pDIE CHEMISCHE BESCHAFFENHEIT DER QUELLWASSER IM
MITTLEREN BEREICH DES MAINDREIECKS (UNTERFRAN-
KEN/SUDDEUTSCHLAND)

von Georgios Stamatis

mit 11 Abbildungen und 1 Tabelle

Kurzfassung:

Die Untersuchungen geben einen Uberblick iiber die hydrogeologi-
schen Verhéltnisse im mittleren Bereich des Maindreiecks und die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der in diesem Raum austre-
tenden Quellwisser. Von den im Untersuchungsgebiet 120 lokalisier-
ten Quellaustritten wurden nach geologisch-hydrogeologischen Ge-
sichtspunkten 60 Quellen hydrochemisch untersucht.

Die statistische Auswertung von 170 Vollanalysen an Quellwissern
ermoglicht quantitative Aussagen iiber die geogenen Wechselbeziehun-
gen zwischen Grundwasserchemismus und Aquifer in dem petrogra-
phisch unterschiedlich ausgebauten Untersuchungsgebiet (Muschel-
kalk, Keuper, Quartér).

Anthropogene Einfliisse duBern sich bei den nicht gesteinsspezifischen
Ionen durch erheblich erhéhte Konzentrationswerte.
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1. Einleitung

Gegenstand der vorliegenden hydrochemischen Untersuchungen sind
die Quellwisser im mittleren Bereich des Maindreiecks (Abb. 1). Na-
turraumlich hat das Untersuchungsgebiet Anteil an den Mainfrinki-
schen Platten, wobei der Untergrund aus Schichten triassischer Ge-
steine sowie aus Ablagerungen des Quartdrs gebildet wird.

Die weitrdumig gegliederte, flach gewellte unterfriankische Géiuland-
schaft wird im wesentlichen von den Bichen Kiirnach, Pleichach und
Diirrbach zum Main hin entwéssert. Die Bidche speisen zahlreiche
Quellen unterschiedlicher Herkunft. Einige Quellen wurden ehemals
fiir die ortliche Wasserversorgung genutzt. Die bekanntesten und er-
giebigsten und heute noch genutzten Quellaustritte sind die Wiirzbur-
ger Bahnhofsquellen, die rund ein Viertel des Wasserbedarfes der
Stadt Wiirzburg decken.

Die hydrogeologische Situation im Bereich des Maindreiecks war
schon friiher Gegenstand vieler Untersuchungen. Das wissenschaftli-
che Interesse richtete sich bisher vorwiegend auf die Wiirzburger
Bahnhofsquellen. Die iibrigen, aufgrund ihrer Schiittung weniger be-
deutenden Quellen, fanden in der Regel keine oder nur beildufige
Beachtung. Uber ihre chemische Zusammensetzung und ihre Bezie-
hung zum geologischen Verband liegen bisher nur wenige Angaben

vor.

Diese Situation gab den AnlaB dazu und die Beschaffenheit der auf-
tretenden Quellwiésser, ihre geologische Herkunft sowie schlieBlich die
wechselseitige Beziehung zwischen den Quellwédssern und ihrem
Grundwasserleiter ndher zu untersuchen. Eine systematische Quell-
kartierung und die physikalisch-chemischen Analysen der Wisser bil-
deten hierbei die wesentlichsten Untersuchungsschritte.

Dariiber hinaus sollte ermittelt werden, inwieweit in diesem iiberwie-
gend landwirtschaftlich intensiv genutzten Einzugsgebiet eine Beein-
trichtigung des Grundwassers durch Oberflichenfaktoren gegeben ist.

Die Untersuchungen wurden in den hydrologischen Jahren 1982 und
1983 durchgefiihrt.
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Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug einer Dissertation, die im Jahre
1986 beim Institut fiir Geologie der Universitit Wiirzburg eingereicht
wurde. Im Rahmen der Dissertation wurden des weiteren die hydrau-
lischen Zusammenhinge zwischen Talgrundwasser und Main im
Stadtbereich Wiirzburg untersucht. Diese Untersuchungen sind nicht
Gegenstand des vorliegenden Auszugs der Dissertation.

2. Geologische Verhiltnisse
2.1 Geologischer Uberblick

Die im Untersuchungsgebiet ausstreichenden triassischen Gesteine
bilden eine zusammenhidngende Schichtenfolge, die von den Réttonen
des Oberen.Buntsandsteins bis zu den Myophorienschichten des Mitt-
leren Keupers reicht (Abb.2). Die steilen Talhdnge des Mains und
seiner Zufliisse werden in der Regel von den harten Karbonatgestei-
nen des Muschelkalkes gebildet. Dagegen sind die sanfteren Formen
der Géufliche auf die weicheren Ton- und Sandsteine des Unteren
und Mittleren Keupers zuriickzufiihren. Durch das generelle Siid-
osteinfallen der Schichten bedingt, streichen im Westen des Untersu-
chungsgebietes vorwiegend Schichten des Muschelkalkes sowie ver-
einzelt des Oberen Buntsandsteines aus, wihrend im Osten vor allem
Schichten des Unteren und Mittleren Keupers verbreitet sind (Abb.

3).

Von den quartiren Ablagerungen sind die dolischen Verfrachtungsse-
dimente LoB-, LoBlehm und Flugsand, treten vorwiegend auf ostex-
ponierten Lagen sowie im Bereich der Gaufldache in gréB8eren Mich-
tigkeiten und flichenhafter Verbreitung auf, verbreitet. Fluviatile
Talaufschiittungen sind vor allem im Maintal vorhanden.

2.2 Schichtenfolge
Die stratigraphische Abfolge der im Untersuchungsgebiet ausstrei-

chenden geologischen Schichten geht im einzelnen aus dem stratigra-
phischen Ubersichtsprofil hervor (Abb. 2).
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Der Obere Buntsandstein, vertreten durch die Obe-
ren Rottonsteine, den Rd&tquarzit und die Unteren Rdttonsteine,
streicht im nordwestlichen Raum des Untersuchungsgebietes in der
Umgebung von Thiingersheim aus. Sein Auftreten hingt mit der tek-
tonischen Aufwoélbung des Thiingersheimer Sattels zusammen.

Die v. g. Schichtglieder der Roétformation weisen eine Machtigkeit
von insgesamt ca. 42 m auf (HOFFMANN 1967a) und sind im Un-
tersuchungsgebiet gréBtenteils von quartiren Mainablagerungen und
Flugsand iiberdeckt.

Die klastische Sedimentation des Buntsandsteins wurde durch eine
marin geprigte ersetzt, die zu der méchtigen Kalksteinbildung des
Muschelkalkes fiihrte.

Der Untere Muschelkalk (Wellenkalk) besteht aus
einer Wechselfolge von vorwiegend kalkigen Sedimenten mit sehr un-
terschiedlicher petrographischer Zusammensetzung. Die diinnplattigen,
dicht aufeinander gepreBten, schwach mergeligen Kalksteinbiankchen,
die durch ein welliges Geflige charakterisiert sind, werden durch
diinne, zwischengelagerte Tonsteinschichten getrennt. Die Méchtigkeit
des Wellenkalkes betriagt im betrachteten Raum ca. 90 m (HOFF-
MANN 1967a, 1967b). ‘

Der Mittlere Muschelkalk wird aus einer Wechsel-
lagerung von dolomitischen Kalk-, Mergel-, Mergelkalk-, Gelb- und
Zellenkalksteinen sowie Anhydrit- und Gipssteinen gebildet. Uber-
wiegend in der unteren Hélfte dieser Abfolge treten primér zwischen-
gelagerte Gips- und Anhydritgesteine auf; diese sind bereichsweise
ausgelaugt. Die Maichtigkeit des Mittleren Muschelkalkes betrdgt im
untersuchten Raum ca. 40 m (HOFFMANN 1967a, 1967b). Die cha-
rakteristischen ockergelben, plattigen oder zelligen dolomitischen
Kalksteine und die hellgrauen, leicht verwitternden Residualtone und
-mergel streichen ausschlieBlich im stark zertalten westlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes aus. Dagegen werden die Schichten des
Muschelkalkes im 6Ostlichen Bereich von den iiberwiegend tonigen
Ablagerungen des Kéupers iiberlagert (Abb. 3).
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Der Obere Muschelkalk setzt sich im wesentlichen
aus blau- bis hellgrauen, dichten, bituminésen Plattenkalksteinenbén-
ken sowie aus Ton- und Mergelsteinlagen zusammen. Letztere treten
iberwiegend iiber der Basis und im oberen Bereich der Schichtenfolge
auf (Abb. 2).

Der Obere Muschelkalk bildet aufgrund seiner Resistenz Steilanstiege
der Talhdnge und die Hochebenen des westlichen Untersuchungsge-
bietes aus. Die Hochflichen werden zum groBiten Teil von &dolischen
Sedimenten iiberdeckt.

Im Siidwesten des Untersuchungsgebietes tritt der Obere Muschelkalk
nicht nur in Normalfazies (sog. Tonplattenfazies) sondern auch in
Quaderkalkfazies auf. Diese Quaderkalkfazies ist durch schalentriim-
merfiihrende, dickbankig ausgebildete Kalksteine charakterisiert und
deutet auf einen kiistennahen Sedimentationsraum hin. Der Obere
Muschelkalk weist im Untersuchungsraum eine mittlere Méachtigkeit
von ca. 80 m auf (HOFFMANN 1967a, 1967b).

Der Untere Keuper oder auch Lettenkeuper (aufgrund
kohliger Horizonte sog. "Anthrakonite") ist durch laterale und verti-
kale Fazieswechsel geprdgt. Die dominierenden Gesteinsarten dieses
Schichtkomplexes sind Ton- und Sandsteine, Mergel- und Kalksteine.
Sie belegen den faziellen Ubergang vom marinen Hauptmuschelkalk
zum iliberwiegenden kontinentalen Keuper. Die Lettenkeuperschichten
sind liberwiegend im mittleren und Gstlichen Bereich des betrachteten
Raumes verbreitet und bilden die Gauflichen (Abb. 3). Die Méachtig-
keit betrdgt ca. 40 m (HEROLD 1981, SCHOLZ 1982, v. RODA
1984).

Im unteren Bereich des stratigraphischen Profils herrschen meistens
Tonsteine, Mergelkalke und dolomitische Kalksteine vor. Im mittleren
und oberen Teil liberwiegen Sand- und Tonsteine. Die auftretenden
Kalk- und Dolomitsteine sind teilweise durch Eisenverbindungen gelb
und braun geférbt.

Ebenso wie die Kalke zeigen auch die Ton- und Sandsteine eine he-

terogene Ausbildung. Ihre Farben wechseln von blaugrau iiber griin-
grau bis dunkelrot und violett.
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Am Top des Lettenkeupers steht der Grenzdolomit an. Aufgrund sei-
ner Widerstandsféhigkeit bildet er weitflichige Geldndeverebnungen

aus.

Der Mittlere Keuper streicht im duBersten Osten des
Untersuchungsgebietes aus und wird durch das Auftreten der Basis-
schichten (Myophorienschichten und Bleiglanzbank) belegt. Die
Michtigkeit dieser dolomitischen, zum Teil schiefrigen Tonsteine und
Steinmergel betrigt ca. 30 m (HEROLD 1981).

Diese unter marin-brackischen Sedimentationsbedingungen entstan-
denen vergleichsweise wenig widerstandsfdhigen Gesteinsschichten
sind durch Gips- und Anhydritvorkommen gekennzeichnet. Sie
schlieBen die mesozoische Schichtenfolge des betrachteten Raumes ab.

Quartdre Ablagerungen sindim Untersuchungsge-
biet LoB, LoBlehm, Flugsand, Hangschutt, Talfiillungen sowie
Auebildungen (Abb. 3).

L68-und LoBlehmvorkommen befinden sich iiberwiegend auf den
Géauflachen und auf den nach Osten und Nordosten gerichteten Héan-
gen. Sie erreichen an manchen Stellen Michtigkeiten von iiber 10 m
(HEROLD 1981). '

Die fluviatilen Aufschiittungen im Maintal werden von Schottern,
Kiesen, Sanden sowie von Mergeln und Lehmen aufgebaut. Ihre
Michtigkeit ist im einzelnen sehr unterschiedlich. Sie schwankt im
Wiirzburger Raum zwischen wenigen Metern und ca. 32 m (UL-
BRICH 1952, STAMATIS 1986).

Die Talfiillungen der Hauptnebentiler und der zahlreichen, in den
Muschelkalk eingeschnittenen, sehr engen und steilen Trockentéler
bestehen aus Verwitterungsschutt und Abschwdmmprodukten der
Talflanken. Sie sind im Vergleich zu den Ablagerungen des Maintales
nur geringmaéachtig.
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3. Tektonische Situation

Der betrachtete Raum gehért zur Frankischen Triasplatte und liegt im
Norden der Siiddeutschen GroBscholle (CARLE 1955). Infolge der
Aufwolbung der Mitteldeutschen Hauptschwelle weisen die Schichten
iiberregional ein generelles Einfallen nach Siidosten auf.

Im Bereich des Untersuchungsgebietes wird die Schichtlagerung im
wesentlichen von Siidwest-Nordost-verlaufenden Sattel- und Mulden-
strukturen sowie herzynisch (Nordwest-Siidost) streichenden Bruch-
strukturen geprégt.

Bei den Sattel- und Muldenstrukturen handelt es sich um Aufbeulun-
gen und Einmuldungen geringen Ausmafles, d. h. die Schichten ver-
fiigen Uiber eine sehr geringe Neigung. Fiir ihre Entstehung sollen
vertikale Krustenbewegungen verantwortlich sein

(KIRCHNER 1934, ULBRICH 1952, RUTTE 1957, HEIMBACH
1958). Die das Untersuchungsgebiet beherrschenden Siidwest-Nord-
ost-streichenden Verbiegungseinheiten sind:

der Thiingersheimer Sattel, der einer der markantesten tektonischen
Strukturen von Unterfranken ist,

die Zell-Veitsh6chheim-Rimparer-Mulde,

die Hochstruktur zwischen Versbach-Maidbronn und Unterdiirrbach
und

die Bergtheimer Mulde.

Neben den o. g. Verbiegungseinheiten durchqueren den Bereich des
Maindreiecks zwei markante Nordwest-Siidost-streichende Bruchst6-
rungszonen:

die Wiirzburg-Hauptbahnhof-Rottendorf-Stérungszone und

die Rimpar-Kiirnach-Stérungszone (Abb. 4).
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Es handelt sich dabei um schmale, langgestreckte Bruchsysteme, die
sich auch auBerhalb des betrachteten Raumes fortsetzen und eine
Dislokationszone darstellen (HEIMBACH 1958, CRAMER 1964,
HOFFMANN 1967a, 1967b).

Nach RUTTE (1957) und HEIMBACH (1958) sollen die Verbie-
gungselemente zeitgleich mit der letzten Heraushebung der Mittel-
deutschen Schwelle entstanden sein. Letztere fand am Ende des Un-
terpliozéns und im Mittelpliozén statt.

4. Hydrogeologische Verhiltnisse

Die hydrogeologischen Verhiltnisse im mittleren Bereich des Main-
dreiecks sind aufgrund der vorliegenden geologischen und tektoni-
schen Verhéltnisse lokal sehr differenziert. Von den im Untersu-
chungsgebiet vertretenen Schichten sind vor allem die méchtigen
Karbonatgesteine des Muschelkalkes, die mehr oder weniger méchti-
gen Sandsteinhorizonte des Unteren Keupers sowie die quartidren Ab-
lagerungen im Maintal fiir die Grundwasserfiihrung von Bedeutung.
Die Gesteine des Muschelkalkes verfiigen iiber Eigenschaften eines
Karst-/Kluftgrundwasserleiters, wiahrend die Gesteine des Unteren
Keupers als Kluftgrundwasserleiter und die quartiren Ablagerungen
als Porengrundwasserleiter zu bezeichnen sind.

Die Karbonatgesteine des Muschelkalkes zeichnen sich in Bereichen
mit mehrfacher tektonischer Beanspruchung durch eine ausgeprigte
Kliftigkeit aus, die bereichsweise mit einer tiefreichenden Verkar-
stung einhergeht. Auf letztere lassen Dolinen (Abb. 5) und zahlreiche
tiefeingeschnittene Trockentéler schlieBen.

Der Untere Muschelkalk gilt mit Ausnahme der
Schaumkalkbinke allgemein als wenig ergiebiger Grundwasserhori-
zont. Bei ausreichender Kliiftung sind an der Basis (Grenzgelbkalk)
und an der Obergrenze dieses Gesteinskomplexes (Schaumkalkbinke)
Quellaustritte, wie z. B. Q:106, Q:107, Q:108 (Abb. 5), zu beobachten.
Die mittlere maximale Schiittung aus diesem Quellhorizont liegt bei
ca. 4, 7 I/s. Eine relativ hohe mittlere Schiittung wurde bei der Quelle
Q:115 im Retzbachtal festgestellt (10,3 1/s). Thre Ergiebigkeit hédngt
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sehr wahrscheinlich mit der tektonischen Situation des Raumes zu-
sammen, die zur Bildung von Stauquellen gefiihrt hat.

Die allgemein relativ geringe Anzahl von Quellaustritten aus dem
Unteren Muschelkalk im Bereich des Untersuchungsgebietes ist ver-
mutlich auf die vergleichsweise starke Kliiftigkeit des Gebirges zu-
rickzufithren, die zu einer raschen vertikalen Versickerung des
Grundwassers beitragt. Ein bedeutender Anteil des Muschelkalkwas-
sers speist dadurch direkt in das Talgrundwasser der Hauptnebentiler

ein.

Der Mittlere Muschelkalk fiihrt in den weit zer-
kliifteten dolomitischen Kalksteinen und pordsen Zellenkalken iiber
undurchldssigen Mergelschiefern reichlich Wasser. In verkarsteten
Bereichen und vor allem dort, wo die Auslaugung der Gips- und An-
hydritgesteine ausgeprdgte Hohlrdume hervorgerufen hat, ist mit einer
ausgesprochenen Wasserwegsamtkeit und -reservoirbildung zu rech-
nen. Die ergiebigsten Quellen im Untersuchungsgebiet sind die an der
Wiirzburg-Hauptbahnhof-Rottendorf-Stérungszone austretenden
(Stauquellen) Wiirzburger Bahnhofsquellen Qs Qps Qs Qq (Abb. ).
Ihre Schiittung schwankte im Untersuchungszeitraum zwischen 107,0
1/s und 158,0 I/s (STAMATIS 1986). Die Quellen werden fiir die
Wasserversorgung der Stadt Wiirzburg genutzt.

Der Obere Muschelkalk weistim Untersuchungsge-
biet in Bezug auf die Grundwasserfithrung sehr differenzierte Ver-
haltnisse auf. Im Ostlichen Bereich ist er unter einer méchtigen,
grundwasserhemmenden, iiberwiegend tonigen Uberdeckung des Un-
teren Keupers weitgehend abgeschirmt. Im westlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes streicht der Obere Muschelkalk groBtflachig an
der Oberfliche aus und ist infolge der ausgepriagten Kliiftigkeit sehr
gut wasserwegsam. Diese Kliiftigkeit tritt in den Bereichen besonders
stark auf, in denen die Auslaugung der Gips- und Anhydritgesteine
und die Verkarstung des Mittleren Muschelkalkes zu einer Destabili-
sierung der dariiberliegenden Kalkgesteine des Oberen Muschelkalkes
fiithrt.
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Trotz Einschaltungen von mehreren tonigen Horizonten im stratigra.
phischen Profil des Oberen Muschelkalkes ist dieser Gesteinskomplex
iiberregional als wasserdurchléssig zu betrachten.

In tektonisch unbeanspruchten Gebieten konnen im Oberen Muschel-
kalk regional zwei charakteristische Quellhorizonte ausgeschieden
werden. Der obere Horizont liegt ca. 10 m bis 25 m unter der Mu-
schelkalk-/Keupergrenze (Q:2, Q:7, Q:8); der untere etwa 10 m iiber
der Basis des Oberen Muschelkalkes (Q:6, Q:87, Q:89 (Abb. 5)). Der
Zeller-Tonsteinhorizont im unteren Bereich und die Tonsteinhorizonte
im oberen Bereich des Oberen Muschelkalkes bilden durch ihre
Staufunktion eine wirksame Grundwassersohle.

Der Untere Keuper istinfolge seiner Wechsellagerung
von tonigen und sandigen Schichten mit zwischengelagerten kalkigen
und dolomitischen Banken durch eine hohe Anzahl von Schichtquellen
gekennzeichnet. Aufgrund der geringméichtigen Grundwasserleiter
besitzen diese meist schwach schiittenden Quellen im Untersuchungs-
gebiet relativ kleine Einzugsgebiete. Eine Ausnahme bildet 6rtlich der
Werksandstein, der bei entsprechender Miéchtigkeit und Ausbildung
Quellschiittungen von mehreren 1/s aufweist.

Die quartiren Uberdeckungssedimente spielen infolge ihrer geringen
Michtigkeit als Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet keine
wichtige Rolle. In ihrem Bereich treten nur episodische Quellen auf.
Die quartiren Sedimente sind insofern bedeutsam, daB sie indirekt
iber die Bodenbildung die Grundwasserneubildung der darunterlie-
genden Triasschichten erheblich beeinflussen kénnen.

Die fluviatilen Ablagerungen des Quartirs (Sande, Kiese und Schot-
ter) im Bereich des Maintales bieten reichliche und nutzbare Spei-
chergesteine. Die Porosititen und Madchtigkeiten dieser quartiren
Aquifere weisen i. d. R. giinstige Verhéltnisse auf, so da ihre Was-
serfiihrung auch von wirtschaftlicher Bedeutung ist.
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5. Beschaffenheit der Quellwiisser

5.1 Allgemeines

7Zu Beginn der hydrogeologischen Untersuchungen wurde im Arbeits-

ebiet eine systematische und moglichst liickenlose Quellkartierung
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 120 Quellen aus verschiedenen
Grundwasserleitern lokalisiert (Abb. 5). Nach geologisch-hydrogeolo-
gischen Gesichtspunkten wurden 60 Quellen ausgesucht und hydro-
chemisch untersucht.

Von den physikalischen Parametern wurden im Untersuchungszeit-
raum die Schiittung, die Temperatur sowie die elektrische Leitfahig-
keit, der pH-Wert und die O,-Sittigung in monatlichen Absténden

gemessen.

Die chemischen Untersuchungen umfaBten die Hauptbestandteile
ca**, Mg, Na*, K*, HCO;~, CI", $0,™ und NO;~ und die Ne-
benbestandteile Si02, HPO4", NH,* ‘sowie NO2 . Des weiteren
wurde die organische Belastung als KMnOy-Verbrauch und die Harte
bestimmt.

Die untersuchten Quellen werden alle aus Grundwasserleitern ge-
speist, die im Untersuchungsgebiet bereichsweise an der Gelidn-
deoberfliche ausstreichen. Die grundwasserfiilhrenden Horizonte lie-
gen somit in mehr oder weniger oberflichennahem Gebirgsbereich.
Die Zirkulation der austretenden Quellwisser findet iiberwiegend im
Grundwasserleiter selbst statt, so daB sich im Chemismus der Quell-
wisser meistens die petrochemische Zusammensetzung des jeweiligen
grundwasserfilhrenden Horizontes * widerspiegelt. Diese als "au-
tochthone Wisser" zu bezeichnenden Grundwisser (GEORGOTAS

und UDLUFT 1978) konnen im Sinne von GERB (1958) dem vorlie-
genden stratigraphischen Verband eingeordnet werden.

Um einen Uberblick iiber die hydrochemischen Verhiltnisse im Un-
tersuchungsgebiet zu bekommen, wurden in Abbildung 7 die durch-
schnittlichen Konzentrationswerte der Hauptbestandteile sowie die
Hohe der Gesamt- und Karbonathirte in Form von Siulendiagram-
men dargestellt. '
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5.2 Physikalische und chemische Eigenschaften
5.2.1 Quellwisser des Unteren Keupers

Schiittung

Der Untere Keuper zeichnet sich durch den raschen horizontalen wie
vertikalen Fazieswechsel aus, woran zahlreiche jedoch nur gering
schiittende Quellaustritte gebunden sind. Die Schiittung der iiberwie-
genden Zahl der Quellen aus Unterem Keuper (z. T. mit Quartér-
iiberdeckung) schwankt erheblich, und zwar i. d. R. von wenigen
Zehntel 1/s bis zu ca. 6,0 1/s (Tab. 1).

Die durchschnittliche gemeinsame hohe Schiittung der Quellaustritte
Q:38, Q:39 und Q:40, 6stlich von Kiirnach im Kiirnachtal (Abb. 5) ist
mit 25,3 1/s fir Quellen aus dem Unteren Keuper vergleichsweise
hoch. Die Ergiebigkeit der Quellen wird durch die tektonische Anlage
der Bergtheimer Mulde begiinstigt. Der Grundwasserabstrom findet
von den Flanken der Mulde in Richtung des Schichteinfalles zu den
im tiefsten Muldenbereich (Muldenachse) liegenden Quellaustritten
statt.

Die Quellen des Unteren Keupers weisen einen jahreszeitlich charak-
teristischen Schiittungsgang auf, wobei ihre AbfluBmaxima im Friih-
jahr und ihre AbfluBminima im Herbst erkennbar werden (Abb. 6).
Kurzfristige Schiittungserh6hungen sind nach starken Niederschligen
bei Quellen oberflichennaher Grundwasservorkommen im Unteren
Keuper zu beobachten.

Temperatur

Die Mehrzahl der Quellen des Unteren Keupers zeigen einen charak-
teristischen Jahresgang, wobei héhere Temperaturwerte auf die Som-
mermonate und niedrige Temperaturwerte auf die Wintermonate ver-
teilt sind (Abb. 6). Quellen mit michtigeren Aquiferen (z. B. Werk-
sandstein, vgl. Abb. 2) zeigen einen ruhigeren Temperaturverlauf.
Allgemein schwankt die Wassertemperatur bei den Quellen des Unte-
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ren Keupers zwischen 6,5 °C und 12,3 °C. Der Durchschnittswert be-
tragt 9,2 °C (Tab. 1).

Leitfahigkeit

Die Messung der elektrischen Leitfihigkeit gibt einen ersten Hinweis
auf die Hohe des Gesamtmineralgehaltes der Quellwisser. Die Werte
bei den Quellen des Unteren Keupers schwanken zwischen 608

FS/cm und 1120 S/cm (bei 25 °C). Der Mittelwert liegt bei 880 pS/cm
(Tab. 1). Die relativ breite Streuung der Werte ist vor allem bei ober-
flichennahen Grundwasservorkommen durch den raschen Zuflu von
Oberflichenwisser im Quellbereich begriindet. Dies fiihrt zeitweise zu
einer Verringerung der elektrischen Leitfdhigkeit der Quellwisser.
Aus der Abbildung 6 wird ersichtlich, daB die elektrische Leitfahig-
keit eine direkte Beziehung zu der gemessenen Schiittung zeigt, d. h.
mit zunehmender Schiittung tritt eine Abnahmne der elektrischen
Leitfdhigkeit auf.

pH-Wert

Die Messungen ergaben pH-Werte zwischen 6,81 und 8,41 (Tab. 1).
Bei niederschlagsabhingigen Quellaustritten sind die pH-Werte einer
stirkeren Schwankung unterworfen (vgl. oben). Bei diesen ist infolge
von Niederschldgen eine Erniedrigung des pH-Wertes zu verzeichnen.
Eine Verschiebung des pH-Wertes zum alkalischen Bereich war bei
den Untersuchungen vor allem durch den Einflul von Oberflichen-
faktoren (Mineraldiinger, Fidkalien) zu erkennen (Abb. 6). Der er-
rechnete mittlere pH-Wert von 7,45 verleiht den Wassern des Unteren
Keupers einen allgemein schwach alkalischen Charakter.

Sauerstoffsittigung

Die O,-Sittigung der Quellwisser des Unteren Keupers variiert bei
Werten zwischen 4,5 mg/l1 und 12,8 mg/l mit entsprechenden Saitti-
gungswerten von 39 % und 115 % in sehr weiten Grenzen. Der
Durchschnittswert der O,-Konzentration liegt bei 9,0 mg/l und der
entsprechenden 02—S§.ttigung von 79 % (Tab. 1). Es ist festzustellen,
daB die eindringenden, sauerstoffhaltigen Niederschlagswisser nur bei
den geringmichtigen Deckschichten der Grundwasservorkommen sehr
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Keuper+Quartar

Abb.8: Hirtediagramme der Muschelkalk-, Keuper- und Quartirwas-
ser

268



wenig von ihrem Sauerstoffgehalt verlieren. Die Quellwisser weisen
somit nach starken Niederschldgen héufig eine O,-Sittigung auf.

Harte

Wie aus dem Héirtediagramm hervorgeht (Abb. 8), schwankt die Harte
der Quellwdsser des Unteren Keupers untereinander relativ wenig.
Die Werte der Gesamthirte streuen iiberwiegend zwischen 25 *dH und
30 °dH, die der Karbonathirte zwischen 15 °dH und 20 °dH und die
der Nichtkarbonathérte zwischen 8 °dH und 15 °dH. Ausnahmen bil-
den Quellen mit geringen Aquifermichtigkeiten. Die Streuung der
Hirtewerte ist hier grundsitzlich auf Verdiinnungseffekte durch ein-
dringende Niederschldge zuriickzufithren. Eine kiinstliche Beeinfluss-
sung (Diingung) ist ebenfalls denkbar. Alle untersuchten Quellwéasser
des Unteren Keupers sind als "harte Wisser" zu bezeichnen.

Hauptbestandtteile
Kationen

Auf der Kationenseite beherrschen die Erdalkalien Ca‘* und Mg"'+
im Durchschnitt mit rund 92 mval-% die Ionenverteilung (Abb. 9).
Die Konzentrationswerte fiir Ca** schwanken von 98,0 mg/1 blS 150,3
mg/l. Der Durchschnittswert liegt bei 127,6 mg/l. Die Mg *_Kon-
zentrationswerte liegen zwischen 26,0 mg/l und 66,0 m, /1. Der Mit-
telwert betriagt 43,1 mg/1 (Tab. 1). Als Ca**- und Mg -Lieferanten
kommen vorwiegend die kalkigen und dolomitischen Einschaltungen
des Unteren Keupers in Betracht.

Die Alkalien (Na+ und K+) erreichen bei der Kationenverteilung
einen Durchschnittswert von ca. 8 mval-% (Abb. 9) und treten somit
stark in Hintergrund.

Die Na*-Werte schwanken von 5,0 mg/1 bis 21,9 mg/l. Der Mittel-
wert betrdgt 8,6 mg/l. Die K*-Werte liegen zwischen 0,3 mg/l und
8,0 mg/l. Der Durchschnittswert liegt bei 2,1 mg/l (Tab. 1). Beide
Elemente sind durch erhebliche Schwankungen ihrer Konzentrations-

269



héhe gekennzeichnet, so dal eher eine anthropogene als geogene Be-
lastung zu vermuten ist.

Vergleichsweise hohe Alkaligehalte sind im wesentlichen durch die
Einfliisse aus den intensiv landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebie-
ten bedingt. :

Die relativ niedrigen Absolutgehalte im Vergleich zu den Erdalkalien
héngen damlt zusammen, daB durch die Kationenaustauschvorginge
eine Na* -Adsorption und K* -Fixierung auftreten kann (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1970).

Anionen

Unter den Anionen dominiert eindeutig das HCO5™-Ion mit 60 mval-
% bis 70 mval-% (Abb. 9). Seine Konzentrationswerte schwanken
zwischen 280,6 mg/l1 und 485,0 mg/l. Der Mittelwert betriagt 382,5
mg/1 (Tab. 1). Die Hohe des HCO3™ -Gehaltes hdngt direkt von der
pflanzlich und bakteriell im Boden entstehenden CO,-Menge und
dem Vorhandensein von Karbonatgesteinen ab. Im Unteren Keuper
ist aufgrund der zwischengelagerten kalk- und dolomithaltigen Hori-
zonte ein reichlicher Kalkgehalt vorhanden. Der relativ niedrige
HCO3™-Gehalt, der iiberwiegend bei den oberflichennahen Quellvor-
kommen auftritt, ist sehr wahrscheinlich auf Verdiinnungseffekte
zuriickzufihren.

Die Cl™-Gehalte der Quellwidsser des Unteren Keupers schwanken
zwischen 44,0 mg/l und 137,0 mg/l. Der Mittelwert betragt 77,8 mg/1
(Tab. 1). Bei normalen unbeeinfluBten Grundwisser liegt der Cl™-Ge-
halt bei 10 mg/l bis 30 mg/1 (HOLL 1979). Die Herkunft des Cl™ -
Ions hédngt in erster Linie mit der geochemischen Hiufigkeitsvertei-
lung zusammen. Oberflichenfaktoren (z. B. Diingung, Streusalz) k6én-
nen jedoch den Cl™-Gehalt des Grundwassers erheblich beeinflussen
(MATTHESS 1973); letzteres trifft auch hier zu.

Eine SO,  ~-Anreicherung im Grundwasser kann sowohl auf geologi-
sche als auch biologisch-biochemische Ursachen zuriickgefiihrt wer-
den. Als geologisch bedingte Ursachen kommen vor allem die Auslau-
gungsvorgédnge SO, -haltiger Gesteine in Betracht. Ferner kann eine
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Freisetzung des SO,~~ durch die Téatigkeiten von Mikroorganismen in
der belebten Bodenzone erfolgen und mit Hilfe der eindringenden
Niederschlige das Grundwasser anreichern (MATTHESS 1973). Eine
S04~ " -Erhohung im Grundwasser kann ebenfalls durch die Auslésung
der Mineraldiinger hervorgerufen werden, da die meisten Sulfate re-
lativ leicht wasserldslich sind (KANZ 1977).

Die SO,”"-Gehalte der Quellwisser des Unteren Keupers schwanken
zwischen 13,7 mg/l und 100,0 mg/l. Die mittlere SO, ~-Konzentra-
tion betrdgt 48,9 mg/l (Tab. 1). Der prozentuale Anteil des SO4™~ im
Anionendreieck schwankt zwischen 5 mval-% und 15 mval-% (Abb.
9).

Von den Anionen stellt NO,;~ eine der empfindlichsten Verbindungen
dar, das auf chemische, physikalische und biologische Verdnderungen
der Umgebung reagiert. Nach HOLL (1979) betrigt die geogene
Grundlast ca. 10 mg/1.

Bei den untersuchten Quellen des Unteren Keupers wurden NO;™-
Konzentrationswerte festgestellt, die zwischen 3,0 mg/l und 118,0
mg/l (Mittelwert 51,8 mg/l) schwanken. Die hdéchsten NO, -Kon-
zentrationswerte weisen solche Quellen auf, deren Einzugsgebiete in-
tensiv landwirtschaftlich genutzt werden und deren Grundwasserleiter
iiber wenig wirksame Deckschichten verfiigt. Das NO;~-Maximum
tritt bei den meisten Quellen iiberwiegend im Winterhalbjahr auf. Die
Hilfte aller Quellen des Unteren Keupers weisen NO3™-Gehalte auf,
die die 50 mg/1-EG-Grenze iibersteigen.

Typisierung
Die im Untersuchungsgebiet austretenden Quellwisser des Unteren
Keupers gehéren zu den normalen erdalkalischen Wissern. Diese sind
liberwiegend hydrogenkarbonatische und zum Teil hydrogenkarbona-
tisch-sulfatische Wasser:

- Ca-Mg-HCO;4,

- Ca-Mg-HCO;-50,
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Keupers und Quartérs
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Nebenbestandteile

Die untersuchten Stickstoffverbindungen NH4+ und NO,™ stellen die
wichtigsten Verschmutzungsindikatoren fiir das Grundwasser dar.
Beide Verbindungen weisen bei gleichzeitigem Vorhandensein von
NO3;~, HPO4 ™ und erhShtem KMnOy-Verbrauch auf eine eindeutig
anthropogen bedingte Verschmutzung hin.

Etwa 60 % der untersuchten Quellen des Unteren Keupers zeigen
keine nachweisbaren Mengen von NH (Nachwexsgrenze 0,01 mg/l)
Der restliche Teil von 40 % der untersuchten Quellen weist NH
Konzentrationen, die zwischen 0,01mg/1 und 0,45 mg/1 liegen.

Auch NO,"-Spuren wurden bei 16 % der untersuchten Quellen des
Unteren Keupers festgestellt. Die Anwesenheit dieser Verbindung
bestitigt ebenfalls, wie die o. g. Verschmutzungsindikatoren, dafl eine
Beeintrichtigung der betroffenen Quellen durch Oberflachenfaktoren
vorliegt.

Der HPO, ™ gilt ebenso, wie NH,*, NO3~, NO,”, K* und CI" als
ein  wesentlicher Indikator fiir anthropogene Einfliisse auf das
Grundwasser. Zu den wichtigsten HPO, ~-Lieferanten zdhlen die
hiuslichen Abwisser, Stallmist, Jauche und Diinger. Erh6hte HPO, ™~
-Gehalte zeigen meistens die Quellen, deren Einzugsgebiete landwirt-
schaftlich genutzt werden. Der HPO, ~-Gehalt der Quellen des Un-
teren Keupers liegt zwischen 0,1 mg/l und 0,8 mg/1 (Mittelwert 0,1
mg/l (Tab. 1)). Normale unbeeinfluBte Grundwisser weisen eine
HPO,~~-Konzentration auf, die duBlerst gering ist und meistens unter
0,1 mg/1 liegt (HOLL 1979).

Der SiO,-Gehalt der Quellen des Unteren Keupers schwankt zwi-
schen 5,4 mg/1 und 36,8 mg/1 (Mittelwert 18,0 mg/1 (Tab. 1)). Natiir-
liche Grundwisser enthalten SiO4-Konzentrationen, die zwischen 1
mg/l und 30 mg/1 liegen (MATTHZESS 1973).
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Organische Belastung (KMnO4-Verbrauch)

Der KMnO4-Verbrauch stellt das MaB fiir die Menge an oxidierbaren
Substanzen eines Grundwassers dar. Unbelastete Grundwéisser weisen
einen sehr geringen KMnOy4-Verbrauch von gewéhnlich 3 mg/1 bis 6
mg/l auf. Bei Verunreinigung des Grundwassers treten ErhGhungen
des KMnO4-Verbrauches bis zu iiber 60 mg/l auf (HOLL 1979).

Die Quellwasser des Unteren Keupers zeigen einen Schwankungsbe-
reich des KMnOg-Verbrauchswertes von 1,6 mg/1 bis 8,0 mg/1 (Mit-
telwert 4,8 mg/1). Nur eine Quelle Q:70 (Abb. 5) weist einen hoheren
KMnO4-Verbrauch von 13,5 mg/l1 auf (Tab. 1). Daraus ist abzuleiten,
daB bei den untersuchten Quellwissern eine leichte bis méiBige orga-
nische Belastung vorliegt.

5.2.2 Quellwisser des Oberen, Mittleren und Unteren Muschelkalkes

Schiittung

Die Quellaustritte des Oberen Muschelkalkes sind im Untersuchungs-
gebiet grundsatzlich Schichtquellen. Ihre Schiittung schwankt zwischen
0,02 1/s und 4,0 1/s (Mittelwert 0,6 1/s (Tab. 1)). Die Quellen, deren
Einzugsgebiete im Ton-Kalksteinfazies-Bereich liegen, z. B. Q:1, Q:6,
Q:87, Q:89 und Q:92 weisen niedrigere Schiittungsmengen auf, als die
Quellen des Quaderkalkfazies-Bereiches (Q:2 und Q:8 (Abb. 5)).

Die einzigen Quellen des Mittleren Muschelkalkes im Untersuchungs-
gebiet sind die Wiirzburger Bahnhofsquellen Q,, Qpy Q; und Q4
(Abb. 5). Die Quelle Q, besitzt die hochste Que?lschﬁttung. Das ge-
forderte Quellwasser deckt einen Teil des Wasserbedarfes der Stadt
Wiirzburg. Die gemeinsame Schiittung der Quellen Q, und Q zeigte
im hydrogeologischen Jahr 1983 eine Schwankung zwischen 105 1/s
und 158 1/s (Abb. 6). Die Schiittungsmaxima treten im Untersu-
chungszeitraum in den Sommermonaten auf, wihrend die Schiit-
tungsminima auf die Wintermonate fallen. Ihr Schiittungsverhalten,
vergleichbar mit dem von Karstquellen, hdngt einerseits von der
Speicherwirkung des Aquifers, andererseits von der jahrlichen
Grundwasserneubildung ab.
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Die Quellen des Unteren Muschelkalkes sind zum Teil Schichtquellen,
die durch ihre geringe Schiittung und Schiittungsschwankung ge-
kennzeichnet sind (Abb. 6). Diese versiegen meist in der trockenen
Jahreszeit. Quellen in stirker tektonisch beanspruchten (gekliifteten)
Gebirgsbereichen weisen in der Regel héhere Schiittungen und unter
dem EinfluB der Niederschlagsereignisse breitere Schiittungsschwan-
kungen auf (Tab.l). Die Niederschlagswiasser konnen hier relativ un-
gehindert in Kliiften und Spalten des Gebirges versickern und das
Schiittungsverhalten der Quellen kurzfristig beeinflussen.

Temperatur

Die Wassertemperaturwerte der Quellen des Oberen und Unteren
Muschelkalkes sind im Gegensatz zu denen der Quellen des Mittleren
Muschelkalkes (Bahnhofsquellen) durch relativ breite Schwankungs-
bereiche gekennzeichnet. Die Quellen des Oberen und Unteren Mu-
schelkalkes weisen Temperaturwerte auf, die zwischen 7,0 °C und 8,2
°C (Mittelwert 7,7 °C) bzw. 7,3 °C und 11,2 °C (Mittelwert 9,8 °C)
liegen (Tab. 1). Die Temperaturwerte der Quellwéisser des Mittleren
Muschelkalkes schwanken weniger stark zwischen 11,4 °C und 12,7 °C
(Mittelwert 12,0 °C). Die unterschiedlichen Schwankungsbreiten ste-
hen sehr wahrscheinlich in Abhédngigkeit zu den Aquiferméchtigkei-
ten und der Verweildauer des Quellwassers im Untergrund.

Eine Phasenverschiebung bis zu 6 Monaten ist bei den Bahnhofsquel-
len ersichtlich (Abb. 6). Ferner deuten das ruhige und ausgeglichene
Verhalten der Temperaturganglinien dieser Quellen auf eine lange
Verweildauer des Grundwassers im Untergrund hin, so daB sich die-
ses allmihlich der Temperatur des Gesteins angleicht.

Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit der Muschelkalkquellen schwankt im
Vergleich zu den Quellen des Unteren Keupers und Quartidrs weniger
stark (Abb. 6). Die Quellen des Oberen und Unteren Muschelkalkes
weisen im Vergleich zu den Quellen des Mittleren Muschelkalkes re-
lativ niedrige Werte auf. Diese liegen bei den Quellen des Oberen
Muschelkalkes bei 660 /LS/cm bis 1120 /LS/cm (Mittelwert 910 S/cm),
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bei den Quellen des Mittleren Muschelkalkes bei 960 .S/cm bis 1270
»S/cm (Mittelwert 1100 «S/cm) und bei den Quellen des Unteren Mu-
schelkalkes bei 680 «S/cm bis 910 /LS/cm (Mittelwert 770ﬂS/cm (Tab.,

1)).

Eine Beeinflussung der Quellen durch Oberflichenfaktoren, vor allem
durch Erhohung des Na'- und Cl™-Gehaltes (infolge Salzstreuung und
Mineraldiinger) macht sich durch kurzfristige Erhohung des Leitfa-
higkeitswertes bemerkbar.

pH-Wert

Die pH-Werte der Quellen des Oberen Muschelkalkes weisen im Ver-
gleich zu den Quellen des Mittleren und Unteren Muschelkalkes einen
relativ breiten Schwankungsbereich auf. Die Quellen des Oberen Mu-
schelkalkes zeigen pH-Werte, die zwischen 7,00 und 8,40 (Mittelwert
7,66) liegen. Die Werte der Quellen des Mittleren und Unteren Mu-
schelkalkes streuen im Bereich von 6,54 bis 7,54 (Mittelwert 7,00)
bzw. von 7,03 bis 7,73 (Mittelwert 7,35 (Tab.1)). Damit liegen sie im
schwach saueren bzw. schwach alkalischen Bereich.

Aus der Abbildung 6 geht hervor, daB mit zunehmender Schiittung
eine Abnahme der Alkalitit einhergeht.

Sauerstoffsittigung

Die gemessenen O,-Gehalte bei den Muschelkalkquellen des Unter-
suchungsgebietes schwanken zwischen 3,4 mg/l und 12,6 mg/l. Die
niedrigsten O,-Sittigungswerte mit einer geringen Schwankungsbreite
zwischen 32 Sitt.% und 88 Sitt.% (Mittelwert 53 Sitt.%) weisen die
Bahnhofsquellen auf (Tab. 1). Dies ist vermutlich auf die abdichtende
Wirkung der iiberlagernden Deckschichten ihrer Einzugsgebiete zu-
riickzufiithren.

Die Quellen des Oberen Muschelkalkes zeigen eine relativ starke
Schwankung, die zwischen 6,0 mg/l und 12,6 mg/1 (Mittelwert 9,6
mg/1) liegt. Dies entspricht einer O,-Sittigung von 51 Sitt.% (Mittel-
wert 85 Sitt.%). Die auftretende Ubersittigung steht sehr wahrschein-
lich mit der Kliiftigkeit des Gebirges in Zusammenhang, infolgedes-
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sen die O-haltigen Niederschlagswésser ohne wirksame Verzégerung
ins Grundwasser eindringen koénnen.

Harte

Aus dem Hirtediagramm (Abb. 8) wird ersichtlich, daB die aus der
Muschelkalkformation austretenden Quellwisser im allgemeinen einen
relativ harten bis sehr harten Charakter aufweisen. Dies ist auf die
petrographlsche Zusammensetzung des Muschelkalkaquers zuriick-
zufiihren, in dem das Losungsangebot an Ca** und Mg (Harteblld-
ner) reichlich vorhanden ist. Die auftretenden Harteunterschiede kén-
nen durch das unterschiedlich hohe CO,-Angebot der Deckschichten
und der Verdiinnungseffekte erklirt werden.

Die Werte der Gesamthirte streuen von ca. 21 °dH bis ca. 41 °dH. Die
niedrigste Gesamthirte (Schwankungsbereich 24,4 °dH bis 27,6 °dH,
Mittelwert 25,9 °dH) zeigen die Quellwésser des Unteren Muschelkal-
kes. Die hochste Gesamthérte (Schwankungsbereich 34,1 °dH bis 41,5
°dH, Mittelwert 37,4 °dH) weisen die Quellwisser des Mittleren Mu-
schelkalkes (Bahnhofsquellen) auf. Eine intermedidre Stellung nehmen
die Quellen des Oberen Muschelkalkes (Schwankungsbereich 21,2 °*dH
bis 37,9 °dH, Mittelwert 30,0 *dH (Tab. 1)) ein.

Von der Gesamthirte entféllt bei den Quellen des Oberen und Unte-
ren Muschelkalkes 58 % bzw. 60 %, bei den Quellen des Mittleren
Muschelkalkes 48 % auf die Karbonathirte. Diese schwankt zwischen
12,9 °dH und 20,0 °*dH (Tab. 1).

Der erhohte Anteil an Nichtkarbonathirte (Schwankungsbereich 8,3
°dH bis 22,5 °dH) ist durch die hohen Gehalte an Sulfat (Gipshirte)
bedingt (Tab. 1).

Hauptbestandteile

Kationen

Bei den Quellwidssern des Muschelkalkes dominieren unter den Katlo-

nen erwartungsgemif eindeutig die Erdalkalien (Ca™* und Mg ).
Diese nehmen bei der Kationenverteilung einen durchschnittlichen
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Anteil von 95 % ein (Abb. 10). Die Ca**-Gehalte der Muschelkalk-
quellen streuen von 110,0 mg/1 bis 207,5 mg/1. Der Durchschnittswert
bei den Quellen des Oberen Muschelkalkes liegt bei 146,8 mg/1, bei
den Quellen des Mittleren Muschelkalkes bei 185,4 mg/l und bei den
Quellen des Unteren Muschelkalkes bei 135,0 mg/1 (Tab. 1).

Die Mg **_Konzentrationswerte der Muschelkalkwisser schwanken
zw1schen 14,0 mg/1 und 72,0 mg/1 (Tab. 1). Der durchschnittliche
Mg *_Gehalt bei den Quellen des Oberen Muschelkalkes betriagt 40,0
mg/1, bei den Quellen des Mittleren Muschelkalkes 51,2 mg/l1 und bei
den Quellen des Unteren Muschelkalkes 31,1 mg/l1 (Tab. 1).

Wesentliche Ca**- und Mg *_Lieferanten sind die Karbonat- und
Dolomitgesteine sowie die Salzgesteine der Salmarreglon des Muschel-
kalkaquifers.

Die unterschiedlichen Ca’*-Konzentrationswerte sind vermutlich auf
die verschieden hohe CO,-Zufuhr zuriickzufiihren. Auch Ionenaus-
tauschvorgange kénnen déen Ca’*-Gehalt erheblich beeinflussen. Die
Mg **_reichen Mineraldiinger (Dolomitmehl) kénnen ebenfalls zu ei-
ner Beeintrachtigung des Grundwassers beitragen.

Die Alkalien der Muschelkalkquellwasser des Untersuchungsgebietes
errelchen bei der Kationenverteilung ca. 5 mval-% (Abb. 10). Der
Na* -Gehalt bewegt sich zwischen 3,7 mg/l und 25,5 mg/1 wéahrend
das K* mit noch geringeren Konzentrationswerten zwischen 1,0 mg/1
und 8,0 mg/1 vertreten ist (Tab. 1).

Anionen

Auf der Anionenseite iiberwiegt aufgrund des reichlich vorhandenen
Kalkgehaltes das HCO; -Ion mit 45 bis 60 mval-% (Abb. 10). Die
HCOj3™-Konzentrationswerte bei den Quellen des Oberen Muschelkal-
kes schwanken zwischen 308,7 mg/1 und 433,1 mg/1 (Mittelwert 380,1
mg/1), bei den Quellen des Mittleren Muschelkalkes (Bahnhofsquellen)
zwischen 366,0 mg/1 und 427,0 mg/1 (Mittelwert 389,9 mg/1) und bei
den Quellen des Unteren Muschelkalkes 280,6 mg/l und 366,0 mg/1
(Mittelwert 339,3 mg/1 (Tab. 1)). Uberwiegend die oberflichennahen
Quellvorkommen des Oberen und Unteren Muschelkalkes sind durch
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erhebliche Schwankungen des HCO3;™-Gehaltes gekennzeichnet. Dies
ist vermutlich auf Verdiinnungseffekte zuriickzufiihren.

Die Cl™-Gehalte weisen einen Schwankungsbereich von 16,0 mg/1 bis
132,0 mg/1 auf. Die mittlere Cl™-Konzentration in den Quellwissern
des Oberen Muschelkalkes betragt 76,4 mg/l, in den Quellwissern des
Mittleren Muschelkalkes 71,5 mg/l und in den Quellwissern des Un-
teren Muschelkalkes 43,5 mg/1 (Tab. 1). Dieser relativ breite Schwan-
kungsbereich deutet auf eine Beeinflussung des Grundwassers hin, die
iiberwiegend anthropogen bedingt ist (hdusliche Abwisser, Streusalze,
Diingermittel).

Die SO, "-Konzentration der Quellwédsser aus dem Muschelkalkaqui-
fer des Untersuchungsgebietes weisen eine deutliche Differenzierung
auf. Wiéhrend die SO, "-Gehalte der Quellen des Oberen und Unte-
ren Muschelkalkes zwischen 27,4 mg/l und 148,0 mg/l schwanken
und einen Durchschnittswert von 81,8 mg/l bzw. von 71,6 mg/l auf-
weisen, liegen die SO4"-Konzentrationen der Quellen aus dem Mitt-
leren Muschelkalk (Bahnhofsquellen) zwischen 168,0 mg/l und 306,0
mg/l. Der Mittelwert betrdgt 237,0 mg/l1 (Tab. 1). Die Beeinflussung
durch geologische Faktoren besitzt hier repridsentative Aussagekraft.
Die wichtigsten SO4 " -Lieferanten sind die Gips- und Anhydritge-
steine dieses Grundwasserleiters.

Die NO3™-Gehalte der Muschelkalkquellen des Untersuchungsgebietes
schwanken mit Konzentrationswerten von 7,5 mg/l bis 118,0 mg/1 in
weiten Grenzen und deuten auf eine Beeintrdchtigung des Gurnd-
wassers durch Oberflachenfaktoren hin.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB die Wiirzburger Bahnhofs-
quellen die bisherigen Auffassungen ULBRICHs (1957) und EB-
HARDTSs (1978, 1981) beziiglich einer zunehmenden Tendenz bei den
Cl™- und NO3'-Gehalten bestitigt haben. Wiahrend die mittlere. Cl™-
und NOj~-Konzentration in dem Zeitraum 1945/50 bei 33,0 mg/l
bzw. 24,0 mg/l und in dem Zeitraum 1970/75 bei 43,0 mg/l1 bzw.
32,0 mg/1 lagen, wurde im hydrogeologischen Jahr 1982/83 ein mitt-
lerer CI™- und NO3'-Gehalt von 71,5 mg/l1 bzw. 54,8 mg/1 (Mittel-
werte der Quellen Q,, Q und Q_) ermittelt.
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Typisierung

Die im Untersuchungsgebiet auftretenden Quellwésser aus den dort
ausgebildeten Grundwasserleitern des Oberen, Mittleren und Unteren
Muschelkalkes gehéren zu den normalen erdalkalischen Wissern. Diese
sind zum Teil hydrogenkarbonatische und iiberwiegend hydrogenkar-
bonatisch-sulfatische Wisser:

Ca-Mg-HCO3 (Cl) Wasser des Oberen und Unteren Muschelkal-
kes

Ca—Mg—HCO3-SO4 Wisser des Mittleren Muschelkalkes

Nebenbestandteile

Bei den Muschelkalkwissern wurden geringe, zwischen 0,01 mg/l1 und
0,35 mg/1 liegende NH4+-Konzentrationen festgestellt. Die hdéchsten
Gehalte weisen die Quellen des Mittleren Muschelkalkes (Wiirzburger

Bahnhofsquellen (Tab. 1) auf.

Die HP 4"-Gehalte schwanken zwischen 0,01 mg/l und 0,32 mg/l
(Tab. 1). Sowohl die Wiirzburger Bahnhofsquellen als auch einige
oberflichennahe Quellwasservorkommen des Oberen und Unteren
Muschelkalkes sind durch erhéhte HPO4 ™ -Konzentrationen (iiber 0,2
mg/1) gekennzeichnet. Die gemessenen HPO,”~-Gehalte deuten auf
eine anthropogene Beeintriachtigung des Grundwassers hin.

Der SiO,-Gehalt weist bei den untersuchten Muschelkalkquellen des
Arbeitsgebietes Konzentrationswerte auf, die von 8,1 mg/l bis 28,5
mg/l schwanken. Im Durchschnitt bewegen sich die Werte von 16,5
mg/1 bis 18,0 mg/l und iibersteigen die SiO,-Gehaltsgrenze (30 mg/)
der natiirlichen Grundwisser nicht. Das Auftreten von SiO, in den
Muschelkalkwiéssern ist liberwiegend auf die leichte Loslichkeit der
amorphen Kieselsdure zuriickzufiihren, die in den Kalksteinen des
Muschelkalkes vorhanden ist.
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Organische Belastung (KMnO 4- Verbrauch)

Die Durchschnittswerte des KMnO,-Verbrauches bei den Quellen des
Oberen, Mittleren und Unteren Muschelkalkes liegen bei 5,1 mg/l,
3,1 mg/1 bzw. 4,4 mg/1 (Tab. 1). Somit lassen sie keine nennenswerte
Beeintriachtigung der Muschelkalkquellen durch organische Substanzen
erkennen.

5.2.3 Quellwiisser des Quartirs
Schiittung

Die Quartdrquellen zeigen in der Regel ein dhnliches Verhalten, wie
die Quellen des Unteren Keupers. Ihre Einzugsgebiete sind bei ge-
ringméichtigen Grundwasserleitern auch flachenmiBig relativ klein.
Sie sind durch geringe zwischen 0,02 1/s und 3,8 1/s schwankende
Schiittungen gekennzeichnet (Tab. 1). Die meisten oberflichennahen
Quartirquellen versiegen in der trockenen Jahreszeit.

Temperatur
Bei der Wassertemperatur der Quartirquellen wurden erhebliche
Schwankungen festgestellt (6,6 °C bis 15,3 °C (Tab. 1)). Sie zeigen

einen vom Jahresgang der Lufttemperatur stark abhingigen Verlauf
(Abb. 6).

Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit der Quartdrquellen liegt zwischen 273 4S/cm und
1202 . S/cm, durchschnittlich bei 730..S/cm (Tab. 1), wobei die nied-
rigen Werte starke Verdiinnungseffekte durch Oberflichenwisser er-
kennen lassen.

pH-Wert

Der pH-Wert der Quartdrquellen bewegt sich zwischen 6,85 und 7,85,
der Mittelwert liegt bei 7,3 (Tab. 1). Somit weisen die Quartdrquellen
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im allgemeinen einen neutralen bis schwach alkalischen Charakter
auf.

Sauerstoffsittigung

Der O,- -Gehalt in den Quellwissern des Quartirs schwankt zwischen
5,2 mg/l bis 12,9 mg/l. Dies entspricht einer O,-Sittigung von 40
Sitt.% bzw. 117 Sitt.% (Tab. 1).

Harte

Die Werte der Gesamthirte streuen zwischen 7,1 *dH und 35,9 °dH,
die der Karbonathirte zwischen 3,4 ‘dH und 23,1 °*dH (Tab. 1). An-
hand der Werte 146t sich sowohl der EinfluB von Oberflichenwiéssern,
wie auch aus der intensiven Diingung erkennen. Alle Quellwisser des
Quartédrs im Untersuchungsgebiet sind als hart zu bezeichnen.

Hauptbestandteile

Kationen

Die Erdalkalien (CaL++ und Mg ) sind bei den untersuchten Quellen
des Quartars die wesentlichen Bestandteile unter den Kationen. Die

**_Gehalte schwanken zwnschen 37,0 mg/1 und 184,0 mg/1 (Mit-
telwert 114,6 mg/1). Die Mg *_Konzentrationswerte liegen zwischen
8,0 mg/1 und 52,0 mg/1 (Mittelwert 29,3 mg/l1 (Tab. 1)). In der lo-
nenverteilung erreichen beide Elemente einen Anteil von 70 mval-%
bis 95 mval-% (Abb. 9).

Die Alkalien (Na und K* ) sind in der Katlonenvertellung mit einem
Anteil von 5 mval-% bis 30 mval-% vertreten. Die Na'-Gehaltswerte
schwanken zwischen 4,8 mg/l und 40,5 mg/1 (Mittelwert 15,0 mg/1).
Die K*-Konzentrationen sind erheblich niedrig und liegen zwischen
0,8 mg/1 und 2,5 mg/l (Mittelwert 1,2 mg/l). Der relativ breite
Schwankungsbereich beider Elemente ist sehr wahrscheinlich auf die
Verdinnungseffekte und auf die anthropogen bedingte Beeinflussung
zuriickzufiihren.
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Anionen

Wie aus der Abbildung 11 ersichtlich wird, bildet innerhalb der
Anionen das HCO3 -lon den wesentlichen Bestandteil. Seine Kon-
zentrationswerte llegen zwischen 73,2 mg/l und 503,3 mg/1 (Mittel-
wert 279,3 mg/1 (Tab. 1)). Wesentlicher Grund fiir den meist niedri-
gen HCO3™-Gehalt ist vermutlich die geringe Aquiferméchtigkeit so-
wie die Gesteinsausbildung der quartiren Grundwasserleiter.

Die S “-Gehalte sind mit Werten zwischen 32,4 mg/1 und 58,0
mg/1 (I\/‘I‘melwert 47,5 mg/1 (Tab. 1)) aufgrund der petrographischen
Zusammensetzung der Grundwasserleiter relativ niedrig.

Wiahrend die grundwasserbiirtigen Ionen Ca++, Mg++, HCO3;™ und
SO4™" hauptsdchlich von der Petrographie des Grundwasserleiters ab-
hingig sind, kénnen in den melsten Fillen dle iibrigen Komponenten,
insbesondere ClI”, NO3~ NH4 und HPO4™~ bei vorliegenden hohen
Konzentrationen anthropogenen Ursprungs sein. Es schwanken bei-
spielsweise die Cl™- Konzentrationen zwischen 44,0 mg/1 und 168,0
mg/l (Mittelwert 77,7 mg/l). Die NO3™-Gehalte liegen zwichen 11,5
mg/1 und 121,5 mg/1 (Mittelwert 56,2 mg/1 (Tab. 1)). .

Typisierung

Im Untersuchungsgebiet sind die Quellwésser des Quartirs (LG8,
LoBlehmiiberdeckung und Alluvionen) normale erdalkalische Wésser
und gehbéren dem iiberwiegend hydrogenkarbonatisch-sulfatischen
Typus an.

Nebenbestandteile

HPO,~~ und NH," treten in den meisten Quellwisssern des Quartirs
auf. Thre Konzentrationswerte liegen zwischen 0,08 mg/l1 und 0,11
mg/1 bzw. zw1schen 0,02 mg/1 und 0,37 mg/1 (Tab. 1). Samtliche
Quellen mit NH4 -Konzentrationen iiber 0,1 mg/1 sind durch beglei-
tende Verschmutzungsindikatoren, wie NO3~, ClI” und HPO,4™~ ge-
kennzeichnet. Als Ursache fiir vergleichsweise hohe Konzentrationen
kommen im wesentlichen anthropogen bedingte Beeintrachtigungen in
Frage.
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Die SiO,-Gehalte weisen Werte auf, die in einem Schwankungsbe-
reich von 8,6 mg/l und 27,4 mg/l liegen der Mittelwert betragt 15,5
mg/1 (Tab. 1).

Organische Belastung (KMnOy-Verbrauch)

Die Quartidrquellen des Untersuchungsgebietes weisen KMnO,-Ver-
brauch auf, dessen Werte sich von 3,2 mg/l bis 21,2 mg/l bewegen.
Der Mittelwert liegt bei 8,3 mg/l1 (Tab. 1). Daraus 14Bt sich feststel-
len, daB hier eine leichte bis maBige organische Belastung vorliegt.

6. SchluBfolgerungen

Im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen im mittleren Be-
reich des Maindreiecks wurden nach einer systematischen
Quellkartierung im Untersuchungsgebiet die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der einzelnen Grundwassertypen - je nach
Gesteinsformation - dargestellt.

Am geologischen Aufbau des ca. 330 km? groBen Untersuchungsge-
bietes sind im wesentlichen die mesozoischen Schichten des Unteren,
Mittleren und Oberen Muschelkalkes sowie des Unteren Keupers be-
teiligt. Weite Flichen werden von quartiren L6B- und LéBlehmiiber-
deckungen eingenommen. Die flachlagernden Schichten zeigen ein ge-
nerelles Siidost-Einfallen und sind von einer germanotypen Tektonik

gepragt.

Die lithologische Zusammensetzung des Muschelkalkes bietet unter-
schiedliche Voraussetzungen fiir die Verkarstung. Die Gesteine des
Mittleren Muschelkalkes sind besonders verkarstungsfdahig und stellen
einen seichten Halbkarst (Gipskarst ) dar. Die Verkarstungsfahigkeit
ist grundsatzlich auf die Auslaugungsvorginge der Salzgesteine (Gips-
und Anhydrit) zuriickzufiihren.

Den wichtigsten Grundwasserleiter stellen die Gesteine des Mittleren
und Oberen Muschelkalkes dar. Ein nennenswerter Wasserspeicher ist
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ebenfalls der Werksandstein des Unteren Keupers, wenn dieser méach-
tig ausgebildet ist.

Die Quellwiésser der drei Muschelkalkformationen, des Lettenkeupers
und des Quartdrs zeigen beziiglich ihrer physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften deutliche Unterschiede.

Quellen des Quartdrs und des Unteren Keupers, die aus einem en-
grdumigen, meist oberflichennahen, schnell auslaufenden Aquifer
gespeist werden, zeichnen sich durch extreme Schiittungsschwankun-
gen aus und versiegen in der trockenen Jahreszeit sehr schnell. Diese
weisen eine groBe Streuung der Konzentrationswerte ihrer gelGsten
Ionen auf. Dagegen sind Quellen mit einem gréBeren, zusammenhén-
genden und tieferliegenden Aquifer durch ein ruhiges Schiittungsver-
halten und geringere Verdnderungen ihrer physikalischen und chemi-
schen Parameter gekennzeichnet.

Die im Untersuchungsgebiet austretenden Quellwidsser des Quartérs
und Unteren Keupers zeigen einen mittleren Gesamtmineralgehalt von
636 mg/l bzw. 762 mg/l, einen schwach alkalischen Charakter und
gehoren dem normal erdalkalischen, Giberwiegend hydrogenkarbonati-
schen und zum Teil hydrogenkarbonatisch-sulfatischen Wassertypus
an.

Die Quellwisser des Oberen und Unteren Muschelkalkes weisen in
ihrem Schiittungsverhalten Verzogerungen mit meist breiteren und
liberwiegend niedrigeren Amplituden auf. Diese werden entsprechend
der Kkarbonatischen Gesteinsausbildung den normal erdalkalischen,
iiberwiegend hydrogenkarbonatischen und teilweise hydrogenkarbona-
tisch-sulfatischen Wassern zugeordnet. Der Gesamtmineralgehalt der
Quellvorkommen aus dem Oberen und Unteren Muschelkalk betrigt
im Durchschnitt 827 mg/1 bzw. 728 mg/I1.

Die Quellen des Mittleren Muschelkalkes (Wiirzburger Bahnhofsquel-
len) weisen ein Schiittungsverhalten auf, das der Karstquellen &hnlich
ist. Das geforderte Wasser gehoért entsprechend der Aquiferpetrogra-
phie dem normal erdalkalischen, hydrogenkarbonatisch-sulfatischen
Wassertypus an. Dieses ist ein Mineralwasser mit einem mittleren
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Tab. 1: Analysenwerte der untersuchten Quellwdsser

GRUNDWASSERLEITER

Unterer Mittlerer Oberer Keuper Quartadr
Muschelkalk | Muschelkalk | Muschelkalk
Anzahl der
il 7 36 2 9 13
Schwank.: | 0,3 - 17,0 [107,0 - 158,0| 0,02~ 4,0 0,05~ 6,0 0,02- 3,8
Schiittung (1/s) Mittelw.: 47 134,0 0,6 0,9 0,7
Schwank.: | 7,3 - 11;2|11,4- 12,71 70 - 8,2]| 65 - 12,3| 6,6 - 15,3
Temperatur (°C) Mittelw.: 9,8 12,0 7, 9,2 8,5
Schwank.: [680 - 910 [960 -1270 | 660 -1210 | 608 -1120 | 277 -1202
Leitgahigkelt (WS/em) yipeory. 770 1100 910 880 730
schwank.: | 7,03 7,73|6,54 - 7,54] 7,00 - 8,40 | 6,81 - 8,41 | 6,85 - 7,85
pH-Wert Mittelw. : 7,35 7,00 7,66 7,45 7,30
Schwank.: | 6,1 - 10,1| 3,4- 8,5/60 -126 | 45 - 12,8[ 5,2 - 12,9
0,-Gehalt (mg/1) Mittelw. : 8,2 5,6 9,6 9,0 9,1
) Schwank.: |56 - 92 |32 - 88 | St -114a |39 - 115 | 40 - 117
0,-Sattigung (%) Mittelw. : 72 53 85 79 81
. Schwank.: | 24,4 - 27,6[ 34,1 - 41,5(21,2 - 37,9 [23,0 - 34,1| 7,1 - 35,9
Gesamthirte (“dH)  ysipory.: 25,9 37,4 30,0 28,0 23,9
Schwank.: | 12,9 - 16,8 [ 16,8 - 19,6 15,1 - 20,0 | 12,9 - 22,3| 3,4- 231
Karbonatharte (*dH) ;401 . 15,4 17,9 17,5 17,6 13,0
Nichtkarbonathirte | SCWank.: | 8,3 - 11,8116,9 - 22,5 8,6 - 20,0| 55- 15,6| 3,7- 18,5
(cany - Mittelw.: 10,3 19,5 12,8 10,4 10,9
- , Schwank.: [125,0 - 148,0[160,0 - 207,5(110,0 - 182,0 | 98,0 - 150,3 | 37,0 - 184,0
ca™ (mg/1) Mittelw.: 135,0 185,4 146,8 127,6 114,6
- Schwank.: | 30,0 - 35,0[50,2 - 52,8| 14,0 - 72,0 | 26,0 - 66,0| 8,0- 52,0
g™ (mg/1) Mittelw. : 3,1 s1,2 40,0 43,1 29,3
R schwank.: | 3,7- 7,5[13,5- 22,0] 4,2- 25,5| 50- 21,9| 4,8- 40,5
Na" (mg/1) i .
Mittelw. : 5,6 18,0 1,6 8,6 15,1
Schwank.: | 1,4- 2,5 2,0- 7,2f 1,0- o8| 03- 80| 05- 25
K" (mg/1) .
Mittelw. : 1,9 4,5 2,8 2,1 1,2
Schwank. : nn - 0,07 nn - 0,35 nn - 0,04 nn - 0,45 nn - 0,37
Mt (mg/1)
4 Mittelw.: 0,04 0,13 0,04 0,1 0,07
_ Schwank.: [280,6 - 366,0 [366,0 - 487,0{308,7 - 433,1 |280,6 - 485,0 | 73,2 - 503,3
HCO ™ (mg/1) Mittelw.: 339,3 389,9 380,1 382,5 279,3
_ Schwank.: | 30,0 - 52,0 68,0 - 79,0| 16,0 - 132,0 | 44,0 - 137,2 | 44,0 - 168,0
L (mg/1) Mittelw. : 43,5 7,5 7,4 77,8 77,7
_ Schwank.: | 58,2 - 100,0 [168,0 - 306,0| 27,4 - 148,0 | 13,7 - 100,0 | 32,4 - 58,0
50, (mg/1) Mittelw.: 76,1 237,0 81,8 48,9 47,4
_ schwank.: | 45,0 - 112,5[ 28,7 = 77,0| 7,5 - 18,0 3,0 - 118,0| 11,5 - 121,5
NO.™ (mg/1) . )
3 Mittelw.: 76,1 54,8 70,4 51,8 56,2
Noz' (mg/1) + - + + +
_ Schwank.: | 0,01 - 0,24|0,01 - 0,23 0,00 - 0,32 0,01 - 0,80 | 0,05 - 0,11
HPO, " (mg/1) Mittelw.: 0,1 0,08 0,11 0,12 0,02
) Schwank.: | 11,7 - 24,2|12,4 - 28,0] 8,1- 28,5 s5,4- 36,8| 8,6- 27,4
510, (mg/1) Mittelw.: 18,6 16,5 18,0 18,0 15,5
schwank.: | 3,2- 5,8 0,9- 63|26 - 17,1] 1,6 - 13,5 3,2 - 21,2
K0 ~Verbr. (mg/1)  \iirery.: 9,4 31 5,1 4,8 8,3
Gesamtmineral- Schwank.: | 697 - 760 | 979 - 1070 | 669 - 1005 653 - 875| 256 - 935
gehalt Mittelw. : 728 1025 827 762 636
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Gesamtmineralgehalt von 1025 mg/l und einer eindeutigen Ca-Mg-
HCO;3-S0O4-Zusammensetzung.

Die Hauptbestandteile Ca'H', Mg++, SO4~" und HCO3™ der Quell-
wasservorkommen des Untersuchungsgebietes sind liberwiegend ge-
stelnsbedmgt Dagegen duBert sich bei den nicht gesteinsspezifischen
lonen Na*, K*, CI-, NO3;™ und HPO, " der anthropogene EinfluB.
Erhohte Konzentratlonswerte treten bei den Quellen auf, deren Ein-
zugsgebiete intensiv landwirtschaftlich genutzt werden oder sich im
Bereich von Siedlungen befinden.
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