser{iberschu3gebiet
dar, das noch zahlreiche nutzbare Reserven aufweist. Insbesondere in den gro3en Muldenzonen sind
neben den bereits vom LW erkundeten Vorkommen weitere Entnahmen maéglich. in Tabelle 15 wurden
die oben geschilderten Erkenntnisse zusammengefaft.

Tabelle 15: Zusammenstellung der erkundeten Grundwassermengen und der potentiellen Entnah-

memengen der vom GLA vorgeschlagenen ErschlieBungen (Entnahmemengen in
Mio. m*/Jahr)

Status vom LfW davon zur Zeit | zusatzliche vom GLA vorgeschlagene
erkundet | genutzt nicht Vorkommen
Teilgebiet genutzt
Holifelder Mulde 6 <1 >5 Ziegenfelder Bucht: 6-7

Ergénzungen: 2-3
Veldensteiner Mulde 5 <1 >4 im S beiderseits der Pegnitz: ~ 4

Ergénzungen: 2-3

Vilsecker Mulde 7 1,5 55
Ubergang Veldensteiner Ergénzungen: ~ 2
Mulde / Sulzbacher
Delle
Sulzbacher Delle Erganzungen (westl. u. siidl. Mulden-
flugel): 2-3
z 18 ~3 ~ 15 ~20

Wie aus Tabelle 15 ersichtlich, werden im Untersuchungsraum bislang erkundete Grundwasser-
reserven von etwa 15 Mio. m*Jahr nicht genutzt. Weitere etwa 20 Mio. m*Jahr kénnten bei optimaler
Ausnutzung der Gebiete mit relativ hohen Grundwasserneubildungsraten zusatzlich geférdert werden.
Hieraus ergibt sich eine Entnahmemenge von ca. 35 Mio. m%Jahr bzw. maximale Férderleistungen in
Abhangigkeit von der Anzahl ergiebiger Brunnen zwischen 1,7 und 2,5 m¥s.

Eine jahrliche zusatzliche Entnahme von ca. 35 Mio. m® wiirde allerdings nur einer gleichmaBigen
Entnahme von etwa 1,1 m¥s entsprechen. Setzt man diesen Wert in Korellation mit den Niedrig-
wasserabfilissen (NQ) und den mittieren Abflissen (MQ) der wichtigsten Oberflachengewasser (Vils/
Vilseck, Rosenbach/Obersdorf, Pegnitz/Hohenstadt, Hdgenbach/Pommelsbrunn, Wiesent/Muggendorf
[abzugl. des Doggeranteils], Trubach/Barenthal und Weismain/Weismain), so erhalt man fir NQ ca. 6,4

83
GLA1995



m¥s, fir MQ ca. 16 m¥s [Daten zusammengestellt aus LfW 1987). In diesen Zahlen sind die Abfllisse
aus dem Seichten Karst nicht enthalten. Die Gegeniiberstellung zeigt, daB eine zusétzliche Entnahme-
menge von 35 Mio. m*%Jahr sehr vorsichtig kalkuliert wurde und, daB ein entsprechender Mindest-
abfluB (mehr als das Finffache der vorgeschlagenen Entnahmemenge) auch bei einem langanhalten-
den Trockenwetter gewahrieistet bleiben wiirde.

AbschiieBend ist anzumerken, daB selbst im Tiefen Karst die Trinkwasserqualitat bei derart hohen
Férdermengen nur zu emeichen bzw. zu erhalten ist, wenn in den Einzugsgebieten entsprechende Vor-
sorgemaBnahmen getroffen werden. Hierzu z&hlen sachgeméfie Klarung und/oder Ableitung von
Abwasser, intakte Kanalsysteme, SchutzmaBnahmen im Nahbereich stark frequentierter FernstraBBen
und langerfristig méglicherweise auch die Extensivierung der Landwirtschaft.

7.2.3 Quartdre Grundwasservorkommen In Talbereichen und am Albrand

Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, wird nur an wenigen Stellen im Untersuchungsraum aus
quartaren Ablagerungen Grundwasser geférdert bzw. es wurden entsprechende ErschlieBungen
erkundet. Dies ist insbesondere dort der Fall, wo das Quartar gréBere Méachtigkeiten (>5 m) und/oder
weitflachige Ausdehnung erreicht. Die quartdren Sedimente kieiden allerdings ein Paldorelief aus, so
daB ihre Machtigkeiten und laterale Ausdehnung in der Regel starken Schwankungen unterliegen.

Fur die Beurteilung einer Grundwasser-Entnahmemdéglichkeit aus quartaren Lockersedimenten
sind im wesentlichen die raumliche Ausdehnung des Grundwasserleiters, die Speicherkapazitat sowie
das Grundwassergetille entscheidend.

GréBere zusammenhdngende Quartér-Ausstriche sind im Untersuchungsraum im Wiesenttal,
zwischen Ebermannstadt und Kirchehrenbach, im Pegnitztal, zwischen Pommelsbrunn und Laut sowie
am Albwestrand, N Altdorf, anzutreffen. Die betrachteten Talabschnitte sind 8 bzw. 14 km lang und
jeweils ca. 1 km breit. Das Vorkommen N Altdorf erstreckt sich etwa auf einer Flche von ca. 13 ki,
Zumeist stehen unter wechselnd mé&chtigen lehmig-sandigen Deckschichten im Regelfall 210 m méch-
tige Kiese und Sande an. N Altdorf erreichen fluviatile Sande und Kiese (in pleistozénen Rinnen)
Mdchtigkeiten von mehreren Zehner Meter; diese Kiese werden von Flugsanden Uberdeckt. Die hier
benlcksichtigten quartdren Grundwasserleiter weisen im Regelfall relativ gute spezifische Ergiebig-
keiten und hohe Durchlassigkeitsbeiwerte auf (vgl. Kap. 3.2.2).

Den praquartdren Rahmen bilden Gberwiegend Tonsteine des Dogger (Opalinuston) oder des Lias
(Amaltheenton), teilweise aber auch Rhétolias-Sandsteine. Hydrologisch vermitteln die Sande und
Kiese des Quantdrs zwischen den Vorflutern und grundwasserleitenden Schichten (Sandsteine) des
Festgesteinsuntergrundes.

Das Grundwassergefélie kann in den Lockersedimenten in weiten Grenzen schwanken. In fluBna-
hen Bereichen ist es bei ca. 0,15-0,5 % anzusetzen; es steigt gegen den Talhang haufig an und
erreicht 6rtlich bis Gber 3 %. Dies findet seine Ursache in den wenig permeablen Hanglehmen und
Schwemmfichern, die sich von der Talflanke her mit den Kiesen und Sanden verzahnen und ver-
mischen und so den Grundwasserstrom bremsen.

Die mittleren Jahresniederschlage schwanken in den bericksichtigten Abschnitten des Wiesent-
und Pegnitztales sowie am Albwestrand N Altdorf zwischen 750 und 800 mm. in Anlehnung an die far
das Maintalquartar ermittetten Grundwasserneubildungsraten (GLA 1993) kénnen fir den Albrand N
Altdorf, das Wiesenttal sowie das Pegnitztal W Ottensoos Neubildungsraten zwischen 8 und 10
I/(s=km?), fir das Pegnitztal zwischen Ottensoos und Pommelsbrunn Neubildungsraten zwischen 10
und 12 V(sxkm?) angenommen werden.

Auf weiten Abschnitten strémt Gber die Talflanken bzw. den Albrand Grundwasser dem Quartar
zu. Dies setzt eine gewisse Grundwasserwegsamkeit des Festgesteinsrahmens bzw. der ihm aufla-
gernden Verwitterungsbildungen und Lockersedimente voraus. Da das Kluftnetz im Bereich der Tal-
flanken bzw. des Albrandes durch die lithostatische Druckentlastung geweitet ist, findet das Wasser im
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dortigen Festgesteinsuntergrund bevorzugte Wege in die Talsohle. Des weiteren kann von dichten
Hangen zutretendes Oberflaichenwasser bei der Passage durchlissiger Areale der quartéren Auflage
in diese infiltrieren. Eine quantitative Abschatzung der von den Flanken in das Quartér einspeisenden
Grund- und Oberflaichenwasser ist kaum méglich, da sich dieser ZufluB weitflachig verteilt.

Darlberhinaus wird aus fluBnahen Brunnen bei entsprechender Grundwasserabsenkung meist
auch ein gewisser Anteil an Uferfiltrat getérdert. Die GroBenordnung |48t sich praktisch nur abschét-
zen, weil zur exakien Mengenermittlung zu viele Faktoren unbekannt sind. Generell nimmt der Anteil
des Uferfiltrates mit Ann&herung der Brunnen an den FluB zu. Bei wenig ZufluB vom Hang und
Festgesteinsuntergrund kann der EinfluB des Uferfiltrates so weit ansteigen, daB es den Brunnen nicht
nur fluBseitig zustrémt, sondern auch die Brunnen umflieBt und diesen allseitig zustrémt (KANZ 1977).

Die Férderung von Uferfiltrat ist normalerweise (bezogen auf die derzeitige qualitative und
quantitative Verschmutzung der Flisse) unproblematisch, solange die Verweilzeiten im Untergrund
ausreichen. Eine zweite wichtige Voraussetzung sind die Filtereigenschaften des anzutreffenden
Porengrundwasserleiters. Allerdings verringert sich im Laufe der Zeit das Filtervermdgen, vom Vorfluter
ausgehend, in Richtung auf die férdernden Brunnen zu. Der Férderung von Uferfiltrat sind daher in den
relativ engen Téalern natlrliche, zeitliche Grenzen gesetzt.

Vergleicht man die aktuellen bzw. geplanten Férdermengen mit der durch den Niederschlag
neugebildeten Grundwassermenge, so wird deutlich, daf3 einige ErschlieBungen bzw. Erkundungen in
quartdren Kiesen und Sanden gewisse Anteile an Uferfiltrat und z. T. auch von den Taliflanken
Zutretendes Wasser férdern.

So weisen die im Pegnitztal gelegenen Brunnen der Wasserversorgung von Happurg relativ
geringe Férdermengen von 5 bzw. 6 Vs auf (APEL 1977) auf. Diese Férdermengen entsprechen dort
lediglich einem Einzugsgebiet von 1-2 km?. Im Vergleich dazu verdeutlicht eine mégliche Dauerentnah-
me von ca. 150 U's im Erkundungsgebiet "4.05 Unteres Wiesenttal” (LfW 1977), daB nur ein gewisser
Anteil dieser Wassermenge aus der Grundwasserneubildung in der Talaue selbst stammen kann. Das
nutzbare Wasser stammt dort weitgehend aus dem Uferfiltrat. Das LfW prognostiziert fir dieses
regional bedeutsame Vorkommen eine jahrliche Entnahmemenge von 4,7 Mio. m® (LfW 1990).

Néordlich Altdorf erschlieBt die EWAG (Fassung Ursprung) quartdre Grundwasservorkommen in
pleistoz&nen Rinnen. Mit einer jahrlichen Férdermenge von ca. 3,5 Mio. m®ist das Vorkommen als
4rtlich sehr bedeutend anzusehen. Der Umgriff der weiteren Schutzzone, der weitgehend das ober-
irdische Einzugsgebiet umfaBt, macht deutlich, daB hier neben der flachigen Grundwasserneubildung
auch Einfliisse von in die Lockersedimente infiltrierendem Oberflaichenwasser bzw. von Hangwasser
bericksichtigt werden.

Die starke Besiedelungsdichte, insbesondere im Pegnitztal, die Beanspruchung von Flachen durch
Verkehr und Industrie sowie in einigen Bereichen durch Kiesgewinnung und Landwirtschaft, erschwe-
ren die Méglichkeiten von zusatzlichen TrinkwassererschlieBungen in den quartéren Lockersedimenten
des Untersuchungsraumes. Untersuchungen zur Erkundung von Trinkwassergewinnungsgebieten
dlrften dort kaum noch erfolgversprechend sein.
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8 Mineral- und Thermalwésser

Der folgende Textteil wurde bewu Bt kurz gehalten, zumal die Mineral- und Thermalwésser diesen
Themenkreis nur berihren. Die Tabellen sind vor allem mit Hilfe der Arbeiten von BIRZER (1960),
QUENTIN (1970), GLA (1973), GUDDEN (1980) sowie GUDDEN & SCHMID (1985) erstellt und durch
unverdffentlichte Archivdaten des LfW und GLA erganzt worden.

DefinitionsgemaB sind all diejenigen Wéasser "Mineralwésser", die in 1 Kilogramm Wasser min-
destens 1 g bzw. 1 000 mg geldste Salze bzw. Mineralstoffe oder 250 Milligramm freies geldstes
Kohlendioxid (CO,) enthalten. Als Sole wird ein natirliches salzreiches Wasser mit einer Mindest-
konzentration von 14 g/kg Salzen (hauptsachlich Natriumchlorid) bezeichnet, was einem 1,4 %-igen
Kochsalzgehalt (mehr als 5,5 g Na + 8,5 g Cl) entspricht.

Daneben kann einem Wasser, das weniger als 1 000 Milligramm geléste Mineralstoffe oder
weniger als 250 mg freies geléstes CO, in einem Liter enthélt, eine erndhrungsphysiologische Wirkung
zugesprochen werden, wenn es mindestens 150 mg/l Calcium, 50 mg/l Magnesium oder 1 mg/l Fluorid
aufweist. Allerdings muB die Beschaffenheit eines natirlichen Mineralwassers am Quellaustritt oder
Brunnenkopf so konstant bleiben, daB seine Eigenart sowie seine urspringliche Reinheit erhalten
bleiben (BMJFG 1984).

Waésser mit Mineraistoffgehaiten Gber 1 000 mg/l gelten als “mineralstoffreich”, solche mit weniger
als 1 000 mg/l als "mineralstoffarm”. Wasser mit einer Austrittstemperatur von 220 °C werden als
"Thermalwdsser" bezeichnet. Thermalwdsser sind in der Regel stark mineralisiert; es handelt sich
hdufig um Thermal-Mineralwdsser bzw. um Thermaisolen. — Die Eignung eines Mineral- bzw.
Thermalwassers als "Heilwasser" muB erst durch ein balneologisches Gutachten festgestellt werden.

Zur Zeit werden keine Wéasser aus der Jura- und Kreide-Schichtenfolge des Untersuchungs-
gebietes zur Mineral- bzw. Thermalwassergewinnung herangezogen. Allerdings liegen im Arbeitsgebiet
einige Lokalitaten, die in historischer Zeit als Heilwasser genutzt wurden (Tab. 15). Hierzu z#hlen:

- Relativ hoch mineralisierte (nahe 1 000 mg/l und dariiber) Sulfat- und Hydrogenkarbonat-betonte
Wiésser mit z. T. hohen Eisen- und Schwefelwasserstoffgehalten aus dem Opalinuston. Der hohe
Sulfatanteil sowie die Schwefelwasserstoff- und Eisengehalte dieser Wésser kénnen mit der Zerset-
zung von Pyrit erklart werden, der im Opalinuston stellenweise diffus verteilt ist.

- Gering mineralisiete Wasser des Opalinustons, deren Gesamtlésungsinhalte vorwiegend aus
Calcium, Magnesium, Chiorid und Hydrogenkarbonat bestehen, die zudem noch durch leicht erhéhte
Eisengehalte gekennzeichnet sind.

Alle aufgefiihrten Quellen flieBen derzeit entweder ungenutzt in die Vorflut oder ihre ehemaligen
Austritte sind iberbaut bzw. verfillt. Die Lage der Quellen kann lediglich als Anhaltspunkt fOr den hier
erschlieBbaren Mineral- bzw. Tafelwassertyp dienen. In der Spalte "Charakteristika” der Tabelle 16
sind die wichtigsten lonen, jeweils getrennt nach Anionen und Kationen, in Millival-Prozent angegeben,
um eine Typisierung der Wasser zu ereichtern.
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Neben diesen Quellen erschliefen einige im bzw. am unmittelbaren Rand des Untersuchungs-
raumes gelegene Bohrungen Mineral- und Thermalwésser des tieferen Untergrunds. Da diese
Gesteinsabfoigen nicht direkt zum hier behandelten Themenkreis "Nérdliche Frankenalb” z&hlen, sind

die entsprechenden Bohrungen im folgenden nur tabellarisch erwé&hnt:

TK Ornt Bezeichnung Grundwasser- Charakteristik Bezeichnung des
25 der Bohrung leiter Wassers
5831 Staffelstein | Therme /1975 | Buntsandstein Na(85), CI(90) Thermalsole
5831 Staffelstein Therme II/ Buntsandstein Na(90), Ci(94) Thermalsole
1993
6034 | Obernsees GLA 1983 Muschelkalk, Na(77), Ca(13) / stark mineralisiertes,
Buntsandstein, | Ci(75), HCO,(14), CO,-fihrendes Na-Cl-
Zechstein SO,(11) Thermalwasser
6232 Bammers- TB Keuper Na(70), Ca(16) / Mineralwasser /
dorf Ci(68), SO,(20) *Na-Cl-Quelle”
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9 Zusammenfassung

Das Bayerische Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen (BayStMLU) hat das
Bayerische Geologische Landesamt (GLA) beauftragt im Rahmen der Grundlagenermittiung zur
Wasserwirtschaftichen Rahmenplanung das Gebiet der Nérdlichen Frankenalb hydrogeologisch
detailliert zu untersuchen und die Ergebnisse in einem Bericht darzulegen.

Das Bearbeitungsgebiet "Nordliche Frankenalb" erstreckt sich von Lichtenfels im Norden bis zur
Verbindungslinie Altdorf-Amberg im Slden, von Forchheim im Westen bis nach Vilseck bzw. Amberg
im Osten. Die Langserstreckung betragt ca. 100 km, die Breite schwankt zwischen 30 und 60 km. —
Im Untersuchungsraum stehen mesozoische Gesteine an, die ein Schichtpaket vom Rhétolias bis zur
Kreide umfassen. Diese werden gelegentlich von quartiren Lockersedimenten (berdeckt.

Dogger und Malm bilden im Untersuchungsgebiet zwei wasserwirtschaftlich bedeutsame Grund-
wasserstockwerke. Im Dogger-Grundwasserstockwerk wirken der Opalinuston als Grundwassersohle,
der Eisensandstein (Dogger Beta) als Kluft/Poren-Grundwasserleiter und die hdheren Doggerschichten,
insbesondere der Ornatenton als Grundwasserdeckschicht. Wasserwirtschaftlich spielt der Dogger
haupts&chlich im Randbereich der Alb sowie im Gebiet des Seichten Karstes eine wichtige Rolle, da
dort die ErschlieBungstiefen sowie die Grundwasserneubildung ginstige Voraussetzungen bieten.

Das Malmkarst-Grundwasserstockwerk hat den Ornatenton sowie die mergelige Ausbildung des
Malm Alpha als Grundwassersohle. Diese Feinsedimente trennen das Karstwasser vom stratigraphisch
tieteren Dogger-Grundwasser hydraulisch ab. Die nachfolgenden Kalk- und Dolomitgesteine in Schicht-
oder Massenfazies bilden aufgrund der rdumlich miteinander vernetzten Kiifte und Bankungsfugen
einen einheitlichen Kluft-Grundwasserleiter, dessen Wasserleitvermdgen in Verbindung mit der
Verkarstung stetig zunimmt. Die Malmiberdeckung, im wesentlichen bestehend aus Kreidesedimenten
oder Alblehmen, bildet die Grundwasseriiberdeckung. Da die Malmiiberdeckung bereichsweise groBe
Licken aufweist oder ganzlich fehlt, unterscheidet man hinsichtlich der Karstwasserabschirmung
bedeckten, teilbedeckten oder unbedeckten bzw. nackten Karst.

im Ausstrich des Malms, dem auf den Hochflaichen weitgehend der oberirdische Abflu3 fehit,
lassen sich im aligemeinen relativ hohe Grundwasserneubildungsraten erwarten; dies erklart auch,
weshalb der Malmkarst das Hauptziel dieser Detailuntersuchungen war.

Die Kalke bzw. Dolomite des Malms weisen ein ausgepragtes Kliftungsgefiige und Bankungs-
strukturen auf. Bereichsweise sind die Trennfugen durch Verkarstung erweitert, so daB Gerinne und
Hdéhlen auftreten kénnen. Der Malmkarst 1&Bt sich somit als kombinierter Kluft-Karst-Grundwasserleiter
bezeichnen. — Die Kalksteine bzw. die Dolomite des Malms treten, in Abhéngigkeit von ihrer Ent-
stehung, in unterschiedlichen Erscheinungsformen (Fazies) auf. So kénnen beispielsweise schichtige
Kalke, die z. T. mit Mergeln wechsellagern, neben bankigen Dolomiten, Schwammriffen und Riffschutt-
Ablagerungen beobachtet werden. Diese Faziestypen weisen unterschiedliche hydraulische Eigen-
schaften auf. Teilweise verzahnen sie sich engraumig miteinander, was einen raschen Wechsel der
hydraulischen Eigenschaften bedingt.

Das Schichtgebaude liegt in der Nérdlichen Frankenalb nicht séhlig (eben), es wird vielmehr durch
groBraumige Mulden und Aufwélbungsstrukturen geprégt. In den Muidenstrukturen steigt die M&chtig-
keit des Grundwasserleiters stark an; so betragt sie im Zentrum der Hollfelder Mulde Gber 100, in der
Veldensteiner Mulde sogar tiber 200 m. — Nur bereichsweise, bevorzugt in den Muldenzonen, wird der
Maim von sandigen und/oder tonigen Kreideschichten Uberdeckt. Diese bilden z. T. hangende
Grundwasservorkommen aus oder wirken filtrierend fr das in den Malmkarst einsickernde Tagwasser.

Die freie Grundwasseroberflache formt das Gelanderelief in stark generalisierter Form nach. Als
Hauptvorfluter des Untersuchungsgebietes erweisen sich die Pegnitz, die Wiesent und der Weismain.
Streicht die Dogger/Malm-Grenze tber dem Vorfluter-Niveau aus, so spricht man vom Seichten Karst,
taucht sie so weit darunter ab, daB sich unter dem Vorfluter noch eine ausreichende Karstwasser-
méchtigkeit befindet, die eine von der Vorflut unbeeinfluBte Karstwasserbewegung erlaubt, so trifft die
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Bezeichnung Tiefer Karst zu. In Muldenzonen kann teilweise unter méchtiger Kreidelberdeckung auch
gespanntes Grundwasser beobachtet werden.

Auf der Grundlage von Archivdaten (Bohrungen) und einer Literaturauswertung konnte eine Karte
der Dogger/Malm-Grenze (Basis des Karstwasser-Stockwerks) neu erstellt werden. Zur Erkundung
unterirdischer Grundwasserscheiden sowie hydraulischer Parameter fihrte das GLA zahlreiche Karst-
wassermarkierungsversuche durch. Die Wahl der Projektgebiete zielte bevorzugt auf wasserwirt-
schattlich interessante Bereiche im Tiefen Karst ab, wobei h&ufig Nutzungskonfilkte wie Abwasser-
einleitungen in den Karst mit einbezogen wurden. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in einer
Ubersicht zusammengefaBt.

Fur die Erstellung der Grundwasseroberflache (mittlerer Grundwasserstand) des Malm-Grund-
wasserstockwerks fanden neben Quellen, Bohrungen und Brunnen auch FluBlaufe, die H6henlage der
Trockentaler sowie die Ergebnisse der Karstwassermarkierungsversuche Berlcksichtigung. Aus der
Verschneidung der Dogger/Malm-Grenze mit der Karstwasser-Oberflache entstand eine Differenzen-
Darstellung der Grundwassermachtigkeit. In Verbindung mit den Flachen-Darstellungen vermittelt eine
Serie von Profil-Darstellungen einen rdumlichen Uberblick tber die Verteilung der Bank- und Riffazies,
der Lagerungsverhdltnisse (Mulden, Sattel, Verwerfungen) sowie Uber die Karstwasserméchtigkeiten,
die Morphologie der Karstwasseroberflache, die Flurabstande und die Beziehung des Karstwassers
zum oberirdischen Gewdassernetz.

Fir die hydrochemische Charakteristik der Wésser wurde nach umfangreichen Literaturstudien das
Datennetz durch Eigenbeprobung an ca. 220 ausgewahiten Probenahmestellen (Quellen und Brunnen)
verdichtet. Neben den, im Geldnde gemessenen chemischen und physikalischen Parametern sind im
Labor die Hauptbestandteile, die Phosphatgehaite sowie Spurenstofte, bestimmt worden. Weiterhin hat
das GLA wéhrend eines Frihjahrs-Hochwassers an ausgewahlten (groBen) Quellen eine hydrochemi-
sche Stichtagsbeprobung durchgefihrt.

Signifikante hydrochemische Parameter sind in thematischen Karten zusammengestellt, die
Grundwassentypen in Piper-Diagrammen charakterisieren. Die aktuelle hydrochemische Bestands-
aufnahme zeigt, daB die Wasser des Malmkarstes (vor allem des Tiefen Karstes) trotz z. T. ver-
breitetem anthropogenem Eintrag im allgemeinen noch relativ gering belastet sind.

Zur Bilanzierung der Grundwasserneubildungsrate hat das Bayerische Landesamt flr Wasserwir-
schaft (LfW), in Zusammenarbeit mit dem GLA zuné&chst das amtliche GewéssermeBnetz durch den
Neubau einiger PegelmeBstellen ergénzt. Darliberhinaus sind, iber mehrere Jahre hinweg, bei geeig-
neter Wetterlage detaillierte AbfluB3- und Quellschiittungsmessungen durchgeflihrt worden. Bei diesen
Messungen wurde das GLA von den zustindigen Wasserwirtschaftsdmtern bei einer Reihe von
AbfluBme Bstellen unterstitzt. — Die erzielten MeBergebnisse beziehen sich jeweils auf die mitilere
Niedrigwassersituation und kamen in thematischen Karten zur Darstellung. Eine Ubersicht vermittelt
Z. B. die Quellschuttungen sowie die Exfiltrationsmengen in die Vorfluter (bezogen auf I/[sxkm]) und
die Versickerungsstrecken von Oberflachenwasser (Infiltration).

Die Darstellung flachenbezogener Grundwasserneubildungsraten ist im Karst, aufgrund der
Inhomogenitét der Exfiltrationsraten, durch Infiltration von Oberfldchengewdassern sowie Umstrémung
einzelner AbtluBme Bstellen problematisch. Daher erschien es sinnvoll, Teilgebiete zusammenzufassen
und die so erhaltenen Flachen mit den jeweiligen Grundwasserméchtigkeiten bzw. mit der Zugehdrig-
keit der Areale zum Seichten bzw. Tiefen Karst in Beziehung zu setzen. Auf diese Weise konnte eine
klassifizierte Ubersicht der Grundwasserneubildungsraten erstelit werden.

Vergleicht man die aktuelle wasserwirtschaftliche Nutzung sowie die bereits erkundeten Erschlies-
sungsgebiete mit den jeweils ermittelten Grundwasserneubildungsraten, so werden die Gebiete einer
potentiellen Grundwassergewinnung augenfallig. Diese Bilanzierung zeigte, daB im Malmkarst neben
den vom LfW bislang bereits erkundeten, aber noch nicht genutzten Férdermengen von ca. 15 Mio. m®
pro Jahr, weitere 20 Mio. m%Jahr ein nicht gesichertes, aber mit guten Grinden anzunehmendes
("hydrologisch nachgewiesenes") Grundwasserdargebot darstellen. Eine Férderung dieser Wasser-
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mengen lieBe (aufgrund der vorsichtigen Bilanzierung) keine negative Einflisse fiir den Naturhaushatt
befiirchten.

Desweiteren konnten Areale mit unterschiedlich klassifizierter Kreide- und Gesamtlberdeckung
ausgewiesen werden. Mit Hilfe der Topographischen Karte lieB sich eine Ubersicht iber die aktuelle
Nutzung, wie Acker-, Wiesen-, Wald-, Siedlungsflichen und Hauptverkehrswege, erarbeiten. Durch die
Verschneidung dieser beiden Karteninhalte, in Verbindung mit der Grundwassermachtigkeit (Ver-
dannung von sporadischen Schadstoffeintragen) und der Zugehérigkeit zum Seichten bzw. Tiefen
Karst entstand die Abgrenzung von Gebieten mit unterschiedlichen potentiellen Grundwassergefahr-
dungsabstufungen. Die Karte der Grundwassergefahrdung wird als Entscheidungshilfe bei Neuer-
schlieBungen empfohlen.
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Anhang 2:
AbfluB

AbfluBjahr

AbfluBspende

Abschiebung

Abstandsgeschwindigkeit

Adsorption

aerob

aggressive Kohlensaure

Akkumulation

Albtrauf
Alkali(en)

alkalisch
Altflache
Altlast

Amaltheenton
Amplitude
Anionen
Anstehendes

antiherzynisch

Begriffserlduterungen

aligemein: Unter dem EinfluB der Schwerkraft auf und unter der Land-
oberflache sich bewegendes Wasser

quantitativ: Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt in der

Z%}te;inheit durchflieft und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist (I/s,
m°/s

einjahrige, nach Gesichtspunkten des Wasserhaushalts festgesetzte
Zeitspanne

Quotient aus AbfluB und Flache des zugeordneten Einzugsgebietes
(V(sxkm?)

— Verwerfung

Quotient aus der Lange eines Stromlinienschnittes und der vom
Grundwasser beim DurchflieBen dieses Abschnittes benétigten Zeit

ANMERKUNG: Die durch Markierungsversuche bestimmbare Ab-
standsgeschwindigkeit ist in guter Naherung gleich
dem Quotienten aus Filtergeschwindigkeit und durch-
fluBwirksamen Hohiraumanteil. Sie ist nicht identisch
mit der Bahngeschwindigkeit eines Grundwasserteil-
chens entlang seines tatsachlichen Weges.

Aufnahme und Verdichtung von Gasen oder geldsten Stoffen an der
Oberflache fester Kérper

Bezeichnung flir Anwesenheit von freiem geldstem Sauerstoff

Uber das Kalk-Kohlens&ure-Gleichgewicht hinausgehende freie Koh-
lens&dure mit angreifenden Eigenschaften fiir Bau- und Werkstoffe

Bezeichnung fir Vorgang und Produkt der Ablagerung von Sedimen-
ten (haufig verwendet bei verstarkter 6rtlicher Anhdufung in Gewas-
sern oder durch den Wind)

Stufenstirn der Frankischen Alb

die in wafriger Lésung stark basischen Hydroxide von Kalium, Na-
trium, Lithium, Rubidium und Casium

basisch reagierend
— Rumpfilache

Belastung des Bodens, der ungeséttigten Zone, des Grundwasser-
leiters bzw. des Grundwassers durch unsachgemaBe Ablagerung
und/oder Einleitung von Schadstoffen in der Vergangenheit

Schichtbezeichnung im Lias
hier: H8hendifferenz zwischen Sattel- und Muldenscheitel .

lonen, die in wéBriger Lésung, unter dem EinfluB des elektrischen
Stroms zur Anode (Plus-Pol) wandern, da sie negativ geladen sind

Gesteinsuntergrund in weitgehend unverwitterter Form

SW-NE-verlaufend (v. a. flir Verwerfungen verwendet)
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Aquifer
artesisch

Aufschiebung

Ausbii

Ausgleichsgerade

Ausstrich
Austauschwasser
autochthon -
Bankkalk
Bankungsfuge
basal

Basatt

Bilanzraum
Bindemittel
bindig

Bioherm
Biostrom

Blockmeer
BodenflieBen
Bodenversiegelung

Bodenwasserhaushalt

Brauchwasser

Brauneisenerz
Bruchtektonik

Calcit
Calcium
Cenoman

grundwassererfiliter Teil eines Grundwasserleiters

Bezeichnung flr gespanntes Grundwasser, das beim Anbohren von
selbst Uber Flur auslduft bzw. dessen Grundwasserdruckfiiche im
betrachteten Bereich oberhalb der Erdoberflache liegt

Erscheinungsbild und Vorgang einer tektonisch bedingten relativen
Aufwartsbewegung einer Gesteinsscholle gegen eine andere an einer
steilen (>45°) Bewegungsflache

erdoberflachennaher Bereich einer Schicht, eines Ganges oder irgend
eines anderen geologischen K&rpers

hier: Trennlinie fir den reinen GrundwasserabfluB

mathematisch: Graphisch zu ermitteinde Gerade aus einer sich erge-
benden Punktfolge

— AusbiB

Wasser, deren Chemismus durch lonenaustausch verandert wurde
an Ont und Stelle entstanden

dickplattig absondernde Kalksteine

Gesteinsfuge (— Fuge) parallel zur Bankung

die Basis bildend; auf, an der Basis befindlich

dunkles ErguBgestein

durch naturrdumliche und kommunale Grenzen festgelegtes Bezugs-
gebiet (innerhalb des Untersuchungsraumes)

"Zement", der die Rdume zwischen den Kdrnern eines klastischen
Sedimentes ausfillt

Begriff fr die differenzierende Beurteilung des Bodens im halbfesten
Konsistenzbereich

durch Organismen aufgebaute riff-, hligel-, linsenartige Struktur

geschichtete Gebilde, organischer Enstehung, nicht hligeilférmig oder
linsig anschwellend

Anhéaufung von Gesteinsblécken
— FlieBerde
anthropogen bedingter Boden"verbrauch” (z. B. durch Bebauung)

langerfristiges Verhalten des Wassers im Boden, in Abhangigkeit von
Klima, Bodenart, Relief, Vegetation etc.

meist fir gewerbliche Zwecke genutztes Wasser ohne Trinkwasser-
qualitat

— Limonit

Zerbrechungserscheinungen (Klifte, Fugen, Spalten, Verwerfungen
etc.) aufgrund tektonischer Bewegungen

Kalkspat, Calciumkarbonat (CaCQ,)
— erdalkalisches Element (Ca)

stratigraphische Bezeichnung; Stufe der Oberkreide
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Chlorid
Chiloride

Deckgebirge
Depression
Diskordanz
dissoziieren

Dogger
Doline
Dolomit

Druckwasserspiegel

Durchlassigkeit

Durchlassigkeitsbeiwert

eggisch
Einzugsgebiet
Eisen

Eisensandstein
elektrische Leitfahigkeit

Eluat
Elution
Erdalkalien

Erdgeschichte

Ergiebigkeit

Erosion

einwertiges Anion (CI'), — Chioride

Verbindungen von Metallen, Nichtmetallen oder organischen Radika-
len mit Chior

Gebirgskomplex, der sich im tektonischen Aufbau und meist auch im
Grad der Metamorphose von dem darunter liegenden Grundgebirge
deutlich abhebt

negatives morphologisches Element der Landoberflache

ungleichsinnige Lagerung der Gesteinsschichten, winkliges AbstoBen
der Schichtung

zerfallen von Molekulen in einfachere Bestandteile (z. B. lonen, Radi-
kale, Elemente etc.)

stratigraphische Bezeichnung (Abteilung im Jura; "Brauner Jura")
schlot-, trichter- oder schiisselartige Vertiefung der Karstoberfléche
1. gesteinsbildendes Mineral (CaMg[CO,].)

2. Gestein, das dieses Mineral in Uberwiegendem Anteil enthalt

Grundwasserspiegel bei gespanntem Grundwasser (Syn.: Druckspie-
gel)

Eigenschaft eines Gesteins, fir Wasser unter bestimmten Druckver-
haltnissen durchflieBbar zu sein

GroBe, welche den Widerstand (Reibung) eines vom Wasser durch-
flossenen Gesteins beschreibt (Syn.: k-Wert [m/s], Durchl&ssigkeits-
koeffizient) — Quotient aus Filtergeschwindigkeit und zugehdrigem
Standrohrspiegelgefélle

nach dem Streichen des Egge-Gebirges: NNW-SSE-verlaufend
Gebiet, aus dem Wasser einem bestimmten Ort zuflieBt

metallisches Element mit unterschiedlichen Wertigkeiten (ll- und 1il-
wertig, Fe?*) der 8. Nebengruppe des Periodensystems

Schichtbezeichnung im Dogger (Dogger Beta); brauneisenhaltiger
Sandstein

Kehrwert des elektrischen Widerstands; erlaubt RickschluB auf den
gelbsten Feststoffinhalt eines Wassers

durch Elution herausgeldster Stoff
Herauslésen von adsorbierten Stoffen aus festen Adsorptionsmitteln.

Sammelbezeichnung flr die in der 2. Hauptgruppe des Periodensy-
stems stehenden, chemisch verwandten, fast ausschlieBlich zweiwerti-
gen Metalle Barium, Beryllium, Calcium, Magnesium, Radium und
Strontium

umfassende Ubersicht der Entwicklung der Erde und des Lebens mit
Hilfe der in den Gesteinen lberlieferten Zeugen

der durch eine Wasserfassung theoretisch mobilisierbare Wasseran-
drang im Aquifer (— spezifische Ergiebigkeit)

abtragende Tatigkeit von Wasser, Wind und Eis an der Erdoberflache
(Verb: erodieren)
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Erztormation
Exfiltration

Fallen
Fassung
Fazies

Feldspat

Festgestein

Feuerletten

Fitergeschwindigkeit

Flexur

FlieBerde
FlieBgeschwindigkeit

Fléz

FluBgebiet
fluviatil
Fossil

Frankenalb

Frankenaibfurche
Genese

Geochemie

geogen

Geologie

Geomorphologie

stratigraphisch-lithologische Bezeichnung der nordbayerischen Kreide-
Schichtenfolge

Aus- bzw. Ubertritt von Wasser aus dem Grundwasserleiter in den
Vorfluter

Neigung der Schichten (Syn.: Einfalien)
ErschlieBungsmaBnahme zur Grundwassernutzung

Bezeichnung fur die Ausbildung eines Sedimentes beziglich seines
petrographischen Aufbaus oder seines durch bestimmte Fossilien
charakterisierten (nhalts

gesteinsbildendes Mineral der Silikatgruppe

ein Gestein in dem nicht die Poren, sondern die Fugen hydraulisch
wirksame Raume bilden

Schichtbezeichnung im Mittleren Keuper

Quotient aus GrundwasserdurchfluB und der dazugehérigen Flache
eines Grundwasserquerschnittes

s-férmige Schichtenverbiegung, die durch gegenlaufige relative Ver-
schiebung zweier Schollen ohne Bildung gréBerer Bruchfugen erfolgt

infolge starker Durchnassung sich bildender Bodenbrei, der bereits bei
geringen Geféllswinkeln hangabwarts flie3t

— Abstandsgeschwindigkeit

bergmannischer Ausdruck fir eine Gesteinsschicht von gréBerer hori-
zontaler Ausdehnung, die nutzbare Stoffe sedimentirer Entstehung
enthalt oder aus diesen besteht

Einzugsgebiet eines Flusses (— Einzugsgebiet)
vom flieBenden Wasser (abgetragen, abgelagert etc.)

Versteinerung, Uberreste von Pflanzen und Tieren der geologischen
Vergangenheit

Schichtstufe zwischen dem Frankischen Keuper-Lias-Land und dem
Obermain-Hiigelland, die von Gesteinen des Jura aufgebaut wird

tektonische Haupteinheit (Muidenzone) in der Frankenalb
Entstehung, Entwicklung

Wissenschaftszweig, der sich mit der Untersuchung der chemischen
Zusammensetzung der Gesteine, Minerale, Boéden, Wasser und Gase
in den verschiedenen Teilen der festen Erde, der Hydrosph&re und
der Atmosphare befat

durch geologische Vorgange bedingt

Wissenschaft von der Zusammensetzung, vom Bau und von der
Geschichte der Erdkruste und von den Kréften, unter deren Wirkung
sich die Bildung der Erdkruste volizieht

Wissenschaft von den Formen der Erdoberflache sowie der sie gestal-
tend wirkenden physischen Vorgénge
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Gerinne
Gesamthirte

Gips
Glaukonit

Graben

Grundgebirge
Grundwasser (Gw)

gespanntes Grundwasser

GwAndrang

GwAnstrom
GwAustritt

GwDargebot

GwDeckschichten
GwGleiche
Gwilisohypse
GwKérper

GwlLeiter
GwMarkierungsversuch

GwMachtigkeit
GwModell

GwNeubildung

hier: Durch Verkarstung geweitete Fuge

Summe der im Wasser vorhandenen Erdalkali-lonen besonders des
Calciums und des Magnesiums (1 mval Erdalkali-lonen pro Liter =
2,8° Deutsche Harte)

gesteinsbildendes Mineral (CaSO, = 2 H,0O)

marin enstandenes dunkelgrﬁneé Mineral mit der Formel:
K.3(Mg,Fe,Ca),; (Fe,Al);¢ [(OH)y/(AlSi)is Ol

ein zwischen zwei stehengebliebenen oder gehobenen Schollen an
mehr oder weniger parallelen Verwerfungen abgesunkener Streifen
der Erdobertiache (Syn.: Grabenbruch)

unter dem Deckgebirge befindlicher Gebirgskomplex

unterirdisches Wasser, das Hohlrdume der Erdrinde (Lihosphére)
zusammenhangend ausfiillt und dessen Bewegungsmdglichkeit aus-
schlieBlich durch die Schwerkraft bestimmt wird

Grundwasser, dessen GwOberflache und GwDruckfldche im betrach-
teten Bereich nicht identisch sind

zum Vorfluter, zu Quellen oder Brunnen strdmendes Grundwasser
(vgl. Exfiltration)

— GwAndrang

Natuirliches Zutagetreten von Wasser, das dabei von Grundwasser zu
oberirdischem Wasser wird

Summe aller positiven Glieder der Wasserbilanz fir einen GwAb-
schnitt [I's, m®/s]

ANMERKUNG: Positive Bilanzglieder sind z. B. GwNeubildung aus
Niederschlag und Zusickerung aus oberirdischen
Gewissern

alle Gesteine (im weitesten Sinne) oberhalb der GwQberflache

Linien gleicher H6hen einer GwDruckflache (Syn.: Grundwasserhé-
hengleiche)

— GwGleiche

Abgegrenztes GwVorkommen oder abgrenzbarer Teil eines solchen
Gesteinskdrper, der geeignet ist, Grundwasser weiterzuleiten

Eingabe eines Markierungsstoffes (Tracers) in das Grundwasser um
unterirdische FlieBwege und hydraulische Kennwerte zu erkunden

lotrachter Abstand zwischen GwSohle und GwOberfldche

Vereinfachte Vorstellung der realen hydrogeologischen Verhéltnisse,
die durch numerische Methoden simuliert werden kénnen (Rechen-
modell)

Zugang von infiltrietem Wasser zum Grundwasser; (Wasservolumen
pro Zeiteinheit, welches durch Infiltration von Niederschlags- oder
Oberflachenwasser rdumlich und zeitlich ungleichmaBig das Grund-
wasser erganzt) (Syn.: GwNeubildungsrate; [mmva], [V/(sxkm?)])
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GwOberflache
GwScheide

GwSpeicherkapazitat
GwSpende

GwSohle
GwSohischicht
GwSpiegel

GwStockwerk

Grus (Gesteinsgrus)

Halbgraben
Halbmuide
Hangendes

Hauptwerksandstein
herzynisch
Hohlraumvolumen

Holozan
Héffigkeit
Hornstein

Hydraulik

Hydro..., hydro...

Hydrogenkarbonat
Hydrogeochemie
Hydrogeologie

Hydrologie

Hydronium-ion
Indikation
Infiltrat

Infiltration

obere Grenzflache eines GwKorpers

Grenzlinie, von der aus Grundwasser nach verschiedenen Richtungen
strémt (Syn.: GwSchwelle)

Fahigkeit eines Gesteinskdrpers Grundwasser zu speichern

unterirdische Abfluspende, aus dem Grundwasser stammender
AbfluB bezogen auf einen Quadratkilometer eines Einzugsgebists
[V(s=km?)] —» GwNeubildungsrate

untere Grenzflache eines Gwkdrpers
stauende Schicht an der Basis eines GwKdrpers

(theoretische) ausgeglichene Grenzfliche des Grundwassers gegen
die Atmosphére, z. B. in Brunnen und GwMeBstellen

GwLeiter einschlieBlich seiner oberen und unteren Begrenzung als

B&tirachtungseinheit innerhalb der lotrechten Gliederung der Lithos-
phére

eckiges Schuttmaterial von Sand- bis FeinkiesgréBe, das sich bei der
physikalischen Verwitterung aus kdrnigen Gesteinen bildet

Graben, der auf einer Seite von einer Verwerfung begrenzt wird
Mulde, die auf einer Seite von einer Verwerfung begrenzt wird

das eine Bezugsschicht berlagernde Gestein; die zu einer Bezugs-
schicht geologisch jongere Einheit

Schichtbezeichnung im Dogger Beta
SE-NW-verlaufend (v. a. fUr Verwerfungen verwendet)

Quotient aus dem Volumen aller Hohlrdume eines Gesteinsk&rpers
und dessen Gesamtvolumen (Syn.: Hohlraumanteil)

stratigraphische Bezeichnung, jingste Abteilung im Quartar
erwantetes nutzbares GwDargebot

knollige, dichte Kieselausscheidung, Quarzvarietét (Syn: Calcedon)
Wissenschaft von den Strdmungen der Fllssigkeiten

in Zusammenhang mit Wasser stehend (z. B. Hydrochemie, Hydro-
geologie etc.)

doppeltkohlensaures Salz mit Sdurewasserstoffrest [HCO,]
Teilgebiet der Chemie, das sich mit Grundwasserfragen beschéftigt

Wissenschaft von den Erscheinungen des Wassers in den Hohirdu-
men der Lithosphare und seinen Wechselwirkungen mit dem Gestein

Wissenschaft vom Wasser, seinen Eigenschaften auf und unter der
Landoberflache sowie in den Kistengewassern

H,0*
hier: Nachweis
— Infiltration

Zugang von Wasser durch enge Hohlrdume in die Lithosphére
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intermittierend
Intrusion

lonenbilanz

Isohypse
Jahresreihe
Jungtertiar

Jura
Kalium

Kaliumpermanganat

KMnO,-Verbrauch

Kalkstein
Kaolin
Kaolinit
Karbonate

Karbonathéarte
Karst

Karstgrundwasserleiter

Karstwasser
Karstwasserabstrom
Karstwasserstockwerk
Kastental

Kationen
Kéanozoikum

Kerbtal
Keuper
Kluft

zeitweilig aussetzend

Eindringen von flieBfédhigem Gesteinsmaterial in andere Gesteinsver-
bénde

Bilanz der Aquivalentkonzentrationen der Anionen und Kationen einer
chemischen Analyse

Linie gleicher H6he Gber NN
Reihe aus Jahresmittelwerten

stratigraphische Bezeichnung, Unterteilung der Formation Tertiar
(Syn.: Neogen)

stratigraphische Bezeichnung, System im Mesozoikum (Adjekitv:
jurassisch)

metallisches, stets einwertiges Element der 1. Hauptgruppe des Peri-
odensystems (K*)

KMnQ,, Oxidationsmittel; liefert bei der Wasseranalytik Hinweise auf
Anteil organischer Inhaltsstoffe aber auch auf andere reduzierbare
Stoffe (z. B. Nitrit)

MaBzahl fir den Gehalt des Wassers an Stoffen, die durch KMnO,
angreifbar sind

vorwiegend aus Kalziumkarbonat bestehendes Sedimentgestein
weiBlicher Ton, hauptsachlich bestehend aus Kaolinit
Aluminiumhydrosilikat Al,[(OH),/SiO,0,.], mit starrem Schichtgitter

1. Salze der Kohlens&ure
2. Karbonatgesteine (z. B. Kalkstein, Dolomit etc.)

hydrogenkarbonatisch gebundener Anteil der Gesamtharte

Gesamtheit der durch die Wirkung von Wasser in 18slichen Gesteinen
{v. a. Kalk und Gips) entstandenen Formen

Kluftgrundwasserleiter mit durch Verkarstung erweiterten Trennfugen,
Gerinnen und/oder HShlen

Grundwasser in verkarstetem Gestein
-~ GwAbstrom

— GwStockwerk

— Sohlental

lonen, die in waBriger Losung unter dem EinfluB des elektrischen
Stroms zur Kathode (Minus-Pol) wandern, da sie positiv geladen sind

stratigraphische Bezeichnung, Zeitalter (Syn.: Neozoikum, "Erdneu-
zeit")

— V-Tal
stratigraphische Bezeichnung, Abteilung in der Trias

eine das Gestein und die Schichtung meist ebenfléchig durchsetzen-
de, i. d. R. kaum geéffnete Fuge
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Kiuftgrundwasserleiter

Kluftrose

Kiuftvolumen
Kontamination
Kote

Kreide

laminare Strémung

Lias

Liegendes

limnisch

Limonit

Limonitsandstein

Lineament
Lithologie
Lon
LéBlehm
Lydit

Lysimeter
Magma
Magnesium

Maim
Maimtafel

Mangan

Massenfazies
Méachtigkeit

Mergel
Mesozoikum

Mineralisation

GwlLeiter dessen durchfluBwirksamer Hohlraumanteil Uberwiegend aus
KlGften und anderen Trennfugen gebildet wird

prozentuale Darstellung einer beliebigen Anzahl gemessener Kluftrich-
tungen

gesamter Hohlraum der Klifte eines Gesteinskdrpers
hier: Verunreinigung
Gelandepunkt, dessen Héhenlage genau vermessen ist

stratigraphische Bezeichnung, System im Mesozoikum (Adjektiv:
kretazisch)

gleichtérmig paralleler Strémungsverlauf, ohne Querbewegung oder
Turbulenzen

stratigraphische Bezeichnung (Abteilung im Jura; "Schwarzer Jura")

eine Bezugsschicht unterlagerndes Gestein, geologisch &lter als die
Bezugsschicht (Syn.: Liegendschichten)

Bezeichnung fir Vorgénge, Produkte und Ablagerungen in SiiBwas-
serseen

Brauneisenstein, FeOOH

brauneisenhaltiger Sandstein

strukturell besonders markante und ausgedehnte Zone
Gesteinskunde

gelbes bis gelbbraunes, poréses, dolisches Staubsediment
in den obersten Zonen entkalkter (=verlehmter) L&8
paléozoisches Kieselsediment

Vorrichtung zur Erfassung des Sickerwassers fir MefB- und Unter-
suchungszwecke

Masse teilweise oder vollkommen geschmolzener Silikate mit geldsten
Gasen, die aus der Tiefe empordringen

zweiwertiges metallisches Element der 2. Hauptgruppe des Perioden-
systems (Mg™)

stratigraphische Bezeichnung (Abteilung im Jura; "WeiBer Jura")
Syn.: Jurahochflache

metallisches Element mit verschiedenen Wertigkeiten (meist 1l-, IV-
und Vll-wertig) der 7. Nebengruppe des Periodensystems (z. B. Mn™)

massige Ausbildung von Gesteinen

Dicke eines Gesteinspaketes bzw. eines grundwassererfiiliten Kérpers
etc.

Sedimentgestein, Gemenge aus Ton und Kalk
stratigraphische Bezeichnung, Zeitalter (Adjektiv: Mesozoisch) |

Gehalt an geldsten Stoffen, — L&sungsfracht
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Mineralwasser

Mischwasser
MQ
MNQ

Molassebecken
MoMNQ

MoMNq

MoNQ
Morphologie
Muldenachse

Muschelkalk

Natrium

Naturrdume
Niederschlag

NiedrigwasserabfiuB (NQ)
Nitrat

Nitrate

Nitrit

Nitrite
Numismalis-Schichten
Oberkreide
OberfachenabfluB

Ocker
Oligozén
Ooid

Oolith
Opalinuston

natarlich reines, aus unterirdischen Wasservorkommen stammendes,
natirlich zutretendes oder kinstlich erschlossenes Grundwasser, das
aufgrund seines Gehaltes an Mineralstoffen, Spurenelementen oder
sonstigen Bestandteilen bestimmte ern&hrungsphysiologische Wirkun-
gen aufweist’

hier: Wasser aus verschiedenen Gwleitern
Arithmetischer Mittelwert der Abfliisse einer Zeitspanne [Vs, m¥/s]

Arithmetischer Mittelwert der AbfluB-Niedrigstwerte verschiedener
AbfluBjahre eines bestimmten MeBzeitraums [Vs, m*/s]

hier: GroBes Sedimentationsbecken des Tertiérs nérdlich der Alpen

Arithmetischer Mittelwert der monatlichen AbfluB-Niedrigstwerte ver-
schiedener AbfluBjahre eines bestimmten MeBzeitraums [l/s, m*s]

Arithmetischer Mittelwert der monatlichen niedrigsten AbfluBspenden
verschiedener AbfluBjahre eines bestimmten MeBzeitraums [/(s«xkm?)]

monatlicher NiedrigstabfluB [I/s, m¥s]
hier im allgemeinen: Oberflachengestalt

langs des Muldenscheitels verlaufende gedachte Linie, um welche die
Krimmung erfoigt zu sein scheint

stratigraphische Bezeichnung, Abteilung in der Trias

einwertiges metallisches Element der 1. Hauptgruppe des Periodensy-
stems, Alkalimetall (Na*)

Gebiete mit gieichartigen dkologischen Ausstattungen

aus der Atmosphdére in flissiger oder fester Form ausgeschiedenes
Wasser

niedrigster Wert der Abfliisse in einer Zeitspanne [Is, m¥s]
einwertiges Anion (NO,), — Nitrate

Salze der Salpeterséure

einwertiges Anion (NO,), — Nitrite

Salze der Salpetrigen Sdure

Schichtbezeichnung im Lias

stratigraphische Bezeichnung, Abteilung in der Kreide

Teil des Abflusses, der dem Vorfluter als Reaktion aut ein ausldsen-
des Ereignis (Niederschiag oder Schneeschmelze) Gber die Boden-
oberflache unmittelbar zugeflossen ist

derbe und dichte, zellig-porése, erdige Ausbildung von Limonit
stratigraphische Bezeichnung, Abteilung im Terti&ér

kugelfdrmiger Kdrper (@< 2mm), bei dem sich um ein Fremdteilchen
konzentrische Schalen abgeschieden haben (Gestein: Oolith)

aus Ooiden zusammengesetztes Gestein
Schichtbezeichnung im Dogger
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Ornatenton
Paldorelief
Pegel

pelitisch
perennierend

periglazial

Permeabilitat
Petrographie
Phosphate

Phosphorit

pH-Wert

Piper-Diagramm

Plattenkalk
Plattentektonik
Plausibilitats-Test
Pleistozan

Pliozén
Posidonienschichten
Pufferungsvermégen

Pumpversuch

Quartar
Quarzsandstein
Quellfassung
Quellhorizont
Quelttopft

Quellweiher
radiometrisches Alter
Reduktion

Schichtbezeichnung im Dogger
Relief eines Gebietes in geologisch vergangener Zeit
Einrichtung zum Messen des Wasserstandes oberirdischer Gew#sser

feinklastisch (feinkérniges Trimmergestein)
ganzjahrig schiittend

eisfreie Gebiete, die sich in Nachbarschaft zu Inlandseismassen und
Gletschern befinden

Durchiassigkeit von Gesteinen tir Flissigkeiten oder Gase
Gesteinskunde
Salze der Orthophosphorsiure PO,*

Sammelbezeichnung fir sedimentare kryptokristalline Apatit-Varietaten
in erdiger, zelliger, traubig-nieriger, kugelig-knolliger oder krusten-
artiger Ausbildung

negativer dekadischer Logarithmus der H*-Konzentration, MaBzahl zur
Kennzeichnung der Reaktion eines Wassers

Kombination von Dreieck- und Viereck-Diagrammen zur Charakterisie-
rung und Typisierung von Wéassern

Faziesbeschreibung eines Kalksteins (plattig-bankige Ausbildung)
Theorie zur Entstehung der Kontinente

Test zur Uberprifung der Glaubwirdigkeit von gesammelten Daten
stratigraphische Bezeichnung, Abteilung im Quartar
stratigraphische Bezeichnung, Ableilung im Tertiar

hier: Schichtbezeichnung im Lias

Fahigkeit auf die Zufuhr von Séuren oder Basen nur mit geringen pH-
Wert-Anderungen zu reagieren

zeitlich begrenzte Entnahme von Grundwasser aus einem oder mehre-
ren Brunnen, zur Bestimmung geohydraulischer KenngrdBen und ent-
nahmebedingter Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit

stratigraphische Bezeichnung, Formation im K&nozoikum

kieselig gebundener Sandstein

ErschlieBungsmaBnahme, um Quellwasser einer Nutzung zuzufihren
horizontgebundenes Austreten von Quellen

in eine topfartige Hohlform austretende Karstquelle

in einen Weiher austretende Karstquelle (ahnlich Quelitopf)

mit physikalischen Methoden erstelite Altersbestimmung
GegenprozeB der Oxidation; Zutuhr von Elektronen
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Residual...

resistente Gesteine
Retention

rezent

Rhat

Rhatolias
rheinisch

Riffazies
Rotlehm

Ruhewasserspiegel
Rumpfflache
Ruckhaltevermégen

Sandsteinkeuper

Sattetkern
Sauerstoffdefizit

Sauerstoffsittigung

Sauerstoffsattigungsindex

saxonisch
Schicht

Schichtfazies
Schichtfuge
Schichtlagerungskarte

Schichtquelle

z. B. Residualschluff, Residualton; nicht verwitterbares oder auslaug-
bares Material (Syn.: Rlckstands...)

gegen Verwitterung widerstandsfahige Gesteine
hier: AbfluBhemmung und -verzégerung (Syn.: Rdckhalt)
Bezeichnung fur Lebewesen oder Bildungen der Gegenwart

stratigraphische Bezeichnung; Stufe in der Abteilung Keuper (Syn.:
Oberer Keuper)

Ubergangsbereich vom Rhat zum Lias; stratigraphische Bezeichnung
{Syn.: Rhétlias)

NNE-SSW-gerichtet; (nach dem Verlauf des Rheintales zwischen
Basel und Mainz bezeichnet)

aus Riffen aufgebautes Gestein

rotgefarbter, plastischer, tropischer Boden mit dichtem "Lehm"-gefiige;
aus Silikatgesteinen in feuchtwarmen Kiima entstanden

bei Brunnen: Unbeanspruchte GwOberfidche — GwSpiegel

durch Verwitterung und Abtragung in Zeiten tektonischer Ruhe ent-
standene, mehr oder weniger ausdruckslose wellige Ebene (Syn.:
Fastebene)

Fahigkeit zur AbfluBhemmung; — Retention

stratigraphische zusammenfassende Einheit von Schichten des Mitt-
leren Keupers

das Innere eines Sattels

Fehlbetrag zwischen Sauerstoffsattigungskonzentration und aktueller
Sauerstoffmassenkonzentration fir die bei der Messung herrschenden
Bedingungen

Hdéchstmenge des geldsten Sauerstoffs, die im Wasser bei Gleichge-
wicht zwischen Luftsauerstoff und im Wasser geldsten Sauerstoff in
Abhéngigkeit von Temperatur, Druck und geldsten Stoffen enthalten
sein kann [mg/1]

Anteil der aktuellen Sauerstoffmassenkonzentration an der Sauerstofi-
sattigungskonzentration fiir die bei der Messung herrschenden Bedin-
gungen [%]

Bezeichnung fiir alle tektonischen Vorgange, die im Bereich der deut-
schen Mittelgebirge im Mesozoikum und Kénozoikum erfolgten

tafel- oder plattenférmiger Gesteinskérper dessen Dicke gegeniber
seiner horizontalen Ausdehnung gering ist

tatelige und plattenférmige Ausbildung der Gesteine
bei Sedimentgesteinen Trennflache zwischen den Schichten

geologische Karte, in der die Lagerungsverhdltnisse ausgewahiter
Schichten dargestellt sind

Quelle, die an der Grenze durchlgssiger gegen unterlagernde, weniger
durchiéssige Schichten austritt
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Schichtstufe

Schieferton
Schill

Schiuff
Schmitze
Schotterfluren

Schuttung
Schwammrasen
Schwefelwasserstoff
Sediment

Seichter Karst

Sickerwasser

Sinter

Sohlental
Sohischicht
Solifluktion
Spateisenerz

spezifische Ergiebigkeit

Spurenelement

Stauquelle

Stichtagsbeprobung

Stérung
Stratigraphie

Landstufe; Ergebnis der abtragenden Kréfte in schwach geneigten
Schichten verschiedener Widerstandigkeit (gegen Erosion)

Tongestein mit "schiefriger Textur"

Anhaufung von vollstandigen oder zerbrochenen Brachiopoden- und
Molluskengeh&usen bzw. isolierten Klappen

Mineralkérnchen von 0,002-0,06 mm Durchmesser
geringméchtige, schnell auskeilende Zwischenschicht

von flieBendem Wasser gebildete, weitflachige, grobe Gerdllablagerun-
gen . —

AbfluB (einer Quelle) [I/s, m®/s}]
flachig wachsende Schwamme
farbloses, stark giftiges Gas, das &hnlich wie faule Eler riecht; H,S

Bezeichnung fir die im Rahmen der Sedimentation abgelagerten oder
ausgeschiedenen Gesteinsmassen

Ausstreichen der GwSohle iber dem entsprechenden Talboden bzw.
Erosionsniveau

unterirdisches Wasser, das sich durch Uberwiegen der Schwerkraft im
Sickerraum (= Gesteinskdrper, der zum Beobachtungszeitraum kein
Wasser enthilt) abwirts bewegt

Mineralabsatz aus flieBenden Gewassern, Uberziige oder Rinden
bildend

Tal, bei dem die Talsohle deutlich gegen die Hange abgesetzt ist
— GwSohischicht

Syn.: BodenflieBen; — FlieBerde

Syn.: Eisenspat, Siderit; FeCO,, gesteinsbildendes Mineral

Verhéltnis der Férderleistung zur Absenkung im Brunnen [l/(sxm)]
(Syn.: spezifische Leistung)

Eiemente, die nur in Spuren vorkommen, aber im Naturhaushalt
bereits in sehr geringen Konzentrationen eine wichtige Rolle spielen
kénnen :

Quelltyp, der auf schiecht durchiassige Einlagerungen im GwLeiter
und/oder auf eine Verengung des DurchfluBquerschnittes (Eintalung
oder Verwerfung) zurickzufhren ist

Tag bzw. Zeitraum, an dem bzw. innerhalb dessen eine Beprobung
durchgefihrt wird

tektonischer Vorgang, der die urspringliche Lagerung verdndert

Teilgebiet der Geologie, das sich mit der Aufeinanderfolge der Schich-
ten und Formationen, ihrem Gesteins- und Fossilinhalt beschéttigt

116



Streichen

Streichkurvenkarte
Streichlinie

Subsurface-Abflu
Sulfat
Sulfate

Sulfid

TagesabfiuB

Tektonik

Tertiar
Tiefengrundwasser

Tiefenwasser
Tiefer Karst

Ton
Toneisenstein
Topographie
Tracer
Tracer-Versuche

Transmissivitat

TrockenwetterabfluB3

Tummler

Uberschiebung

1. Richtung (Himmelsrichtung oder Gradangabe) der Horizontalen auf
einer geneigten Fliche

2. im Text haufig “streicht aus"; — Ausstrich
Isoliniendarstellung der Schichtlagerung eines Bezugshorizontes

Linie die Punkte gieicher HShenlage (m . NN) eines Bezugshorizon-
tes verbindet

AbfluB im Bereich der Verwitterungsdecke
zweiwertiges Anion, SO*

Salze der Schwefelsiure, die entstehen, wenn eines oder beide H*-lo-
nen des H,SO,-Molekils durch Metallionen ersetzt werden

Verbindung aus Schwefel und stérker elekiropositiven Stoffen (meist
Metalle), die als Salze des Schwefelwasserstoffes aufgefaBBt werden
kénnen

Wassermenge, welche wéhrend eines Tages einen AbfluBquerschnitt
durchflieBt

Lehre vom Bau der Erdkruste und den Bewegungen und Kréften, die
sie erzeugt haben

stratigraphische Bezeichnung, Formation im K&nozoikum

Wasser tief gelegener Gwl eiter, das in seiner Beschaffenheit in cha-
rakteristischer Weise (z. B. durch lonenaustausch) verandert sowie
sauerstoffarm und tritiumirei ist und nur in geringem MaBe am Was-
serkreislauf teilnimmt (auch: "Tiefes Grundwasser” oder "Tiefenwas-
ser")

— Tiefengrundwasser

Abtauchen der GwSohle unter den entsprechenden Talboden bzw.
Erosionsniveau

klastisches Lockergestein mit Korndurchmesser bis 0,02mm
Konkretionen und Lagen von Eisenkarbonat

Beschreibung und Darstellung geographischer Ortlichkeiten
Markierungsstoff |

Versuch zur Ermittiung von GwFlieBrichtungen und -Geschwindigkei-
ten dber eingegebene Tracer

Integral des Durchlissigkeitsbeiwertes ber die GwMachtigkeit [m?/s]

AbfluB nach einer langeren Zeitspanne ohne Effektivniederschlag
(= Teil des Gebietsniederschlags der als DirektabfluB wirksam wird),
der nur aus grundwasserbirtigem AbfluB besteht (bzw. der den natlr-
lichen ober- und unterirdischen Speicherrdumen des Einzugsgebietes
entstammt)

episodisch schittende Karstquelle, mit zeitweise sehr hoher Schittung

Erscheinungsbild und Vorgang einer tektonisch bedingten relativen
Aufwartsbewegung einer Gesteinsscholle Gber eine andere an einer
flachen (<45°) Bewegungsbahn
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Uferfiltrat
ungesattigte Zone

Unterdikerung
Unterkreide
Varianz

variszisch
Verdriftung
Vergenz
Verkarstung

Verweildauer

Verwerfung
Verwitterungsdecke

Vollanalyse
Vorfiut

Vorfiuter
V-Tal
Wasserhaushaltsgleichung

Wasserscheide
Werkkalk

Zeitreihe

Wasser, das aus oberirdischen Gewdssern unmittelbar in den Gw-
Raum eingedrungen ist, ausgenommen durch Versickerung

Gesteinskbrper der zum Beobachtungszeitpunkt nicht volistandig mit
Wasser gefilit ist

hier: Unterstrdmung des Vorfluters
Stratigraphische Bezeichnung, Abteilung in der Kreide

1. Veranderlichkeit bei bestimmten Umformungen (hier: Zeitliche Ver-
anderung der Lage)

2. math.: Die mittlere quadratische Abweichung einer zufélligen Ver-
anderlichen von ihrem Mitteiwert

im Devon beginnender Gebirgsbildungsvorgang in Mitteleuropa
hier: Transport des Tracers durch das Wasser im GwLeiter
Bezeichnung fur die Kipprichtung geneigter Falten

Vorgang der Entstehung von Karsterscheinungen

Zeitspanne, in der sich ein bestimmtes Wasserteilchen in einem be-
stimmten Gewd&sserabschnitt befindet

hier: Zeitspanne, die ein Wasser zwischen der Versickerung und der
Férderung bzw. dem Zutagetreten im Untergrund verweilt (Syn.: Ver-
weilzeit)

Bruch, Sprung

mehr oder weniger dicke Schicht aus verwittertem, noch nicht abtrans-
portiertem Material

Bestimmung aller Hauptionen, so daB es méglich ist, eine lonenbilanz
zu erstellen

Moglichkeit des Wassers, mit naturlichem Gefélle oder durch kinst-
liche Hebung abzuflieBen

der Vorflut dienendes Gewdsser
V-férmiges, durch Tiefenerosion entstandenes Tal ohne Talboden

N = A + V (Niederschlag = AbfluB + Verdunstung ; nur fir 1&ngeren
Zeitraum mit langeren Mittelwerten gultig) (Syn.: Wasserbilanz-Glei-
chung, hydrologische Grundgleichung)

Grenze zwischen Einzugsgebieten

Schichtbezeichnung im unteren Malm: Wohlgeschichtete, dickbankige,
weifigraue Kalkb&nke, mit nur wenigen, geringméachtigen Mergellagen

Folge von MeBreihen Uber einen bestimmten Beobachtungszeitraum,
(— Jahresreihe)
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Anhang 3:

Stratigraphische Gliederung des Kdnozolkums und des Mesozoikums
(Alter in Mio. Jahren)

Zeitalter System Abteilung Unterabteilungen und Stufen erwéhnte Schichtglieder
Kénozoikum Quartsr Holozén
0-1,7) Pleistozin
Tertidr Jungtertiar Pliozén
(1,7-85) Mioz&n
Alttertiar Oligozén
Eozén
Pal8ozén
Mesozoikum Kreide Oberkreide Maastricht
(65-146) Campan
Santon
Coniac
Turon
Cenoman Erzformation
Unterkreide Berrias - Alb
Jura Malm Zeta Tithon Schicht- u. i
(146-208) Gamma-Epsilon Kimmeridge Bankfazies i Riff-Fazies
Beta Werkkalke i
Alpha Oxford H
Dogger Zeta Callov Omatenton
Epsilon Bathon
Gamma-Delta Bajoc
Beta Aalen Eisensandstein
Alpha Opalinuston
Lias Zota Toarc
Epsilon Posidonien-Schiefer
Delta Amaltheenton
Gamma Pliensbach Numismalis-Schichten
Beta Sinemur
Alpha Hettang
Trias Keuper Rhatolias
(208-245) Feuerletten
Muschelkalk
Buntsandstein
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Hydrogeologie
Abb. 4a
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Abb. 6
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-50 58 41 48 47 41 43 42 42
-60 7.3 58 6,6 64 7,6 8,2 7.9 79
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-80 1.6 8,1 9.9 9,5 10,5 9,3 9.9 99
-90 1.6 10,8 1,2 11,1 12,1 9.4 10,8 10,7
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Abb. 7a
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Abb. 8a
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Abb. 8b
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Abb. 9a
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Abb. 9b
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Abb. 10a
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Abb. 11

Hydrogeologische Schemaprofile durch die Nérdliche Frankenalb
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Ubersicht von Quellen, Brunnen, Infiltrations- und
Exfiltrationsstrecken im Malm-Grundwasserstockwerk
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Abb. 14

Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)
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Abb. 18
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Abb. 19
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Abb. 20
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Abb. 21
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Abb. 22
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Abb. 23
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Abb. 25a

Ubersicht der Grundwasserneubildungsraten
im Malmkarst der Nordlichen Frankenalb
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Schema zur Ermittlung der Klassen der potentiellen Gefahrdung des Malmkarstwassers
unter Berlcksichtigung hydrogeologischer Faktoren sowie aktueller Nutzungsfaktoren.
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Ubersicht ergiebieger Grundwasservorkommen im Malmkarst
Saulendeckflache: fortlaufende Nummern (vgl. Tab. 14)
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