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Titelbild: Hydrogeologische Karte von Baden-Wirttemberg. Karte der Grundwasserlandschaften (1985)
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Vorwort

Das Geologische Landesamt Baden-Wirttemberg untersucht eine Vielzahl hydrogeologischer
Fragestellungen, fiihrt hydrogeologische Kartierungen durch und sucht Grundwasservorkommen
und mineralische Rohstoffe auf. Es betreibt damit langfristige Daseinsvorsorge fiir die Blirger des
Landes.

Bei der Nutzung des Landesterritoriums entstehen vielfaltige Interesseniiberschneidungen, die
dazu fihren, daB Behorden kritische Entscheidungen treffen miissen. Das Geologische Landes-
amt liefert daftir wesentliche Entscheidungsgrundlagen, z. B. durch hydrogeologische Gutachten
zur Abgrenzung von Wasserschutzgebieten. In diesem Heft werden die dafiir verbindlichen Krite-
rien und Richtlinien erstmals zusammenfassend dargestellt und einer breiteren Offentlichkeit be-
kanntgemacht.

Die Zusammenhange zwischen Grundwasserschutz und Fesigesteinsabbau werden in einem
zweiten Aufsatz mitdem Ziel behandelt, die Geféhrdung des Grundwassers durch den Gesteinsab-
bau moglichst zu verringern und die Versorgung der einheimischen Industrie mit natiirlichen mine-
ralischen Rohstoffen zu sichern.

Die bisher ausgeflihrien Hydrogeologischen Kartierungen werden kurz mitgeteilt.

DaB das zweite Heft dieser Schriftenreihe ausschlieBlich hydrogeologischen Fragen gewidmet ist,
unterstreicht die Bedeutung praxisorientierter Themen in der Arbeit des Geologischen Landes-
amts.

Prof. Dr. Bernhard Damm
Prasident des Geologischen Landesamts
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Hydrogeologische Kriterien fiir die Abgrenzung von
Wasserschutzgebieten in Baden-Wiirttemberg
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1 Einleitung

In Baden-Wiirttemberg erfolgt die fachliche Abgren-
zung von Wasserschutzgebieten durch die Wasser-
wirtschaftsverwaltung auf der Grundlage hydrogeo-
logischer Gutachten des Geologischen Landesamts,
indenen Vorschlage bzw. Empfehlungen zur Bemes-
sung der einzelnen Schutzzonen unterbreitet wer-
den. Das wasserrechtliche Verfahren zur Festset-
zung eines fachtechnisch abgegrenzten Wasser-
schutzgebiets wird danach von der zusténdigen
Wasserrechtsbehorde (Landratsamt, Stadtkreisver-
waltung, Regierungsprasidium) durchgefiihrt.

Grundlagen fir die Vorschlage zur Abgrenzung von
Wasserschutzgebieten durch das Geologische Lan-
desamt Baden-Wiirttemberg sind die ,Richtlinien flr
Trinkwasserschutzgebiete, 1. Teil, Schutzgebiete flr
Grundwasser" des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches (DVGW, Arbeitsblatt W 101, 1975;
Neufassung in Bearbeitung), der sogenannte
SchutzgebietserlaB des Innenministeriums bzw. des
friiheren Ministeriums fir Erndhrung, Landwirt-
schaft, Umwelt und Forsten Baden-Wiirttemberg
(1969; Entwurf einer Neufassung 1981; Neubearbei-
tung im Gang) und vor allem die von einer Arbeits-
gruppe von Hydrogeologen der Geologischen Lan-
desamter erarbeitete, im Geologischen Jahrbuch
1984 erschienene Verdffentlichung ,Hydrogeologi-
sche Kriterien bei der Bemessung von Wasser-
schutzgebieten flir Grundwasserfassungen* (BoL-
SENKOTTER et al. 1984). Deren Grundzlige werden in
Baden-Wirttemberg bereits seit 1980 angewendet
(interne ,Hydrogeologische Leitlinien flr die Auswei-
sung von Wasserschutzgebieten in Baden-Wrttem-
berg“ vom April 1980).

Dabei hat sich in den letzten Jahren gezeigt, dafB die-
se Grundlagen vor allem in folgenden Punkten er-
ganzungsbeddritig sind:

— einheitliche Bestimmung der erforderlichen
Reichweite von Wasserschutzgebieten flir Fas-
sungen mit weit ausgedehnten Einzugsgebieten,

— Unterteilung und Dimensionierung der Weiteren
Schutzzone (Zone 1),

— Unterteilung und Dimensionierung der Engeren
Schutzzone (Zone ).

Das Geologische Landesamt hat deshalb 1988/89
eine interne Richtlinie erarbeitet, die diesen Ge-
sichtspunkten, bezogen auf die speziellen hydro-
geologischen Verhaltnisse in Baden-Wirttemberg,
Rechnung tréagt. lhre letzte Fassung vom Februar
1989 hat den Titel ,Ergdnzende hydrogeologische
Kriterien zur Abgrenzung von Wasserschutzgebie-
ten in Baden-Wirttemberg®. Sie wird seither mit
Zustimmung der Wasserwirtschaftsverwaltung des
Landes (Ministerium flr Umwelt, Regierungsprasi-
dien) im Rahmen des 1989 angelaufenen, zu-
nachst auf 5 Jahre bemessenen, sogenannten Was-
serschutzgebietsprogramms bei der Abgrenzung
von Wasserschutzgebieten in Baden-Wirttemberg
durch das Geologische Landesamt angewendet.

Im Hinblick auf Besonderheiten bei der Ausweisung
von Wasserschutzgebieten vor allem in der Rhein-
ebene erfuhr diese Richtlinie im Juli 1989 eine mit
den hier zustdndigen Regierungsprasidien Frei-
burg i. Br. und Karlsruhe abgestimmte Erganzung.

Mit dem nachfolgenden Text der Kapitel 2-5 wird die
interne Richtlinie vom Februar 1989, geringfligig fort-
geschrieben und mitden Erganzungen vom Juli 1989
versehen (Kap. 5.2), auch interessierten Fachkrei-
sen auBerhalb des Geologischen Landesamts zu-
ganglich gemacht. Zusétzlich sind als Kapitel 6 die
weiterhin angewendeten, im wesentlichen aus BOL-
SENKOTTER et al. (1984: Kap. 3.4 und 5.2) {ibernom-
menen Grundregeln zur Bemessung der einzelnen
Schutzzonen angefligt. Damit sind in dieser Schrift
alle maBgebenden Kriterien fiir die Ausweisung von
Wasserschutzgebieten in Baden-Wirttemberg zu-
sammengefaBt. lhre GrundzigeflieBenauchindiein
Arbeit befindliche Neufassung der DVGW-Richtli-
nien W 101 ein. Hinsichtlich einiger allgemeiner
Grundlagen wird auf BOLSENKOTTER et al. (1984:
Kap. 2, 3.1, 3.2, 5.1) verwiesen.

Der Stil des vorliegenden Textes ergibt sich aus des-
sen Richtlinien-Charakter. Im Kapitel 7 sind Anmer-
kungen sowie Erlauterungen zu Begriffen und einzel-
nen Regelungen angefligt, wobei sich die Nummern
auf die entsprechend markierten Textstellen in den
Kapiteln 2-6 beziehen. Um den Text zu veranschauli-
chen, sind einige Abbildungen mit schematischen
Beispielen zur Abgrenzung von Wasserschutzgebie-
ten beigeflgt.
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2 Reichweite des Wasserschutzgebiets

2.1 Problemstellung

Entsprechend den DVGW-Richtlinien W 101 hat das
Wasserschutzgebiet das gesamte Einzugsgebiet ei-
ner Fassung zu Uberdecken. Eine Unterscheidung
zwischen unterirdischem und oberirdischem Ein-
zugsgebiet ist hierbei nicht angesprochen. Bei der
hydrogeologischen Abgrenzung von Wasserschutz-
gebieten sind beide zu berlicksichtigen. Dies gilt fir
Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter gleicher-
maben. '

Dieser Grundsatz kann jedoch zu Schwierigkeiten
fUhren, wenn

— das Einzugsgebiet von Fassungen, besonders
Brunnen, eine groBe Ausdehnung besitzt (einige
bis viele km)! und sich keine hydrogeologisch

sinnvollen Gliederungselemente? als Schutzge-
bietsgrenzen anbieten;

— dem genutzten Grundwasserleiter in groBeren
Mengen Grundwasser aus Nachbargebieten oder
Infiltrat aus Oberflaichengewéssern zustromt;3

— Uber oder unter dem genutzten Grundwasserlei-
ter weitere Grundwasserstockwerke vorhanden
sind, die in ihn natlrlich oder entnahmebedingt
einspeisen. Vergleichbare Verhaltnisse kénnen
bei Entnahmen aus dem tieferen Teil machtiger
Grundwasserleiter gegeben sein. 4

Die Ausweisung des gesamten Einzugsgebiets im
weitesten Sinne als Wasserschutzgebiet kann in sol-
chen Féllen groBe, z.T. untiberwindliche Probleme
aufwerfen oder den Grundsatz der VerhaltnismaBig-
keit verletzen. Deshalb wird hier folgendermaBen
verfahren:

| 2km

Zone B
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Abb. 1: Beispiel eines Wasserschutzgebiets flir einen Brunnen in einem Porengrundwasserleiter (Grundwasserab-
standsgeschwindigkeit u < 10 m/d) mit groBer Ausdehnung des Einzugsgebiets (Ermittlung der erforderlichen Neubil-
dungsflache F flr die Entnahmerate Q, hier jahrliche Rate Q,, bei gegebener Grundwasserneubildungsrate G)

Die Bemessung der Schutzzonen erfolgt mit Sicherheitszuschldgen gemaB Kap. 2.2 (z. B. variierende Grundwasserstromung bei hohen
und niedrigen Grundwassersténden mit Verlagerung der Grenzstromlinie und der 50-Tage-Linig).
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2.2 Vorgehen bei Einzugsgebie-
ten mit groBer Ausdehnung

Der Bemessung des Wasserschutzgebiets ist bei
Brunnen mindestens die durchschnittliche Entnah-
merate Q4 (I/s) zugrunde zu legen, die der wasser-
rechtlich bewilligten Jahresentnahme entspricht. Ist
das nutzbare Grundwasserdargebot wesentlich gro-
Ber, muB mitder Wasserwirtschaftsverwaltung abge-
stimmt werden, flr welche Entnahmerate das Was-
serschutzgebiet abgegrenzt werden soll. Kann fir ei-
ne kleinere Entnahmerate jedoch hydrogeologisch
kein Teileinzugsgebiet abgetrennt werden, soll das
gesamte nutzbare Dargebot geschiitzt werden.®

Fir die festgelegte Entnahmerate 148t sich die erfor-
derliche Grundwasserneubildungsfléche F [km?] bei
bekannter Neubildungsrate G [l/s-km?] nach der
Gleichung F = Q/G Uberschlagig ermitteln. Anteile
von Uferfiltrat, Randzustrom, Beizug aus anderen
Grundwasserstockwerken oder -teilstockwerken
und ungenutzter Grundwasserabstrom mussen da-
bei berlicksichtigt werden.

Danach wird die von der Grenzstromlinie des Ent-
nahmebereichs eingeschlossene Flache (innerhalb
der sogenannten Entnahmeparabel) stromaufwérts
so weit verlangert, bis sie der errechneten Neubil-
dungsflache entspricht (Abb. 1). Daraus ergibt sich
deren Reichweite vom Brunnen in stromaufwartiger
Richtung (Sonderfall s. Kap. 5.2). Zur endgiiltigen
Bemessung des Wasserschutzgebiets ist die so er-
mittelte Flache in ihrer Langs- und Quererstreckung
mit Sicherheitszuschlagen zu versehen (entspre-
chend BOLSENKOTTER etal. 1984:7). Zu berlicksich-
tigen sind hierbei vor allem:

— Unsicherheiten (iber die genaue Lage der rechne-
rischen Neubildungsflache;®

— Unsicherheiten Uber die GrtBe des ungenutzten
bzw. nicht erfaBten Grundwasserabstroms;

— VergrdBerungen des Entnahmebereichs bei 1an-
ger andauernden maximalen Entnahmeraten;

— Trockenjahre mit tiefen Grundwasserstédnden und
— daraus resultierend — verandertem hydrauli-
schem Gefalle sowie geringerer Transmissivitat
des Aquifers;

— Richtungs- und Gefallsvariationen der Grundwas-
seransirdmung zum Brunnen (s.auch Kap. 4.2,
2. Absatz). Bei fehlenden Daten (ber Schwan-

kungen der Anstromrichtung zum Brunnen und
des Grundwassergefilles sind seitliche Rich-
tungsvariationen um jeweils 5—10° und in der
Langserstreckung Zuschlage bis 50 % vorzuse-
hen, je nach den &rtlichen hydrogeologischen Ge-
gebenheiten (wie z. B. Grundwasserflurabstand,
gering durchlassige Uberdeckung des Grundwas-
serleiters usw.).

AuBerdem ist im hydrogeologischen Gutachten die
Umgrenzung des Gesamteinzugsgebiets im weite-
sten Sinne — soweit bekannt — anzugeben.’

2.3 Vorgehen bei Grundwasser-
leitern mit Grundwasserzustrom
aus Nachbargebieten oder
infiltrierenden Oberflachen-
gewassern

Nachbargebiete mit Grundwasserleitern, die in nen-
nenswertem MaB unterirdisch in den genutzten
Grundwasserleiter einspeisen, sollen soweit in das
Wasserschutzgebiet einbezogen werden, wie sie in-
nerhalb der rechnerischen Neubildungsflache (s.
oben) liegen oder in diese einspeisen (Abb. 2).

Das Einzugsgebiet eines Oberflachengewassers,
das auf natiirliche Weise oder durch entnahmebe-
dingten Beizug von Uferfiltrat in den genutzten
Grundwasserleiter infiltriert (Abb. 3), kann nur selten
in das Wasserschutzgebiet einbezogen werden. Im
hydrogeologischen Gutachten ist aber auf diese Ver-
haltnisse und die daraus méglicherweise flir die Fas-
sung erwachsenden Gefahren oder Beeintrachti-
gungen hinzuweisen (z.B. durch Infiltration von im
Oberflachengewasser mitgefihrten Pflanzenschutz-
mitteln und anderen Schadstoffen). Durch die Was-
serwirtschaftsverwaltung muf3 gepriift werden, mit
welchen MaBnahmen die Reinhaltung solcher Ober-
flachengewésser und ihres Einzugsgebiets gewahr-
leistet werden kann.

Verliert ein Oberflachengewéasser den gréBten Teil
seines Abflusses durch Versickerung an den genutz-
ten Grundwasserleiter (Abb. 3) innerhalb der rechne-
rischen Neubildungsfliache, sollte sein Einzugsge-
biet mindestens als Zone lll B ausgewiesen werden
(bei Karstgrundwasserleitern als Zone Il A oder so-
gar Zone ll, vgl. Kap. 6.3).8
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inwieweit (ber- oder unterlagernde Grundwasser-

2.4 Vorgehen bei Grund- . ;

) C stockwerke bzw. -teilstockwerke in den genutzien
wasserleitern mit Gber- oder Grundwasserleiter einspeisen und ihre Verbrei-
u nterlagernden ei nspeisenden tungs- bzw. Ausstrichbereiche in das Wasserschutz-

gebiet einbezogen werden miissen (Abb. 5).9
Grundwasserstockwerken .
Ahnliches kann bei méchtigen, nur im tiefen Teil ge-

nutzten Grundwasserleitern zutreffen, bei denen in-
Treten mehrere Grundwasserleiter (bereinander  folge von Anisotropien meist eine starke vertikale
auf, istin jedem Einzelfall hydrogeologisch zu priifen, ~ Durchléssigkeitsgliederung vorhanden ist.4
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Abb. 2: Beispiel eines Wasserschutzgebiets fiir zwei Brunnenin einem rinnenférmigen, (iberdeckten Porengrundwasser-
leiter, der in einen Kluft-/Karstgrundwasserleiter eingebettet ist und aus diesem starken, vor allem seitlichen Zustrom er-
halt

Die Einbeziehung dieses Nachbargebiets erfolgt entsprechend dem Verlauf der regionalen Karstgrundwassergleichen, der erforderli-
chen Neubildungsfldche und nach morphologischen Aspekten.

Zone Il entfallt (Brunnen 1) bzw. ist reduziert (Brunnen 2) infolge méchtiger und gering durchldssiger Uberdeckung (bis tib. 50 m). Trotz-
demistkeine Zone |l B ausgewiesen, weil die Uberdeckunginder weiteren Umgebung der Brunnen unregelmaBig machtig, érilich sogar
so diinn ist, daB dort z. B. Bachschwinden und Dolinen auftreten.
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3 Unterteilung der Weiteren Schutzzone (Zone lil)

3.1 Grundlage

Nach den DVGW-Richtlinien W 101 kann bei weitrei-
chenden Einzugs- bzw. Wasserschutzgebieten die
Weitere Schutzzone in die Zonen lll A und Il B unter-
teilt werden, wobei die Grenze von der Fassung etwa
2 km entfernt sein soll.

Wegen der Unterschiede zwischen Porengrundwas-
serleitern einerseits und Kluft- bzw. Karstgrundwas-
serleitern andererseits muf3 jedoch auch hier hin-
sichtlich der Kriterien zur Unterteilung der Zone Il un-
terschieden werden.

3.2 Porengrundwasserleiter

Angesichts der in Baden-Wirttemberg zwischen we-
niger als 1 m/d und tber 50 m/d variierenden Ab-

standsgeschwindigkeiten der Porengrundwésser
fiihrt die pauschale 2-km-Rege! zu hydrogeologisch
sehrungleichwertigen Grenzen zwischenden Zonen
1 Aund Il B: Im ersten Fall entspricht die Entfernung
der Grenze einer FlieBzeit von (ber 2000 Tagen, im
zweiten von weniger als 40 Tagen bis zur Fassung.

Die Einflihrung einer Isochrone als Grenze (analog
dem Vorgehen bei der Bemessung der Zone I), z. B.
einer Jahres-Linie, wéire deshalb diskutabel. Die
Wabhl einer bestimmten MindestflieBzeit ist jedoch
ebenfalls willkiirlich, u. a. weil die Transportge-
schwindigkeit von nicht oder schwer abbaubaren
Verunreinigungen — vor denen die Zone Ill gemaB
den DVGW-Richtlinien W 101 schitzen soll — mit der
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers haufig
nicht Ubereinstimmt. Vor allem aber erfordert die zu-
verlassige Berechnung einer solchen Isochrone die

ey iy

Rl

1 km

Zone Il B
(Grundwasserleiter mit
N/ >8mUberdeckung;

N/ Entfernung > 1km)

Gebiet machtiger u.

' gering durchlassiger
// Uberdeckung

/ EAGIA

Abb. 3: Beispiel eines Wasserschutzgebiets fiir zwei Brunnen in einem Porengrundwasserleiter mit hoher
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit (u > 10 m/d), mit FluBinfiltration, Bachversickerung und gebietsweise méchtiger
bindiger Uberdeckung

Dabei Brunnen 1 die Tagesentnahmerate Qq deutlich gréBerist als die Jahresentnahmerate Qg, liegt die 50-Tage-Linie teilweise auBerhalb
der flr Q4 berechneten Grenzstromlinie. Bei der Bemessung der Zonen Il und Il A sind Richtungsschwankungen der Grundwasseranstro-
mungzuden Brunnen, d. h. die Lage der 50-Tage-Linie und der Grenzstromlinie bei hohen undniedrigen Grundwasserstanden berlicksich-
tigt. Die Grenze von der Zone |Il A zur Zone |1l B wird 1 km entfernt vom Brunnen 2 gezogen, obwohl die Uberdeckung naher heranreicht.
Das Einzugsgebiet des vollstandig versickernden Baches wird in die Zone Il B einbezogen.

10

=AGIA

Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Kenntnis der geohydraulischen Kennwerte des Aqui-
fers auf einer teilweise bis zu mehrere Kilometer lan-
gen FlieBstrecke. Diese Voraussetzung ist oft nicht
erflllt bzw. infolge des hohen finanziellen, zeitlichen
und hydrogeologischen Aufwands in der Praxis hau-
fig nicht erflllbar. AuBerdem sind auch fir die Zone
[l B, zumindest bei geringen Abstandsgeschwindig-
keiten, Mindestabsténde von der Fassung notwendig
(z. B. im Hinblick auf Schadstoffe emittierende Ob-
jekte mit indirekter Gefahrdung der Fassung Uber
den Luftpfad oder im Hinblick auf hydraulische Ab-
wehrmafBnahmen).

Ersatzweise soll daher in Porengrundwasserleitern
mit hohen Abstandsgeschwindigkeiten von (ber
10 m/d die Grenze zwischenden Zonen Il Aund ll1 B
in einer Entfernung bis etwa 3 km stromaufwérts der
Fassung gezogen werden (bei geringeren Ge-
schwindigkeiten wie bisher bei etwa 2 km).

Als Zone Il B kénnen auBerdem Bereiche eingestuft
werden, indenen der genutzte Grundwasserleiter ei-
ne mindestens 5 m, bei hohen Abstandsgeschwin-
digkeiten mindestens 8 m méchtige, ungestorte
Uberdeckung aus gering durchléassigen Schichten
mit groBer geschlossener Verbreitung besitzt
(Abb. 3). Die Zone Il B darf jedoch auch dann nicht
innerhalb der 50-Tage-Linie liegen und ihr Mindest-
abstand von der Fassung soll 1 km betragen. Die
Uberdeckung darfbei baulichen und anderen Eingrif-
fen in den Untergrund nicht groBflachig entfernt wer-
den.

Bei Kluftgrundwasserleitern mit Eigenschaften, die
denen von Porengrundwasserleitern ahneln, kannin
gleicher Weise verfahren werden.

3.3 Karstgrundwasserleiter
und vergleichbare
Kluftgrundwasserleiter

In geologisch ungeschiitzten Karstgrundwasserlei-
tern und vergleichbaren Kluftgrundwasserleitern mit
hohen Abstandsgeschwindigkeiten ist die 2-km-Re-
gel nicht anwendbar, wenn das gesamte Einzugsge-
biet innerhalb der theoretischen 50-Tage-Linie liegt
und deshalb an sich als Zone Il eingestuft werden
miiBte. Soweit das Gebiet nicht in die Zone 1 und in
die entsprechend Kapitel 6.3 zu dimensionierende
Zone Il fallt, muB es dann als Zone Ill ohne weitere
Differenzierung ausgewiesen werden.

Eine Unterteilung in Zonen 1l A und Il B kann inner-
halb der 50-Tage-Linie nur in Frage kommen, wenn
der Grundwasserleiter eine méchtige und gering
durchlassige Uberdeckung mit groBer geschlosse-
ner Verbreitung besitzt (Abb. 7). Als Zone Il B k&n-
nendann die Gebiete ausgewiesenwerden, indenen
die Uberdeckung durchgehend und ungestért aus

— mindestens 8 m méchtigen lehmig-tonig-schluffi-
gen Schichten oder aus

— Schichten mit eigenen, schwebenden Grundwas-
servorkommen lber einer mindestens 5 m méch-
tigen intakten Trennschicht besteht.10

Der Mindestabstand der Zone |1l B von der Fassung
soll jedoch auch in diesen Féllen 1 km betragen.

Bei baulichen und anderen Eingriffen in den Unter-
grund darf die Trennschicht zwischen schwebenden
Grundwasservorkommen und dem genutzten
Grundwasserleiter allenfalls bis zu einer Restméch-
tigkeit von 5 m abgegraben werden.

1
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4 Zur Dimensionierung der

Engeren Schutzzone (Zone Il)

4.1 Zur Frage einer Unterteilung

Die in Baden-Wirttemberg am 1.1.1988 in Kraft ge-
tretene Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung
(SchALVO 1987) bewirkt mit ihren (bergeordneten
Schutzbestimmungen eine (ber die DVGW-Richtli-
nien W 101 hinausgehende Angleichung der Aufla-
gen bzw. Verbote fiir die landwirtschaftliche Nutzung
und Diingung in den Zonen |l und lll. Dabei wird die
Zone |l als Einheit behandelt, d.h., es wird nicht mehr
zwischen den Teilzonen Il A und Il B unterschieden,
wie sie in Baden-Wirttemberg seit 1980 bei be-
stimmten hydrogeologischen Verhéltnissen ausge-
wiesen werden konnten (entsprechend BOLSEN-
KOTTER et al. 1984: 9—11).

Durch die SchALVO sind, im Vergleich zu den hishe-
rigen Schutzbestimmungen, die Unterschiede zwi-
schen den Teilzonen Il A und Il B so gering gewor-
den, daB eine Unterteilung der Engeren Schutzzone
praktisch gegenstandslos ist.

Die Zone |l soll deshalb sowohl in Porengrundwas-
serleitern wie in Kluft- und Karstgrundwasserleitern
ohne Unterteilung ausgewiesen werden. Als Bemes-
sungskriterium dient dabei grundsatzlich die 50-Ta-
ge-Linie, wobei aber flir Karstgrundwasserleiter und
vergleichbare Klufigrundwasserleiter meist Ersatz-
kriterien angewendet werden missen (s. Kap. 6.3).
Entsprechendes giltim allgemeinen auch fiir die Be-
messung der Zone |l bei Quellfassungen in Poren-
grundwasserleitern.

4.2 Zur Dimensionierung
bei Porengrundwasserleitern
und vergleichbaren Kluft-
grundwasserleitern

Bei Brunnen soll zur Berechnung der 50-Tage-Linie
und der zugehtrigen Unteren Scheitelung mit Hilfe
der geohydraulischen Kennwerte mindestens die
maximale Tagesentnahmerate (Qq) eingesetzt wer-
den, bei groBerem nutzbarem Grundwasserdarge-
bot gegebenenfalls eine héhere Entnahmerate (ana-
log Abschnitt 2.2, Absatz 1).

Bei stark schwankendem Grundwassergefélle sind

die zur Dimensionierung der Zone Il erforderlichen
Eckdaten fir Niedrig- und Hochwasserverhédlinisse

12

zu berechnen. Hierbei sind auch Schwankungen der
Anstromrichtung zum Brunnen zu beriicksichtigen.
Die Umhllende der daraus ermittelten Varianten der
50-Tage-Linie ist der Abgrenzung der Zone Il zugrun-
de zulegen (Abb. 3). Analog ist bei der Ermittlung der
Grenzstromlinie flr die Bemessung der Zone Il zu
verfahren.

Die Bemessung der Zone Il nach der 50-Tage-Linie
ohne Berlicksichtigung der Dispersion hat sich bis-
her bewahrt. In manchen Féllen kann es jedoch not-
wendig sein, bei der Berechnung der 50-Tage-Linie
sicherheitshalber die Dispersion einzubeziehen
(z.B. bei hoher Abstandsgeschwindigkeit, geringem
Grundwasserflurabstand und weitgehendem Fehlen
einer schiitzenden Uberdeckung des Grundwasser-
leiters). Dies gilt auch fiir die Beurteilung von Einzel-
fragen, z.B. hinsichtlich von Ausnahmeregelungen
flr bestimmte Vorhaben in oder nahe an der Zone II.

Bei stark differierenden Entnahmeraten (Tagesent-
nahmerate Qq wesentlich gréBer als Jahresentnah-
merate Q) kann die auf Qg basierende Breite des
von der 50-Tage-Linie umschlossenen Bereichs gro-
Ber sein als die flir Q4 berechnete Entnahmebreite B
(Abb. 3, 6). Die Zone Ill bzw. |1l A sollte in diesen Fal-
len der Breite der Zone Il angepaft werden.

Werden Markierungsversuche zur Dimensionierung
der Zone Il herangezogen, soll im allgemeinen die
mittlere (ersatzweise die dominierende) Abstands-
geschwindigkeit zugrundegelegt werden, da sie am
ehesten der aus den geohydraulischen Kennwerten
errechenbaren Abstandsgeschwindigkeit entspricht
(BOLSENKOTTER et al. 1984: 8).

Fr Quellfassungen, die aus Porengrundwasserlei-
tern oder vergleichbaren Kluftgrundwasserleitern
gespeistwerden, kann die 50-Tage-Linie haufig nicht
oder nur mit unvertretbar hohem Untersuchungsauf-
wand ermittelt werden. In diesen Fallen ist die Be-
messung der Zone |l geman den értlichen hydrogeo-
logischen und morphologischen Verhaltnissen vor-
zunehmen. Die Zone |l soll den Nahbereich um die
Zone | abdecken, wobei insbesondere zur Fassung
abfallende Hangflachen zu berlicksichtigen sind. Die
Zone 1l soll sich ab der Fassung in oberstromiger
Richtung mindestens 100 m weit erstrecken (bei un-
giinstigen Verhaltnissen bis mehrere 100 m).
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4.3 Zur Dimensionierung
bei Karstgrundwasserleitern
und vergleichbaren Kluft-
grundwasserleitern

Die in Karstgebieten bisher fiir die Abgrenzung einer
Zone Il B angewendeten Kriterien (BOLSENKOTTER
et al.1984: 15) sind gemeinsam mit den Kriterien flir
die bisherige Zone Il A als Grundlage fr die Dimen-
sionierung der Zone Il einzusetzen. Eine Zusammen-
stellung dieser Kriterien gibt Kapitel 6.3.

Wird die Dimensionierung der Zone Il mit Hilfe von
Markierungsversuchen vorgenommen, so sollte —
angesichts des nahezufehlenden Reinigungsvermao-
gens des Karstgrundwasserleiters — mdglichst die

Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg

dominierende, je nach Verlauf des Tracerdurch-
gangs gegebenenfalls sogar die maximale Ab-
standsgeschwindigkeit zugrundegelegt werden
(BOLSENKOTTER et al. 1984: 13).

Kluftgrundwasserleiter kdnnen je nach ihren indivi-
duellen hydrogeologischen Eigenschaften entweder
wie Poren- oder wie Karstgrundwasserleiter behan-
delt werden. Hierbei ist auBer den maBgebenden Ei-
genschaften des zu schitzenden Grundwasserlei-
ters (Kluftigkeit, Porositat, Abstandsgeschwindig-
keit, Grundwassergefalle usw.) auch die hydrogeolo-
gische Gesamtsituation zu berlicksichtigen (Abb. 4).

Die Schutz- und Reinigungsfunktion einer Uberdek-
kung des Grundwasserleiters aus Festgesteinen
kann in Einzelféllen in Anlehnung an BOLSENKOTTER
etal. (1984: Anl. 6) beriicksichtigt und die Zone Il da-
durch verkleinert werden (vgl. Anmerkung 18).
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Abb. 4: Beispiel zweier Wasserschutzgebiete fir Quellfassungen im Festgesteins-Bergland

Die Quelle 1 wird gespeist aus einem zur Fassung einfallenden Kluftigrundwasserleiter (Zone Il reicht bis zum Ausstrich der Sohlschicht
jenseits der morphologischen Kammlinie); Die Quellen 2 und 3 entspringen im Hangschutt am obersten Steilhang eines Tobels. Ihr Ein-
zugsgebiet ist klein, weshalb es — abgesehen von den Zonen | — ganz als Zone |l eingestuft ist.

13
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5 Sonderfalle

5.1 Verzicht auf Zone |l oder ll|

Eine Zone Il kann ausnahmsweise entfallen, wennin
der dann an die Zone | anschlieBenden Weiteren
Schutzzone die dort erlaubten MaBnahmen oder
Handlungen aus hydrogeologischer Sicht zugelas-
sen werden kénnen (Abb. 5).

& artesischer
@® Brunnen

‘\rf\a\'\rer/’/
GW-8trrmung
/( T/l/ &= (e tmid)

Tkin

4

Zone I
Br2

caqin

Abb. 5: Beispiele von Wasserschutzgebieten flr zwei ar-
tesische Brunnen in einem tiefliegenden Poren-/Kluft-
grundwasserleiter mit weit entferntem, nicht naher ab-
grenzbarem Neubildungsgebiet (Grundwasser tritium-
frei)

Beide Brunnen bendtigen eine Zone |, jedoch keine Zone I,
Brunnen 2 auch keine Zone Ill. Brunnen 1 hat eine kleine Zone Il
wegen Zumischung jungen Grundwassers aus einem hdheren
Stockwerk in der naheren Umgebung.

Dieses kann z. B. der Fall sein
— bei Stockwerksbau mit darauf abgestimmtem

Brunnenausbau und gesicherter Dichtheit der
Trennschicht zwischen den Stockwerken oder

14
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wenn die Uberdeckung des Grundwasserleiters
durch abdichtende Schichten (nach Abzug eines
Sicherheitsabschlags von 4 m) innerhalb der
50-Tage-Linie flachenhaft eine groBere Méchtig-
keit besitzt. 1!

In manchen Féllen kann auch auf eine Zone Il ver-
zichtet werden, wenn ein tiefliegender, durch eine
méchtige, gering durchlassige Uberdeckung ge-
schiitzter und vom aktuellen Witterungsgeschehen
weitgehend unbeeinfluBter Grundwasserleiter ge-
nutzt wird (Abb.5).12

Als Beurteilungskriterium kann in beiden Sonderfal-
len u.a. der Tritiumgehalt des Grundwassers heran-
gezogen werden. Auch die Druckverhaltnisse im
Aquifer (stark gespannt bzw. artesisch) liefern An-
haltspunkte flir die Beurteilung.

Umgekehrt kann bei Fassungen mit sehr kleinem
Einzugsgebiet (wenige 100 m Reichweite) dieses,
abgesehen vom Fassungsbereich, ganz als Zone |l
eingestuft werden (Abb. 4).13

5.2 Extrem schmale, sehr lang-
gestreckte Neubildungsflache

Fur Fassungen, bei denen aus einem vergleichswei-
se groBen Grundwasserdargebot bzw. ergiebigen
Aquifer mit hoher Transmissivitat nur geringe Was-
sermengen (z.B. < 20 I/s) flr die &rtliche Versorgung
entnommen werden, kann die Berechnung der Ent-
nahmebreite B zu extrem kleinen Werten flhren (ei-
nige Zehner Meter). Dadurch wird umgekehrt die ge-
mafi Kapitel 2.2 ermittelte Reichweite der Neubil-
dungsflache rechnerisch sehr gro3 (mehrere Zehner
km). Die sich daraus ergebenden extrem schmalen,
aber sehr langgestreckten Wasserschutzgebiete
sind oft hydrogeologisch nicht mehr sinnvoll ab-
grenzbar.

Fiir solche Falle wurde deshalb, vor allemim Hinblick
auf die Verhaltnisse in der Rheinebene, folgende mit
der Wasserwirtschaftsverwaltung abgesprochene
Sonderregelung getroffen (Abb. 6):

a) Als Richtwert fir die Breite des Wasserschutzge-
biets ist von B = 400 m auszugehen, sofern nicht
eindeutige Fakten eine davon abweichende
Grenzziehung erlauben oder erfordern.

=Aala
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b) Sofern die Abstandsgeschwindigkeit des Grund-
wassers weniger als 2 m/d betragt, kanninden un-
ter a) genannten Féllen die oberstromige Grenze
des Wasserschutzgebiets in 4 km Abstand von
der Fassung gezogen werden, auch wenn damit
in einigen Fallen die rechnerische Grundwasser-
neubildungsflache (ermittelt geman Kap. 2.2 aus
der Reichweite) nicht voll abgedeckt sein sollte. 14

Diese Regelung setzt voraus, daB eine Grenzzie-
hung entlang von hydraulischen Grenzen (z.B.
Aquiferrandern, FluBinfiltrationen, Randern des
Einzugsgebiets) nicht méglich ist.

Um die Sicherheit fiir die Wasserversorgung zu
erhéhen, kénnen — je nach vorhandenem Gefah-
renpotential — auch oberstromig des so begrenz-

ten Wasserschutzgebiets VorfeldmeBstellen er-
forderlich werden.

Die 4-km-Abstandsregelung gilt nicht fir Fassungen
mit mittleren oder groBen Entnahmemengen (iber-
drilicher Bedeutung, bei denen sich aus einer beson-
deren hydrogeologischen Situation (z.B. hohe
Transmissivitat infolge groBer Durchléssigkeit bzw.
Machtigkeit des Aquifers, hohes Grundwassergefal-
le) gleichfalls schmale, sehr langgestreckte Wasser-
schutzgebiete ergeben.

Das Vorgehen ist in diesen Sonderféllen zwischen
dem Geologischen Landesamt und der Wasserwirt-
schaftsverwaltung im einzelnen abzustimmen.
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Abb. 6: Beispiel eines Wasserschutzgebiets fiir einen Brunnen in einem Porengrundwasserleiter mit sehr kleiner Entnah-
mebreite B und deshalb extrem schmaler, langgestreckter Neubildungsflache

Die Breite des Wasserschutzgebiets wird auf 400 m festgelegt. Seine oberstromige Grenze wird in 4 km Abstand von der Fassung gezo-
gen, weil die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit klein ist (u < 2 m/d). Die 50-Tage-Linie liegt hier z. T. auBerhalb der Grenzstromlinie,
weil die Tagesentnahmerate Qg deutlich gréBer als die Jahresentnahmerate Q, ist.
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6 Grundregeln zur Bemessung der Schutzzonen

6.1 Vorbemerkung

Wie eingangs angegeben, werden zur Vervollstandi-
gung der in den voranstehenden Kapiteln dargestell-
ten erganzenden Kriterien diejenigen Grundregeln
aus dem Geologischen Jahrbuch C 36 (BOLSENKOT-
TERetal. 1984: Kap. 3.4, 5.2), die flr die Bemessung
der einzelnen Schutzzonen weiterhin gelten, noch-
mals zusammenfassend wiedergegeben.® Sie sind
von dort wortlich oder inhaltlich, z. T. in leicht modifi-
zierter Form (bernommen, soweit sie nicht durch die
Ausflihrungen in den Kapiteln 2-5 ersetzt werden.

6.2 Porengrundwasserleiter
und vergleichbare
Kluftgrundwasserleiter

Fassungsbereich (Zone I)

Die Ausdehnung der Zone | soll ab der Fassung all-
seitig mindestens 10 m, wenn méglich nicht weniger
als 20 m betragen (insbesondere in oberstromiger
Richtung).16:17

Engere Schutzzone (Zone I1)

Die Bemessung erfolgt grundsatzlich nach der
50-Tage-Linie, jedoch soll eine oberstromige Min-
destausdehnungvon 100 m ab der Fassung nicht un-
terschritten werden.”

Dies gilt auch dann, wenn — bei Flurabsténden der
Grundwasseroberfliche von mehr als 4 m (bezogen
aufderen héchsten Stand) —die Schutzfunktion einer
Uberdeckung des Grundwasserleiters beriicksichtigt
und die Zone Il entsprechend den Verfahren von
REHSE (1977) bzw. BOLSENKOTTER et al. (1984: Anl.
6) verkleinert wird. Die obersten 4 m der Uberdek-
kung sollen jedoch dabei sicherheitshalber nicht in
die Rechnung einbezogen werden. 18

Bezlglich weiterer Einzelheiten zur Dimensionie-
rung, u. a. zum Vorgehen bei Quellfassungen, wird
auf die Kapitel 4.1 und 4.2 verwiesen. Der Sonderfall
eines Verzichts auf die Zone Il wird im Kapitel 5.1 be-
handelt.

16

Weitere Schutzzone (Zone i)

Die Zone Ill soll gemaR Kapitel 2.1 grundsatzlich bis
zur Grenze des Einzugsgebiets reichen.

lhre Bemessung bei weit ausgedehnten Einzugsge-
bieten, bei Grundwasserzustrom aus Nachbargebie-
ten oder Uferfiltratzustrom und bei Stockwerksbau
wirdim einzelnenin den Kapiteln 2.2 —2.4 behandelt.

Bei groBen Einzugsgebieten oder teilweiser Uber-
deckung des Grundwasserleiters durch méchtige,
gering durchldssige Schichten kann die Zone Il in
Teilzonen 1l A und lll B unterteilt werden. Einzelhei-
ten dazu sind im Kapitel 3.2 dargelegt.

Sofern bei der Bemessung der Zone 1l eine Reduk-
tion ihrer GréBe aufgrund einer Uber_c_ieckung des
Grundwasserleiters erfolgt, soll diese Uberdeckung
inder Zone Il bzw. lll A bis zur 50-Tage-Linie bei bau-
lichen Eingriffen in den Untergrund héchstens bis zu
einer Tiefe von 4 m abgetragen werden dirfen.

6.3 Karstgrundwasserleiter
und vergleichbare
Kluftgrundwasserleiter

Grundsatzlich sollten Wasserschutzgebiete bei
Karstgrundwasserleitern und vergleichbaren Kluft-
grundwasserleitern méglichst entsprechend dem
Vorgehen bei Porengrundwasserleitern bemessen
werden. Wo dies wegen groBer Abstandsgeschwin-
digkeiten des Karst- bzw. Kluftgrundwassers nicht
mdglich ist (was dem Normalfall entspricht), soll im
Sinne der folgenden Ausflihrungen verfahren wer-
den.

Die flachenméBige Ausweisungder einzelnen Zonen
innerhalb des Wasserschutzgebiets mufB, soweit
maoglich, den értlichen Untergrundverhéltnissen an-
gepaBt werden. Es ergibt sich damit haufig nicht
mehr die herkdmmliche, von der Fassung zum Rand
des Einzugsgebiets hin gestaffelte Schutzzonen-Ab-
folge, sondern im Extremfall ein Zonen-Mosaik
(Abb. 7).

Fassungsbereich (Zone I)

Die Ausdehnungder Zone I soll ab der Fassung még-
lichst allseitig nicht weniger als 30 m betragen (bei
Quellfassungen insbesondere in oberstromiger
Richtung).
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Abb. 7: Beispiel eines Wasserschutzgebiets fiir vier Grundwasserfassungen in einem Karstgrundwasserleiter (Abgren-
zung des Einzugsgebiets mittels Markierungsversuchen und regionalen Grundwassergleichen)

Das Gebiet jenseits der Karstgrundwasserscheide wird aus morphologischen Griinden in das Schutzgebiet einbezogen (zeitweiliger
ZufluB von Oberflachenwasser von dort). Infolge hoher Abstandsgeschwindigkeit des Karstgrundwassers (u bis > 100 m/h) liegt das
gesamte Gebiet weit innerhalb der 50-Tage-Linie und miiBte deshalb als Zone Il eingestuft werden. Als Mindestlésung werden alle Teil-
flachen, von denen erhdhte Gefahrdungen des Karstgrundwassers ausgehen kénnen, als Zonen Il ausgewiesen.
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Engere Schutzzone (Zone II)

Wiirde man die Engere Schutzzone auch bei Karst-
grundwasserleitern nach der 50-Tage-Linie bemes-
sen, so miiBte die Zone Il haufig das gesamte Ein-
zugsgebiet oder seinen gréBten Teil umfassen. Dies
istin der Praxis nur selten durchflihrbar. Als Mindest-
l6sung sollen jedoch alle diejenigen Teilflachen des
Einzugsgebiets als Zonen Il ausgewiesen werden,
von denen erhdhte Gefahrdungen des Karstgrund-
wassers ausgehen kénnen (Abb. 7). Dazu zahlen vor
allem

— die unmittelbare Umgebung des Fassungsbe-
reichs, insbesondere zu ihm abfallende Hange
oder auf ihn zufihrende Trockentéler, wobei die
Ausdehnung der Zone Il in oberstromiger Rich-
tung ab der Fassung mindestens etwa 300 m, bei
groBeren Quellen oder Brunnen mit héherer Ent-
nahme mindestens etwa 1000 m betragen soll
(besonders in Trockentélern);1°

— Bereiche offenkundig starker Verkarstung im Un-
tergrund, wie Dolinenfelder, groBe Erdfélle, Doli-
nen und tiefe Karstwannen einschlieBlich ihrer né-
heren Umgebung, besonders wenn sie als
Schluckstellen zeitweilig oder standig gréBere
Flachen entwéssern;29

— die Umgebung von Bachversickerungen (bei voll-
sténdiger Versickerung gegebenenfalls das ober-
irdische Einzugsgebiet des Baches);

— tief eingeschnittene Trockentéler, sofern sie strek-
kenweise oder zeitweilig OberflachenabfluB und
Versickerungsstellen aufweisen; 2!

— Flachen mit freigelegtem Grundwasser (z.B. alte
Steinbriiche);

18

— oberflachennahe Zerrittungs- oder Stérungszo-
nen.

Eine Uberdeckung des Grundwasserleiters sollte bei
der Bemessung der Zone Il sicherheitshalber nur in
Ausnahmefallen in Rechnung gestellt werden.

Weitere Schutzzone (Zone lll)

Die Zone Ill soll grundsétzlich bis zur Grenze des un-
terirdischen Einzugsgebiets reichen. Gelegentlich
oberirdisch dort hinein entwassernde Flachen sollten
zuséizlich einbezogen werden (Abb. 7). Liegt das
Gebiet innerhalb der theoretischen 50-Tage-Linie,
miiBte es streng genommen als Zone |l, nicht als Zo-
ne lll, eingestuft werden. Hierauf ist bei der Festle-
gung des Wasserschutzgebiets hinzuweisen.

Die Zone lll kann unterteilt werden, wenn die 50-Ta-
ge-Linie innerhalb des Einzugsgebiets liegt oder
wenn darin eine méachtige, abdichtende Uberdek-
kung des Grundwasserleiters groBflachig verbreitet
ist. Die Zone Il A soll dann bis zur 50-Tage-Linie rei-
chen, sofern in diesem Gebiet keine derartige Uber-
deckung vorhanden ist.

Die Zone Il B soll die jenseits der 50-Tage-Linie lie-
gende Flache des Einzugsgebiets und die Bereiche
mit machtiger, gering durchlassiger bzw. gut reini-
gender Uberdeckung des Grundwasserleiters um-
fassen (Abb. 7). Dies gilt auch flr groBere Flachen
mit getrennten héheren Grundwasserstockwerken,
sofern von ihnen keine nennenswerten Abfllisse in
das Einzugsgebiet gelangen und dort versickern,
und sofern sie in ausreichender Entfernung von der
Fassung liegen (Einzelheiten s. Kap. 3.3).
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7 Anmerkungen und Erlauterungen

1 Diestrifft zum Beispiel zu in der Oberrheinebe-
ne, in einigen langgestreckien pleistozénen Schot-
terrinnen Oberschwabens (insbesondere lllertal,
Aitrachtal, Leutkircher Heide), aber auch flr einzelne
Brunnen im WeiBjura-Karst der Schwabischen Alb.

Bei Quellfassungen ist hingegen das gesamte Ein-
zugsgebiet in das Wasserschutzgebiet einzubezie-
hen, selbst wenn nur ein kleiner Teil der Schiittung
zur Wasserversorgung genutzt wird und das Ein-
zugsgebiet sehr groB ist (z. B. im Karst der Schwabi-
schen Alb, vgl. VILLINGER 1983: 127).

2 Hydrogeologisch sinnvolle Gliederungselemen-
te sind z. B. Aquiferrédnder, das Einzugsgebiet que-
rende infiltrierende oder exfiltrierende Oberflachen-
gewasser, Zonen geringer Transmissivitat, Aquifer-
verengungen mit Grundwasseraustritten, méachtige
Uberdeckungen geringer Durchléssigkeit. (Der Be-
griff Aguifer bezeichnet den wassergesattigten Teil
des Grundwasserleiters).

3 Grundwasserzusirom aus Nachbargebieten
kénnen etwa Porengrundwasserleiter in Talern er-
halten, die in wasserfiihrende Kluft- oder Karstge-
steine eingeschnitten sind: z. B. Hochrheintal am
Sidrand des Dinkelbergs (Muschelkalk-Karst) oder
ehemalige, pleistozane Donautéler am Siidrand des
WeiBjura-Karsts der Schwabischen Alb (Abb. 2).

Stark infiltrierende Oberflachengewésser gibt es
z.B. in groBer Zahl am Rand des Schwarzwalds und
Odenwalds zur Oberrheinebene, aberauch am Rand
von pleistozanen Schotterfeldern in Oberschwaben
(Leutkircher Heide, Wurzacher Becken u. a.).

4 Dies trifft vor allem auf den Oberrheingraben mit
seiner groBenteils machtigen, gegliederten Locker-
gesteinsfullung aus dem Quartér und Pliozén zu.

5 Dies gilt nicht nur fir Brunnen mit geringer Ent-

‘nahmerate in ergiebigen Porengrundwasserleitern,

sondern auch flir denin Anmerkung 1 erwahnten Fall
der Teilnutzung einer starken Quelle. Sinngeman
muB verfahren werden bei der Nutzung einer einzel-
nen Quelle innerhalb einer hydrogeologisch zusam-
mengehdrigen, sonst ungenutzten Quellengruppe
mit gemeinsamem, nicht differenzierbarem Einzugs-
gebiet.

6 Diese Unsicherheiten kénnen sich — insbeson-
dere im Festgestein — ergeben, wenn unklar ist, ob

— die ermittelte Neubildungsflache unmittelbar
an die Fassung anschlieBt oder teilweise wei-
ter entfernt liegt (z.B. wenn in der Umgebung

der Fassung eine gering durchldssige Uber-
deckung des Grundwasserleiters vorhanden
ist; vgl. hierzu bei weit entferntem Neubil-
dungsgebiet Kap. 5.1 und Abb. 5);

— aus dem umgrenzten Neubildungsgebiet alles
Grundwasser ausschlieBlich zur Fassung ge-
langt (evtl. Teilabstrom an der Fassung vorbei
oder zu anderen Quellaustritten/Brunnen).

7 Diese Angabe ist wichtig, weil auch inden nichtin
das Wasserschutzgebiet einbezogenen Teilen des
Einzugsgebiets der Schutz des Grundwassers und
der Oberflachengewdasser notwendig ist und gege-
benenfalls Schutzvorkehrungen und -bestimmungen
erfordert.

Es muB nachdriicklich darauf hingewirkt werden,
daB auch auBerhalb der abgegrenzten Wasser-
schutzgebiete der allgemeine Grundwasserschutz
den Schutzbestimmungen der Zone Il angeglichen
wird. Hierzu gehdren auch MaBnahmen gegen die
wachsende Gefahrdung des Grundwassers durch
den Eintrag von Schadstoffen aus der Luftin den Un-
tergrund (z. B. Reduzierung der Schadstoffemissio-
nen verschiedenster Quellen).

8 Bei konsequenter Anwendung dieser Empfeh-
lung miBten z. B. groBe Teile des Schwarzwalds in
die Wasserschutzgebiete flr Fassungen in der
Oberrheinebene einbezogen werden, weil viele aus
dem Schwarzwald kommende Oberflachengewas-
ser, z.T. mit groBen Einzugsgebieten, nach Errei-
chender Schotterebene grof3enteils oder vollstandig
ins Grundwasser versickern. In der Praxis stofBt ein
solches Vorgehen bisher allerdings auf groBe
Schwierigkeiten.

9 Stockwerksprobleme mit Einspeisung von oben
gibt es z. B. im Schichtenpaket des Keupers von
Nordwiirttemberg oder im Bereich der Auflage von
Unterkeuper auf Oberem Muschelkalk (s. Anmer-
kung 10). Einspeisung von unten (und von der Sei-
te) kann dort gegeben sein, wo ein Talgrundwasser-
leiter einem Kluft- oder Karstgrundwasserleiter auf-
liegt bzw. in ihn eingeschnitten ist. Hier gibt es Uber-
gange zu dem im Kapitel 2.3 genannten Fall der Ein-
speisung aus Nachbargebieten.

10 Weitverbreitetistdieser Fallin den Gaugebieten,
wo Uber dem Karstgrundwasserleiter des Oberen
Muschelkalks eine llickenhafte Decke von L6Blehm
bzw. Unterkeuper (Lettenkeuper) liegt. In ihr treten
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ortlich, besonders im oberen Lettenkeuper, schwe-
bende Grundwasservorkommen in Dolomitbanken
auf. Als Trennschicht gegen das Muschelkalk-Stock-
werk wirken dann tonig ausgebildete Abschnitte des
unteren Lettenkeupers (Estherienschichten, Sandi-
ge Pflanzenschiefer). Deren Unterlage, die Unteren
Dolomite an der Lettenkeuperbasis, sind bereits zum
Muschelkalk-Stockwerk zu rechnen.

11 Eine ausreichende Machtigkeit in diesem Sinne
kénnen z. B. 15 m Beckentone und -schluffe bzw.
25 m tonig-schluffiger Geschiebemergel oder ver-
gleichbare Sedimente sein, wenn gefahrdende bauli-
che oder andere Eingriffe in den Untergrund bzw.
sonstige anthropogene Gefahrenpunkte auch in Zu-
kunft auszuschlieBen sind. Ist dies nicht sicherge-
stellt, sollte die Machtigkeit der Uberdeckung gréBer
sein.

12 Solchetiefliegende, geschiitzte Grundwasserlei-
tersind z. B. gebietsweise die Obere Meeresmolasse
und der héhere WeiBjuraim nérdlichen Teil des ober-
schwabischen Alpenvorlands oder kiesiges Pliozan
im nordlichen Oberrheingraben. Das Einzugsgebiet
von Fassungen in diesen Grundwasserleitern kann
praktisch nicht abgegrenzt werden oder ist allenfalls
ungefahr bekannt.

13 Derartige Falle gibt es im Bergland (u. a. im
Schwarzwald), wenn z. B. Hangschuttquellen im
obersten Teil eines Tobels oder Steilhangs gefaft
sind und ihr Einzugsgebiet nur bis zur Hangkante
oder Kammlinie reicht.

14 Diese Beschrankung erfolgt auch aus Griinden
der VerhaltnismaBigkeit und Praktikabilitat, da sol-
che ,Bandwurm“-Schutzgebiete meist auch flur-
stiicksmaBig kaum definiert werden kénnen. Es muf3
bei solchen Fallen jedoch nachdriicklich auf den letz-
ten Satz des Kapitels 2.2 und die zugehdtrige Anmer-
kung 7 hingewiesen werden.

15 Die Grenzen der Schutzzonen, besonders der
Zonen |l und lll, sollten aus praktischen Griinden
nach Moglichkeit entlang von Wegen, StraBen,
Grundstlicksgrenzen oder markanten Gelandestruk-
turen gezogen werden (z.B. Waldréandern, Kamm-
linien, Hangkanten, Gewéassern).

20

16 Bei Horizontalfilterbrunnen und Quellfassungen
mit Sickerleitungen gelten diese Maf3e ab dem Ende
der Filter- bzw. Sickerstrange.

17 Vergleichbare Verhéltnisse wie in Karstgebieten
herrschen in einigen Talern der Schwabischen Alb,
wo der Grundwasserleiter teilweise aus kavernésem
Kalktuff besteht, in dem Abstandsgeschwindigkeiten
bis tUiber 300 m/h festgestellt worden sind. In solchen
Féllen sollten die Zonen | und Il die gleiche Mindest-
ausdehnung erhalten wie bei Karstgrundwasserlei-
tern.

18 Sicherheitshalber sollte das Reduktionsverfah-
ren flr die Zone Il nur in Einzelfallen angewendet
werden. Dabei sollte — im Unterschied zu REHSE
(1977) und BOLSENKOTTER et al. (1984: Anl. 5 bzw. 6)
— nur eine Uber dem Grundwasserleiter liegende,
echte, d. h. gering durchlassige bzw. gut reinigende
Uberdeckung beriicksichtigt werden. Der ungesét-
tigte Teil des Grundwasserleiters Uber der Grund-
wasseroberflache, d.h. tiber dem Aquifer, sollte au-
Ber Betracht bleiben.

Die erforderliche Machtigkeit der Uberdeckung des
Grundwasserleiters muB durchgéngig vorhanden
sein, und es dirfen keine nennenswerten kinstli-
chen Verletzungen oder gar DurchstoBungen der
Uberdeckung existieren (z. B. alte, evil. verfiillte
Brunnen, Gruben oder Graben).

19 Insbesondere bei Fassungen, die im Unterlauf
von langgestreckien Trockentalern liegen, sollte die
oberstromige Ausdehnung der die Zone | umgeben-
den Zone Il nicht weniger als 2 km betragen.

20 Flachen, in denen der Karstgrundwasserleiter
zwar an der Oberflache ausstreicht, jedoch keine ge-
hauften Anzeichen starker Verkarstung erkennbar
sind, brauchen nicht als Zone Il ausgewiesen wer-
den, auch wenn durch Markierungsversuche be-
kanntist, daB die FlieBzeit bis zur Fassung kleiner als
50 Tage ist.

21 Solche Télergibtes z. B. in den Gaugebieten, wo
ortlich Grundwasser aus dem Lettenkeuper austritt
(vgl. Anmerkung 10) und in den Muschelkalktélern
streckenweise abflieft.
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Festgesteinsabbau und Grundwasserschutz
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1 Einleitung

Die natlrlichen Vorkommen der in groBem Umfang
bendtigten Rohstoffe Kies, Sand, Kalkstein und
andere Festgesteine stellen meist zugleich ausge-
zeichnete Grundwasserleiter dar. lhr Abbau be-
rithrt grundsétzlich wasserwirtschaftlich-hydrogeo-
logische Belange sowie Fragen des quantitativen
und qualitativen Grundwasserschutzes. Der damit
vorgegebene Zielkonflikt zwischen der Rohstoffge-
winnung und der langfristigen Sicherung abbauwir-
diger Rohstoffvorkommen einerseits und dem
Schutz des genutzten und nutzbaren Grundwasser-
dargebots andererseits kann nur noch in begrenz-
tem Umfang durch eine raumliche Trennung von
Vorranggebieten flr die eine oder flir die andere Nut-
zung geléstwerden. Dies trifftin Baden-Wirttemberg
besonders flir den Festgesteinsbereich und hier flir
die Kalksteine des Oberen Muschelkalks und des
WeiB3en Juras zu. Aufgrund ihrer Verkarstung sind

4 Abbauformen im Festgestein ........ 26

5 Steinbruchbetriebe und
Wasserschutzgebiete .............. 29

Literatur ... 31

darin ausgedehnte und ergiebige Aquifere entwik-
kelt, die zur Deckung des 6ffentlichen Trinkwasser-
bedarfs bereichsweise intensiv genutzt werden.
Die daflir ausgewiesenen oder vorgesehenen Was-
serschutzgebiete (ber hunderte von Quadratkilo-
metern, die hochwertige Kalksteinvorkommen und
nur schwer ersetzbare Baustoffgewinnungen ein-
schlieBen, verlangen fundierte hydrogeologische
Beurteilungen und im Hinblick auf den Grundwasser-
schutz optimierte Problemldsungen. Die Informa-
tionsschrift ,Steinbruchbetriebe aus der Sicht der
Wasserwirtschaft” (Ministerium flir Umwelt/Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg 1984)
stellt dazu eine Grundlage dar, die nachfolgend unter
hydrogeologischen Gesichtspunkten erweitert wer-
den soll. Ziel ist es, das mit einem Gesteinsabbau
verbundene Gefahrdungspotential fiir das Grund-
wasser moglichst gering zu halten.

Bearbeiter: Geologiedirektor Dr. WILHELM ScHLOZz, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Zweig-

stelle Stuttgart, Urbanstr. 53, D-7000 Stuttgart 1
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2 Rohstoffvorkommen, Grundwasserleiter und deren
hydrogeologische Eigenschaften

Gegenlber den porésen Lockergesteinen Kies und
Sand weisen die Festgesteine abweichende, oft
komplizierte Aquifereigenschaften auf, die ihre Er-
kundung wesentlich erschweren. Durch die Raum-
verteilung und Aushildung der grundwasserleiten-
den Trennflichen und der durch Gesteinslésung

bzw. Verkarstung entstandenen oder erweiterten
Wegsamkeiten fiir Grundwasser bestehen alle Uber-
gange von néherungsweise homogenen und isotro-
pen zu extrem heterogenen und anisotropen Aquife-
ren. Einen Uberblick (iber die damit verbundenen
geohydraulischen Probleme vermittelt Abb. 1.

homogen, isofrop, ein-

heterogen, anisotrop, extrem heterogen, an -
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Abb. 1: Charakterisierung von Aquifereigenschaften und deren Auswirkung auf die Grundwasserbewegung

? —Bestimmung fragwiirdig, problematisch oder nicht maglich; [ ﬁ] —als Quotient beider Parameter; fr. Aq—ungespannter, freier Aquifer;

Mg/a — Eingabe- und Austrittsmenge eines (idealen) Tracers ™
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Abb. 2: Steinbruch im Massenkalk des WeiBen Juras (Ti-
thonium, ti) in der dstlichen Schwaébischen Alb mit von
braunem Verwitterungslehm ausgefillten Kliften und
Karstgerinnen

Fur die hier besonders angesprochenen Kalkstein-
vorkommen des Oberen Muschelkalks und des Wei-
BenJurasin Stiddeutschland sind je nach Gelande-
relief und Vorflutniveau bereichsweise sehr hohe
Grundwasserflurabstédnde bis Uber 100 m bekannt.
Auf Grund des relativ geringen Speichervolumens
von etwa ngy, = 0,01 — 0,04 treten bereichsweise
sehr starke Wasserstandsschwankungen bis Uber
40 m und infolge der Verkarstung sehr hohe Grund-
wasserflieBgeschwindigkeiten bis Gber 200 m/h auf.
Bedingt durch gerinneartige Wegsamkeiten und ho-
he Abstandsgeschwindigkeiten kénnen filtrierende
und reinigende Eigenschaften des Aquifers gegen-
Uiber Trlibungen und bakteriellen Verunreinigungen
des Grundwassers weitgehend oder vollstédndig
fehlen.
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Durch die Tonhorizonte in der Schichtenfolge des
Oberen Muschelkalks sind dort z. T. schichtige Aqui-
fergliederungen gegeben, die im WeiBen Jura allen-
falls lokal in der gebankten Fazies, nicht aber in den
Massenkalken auftreten.

Im Rahmen einer hydrogeologischen Standorterkun-
dung sind insbesondere folgende Daten zu erheben
bzw. Fragen zu kldren:

— Flachige und vertikale Lagerstattenerstreckung,
Rohstofiqualitat,

— hydrogeologische Situation, grundwasserleitende
Schichten, Stockwerksgliederung, Aushildung
der das Grundwasser liberdeckenden Schichten,

— Grundwasserstand und dessen langfristiger
Schwankungsbetrag,

— Grundwassereinzugsgebiet,  Grundwasserab-
stromrichtung, Vorflut fir das Grundwasser und
flr den AbfluB von Oberflachenwasser,

— eventuell betroffene Grundwasserfassungen, ins-
besondere solche der 6ffentlichen Trinkwasser-
versorgung,

— bestehende oder vorgesehene Wasserschutzge-
biete,

— Grundwasserabstandsgeschwindigkeit  (Ermitt-
lung durch Markierungsversuche einschlieBlich
Wiederausbringungsrate und Dispersion des Mar-
kierungsmittels),

— Dokumentation der Grundwasserbeschaffenheit
und Uberwachung ihrer Entwicklung,

— beim Freilegen, Ableiten oder Férdern von Grund-
wasser im Zuge des Gesteinsabbaus sind Ergie-
bigkeitsuntersuchungen aufgrund von Pumpver-
suchen und deren Auswertung sowie regionale
Wasserhaushaltsberechnungen auch im Hinblick
aufumliegende Grundwassernutzungen erforder-
lich,

— Rekultivierung und anschlieBende Fléchennut-
zung.
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3 Modgliche Grundwassergefahrdung durch

Steinbruchbetriebe

Vor dem Gesteinsabbau werden die belebten Bo-
den- und eventuell weitere, filtrierende Deckschich-
ten Uber dem Festgestein abgegraben. Damit ge-
hen wertvolle natiirliche Schutzfunktionen gegen-
Uber staubférmigen oder im Niederschlag geldsten
bzw. von diesem ausgewaschenen Schadstoffen
verloren.

Die Lockerung und der Abtransport von Gestein
kénnen direkte Eintrage von Gesteinsmehl und von
tonig-schluffig-sandigen Fillungen aus Kluft- und
Karsthohlrdumen in das Grundwasser verursachen.
Im Abbaugelénde abflieBendes Niederschlagswas-
ser wird durch Abschwemmung von feinkérnigem
Substrat verschmutzt und méglicherweise auch mi-
krobiologisch verunreinigt. In vielen Steinbriichen
gelangt der belastete OberflachenabfluB unmittel-
bar tiber Kltfte oder Karsthohlrdume sehr rasch und
ungereinigt in das Grundwasser (dhnlich den Ver-
halinissen bei aktiven Dolinen). Prognosen tber den
Tribstofftransport im Untergrund, besonders durch
turbulente Grundwasserbewegung, sind nur auf-
grund von Markierungsversuchen mit geldsten Tra-
cern oder mikroskopisch kleinen Driftkdrpern nahe-
rungsweise maglich.

Zusétzliche Gefahrdungen des Grundwassers sind
durch Schmierdl- und Treibstoffverluste der einge-
setzten Gerate oder Fahrzeuge gegeben (sofern
nicht gas- oder elekirisch betriebene Maschinen zur
Verfligung stehen).

Bei Anlieferung von Fremdmaterial zur Auffillung
oder Rekultivierung ist eine liickenlose Uberwa-
chung auf beigemengte Verunreinigungen oder
Schadstoffe erfahrungsgemaf nicht méglich. Auch
die Ablagerung von anthropogen unbelastetem, bei-
spielsweise jedoch stark sulfatgesteins- oder pyrit-
haltigem Baugrubenaushub kann zu Aufhartungen
und zu erhéhten Schwermetallgehalten des Grund-
wassers flihren. Durch falsche oder unterlassene
Rekultivierung sowie durch Folgenutzungen des
Steinbruchgelandes nach dem Gesteinsabbau kann
die Gefahrdung des Grundwassers verstarkt werden
und lange bestehen bleiben. Darliber hinaus stellen
die Betriebsanlagen mit hauslichem Abwasser,
Kraftstofflagerung, Maschinenwartung und starkem
Kraftfahrzeugverkehr erhebliche Risiken fiir das
Grundwasser dar, die in Wasserschutzgebieten nur
mit speziellen Sicherheitsvorkehrungen toleriert
werden kénnen.

Auf die Berlicksichtigung des quantitativen Grund-
wasserschutzes durch entsprechende hydrogeologi-
sche Vorerkundung wird nochmals hingewiesen.
Richtig positionierte GrundwassermeBstellen kdn-
nen parallel zur Uberwachung des Grundwasser-
stands auch als EmittentenmeBstellen fir den Stein-
bruchbetrieb dienen.
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4 Abbauformen im Festgestein

Die Abbauformen Hang- oder Seitenabbau und Kes-
sel- oder Tiefenabbau sind mit unterschiedlichen hy-
drogeologischen Situationen und unterschiedlicher
Ausnutzung der Lagerstatten, aber auch mit Konse-
quenzen flr die Entwésserung, fir die Rekultivie-
rung und die Folgenutzung des Steinbruchgelandes
verbunden. Daraus ergeben sich flr die Abbaufor-
men unterschiedliche hydrogeologische Bewertun-
genbzw. unterschiedliche Risiken fiirdas Grundwas-
ser.

Nachstehend werden der Hang- und der Kesselab-
bau und ihre typischen Randbedingungen stichwort-
artig beschrieben. Kombinationen und Varianten die-
ser beiden Grundformen sind bekannt. Eventuell
schitzende Trennschichten zwischen Gesteinsab-
bau und unterstromendem Grundwasser, wie sie
z. B. in Form der Hassmersheimer Mergelschichten
im Oberen Muschelkalk oder der Kimmeridge-Mer-
gelim WeiBen Jura (Wj v, ki1) auftreten, werden hier
zunachst vernachlassigt.

Hangabbau (ber Vorflutniveau und liber
héchstem Grundwasserstand HHW (Abb. 3)

Morphologische Voraussetzung: Flr einen wirt-
schaftlichen Gesteinsabbau sind ausgeprégte na-
tirliche Reliefunterschiede erforderlich.

Hydrologisch-hydrogeologische Situation, Fall A:
Nahegelegener Vorfluter vorhanden, Abbausohle
nur geringfugig Uber HHW; Fall B: Vorflut-Niveau
besteht in Form eines Trockentales oder der Vor-
fluter verlauft wesentlich tiefer als der Gesteinsab-
bau, HHW liegt eventuell weit unter der Abbau-
sohle.

Lagerstattenkundliche Situation: Die Lagerstatten-
méachtigkeit wird je nach geologischen und hydro-
geologischen Gegebenheiten oft nur unvollstan-
dig ausgenutzt. Im Fall A wére eine bessere Aus-
nutzung nur mit Grundwasserhaltung maéglich, im
Fall B wére dies auch durch Kombination mit ei-
nem Kesselabbau ohne Grundwasserhaltung
ausfihrbar.

Sammlung, Reinigung und Ableitung des Nieder-
schlagswassers: Bei einem Gefélle der Abbau-
sohle von 0,5 — 1% und Verstopfung eventuell
angeschnittener Schluckstellenkanndasim freien
Geféalle abflieBende, verschmutzte Nieder-
schlagswasser gesammelt und einer Reinigungs-
anlage (Absetzbecken, erforderlichenfalls mit Fil-
tration) zugeflhrt werden. Der weitere AbfluB ge-
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langtin den Vorfluter (Fall A) oder wird gezielt ver-
sickert bzw. einer Versickerung im Trockental
Uberlassen (Fall B).

A

Vorfluter

Trockental

7 Sethre
N /
L
\ R \ /- T ANHHW \
e / 7\/\/,\ — \ NNW —

Abb. 3:  Prinzipskizzen zum Hangabbau tber héchstem
Grundwasserstand HHW

Rekultivierung im Sinne des Grundwasserschutzes:
Esistausreichend, aus Abraum und unverwertba-
rem Abbaumaterial eine filtrierende Rekultivie-
rungsdeckschicht mit belebter Bodenzone aufzu-
bringen. Das Niederschlagswasser kann teilweise
durch diese Rekultivierungsdeckschicht versik-
kern oder oberirdisch abflieBen. Erforderlichen-
falls ist eine Reinigung méglich.

Auffillung, Ablagerung von Fremdmaterial (Depo-
nie): Eine Aufflillung des Abbaugelandes ist nicht
grundsatzlich notwendig. Sofern eine Ablagerung
von Fremdmaterial, z. B. nach den Kategorien der
Informationsschrift zur Entsorgung von Erdaus-
hub usw. (Ministerium flir Umwelt Baden-W(rt-
temberg 1988) gewlinscht oder im Einzelfall sinn-
voll ist, kann zum Schutz des Grundwassers und
zu Kontrollzwecken eine abdichtende, gering-
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durchlassige Sohlschicht und darauf eine Drana-
ge verlegt werden, durch die das Deponiesicker-
wasser im freien Gefalle abflieBt und nach gite-
méBiger Uberwachung dem Vorfluter (Fall A) oder
der Versickerung (Fall B) zugeleitet wird. Sollten
grundwasserschadliche Belastungen des Sicker-
wassers auftreten, kann dieses behandelt oder
geschlossen abgeleitet werden.

Kesselabbau liber héchstem Grundwasserstand
HHW und im Grundwasserschwankungsbe-
reich, jedoch ohne Wasserhaltung (Abb. 4)

Morphologische Gegebenheiten: Bei landschattlich
geringen Reliefunterschieden kann ein wirtschaft-
licher (und landschaftsschonender) Gesteinsab-
bau nur in Kesselform, d.h. bis unter das Niveau
der benachbarten Vorflut, betrieben werden.

Hydrologisch-hydrogeologische Situation, Fall A:
Abbausohle Uber héchstem Grundwasserstand,
HHW, Vorflut meist in gréBerer Entfernung; Fall B:
Abbausohle Uber mittlerem Grundwasserstand,
mit gelegentlicher oder zeitweiser Flutung des tie-
feren Abbaubereichs, jedoch mit Anpassung des
Gesteinsabbaus an den Wasserstand ohne Was-
serhaltung.

Lagerstattenkundliche Situation: Die Lagerstatten-
machtigkeit kann je nach Geologie, Grundwasser-
stand und dessen Schwankungsbetrag oft zu ei-
nem hohen Anteil ausgenutzt werden. Eine weite-
re Ausnutzung ware nur durch zeitweise oder
stéandige Grundwasserhaltung méglich.

Sammlung, Reinigung und Ableitung des Nieder-
schlagswassers: Die Sammlung und Reinigung
des verschmutzten Niederschlagswassers ist
beim Kesselabbau erschwert. Das Wasser muB
zur Reinigungsanlage oder nach der Reinigung
gehoben oder im Tiefpunkt des Abbaus versickert
werden. Bei zeitweiser Uberflutung der Stein-
bruchsohle (Fall B) ist ein Betreiben von Absetz-
becken ohne Wasserhaltung praktisch nicht mehr
durchfiihrbar.

Rekultivierung im Sinne des Grundwasserschutzes:
Ein dauerndes Belassen der Gelandehohlform oh-
ne Auffillung ist problematisch, jedoch denkbar.
Im Fall A muB nach Aufbau der Rekultivierungs-
deckschicht das Oberflaichenwasser, eventuell
nach Reinigung, gezielt versickert werden. Beim
Fall B ist der Aufbau einer Rekultivierungsdeck-

schicht erst nach Auffiillung des Kessels bis Uber
HHW sinnvoll.

Trockental
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Abb.4: Prinzipskizzen zum Kesselabbau (iber héchstem
Grundwasserstand HHW (A) und Gber mittlerem Grund-
wasserstand MW, mit zeitweiser Flutung der Stein-
bruchsohle (B)

Aufflillung, Ablagerung von Fremdmaterial (Depo-
nie): Eine auch landschaftliche Rekultivierung ist
nur in Ausnahmeféllen ohne Aufflillung mdglich.
Der betriebseigene Abraum wird daflir meist nicht
ausreichen. Im Fall B ist die Aufflillung mit Erdaus-
hub aus bodenmechanischen Griinden nur bei tie-
fem Wasserstand (unter Abbau- bzw. Auffiillungs-
sohle) oderin Verbindung mit einer Grundwasser-
haltung méglich. Eine Kontrolle oder erforderli-
chenfalls sogar eine Ableitung und Reinigung des
Sickerwassers aus der Auffiillung ist nicht oder nur
mit sehr hohem Aufwand mdglich. Die Informa-
tionsschrift zur Entsorgung von Erdaushub, Stra-
Benaufbruch und Bauschutt (Ministerium fir Um-
welt Baden-Wiirttemberg 1988) gibt Hinweise. Al-
lerdings ist deren Anwendung in Steinbriichen

27




=AaIA

Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg

Informationen 2/91

Uber verkarsteten und zur Trinkwassergewinnung
genutzten Aquiferen jeweils sorgféltig zu priifen.

Die hinsichtlich des Grundwasserschutzes glinstige-
re Situation eines Hangabbaus bleibt auch dann
weitgehend gewahrt, wenn zur besseren Ausnut-
zung der Lagerstatte befristet ein raumlich begrenz-
ter Kesselabbau betrieben wird, der anschlieBend
unter bodenmechanischer Uberwachung mit be-
triebseigenem Abraum und nicht verwertbarem Ab-
baumaterial bis auf das Vorflutniveau wieder verfillt
wird.

Gesteinsabbau im Grundwasserbereich (Abb. 5)

Um das zeitweise oder stdndige Anschneiden von
Grundwasser durch den Gesteinsabbau zu vermei-
den oder im unvermeidlichen Fall konkret beurteilen
zu kénnen, sind umfangreiche Erkundungen und
Uberwachungen erforderlich. Einige Steinbruchbe-
triebe haben sich der zeitweisen Flutung des tieferen
Abbaubereichs bei hohem Grundwasserstand durch
flexible Verlagerung des Abbaus in nicht geflutete
Bereiche angepalt.

Bei der Grundwasserhaltung in Steinbriichen sind zu
unterscheiden:

— Ableiten von schwebendem Schichtgrundwasser,
z. B. auf den Tonhorizonten des Oberen Muschel-
kalks oder aus dem Lettenkeuper, der als Abraum
abgegraben wird,

— Ableiten von Grundwasser, das infolge sehr fla-
cher Hangabbausohlen bei steilerem Gefalle der
Grundwasseroberflache (zeitweise) angeschnit-
ten wird und

— Foérdern von Grundwasser aus Brunnen oder
Pumpenstimpfen zur Trockenhaltung der Stein-
bruchsohle bei Kesselabbau.

Selbstverstandlich bedirfen alle Grundwasserhal-
tungen und Ableitungen einer wasserrechtlichen Er-
laubnis. Deren Erlangung ist nur aufgrund einer fun-
dierten lagerstattenkundlichen Beurteilung, einer hy-
drogeologischen Prognose lber die erforderliche
Férderrate und die regionalen Auswirkungen aufden
Grundwasserhaushalt sowie bei Abwesenheit kon-
kurrierender Grundwassernutzungen und auBerhalb
von Wasserschutzgebieten zu erwarten.

Grundsatzlich soll das zuflieBende Grundwasser ge-
trennt vom verschmutzten Niederschlags- bzw.
Oberflachenwasser gefaBt und nach Mdoglichkeit
wieder dem Grundwasserleiter zugefiihrt werden.

Vorfluter

——="—/"|ettenkeuper
At T r g ks
QAT 1 T T —'Oberer
~ Muschelkalk
mo
I
| [
1 = |_‘L—i = =

2 Pumpensumpf
Q1 ku-Schichtquelle

urspri_iﬁgliche (@4 ) und abbaubedingte Position des Grundwasseraustritts
@, mo- Schichtquellen bzw Austritte von schwebendem Schichtgrundwasser

Abb. 5: Prinzipskizze zum Auftreten schwebender Schichtgrundwésser im Lettenkeuper, ku, und im Oberen Muschelkalk,

mo, und zum Gesteinsabbau mit Grundwasserhaltung
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5 Steinbruchbetriebe und Wasserschutzgebiete

Die generelle Zonengliederung eines Wasserschutz-
gebiets wird als bekannt vorausgesetzt. Nach den
(in Uberarbeitung befindlichen) DVGW-Richtlinien
fir Trinkwasserschutzgebiete, Arbeitsblatt W 101
(1975), sind in der Zone Il ,gefahrlich und in der Re-
gel nicht tragbhar":

+) Kies-, Sand-, Torf- und Tongruben, Einschnitte,
Hohlwege, Steinbriiche und jegliche Uber land-
und forstwirtschaftliche Bearbeitung hinausge-
hende Bodeneingriffe, durch die die belebte Bo-
denzone verletzt oder die Deckschichten vermin-
dert werden.

k) Bergbau, wenn er zur ZerreiBung schiitzender
Deckschichten, zu Einmuldungen oder zu offe-
nen Wasseransammlungen fiihrt.

[) Sprengungen.”

Fiir die Zone 11l bzw. Il A lauten die entsprechenden
Formulierungen:

J0) Erdaufschliisse, durch die die Deckschichten
wesentlich vermindert werden, vor allem wenn
das Grundwasser standig oder zu Zeiten hoher
Grundwasserstande aufgedecki oder eine
schlecht reinigende Schicht freigelegt wird und
keine ausreichende und dauerhafte Sicherung
zum Schutz des Grundwassers vorgenommen
werden kann.*

Fiir den Kiesabbau in Wasserschutzgebieten ergibt
sich daraus die in Abb. 6 dargestellte generelle Re-
gelung.

Auf hydrogeologische Besonderheiten der auch als
Rohstoffvorkommen bedeutsamen Festgesteine —
insbesondere komplizierte Geometrie und Gliede-
rung, heterogene und anisotrope Verteilung der was-
serleitenden und wasserspeichernden Hohlraumsy-
steme —und den damit verbundenen hohen Aufwand
zur Erzielung reprasentativer Untersuchungsergeb-
nisse wurde einleitend hingewiesen. Diese Proble-
matik gilt entsprechend flir die Abgrenzung von Was-
serschutzgebieten in geklifteten und verkarsteten
Aquiferen. Insbesondere bei sehr hohen FlieBge-
schwindigkeiten von Anteilen des genutzten Grund-
wassers mit mehreren hundert Metern bis einigen Ki-
lometern pro Tag kann das hauptsachliche Abgren-
zungskriterium fir die Zone Il von Wasserschutzge-
bieten, namlich die 50-Tage-Linie, nicht eingehalten
werden. Es ist dies diejenige Abstandslinie von der
Trinkwasserfassung, von der aus das Grundwasser
50 Tage bis zum genutzten Brunnen bzw. zur genutz-
ten Quelle stromt. Die Forderung nach einer 50tagi-
gen FlieBzeit im Untergrund beruht auf dem empiri-
schen Ergebnis, daB durch diese Verweilzeit im Un-
tergund bakterielle hygienische Verunreinigungen
des Grundwassers mit weitgehender Sicherheit eli-
miniert werden.

Kiesabbau Schutzzone

ImB I A I 1
Nallabbau verboten
Trockenabbau verboten
Trockenabbau, wenn gunstige
Deckschichten uber dem verboten
Grundwasser verbleiben

Abb. 6: Kiesabbau in Wasserschutzgebieten (aus ,Kiesabbau aus der Sicht der Wasserwirtschaft”, Ministerium fir Umwelt

Baden-Wiirttemberg 1987; geringfligig verandert)

1 — Bei besonders unglinstigen hydrogeologischen Verhéltnissen kann NaBabbau schon in Zone Il B aus wasserwirtschaftlicher Sicht

nicht erwiinscht sein.
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Fir Aquifere mit hohen GrundwasserflieBge-
schwindigkeiten wurden fur die Abgrenzung der Zo-
ne Il Ersatzkriterien definiert (BOLSENKOTTER et. al
1984, Geologisches Landesamt Baden-Wirttem-
berg 1991, dieses Heft), die zu praktikablen Dimen-
sionierungen, aber auch zu einem verminderten
Schutz flihren, d. h. zur Ausweisung von Zonen [l mit
den daflir geltenden Verboten weit innerhalb der
50-Tage-Linie, in einigen Karstgebieten sogar in we-
nigen Tagen FlieBzeit-Distanz von der Trinkwasser-
fassung.

In solchen Wasserschutzgebieten kénnen bedeut-
same GroBprojekte — und dazu z&hlen groBflachig
angelegte und langfristig betriebene Steinbriiche —
nicht nur schematisch nach Schutzzonen-Kategorie
und Standard-Rechtsverordnung beurteilt werden,
sondern bedirfen zusatzlich gezielter Untersuchun-
gen und einer Bewertung nach projektspezifischen
Kriterien, wie sie voranstehend dargestellt wurden.

Flr Steinbruchbetriebe zahlen dazu die hydrogeolo-
gischen Verhéltnisse des Standorts und der Ge-
steinsabbau, die Entwésserung des Abbaubereichs,
die Rekultivierung durch gut filtrierende, im oberen
Bereich belebte Deckschichten, eventuelle Auffll-
lungen, die Folgenutzung des Abbaugebiets, die Si-
cherung der Arbeitsgerdte und Maschinen gegen
Grundwasserverschmutzungen, der Zustand der

Betriebsanlagen einschlieBlich der Abwasserbesei-
tigung, die Verkehrssituation und weitere Begleit-
erscheinungen.

Aus hydrogeologischer Sicht sind dabei in erster Li-
nie diejenigen Aspekte zu prifen, die direkt den Ge-
steinsabbau und die Abbauform betreffen. Abb. 7
zeigt, welche Abbauformen in Wasserschutzgebie-
ten fir Kluft- und Karstaquifere aus hydrogeologi-
scher Sicht als zulassig angesehen werden kénnen,
wenn alle weiteren Problembereiche des Stein-
bruchbetriebs im Sinne des Grundwasserschutzes
und der Schutzgebiets-Rechtsverordnung geldst
worden sind. Vorausgesetzt wird dabei, daB Stein-
brliche und Standorte flir neue Steinbruchprojekte in
Wasserschutzgebieten grundsétzlich eingehend hy-
drogeologisch untersucht werden, so daB der Beur-
teilung entsprechende Daten — insbesondere Boh-
rungen, Grundwassermefstellen, Wasserstands-
ganglinien, Grundwassermarkierungsversuche und
lagerstattenkundliche Untersuchungen — zugrunde
gelegtwerden kdnnen. Freilegungen des Grundwas-
sers oder Gesteinsabbau mit Grundwasserhaltung
sollten in Wasserschutzgebieten grundsétzlich nicht
erlaubt werden. Auch die glinstigste Abbauform, der
Hangabbau iber héchstem Grundwasserstand, ist
innerhalb der 10tégigen FlieBzeit-Distanz zur Fas-
sung als problematisch anzusehen undsollte nurin

/Schu’rzzone

- 1 e

von

Abbauform u. Grundwasser:

Wasserschutz-

Hangabbau

liber Grundwasser {HHW)

gebieten

Kesselabbau
liber Grundwasser {HHW)
mit besond. Rekultivierung

dd<

Abstand zum WSG 2 R

Kesselabbau
Uber Grundwasser [HHW)

Kesselabbau
iiber Grundwasser (MW),
keine Wasserhaltung

Kesselabbau, z.T. im Grund-

zunehmende Gw.- Abstandsgeschwindigkeit

wasser, mit zeitweiser oder

stdndiger Wasserhaltung **

|
|
|
|
e e e

(13 AN A A N AN

——1 kein Abbau

Abb. 7: Gesteinsabbau in Wasserschutzgebieten, Empfehlung fiir das Vorgehen bei Kluft- und Karstgrundwasserleitern

10-T-L, 50-T-L — FlieBzeit-Distanzen, zur Definition und zur 10-T-L als Mindestabstand vgl. Text; R — Reichweite der Absenkung;
* — Schutzzone Ill B aufgrund glinstiger Uberdeckung nicht berticksichtigt, da diese beim Gesteinsabbau meist als Abraum beseitigt wird;

** — sofern entsprechende wasserrechtliche Erlaubnis besteht
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speziell untersuchten und begriindeten Ausnahme-
fallen zugelassen werden. Dies stiitzt sich auf Uber-
legungen und Erfahrungen zum Transport nicht
durch die Entwésserungsanlagen erfaBter Triibun-
gen sowie bakterieller (jedoch nicht fakaler) Verun-
reinigungen des versickernden Steinbruchwassers.

Die Empfehlung in Abb. 7 geht davon aus, daB es
unvermeidbar sein wird, auch in den groBen Wasser-
schutzgebieten im Bereich der ausgedehnten Kalk-
steinvorkommen des Oberen Muschelkalks und des
WeiBen Juras Gesteinsabbau zu betreiben. Selbst-
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Hydrogeologische Kartierung in Baden-Wirttemberg

Folgende Hydrogeologische Karten von Baden-Wirttemberg 1:50 000 mit Erlauterungen
sind bisher erschienen:

10.

Grundwasserlandschaften. — 12 S., 8 Kt.; Freiburg i. Br., Karlsruhe (LfU) 1985. —
[Bearbeiter: KOHLER, W.-R., VILLINGER, E., WERNER, J., FUHRMANN, A. &
GRIMM-STREFE; o] o 5 ¢ smsoimn 5586 99 5 5 eneesss 55 5 5% 9 & vomsmms 8 8 8 6 F b & wawmiam 55 @ % ¥ DM 50,—

. Dinkelberg-Hochrhein (Bad Bellingen — Lérrach — Schopfheim — Séckingen). — 11, 71 S,

1 Abb., 5 Tab., 7 Kt.; Freiburg i. Br. (GLA) 1975. — [Bearbeiter: JOACHIM, H. &
VILLINGER, Bl o« oot e e e e e vergriffen

Oberrheingebiet. Bereich Kaiserstuhl — Markgréflerland. — 65 S., 7 Abb., 5 Tab.,
9 Kt., 6 Anl., Freiburg i. Br., Karlsruhe (LfU) 1977. — [Bearbeiter: JUNKER, B.,
WENDT, O., ESSLER, H. & LAMPRECHT, K.] .. oo e vergriffen

Oberrheinebene. Raum Rastatt (Karlsruhe — Biihl). —52 S., 31 Abb., 9 Tab., 6 Kt.;
Freiburg i. Br., Karlsruhe (LfU) 1978. — [Bearbeiter: HUPPMANN, O. & STRAYLE, G.] . ... .. vergriffen

Oberrheingebiet. Bereich Biihl — Offenburg. — 68 S., 24 Abb., 7 Tab.,10 Kt., 13 Anl.;
Freiburg i. Br., Karlsruhe (LfU) 1979. — [Bearbeiter: JUNKER, B., WERNER, J. &

ESSLER, H.| ottt e e e DM 90,—
Oberrheingebiet. Freiburger Bucht. — 72 S., 21 Abb., 10 Tab., 11 Kt.; Freiburg i. Br.,

Karlsruhe (LfU). — [Bearbeiter: HUMMEL, P., WENDT, O., ZWOLFER, W. & ESSLER, H.] . ... vergriffen
Oberrheingebiet. Raum Lahr. — 63 S., 25 Abb., 7 Tab., 8 Kt.; Freiburg i. Br.,

Karlsruhe (LfU) 1980. — [Bearbeiter: JUNKER, B. & ESSLER, H.] ............ ... ... ... vergriffen

Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein—Neckar-Raum.

Analyse des Ist-Zustandes. — 71 S., 12 Abb., 10 Tab., 14 Kt.; Stuttgart, Wiesbaden,

Mainz 1980. — [Bearbeiter: Arbeitsgruppe Hydrogeologische Kartierung und
Grundwasserbewirtschaftung Rhein—Neckar-Raum]* ....... ... ... ... ... . ... vergriffen

Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung. Rhein—Neckar-Raum.
Situation heute. Maglichkeiten und Grenzen kinftiger Entwicklungen. — 107 S., 42 Abb.,
16 Tab., 12 Anl.; Stuttgart, Wiesbaden, Mainz1987. — [Bearbeiter: Arbeitsgruppe Hydro-

geologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein—Neckar-Raum]* .. .. .. vergriffen
Oberschwaben. Erolzheimer Feld/lllertal. — 100 S., 47 Abb., 19 Tab.,11 Kt.;
Freiburg i. Br., Karlsruhe (LfU) 1982. — [Bearbeiter: KuPscH, F. & WiLLIBALD, D.]" ... ... DM 90,—

Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung im Raum Karlsruhe —
Speyer. Analyse des Istzustandes. Aufbau eines mathematischen Grundwassermodells.
—111 S, 23 Abb., 9 Tab., 13 Kt.; Stuttgart, Mainz 1988. — [Bearbeiter: Arbeitsgruppe
Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung im Raum

Karsruhe — SpPeY eI ot e vergriffen
Oberschwaben. Leutkircher Heide und Aitrachtal. — 122 S., 45 Abb., 19 Tab., 10 Kt.;

Freiburg i. Br., Karlsruhe (LfU) 1989. — [Bearbeiter: KUPSCH, F., STRAYLE, G.,

WERNER, J., KATZENBERGER, B., WILLIBALD, D., GUDERA, TH., PINTER, |. &

BITTER: Bl v v nmemmpman v v v ommoms « o % 50 o 6 5 sommesin 5 5o 6 6% ¢ % Samnmmg 5 5 8 0 % was DM 90.—

*Herausgegeben von den Umweltministerien der beteiligten Lander.

Folgende Hydrogeologische Karten sind in Vorbereitung:
Singener Kiesfeld/Aachtal, Ostalb, Heilbronner Mulde, Klettgau und Tiefe Grundwasserstockwerke
im Alpenvorland (Obere Meeresmolasse und Malm)
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mit Erlauterungen (Erscheinungsjahr)
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Kaiserstuhl-Markgraflerland (1978)

Raum Rastatt (1978)
Bilihl-Offenburg (1979)
Freiburger Bucht (1979)
Raum Lahr (1979)

.

bisher erschienen

Rhein—Neckar—Raum

— Stufe 1 (1978)

— Stufe 2 (1987)
Erolzheimer Feld (1979)
Karlsruhe—Speyer (1988)
Leutkircher Heide und
Aitrachtal (1989)

Heilbronn

in Bearbeitung

11
12
13
14
15

Ostalb

Singener Kiesfeld

Heilbronner Mulde

Klettgau—Rinne

Tiefe Grundwasserstockwerke

im Alpenvorland

(Obere Meeresmolasse und Malm)




