ermittiung fur Wassergewmnungs-
brunnen in krlstalllnen Mlttelgeb|rgsreg|0nen _-'_ S = ¥

In kristallinen Mittelgebirgsregionen sind die hydrogeologischen Voraussetzungen fiir den Brunnenbau in vielen
Féllen duBert ungiinstig. Dementsprechend entscheidet die fachgerechte Beurteilung der vor Ort angetroffenen
Ausgangsbedingungen iiber den Erfolg oder den Misserfolg einer BrunnenbaumaBnahme. Der Beitrag befasst
sich in diesem Zusammenhang mit den fiir die Wassergewinnung aus Brunnen relevanten hydrogeologischen
KenngrdBen in kristallinen Mittelgebirgsregionen am Beispiel des Bayerischen Waldes.

von: Dr. Till Rubbert (Bieske und Partner Beratende Ingenieure GmbH) & Ralf Dinkelmeyer (Bieske und Partner Siid GmbH)

Jeder Bau eines neuen Brunnens bedarf im :
Vorfeld einer fachgerechten Grundlagenermitt- :
lung, welche insbesondere auch die hydrogeo- :
logischen Rahmenbedingungen vor Ort erfasst :
und bewertet. Diese Anforderung an eine regel-
werkskonforme Brunnenplanung nach dem
Stand der Technik gilt unabhéngig von den :
geologischen Gegebenheiten. Mit zunehmen- :
der hydrogeologischer Komplexitit des geplan- :

ten Brunnenstandortes steigt jedoch auch die
Bedeutung der fachgerechten Ermittlung und
Bewertung der gegebenen Bedingungen. In
kristallinen Mittelgebirgsregionen beispiels-
weise sind die hydrogeologischen Vorausset-
zungen fiir den Bau von Brunnen vielerorts so
unguinstig, dass alternative Wasserversorgungs-
moglichkeiten einer Wassergewinnung durch
Brunnen vorgezogen werden sollten. In jedem
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Fall sind die lokalen hydrogeologischen Ver- :
hiltnisse aber so komplex, dass eine fachgerech- :
te Beurteilung der standortspezifischen Mog-

Abstrahierungen moglich, schichtspezifische
Homogenbereiche des Untergrundes zu defi-
nieren (Abb. 1).

lichkeiten zur Grundwassergewinnung nicht

nur den Umfang der gewinnbaren Wassermen-
ge mafigeblich bestimmt, sondern sogar ent- :

In [1] wurde in Bezug auf den Bayerischen Wald
die folgende Definition implementiert:

scheidend sein kann fiir den Erfolg oder ginz- :

lichen Misserfolg des geplanten Brunnenbaus.

Eine entsprechend grof3e Bedeutung muss dem-
zufolge in solchen Fillen eine fundierte hydro- :

geologische Grundlagenermittlung haben.

Geologischer Aufbau des
grundwasserfiihrenden Untergrundes

Der Untergrund des Bayerischen Waldes bildet

eine komplexe Struktur aus oberflichennahen,

umgelagerten Lockergesteinen und mit zuneh- :
mender Tiefe folgenden, anstehenden Kristal-
lingesteinen (in erster Linie Granite und Gnei-
se) unterschiedlichen Verwitterungsgrades. Die

im Tertidar entstandenen, mehrere 10er-Meter

michtigen Verwitterungsdecken wurden im :
Regelfall im weiteren Verlauf des Tertiirs oder :

Quartdrs umgelagert.

Die Abfolge vom teilweise umgelagerten Lo-

ckergestein {iber die Kliiftungszone bis ins un- :
verwitterte Ausgangsgestein ist hinsichtlich der :
Tiefenlage lateral sehr heterogen verteilt und :

erfolgt zudem in flieBendem Ubergang. Den-

noch ist es unter Zuhilfenahme verschiedener :

nach Saker & Jordan (1977) nach Raum (2002)

. +Zone 1: verwittertes Grundgebirge (Deck-
schichten und Verwitterungszone)

* Zone 2: gekliiftetes Grundgebirge (Zone der
Kleinzerkliftung, oberflichennahe Auflocke-

:  rungszone)

i« Zone 3: unverwittertes Grundgebirge inklusi-

i vetiefer Bereiche der Auflockerungszone

Die Zone 1, aufgebaut aus Deckschichten und
¢ Verwitterungsresten des kristallinen Grundge-
birges, erfiillt eine mit Blick auf die Grundwas-
sergewinnung wichtige Grundwasserschutz-
und -speicherfunktion. Fir die Grundwasser-
fihrung (und damit die Grundwassergewin-
: nung) besonders relevant ist dagegen die
Tiefenlage der Oberkante der Zone 2; hier kann
mit Gebirgsdurchlissigkeiten bis in Grof3enord-
nungen von 4 x 10-4 m/s gerechnet werden. In
den dartiiber liegenden Verwitterungsschichten
¢ verringern lokal tonige Verwitterungsproduk-
te die Durchlédssigkeit, darunter nimmt die
Durchlidssigkeit aufgrund des nachlassenden
Zerkliftungsgrades sukzessive bis zur praktisch
vollstindigen Wasserundurchléssigkeit ab. Der

Effekt der praferenziellen Grundwasserfithrung

Quartare
Deckschichten
Zone der
vollstandigen
Zerkleinerung Zersatzzone
Vergrusungszone
Feinklastische
oder Schuttzone Zone der
Kleinzerkliiftung
Blockzone
Auflockerungszone
unverwittertes unverwittertes
Ausgangsgestein Ausgangsgestein

nach Krasny (1996)

oberes
verwittertes
Ausgangsgestein

mittleres
gekliiftetes
Ausgangsgestein

unverwittertes
Ausgangsgestein

Abb. 1: Zonierungskonzepte zur Definition von Homogenbereichen in oberfldchennahen Festgesteinsarealen
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Abb. 2: Flowmeter-Messungen: Lage der prozentualen Zufliisse bezogen auf die Oberkante

der Zone 2

Abb. 3: Geologischer
Profilschnitt zwischen
Langdorf und Regen

Quelle: [1]

im Bereich der Oberkante der Zone 2 konnte :
anhand von Flowmeter-Messungen in verschie- :
denen Wassergewinnungsbrunnen im Bayeri- :

schen Wald bestdtigt werden (Abb. 2).

Ausbildung und damit der Durchldssigkeit von
Zone 1. Solange die Durchldssigkeiten der bei-

Grundwasserleiters aus einem oberflichennah-
en pordsen und einem unterlagernden kliif-
tigen Medium ausgegangen werden. Im Fall
einer gering durchldssigen, stark tonigen oder
schluffigen Zone 1 sind die beiden Zonen mehr
oder weniger hydraulisch voneinander ge-
trennt. Im Extremfall liegt ein gespannter
Grundwasserleiter aus gut durchldssigem, in-
tensiv gekliiftetem Kristallin vor, der nach oben
durch eine stark tonhaltige, praktisch undurch-
lassige Lockergesteinsschicht begrenzt wird. In
der Realitdt ist vermutlich meist von einer Situ-
ation zwischen den beiden Extremen auszu-
gehen, was einem halbgespannten oder halb-
freien Aquifer entspricht. Diese Modellvorstel-
lung wurde in [1] anhand ausgewerteter Pump-
versuchsdaten bestdtigt. Die dabei ermittel-
ten Transmissivitdten von 6,9 x 10-5 bis 6,7 x
10-4 m?%/s konnen als integrale Werte des aus
Zone 1 und Zone 2 aufgebauten Grundwasser-
leitersystems betrachtet werden.

Unterhalb der mittels Flowmeter-Messungen
identifizierbaren, tiefsten quantitativ bedeu-

tungsvollen Zustrome erfolgt der Ubergang der
: gekliifteten, wasserwegsamen Zone 2 zur prak-
Die hydraulischen Wechselbeziehungen zwi- :
schen Zone 2 und Zone 1 sind abhangig von der :

tisch undurchlédssigen Zone 3. Als Grenzberei-
chelassen sich Tiefen von ca. 30 m unter Gelan-

de und ca. 20 m unter dem Ansatz der Zone 2
nennen. Unterhalb der genannten Bereiche
den Zonen vergleichbar sind, kann von einem
direkten hydraulischen Zusammenhang und
der Ausbildung eines kombinierten, freien :

werden in der Regel nur noch geringe Zufluss-
mengen registriert. Fiir die erfolgreiche Stand-
ortwahl eines Brunnens ist somit die moglichst

NN+m
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grofie Mdchtigkeit der wasserspeichernden Ver-
witterungsschichten (Zone 1) einerseits und der
praferenziell durchlédssigen Kliftungszone
(Zone 2) andererseits von entscheidender Be-
deutung. Die Verfilterung eines Brunnens soll-
te die Oberkante der Zone 2 in jedem Fall ein-
schliefien.

Méachtigkeitsverteilung der oberflachen-
nahen, pords-gekliifteten Zonen des
kristallinen Grundgebirges

In der Literatur existieren Angaben zur unge-
fahren Midchtigkeit der verschiedenen Zonen
des kristallinen Untergrundes im Bayerischen
Wald [2, 3]. Diese basieren auf Gelindebeob-
achtungen sowie vereinzelten, punktuellen
Bohrdaten. Die Werte werden nur mit verhélt-
nismaflig groRen Schwankungsbreiten angege-
ben. Darin zum Ausdruck kommende Unsicher-
heiten basieren nicht nur auf der Heterogenitat
der vorliegenden geologischen und hydrostra-
tigrafischen Einheiten, sondern auch auf der
geringen Zahl an direkten Beobachtungspunk-
ten. Die starke Heterogenitat des Untergrundes
wird durch lokale Untersuchungskampagnen
wie z. B. durch [4] deutlich. Im Geldnde besta-
tigt sich diese Beobachtung, die auch in einem
beispielhafterstellten Profilschnitt in Richtung
Nord-Siid entlang der Verbindungsstrafe zwi-
schen den Stdadten Regen und Langdorf zum
Ausdruck kommt (Abb. 3).

Dabei ist die Kenntnis tiber die rdumliche Ver-
teilung der Deckschichten und der kristallinen
Verwitterungsprodukte (Zone 1) sowie der Kliif-
tungszone (Zone 2) sowohl lateral als auch in
der Tiefenerstreckung von enormer Bedeutung.
Im Fall geringer Durchldssigkeit, ausreichender
Michtigkeit und lateraler Erstreckung erfiillen
die quartdaren Deckschichten eine wichtige
Schutzfunktion fiir den darunter liegenden
Grundwasserleiter [5]. Ist diese Schutzfunktion
nicht erfiillt, so ist das Belastungsrisiko der
Grundwasserressourcen deutlich erhéht. Zu-
dem hédngt das Grundwasserdargebot des ver-
witterten und kliiftigen Festgesteins unmittel-
bar von seiner Machtigkeit ab, was nicht zuletzt
an dem Parameter der Transmissivitdt als Pro-
duktvon Aquifermachtigkeit und -durchléssig-
keit zum Ausdruck kommt.

Sowohl fiir die Verwitterungs- als auch fiir die

Quelle: [1]

Quelle: [1]

Quelle: [1]

Kliiftungsbereiche (Zone 1 und Zone 2) sind :
nach statistischen Bohrdatenauswertungen im
Bayerischen Wald in der Regel Michtigkeiten :
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: unter 15 m bei leicht erhdhten Werten von
Zone 2 zu erwarten (Abb. 4 & 5). Mit einer Wahr-

scheinlichkeit von tiber 90 Prozent betrédgt die
Summe dieser beiden hydrostratigrafischen Ein-
heiten weniger als 30 m (Abb. 6). Grof3ere Mich-

>70
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und Anstrémung oberfléchen-
naher Grundwasserfassungen
in kristallinen Mittelgebirgs-
regionen

tigkeiten sind vor allem fiir niedrig gelegene Be-

es sich auflerdem um tektonisch bedingte

den maximalen Méchtigkeiten von Zone 1 und

hoheren Lagen weisen Verebnungsbereiche mit

dings mit statistisch und empirisch nachgewie-

heiten verbindet. Vor der Durchfithrung von

Probe-und Hauptbohrungen zur Wassergewin- :
nung sollte daher die Moglichkeit flichenhafter :
geophysikalischer Untersuchungen zur Identi- :

fikation von Bereichen erhohter Grundwasser-
leitermdchtigkeit erwogen werden.

Schlussfolgerung

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich die

: bigkeit in kristallin geprdgten Mittegebirgs-
reiche zu erwarten, die zudem geringe Gefille- :
werte aufweisen. Hier kommt es offensichtlich :
zu einer Akkumulation von abgetragenem und :
umgelagertem Verwitterungsmaterial. Handelt

regionen bei der Standortwahl eine moglichst
grofde Machtigkeit gut durchléssiger, d. h. san-
dig-kiesiger Verwitterungsprodukte mit ausge-
pragter unterlagernder Kliiftungszone ange-

strebt werden sollte. Dabei muss unbedingt
Schwiachezonen, ist auch mit einer tiefgreifen- :
den Kliiftung des kristallinen Ausgangsgesteins :
zurechnen [6]. Aufgrund der somit zu erwarten-

darauf geachtet werden, dass die Filterstrecke
auch den Ubergangsbereich von Verwitterungs-
zur Kliaftungszone erfasst (Zone 1 zu Zone 2),

. da hier mit den héchsten Durchlassigkeitsbei-
Zone 2 liegen hier prédferenzielle Standorte zur
Wassergewinnung vor, sofern die notwendige
Qualitat zur Nutzung als Trinkwasser gewéhr- :
leistet ist, ggfs. nach geeigneter Aufbereitung. In :
. wirksamer Einzelkliifte im unverwitterten
niedrigem Gefille das grofite Potenzial fiir er-
hohte Méchtigkeiten der Deckschichten und der
Verwitterungszone auf [3]. In jedem Fall ist aller- :

werten des Gesamtsystems und damit einer
entsprechend hohen Bedeutung fiir die spezi-
fische Brunnenergiebigkeit zu rechnen ist. Im
Regelfall - ohne das Vorhandensein tiefgreifend

Grundgebirge - kann dagegen auf eine signifi-
kante Vertiefung der Brunnenbohrung in das
anstehende kristalline Gestein unterhalb der

. oberflichennahen Kliiftungszone verzichtet
senen, kleinrdumigen Heterogenititen der Tie- :
fenerstreckung wasserfithrender Einheiten zu :
rechnen, welche die Grundwasserexploration in
Kristallingebieten generell mit grof3en Unsicher-
¢ Kkliiftete kristalline Grundgebirge somit in den

werden, da hier keine nennenswerten Zufliisse
mehrin den Brunnen zu erwarten sind. Im Hin-
blick auf die spezifische Ergiebigkeit des Brun-
nenbauwerks spielt das unverwitterte, unge-

meisten Féllen praktisch keine Rolle (Abb. 7).

Eine Bewertung der Erfolgsaussichten von

Brunnenbohrungen in kristallinen Mittelge-
birgsregionen kann nur fiir den jeweiligen Ein-
¢ zelfall vorgenommen werden. Durch die Be-
. riicksichtigung geeigneter Rahmenbedingun-
. gen und die Umsetzung vorbereitender Unter-
suchungen kann das Risiko einer Fehlbohrung
Schlussfolgerung, dass zur Erreichung einer
moglichst hohen spezifischen Brunnenergie- :

zwar minimiert, aufgrund der iiberaus komple-
xen hydrogeologischen Systemzusammenhén-
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ge aber niemals komplett ausgeschlossen wer-
den. Die Betrachtung und Bewertung des zur
nachhaltigen Grundwasserentnahme zur Ver-
fiigung stehenden Dargebotes muss hiervon
unabhingig erfolgen. m
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