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VORWORT

Die Kenntnis des Einzugsgebietes einer Grundwassererschlieflung
ist Voraussetzung u. a. flir die Erstellung von Grundwasserbi-
lanzen, fiir die hydrogeochemische Interpretation, fir die Be-
urteilung konkurrierender Nutzungen hinsichtlich des Trinkwas-
serschutzes und in letzter Zeit zunehmend fir die Konzeption
von SanierungsmaPfnahmen bei Schadstoffbelastungen. Um ein
weitgehend einheitliches Vorgehen mit vertretbarem Aufwand zu
gewdhrleisten, wurde am Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft
ein fachlich-organisatorischer Standard ausgearbeitet.

Da verstdrkt daraufhin gewirkt werden soll, maflgebliche Teile
des Einzugsgebietes einer Wasserfassung als Schutzgebiet aus-
zuweisen (vgl. DVGW-Arbeitsblatt W 101 vom Februar 1995),
kommt einer fachlich wie zur rationellen Bearbeitung gleicher-

maflen geeigneten Arbeitsmethodik besondere Bedeutung zu.

Nach der im Juli 1989 erschienenen ersten Fassung der "Leitli-
nien", die bereits im August 1990 fortgeschrieben wurde, hat
das Bayer. Landesamt filir Wasserwirtschaft zwischen 1990 und
1992 eigene Methodik-Studien durchgefiihrt, um Musterbeispiele
fiir verschiedene charakteristische hydrogeoclogische Situatio-
nen zur Verfligung stellen zu k&nnen. Die Abgrenzung einer Rei-
he von Einzugsgebieten anhand der standardisierten Methodik
zeigte die generelle Brauchbarkeit der Vorgehensweise, auch
fiir sehr unterschiedlich strukturierte bzw. unterschiedlich
grofle Einzugsgebiete von Wasserfassungen.

Aufgrund der zwischenzeitlich gewonnenen Erfahrungen wurden
die "Leitlinien" erneut aktualisiert und ergdnzt. Des vergrd-
Berten Umfangs wegen erscheinen sie nicht als Merkblatt der
S1g-LfW wie bisher, sondern in der vorliegenden Form als Mate-
rialsammlung. Eine Auswahl der vom Bayer. Landesamt fiir Was-
serwirtschaft ausgearbeiteten Musterbeispiele wird in einer

eigenen Verdffentlichung des Landesamtes erscheinen.

Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft
Abteilung Grundwasser
Miinchen, im Dezember 1995
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Ltd. Baudirektor
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A EINFUHRUNG

Das Grundwasser stellt in Bayern die wichtigste Quelle der

Trinkwasserversorgung dar. Aufgrund der klimatischen und geo-
logischen Bedingungen kann in Bayern das fiir die &ffentliche
Wasserversorgung benttigte Trinkwasser zu 95% aus dem Grund-

wasser gedeckt werden.

Die GwUberdeckung einschlieBlich der belebten Bodenzone bildet
von Natur aus einen wirkungsvollen Schutz des Grundwassers

gegen Verunreinigungen von der Oberfléche.

Das natirliche Reinigungsvermdgen der Deckschichten ist jedoch
nicht unerschépflich. In den letzten Jahren ist im Grundwasser
ein stetes Ansteigen der anthropogenen Belastungen zu beobach-
ten. Besonders kritisch werden die fldchigen Belastungen be-
wertet. Am augenfélligstén sind die stark gestiegenen Nitrat-
und PBSM-Gehalte im Grundwasser. Dieser diffuse Stoffeintrag
stammt lberwiegend aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung.
Bei kontinuierlichen oder gar akkumulierenden Dauerbelastungen
des Grundwassers mul} von einer mangelnden Beachtung des All-
gemeinen Gewdsserschutzes ausgegangen werden. Dieser Entwick-
lung ist mit intensiven Aufkld&rungs- und Beratungsmafnahmen zu
begegnen. Primdr muB es gelingen, den Einsatz von Diingemitteln
und PBSM in der Landwirtschaft auf ein umweltvertrdgliches MaB

zurickzufihren.

Der Allgemeine Gewdsserschutz mufl iiberall sichergestellt sein.
Bei Defiziten sind AbhilfemaBnahmen somit grundsitzlich fla-
chendeckend zu ergreifen. Da die verfligbaren Krdfte meist
nicht fir eine sofortige umfassende Ursachenbeseitigung aus-
reichen, miissen rdumliche und zeitliche Prioritdten gesetzt
werden. So werden sich erste MaBnahmen vorrangig auf die Ein-
zugsgebiete belasteter Trinkwassererschliefungen konzentrie-

ren.
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Das GwElnzugsgebiet einer Wassergewinnungsanlage ist jenes Ge-
biet, aus dem ihr Grundwasser zuflieflen kann. Seine rdumliche
Ausdehnung hadngt von verschiedenen Faktoren und Randbedingun-

gen ab (Abb. 1).

geologisch:/\

Verhdltnisse - oberirdische Abflisse

|

ortliche

e i t
hydrologisches Gw Neubildungsrate

Geschehen —

Entnahmemenge bzw.
Quellschittung benach=
barter Wasserfassungen

o 0

Entnahmemenge /

aus dem Brunnen
bzw. Quellschittung

Abb. 1: Einfliisse verschiedener Faktoren und Randbedingungen

auf Lage und Grdfle des GwEinzugsgebietes

Die Kenntnis des GwEinzugsgebietes ist fiir verschiedene Zwecke
erforderlich. Grundsdtzlich sollte jedes Wasserversorgungsun-
ternehmen das Einzugsgebiet seiner TrinkwassererschlieBung

kennen,

* um zu wissen, woher das von ihm zur Wasserversorgung

verteilte Wasser stammt

* um zu wissen, wieviel Grundwasser aus einer ErschliefBung

langfristig entnommen werden kann (GwBilanzen)

* um wirksame Trinkwasserschutzgebiete einrichten zu kodn-

nen
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* um Auswirkungen von Vorhaben und MafBnahmen auf die

TrinkwassererschlieBungen beurteilen zu k&nnen

* um Schadensfdllen mit wassergefdhrdenden Stoffen rascher

und besser begegnen zu kdénnen

* um den EinfluB auf andere Grundwassernutzer erkennen zu

kénnen

* um den Chemismus des erschlossenen Grundwassers besser

verstehen zu k&nnen

* um Gkologische Auswirkungen der Grundwasserentnahme

besser beurteilen zu k&nnen

Haufigster und dringlichster AnlaB filir die Einzugsgebietser-
mittlung ist in jingster Zeit zunehmend die Sanierung belaste-
ter Trinkwasservorkommen. Die Kenntnis des GwEinzugsgebietes
ist ein wesentlicher Bestandteil fiir einen erfolgversprechen-
den Sanierungsplan, wie er Voraussetzung fiir eine Ausnahmege-
nehmigung nach § 4 TrinkwV bei Uberschreitung eines Grenzwer-

tes ist.

Der Trinkwasserschutz griindet sich auf zwei Komponenten der

Vorsorge (Abb. 2):

Die Vorsorgen im Rahmen des Allgemeinen Gewidsserschutzes
sind flachendeckend geboten. ,
Bei Belastungen des Trinkwassers werden Sanierungsmafinah-

men vorrangig in dem zugehSrigen GwEinzugsgebiet erfolgen.

Besondere Vorsorgen, die iiber die Anforderungen des All-
gemeinen Gewdsserschutzes hinausgehen, sind in der sensib-
leren Umgebung von Wassergewinnungsanlagen erforderlich.
Dieser Teilbereich des GwEinzugsgebietes ist als Trinkwas-
serschutzgebiet auszuweisen, in dem die in der Schutzge-

bietsverordnung aufgefiihrten, die i{iblichen Anforderungen
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ubersteigenden Beschradnkungen und Verbote zu beachten
sind. Nur in seltenen Fdllen sind im gesamten GwEinzugsge-

biet besondere, iber den Allgemeinen Gewdsserschutz hin-

ausgehende Vorsorgen notwendig.

Allgem/einer
Gev%dsserschutz

=S g

b Y
+ besondere w

Yorsorgen
in
Tw Schutzgebieten

™

- empfindlichere Unter-

~~. GwEinzugsgebietsgrenze
grundverhdltnisse

we o= Grenze des WSG -

Abb. 2: Riumliche Beziehung "Allg. Gewdsserschutz - GwEin-

zugsgebiet - WSG"

Die heute zunehmend feststellbaren Belastungen des Grundwas-
sers betreffen nicht nur einige ausgewdhlte verschmutzungsemp-
findliche Bereiche, sondern zunehmend auch langsam reagierende
Systeme. Dabei ist zu beachten, daB die Reversibilitdt von
Belastungen bei den schnellen, "empfindlichen" Systemen noch

am glinstigsten ist. Belastungen langsam reagierender, schein-
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bar "unempfindlicher" Systeme sind ungleich langwieriger, wenn
Uberhaupt sanierbar, da an deren Puffer- und Verzdgerungswir-
kung komplexere und nicht immer umkehrbare Wechselwirkungen
beteiligt sein k&nnen. Selbst so wichtige Sicherheitsfaktoren
wie Sorptions- oder chemisches Umsetzungsvermdgen der Bdden
konnen durch Langzeitbelastungen schlieBlich erschépft werden.
Diese Faktoren sind nicht als diffuser "Ablagerungsraum" fir
Schadstoffe beliebig ausschdpfbar, sondern bieten lediglich
die Moglichkeit, bei der fldchendeckenden Abstellung erkannter
Belastungen noch rdumliche und zeitliche Prioritdten setzen zu

konnen.

Es ist also ein elementares Erfordernis der Daseinsvorsorge,
den Allgemeinen Gewidsserschutz auch im Grundwasserbereich fla-
chendeckend sicherzustellen. Eine Begrenzung auf "verschmut-
zungsempfindliche Bereiche" hatte die Konsequenz, daf nur dort
ideale Bedingungen angestrebt werden, wo ohnehin ein sensibles
und rasch ansprechendes MeBinstrument vorhanden ist. Hingegen
wiirden gerade diejenigen Bereiche, in denen sich Belastungen
langwieriger und schwer prognostizierbar entwickeln, wdhrend

einer Latenzzeit unbeachtet bleiben.



9

B VORGEHENSWEISE BEI DER ABGRENZUNG VON GRUNDWASSEREINZUGS-
GEBIETEN

Im folgenden wird die Vorgehensweise als Ubersicht darge-
stellt. In Teil C werden die einzelnen Schritte dann de-

tailliert und anhand von Beispielen erlautert.

Ziel der Untersuchungen ist es, das gesamte fiir die Wasserbe-
schaffenheit relevante GwEinzugsgebiet sowie dessen unter-
schiedlich sensible Bereiche zu ermitteln, um ein in Priori-

tdtszonen gestaffeltes MaBnahmengebiet zu erhalten.

Es hat sich bewdhrt, bei der Abgrenzung des GwEinzugsgebietes
schrittweise vorzugehen.

In einem Basisgutachten sind zundchst alle im Augenblick ver-
fligbaren oder ohne grofien Aufwand gewinnbaren Informationen
auszuwerten. Im allgemeinen ist damit bereits eine erste Ab-
grenzung und Bewertung des GwEinzugsgebietes mdglich. In den
meisten F&llen kann sogar schon eine Konzeption der dringlich-
sten SanierungsmalBnahmen aufgestellt werden.

Bei komplexen geologischen Verhdltnissen oder bei bestimmten
Fragestellungen, die eine besondere Scharfe der Einzugsge-
bietsgrenzen erfordern, kdnnen weitergehende Untersuchungen
notwendig werden. In diesem Fall soll im Basisgutachten ein
fachlich begriindeter Vorschlag fir die weitere Vorgehensweise

enthalten sein.

Kern eines GwEinzugsgebietes ist der fassungsnahe Anstrombe-
reich im genutzten Grundwasserleiter. Unter der Annahme quasi-
homogener und isotroper Verhdltnisse kann dieser aus der Ent-
nahme bzw. Quellschiittung durch geohydraulische Berechnungen
bestimmt werden. Die bestimmenden Elemente sind unterstromig
die sog. Untere Kulmination und stromseitlich die mit Hilfe
der Entnahmebreite konstruierte Randstromlinie (Abb. 3). Ober-
stromig reicht der theoretische Anstrombereich bis zur ndch-

sten Wasserscheide.
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In der Praxis bereitet die Ermittlung der geohydraulischen
Grenzen hdufig Schwierigkeiten, da sie u. U. sehr weit von der
Wassergewinnungsanlage entfernt liegen kdnnen bzw. oft erst
nach umfangreicheren Auswertungen erfafBbar werden. Stets ist
hierbei kritisch zu priifen, ob die VerhdltnismdBigkeit des fiir
die Ermittlung geplanten Aufwandes zum gewlinschten Ziel gege-
ben ist. In vielen Fdllen ist es angebrachter, erfassungsbe-
dingte Unschdrfebereiche in das Maflnahmengebiet einzubeziehen,
statt aufwendige Prédzisierungen hydraulischer Grenzen anzu-

streben.

- Die bei der Berechnung des Anstrombereiches angenommenen
gquasihomogenen und isotropen Verhdltnisse sind in der
Realitdt nicht gegeben. Das natlirliche Potentialfeld
weist ein Relief auf, das mit angemessenen Mitteln nicht
erfaflbar ist. Durch die Abweichungen der tatsachlichen
Strdmungspfade von der generellen GwFlieBrichtung werden
die rechnerisch definierbaren Grenzen des Anstromberei-
ches verwischt oder sogar durchbrochen. Diesem Effekt,
der mit wachsender Entfernung nach oberstrom akkumu-
liert, kann mit einer Aufweitung des theoretischen An-
strombereiches Rechnung getragen werden (Abb. 3). Der
erforderliche Offnungswinkel dieses Sicherheitszuschla-
ges hdngt vom Grad der Inhomogenitdt des Untergrundes
ab. '
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Abb. 3:

Verhdltnissen

rechnerische
Entnahmebreite :

real moglicher
Zustrompfad infolge
der Inhomogenitat

Unter Annahme einer elliptischen
Geometrie des Anstrombereiches

in Brunnennahe ergeben sich
fir den oberstromigen Beginn
des ungestorten Bereiches:

B
xuz"(/Z)Z
2xy

und fair den Abstand
der Unteren Kulmination :

-9— = 0,16-8B
2%

~x, 0,78

Elemente des Anstrombereiches bei quasihomogenen

- Der Anstrombereich kann bei wechselnden hydrologischen

Zustdnden sowohl in seiner Breite als auch in seiner

Orientierung zeitlich variieren. Je nach den lokalen

hydrogeologischen Verhdltnissen ist daher der rechneri-

sche Anstrombereich seitlich um Bereiche zu erweitern,

die ihm generell oder zeitweise Grundwasser zuspeisen.
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Diese Zuspeisungsbereiche sind nicht rechnerisch defi-
nierbar, sondern ergeben sich aus einer Analyse der geo-
logischen, tektonischen und geohydraulischen Gegebenhei-
ten.

In analoger Weise sind vertikale Zuspeisungsbereiche
bzw. hydraulisch angekoppelte ilber- oder unterlagernde

GwLeiter zu beriicksichtigen.

Das GwEinzugsbebiet stellt also den Umgriff des aufgeweiteten
Anstrombereiches und aller hydrologisch méglichen Zuspeisungs-

bereiche dar. Eine guantitative Beurteilung bzw. Prifung wird

mglich, wenn die Teilbereiche hinsichtlich ihrer Zuspei-~
sungswahrscheinlichkeit bewertet werden. Darauf aufbauend las-

sen sich gualitativ nach einer Bewertung der im ermittelten

Einzugsgebiet verbreiteten Deckschichten einschl. Bdden sowie
der Landnutzung meistens auch Bereiche unterschiedlicher GwGe-
fahrdungswahrscheinlichkeit differenzieren. Damit wird eine
rdumliche und zeitliche Staffelung der SanierungsmaBnahmen

nach verschiedenen Prioritdtsstufen moglich.
Hauptbestandsteile des Mafnahmenprogrammes sind:

* Erhebung

- besonders empfindlicher Bereiche

- konkurrierender Nutzungen bzw. moglicher Gefahrdungs-
potentiale

- mdglicher bereits bestehender punktueller Schadstoffein-

trage

* allgemeine Information iiber die Anforderungen des All-

gemeinen Gewdsserschutzes
* gezielte Beratung einzelner Landwirtschaftsbetriebe

* Kontrolle der geforderten MafBnahmen
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GLIEDERUNG UND INHALT DES HYDROGEOLOGISCHEN BASISGUTACH-
TENS

Textliche Beispiele, die aus konkreten Ausarbeitungen abgelei-

tet
die

len

wurden, sind jeweils durch Einriicken gekennzeichnet. Da
Beispiele nur zur Veranschaulichung dienen, sind die Quel-

nicht angefihrt.

Problemstellung

In kurzer Form sind die Belastungssituation und der AnlaB fir

die Auftragserteilung darzulegen:

Die Belastungen, insbesondere die Nitratgehalte im er-
schlossenen Grundwasser, sind in den letzten Jahren be-
stdndig angestiegen und haben inzwischen hdufig den
Grenzwert erreicht. Auflerdem wird trotz des Anwendungsver-
botes immer noch das Herbizid Atrazin bzw. eines seiner
Hauptmetabolite, Desethylatrazin, nachgewiesen.

Die Belastungssituation deutet auf einen flachenhaften
Eintrag im Einzugsgebiet der Wassergewinnungsanlage hin.
Als Grundlage sowohl fiir SofortmaBnahmen als auch fir ein
mittelfristiges Sanierungsprogramm ist zunadchst das GwEin-
zugsgebiet zu ermitteln.

Das Basisgutachten stiitzt sich auf unmittelbar verfiigbare
bzw. kurzfristig erhebbare Daten und Informationen sowie
auf vorhandene geologische Fachliteratur einschlieflich

Karten.

Ergebnis der allgemeinen Erhebungen

Die fiir die Aufgabenstellung relevanten allgemeinen Daten sind

zwar meistens generell verfiigbar, doch fehlt i. d. R. eine ge-
eignete Zusammenstellung aller aktuellen Informationen, Erhe-
bungen und gliltigen Bescheide. Die Darstellung kann, soweit

mdglich, in tabellarischer oder graphischer Form erfolgen.

Folgende Angaben sind notwendig:
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2.1 Angaben zur Wasserversorgung

Zur klaren Identifizierung sind der Unternehmenstriger und die
Wasserfassung(en) méglichst mit Unternehmer- und/oder Objekt-
kennzahl der "Datenbank Wasserwirtschaft" zu benennen sowie
das Versorgungsgebiet und die Versorgungssituation kufz zZu

beschreiben.

Besondere Bedeutung kommt der Entwicklung des Wasserbedarfes
zu. Die im Wasserechtsbescheid festgelegte Entnahmebeschrin-
kung bildet die Grundlage fiir die hydraulische Berechnung des
Anstrombereiches und die daraus abgeleitete Bemessung der
Schutzzonen. Es ist daher zu priifen, ob die wasserrechtlich
genehmigten Fdérdermengen noch dem Bedarf entsprechen und wei-
terhin als Berechnungsgrundlage herangezogen werden k&nnen.
Von Relevanz ist auch die zeitliche Verteilung des Wasserbe-
darfes (Bedarfsspitzen!). Neben der maximalen Jahresentnahme-
menge sind nach MSglichkeit auch die durchschnittliche und
maximale Tagesfdrdermenge sowie die Dauer der Spitzenentnahme
anzugeben. Bei Mehrbrunnenanlagen ist die Entnahmekonstella-

tion zu beschreiben.

2.2 Angaben zu den Wasserfassungen

Folgende Untergliederung ﬁird vorgeschlagen:

2.2.1 Geographische Lage, naturrdumliche Gliederung

Neben der Abgrenzung des Untersuchungsgebietes, der geoclo-
gisch-morphologischen und naturrdumlichen Grobgliederung der

Umgebung und Angaben zur Orohydrographie sind die allgemeinen

Daten zu den Wasserfassungen zusammenzustellen:

Br. Geldnde-0OK | Ausbautiefe Koordinaten Bau-

4. . jahr
m u.NN m u.GOK Rechtswertl Hochwert J
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2.2.2 Beschreibung der Wassergewinnungsanlage(n)

Die technischen und hydraulischen Angaben zu den Brunnen kén-

nen in einer Tabelle zusammengefafit werden:

1. Ausbau
Bohrtiefe (mu. Gel.) ........... ... ...
Endlichtweite der Bohrungen (mm) .........
ausgebaute Brunnentiefe (m u. Gel.) ......
Ausbaumaterial ........... ... i oL
Nennweite (Mm) . ...t iiimnn it eenns..
Filterrohre (m u. Gel.) ..................
Aufsatzrohre e e e
Sumpfrohre e e e e e
Filterkiesschiittung/K8rnung (mm) .........
2. Absperrung
Stahlsperrohr (NW mm) ............c.......

von-bis (mu. Gel.) ....... ... i L,

Abdichtung zw. Bohrlochwand und

Sperrohxr durch ........ ...
von-bis (m u. Gel.) .......

3. Hvdrologische Angaben

Ruhewasserspiegel am .....................

(mu. Gel.) ............
Pumpversuch von-bis/Pumpdauer .............
Entnahme (1/s) .......iiiiiiiii i,
Absenkung des Wasserspiegels

in m Unter RWSP. ..ttt ennneneenannas

2.3 Landnutzung und Besiedlung im weiteren Umfeld

Mogliche Grundwassergefdhrdungsmomente

Auf der Grundlage der verfiigbharen Kartenunterlagen soll im
Rahmen einer Ortseinsichtnahme die aktuelle Landnutzung erho-
ben werden. Dabei sind die land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Fladchen hinsichtlich ihrer Nutzung (Acker, Griinland,

Wald etc.) zu kartieren und die potentiellen GwGefdahrdungsmo-
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mente (Kiesabbau, Altlasten, Deponien, Anlagen mit wasserge-
fdhrdenden Stoffen, klassifizierte StraBen, bauliche Anlagen
etc.) zu erkunden. Die Arbeitshilfe zur Gestaltung des Schutz-
gebietsvorschlags (Stand 01.07.1994) gibt eine Orientierung,
welche Nutzungsarten und Einrichtungen erhoben und spidter
(Kap. 6) bewertet werden sollen.

Zweckmdfig ist eine planliche Darstellung der Ergebnisse der
Bestandserhebung in Karten 1 : 25000 bzw. 1 : 5000.

landwirtschaftliche Fldchen

setesssnrrasnesenu sy

A A Waldgebiete
-

wesanseseescessnnennel

bebautes Stadtgebiet

Abb. 4: Flachennutzungen im Einzugsgebiet

2.4 Quellen, GrundwassermeBstellen und weitere Wasserfassungen

im Untersuchungsgebiet

GwAufschliisse liefern fir die Abgrenzung des GwEinzugsgebietes
wichtige Hinweise und sind Voraussetzung fiir die Uberpriifung

und Eichung von GwGleichenplédnen.
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Es ist anzustreben, das Einzugsgebiet mdglichst rasch und ef-
fektiv abzugrenzen. Eine gewissenhafte Recherche nach vorhan-
denen Brunnen, GwMeBstellen, Quellen und sonstigen GwAuf-
schllissen gewdhrleistet, daB zeit- und kostenintensive Mafnah-
men, wie beispielsweise Bohrungen, vermieden oder zumindest
auf das unbedingt notwendige MafB beschrdnkt werden kdnnen.

Die vorhandenen Brunnen und GwMeflstellen sollten, sofern sie
zu Messungen oder Beprobungen herangezogen werden, auf ihre

Funktionstiichtigkeit und Reprédsentativitdt untersucht werden.
2.5 Klimatische und hydrologische Daten

Aufbauend auf den klimatischen Daten 188t sich der Wasserhaus-
halt eines Gebietes quantitativ umreiflen. Filir die hier rele-
vante GwNeubildung sind neben Art, Menge und jahreszeitlicher
Verteilung der Niederschldge und der aktuellen Verdunstung
auch die geologischen und pedologischen Verhdltnisse sowie das
Geldnderelief entscheidend. Vorhandene Mefdaten und Ganglinien
der Niederschldge, Pegelstdnde und GwStdnde sind hydrologisch
zu werten und flir Aussagen zur GwNeubildung (zeitliche Verzo-
gerung, Uferfiltratanteil, Mindest-GwNeubildung etc.) heranzu-

ziehen.

Der Wasserhaushalt 183t sich in Form einer Bilanzgleichung

quantitativ erfassen nach der Beziehung:

Niederschlag = Verdunstung + AbfluB (ober-/+ unterird.)

Niederschlag:

Die Niederschlagshbhen werden an den fl&chig im Land verteil-
ten Klimastationen gemessen und kdnnen beim Deutschen Wetter-
dienst bezogen werden. Die Karten "Mittlere jdhrliche Nieder-
schlagshcéhen 1931/60" (in: Schriftenreihe Bayer. Landesamt fir
Wasserwirtschaft, Heft 13) geben fiir die 29 HauptfluBgebiete

Bayerns reprédsentative Orientierungswerte.
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Verdunstung:

Die reelle Verdunstung flir ein Gebiet kann beispielsweise mit
Hilfe der niederschlagsorientierten Formeln von WUNDT (1937)
und TURC (1954) ermittelt werden. Als Verdunstung wird hierbei
sowohl die physikalisch gesteuerte Evaporation von Land- und
Wasserfldchen als auch die physiologisch gesteuerte Transpira-

tion der Vegetation verstanden (Evapotranspiration).

N Wobei:
ETwunor = N = Niederschlag (mm/a)
N t = mittlere Jahrestemperatur
(0,95 + —— )3 (hier: +8 bis +9 °C)
f(t) f(t) = 1400+170t+5,5t*+0,15¢°
L = 300+25t+0,05t>
(= maximale Verdunstung)
N
ETrype =
N
(0,9 + (—)H°?
L
AbfluB:

Der oberirdische AbfluB hdngt im wesentlichen von der Nieder-
schlagsintensitdt, der Geld@ndemorphologie, den Vegetationsver-
haltnissen sowie den Durchldssigkeitsverhdltnissen in den

Deckschichten ab.

Die Bilanzgleichung erlaubt i. d. R. keine unmittelbare Diffe-
renzierung der beiden Abflufkomponenten, bietet aber einen
Orientierungsrahmen und ermdglicht eine Plausibilitatspriifung.
Nur bei sehr kleinem oberirdischen AbfluBanteil und vernach-
ldssigbar geringem Iﬁterflow 14At sich der unterirdische Ab-
flufB hinreichend quantifizieren und der GwNeubildungsrate

gleichsetzen.

Ist der oberirdische Abflufl bedeutsamer, so laBt sich die Gw-
Neubildungsrate beispielsweise aus dem langjéhrig ermittelten
NiedrigstwasserabfluB der FlieBgewdsser herleiten, sofern die-
se tatsdchlich die Vorflut filir den gesamten GwLeiter bilden
und nicht von tieferen GwKomponenten unterstrdmt werden. Diese

Methode beruht auf der Annahme, daB in Trockenzeiten die
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FlieBgewdsser ausschlieBlich aus dem Grundwasser gespeist wer-
den. Das Verfahren nach KOPF & ROTHASCHER (Teil D, Anlage 3)
benlitzt hierbei den niedrigsten Mittelwert der kleinsten Ta-

gesabfliisse von sechs zusammenhingenden Monaten:
MQ, = '/, 3 6 - MoMNQ

Ein Teil der GwNeubildung kann bei entsprechenden hydrauli-
schen Verhdltnissen zusdtzlich durch Einspeisung von Uferfil-
trat erfolgen. Zur Quantifizierung kdnnen wasserchemische und

isotopenhydrologische Vergleiche beitragen.

Zur Beurteilung der Deckschichten, aber auch zur Interpreta-
tion der Ganglinien stellt die Sickerzeit des Niederschlags-
wassers durch die ungesdttigte Zone ein maBgebliches Kriterium
dar. Zu berilicksichtigen ist hierbei, daf bei Starkregenereig-
nissen oder langer anhaltendem Regen die Sickergeschwindigkeit
erheblich ansteigt. Sickerversuche haben beispielsweise in
hochdurchldssigen Schottern bei Starkregen Sickergeschwindig-

keiten bis zu 10 m/Tag ergeben.
2.6 Wasserbeschaffenheit

Der Chemismus der Grundwdsser wird im wesentlichen von der
geochemischen Zusammensetzung der GwlLeitergesteine, den hydro-
logischen Verhdltnissen und im zunehmenden MaB von anthropoge-

nen Einwirkungen geprdgt.

Wassertyp:

Auf der Grundlage der vorliegenden Analysenergebnisse kann die
geochemische Beschaffenheit des Wassers beschrieben und bewer-
tet werden. Besonders sind auffdllige Befunde oder zeitliche
Anderungen im Chemismus zu wiirdigen. Sofern vorhanden, sollen
fiir die Typisierung der Widsser auch isotopenhydrologische Un-
tersuchungsergebnisse o. &. berilicksichtigt werden. UmfaBt das
ErschliefBungsgebiet mehrere Wasserfassungen, so ist eine dif-

ferenzierte und vergleichende Betrachtung erforderlich.
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Belastungen:

Die zunehmende Belastung des Grundwassers ist in erster Linie
auf die in jlingster Zeit stark gestiegenen Nitrat- und PBSM-
Gehalte zurilickzufilhren. Das Ausmall dieser Belastungen weist
éuf einen flachenhaft-diffusen Eintrag iiber den landwirt-
schaftlich bearbeiteten Boden hin. Die Ursache ist, von Ein-
zelfdllen abgesehen, vorrangig in der intensiven landwirt-
~schaftlichen Nutzung zu suchen. Dabei muf3 eine langjd&hrige
Nahrstoffzufuhr iber den Pflanzenbedarf hinaus angenommen wer-
den. Es mufl daher gelingen, die Dlingung flachendeckend auf den
realen Pflanzenbedarf zu beschrdnken und die Verwendung von
wassergefédhrdenden PBSM zu verbieten. Es kann aber u. U. noch
Jahre dauern, bis die langfristige Nitrat- und PBSM-Entwick-

lung umgekehrt werden kann.

Im Basisgutachten ist auf die Bedeutung des jeweiligen GwVor-
kommens fir die bestehende und kiinftige Trinkwasserversorgung
der Gemeinde wund ggf. auf die Dringlichkeit der Sanierungs-

mafinahmen hinzuweisen.

Anhand von Ganglinien 1&d8t sich die zeitliche Entwicklung und
evtl. auch der jahreszeitliche Verlauf der Belastungen im
Grundwasser aufzeigen. Die Belastungen sind unter besonderer
Bericksichtigung der geologischen Verhdltnisse und der Land-
nutzung zu interpretieren (geogen/anthropogen) und‘nach der

TrinkwV zu wirdigen.
3 Ergebnis-der geologischen Erhebungen

Hier sind die geologischen, pedologischen und tektonischen
Verhdltnisse in einem der Aufgabenstellung entsprechenden Um-
fang zu beschreiben. Es ist i. d. R. ausreichend, wenn auf
das Geologische Kartenwerk von Bayern 1 : 25000, auf regional
ibergreifende Darstellungen sowie auf sonstiges verfiigbares
Kartenmaterial zuriickgegriffen wird. Eine Geldndebegehung
sollte obligatorisch sein; eigene Kartierungen sind im Regel-

fall jedoch nicht notwendig.
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3.1 Schichtaufbau

Auf der Grundlage regionalgeologischer Verdffentlichungen (Ge-
ol. Karte m. Erl. etc.) soll einleitend ein geologischer Uber-
blick des Untersuchungsgebietes gegeben werden. Darauf aufbau-
end ist die Schichtfolge zu erldutern. Anhand der Bohrprofile
konnen die Deckschichten, der GwLeiter und der GwStauer cha-~

rakterisiert und hydrogeologisch bewertet werden. Bei fehlen-
den Bohraufzeichnungen oder bei Quellen kann nur eine auf Li-

teraturangaben basierende Beschreibung erfolgen.

Zusdtzlich zur textlichen Darstellung sind Profilschemata,
Ubersichtsskizzen und thematischen Karten zweckmidBig. Damit

lassen sich komplexe Sachverhalte meist besser verdeutlichen.
3.2 Lagerungsverhdltnisse, Strukturen/Tektonik

Bei den voralpinen Schotterplatten und FluBtalfiillungen hat
die tektonische Geschichte des Untergrundes keinen EinfluB auf

die Lagerung und auf die Hydrogeologie der Sedimente.

Geohydraulische Bedeutung koénnen hier jedoch das Relief des
GwStauers oder Kontakte zwischen Tertidr und Quartdr bzw. zwi-
schen Hoch- und Niederterrasse erlangen. Zu ausgeprdgten Inho-
mogenitdten und Anisotropien kénnen des weiteren interne Abla-
gerungsstrukturen fiihren, wie z. B. Nagelfluhbildungen, fla-
chige Schwankungen im Sand-/Kiesverhdltnis oder scharf be-

grenzte Rinnehfﬁllungenvinnerhalb der Schotterkdrper.

Die Hydraulik in Kluft- oder KarstGwLeitern wird dagegen mafi-
geblich von der Tektonik und von den Lagerungsverhdltnissen

gesteuert.

Neben einem kurzen Abrif3 der grofitektonischen Geschichte des
Untersuchungsgebietes sind insbesondere die Stdrungszonen und
die Kluftsysteme zu beschreiben. Besondere Bedeutung haben

hierbei die Rekonstruktion und Bewertung der tektonischen Be-
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anspruchungspldne, um die hydraulische Wirksamkeit von Kliften
und StSrungen sowie die Anisotropie der zuspeisenden Kluftk&r-

per beurteilen zu k&nnen.

Als Klifte oder Kluftfugen werden alle Trennfldchen im Gestein
verstanden, durch welche der urspriingliche mechanische Zusam-
menhalt des Gesteins aufgehoben wird. R&umliche Verteilung und
Erstreckung der Klifte sowie ihre Offnungsweiten beeinflussen
die Wegsamkeit des Gebirges fir Grundwasser und sind somit fiir
Wassergewinnung, Schadstoffausbreitung und GwSchutz von groBem

Interesse.

Eine sinnvolle Ergdnzung der textlichen Erl&duterung stellen
thematische Karten (Streichlinienkarten etc.) und Diagramme

(Kluftrosen etc.) dar.

Obwohl eine Luftbildauswertung im Rahmen eines Basisgutachtens
nicht von vornherein angemessen ist, kann sie in Einzelfdllen,
in denen beispielsweise die Bruchtektonik eine besondere hy-
draulische Bedeutung hat, bereits im ersten Arbeitsschritt
beriicksichtigt werden. Ziel einer photogeologischen Inventar-
analyse ist eine eingehendere Beschreibung und hydrogeologi-

sche Bewertung des &rtlichen tektonischen Baues.
3.3 Karsterscheinungen

Karsterscheinungen sind filir die GwNeubildung, die Wasserfih-
rung der Gesteinsschichten und insbesondere fiir den Grundwas-

serschutz von besonderer Bedeutung.

Karsterscheinungsformen wirken, sofern sie nicht durch Lehm-
decken verfiillt wurden, als Schluckldcher fiir die Niederschl&-
ge. Schadstoffe werden nahezu unfiltriert in den Untergrund
verfrachtet und bei den hohen Abstandsgeschwindigkeiten rasch

den Karstbrunnen zugefiihrt.
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4 Hydrogeologische Beurteilung

Neben einer Charakterisierung des genutzten GwLeiters ist ein
erstes Bild von den GwStrOmungsverhdltnissen zu entwickeln. Im
Rahmen der hydrogeologischen Beurteilung sind ferner die fur
die hydraulischen Berechnungen bendtigten Kenndaten zu ermit-
teln sowie evtl. geohydraulische und hydrogeochemische Varia-

bilitaten zu interpretieren.
4.1 Direkt genutzte und angekoppelte Grundwasserleiter

Auf der Grundlage der geologischen Ergebnisse (Kap. 3) und der
Erkenntnisse aus der Brunnenbohrung kann der genutzte GwlLeiter
charakterisiert und typisiert werden. Poren-, Kluft- und
Karstgrundwasser zeigen jeweils unterschiedliche hydraulische
Eigenschaften. Wdhrend bei der Bestimmung des Anstrombereiches
in Porengrundwasserleitern hydraulische Berechnungen realisti-
sche Ergebnisse liefern, muB3 bei Kluft- und insbesondere bei
Karstgrundwasserleitern das Einzugsgebiet i. w. aus den Lage-
rungsverhdltnissen abgeleitet werden. Maf3gebend sind hier der
Grad der Anisotropie sowie die hydraulische Funktion des
Kluft- und Stdrungssystems. Abhdngig vom tektonischen Bean-
spruchungsplan kdnnen Stdrungen und Kliifte als Barriere wirken

oder bevorzugte Bahnen fir das Grundwasser darstellen.

Zu bewerten sind auch die Strukturen und die Ausbildung der
GwHemmer und GwNichtleiter und deren hydraulische Wirkungen:
Ein ausgeprégtes Relief mit Rinnen und Schwellen in der stau-
enden Sohlschicht kann die generelle GwStrémung'Grtlich ent-

scheidend verédndern.

Grundwasserstockwerke kénnen iber sandige Fenster im stock-
werkstrennenden Tonhorizont lokal hydraulisch direkt in Ver-
bindung stehen. Kehrt sich infolge der GwEntnahme das Poten-
tialgefdlle um, so ergibt sich ein Ankoppelungsmechanismus

(Abb. 5).
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Abb. 5: Ankoppelungsmechanismus infolge GwEntnahme:
Junges Gw aus dem 1. GwStockwerk dringt ins 2. Stockwerk vor.
Durch die Entnahme kehrt sich das Druckgefdlle um und Gw aus
dem 2. Stockwerk tritt in das direkt genutzte obere GwStock-

werk Uber.



25

Abb. 6 zeigt eine hydrogeologische Situation, wo das Einzugs-
gebiet des angekoppelten GwLeiters sogar malflgebend ist fir das

GwDargebot und die GwQualitat im direkt genutzten GwLeiter.

P

N\
Quellen

30" 3

o vy

Gw Zustrom aus
dem Karst der
Schwabischen Alb

GwAufstieg von altem Karst Gw
(Zustrom von Siden)

®
@
@ GwNeubildung im Donauried
®
®
®

GwAustritte in Oberfldchengewdssern

40 = Wassermenge in Mio. m3/Jahr

GwEntnahme
GwAbfluB im Karst nach Osten (7) GwAbfluB

Abb. 6: Grundwasserbilanz fiir ein Gebiet im Donauried (nach
Landeswasserversorgung Stuttgart).

Die Ergiebigkeit und die Belastungssituation im direkt ge-
nutzten GwLeiter (Kies) bestimmt sich iliberwiegend aus der Gw-
Neubildung im Einzugsgebiet des angekoppelten GwVorkommens
(Karst).
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4.2 Grundwasserstrdmungsverhdltnisse

Die Vorgange im Grundwassersystem lassen sich am besten mit
Flieflplanen veranschaulichen. Die Gestalt der GwOberfl&ache
bzw. -Druckfldche kann durch GwGleichen dargestellt werden.
Die Lotrechten auf die GwGleichen geben das jeweilige maximale
Gefdlle und damit die theoretische Fliefrichtung an. Es ist
grundsdtzlich anzustreben, die GwStrdmungsverhdltnisse als
GwGleichenplan darzustellen. Selbst bei wenigen GwAufschliissen
(einschl. der Wasserfassungen) kann oft aufgrund einer guten
Interpretation der hydrogeologischen Verhdltnisse ein GwGlei-
chenplan zumindest qualitativ modelliert werden. Evtl. vorhan-
dene GwAufschliisse erlauben es, diese Modellvorstellung zu
iberpriifen und zu kalibrieren sowie an die gemessenen GwStande
anzupassen (NN-HOhen). Mit wachsender Anzahl der GwMefstellen
wird nicht nur eine bessere Kalibrierung der GwGleichen'még—‘
lich, sondern u. U. auch eine konkretere Vorstellung von
Streuungen bzw. zeitlichen Anderungen der GwFlieBrichtungen
und -Gefdlle. In jedem Fall kdnnen aber die GwGleichen nur
einen generalisierten Zustand wiedergeben. Da insbesondere bei
kluftigen Festgesteinen das Potential- und Stroémungsfeld durch
die heterogene und anisotrope Struktur des Gebirges z. T.
stark differenziert wird, wiirde eine auch nur anndhernd natur-
getreue Anpassung ein &duBerst dichtes Mef3lstellennetz erfor-

dern. Der dafiir notwendige Aufwand ist meist nicht angemessen.
4.3 Geohydraulische Kennwerte

Die Ermittlung der geohydraulischen Kennwerte eines genutzten
GwLeiters wie Durchldssigkeit bzw. Transmissivitdt, Speicher-
koeffizient und spezifische Ergiebigkeit erfolgt bei Bohrbrun-
nen in der Regel iber die Auswertung von Leistungspumpversu-

chen.

Porengrundwasserleiter kdnnen vereinfacht als quasihomogen
angesehen werden. Jedoch ist auch bereichsweise mit Inhomoge-

nitdten und Anisotropien zu rechnen, die sich beispielsweise
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aus lokalen Unterschieden in der Kornverteilung oder durch
Nagelfluhbildungen ergeben. Deutliche Schwankungen von Kenn-
werten fiir die einzelnen Brunnen in einem Erschliefungsgebiet
kénnen auf solche Inhomogenitdten hinweisen. Oft sind sie aber
auch auf brunnenbautechnische Ursachen zuriickzufiithren. Ferner
ist es moglich, dafB aufgrund vertikaler Permeabilitdtsunter-
schiede auch die verschiedenen Erschliefungstiefen der Brunnen
fir die resultierenden Durchldssigkeitswerte eine Rolle spie-

len.

Bei Flieflzeitberechnungen im Zusammenhang mit der Bemessung
von Wasserschutzgebieten sollte auf jeden Fall der Maximalwert
zugrunde gelegt werden. Bei der Berechnung von Anstromberei-
chen flir die Ermittlung von GwEinzugsgebieten ist es ausrei-
chend, wenn jeweils die individuellen oder insgesamt gemittel-

ten Werte beniitzt werden.

Im Gegensatz zu Lockergesteinen sind Festgesteinsaquifere sehr
heterogen strukturiert und weisen eine hohe Anisotropie auf.
Auch spielt hier die Porendurchldssigkeit allenfalls eine un-
tergeordnete Rolle. Daher k&nnen die Auswerteverfahren von
Pumpversuchen, die fiir die Verhdltnisse in Lockergesteinen
entwickelt wurden, hier nur bedingt angewandt werden. Die er-
mittelten Kenndaten stellen somit lediglich VergleichsgrdBen
dar und bediirfen in Anpassung an die lokalen Verhdltnisse ei-

ner Uberpriifung und Bewertung.

In gewissem Rahmen kénnen auch die Abstandsgeschwindigkeiten
und FlieBrichtungen des Grundwassers durch Markierungsversuche
bestimmt werden. Die Abstandsgeschwindigkeit va ist definiert
als Quotient aus der Linge der Markierungsstrecke und der Ver-

weilzeit des Tracers zwischen Eingabe- und Nachweisort:

va = s/t
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Nach dem Darcy’schen Gesetz kann hieraus der Durchlédssigkeit-

wert kf berechnet werden:

kf = Durchldssigkeitswert
kf

vi/l vf = Filtergeschwindigkeit
I = hydraulisches Gefalle

Fir die Berechnung der Filtergeschwindigkeit gilt die Be-
ziehung:

vi = va * nf
worin nf den durchfluBwirksamen Hohlraumanteil symbolisiert.
4.4 Geohydraulische und hydrogeochemische Variabilitat

Die Schwankungen einzelner chemischer oder hydraulischer Para-
meter, die im Laufe des Betriebes einer Wasserfassung bzw.
zwischen mehreren Wasserfassungen eines Erschlieflungsgebietes
auftreten, kdnnen Hinweise auf das Einzugsgebiet geben. Eine
deutliche zeitliche hydrogeochemische Variabilitdt kann bei-
spielsweise ein Indiz fir den vermehrten Zustrom aus einem

angekoppelten GwLeiter bei langanhaltendem Pumpbetrieb sein.
5 Zusammensetzung und Gestalt des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet einer GwErschliefung kann anhand des GwStro-
mungsfeldes und unter besonderer Beriicksichtigung der struktu-
rellen und topographischen Gegebenheiten abgegrenzt werden.
Setzt sich das Einzugsgebiet aus mehreren Komponenten zusam-
men, so sind zundchst die einzelnen Anstrombereiche zu bestim-
men und dann einander zu iiberlagern. Ferner sind auch die Be-
reiche zu beriicksichtigen, deren Abfliisse nur unvollsténdig
sowie in zeitlich wechselnden Anteilen oder mit unterschiedli-
cher Wahrscheinlichkeit in die Hauptzustrombereiche einspei-
sen. Die Grenzen der Teileinzugsgebiete und des Gesamteinzugs-

gebietes sind in einer topographischen Karte darzustellen.
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5.1 Fassungsnaher Anstrombereich im genutzten Grundwasserlei-

ter

Der unmittelbare Anstrombereich eines Brunnens weist bel qua-
sihomogenen und mdfig anisotropen GwLeitern eine relativ ein-
fache Geometrie auf, die weitestgehend entnahmeabhdngig ist
und durch berechenbare Kenngrdflen beschrieben werden kann.
MafBgebend fiir das Absenkfeld ist dabei die ungiinstigste Ent-
nahmesituation lt. Bedarf bzw. Wasserrechtsbescheid, wie z. B.
ein Monat lang Tageshdchstentnahme im Sommer. Die Tagesspit-
zenentnahme ist fiir die Berechnung nicht relevant, da der Ab-
senkungsprozefl stdndig instationdr bleibt und sich wdhrend der
tdglichen Entnahmepausen wieder umkehrt, so daB sich der zu-
gehSrige Anstrombereich gar nicht voll entwickeln kann. Die
maximal erreichbare Ausdehnung des Anstrombereiches entspricht
in guter Ndherung dem quasistationdren Zustand nach kontinu-

ierlicher FOrderung der hdchsten Monatsentnahme.

Bei ausgedehnten Mehrbrunnenanlagen liefert ein nach THEIS
berechnetes und mit den natiirlichen Verhaltnissen iiberlagertes
Absenkfeld die verlaBlichsten Ergebnisse. Aus dem Potential-
feld kann, ausgehend von der Unteren Kulmination und der Ent-
nahmebreite, die theoretische Randstromlinie konstruktiv er-
mittelt werden. Mit dem Verfahren nach THEIS kdnnen auch in-
stationdre Bedingungen oder Aquiferradnder (undurchlassiger
Talrand, Anreicherungsgrenze bei Uferfiltration) berilicksich-

tigt werden.

Bei sehr einfachen Verhdltnissen mit einem Brunnen oder einer
eng gruppierten Zweibrunnenanlage kann die Randstromlinie mit

Nédherungsformeln abgeschdtzt werden (Abb. 3).

Aufgrund der Inhomogenitdten und Anisotropien im genutzten
GwLeiter sowie der variierenden GwFliefrichtungen ist der
rechnerische Anstrombereich um einen entsprechenden Betrag

(Sicherheitszuschlag) aufzuweiten.
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Fossile Reliefs (z. B. Rinnen im GwStauer), Ablagerungsstruk-
turen und das tektonische Gefiige spielen fiir die lokalen Gw-
Strémungsverhdltnisse eine wichtige Rolle und miissen bei der

Abgrenzung des Anstrombereiches beachtet werden.

Bel heterogenen und stark anisotropen Verhdltnissen ist der
Anstrombereich in erster Linie durch die strukturellen Gege-
benheiten bestimmt und 1&Bt sich nicht mehr nur anhand der
Entnahmemengen und -konfigurationen ableiten. Bei Kluft- und
Karstgrundwasserleitern folgt der Anstrombereich i. w. der
Geometrie der erschlossenen wasserwegsamen Zone. Die bei Po-
ren-GwLeitern berechenbaren charakteristischen Grdfen (untere
Kulmination, Entnahmebreite) kénnen bei Kluft-GwLeitern allen-
falls zur formellen Orientierung dienen, berilicksichtigt aber
nicht die diskontinuierliche Verteilung der Durchldssigkeit
und nur bedingt ihre Richtungsabhadngigkeit. Form und geohy-
draulische Eigenschaften des realen Anstrombereiches sind i.
d. R. sehr differenziert ausgebildet. So kdnnen besonders was-
serwegsame, aber nicht direkt erschlossene Stdrungs- und
Kluftzonen die Entnahmebreite erheblich verdndern. Ihre Er-
streckung ist aus den regionalgeologischen Verhdltnissen ab-
zuleiten, erforderlicﬁenfalls bei einer Folgebearbeitung mit
geeigneten Methoden zu erkunden (Geophysik, Luftbildauswer-
tung). Dasselbe gilt fiir die Ermittlung zuspeisender Rinnen-
strukturen, Kluft- oder Stdrungszonen, die als sekunddre An-

strombereiche anzugliedern sind.

Bei tektonischen Strukturbewertungen sind insbesondere ac-
Kluftzonen bzw. -Stdrungen als hydraulisch wirksam zu betrach-
ten, an denen hdufig bc-Strukturen absetzen, die ihrerseits

den Anstrombereich direkt erweitern kdénnen.
5.2 Abgrenzung anhand;von GrundwasserhShengleichen
Die Vorstellung von den natiirlichen Strdmungsverhdltnissen

14Bt sich grundsdtzlich in Form eines GwGleichenplanes dar-

stellen, ggf. noch gestiitzt durch gemessene Wasserstdnde an
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GwAufschliissen sowie an Oberfldchengewdssern. Bei einem quasi-
homogenen Gwleiter wird die konstruierte oder iberschlagig
ermittelte Randstromlinie senkrecht zu den Isohypsen nach
oberstrom bis zur ndchsten GwScheide fortgesetzt. Es ist zu
priifen, ob die Wirksamkeit der Wasserscheide(n) zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist. Den Inhomogenitdten des GwLei-
ters und der Dispersion der GwStrémung mull durch Angliederung
seitlicher Sicherheitsstreifen Rechnung getragen werden. Der
Winkel fiir den Sicherheitszuschlag kann sich dabei an der

Streuung der GwFlieBrichtungen orientieren.

Bei stark anisotropen Verhdltnissen werden die Zustrombreite
und der seitliche Sicherheitszuschlag vorallem von der geohy-
draulischen Funktion der direkt erschlossenen und angekoppel-
ten Klifte bestimmt. Der rechnerische Anstrombereich ist daher
an die hydraulischen und tektonischen Gegebenheiten anzupas-

sen.
5.3 Besondere Einfliisse geologischer Gegebenheiten

Der Umgriff eines GwEinzugsgebietes ist eng an die geologi-
schen und tektonischen Gegebenheiten und deren hydraulischen
Funktion gebunden. Ausbisse von GwLeitern oder tektonische
Stdérungen mit Barrierewirkung kdnnen die Grenzen eines Ein-
zugsgebietes vorgeben. Stdrungen mit erhdhter Wasserwegsamkeit
dagegen stellen u. U. eine hydraulische Verbindung zwischen
dem direkt genutzten und dem angrenzenden GwVorkommen her und
wirken so aufgrund ihrer Koppelungswirkung auf den Einzugsge-
bietsumgriff erweiternd. Diese Zuspeisungsbereiéhe bzw. ange-
koppelten GwLeiter mit ihren zugehdrigen Einzugsgebieten kon-
nen sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht
eine Rolle spielen und sind daher entsprechend zu wiirdigen

(5.4 und 5.6).
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5.4 Angekoppelte Grundwasserleiter, Zuspeisungsbereiche

Nach der Ermittlung der Ankoppelungszonen und der Abgrenzung
der zugehdrigen Teil-Einzugsgebiete kénnen die zugespeisten
Wassermengen abgeschitzt werden. Entsprechende Uberlegungen
sind Voraussetzung fiir eine Bilanzbetrachtung. Es ist zu be-
achten, daBl Ankoppelungsmechanismen u. U. zeitabhangig durch
bestimmte hydrologische Verhdltnisse aktiviert und in ihrer
Wirkung gesteuert werden kdnnen. Der mdgliche EinfluB einer
GwEntnahme auf die Mobilisierung tieferer GwKomponenten ist

bereits unter Ziff. 4.1 erldutert.
5.5 Bedeutung der oberirdischen Wasserscheiden

Das oberirdische Einzugsgebiet wird durch oberirdische Wasser-
scheiden begrenzt, deren Verlauf sich aus dem Geldnderelief
ergibt. Dabei handelt es sich um Bereiche, in denen Nieder-
schlagswasser in Abhidngigkeit von der Untergrundbeschaffenheit
z. T. sofort versickert, z. T. oberfldchennah abfliefit und an

anderer Stelle versickert.

Die oberirdischen Wasserscheiden kdnnen filir die Begrenzung des
Gesamt-Einzugsgebietes unterschiedliche Bedeutung haben. Ent-
scheidend sind die Untergrundverhdltnisse und die Frage, ob
die Projektion der oberirdischen Wasserscheide auf den GwLei-
ter auflerhalb (a) oder noch innerhalb (b) des unterirdischen

Einzugsgebietes verlduft:

a) Die oberirdische Wasserscheide ist als Einzugsgebietsgren-
ze wirksam, wenn auf der der Erschlieflung zugewandten Sei-
te hinreichend dichte Deckschichten bewirken, daB3 ein be-
deutender Anteil des versickernden Wassers den GwLeiter
erst innerhalb des unterirdischen Einzugsgebiets erreicht.

Andernfalls bleibt letzteres maBgeblich.

b) Die oberirdische Wasserscheide ist nur dann als Einzugsge-

bietsgrenze wirksam, wenn auf der von der Erschlieflung
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abgewandten Seite hinreichend dichte Deckschichten verhin-
dern, daB ein bedeutender Anteil des versickernden Wassers
den GwLeiter noch innerhalb des unterirdischen Einzugsge-
bietes erreicht. Andernfalls ist sie zu vernachl&dssigen

und die ndchste, erschlieflungsferner gelegene Wasserschei-

de in analoger Weise zu beurteilen.

I > o . Tertnar(Obere Suﬂwassermolasse)ﬂ‘

Sl ) A % _ - = AN

Anstrombereich
(theoret./aufgeweitet)
im genutzten Gw Leiter

f-\\ oberirdische_ > angegliedertes, ober=
Wasserscheide irdisches Einzugsgebiet

Abb. 7: Anstrombereich und oberirdisches Einzugsgebiet

— Niedermoor und
— -—| anmooriger Boden
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In Abb. 7 ist der Verlauf der oberirdischen
Wasserscheide auf dem Tertidr eingetragen. Da das
Tertidr meist tonig-schluffig ausgebildet ist,
kann Niederschlagswasser vorwiegend nur oberfla-
chennah abflieflen und erst am Sidrand des Higel-
landes ins Grundwasser einspeisen. Erfolgt diese
Einspeisung innerhalb des ermittelten Anstrombe-
reiches, so ist das dahinterliegende Tertidr dem

GwEinzugsgebiet anzugliedern.

Im oben dargestellten Fall (Abb. 7) begrenzt die oberir-
dische Wasserscheide das Einzugsgebiet im Norden. Das Ge-
biet koppelt als oberirdisches Einzugsgebiet und als Zu-
speisungsbereich direkt an den mittels GwHShengleichen

abgegrenzten Anstrombereich im genutzten GwLeiter an.
5.6 Grundwasserneubildungsraten, Bilanzkontrolle

Die Entnahme aus einem Brunnen bzw. die Schiittung einer Quelle
muf3 durch die GwNeubildung in einer Fladche von bestimmter Gro-

e gedeckt sein. Diese errechnet sich aus der Beziehung

F, = Fiir die Neubildung erforderliche Fliche [km?]

Fg = Q = Entnahme [1/s]

1
qg = Mittlere GwNeubildungsrate [———]

. 2
Anhand der —‘ggf. nach Teilsystemen differenzi:ffgn - GwNeu-
bildungsrate ist eine Plausibilit&tspriifung der GrdhRe des ab-
gegrenzten Einzugsgebietes mdglich: Der nutzbare Anteil des
aus dem ermittelten Einzugsgebiet verfiigbaren GwDargebotes mulfl
die gefdrderte Wassermenge unter allen Bedingungen decken kon-

nen.

Die nach obiger Gleichung ermittelte Bilanzdeckungsfldche FG
ist allerdings eine rein rechnerische Grdfie und stellt meist

nur eine Teilfldche des realen Einzugsgebietes dar. Zum einen
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kdnnen Quellaustritte innerhalb des Einzugsgebietes einen Teil
des Grundwassers wieder entziehen; zum anderen weist jedes
Einzugsgebiet mehr oder weniger grofle strukturbedingte Un-
schidrfen auf, so daB nicht das gesamte im Anstrombereich neu-
gebildete Grundwasser die Fassung erreicht. Wahrend sich bei
Porengrundwasserleitern diese strukturbedingten und dispersi-
ven Aufweitungen meist noch in Form von Saumbereichen vom zen-
tralen Anstrombereich abtrennen und bei der Bilanz ausklammern
lassen, ist bei Kluft- und KarstGwLeiter dagegen diese Diffe-
renzierung im allgemeinen nicht mehr m8glich, so dafl der ge-
samte qualitativ mdgliche Anstrombereich auch in die Bilanz

einbezogen werden muBl.

Da also praktisch nie die gesamte anstrdmende GwMenge entnom-
men werden kann, muB ein sog. ErschliefBungsfaktor angesetzt
werden. Dieser ist von der jeweiligen hydrogeologischen Situa-
tion abhdngig und ist stets kleiner als 1. Werte nahe 1 k&nnen
bei bestimmten Quelltypen sowie bei Brunnen in fldchig ausge-
dehnten Talgrundwasserleitern (z. B. Miinchner Schotterebene)
erreicht werden. Der Erschliefungsfaktor wird hier in erster
Linie nur durch den diskontinuierlichen Pumpbetrieb geddmpft.
Brunnen in seitlich begrenzten Talgrundwasserleitern kdnnen
etwa die Halfte des anstrdmenden Grundwassers erschliefilen. Bei
Brunnen in Kluftgrundwasserleitern mit strukturell durch-
schnittlichen Verhdltnissen ist erfahrungsgemalB rund ein Drit-
tel der im ermittelten Einzugsgebiet neugebildeten GwMenge
tatsdchlich gewinnbar, d. h. der ErschlieBungsfaktor liegt bei

ca. 0,3.

Da wie o. g. bei komplizierteren GwLeitern (Kluft- und Karst-
bereich) das gesamte qualitativ relevante Einzugsgebiet in die
Bilanzbetrachtung einbezogen wird, ergibt sich ein iiber die
ganze Fldche gleich niedriger Erschlieflungsfaktor. Man kann
hier den Begriff des ErschlieBungsfaktors differenzieren und
versuchen, Bereiche unterschiedlicher Zuspeisungswahrschein-
lichkeit auszuweisen. In erster Ndherung werden wohl die fas-

sungsferneren Bereiche des Einzugsgebietes sowie die angekop-
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pelten oberirdischen Zuspeisungsbereiche eine geringere Zu-
speisungswahrscheinlichkeit haben. Wenn solche Bereiche in der
Zuspeisungswahrscheinlichkeit bzw. in ihrem Anteil am gesamten
Erschliefungsfaktor geringer bewertet werden, so ergibt sich

fir den ibrigen Teil eine Aufwertung des ErschlieBungsfaktors.

Diese differenzierte Betrachtung der Teilbereiche des Einzugs-
gebietes kann auch Anhalte iiber eine besondere Zufuhr oder
Verdinnung von Belastungen liefern und ist damit wichtig fiir

die spatere Bewertung der MaBnahmenbereiche.

Zusammenfassend wird nochmal auf die unterschiedliche Bedeu-
tung des quantitativen und des qualitativen Einzugsgebietes
hingewiesen: Das quantitative Einzugsgebiet stellt die Min-
destausdehnung der Flache dar, die fiir die jeweilige Entnahme
zur Deckung der GwBilanz bendtigt wird. Diese Bilanzdeckungs-
flache umfafit i. d. R. nur eine Teilfldche des qualitativen
Einzugsgebietes. MuBl der gesamte qualitativ mdgliche Anstrom-
bereich in die Bilanz einbezogen werden, obwohl ein erhebli-
cher Teil des Grundwassers die Wasserfassung gar nicht er-
reicht bzw. unterirdisch an ihr vorbeiflieBt, so steht diese
Wassermenge weiteren Erschlieflungen zur Verfiigung; d. h. auch
quantitative Einzugsgebiete verschiedener Wasserfassungen kSn-

nen sich unter bestimmten Bedingungen iiberschneiden.

5.7 Konsistenz von Einzugsgebieten und Grundwasserbeschaffen-

heit

Die mit dem GwEinzugsgebiet ermittelte Herkunft des Grundwas-
sers sollte sich in seiner geochemischen, ggf. auch isotopen-
'hydrologischen Beschaffenheit widerspiegeln. Maflgebend muB
nicht unbedingt die Geologie in unmittelbarer Umgebung der
Wasserfassung sein. Hinweise auf eine geochemisch heterogene
Herkunft k&nnen sich aus Variationen der GwBeschaffenheit er-
geben. Relevant sind dabei sowohl Unterschiede zwischen mehre-
ren Wasserfassungen untereinander als auch Tendenzen, die sich

im Laufe des Betriebes abzeichnen. Desgleichen muB die Ent-
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wicklung der Belastungen in plausiblem Zusammenhang mit den
Empfindlichkeits- und Gefadhrdungsverhdltnissen im Einzugsge-

biet stehen.

6 Bewertung der Belastungsempfindlichkeit und der Gefahr-

dungspotentiale im Einzugsgebiet
Gliederung in MafBnahmenbereiche

Maflgebend filir die Schutzwirkung der Deckschichten, insbesonde-
re gegeniiber Nitrat, sind die Bodenverhdltnisse. Zu deren Be-
urteilung kdnnen evtl. vorhandene Bodenkarten sowie die
Reichsbodenschdtzung herangezogen werden. In jedem Fall sollen
im Rahmen einer Ortseinsicht die Ortlichen Verhdltnisse erho-
ben und bewertet werden. Folgende Bodeneigenschaften sind hier

relevant:

- Typ, Ausbildung und Mdachtigkeit

- organischer Anteil

- Feldkapazitat

- Sorptions- und Umsetzungsvermdgen gegeniiber Wasserin-
halts- bzw. Schadstoffen
Dabei sind auch extreme Bedingungen zu beriicksichtigen,
wie beispielsweise hohe GwNeubildungsraten nach der

Schneeschmelze oder nach Starkregenfdllen.

Je nach Ausbildung der o. g. Merkmale kann ggf. eine Unter-
gliederung in Abschnitte mit wasserwirtschaftlich unterschied-
licher Relevanz erfolgen. Entscheidend fir den ﬁintrag von
PBSM- und Diingemittelriickstdnden sind die Entwicklungstiefen
bzw. Griindigkeiten der Bodeneinheiten und die Durchlassig-
keitsverhdltnisse. Allgemein steigt das Gefdhrdungspotential
mit der Abnahme der Bodenmdchtigkeit und der Zunahme der ver-
tikalen Durchlassigkeit.

Das Einzugsgebiet im unten angefiihrten Beispiel liegt in einer
Schotterebene mit durchldssigen Parabraunerden. Das Gefdahr-

'dungspotential wurde mit folgenden relativen Empfindlichkeits-
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stufen abgeschatzt:

A)

Geringe GwGefdhrdung

Braunerden und Parabraunerden auf Altmordnen und

L&Blehmiiberdeckungen

grofle Entwicklungstiefe (0,6 - 1,0 m)

mittlere Durchlé@ssigkeitsbeiwerte (kf=3*10E-6
m/s)

mittlere bis hohe Sorptionskapazitdt (bis zu 30

mval/cm?)

Mittlere GwGefdhrdung

Parabraunerden auf jungpleistozanen Schottermoré&nen

und auf Niederterrassenschottern

mittlere Entwicklungstiefe (0,3 - 0,6 m)
mittlere bis hohe Durchldssigkeit (k£f=7*10E-6
m/s)

mittlere Sorptionskapazitdt (10 - 20 mval/cm?)

Hohe GwGefahrdung

Pararendzinen und Ackerpararendzinen auf Niederter-
rassenschottern und in Hanglagen auf jungpleistozad-

nen Schottermordnen

geringe Entwicklungstiefe (0,2 - 0,5 m)

hohe bis sehr hohe Durchlédssigkeit (k£f=2*10E-5
m/s)

mittlere bis geringe Sorptionskapazitat

(1 mval/cm?)

Auf der Grundlage der bodenkundlichen Bewertung kd&nnen Aus-

sagen getroffen werden, ob die vorhandene Landnutzung grund-
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satzlich standortgemdfl ist. Auch zurilickliegende Nutzungsande-
rungen, wie beispielsweise Griinlandumbruch oder Rodungen, kon-
nen ggf. fir die gegenwdrtige Belastungssituation mitverant-
wortlich sein und sind daher zu werten sowie in die Gesamtbe-

urteilung einzubeziehen.

Der Schadstoffgehalt im Grundwasser setzt sich aus der Summe
der fl&chigen, linienfdrmigen und punktfdrmigen Eintrdge im
jeweiligen gesamten Einzugsgebiet zusammen. Die Bedeutung die-
ser drei Komponenten variiert je nach den Oortlichen Verhalt-

nissen:

- Rasch wirkende punktuelle Eintradge iliber undichte Abwas-
serleitungen, durch Kldrgruben, Glllegruben, Feldsilagen
etc.

- Langerfristig wirksamer flachenhafter Eintrag durch die
Dlingung der landwirtschaftlich genutzten Anbaufldchen

- Linienfdrmiger Eintrag iliber Uferfiltrat

Art, H6he und Verlauf der bestehenden Belastungen des Grund-
wassers zeigen, daBl ihre Hauptursache in einem fldchenhaften
Eintrag bei der landwirtschaftlichen Nutzung liegt. Um MafBnah-
men zur Reduzierung des fldchenhaften Nitrat- und PBSM-Ein-
trags wirkungsvoll ansetzen zu k&nnen, wird das GwEinzugsge-
biet anhand der vorhandenen Gefdhrdungspotentiale und der
Landnutzung in Mafinahmengebiete unterteilt, die mit Priori-
tdtsstufen bewertet sind. Diese werden nach geologischen, bo-

denkundlichen und hydrologischen Kriterien bestimmt.

Abb. 8 zeigt beispielhaft die Gliederung eines GwEinzugsgebie-

tes in MaRnahmenbereiche verschiedener Prioritédt:
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PrioritGtsstufen :

;\\\ Stufe 1
V/// Stufe 2 |

Stufe 3

ﬁ\f Flughafengeldnde

A L Waldgebiete

( .
\ \ Zentraler Anstrombereich

8: Gliederung des GwEinzugsgebietes in Mafinahmenberei-

che verschiedener Prioritét
MaBnahmengebiete der Prioritdtsstufe 1:

Landwirtschaftliche Flachen auf geringméchéigen Pararend-
zinen und Parabraunerden, also hochdurchldssigen Boden im
fassungsnidheren Teil des GwEinzugsgebietes sowie iiberall
innerhalb des zentralen Anstrombereiches.

)
kY

MaBnahmengebiete der Prioritdtsstufe 2:

Landwirtschaftliche Flichen auf hochdurchldssigen Bdden

auflerhalb des Anstrombereiches.
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MaBnahmengebiete der Prioritdtsstufe 3:

Landwirtschaftliche Fladchen auf geringer durchl&ssigen

B&dden auBlerhalb des zentralen Anstrombereiches.

Gefahrdungen des Grundwassers durch punktuelle Schadstoffein-
trdge koénnen hauptsdchlich von Industrie- und Gewerbebetrie-
ben, Deponien und Altablagerungen sowie von undichten Abwas-
serkandlen ausgehen. Aber auch Straflen und Eisenbahnlinien
stellen in einem GwEinzugsgebiet u. a. wegen der damit verbun-
denen Unfallgefahr ein erhdhtes Risiko dar. Ein Ziel des Ba-
sisgutachtens ist daher die Erfassung und Bewertung aller fir
die Fassungsanlage relevanten Gefdhrdungspotentiale ein-
schlief3lich der im Schutzgebiet vorhandenen Nutzungskonflikte.
Ggf. sind erste AbhilfemalBlnahmen aufzuzeigen, um eine ausrei-
chende Wirksamkeit des Wasserschutzgebietes erzielen zu kon-

nen.
7 Weiteres Vorgehen
7.1 SofortmaBnahmen

Die in jlingster Zeit zunehmende GwBelastung mit Nitrat und
PBSM steht hauptsdchlich in Zusammenhang mit der landwirt-
schaftlichen Nutzung. Der Einsatz von Diingemitteln und PBSM
muf3 daher umgehend auf einen Standard zuriickgefiihrt werden,
der den Anforderungen des Allgemeinen Gewadsserschutzes ent-
spricht. Die Beachtung der Merkblatter "Wirtschaftsdinger und
Gewdsserschutz" (Hrsg.: Bayer. Staatsministerium flir Erndh-
rung, Landwirtschaft und Forsten / Oberste Baubehdrde im Bay-
er. Staatsministerium des Innern) sowie "Verminderung der
Nitratbelastung des Trinkwassers" und "Integrierter Pflanzen-
schutz praxisgerecht" (Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur
und Pflanzenbau) ist selbstverstdndliche Voraussetzung hier-
fir. Besonders wichtig sind eine standortgerechte Bodenkultur,
eine bodenschonende Fruchtfolge, eine pflanzenbedarfs- und

zeitgerechte Diingung sowie eine konservierende Bodenbearbei-
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tung (z. B. tiefe Lockerung nach der Ernte, etwa mit Schich-
tengrubber, danach sofort stickstoffixierende Zwischenfrucht,

kein Pfligen in Herbst und Winter).

Um diese - iiberall geltenden - Anforderungen des Allgemeinen
Gewdsserschutzes zumindest innerhalb des ermittelten Einzugs-
gebietes in wirksame SofortmaBnahmen umsetzen zu k&nnen, soll-
te umgehend ein Stufenplan zur Sanierung in Angriff genommen
werden, der auf umfangreichen Informationsmafnahmen zum All-
gemeinen Gewdsserschutz aufbaut und in besonders auswaschungs-
gefahrdeten Bereichen gezielte Erhebungen sowie Beratungs- und

KontrollmafBnahmen erfordert.

Eine fir das gesamte Einzugsgebiet erforderliche intensive Be-
ratung durch das Amt fiir Landwirtschaft ist vorrangig in die-
sen Bereichen zu beginnen. Ihr Hauptbestandteil sind die Er-

stellung von Diingeempfehlungen fiir eine pflanzenbedarfsgerech-
te Dingung (Dosierung, Zeitpunkte) und Vorgaben fiir sinnvolle
Anpassungen bzw. Verknipfungen der vorhandenen Betriebsstruk-

turen (z. B. Gililleausgleich).

Sollten die hierzu notwendigen Erhebungen (Betriebsstruktur-
analysen, Ndhrstoffbilanzen) nicht vom Amt fir Landwirtschaft
durchgefihrt werden kdnnen, so wdre ein geeignetes Institut

oder Fachbiliro hiermit zu beauftragen.

Die Bodenuntersuchungen (z. B. Nmin-Methode) in Frihjahr und
" Herbst filir Bedarfsermittlung und Erfolgskontfolle zur Dingung
sollten bereits von Anfang an im gesamten Einzugsgebiet erfol-
gen, wenn auch schwerpunktmdfliig in den besonders auswaschungs-
gefdhrdeten Bereichen. Die Beratung auf ihrer Grundlage ist
sobald als mdglich auf das gesamte MaBnahmengebiet auszudeh-

nen.

Wo Nmin-Untersuchungen nicht geeignet erscheinen, um den Nihr-

stoffbedarf der Pflanzen zu ermitteln, ist zu priifen, welche
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Frichte unter diesen Standortbedingungen sinnvoll und ohne ge-
nerelle GwGefahrdung angebaut werden kdnnen (vgl. § la Abs. 2
Dingemittelgesetz). Die Dlingung ist auf m&glichst viele Ein-

zelgaben zu verteilen.

Folgende Mafgaben flir die landwirtschaftliche Nutzung sind
beispielsweise bei mittleren Bodenverhdltnissen als wirkungs-
voll hinsichtlich einer Nitrat- und PBSM-Reduzierung im Grund-

wasser anzusehen:

- kein Griinlandumbruch, keine unvermittelte Fl&chenstille-

gung

- Vermeidung von offenem Ackerboden durch Anbau von Zwi-
schenfriichten (jedoch keine Leguminosen-Reinbestdnde) mit
Aberntung oder mdglichst spater Einarbeitung (Spéterherbst

bis Winter, am besten im Frihjahr)

- Glilleausbringung nur zur Vegetationszeit und nur in klei-

nen Gaben

- keine organischen oder mineralischen Dlinger (insbes.’
N-Diinger) auf abgeernteten Fldchen ohne unmittelbar fol-

genden Zwischenfruchtanbau

- Beachtung des Schadschwellenprinzips beim Einsatz von PBSM

Keine Anwendung von PBSM mit W-Auflage

- Bewirtschaftungsvereinbarungen zwischen Landwirten und Ge-
meinde iiber Nutzungsdnderungen zur Extensivierung sowie

ggf. zur Begrenzung des Viehbesatzes

- Fiihren einer Schlagkartei zur Dokumentation und als Beur-

teilungsgrundlage fiir kiinftige MafBnahmen
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Diese MafBgaben sollten idber ein Informations- und Beratungs-
programm allen Landwirten im Einzugsgebiet nahegebracht wer-

den.

Um eine Anwendung grundwassergefdhrdender Pflanzenbehandlungs-
und Schddlingsbekdmpfungsmittel (PBSM) im GwEinzugsgebiet zu
verhindern, kann bei der Kreisverwaltungsbehdrde eine Anord-
nung entsprechend § 6 Abs. 1 Satz 5 Pf1SchG beantragt werden.
In das Anwendungsverbot sind auBler den PBSM mit W-Auflage auch
alljene Mittel einzubeziehen, von denen einer oder mehrere
Wirkstoffe zur Versickerung neigen (z. B. auch der sog. Atra-
zin-Ersatzstoff Terbuthylazin). Nach Erhebung aller im Ein-
zugsgebiet eingesetzten PBSM durch das Amt fir Landwirtschaft
ist das erschlossene Grundwasser auf diese Mittel sowie ihre
Abbauprodukte zu untersuchen. Das o. g. Anwendungsverbot ist

dann auf alle hierbei festgestellten PBSM auszudehnen.

Neben den MaBnahmen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
ist die im Einzugsgebiet liegende Bebauung hinsichtlich einer
geordneten Abwasserbeseitigung sowie auf etwaige undichte Ab-
wasserleitungen oder Giillegruben zu untersuchen. Bei Indu-
strie~ und Gewerbebetrieben ist die Lagerung grundwasserge-

féhrdender Stoffe zu kontrollieren.
7.2 Bewertung der ermittelten Einzugsgebietsgrenzen

Die Wirksamkeit von Sanierungsmafinahmen setzt ein ausreichend
verlaflich abgegrenztes Einzugsgebiet voraus. Der ermittelte
Grenzverlauf ist hinsichtlich der gestellten Anforderungen zu
bewerten. Dabei sind gesicherte Bereiche und unscharfe Zonen
differenziert aufzuzeigen. Bestehen Zweifel, ob vorhandene
Unschirfen hinnehmbar sind, so ist der Aufwand fiir eine Prédzi-
sierung der Einzugsgebietsgrenzen gegen die Durchfiihrung von
Abhilfemafnahmen in einem sehr grofiziigig bemessenen Einzugs-
gebiet abzuwidgen. Bestehende oder geplante konkurrierende Nut-
zungen (z. B. StraBenbau oder Industrieansiedlung) kénnen eine

besondere Prdzision der Abgrenzung erfordern. In einem Waldge-
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biet dagegen sind wegen der geringen Nutzungskonflikte i. d.

R. auch grdfere Unschdrfen hinnehmbar.
7.3 Bewertung des bestehenden Schutzgebietes

Aufgrund der hinzugewonnenen Informatiocnen ilber die Boden- und
GwVerhdltnisse kann das bestehende Wasserschutzgebiet neu be-
urteilt werden. Insbesondere ist zu priifen, ob die Orientie-
rung des Schutzgebietes mit der ermittelten GwFliellrichtung
iibereinstimmt bzw. ob der Umgriff der Schutzzonen W I, II und
IIT ausreichend bemessen ist. Aus hydrogeologischen Griinden
kann es erforderlich sein, auBerhalb des bisherigen Schutzge-
bietes liegende sensible Bereiche, die generell eine erh&hte
Vorsorge erfordern, in eine weitere Schutzzone B einzubeziehen
(z. B. bei Karstgrundwasserleitern). Auch zur Beschleunigung
und besseren Kontrollierbarkeit einer Sanierung ist ggf. die
Ausweisung einer Zone W IIIB anzustreben. Bei einer besonders
hohen Sanierungsdringlichkeit kénnen die sensitivsten Areale
des Einzugsgebietes filir den Zeitraum der Sanierung in eine
weitere Schutzzone B einbezogen werden. Die notwendigen Anfor-
derungen erstrecken sich dort auf Handlungen mit einschldgigem
Gefdahrdungspotential: Fir diese wird verlangt, dafl die Ver-
trdglichkeit mit dem Allgemeinen Gewdsserschutz kontinuierlich
nachgewiesen wird und jederzeit kontrollierbar sein mufi. Hier
ist jedoch der zeitliche und verwaltungsmdfiige Aufwand fir das
u. U. sehr umfangreiche Schutzgebietsverfahren gegen den er-
zielbaren Effekt abzuwdgen. Ob sich aus allen Nutzern eines
GwEinzugsgebiétes durch opimale Information, Kommunikation und
Abstimmung rasch eine hinreichend effektive Aktidnsgemein—
schaft entwickeln kann oder ob eine Schutzgebietsverordnung
eingesetzt werden soll, hdngt von den jeweiligen individuellen
6rtlichen Verhidltnissen ab und ist im Einzelfall zu entschei-

den.

Neben den Schutzzonen sind auch die festgesetzten Schutzanord-
nungen zu bewerten. Zur Gestaltung des Schutzgebietskatalogs

ist in der "Musterverordnung fiir Wasserschutzgebiete" eine auf
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durchschnittliche Gegebenheiten abgestellte Arbeitshilfe ent-
halten. Die Verbote, Beschradnkungen und Duldungspflichten nach
§ 19 Abs. 2 WHG miissen jedoch im Einzelfall auf die hydrogeo-
logischen Gegebenheiten individuell abgestimmt sein. Im Falle
einer Sanierung eines bestehenden Schutzgebietes ist der Ver-
botskatalog auch dem konkreten Sanierungsbedarf und dem Sanie-
rungsziel anzupassen. Dabei ist zu beachten, daB Wasserschutz-
gebiete nicht primdr einem besseren Vollzug des Allgemeinen
Gewdsserschutzes dienen, sondern lber dessen Belange dezidiert
hinausgehen, um in der Ndhe von Wassergewinnungsanlagen erhdh-
te Vorsorgen zu gewadhrleisten. Schutzgebietsverordnungen be-
treffen also grundsdtzlich Handlungen und Einrichtungen, deren
latentes Gefdhrdungspotential zwar nicht dem Allgemeinen Ge-
wdsserschutz entgegensteht, speziell in der Ndhe von Wasser-
gewinnungsanlagen jedoch meistens ein besonderes Risiko dar-
stellt und die deshalb dort eingeschrdnkt oder ganz verboten

werden missen.

Akkumulierende anthropogene Dauerbelastungen im Grundwasser
konnen nur infolge Nichtbeachtung des Allgemeinen Gewdsser-
schutzes auftreten. Zu dessen genereller Durchsetzung ist das
Mittel der Schutzgebietsverordnung nicht geeignet. Allenfalls
bei einer drohenden Grenzwertiberschreitung kdnnen als Sofort-
maflnahme belastungsgefdhrdete Bereiche befristet in das
Schutzgebiet mit seinen erhdhten Vorsorgemafinahmen einbezogen
werden. Bei hoher Nitratbelastung kann auch ein befristetes
Diingeverbot im unverdnderten Schutzgebiet in Frage kommmen, um
durch Démpfuhg von Belastungsspitzen eine schnellstmdgliche

Senkung kritischer Werte zu erzielen.
7.4 Zusatzuntersuchungen

Spezielle Frage- oder Problemstellungen erfordern fiir eine
Prdzisierung des Einzugsgebietes ggf. weitergehende MaBnahmen.
Mit Hilfe von Zusatzuntersuchungen ist i. d. R. eine genauere
Eingrenzung von Belastungen bzw. eine detailliertere Bewertung

der Belastungsempfindlichkeit m8glich. Es ist jedoch in jedem
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Fall kritisch abzuwdgen, ob eine Prédzisierung angesichts des
oft hohen Zeit- und Kostenaufwandes effektiv ist im Vergleich

zu Investitionen in Informations- und Beratungsmafnahmen.

Bei einem umfangreicheren Untersuchungsprogramm ist vorher
eine Arbeitskonzeption zu erstellen, in der der Methodenein-
satz und der Arbeitsaufwand im Verhdltnis zum gewiinschten Ziel

begriindet werden soll.

Um eine sachgerechte Durchfiihrung des MaBnahmenprogramms zur
Sanierung zu gewdhrleisten, empfiehlt es sich, dieses von ei-
nem geeigneten Institut oder Fachbiiro betreuen zu lassen. Zu

dessen Aufgaben gehdren:

- laufende Auswertung der hinzugewonnenen Informationen (Un-

tersuchungs~ und MeBergebnisse)
- Fortschreibung der bisherigen Befunde und Interpretationen

- Anpassung des MafBnahmenprogramms (einschl. Untersuchungen
und Messungen) entsprechend den hinzugekommenen Erkennt-

nissen

- Uberwachungsmafnahmen zur Einhaltung der Anforderungen des
allgemeinen Gewdsserschutzes sowie der Schutzgebietsver-
ordnung in Zusammenarbeit mit der technischen Gewdsserauf-

sicht

- Koordinierung und Dokumentation der landwirtschaftlichen

-Untersuchungs- und Beratungsmafinahmen

- Erstellung jahrlicher Zwischenberichte
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Verzeichnis der verwendeten Unterlagen

Zitierte bzw. verwendete Literatur thematisch geordnet:

Frihere Gutachten und Stellungnahmen des Bayer. Landesam-

tes fir Wasserwirtschaft
Gutachten Dritter (Fachbiliros, Institute)
Schriftverkehr
Wasserrechtliche Bescheide - Grundwasserentnahme
- Festsetzung des Schutzgebietes

Regionalgeologische Verdffentlichungen

Schriftenreihe bzw. Informationsberichte des Bayer. Landes-

amtes fiir Wasserwirtschaft

Fachliteratur

Verzeichnis der Anlagen

Folgende Pl&dne und thematischen Karten sollten im Basisqgutach-

ten enthalten sein:

a)
b)
c)
d)
e)
)

g)
h)

Lageplan; Schutzgebiet

Geologische Ubersicht

Bohrprofile

Strukturkarte

Grundwasserhthengleichen

Profilschnitte mit Darstellung der hydrogeologischen Ver-
hdltnisse

Oberirdisches Einzugsgebiet, Quellaustritte

Grenzen des Grundwassereinzugsgebietes,

Gliederung in MaBnahmenbereiche gestaffelter Prioritit
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D ORGANISATORISCHE HINWEISE, ANLAGEN

Im Interesse eines schnellstmdglichen Arbeitserfolges ist an-
zustreben, m&glichst rasch zu dem qualitativ relevanten und in
Prioritdtszonen gegliederten GwEinzugsgebiet zu gelangen. Es
hat sich bewdhrt, grundsdtzlich immer zundchst die vorhandenen
oder leicht gewinnbaren Informationen in Form eines Basisgut-
achtens auszuwerten. Damit ist im allgemeinen bereits eine
erste Abgrenzung und Bewertung des GwEinzugsgebietes moglich.
ErfahrungsgemdB reicht dies fiir die Konzeption der dringlich-
sten SanierungsmafBnahmen aus. Bei guter Datenlage kann mit dem
Basisgutachten sogar ein umfassenderes Sanierungsprogramm ent-

wickelt werden.

Aus dem Basisgutachten ergibt sich aber auch, ob bzw. welche
Zusatzuntersuchungen notwendig sind. Nur auf dessen Grundlage
14Bt sich ein Untersuchungsprogramm gezielt konzipieren und
kénnen evtl. Antrdge auf Zuwendungen durch die Wasserwirt-

schaftsverwaltung fachlich beurteilt werden.

Sind weitergehende Untersuchungen erforderlich, soll das Ba-
sisgutachten neben einer ersten Abschdtzung des Einzugsgebie-

tes und einer Konzeption von SofortmaBnahmen

- die nétigen Anforderungen an eine weitere Prdzisierung der
Einzugsgebietsgrenzen bzw. der Belastungsempfindlichkeit
darlegen,

- eilne angemessene Arbeitskonzeption entwickeln

- und eine Aufwandsprognose (Zeit/Kosten) ermdglichen.

Bei der Arbeitskonzeption ist die VerhdltnismadBigkeit des ge-
planten Aufwandes zum gewlinschten Ziel zu beachten. Methoden-
einsatz und Arbeitsaufwand sind gegeniiber dem Auftraggeber zu

begriinden.

Die Ermittlung von GwEinzugsgebieten entsprechend den hier

erlduterten "Leitlinien" gewdhrleistet weitgehend, dafB alle
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verfligharen Informationen ausgeschépft und ein iibermdBiger
Aufwand vermieden werden. Eine einheitliche methodische und
inhaltliche Struktur der Arbeiten ist aber auch hilfreich, um
bei Ihrer Beurteilung einen mdglichst einheitlichen MaBstab

anlegen zu k&nnen.

Bei der Auftragserteilung ist darauf hinzuweisen, daB die Ar-
beiten gemdB den "Leitlinien" durchgefiihrt werden. Das Muster-
schreiben (Anl. 1) gibt dem Auftraggeber eine Formulierungs-
hilfe fir ein Auftragsschreiben bzw. fiir die Einholung eines
Angebotes. Damit ist sowohl fiir den Auftraggeber als auch fiir
das Fachbliro der Arbeitsumfang klar definiert. Da i. d. R. zu-
ndchst jedoch nur der Aufwand fiir die Recherchen und eine
UbersichtsmdBige Wertung kalkuliert werden kann, ist im Vor-
feld lediglich eine Kostenschidtzung méglich. Es darf zwar vor-
ausgesetzt werden, dafB dem Fachbiiro bekannt ist, ob fiir das
Untersuchungsgebiet bedeutsame geologische und bodenkundliche
Karten sowie wichtige regionalgeologische Verdffentlichungen
vorliegen, die Ausbeute an weitergehenden Informationen ist

hingegen meist zur Angebotsabgabe noch nicht abzusehen.

Auffallig ist, daB die Kostenschidtzungen verschiedener Fachbii-
ros fir ein Basisgutachten oft erheblich differieren. Kritisch
sind unrealistisch billige Pauschalangebote zu betrachten.
Nach den seit 1989 gewonnenen Erfahrungen waren derartige Gut-
achten meist erst nach zusdtzlich in Rechnung gestellten Er-

gdnzungen brauchbar.

Sollte sich trotz gewissenhafter Recherche erst im Laufe der
Arbeiten ergeben, daB brauchbares Material in grdferem Umfang
vorhanden ist, so bleibt dessen detaillierte Auswertung grund-
sdtzlich einem zweiten Schritt ("Weitergehende Untersu-
chungen") vorbehalten. Eine direkte Einarbeitung in das Basis-
gutachten ist allerdings dann erforderlich, wenn dies einen
erheblich fritheren und qualifizierteren Einsatz der Sanie-
rungsmafinahmen verspricht. In diesem Fall sind der dem Ziel

angemessene Mehraufwand und die sich ergebenden Vorteile dem
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Auftraggeber zu erldutern und die zu erwartende Kostenmehrung

fir das Basisgutachten zu regeln.

Die folgenden Daten und Informationen sind im allgemeinen be-
reits vorhanden oder mit vergleichsweise geringem Aufwand zu
beschaffen und daher fiir das Basisgutachten grundsdtzlich zu

erheben:

Beim Wasserversorgungsunternehmen (Auftraggeber), ggf. mit
dessen Erlaubnis auch bei Beh&rden (Landratsamt, Gesundheits-

amt, Wasserwirtschaftsamt):

* Ausdehnung und Charakteristika des Versorgungsgebietes

(ggf. Lageplan)
* Schutzgebietslageplan (1 : 5000 bzw. 1 : 2500)

* Wasserrechtliche Bescheide (Datum, Laufzeit, genehmigte
Jahresentnahme, max. Tagesentnahme, Entnahmekonfiguration

bei Mehrbrunnenanlagen)
* Tatsdchliche Entnahmen in den letzten Jahren
* Bedarfsentwicklung und -prognose

* Wasserbeschaffenheit (GwTyp bei der ErschlieBung, bes.
bedeutsame Inhaltsstoffe);
ggf. Anderungen der geochemischen Beschaffenheit im Laufe

des Betriebes (kurz- und langfristig)

* Qualititative Belastungen: Art, HOhe, zeitliche Ent-

wicklung (Ganglinie)

* Pumpversuchsdaten/Quellschiittungsmessungen; Ruhewasser-

spiegel (NN+m)
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* Ausbaupldne mit NN-HGhen
Bei Brunnen Schichtprofile, bei Quellen Deckschichten

* Angaben iiber in der Umgebung vorhandene GwAufschlisse
(priv. Wasserversorgungen, Kihl- und Brauchwasserbrunnen
etc.): Eigentimer, Lage, ggf. Schichtprofil und Ausbau,
Schiittung bzw. Entnahme mit entspr. Absenkung, Ruhewasser-
spiegel
(Hinweise auch bei LRA, Gesundheitsamt, WWA)

* Geologische Gutachten zur GwErschlieflung und zum

Schutzgebiet

* Angaben iiber bisher erfolgte Sonderuntersuchungen

(Chemie, Geophysik, Isotopenhydrologie, Tracerversuche)

* Frihere Abschatzung des Einzugsgebietes

(Lageplan und Beschreibung)

* Stand der Abwasserbeseitigung im weiteren Umfeld der Was-

sergewinnungsanlage, insbes. oberstromig des Wasserschutz-

gebietes.

(Hinweise auch beim WWA)

* Vorhandene und geplante Deponiestandorte, Altablagerungen

(Hinweise auch beim LRA und WWA)

* Anlagen bzw. Betriebe mit wassergefdhrdenden Stoffen

(auch z. B. KFZ-Werkstatten)

Beim Landkreis:

* Ergebnisse der im Rahmen einer Standortsuche filir eine
Hausmiilldeponie durchgefiihrten hydrogeologischen Untersu-

chungen
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Beim Wasserwirtschaftsamt:

Bei

Weitere Wasserfassungen, insbes. der &ffentl. Wasserver-

sorgung

GwMef3stellen/-mefinetze (auch nichtéffentlicher Trdger);

Pegel

Kenntnisse aus Altlastenerhebungen
der Ortseinsicht:

Geologische Aufschliisse

Ubersicht iiber Besiedlung und Fl&chennutzung im Umfeld der
Wasserfassungen, insbes. im Wasserschutzgebiet;

Prifung auf Verdnderungen gegeniiber den Angaben im
Schutzgebietslageplan und Topograph. Karte;
Zurilickliegende Nutzungsdnderungen (Rodung, Griinlandum-

bruch);

Objekte und Nutzungsarten mit besonderem GwGefahrdungspo-

tential

Ubersicht iiber die wichtigsten Bodenarten und -typen und

ihre Verbreitung (1 : 25 000)

Stichtagsmessung der GwStdnde an den Wasserfassungen sowie
an geeigneten Hausbrunnen und GwMefBlstellen

(sofern mit vertretbarem Aufwand mdglich)

Sammlung und Wertung geologischer und hydrogeclogischer Infor-

mationen:

*

*

Geologische, hydrogeologische und bodenkundliche Karten

Regionalgeologische Verdffentlichungen
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* unverdffentlichte Spezialarbeiten

(Bayer. Geologisches Landesamt, Universitdtsinstitute)
* Schichtprofile aus Bohraufschliissen

* Geohydraulische Kennwerte aus Pumpversuchen in benach-

barten Bereichen

* GwStdnde/Ganglinien aus MeBstellen/Mefnetzen Sffentlicher
und privater Trager
(Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Wasserwirt-
schaftsdmter, Wasserkraft-Gesellschaften, Rhein-Main-Do-

nau-AG u. a.)

* Angaben iber GwFlieBrichtung und -gefdlle, ggf. GwGlei-

chenpléane

* Klimatologische und hydrologische Daten
(zur Abschdtzung der GwNeubildung sowie zur Korrelation
mit GwStdnden und ggf. zeitlichem Gang der GwBeschaffen-
heit)

Wird ein belastetes Grundwasservorkommen von mehreren Wasser-
versorgern mit &hnlichen Problemen genutzt, empfiehlt sich bei
der Sanierung ein gemeinsames Vorgehen. Die Bildung eines In-
teressenverbandes aus den betroffenen Wasserversorgern stellt
eine sinnvolle Einrichtung zum Schutz der Trinkwasservorrdte
dar. Kostensénkung bei Gemeinschaftsprojekten, Erfahrungsaus-
tausch bei Sanierungsarbeiten und ein gr&Beres Gewicht bei der
schrittweisen Sanierung des Einzugsgebietes sind nur einige

Vorteile eines solchen Zusammenschlusses.
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ANLAGE 1

Musterschreiben fiir Wasserversorgungsunternehmer

zur Angebotseinholung bzw. Auftragserteilung

Ermittlung des Grundwassereinzugsgebietes unserer Wasserfas-

sung(en)

Anlagen: 1) Leitlinien filir die Ermittlung der Einzugsgebiete
von GwErschliefungen und fir die Konzeption er-
ster Sanierungsmaf3nahmen bei Schadstoffbelastun-
gen (Stand 1995)

2) Lagepldne 1 : 5 000 und 1 : 25 000

3) Brunnenausbaupléne

4) Pumpversuchsdaten

5) Entwicklung der Nitrat- und/oder PSM-Gehalte

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir beabsichtigen die Sanierung des Grundwasser-Einzugsgebie-
tes unserer Wasserfassungen Brunnen .../Quelle(n) ... im Exr-
schlieflungsgebiet ... . Hierzu miissen die Grenzen des GwEin-

zugsgebietes ermittelt werden.

Wir/beauftragen sie mit der/bitten um eine Kostenschatzung fir
die/Erstelluﬁg eines entsprechenden Basisgutachtens gemdfl den
o. g. Leitlinien des Bayer. Landesamtes flir Wasserwirtschaft

(Stand 1995). Der erforderliche Leistungsumfang kann aus der

Inhaltsgliederung abgeleitet werden. Beziiglich weiterer bend-
tigter Daten und Unterlagen sowie zur Vereinbarung eines ter-
mins fiir die Ortseinsicht bitten wir Sie, sich mit Herrn/Frau,

......... ;, Tel. ......., in Verbindung zu setzen.

Mit freundlichen GriiRen

s e s w0
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ANLAGE 2

Ablaufschema fiir die Sanierung nitrat- bzw. PSM-belasteter

Trinkwassergewinnungsanlagen

Hydrogeologisches Fachbiiro erarbeitet Basisgutachten gemif
Leitlinien (Ermittlung des GwE + Konzeption erster Sanie-

rungsmaf3nahmen)

7

Sobald GwE und MaBSnahmenbereiche (ggf. nach Dringlichkeit

gegliedert) bekannt:

a) WVU organisiert Aufkldrungsveranstaltungen + Beratungen
zur "Ordnungsgemdfen Landbewirtschaftung" bzw. "Guten
fachlichen Praxis" (rechtliche und allg. fachliche MaB-
gaben) Einbindung von LRA, WWA und AfL

b) ggf. Auftrag fir weitergehende hydrogeologische Unter-
suchungen zur Prdzisierung des GwE (meist jedoch nicht

erforderlich)

\

Landwirtschaftlich kompetentes Fachbliro erarbeitet Konzep-
tion zur gezielten grundwasservertrdglichen Anpassung der
Landbewirtschaftung
a) Erhebung der Bdden (auch Auswertung der Reichsboden-
schdtzung) und Nutzungsarten/Fruchtfolgen;
Bewertung hinsichtlich GwGefdhrdungsrisiken
b) Analyse und Bewertung der Betriebsstrukturen/Niahrstoff-
bilanzén

c) Entwicklung eines Maflinahmenprogramms, strukturiert in

Teilpakete

}

Umsetzung des MaBnahmenprogramms (Vertrdge iiber MaBnahmenpa-

kete) "freiwillige finanzielle Anreize"

'

Uberwachung, Auswertung und Fortéchreibung des MafBnahmenpro-

gramms
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ANLAGE 3

Literaturhinweise

Nachfolgend werden Verdffentlichungen genannt, die allgemeine
oder regional bedeutsame Informationen enthalten. Die Litera-
turliste ist thematisch geordnet. Die Nummern beziehen sich
auf die Kapitel des "Inhalts- und Gliederungsschemas zum hy-

drogeologischen Basisgutachten" (Teil C).

ALLGEMEINE ERHEBUNGEN

2.4 Grundwassermefstellen

Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft (Hrsg.): Verzeichnis der
Grundwassermefistellen in Bayern - Grundwasserstand - Stand

Februar 1985. - Miinchen 1985.

2.5 Klimatische und hyvdrologische Daten

Bayer. Arbeitsgemeinschaft fiir Raumforschung (Hrsg.):
Ubersichtskarte der Grundwdsser.- Bearbeitet von GRAHMANN,
R. & WUNDT, W.; in: Deutscher Planungsatlas, Bd. V

"Bayern"; Bremen-Horn 1960.

Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft (Hrsg.): Schriftenreihe
Heft 2: Mittlere jdhrliche Verdunstungshdhe 1931-1960.
Karte von Bayern im Mafstab 1:500 000 mit Erlduterungen.

KERN, H. - Miinchen 1975.

Schriftenreihe Heft 13: Das natiirliche Grundwasserdarge-
bot. KOPF, E. & ROTHASCHER, A. - Miinchen 1980.

Informationsbericht 5/87 (Teil 1): Grundwasserentnahmen
und andere aktuelle Themen der Wasserversorgung. Miinchen

1987.
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Informationsbericht 8/87: Die Grundwasserneubildung in

Bayern. ROTHASCHER, A. - Miinchen 1987.

KNOCH, K.: Klimaatlas von Bayern. - Bad Kissingen 1952.

WUNDT, W.: Die Kleinstwasserfiihrung der Fliisse als MaB fiir die
verfligbaren Grundwassermengen. - Forsch. z. dt.

Landeskde., 104, 1958.

2.6 Wasserbeschaffenheit

Bayer. Landesamt filir Wasserwirtschaft (Hrsg.): Informationsbe-
richt Gewdsserbeschaffenheit in Bayern - Flief3gewdasser.

- Minchen 1984, 1985.

Bayer. Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfra-
gen (Hrsg.): Schriftenreihe Wasserwirtschaft in Bayern
Heft 28: Grundwasser - Menge und Beschaffenheit des

Grundwassers in Bayern. - Miinchen 1994.
GEOLOGISCHE ERHEBUNGEN
Die vom Bayer. Geologischen Landesamt herausgegebenen Geologi-
schen Karten, Bodenkarten, Geologica Bavarica und Fachberichte
sind in einer Broschiire zusammengestellt (Bezug iber das BGLA,

Miinchen) .

3.2 Laqerunqéverhéltnisse, Strukturen/Tektonik ~

HUBER, B.: Der Einflufl des Trennfldchengefiiges auf die Grund-
wasserstrSmung in Kluftgrundwasserleitern. - Diss. Univ.

Wirzburg, Wirzburg 1991.
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HYDROGEOLOGISCHE BEURTEILUNG

Regional bedeutende Arbeiten mit Modellcharakter

- fir Nordbayern (Maineinzugsgebiet):

Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft (Hrsg.): Schriftenreihe
Heft 7: Das Mainprojekt - Hydrogeologische Studien zum
Grundwasserhaushalt und zur Stoffbilanz im Maineinzugsge-

biet. ANDRES, G. & GEORGOTAS, N. - Minchen 1978.

- fiir Sidbayern (Molassebecken):

Informationsbericht 8/83: Untersuchung zum Grundwasser-
haushalt des Tiefenwassers der Oberen Siilwassermolasse
durch Grundwasseraltersbestimmung. ANDRES, G. & EGGER, R.
- Minchen 1983.

4.2 Grundwasserstrdmungsverhdltnisse

Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft (Hrsg.): Schriftenreihe
Heft 20: Grundwassergleichenkarte von Bayern 1 : 500 000.
ANDRES, G. & WIRTH, H. - Minchen 1985.

4.3 Geohvdraulische Kennwerte

Bayer. Landesamt filir Wasserwirtschaft (Hrsg.): Informationsbe-

richt 5/85: Trinkwasserschutzgebiete. - Minchen 1986.
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