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VORWORT

Im Rhein-Neckar-Raum haben glinstige Standortbedingungen, vor allem auch die ergiebigen
Grundwasservorrate im Oberrheingraben dazu beigetragen, dass sich dieses Gebiet zu einem
der bedeutendsten Wohn- und Wirtschaftszentren im Slidwesten Deutschlands entwickelt
hat. Insbesondere die Zunahme der Bevdlkerung, des Gewerbes und vor allem der Industrie
nach dem 2. Weltkrieg flhrten zu einer stark ansteigenden Nutzung der Grundwasservor-
rate, so dass umfassende landerlbergreifende Untersuchungen zur Grundwasserbewirt-
schaftung und -beschaffenheit erforderlich wurden.

Die Bundeslénder Rheinland-Pfalz, Baden-Wirttemberg und Hessen hatten sich erstmals im
Jahr 1973 darauf verstandigt, durch eine landeribergreifende Arbeitsgruppe die Md&glich-
keiten und Grenzen der Grundwasserbewirtschaftung aufzuzeigen und gezielte MaBnahmen
fur eine umweltvertragliche Nutzung vorzuschlagen. Wéhrend zu Beginn der Untersuchungen
die mengenméBige Betrachtung des oberflaichennahen Grundwassers im Vordergrund
stand, haben sich bei den nachfolgenden Bearbeitungen die Schwerpunkte mehr auf die
Bewirtschaftung der tieferen Grundwésser und auf Fragen der GrundwassergUte verlagert.

Die nun im 3. Bericht dargelegten Arbeitsergebnisse basieren in Ergédnzung zum 1. Bericht
L~Analyse des Ist-Zustandes® und zum 2. Bericht ,Situation heute — Mdglichkeiten und Grenzen
kinftiger Entwicklungen® auf den neuesten hydrogeologischen und modelltechnischen Unter-
suchungsverfahren, wobei erstmals fiir die Aufbereitung und Auswertung aller Wasserhaus-
haltsdaten landerabgestimmte Datenbanken aufgebaut wurden und geographische Informa-
tionssysteme (GIS) zur Themenbearbeitung und Kartendarstellung Verwendung fanden. Die
hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Daten wurden fir den Zeitraum 1983 bis 1998
fortgeschrieben und das vorhandene landerlibergreifende Grundwassermodell wurde um-
fassend aktualisiert.

Der 3. Bericht der Hydrogeologischen Kartierung stellt in Verbindung mit dem aktualisierten
groBrdumigen Grundwassermodell ein wichtiges Instrument zur Grundwasserbewirtschaf-
tung im Rhein-Neckar-Raum dar. Er bildet die Arbeitsgrundlage fir die Beantwortung ver-
schiedener Fragestellungen, die den Grundwasserschutz und die Grundwassernutzung im
Rhein-Neckar-Raum betreffen. Auf dieser Grundlage kénnen weiterfihrende regionale Pla-
nungen aufbauen.

Weiterhin Anlass zur Besorgnis gibt die durch menschliche Einwirkungen negativ beeinflusste
Beschaffenheit in den oberflaichennahen und bereichsweise auch in den tieferen Grund-
wassern. Die bisher eingeleiteten SanierungsmaBnahmen zeigen, wie zeitintensiv und kosten-
trachtig diese ReparaturmaBnahmen sind. Dementsprechend kommt dem vorsorgenden Schutz
des Grundwassers und der oberirdischen Gewasser heute und in Zukunft eine prioritéare
Bedeutung zu.

Die in den vergangenen 25 Jahren gewachsene vertrauensvolle und kooperative Zusammen-
arbeit in der l&nderibergreifenden Arbeitsgruppe war Garant fiir die im vorliegenden Bericht
dargelegten Ergebnisse. Allen hieran Beteiligten sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Aller-
dings darf diese grenzibergreifende Zusammenarbeit mit dem jetzt vorgelegten Bericht
nicht ihr Ende finden. Die gemeinsame Verantwortung fur den Schutz der Grundwasser-
vorrate im Rhein-Neckar-Raum erfordert auch in Zukunft eine enge Zusammenarbeit.

Ulrich Mller Wilhelm Dietzel Klaudia Martini

| Aitout s Ml
Minister fir Umwelt Iilessischer Minister fur Ministerin fir Umwelt und
und Verkehr Umwelt, Landwirtschaft Forsten Rheinland-Pfalz

Baden-Wiurttemberg und Forsten
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1 EINLEITUNG

Die Lander Baden-Wirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz hatten sich erstmals im Jahr
1973 darauf verstandigt, zur Untersuchung der Méglichkeiten und Grenzen der Grundwasser-
bewirtschaftung im Rhein-Neckar-Raum, eine Arbeitsgruppe ,,Hydrogeologische Kartierung
und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum*® einzusetzen.

Der 1. Bericht ,,Analyse des Ist-Zustandes” wurde im Jahr 1980 mit dem Kenntnisstand von
1978 verdffentlicht. Der 2. Bericht ,Situation heute — Mdéglichkeiten und Grenzen kinftiger
Entwicklungen® wurde 1987 verdffentlicht. Er beinhaltet die Fortschreibung der hydrologi-
schen und hydrogeologischen Daten und Erkenntnisse mit Stand 1983 und zeigt durch den
Einsatz eines mathematischen Grundwassermodells die Mdglichkeiten und Grenzen der
zukinftigen Entwicklung auf.

FUr die Bearbeitung des vorliegenden 3. Berichtes ,Fortschreibung 1983-1998“ gehdrten
der Arbeitsgruppe — unter der Leitung des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-
Pfalz — Vertreter der wasserwirtschaftlichen und geologischen Fachbehérden sowie der was-
serwirtschaftlichen Mittelinstanzen der drei Lander an. Der Bericht, der auf die beiden Vor-
berichte aufbaut, umfasst folgende wesentliche Punkte:

1. Fortschreibung der hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Daten fiir den
Zeitraum 1983 bis 1998

¢ Aufbau und Fortschreibung von geologischen und hydrochemischen Datenbanken, welche
landertbergreifend einen Datenaustausch ermdglichen

¢ Detaillierte Aussagen Uber Hydrogeologie, Bodenkunde, Hydrologie und Hydrochemie

¢ Mit Hilfe Geographischer Informationssysteme (GIS) erzeugte und berechnete geologische,
bodenkundliche und hydrologische Karten wie z.B.

- vieljahrige mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag (Reihe 1961-1993)
sowie flr die Einzeljahre von 1983 bis 1993

- Grundwassergleichen, Differenzen von Grundwassersténden,
Grundwasserflurabstande

- Bodenart

- Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung

2. Differenzierte Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit

e Statistische Auswertungen, Analysen und Karten fir das Obere, Mittlere und Untere
Grundwasser

3. Fortschreibung des groBraumigen Grundwassermodelles

¢ Modellraster verfeinert auf 500 m Knotenabstand

¢ Differenzierung des Modellaufbaus zur Nachbildung von flinf Grundwasserleitern und vier
Trennhorizonten

e Stationidre Anpassung fiir Oktober 1990

¢ |nstationdre Anpassung der Zeitspanne 1983 bis 1993

¢ Modellverifikation fiir 1996 und Prognosevariante 2010

H

. Bewertung und Folgerungen



Neben der Zielsetzung, ein fundiertes hydrologisches, geologisches und wasserwirtschaftli-
ches Kartenwerk des Untersuchungsraumes fiir die Offentlichkeit zur Verfligung zu stellen,
wurde erstmals eine fldchendetaillierte und tiefendifferenzierte Beschreibung der Grundwas-
serbeschaffenheit erarbeitet. Die Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung
ermdglicht Aussagen Uber das Gefahrdungspotenzial hinsichtlich flichenhafter Eintrédge aus
der landwirtschaftlichen Bodennutzung und gibt Hinweise fir zukiinftige Planungen, welche
mit den Belangen des vorbeugenden Grundwasserschutzes abzustimmen sind.

Die Datenbanken der drei Bundeslander fur die Bereiche Hydrogeologie, Bodenkunde,
Hydrologie und Hydrochemie sollen die Zusammenfiihrung und Auswertung der Daten fur
aktuelle Fragestellungen ermdglichen.

Die Hydrogeologische Kartierung mit den Ergebnissen des groBradumigen Grundwassermo-
dells soll die Grundlage zur Beantwortung von Fragen des Grundwasserschutzes und der
Grundwassernutzung bilden. Dementsprechend werden die Vorgaben der Wasserwirtschafts-
verwaltungen der Lander bezlglich der zukinftigen Enthahmesituation im Planungsraum in
einer Prognoserechnung mit dem Modell umgesetzt. Die vorliegende Datenbasis der HGK
muss im Falle weiterfiihrender Untersuchungen — wie z. B. der Aufstellung regionaler Bewirt-
schaftungspléne — BerlUcksichtigung finden..



2 BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

2.1 Allgemeines

Fur das Gebiet Rhein-Neckar-Raum liegen bisher zwei hydrogeologische Kartierungen vor,
die den Kenntnisstand des Aufbaus des geologischen Untergrundes und der hydrogeologi-
schen Verhéltnisse fur unterschiedliche Zeitpunkte und mit unterschiedlichen thematischen
Schwerpunkten darstellen:

¢ Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum
- Analyse des Ist-Zustandes (1980)

¢ Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum
- Situation heute, Méglichkeiten und Grenzen kunftiger Entwicklungen (1987)

Ein Teil der damals gewonnenen Erkenntnisse besitzt auch heute weiterhin Gltigkeit. Die
nachfolgende Zusammenfassung der wichtigsten Punkte soll als Einfihrung in die Dar-
stellung der neuen Untersuchungsergebnisse dienen. Zeitgleich mit der Bearbeitung des
3. Berichts der HGK flossen die Kenntnisse aus den bisherigen Untersuchungen in die
Bearbeitung fir den ,,Grundwasserbewirtschaftungsplan fiir das Hessische Ried“ [1] ein.
Dieser regionale Grundwasserbewirtschaftungsplan beinhaltet infolge der seinerzeit einge-
tretenen massiven Grundwasserlbernutzung Vorgaben und Bedingungen zur umweltver-
traglichen Bewirtschaftung der Grundwasservorkommen.

2.2 Hydrogeologie

Die quartdren und plioz&nen Lockergesteine des Rhein-Neckar-Raums wurden in den
beiden o. g. Kartierungen nach lithostratigraphischen Gesichtspunkten gegliedert und zu
Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern zusammengefasst. Das generelle
Gliederungsschema gilt im Prinzip auch heute noch. Chronostratigraphisch wurde nach
Sedimenten des Jungquartérs, des Altquartéars und des Pliozéns (Tertidr) unterschieden.

Plioz&n und Altquartdr des Rhein-Neckar-Raums bestehen aus einer Wechsellagerung von
Schluff, Ton und Sand. Das Altquartar wurde als Untere sandig-schluffige Abfolge bezeich-
net. Es entspricht dem Unteren Grundwasserleiter. Die unterlagernden pliozanen Locker-
gesteine wurden als pliozédner Grundwasserleiter zusammengefasst. Im Hangenden folgt
das Jungquartar, eine Wechselfolge von kiesig-sandigen und feinkdrnigeren tonigen bis san-
digen Sedimenten. Der Obere Zwischenhorizont (OZH, in der HGK 1980 auch als Oberer Ton
bezeichnet) unterteilt das Jungquartér in einen oberen sandig-kiesigen Teil, das Obere Kies-
lager (OKL; Bezeichnung in Anlehnung an die Gliederung im Raum Karlsruhe-Speyer) und
einen unteren Teil, die Mittlere kiesig-sandige Abfolge. Hydrogeologisch entspricht das OKL
dem Oberen Grundwasserleiter, die Mittlere kiesig-sandige Abfolge dem Mittleren Grund-
wasserleiter.

Die Verbreitung des OKL ist im Westen meist durch das linksrheinische Hochgestade des
Rheins begrenzt. Die Rheinaue ist erosiv in den OZH eingetieft. Die Mdglichkeit zur Unter-
gliederung des OKL wurde schon in der Kartierung von 1987 erwahnt, konnte aber erst in
der aktuellen Bearbeitung detailliert auskartiert werden.



Die chronostratigraphische Einstufung der Schichten, die sich besonders in der Kartierung
aus dem Jahr 1980 findet, ist nach neuerem Kenntnisstand und unter Berlcksichtigung der
geologischen Verhéltnisse im gesamten Oberrheingraben nicht langer aufrechtzuerhalten.
Eine abschlieBende zeitliche Einstufung der Gesteine ist Gegenstand aktueller Forschung.

Weitgehend unverandert wird in der vorliegenden hydrogeologischen Kartierung die tektoni-
sche Gliederung des Untersuchungsgebietes tibernommen (Abb. 2.1 und 3.2 im Kap. 3):

¢ westliche Grabenschulter

¢ Randscholle

e Zwischenscholle

e Grabenscholle

e Randschollen (nur bereichsweise vorhanden)
¢ Ostliche Grabenschulter

Abb. 2.1: Geologisch-tektonische Ubersicht des Rhein-Neckar-Raums
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Durch die tektonische Kippung des praquartdren Untergrundes im Rhein-Neckar-Raum
nimmt die M&chtigkeit der Lockergesteinsfillung im Oberrheingraben nach Osten zu. Die
groBten Machtigkeiten werden im ,Heidelberger Loch® angetroffen.

Bei den vorangegangenen Kartierungen wurden in den hydrogeologischen Schnitten
(Anlagen 2 bis 4 in der HGK 1987) die Lockergesteine mdglichst Uberall bis zur
»Quartdrbasis” dargestellt. Das friher mit Altquartér bezeichnete Schichtenpaket ist wie das
darunter folgende Pliozén rechtsrheinisch kaum durch Bohrungen erschlossen und wasser-
wirtschaftlich ohne Bedeutung. Lediglich wenige Erddlbohrungen haben diese Schichten
erreicht bzw. durchdrungen. Demgegentiber liegt die gesamte Schichtenfolge linksrheinisch
wesentlich héher, so dass auch die stratigraphisch tieferen Horizonte durch eine ausrei-
chende Zahl von Bohrungen erkundet sind und wasserwirtschaftlich genutzt werden. In der
aktuellen Kartierung wurden in den hydrogeologischen Schnitten nur die tatséchlich genutz-
ten Abschnitte der Schichtenfolge dargestellt, d.h. rechtsrheinisch bis zur Basis der Mittleren
sandig-kiesigen Abfolge und linksrheinisch teilweise auch bis zur Basis der Unteren sandig-
schluffigen Abfolge.

Die Kartierung aus dem Jahr 1987 enthielt bereits umfangreiche Angaben zu den hydrauli-
schen Kennwerten der Grundwasserleiter (Tab. 3 aus HGK 1987), die bis heute Gultigkeit
haben. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls auf die Karte der ,Transmissivitdt des
Oberen Grundwasserleiters” verwiesen, die in der Kartierung aus dem Jahr 1980 als Anlage 6
enthalten ist. In der vorliegenden Bearbeitung wurde exemplarisch ein weitergehender
Ansatz fir den baden-wirttembergischen Anteil des Kartiergebiets verfolgt, indem erstmals
die Verteilung der Durchlassigkeit tiefendifferenziert in Form von Isolinienplanen dargestellt
wurde (Kap. 3.3.2).

2.3 Hydrologie

Fur die hydrologischen und hydrochemischen Auswertungen der Grundwasserverhéltnisse
im Untersuchungsraum wurde im Hinblick auf die Untersuchungen der 2. Stufe das Grund-
wassermessnetz erheblich verdichtet. Die Zahl der amtlichen Messstellen erfuhr eine
Steigerung von 70 % gegenitber dem Stand 1978 (1. Bericht), so dass 1984 insgesamt
rd. 770 Messstellen den Landesgrundwassermessdiensten zur Verfligung standen. Insbe-
sondere hatte der Bau von tiefen Messstellen groBe Bedeutung.

Die Entwicklung der Grundwassersténde in Abhangigkeit von den Niederschlagen bzw. der
Rate der Grundwasserneubildung, den Grundwasserentnahmen und dem Einfluss der ober-
irdischen Gewésser wurde anhand von Ganglinien einzelner ausgewahlter Messstellen bzw.
im baden-wirttembergischen Gebietsteil von sogenannten représentativen Gebietsgang-
linien sowie Grundwassergleichen- und -differenzenkarten beschrieben und interpretiert. Zur
Ubersichtlichen Darstellung wurde der Untersuchungsraum in 13 Teilgebiete untergliedert.

In hydrometeorologischer Hinsicht war der 24jahrige Zeitraum 1960-1983 weitgehend aus-
geglichen, d.h. die mittlere Jahresniederschlagshéhe 1960-1983 entspricht etwa dem Mittel
der Referenzreihe 1931-1960. Der Zeitraum war jedoch durch signifikante mehrjahrige
Trocken- und Nassperioden gekennzeichnet, z. B. durch die Trockenperiode 1971-1977 und
die Nassperiode 1965-1970.



Sehr stark durch Entnahmen beeinflusst, vor allem in der ersten Halfte der 70er Jahre, ist
das Teilgebiet ,nérdliche Frankenthaler Terrasse” und die westliche Rheinniederung im
Raum Ludwigshafen. Dies ist auf die Inbetriebnahme der Wasserwerke Maudach,
Mutterstadt, Frankenthal-Nord sowie auf die intensiven Beregnungsentnahmen aus privaten
Beregnungsbrunnen zurlckzufuhren. Der entnahmebedingte Absenkungseinfluss erreichte
sein Maximum etwa im Jahr 1977, danach ist ein leichtes Ansteigen der Grundwasserstande
im Oberen Grundwasserleiter durch Zurlicknahme der Entnahmen festzustellen.

Ein dominierender Einfluss der oberirdischen Gewasser auf die Grundwasserstdnde ist in
den rheinnahen Gebieten erkennbar. Hier sind rheinbedingte Grundwasserschwankungen
mit Amplituden bis zu 1,50 m zu verzeichnen. Die im hessischen Teil des Untersuchungs-
gebietes liegenden Teilgebiete zeigen einen deutlichen Entnahmeeinfluss im Beobach-
tungszeitraum. Dies ist auf die Inbetriebnahme des Wasserwerkes Jagersburger Wald
mit seiner sidlichen Brunnengalerie (1969) und die des Hemsbacher Wasserwerkes (1972)
zurlckzufhren. Auch in diesen Gebieten erreichte der absenkende Entnahmeeinfluss
sein Maximum in den Jahren 1976/77. Danach ist ein nahezu gleichbleibender bis leicht
ansteigender Verlauf erkennbar. Auf der Niederterrasse der hessischen Rheinebene sind die
Auswirkungen vom Wasserwerk Burstadt auf die Grundwasserstédnde deutlich erkennbar.
Zwischen 1960 und 1976 ist der Grundwasserspiegel um 4,50 m gefallen. Die Grundwasser-
stdnde Ende 1983 liegen immer noch etwa 2,00 m unter der Nassperiode der 2. Halfte der
60er Jahre. Auf der Niederterrasse sudlich des Neckars spiegelt sich die Entwicklung der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag in der Gebietsganglinie wider. Das Absinken der
Grundwasserstande in den Jahren 1962-1964 und 1971-1977 ist besonders ausgepragt.
Aufféllig ist, dass auch 1983 kein Wiederanstieg der Grundwasserstédnde auf die Héhe der
70er Jahre erfolgt ist. Dies durfte auf die Inbetriebnahme des Wasserwerkes Schwetzinger
Hardt (1972) zurtickzufiihren sein.

Einen flachenhaften Eindruck der Grundwassersituation vermittelt der Grundwasserglei-
chenplan vom Stichtag 03. Oktober 1983. Linksrheinisch flieBt das obere Grundwasser
vom Pfélzerwald in &stlicher Richtung dem Rhein zu. In der Rheinniederung schwenken
die Gleichen nach Norden und zeigen einen rheinparallelen Verlauf auf. Im Gebiet
Ludwigshafen-Maudach-Roxheim fallen zwei Bereiche mit deutlicher Grundwasser-
Depression auf. Sie werden durch die intensive Grundwassernutzung in tieferen Stock-
werken in Verbindung mit geringer hydraulischer Trennung des schluffig-tonigen ,,Oberen
Zwischenhorizontes“ hervorgerufen. Der Gleichenplan veranschaulicht weiterhin, dass der
Rhein zwischen Altrip und Petersau seine Vorflutfunktion fir das Grundwasser verloren hat
und in den Oberen Grundwasserleiter infiltriert.

Im gesamten rechtsrheinischen Untersuchungsraum flieBt das Grundwasser in westlicher
bis nordwestlicher Richtung dem Rhein und dem Unterlauf des Neckar zu.

Aus dem Grundwassergleichenplan fir den Mittleren Grundwasserleiter (MGWL) vom
03.10.1983 ist erkennbar, dass im Zentrum des Untersuchungsgebietes der Druckwasser-
spiegel durch einen ausgedehnten Absenkungstrichter im Bereich Ludwigshafen-Mannheim
gepragt wird, da hier groBe Entnahmen durch Tiefbrunnen erfolgen. AuBerdem sind weitere
ortliche Absenkungstrichter der 6ffentlichen Wasserwerke (z. B. Maudach und Frankenthal)
zu erkennen. Rechtsrheinisch flieBt das tiefere Grundwasser von Ost nach West dem Tief-
punkt des groBflachigen Absenkungstrichters zu.

Im hessisch/baden-wiirttembergischen Grenzgebiet kommt dem Absenkungstrichter im
Bereich des Wasserwerkes Hemsbach eine regionale Bedeutung zu. Durch eine N-S ver-



laufende Grundwasserscheitelung wird er vom westlich benachbarten Absenkungstrichter
des Wasserwerkes Burstadter Wald getrennt. Die markanten Druckdifferenzen zum oberfla-
chennahen Grundwasserspiegel betragen im Zentrum des groBen Absenkungstrichters im
Bereich Mannheim-Ludwigshafen bis zu 12,0 m und westlich Hemsbach noch rd. 5,0 m.

Im Jahr 1983 wurden rd. 210 Mio. m® Grundwasser zur Trink- und Brauchwasserversorgung
im Untersuchungsgebiet enthommen. Dies ist eine Minderung von -9 % gegeniber den
Entnahmen im Jahr 1976 von 230 Mio. m®. Der Bedarf an Trinkwasser ging von 120 Mio. m?
im Jahr 1976 auf 114 Mio. m® im Jahr 1983 zurlick (-5 %), der Brauchwasserbedarf fiel von
111 Mio. m® auf 96 Mio. m® (-14 %).

2.4 Grundwasserbeschaffenheit

Im ersten Bericht ,Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung des
Rhein-Neckar-Raums — Analyse des Ist-Zustands® (1980) wurden regionale Aussagen Uber
die hydrochemische Beschaffenheit im Oberen Grundwasserleiter (OGWL) getroffen, die im
zweiten Bericht 1987 anhand verbesserter hydrogeologischer Kenntnisse mit einer differen-
zierteren Beschreibung der regionalen Grundwasserbeschaffenheit im OGWL und MGWL
fortgeschrieben wurden.

Oberer Grundwasserleiter (OGWL)

Als wichtigste Einflussfaktoren fur die Grundwasserbeschaffenheit wurden die Flachen-
nutzung in den Einzugsgebieten sowie die Ausbildung und Mé&chtigkeit der wasserunge-
séattigten Zone ermittelt. Daneben kann die hydrochemische Zusammensetzung der unterir-
dischen Randzuflisse sowie der infiltrierenden oberirdischen Gewésser bedeutsam sein.

Unter Waldflachen mit einer sandig-kiesigen Grundwassertberdeckung ist eine weitgehend
geogene Grundwasserbeschaffenheit anzutreffen, die durch generell niedrige Nitrat-, Sulfat-
und Chlorid-Konzentrationen und eine niedrige Gesamtharte charakterisiert ist. Erhohte
Konzentrationen dieser Stoffe weisen auf eine anthropogene Beeinflussung hin, die lokal
oder in landwirtschaftlich genutzten Gebieten groBflachig auftreten.

Bei flachenhafter Verbreitung bindiger (Auen-)Deckschichten sind haufig reduzierende
Grundwasserverhéltnisse zu beobachten. Durch verstérkte mikrobielle Aktivitat konnen hier
chemische Prozesse geogen erhdhte Sulfatkonzentrationen und Gesamtharten hervorrufen.
Niedrige Konzentrationen von Nitrat sind hier meist durch Denitrifikation verursacht.

Im OGWL sind erhdhte Chlorid-Konzentrationen im gesamten Untersuchungsgebiet — mit
Ausnahme eines Teilbereichs am westlichen Grabenrand - auf anthropogene Eintrage
zurtickzufihren.

LHKW (leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe) sind im OGWL groBflachig im sud-
lichen Stadtgebiet von Ludwigshafen, zwischen Heidelberg und Mannheim und anderen
Industriegebieten gefunden worden.



Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL)

Die Grundwasserbeschaffenheit des MGWL kann - je nach hydraulischer Situation — durch
zustromendes Grundwasser aus dem OGWL oder den tieferen Grundwasserleitern beein-
flusst werden. Vor allem in den Grabenrandbereichen machen sich die Zufllisse aus den
Randschollen haufig hydrochemisch bemerkbar.

Die Stoffkonzentrationen im MGWL sind generell erheblich niedriger als im OGWL. Lokal
erhdhte Konzentrationen von Sulfat, Chlorid und der Gesamtharte werden durch Zufllisse
aus dem OGWL erklart. Bei ausschlieBlich erhéhten Sulfatgehalten ist die Interpretation
unsicher; einerseits werden Konzentrationserhdhungen auf Denitrifikationsprozesse oder
randlich zuflieBendes sulfatreiches Grundwasser aus alteren tertidrzeitlichen Sedimenten
zurlckgefihrt, andererseits wird auch die Herkunft aus aufsteigenden Tiefengrundwéassern
nicht ausgeschlossen. Salinarwasser aus dem tieferen Untergrund kénnen — besonders in
den tieferen Horizonten des MGWL - Ursache fiir hohe Chloridgehalte sein.

Grundwasseralter

Aussagen Uber die Grundwasseralter und Mischungsprozesse in den tieferen Grundwasser-
leitern lieferten Tritium- und Kohlenstoffisotopenbestimmungen. Anhand der Tritiumgehalte
im OGWL konnte nachgewiesen werden, dass junge bis sehr junge Grundwé&sser
(<50 Jahre) weit verbreitet vorkommen. Die Untersuchungsergebnisse aus dem MGWL erga-
ben 14C-Modellalter von mehreren tausend Jahren. Im Bereich von hydraulisch wirksamen
Fenstern im OZH konnten im MGWL durch positive Tritiumbefunde Anteile von jungem ober-
flachennahem Grundwasser nachgewiesen werden. Daher wurde erwartet, dass im Stadt-
gebiet von Ludwigshafen und Mannheim aufgrund der groBen Potentialdifferenzen zwischen
dem OGWL und dem MGWL langfristig eine weitere Verjiingung des tieferen Grundwassers
eintritt, begleitet von einer Verschlechterung der Grundwasserbeschaffenheit.

2.5 Mathematisches Grundwassermodell und -bilanz

Im Rahmen der Untersuchungen zur 2. Stufe wurde erstmals ein grenziberschreitendes,
das gesamte Untersuchungsgebiet von rd. 1.500 km? abdeckendes, mathematisches
Grundwassermodell erstellt. Das Grundwassermodell wurde generell zweischichtig aufge-
baut. Im Bereich des Hockenheimer Rheinbogens wurde auf einer Fldche von rd. 200 km?
ein dreischichtiger Modellaufbau gewahlt. In der ersten Modellschicht wurde durchweg der
gesamte Obere Grundwasserleiter (OGWL) bis zur Oberflache des Oberen Zwischen-
horizonts (OZH) abgebildet. Die darunter folgende Zwischenschicht stellt den OZH, modell-
technisch nach dem Leakage-Prinzip, dar und die vertikale Koppelung zur zweiten
Modellschicht her. In der zweiten Modellschicht ist der gesamte Mittlere (MGWL) und Untere
Grundwasserleiter (UGWL) mit einer entsprechenden Gesamttransmissivitat abgebildet. Im
sudlichen Bereich wurde der dort ausgepragteren hydraulischen Trennung durch einen im
MGWL liegenden weiteren Zwischenhorizont (sog. ZH 3) Rechnung getragen und das
Modell dementsprechend dreischichtig aufgebaut. Als Randbedingungen wurden die
Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag, die Wechselwirkung mit den oberirdischen
Gewassern, die Grundwasserentnahmen sowie die unterirdischen Wasserzutritte an den



Grabenrandern bzw. die Zu- und Abflisse am noérdlichen und sidlichen Rand des Unter-
suchungsgebietes berilicksichtigt.

Fir den Modellaufbau wurde eine quadratische Netzteilung mit einem 1 km-Raster
zugrunde gelegt. Wesentliche Grundinformationen lagen seinerzeit aus den umfangreichen
Ergebnissen der 1. Stufe (1980) und den in den beteiligten Lédndern bereits durchgefiihrten
Modelluntersuchungen vor. Das Grundwassermodell wurde stationér und instationér geeicht,
d.h. es konnte zur Nachbildung zeitlich konstanter (stationdrer) und zeitlich verénderlicher
(instationarer) Grundwasserverhéltnisse eingesetzt werden. Fir die stationdre Anpassung
wurden die Grundwassersténde in den Herbstmonaten der Jahre 1974 und 1977 als Ver-
gleichsgréBen herangezogen. Zur instationdren Anpassung wurden die Grundwasser-
verhéltnisse der Zeitspanne 1970 bis 1983 in Jahresschritten reproduziert.

Mit Hilfe der damals durchgefiihrten Berechnungen konnte belegt werden, dass in weiten
Bereichen des Rhein-Neckar-Raumes die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
die maBgebende EinflussgroBe fur die Entwicklung der Grundwasserstédnde zwischen 1970
und 1983 war. Der kleinste Bilanzwert trat mit rd. 66 Mio. m® 1973 auf, wogegen 1983
mit rd. 234 Mio. m®* Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag der héchste Wert zu
verzeichnen war. Langerfristige Schwankungen der Grundwasserstdnde sind bei konstant
hohen Grundwasserentnahmen Uberwiegend auf unterschiedliche Neubildungsraten und
Infilirationsmengen aus den Gewassern — besonders in der Ndhe von Rhein und Neckar -
zurtickzufuhren. In den einzelnen Jahren der gesamten Betrachtungszeitspanne von
14 Jahren schwankten die gesamten Grundwasserentnahmen lediglich zwischen rd. 203
und rd. 232 Mio. m*/Jahr. In Trockenjahren ergaben sich in Teilgebieten erhebliche Grund-
wasserdargebotsdefizite, die eine optimierte dynamische Bewirtschaftung der Grundwas-
serressourcen erfordern [1].

In einigen Teilgebieten jedoch, in denen das oberflaichennahe Grundwasser nicht durch
die Oberflachengewdsser gestitzt wird, wirkten sich die Grundwasserentnahmen fir die
Trink- und Brauchwasserversorgung sowie die Beregnung mit einem deutlich negativen
Trend auf das Grundwasser aus.

Neben dem Einsatz des Grundwassermodells zur Analyse der Grundwasserverhéltnisse
wurde es fir Prognosebetrachtungen eingesetzt. Hierbei wurden besonders hohe,
besonders niedrige und in absehbarer Zeit (15-25 Jahre) vorstellbare Entnahmesteigerungen
fur den Bereich der 6ffentlichen Wasserversorgung in Baden-Wurttemberg, Hessen und
Rheinland-Pfalz untersucht. Das Grundwassermodell wurde seinerzeit von den beteiligten
Landern als prognosefdhiges Instrumentarium fir zukinftige wasserwirtschaftliche
Planungen anerkannt. Das Modell war somit einsatzbereit, um die Auswirkungen unter-
schiedlicher Szenarien der Grundwasserbewirtschaftung vergleichend zu bewerten mit dem
Ziel, Nutzungskonkurrenzen am Grundwasserhaushalt mdglichst einvernehmlich zu I6sen.

Fur regionale Untersuchungen zur Uberpriifung von Wasserrechten und Wasserschutz-
gebiete mit Detailmodellen lieferte das groBrdumige Grundwassermodell die Basisdaten.

Das Modell wurde in den zurilickliegenden Jahren mehrfach zur Beantwortung von regional
bedeutsamen Fragen zur Grundwasserbewirtschaftung eingesetzt. Daneben wurden auf
vielfache Anfrage von Dritten die hydraulischen Randbedingungen aus dem groBraumigen
Modell fur lokale Untersuchungen durch die Fachbehdrden zur Verfligung gestellt.



3 GEOLOGIE, HYDROGEOLOGIE

3.1 Allgemeines

Die vorliegende dritte Bearbeitung der Hydrogeologie im Rhein-Neckar-Raum unterscheidet
sich von den beiden vorherigen vor allem in methodischer Hinsicht. Erstmals wurden in gro-
Berem Umfang die Verfahren der Informations- und Kommunikationstechnologie genutzt.
Sowohl Basisdaten als auch Auswerteergebnisse sind digital erfasst und liegen in fort-
schreibungsféhiger Form vor. Sie kénnen in Zukunft ohne groBen Aufwand recherchiert, visua-
lisiert und weiterverarbeitet werden.

Inhaltlich lieB sich die Modellvorstellung tber die raumliche Verbreitung der Schichten im
Oberrheingraben durch die gréBere Aufschlussdichte, die erst durch die digitale Datenauf-
bereitung voll ausgeschdpft werden konnte, verbessern und in einigen Bereichen weiter dif-
ferenzieren. Erstmals wurde zumindest fur Teilbereiche die rdumliche Verteilung von Durch-
l&ssigkeiten in Form von Isolinienpl&nen dargestellt.

Die Grenzen der hydrogeologischen Bearbeitung entsprechen weitgehend denen der HGK
von 1987 (vgl. Abb. 2.1 im Kap. 2 und Karte 1). Im Westen wurde der Bereich der Zwischen-
scholle nicht berlcksichtigt, da der Untergrund dort sehr heterogen aufgebaut ist und die
Schichtenfolge mangels ausreichend tieferer Bohrungen nur gebietsweise erfasst werden
kann. Im Stidwesten im Bereich des Speyerbach-Schwemmfichers konnte der Ubergang
von der Grabenscholle zu der Zwischenscholle kartiert werden.

3.2 Datenaufbereitung, -auswertung und -archivierung

Erster Schritt der Bearbeitung des hydrogeologischen Untergrundaufbaus war die Erhebung
und Dokumentation aller Bohrungen im Kartiergebiet. Die Stammdaten (Lage- und Héhen-
bezug sowie allgemeine Angaben zum Aufschluss) wurden geprift, digital erfasst und jeweils
in den Datenbanken der Geologischen Dienste der beteiligten Bundesléander archiviert. Die
dort verwendeten Stammdatenkonzepte basieren auf dem gemeinsam von den Geolo-
gischen Diensten erarbeiteten Datenfeldkatalog fir Punktdaten [2]. Die Datenbesténde sind
deshalb l&anderiibergreifend weitgehend kompatibel und austauschbar.

Bei den als Brunnen oder Grundwassermessstellen ausgebauten Bohrungen erfolgte ein
Abgleich der Stammdaten mit den Eintragungen in den Datenbanken der Wasserwirtschaft.
Die Datenbestande der Geologischen Dienste und der Wasserwirtschaftsverwaltung kénnen
Uber die wasserwirtschaftliche Kennnummer verknlpft werden.

Neben den Stammdaten wurden auch die Schichtbeschreibungen der Bohrungen flr die
weitere Auswertung digital erfasst und gespeichert. Grundlage dafir bildet das DASCH-
System, das in den beteiligten Geologischen Diensten fir die genormten Beschreibungen
von Schichtprofilen Verwendung findet [3]. Obwohl dieses System jeweils mit unterschied-
lichen Modifikationen zum Einsatz kommt, sind die Datensatze kompatibel.



Die Fortschreibung der Bohrdaten fiir die Hydrogeologische Kartierung ist im Rahmen der
geowissenschaftlichen Landesaufnahme in allen beteiligten Bundeslandern gewahrleistet.
Daten der Bohrlochgeophysik und der Oberflaichengeophysik, die ebenfalls in die Kon-
struktion des hydrogeologischen Baus einflieBen, liegen ganz liberwiegend in analoger Form
vor. Eine nachtrégliche Digitalisierung wird wegen des groBen Aufwands nur in Ausnahme-
féallen erfolgen kénnen. Es durften jedoch in Zukunft mehr und mehr geophysikalische Daten
bereits bei den Messungen digital erfasst und dann auch in digitaler Form bei den
Geologischen Diensten gespeichert werden.

Auch die fiur die Beurteilung der Durchlassigkeiten benétigten Pumpversuchsdaten sind bis-
her in den beteiligten Bundesl&ndern noch nicht systematisch in digitaler Form erfasst. Ein
Datenmodell zur Speicherung von Pumpversuchsdaten findet sich im Bericht [2]. Eine
Realisierung ist in den Geologischen Diensten der beteiligten Bundeslander fir die nédchsten
Jahre geplant bzw. im Aufbau.

Ein dreidimensionales Modell, das die Verbreitung der hydrogeologischen Einheiten im
Untergrund zeigt, wurde durch ein Netz von Schnitten und Schichtlagerungskarten erzeugt.
Als Konstruktionsgrundlage fur die insgesamt mehr als 25 Schnitte wurden die Saulenprofile
der betroffenen Bohrungen mit Hilfe eines Grafikprogramms auf der jeweiligen Schnittlinie
dargestellt. Die petrographische Beschaffenheit der einzelnen Schichten wurde entsprechend
ihrer Bedeutung fiir die Hydrogeologie farblich und mittels Ubersignatur hervorgehoben.
Besonderer Wert wurde auf eine differenzierte Darstellung der feinkdrnigen Sedimente
gelegt. Fur den Abschlussbericht wurden insgesamt vier Langsschnitte und vier Quer-
schnitte ausgewahlt und kartographisch bearbeitet (Karten 4, 5 und 6).

Die Abgrenzung und Parallelisierung der hydrogeologischen Einheiten erfolgte manuell.
Nach Fertigstellung der Schnitte wurden fur die wichtigsten Grenzflachen (Obergrenze
und Basis OZH und Obergrenzen ZH2, ZH3 und UZH) Schichtlagerungskarten erstellt.
Schnitte und Schichtlagerungskarten wurden iterativ solange verandert, bis ein geologisch
plausibles, mit den Beobachtungsdaten Ubereinstimmendes rdumliches Modell entwickelt
war. Gliederung, Nomenklatur und Konstruktion sind zwischen den beteiligten Geologischen
Diensten abgestimmt. Die erste Bearbeitungsstufe wurde noch landerspezifisch durchge-
fuhrt. Die Anpassung und Korrektur der z.T. mit Hilfe grafischer Informationssysteme
(ARC/INFO, ARC/VIEW) entwickelten Schichtlagerungskarten erfolgte im Anschluss daran
fur das gesamte Modellgebiet.

Die Schnitte und Schichtlagerungskarten liegen als digitale Datensitze vor und kdnnen
bei Bedarf aktualisiert und weiterverarbeitet werden. Die Archivierung der Schichtlagerungs-
karten umfasst die Umgrenzung des Bearbeitungsgebiets, die Isolinien, evtl. Unstetigkeit-
grenzen wie z.B. Stérungen sowie die jeweiligen Belegpunkte. Schnitte und Schicht-
lagerungskarten kénnen entweder als gedruckte Karte oder in Form digitaler Datensatze
ausgegeben werden. Sie lassen sich Uiber Geographische Informationssysteme (GIS) visua-
lisieren.



3.3 Neue hydrogeologische Kenntnisse

3.3.1 Hydrogeologischer Untergrundaufbau (Karten 1 bis 6)

Die hydrogeologische Gliederung der Schichtenfolge stimmt weitgehend mit der bisherigen
Gliederung uberein. Die groBere Aufschlussdichte ermdglichte jedoch sowohl im Oberen
Kieslager als auch in der Mittleren sandig-kiesigen Abfolge bereichsweise eine weitere
Differenzierung (Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Lithostratigraphische und hydrogeologische Gliederung der Lockergesteine
im Rhein-Neckar-Raum und zum Vergleich die lithostratigraphische
Gliederung in der HGK 1987

Hydrogeologische Kartierung Hydrogeologische Kartierung
Rhein-Neckar-Raum (1987) Rhein-Neckar-Raum (1997-1999)
Lithostratigraphische Gliederung Lithostratigraphische Gliederung Hydrogeologische Gliederung
Deckschichten Deckschichten Deckschichten
oOKL | OGWLo
Oberes Kieslager Oberes Kieslager (OKL) ZH1 Oberer Grundwasserleiter (OGWL)
5 uOKL | OGWLu
k=4
Oberer Zwischenhorizont s Oberer Zwischenhorizont (OZH) Oberer Zwischenhorizont (OZH)
o
(o))
5 MGWLo MGWLo
3
Mittlere MGWL
sandig- Mittlere sandig-kiesige ‘ i3 ° i
kiesige Abfolge MGWLm
Abfolge Unterer Zwischenton ZH3 MGWLu
MGWLu MGWLu
= Unterer Zwischenhorizont (UZH) Unterer Zwischenhorizont (UZH)
Untere sandig- E
schluffige Abfolge E’ Untere sandig-schluffige Abfolge Unterer Grundwasserleiter (UGWL)
<
Pliozan (Pliozan)
Miozan Miozén Aquifersohlschicht

Fir die Bezeichnungen der hydrogeologischen Einheiten wurden teils die vorhandenen
Begriffe verwendet, teils wurden neue Namen eingefiihrt. Da einerseits die stratigraphische
Zuordnung in weiten Bereichen nach wie vor ungeklart ist, andererseits die petrographische
Beschaffenheit einzelner Horizonte lateral Faziesdnderungen aufweist, wurden lediglich
grobklastische Abfolgen mit Uberwiegend sandig-kiesiger und Zwischenhorizonte (ZH) mit
Uberwiegend tonig-schluffig-feinsandiger Zusammensetzung unterschieden (Abb. 3.1).

Die grobklastischen Abfolgen sind Grundwasserleiter (GWL), die Zwischenhorizonte
Grundwassergeringleiter (GWG). Eine einheitliche Nomenklatur fiir den gesamten Bereich des
Oberrheingrabens steht noch aus. Problematisch ist vor allem der Ubergang der Beckenfazies
im Rhein-Neckar-Raum zur Schwellenfazies im sldlich anschlieBenden Raum Karlsruhe-
Speyer (vgl. Tab. 3.2).



Abb. 3.1: Schematischer W-E-Schnitt durch den Oberrheingraben im
Rhein-Neckar-Raum
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Tab. 3.2: Lithostratigraphische Gliederung der Lockergesteine im Rhein-Neckar-Raum
und im siidlich angrenzenden Raum Karlsruhe-Speyer, schematisch

HGK Karlsruhe - Speyer
Fortschreibung des
hydrogeologischen Baus (1987)

HGK-Rhein-Neckar-Raum
(1997-1999)
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Oberer Grundwasserleiter (Karte 1)

Im gesamten rechtsrheinischen Gebiet und bereichsweise auch linksrheinisch ist das Obere
Kieslager (OKL) flachendeckend verbreitet und bildet den Oberen Grundwasserleiter (OGWL).
Die westliche Verbreitungsgrenze des OKL fallt groBtenteils mit dem Verlauf des linksrheini-
schen Hochgestades zusammen.

Westlich des Sedimentationsraumes des OKL folgen Uber den Ablagerungen des OZH (s.u.)
unterschiedlich ausgebildete, meist nur wenige Meter méchtige, fluviatile Terrassenablage-
rungen. Sie stellen dort den oberflachennahen Oberen Grundwasserleiter dar. Innerhalb des
Speyerbach-Schwemmfachers zwischen Neustadt und Speyer gibt es bereichsweise Uber
oberflachennah anstehenden Ton-Schlufflinsen hangendes Grundwasser, das vom zusammen-
h&ngenden oberen Grundwasser abgekoppelt ist.

Die in Karte 1 dargestellte Basis des OGWL bezieht sich auf den groBraumig zusammen-
h&ngenden Oberen Grundwasserleiter. KleinrAumige Strukturen und lokale Besonderheiten
(Rinnen und Schwellenbereiche) sind, insbesondere in dem starker differenzierten linksrhei-
nischen Gebiet, im Basisplan nicht aufgel®st.

Im OKL treten vor allem im 8stlichen Bereich des Oberrheingrabens Schliuff- und Tonlinsen
auf. Auf eine Zweiteilung des Oberen Kieslagers in der Umgebung von Heidelberg durch
einen schluffigtonigen Zwischenhorizont wurde schon in der Kartierung aus dem Jahr 1987
hingewiesen. Aufgrund der verbesserten Aufschlussdichte konnte dieser als ZH1 bezeich-
nete Zwischenhorizont jetzt kartiert werden (vgl. Karte 3a). Seine Verbreitung ist rechtsrhei-
nisch auf den 6stlichen Grabenrand mit Schwerpunkt im Heidelberger Raum beschrankt, wo
die gesamte Lokkergesteinsfullung des Oberrheingrabens ihre groBte Méachtigkeit aufweist
(Heidelberger Loch). Beim ZH1 handelt es sich vermutlich nicht um einen durchgehenden
Horizont als vielmehr um ein Niveau, in dem gehé&uft tonig-schluffige Linsen, z.T. in erheb-
licher Erstrekkung, auftreten. Nach Westen verschiebt sich die Zusammensetzung zuneh-
mend nach Feinsand und Sand. Die M&chtigkeit schwankt zwischen 15 m im Osten und
1 bis 2 m im Westen. Der ZH1 trennt den OGWL in einen OGWL-oben (OGWLo) und einen
OGWL-unten (OGWLu).

Der ZH1 tritt auch westlich des Rheins auf. Detailbearbeitungen im Raum Ludwigshafen
weisen eine im OKL auftretende Ton-Schluffschicht nach. Die Verbreitung und Machtigkeit
des Horizontes in der linksrheinischen Grabenhélfte sind Gegenstand zukinftiger weiterfuh-
render Untersuchungen.

Wahrend Grundwasserpotentialunterschiede zwischen dem OGWLo und OGWLuU meist
nicht nachweisbar oder sehr klein sind, zeigt sich die hydraulische Trennwirkung des ZH1 in
der unterschiedlichen hydrochemischen und isotopenphysikalischen Zusammensetzung der
Grundwésser Uber und unter dem ZH1. Der Horizont hat im Hinblick auf Grundwasser-
schadensfélle eine besondere Bedeutung, da er die Schadstoffausbreitung in die Tiefe
begrenzt bzw. verzdgert. Fir eine abschlieBende Beurteilung der hydrogeologischen
Bedeutung des ZH1 ist allerdings derzeit die Anzahl der ausschlieBlich im OGWLo und
OGWLu verfilterten Grundwassermessstellen bis auf einzelne Untersuchungsbereiche nicht
ausreichend.



Oberer Zwischenhorizont (OZH, Karten 1 und 2)

Der OZH besteht Giberwiegend aus Ton- und Schlufflagen, bereichsweise auch aus Feinsand.
Von Ausnahmen abgesehen wirkt er bei tonig-schluffiger Ausbildung als hydraulischer
Trennhorizont. Dies trifft auch dann zu, wenn die Ton- und Schlufflagen nur geringméchtig
sind. Der OZH bildet die Basis des OKL bzw. OGWL.

Westlich der Rheinniederung besteht der OZH verbreitet aus einer dinngeschichteten
Wechselfolge von Sand und Schiuff-Ton. Stellenweise zeigt er auch besonders im mittleren
und oberen Teil machtigere Sandeinschaltungen, die hydraulisch unterschiedlich stark an
den OGWL bzw. MGWL angekoppelt sind.

Die Abgrenzung des OZH wurde im Vergleich zu frilheren Bearbeitungen modifiziert.
Waéhrend die obere Begrenzung zum OKL meist durch einen scharfen Wechsel von grébe-
ren Ablagerungen zu Ton, Schiuff und Feinsand charakterisiert ist und dann eindeutig
festgelegt werden kann, ist die Abgrenzung der unteren Grenzflache oft problematisch. Die
darunter folgende ,Mittlere sandig-kiesige Abfolge” weist bedeutende Anteile an fein-
kérnigen Sedimenten auf, so dass der Ubergang oft unscharf ist. Erschwert wird die
Abgrenzung zusétzlich haufig durch eine ungentigende Qualitdt der Bohrungen (z.B. bei
Spilbohrungen) und der mangelhaften Beschreibung der Bohrproben. Geophysikalische
Bohrlochmessungen (Gamma-Log, Widerstandslogs) ermdglichen hingegen meist eine
genaue Abgrenzung. Die Basis des OZH wurde in Bereichen, in denen auch die unterla-
gernde ,Mittlere sandig-kiesige Abfolge® feinkérnig ausgebildet ist, an den Ubergang zu
Mittelsand bzw. zu deutlich mittelsandigen Feinsanden gelegt. Bereichsweise sind in den
OZH jedoch auch geringméachtige kiesige Lagen eingeschaltet.

Im Bereich Ludwigshafen/Mannheim konnte der hydrogeologische Untergrundaufbau durch
die differenzierte Auswertung zusatzlicher Bohraufschlisse deutlich feiner aufgelést werden.
Die Strukturen der Schichtgrenzen werden durch den lIsolinienverlauf nachgezeichnet.
Innerhalb des Schichtpakets OZH lasst sich gebietsweise eine flachenhaft verbreitete
Sandeinschaltung mit mehreren Meter Machtigkeit auskartieren. Sie teilt dort den OZH in
eine obere und untere Ton/Schlufflage (OZH1, OZH2). Der zwischengeschalteten Sand-
schicht dirfte in Verbindung mit der unterschiedlichen Ausbildung der Trennhorizonte
im Hangenden und Liegenden flir die Migration von Stoffen eine wesentliche Bedeutung
zukommen.

Karte 1 stellt die Oberflache und Machtigkeit, Karte 2 die Basis, Verbreitung und fazielle
Ausbildung des OZH im Kartiergebiet dar.

Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL, Karten 3 a bis c)

Die Mittlere sandig-kiesige Abfolge bildet den Mittleren Grundwasserleiter (MGWL). Es
handelt sich um eine stark durch Schiuff- und Tonhorizonte und -linsen gegliederte Folge
von sandigem Kies und Sand.

Horizontbestandige bis mehrere Meter méchtige Schluff- und Tonlagen in der Mittleren
sandig-kiesigen Abfolge sind der ZH2, der verbreitet etwa 10 bis 20 m unterhalb des OZH
auftritt, sowie der ZH3, friiher als Unterer Zwischenton bezeichnet. Die Verbreitung und die
Hohenlagen der Oberflachen von ZH1, ZH2 und ZH3 sind in den Karten 3a bis 3c
dargestellt.



Je nach Vorhandensein der Zwischenhorizonte kann die Mittlere sandig-kiesige Abfolge als
zusammenhdngender Grundwasserleiter (MGWL) oder gegliedert in die Teilstockwerke
MGWL oben (MGWLo), MGWL Mitte (MGWLmM) und MGWL unten (MGWLu) beschrieben
werden (Tab. 3.1 und Abb. 3.1). Die Begriffe MGWLo, MGWLmM und MGWLu stehen dabei
nicht fir durchhaltende, stratigraphisch parallelisierbare Einheiten, sondern dienen aus-
schlieBlich zur Charakterisierung der jeweiligen Gliederung des MGWL. Die Anzahl der
Messstellen, die zur Untersuchung der Teilstockwerke geeignet sind, ist bisher allerdings vor
allem auf rechtsrheinischer Seite sehr gering.

Der ZH2 ist rechtsrheinisch etwa 2 bis 4 m méchtig. Er ist in den Profilschnitten dargestellt.
Linksrheinisch reicht das Verbreitungsgebiet des ZH2 nach Nordwesten bis an die
Grabenschollenverwerfung (Grenze des Kartiergebiets) und nach Siden etwa bis
Limburgerhof-Rheinau. In den tbrigen Bereichen l&dsst sich der ZH2 mit den vorhandenen
Aufschliissen nicht flachig nachweisen.

Der ZH3 ist mit Ausnahme im Nordwesten in weiten Bereichen des Kartiergebiets ausgebil-
det. Es handelt sich vermutlich um ein Tiefenniveau, in dem Linsen aus Schluff und Ton in
groéBerem Umfang auftreten. Die Méachtigkeit der feinkdrnigen Einschaltungen liegt etwa
zwischen 2-10 m. Im Gegensatz zum ZH2 ist der ZH3 in der westlichen Grabenhalfte im
Sudteil flachenhaft vertreten. Sudlich von Ludwigshafen kommen bereichsweise beide
Zwischenhorizonte vor. Dort ist der MGWL besonders stark durch Zwischenhorizonte
gegliedert.

Die Fortsetzung des ZH3 nach Siden bis in den Schwellenbereich von Karlsruhe, wo die
gesamte Quartdrmachtigkeit stark reduziert ist, und die Anbindung an die dortige Schich-
tenfolge ist problematisch. Bisher wurde angenommen, dass der ZH3 im Raum Karlsruhe
den Abschluss des Altquartérs bildet. Nach der derzeitigen Modellvorstellung gehéren die
untere Mittlere sandig-kiesige Abfolge und der ZH3 jedoch noch dem Jungquartar an und
keilen nach Siiden hin aus (Tab. 3.2).

Aufgrund der in weiten Bereichen geringen Bohrpunktdichte ist der Isolinienplan der Oberfla-
chen des ZH3 (Karte 3) mit groBeren Unsicherheiten behaftet. Viele kleinrdumige Strukturen,
die sich im Raum Mannheim durch die dort lokal hohe Aufschlussdichte nachweisen lassen,
koénnen auBerhalb dieses Gebiets nicht mehr aufgeldst werden.

Auf hessischem Gebiet ist eine eindeutige Ansprache von ZH2 und ZH3 problematisch, da
sich die Horizonte meist in mehrere Einzellagen auffachern. Zwischen die Niveaus von ZH2
und ZH3 schieben sich weitere Ton-Schlufflinsen. Eine eindeutige Zuordnung kann beim der-
zeitigen Kenntnisstand nicht vorgenommen werden. Auf die Darstellung von ZH2 und ZH3
auf hessischem Gebiet wird deshalb hier verzichtet.

Unterer Zwischenhorizont (UZH, Karte 3d)

Der tiefste durchgehend kartierbare Horizont der Lockergesteine im Oberrheingraben ist der
Untere Zwischenhorizont (UZH). Er trennt den MGWL vom unterlagernden Unteren Grund-
wasserleiter (UGWL). Die Oberflache des UZH ist in Karte 3d dargestellt. Der UZH zeigt einen
ausgepragten Versatz zwischen der Grabenscholle und der Zwischenscholle (Querschnitt
Q1, Karte 4).



Unterer Grundwasserleiter (UGWL)

Unter dem UZH schlieBt sich eine Wechselfolge von sandigen und schluffigen Schichten an,
die in den alteren Kartierungen teils dem Altquartér, teils dem Pliozén (Tertidr) zugeordnet
wurden. Neuere Erkenntnisse zur stratigraphischen Einordnung dieser Folge liegen nicht vor.
Besonders in Rheinland-Pfalz kommt dem UGWL wegen seiner relativen Hochlage als tiefes
Grundwasserstockwerk wasserwirtschaftlich eine groBe Bedeutung zu. Eine gréBere Anzahl
von Tiefbrunnen férdern Grundwasser aus diesem Horizont. In der Regel wird der hier inte-
griert betrachtete UGWL aus mehreren mehr oder weniger hydraulisch eigenstandigen
Teilstockwerken bestehen. Eine differenzierte Beschreibung der Schichtenfolge ist aber mit
der aktuellen Datendichte nicht durchfiihrbar.

3.3.2 Hydraulische Eigenschaften

Fur den Bereich des Oberrheingrabens in Baden-Wirttemberg wurden erstmals flr die ver-
schiedenen Grundwasserleiter Durchléssigkeitsverteilungen in Form von Isolinienplanen
erarbeitet. Die Beurteilung der Durchlassigkeit des OZH ist anhand der auskartierten
Faziesbereiche mdglich.

Fur die Durchlassigkeitskarten der Grundwasserleiter wurden mehr als 500 Pumpversuche
erfasst. Die meisten Pumpversuche wurden neu ausgewertet, je nach Datenlage mit dem ite-
rativen Verfahren von KOZENY, dem Geradlinienverfahren bzw. Wiederanstiegsverfahren
von COOPER & JACOB oder mit dem N&herungsverfahren von LOGAN. Einige Ergebnisse
konnten aus der Registratur des Landesamts flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wirttemberg Ubernommen werden. Aus der mittleren Transmissivitdt T und der Léange der
hydraulisch wirksamen Filterstrecke H wurde die Durchlassigkeit k¢ = T/H berechnet.

Die Regionalisierung der punktférmigen Angaben erfolgte unter Berlcksichtigung der
Qualitéat der Ergebnisse und getrennt fir den OGWLo, OGWL undifferenziert und den MGWL
bis zum ZH3. Das Ergebnis fir den OGWL ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Im Gegensatz zu den Abschnitten des Oberrheingrabens weiter im Sliden sind die Durch-
lassigkeiten im OGWL im Gebiet der HGK Rhein-Neckar-Raum weniger differenziert. Es gibt
vor allem nur wenige Bereiche mit sehr hohen Durchlassigkeiten (T/H > 3x10° m/s). Ehe-
malige FlieBrinnen des Rheins pausen sich nur noch schwach in den Durchlassigkeitskarten
durch. Scharf abgrenzen ladsst sich jedoch besonders im OGWL-oben der Neckar-
schwemmfécher mit erhéhten Durchldssigkeiten. Sowohl die heutige als auch eine alte
Neckarrinne sind an besonders hohen Durchlassigkeiten (T/H > 10x10* m/s) erkennbar.

Im MGWL-oben findet man tber weite Strecken relativ einheitliche Durchlassigkeiten von
T/H = 0,2x10° bis 0,8x10* m/s. Besonders gut dokumentiert ist der Raum Mannheim. Dort
deuten Durchlassigkeitswerte zwischen T/H = 0,15x10°® m/s und T/H = 0,3x10® m/s auch
auf einheitliche Verhaltnisse im MGWL-unten hin.



Abb. 3.2: Durchldssigkeiten des oberen Teils des Oberen Grundwasserleiters (OGWLo0)
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Uber die Durchlassigkeit der Zwischenhorizonte liegen keine neuen Erkenntnisse vor. Einen
Anhaltspunkt fiir die relative Durchlassigkeit des OZH liefern die abgegrenzten Faziestypen
(Karte 2). Unterschieden wurde zwischen Bereichen mit Uberwiegend feinsandiger bis
schluffiger und Uberwiegend schluffig-toniger Ausbildung.

Ziel weiterer Untersuchungen zu den Durchlassigkeiten der Grundwasserleiter in der links-
rheinischen Grabenhélfte war die Uberpriifung und ggf. Ergénzung der vorliegenden Durch-
lassigkeitswerte (T/H) aus dem Bericht von 1987 entsprechend dem weiter differenzierten
hydrogeologischen Stockwerksbau. Die mit Hilfe von Regressionsanalysen ermittelten Durch-
lassigkeiten sind in der Tabelle 3.3 aufgelistet. Die Transmissivitdt wurde an den Auf-
schlusspunkten anhand der lithologischen Ausbildung fur die zugeordneten Grundwasser-
leiter hochgerechnet. Innerhalb der Grundwasserleiter OGWL und MGWL konnte keine



Tiefendifferenzierung der Durchlassigkeit festgestellt werden. Insgesamt lieferte der OGWL
und auch die Terrassenablagerungen um mehr als eine Zehnerpotenz bzw. 2 bis 3-fach
héhere Durchléssigkeitswerte als der MGWL.

Tab. 3.3: Mittlere k-Werte der linksrheinischen Grundwasserleiter

k,-Wert jmis)
GWL Stackwark Rheinniederung westliche Terrassen
HGK 1867 | HGK 1989 HGK, 1987 HGK 1998
OGWL 1 | 000086 | 00014 | 0.00027 | 09,0007
MGWLG 2 0.0001 10,0003
MGWLM 3 0,0003 0,0001
| MGWLU 4 . | 0.0002 . | 0.0003
MGWLo.m 2.3 0.0002 10,0002
MGWLo.m.u 2.3.4 | 0.0002 0.0002 0.00015 0,00023
| MGWLM,u 3.4 0.00025 | | 0.0002

Mimiene Were der Grundwassareter obng Ton- und Schiufilagen

[ermitiel an Regressionsanalysen Tranamissivitdt gegen Machlighai des praeiligen
Grundwassareriadars im betrafMendan Gebiad)

Gipcicgisches Landesami Rbainiand-Plalz 104 567

Zu den Speicherkoeffizienten wurden keine spezifischen neuen Untersuchungen durchge-
fuhrt. Die in Kapitel 3.2.2.4 des Kartierberichts von 1987 angegebenen Werte haben weiterhin
Gltigkeit (Mittelwerte fiir den ungespannten OGWL von S = 0.13 bis 0.16 bei Schwankungen
von 0.09 bis 0.21; fur halbgespannte Verhéltnisse S = 0.04 bei Schwankungen von 0.01 bis
0.06; in gespannten Grundwasserleitern sind die spezifischen S-Werte mit S = 10 bis 10°®
pro Meter Aquiferméachtigkeit wesentlich kleiner).



4 HYDROLOGIE

4.1 Messnetze

Das Wasserhaushaltsgesetz und die Landeswassergesetze der Lander verpflichten zu einer
mit dem Wohl der Allgemeinheit vertréglichen Bewirtschaftung der Gewasser und zu deren
Schutz. Das Grundwasser ist hierbei unter besonderen Schutz gestellt. Grundwasser darf
nur im Rahmen seiner Neubildung genutzt werden. Dabei gilt der Besorgnisgrundsatz im
Hinblick auf mégliche Beeintrachtigungen oder nachteilige Verdnderungen.

Die notwendigen Grundlagendaten (Wasserhaushaltsgleichung) werden mit den verschiede-
nen Messnetzen der gewasserkundlichen Landesmessnetze gewonnen.

Die Wasserhaushaltsgleichung setzt sich aus den Bilanzkomponenten

N=V+A, +A, +8S

N Niederschlag

\ Verdunstung

A,  Oberirdischer Abfluss
A, Unterirdischer Abfluss
S Speicherung im Aquifer
zusammen.

Dementsprechend gibt es Messnetze zur Beobachtung

¢ des Niederschlagsgeschehens (Niederschlagssammler/-messer)
e der Verdunstung bzw. Versickerung (Lysimeter)

e des oberirdischen Abflusses (Abflusspegel an FlieBgewassern)
e des unterirdischen Abflusses (Grundwassermessstellen)

Fur eine ordnungsgeméaBe Grundwasserbewirtschaftung ist, neben der Beobachtung und
Sammlung von quantitativen Daten, ein umfassender Uberblick tiber die Grundwassergiite
erforderlich. Im Sinne eines Grundwassermonitorings ist die Grundwassersituation und -ent-
wicklung zu dokumentieren, Einflussfaktoren aufzuzeigen und Verbesserungs- bzw. Ein-
grifismoéglichkeiten zu beschreiben. Hierfiir wurden in den einzelnen Landern Grundwasser-
stands- und Grundwasserbeschaffenheitsmessnetze aufgebaut. In der Karte 7 sind jeweils
Art und Standorte der Messeinrichtungen dargestellt. Die Messstellendaten werden durch
die Landesamter zentral in Datenbanken erfasst, mit entsprechenden EDV-Verfahren aufbe-
reitet und ausgewertet. Sie kénnen fir Auskiinfte und zur Beratung von Tragern &ffentlicher
Belange sowie fiir Dritte zur Verfligung gestellt werden.

Lysimeter
Im Untersuchungsgebiet werden derzeit linksrheinisch funf und rechtsrheinisch acht Lysi-

meter in Landesmessnetzen betrieben. Die Beobachtungen dienen der Ermittlung des zeit-
lichen Verlaufs der Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag. Darlber hinaus



werden an ausgewahlten Standorten die Inhaltsstoffe des Sickerwassers untersucht. Die
Lysimeteranlagen sind im wesentlichen in den wichtigsten im Untersuchungsgebiet vorkom-
menden Bodenarten angeordnet und mit gesonderten Regensammlern zur Erfassung der
Niederschlagsmenge ausgestattet.

Pegel an oberirdischen Gewdassern

Zur BerUcksichtigung der Rheinwasserfihrung bzw. des Rheinwasserstandes in den grund-
wasserbezogenen Auswertungen stehen im Untersuchungsgebiet die Pegel Speyer und
Mannheim sowie nérdlich und sudlich auBerhalb des Untersuchungsraumes die Pegel
Worms und Philippsburg zur Verfiigung. Zur Berlcksichtigung der zeitlichen Entwicklung
des Neckarwasserstands kann auf die Daten des Pegels Heidelberg zurlickgegriffen werden.
Diese Messstellen werden von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes betrieben
und Messergebnisse in Jahrbiichern turnusméBig veréffentlicht. An den Nebengewéssern
werden linksrheinisch 13 Pegel und rechtsrheinisch 3 Pegel durch die gewasserkundlichen
Landesmessnetze betrieben.

Niederschlagsstationen

Vom Deutschen Wetterdienst, den Kommunen und der Wasserwirtschaftsverwaltung der
Lander werden insgesamt 26 Niederschlagsstationen betrieben, die gleichmaBig Uber das
Untersuchungsgebiet verteilt sind. Von einigen Standorten liegen Beobachtungsdaten seit
Uber 60 Jahren vor.

Grundwassermessstellen

Im Vergleich zum Stand der Stufe Il des Untersuchungsprogrammes wurden seit 1987 die
verschiedenen Grundwassermessnetze im Rhein-Neckar-Raum nur noch geringfiigig ver-
dichtet. Die komplexen Strdmungsvorgénge in den unterschiedlichen Grundwasserleitern,
aber auch im sandig ausgebildeten Bereich des Oberen Zwischenhorizontes, erforderten
vor allem fiir die Beurteilung von Schadensféllen und Altlasten die Verdichtung mit tiefendif-
ferenzierten Messstellen. Aus Kostengrinden werden diese Messstellen jedoch meist nicht
in die Landesmessnetze lbernommen, sondern als Schadens-, Emittenten- oder Vorfeld-
messstellen von den Kommunen, der Industrie oder den Wasserversorgungsunternehmen
betreut.

In der nachfolgenden Tabelle 4.1 ist die Zahl der Grundwassermessstellen, getrennt nach
amtlichen und nichtamtlichen sowie nach Flachmessstellen, welche das oberflachennahe
Grundwasser des Oberen Grundwasserleiters (OGWL) und Tiefmessstellen, welche den
Abschnitt des Mittleren Grundwasserleiters (MGWL), der durch den Oberen Zwischen-
horizont und den Unteren Zwischenhorizont begrenzt wird, aufgelistet. Die entsprechenden
Vergleichszahlen vom August 1984 (Stufe II) sind in Klammern gesetzt.



Tab. 4.1: Anzahl der Grundwassermessstellen (Stand 01.01.1998)
() = Vergleichszahlen vom August 1984 (Bericht Stufe II)

Tt Eadon-Wirsembarg Hossen Rrssniand-Flat
Frachas =05 km” 240 km' GAD km”
Anzahl der Messstellan Ancahl der Massetsben Anzat| der Medsslallan
Mazhy 350 (315) | 115 {04 168 (159
:1"'”'“"" ted 140 (147 iz {1 T fdy
At gersam 500 {452 127 {104 25 [203)
ot ek flach 530 @50y | 229 {164) B [204)
il tied 44 ) 2 {20) 20 (108}
gashm| BTd (350} L] (1841 B (304
: Mach =11 {BES) Ja4 (253) 227 (63
tzahl d
Mmus‘::.nm:r:n o Find 184 (147 35 (28] S (150)
gesam| 1174 {812} arg (208 20 (513
km’ FElnchmasssono 0.5 10,8 0.7 10,54 3.0 01.8)
km’ Teebmnossinala 27 (3.4 6a (B8 g9 45y

Das hydrologische Messnetz zur Beobachtung der Grundwasserstande in Rheinland-Pfalz
wurde gegeniber dem Stand vom August 1984 nur geringflgig verdichtet. Mit Stand
01.01.1998 sind in der Tabelle 4.1 die Anzahl der Messstellen angegeben, welche weiterhin
wochentlich einmal beobachtet werden. Fiur Stichtagsuntersuchungen kann auf eine gréBe-
re Anzahl (Vergleichszahlen vom August 1984) von nicht amtlichen Messstellen zuriickge-
griffen werden, da diese Messstellen meist noch zur Verfigung stehen.

Bis zum Jahresende 1996 wurde das Grundwasserstandsmessnetz in Baden-Wirttemberg
einer umfangreichen Optimierung unterzogen. Dabei wurden im Rhein-Neckar-Raum von
ehemals insgesamt 500 Grundwasserstandsmessstellen und 14 Lattenpegeln 177 Mess-
stellen im Rahmen der landesweiten Messnetzoptimierung aus der regelmaBigen Beob-
achtung herausgenommen. Fir Stichtagsuntersuchungen kann auf eine weit gréBere Zahl
von Messstellen zurlickgegriffen werden (Tab. 4.1), die in der Regel Eigentum von Betreibern
kommunaler oder regionaler Wasserversorgungsanlagen sind. Von den acht Lysimeteran-
lagen werden vier auch kinftig weiter beobachtet.

In Hessen wurde das Landesmessnetz in den letzten Jahren nur um wenige Messstellen
erganzt, daflr aber qualitativ verbessert. Anlass dafir war der systematische Aufbau eines
Grundwasserbeschaffenheitsmessnetzes im Zuge dessen Messstellen erneuert oder saniert
wurden. Ebenso waren die Betreiber von nichtamtlichen Messstellen aktiv und richteten
z.B. im Grundwasserzustrom von Brunnen Vorfeldmessstellen ein.

4.2 Grundwasserstand

4.2.1 Allgemeines

Die Veranderungen der Grundwasseroberflache bzw. des Druckspiegels in den verschiede-
nen Grundwasserstockwerken sind von mehreren Faktoren abh&ngig, u.a. vom Nieder-




schlag bzw. der daraus resultierenden Grundwasserneubildung und von den Entnahmen der
Wasserwerke, der Industrie und der landwirtschaftlichen Beregnung. In der N&he von ober-
irdischen Gewassern, vor allem in den Niederungen von Rhein und Neckar, beeinflussen
auch deren Wassersténde die Grundwassersténde.

Die Uber die Zeit sich andernden Grundwasserstande geben den Einfluss dieser Faktoren
auf den Grundwasserhaushalt in ihrer Summe wieder. Das vieljahrige Verhalten der Grund-
wasserstéande im Untersuchungsgebiet lasst sich durch die Auswertung der Messdaten von
reprasentativen Messstellen in Form von Ganglinien darstellen. Die Ganglinien erlauben
mehr oder weniger nur punktuelle Aussagen Uber die Grundwasservorratsanderung im Um-
feld der Messstellen. Durch den Vergleich z.B. der Monatsmittelwerte mit den vieljghrigen
Monatsmittelwerten Uber einen langen Beobachtungszeitraum spiegeln sich Nass- und
Trockenperioden wider. Die vieljahrigen Mittelwerte sind die BezugsgroBe fir das ,mittlere
Grundwasserdargebot”.

Zeitpunkt, Art und Umfang von Verénderungen werden deutlich, wenn die Ganglinie einer
Messstelle, bei der Veranderungen vermutet werden, mit der Ganglinie einer Referenzmess-
stelle verglichen wird, die hydrologisch ein dhnliches Verhalten zeigt, jedoch aufgrund ihrer
Lage von keinen Veranderungen betroffen ist. Dieser Vergleich wird durch die Bildung einer
Ganglinie der Differenzbetrage der betrachteten Ganglinien (Differenzganglinie) erreicht.

Die Druck- und Strémungsverhéltnisse werden durch Karten der Grundwasserhéhenglei-
chen wiedergegeben. Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei um eine hydrologische
Momentaufnahme handelt, die auf ein bestimmtes Referenzdatum (Stichtag) bezogen ist.
Erganzend werden die rdumlich detaillierten zeitlichen Veranderungen der Grundwasser-
stdnde in Form von Karten der Grundwasserspiegeldifferenzen, wiederum bezogen auf diese
Stichtage, dargestellt.

4.2.2 Zeitliche Entwicklung der Grundwasserstiande im Oberen
Grundwasserleiter

Der Obere Grundwasserleiter (OGWL) umfasst das Obere Kieslager (OKL) oberhalb des
Oberen Zwischenhorizontes (OZH). Die Machtigkeit des OKL schwankt zwischen weniger
als 5 m unmittelbar an der Verbreitungsgrenze im Westen und Giber 60 m im Raum Heidelberg.
Die Beobachtung des OGWL mit rd. 640 amtlichen Grundwasserstandsmessstellen sowie
rd. 920 Sondermessstellen dient vor allem der Bewertung des natlrlichen Schwankungs-
verhaltens im Oberen Grundwasserleiter infolge der Grundwasserneubildung aus den
Niederschlagen, aber auch der Beurteilung moglicher Veranderungen des Grundwasser-
haushalts durch Grundwasserentnahmen. Die historischen Datenreihen dienen dem ,vor-
sorgenden Grundwasserschutz” unter Berlicksichtigung der vieljahrigen Entwicklung, die
von rdumlich und zeitlich ganz unterschiedlichen Einflissen abhangt.

Zur ortlichen Differenzierung der Entwicklung der Grundwasserstdnde wurde das gesamte
Untersuchungsgebiet bereits in der Stufe Il (1987) in 13 Teilgebiete aufgeteilt. Davon liegen
sechs in Rheinland-Pfalz, vier in Baden-Wirttemberg und drei in Hessen (Karte 16a). In der
Stufe Il (1987) wurden beispielhaft historische Ganglinien fir den Zeitraum 1913/14 bis 1983
vorgestellt und in den Teilgebieten die Wasserstandsschwankungen der Zeitreihe 1960 bis
1983 interpretiert. In diesem Bericht wird die aktuelle Entwicklung der Grundwasserstande
fur den Zeitraum 1970 bis 1998 betrachtet. Die Grundwasserneubildung findet hauptsach-
lich in der vegetationsfreien Zeit, d.h. im hydrologischen Winterhalbjahr zwischen November



und April statt. Dadurch entsteht ein typischer jahreszeitlicher Verlauf des Grundwasser-
standes mit einem Anstieg Uber die Wintermonate und einem stetigen Absinken wéhrend der
Vegetationsperiode bis zum Herbst. Obwohl ca. 60 % der Niederschldge im Sommerhalb-
jahr (Mai bis Oktober) fallen, haben diese nur geringen Einfluss auf die Grundwasser-
neubildung, da in dieser Zeit sowohl die Verdunstung als auch die Wasseraufnahme durch
die Pflanzen am hdéchsten ist.

Am Beispiel der Niederschlagsmessstation Hochdorf (Abb. 4.1) und der Ganglinie der Grund-
wasserstandmessstelle Nr. 1091 FuBgonheim (Abb. 4.2) werden die Nass- und Trocken-
perioden beschrieben.

Abb. 4.1: Niederschlagssummen der Niederschlagsmessstelle Hochdorf
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Abb. 4.2: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1091 FuBgdnheim
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Das Abflussjahr 1970 lag mit seinen Niederschlagssummen und den Grundwasserstédnden
noch deutlich Uber den vieljdhrigen Mittelwerten. Ab dem Jahr 1971 bis 1977 folgte eine
Trockenperiode mit den niedrigsten Grundwasserstanden im Jahr 1976. Uberdurchschnitt-
liche Winterhalbjahressummen des Niederschlages in den Jahren 1977 bis 1984 flhrten zum
allmahlichen Anstieg der Grundwassersténde, 1981 erreichten sie die vieljahrigen Mittel-
werte, 1982 bis 1984 bestand wieder ein Grundwasseriiberschuss. Defizitdre Niederschlage
der Jahre 1985 und 1987 verursachten wiederum ein Absinken der Grundwassersténde,
darauf folgte eine Nassperiode von 1988 bis 1991. 1992 und 1993 fielen die Grundwasser-
sténde infolge geringer Winterniederschlége unter die vieljahrigen Mittelwerte. In den Jahren
1994 und 1995 stiegen die Grundwasserstdnde wieder Uber die Mittelwerte an, die geringen
Winterhalbjahressummen des Niederschlages im Abflussjahr 1996 lieBen die Grund-
wasserstande erneut in den Bereich der Mittelwerte fallen, an anderen Messstellen im
Untersuchungsraum lagen die Grundwasserstdnde Ende 1996 auch schon merklich unter
den vieljghrigen Mittelwerten. Die Winterhalbjahressummen 96/97 sowie 97/98 lagen wiede-
rum Uber dem vieljahrigen Mittel und flihrten zu einer Erholung der Grundwasserstande, sie
lagen am Ende der Beobachtungszeit meist wieder Uber den vieljahrigen Mittelwerten.

Entwicklung der Grundwasserstéande in den Teilgebieten
Teilgebiet 1 Westlicher Speyerbach-Schwemmfacher

Der ausgepragte Jahresgang des Grundwassers ist typisch fir Grundwasserregionen mit
niedrigen Flurabstédnden. Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr und Grundwasserauf-
brauch im Sommerhalbjahr erfolgen ohne groBe zeitliche Verzégerung. Die nur geringe
Schwankungsamplitude der Grundwasserstédnde um die vieljghrigen Monatsmittelwerte von
-0,4 bis +0,6 m, auch bei extremen Witterungsverhaltnissen, wird auf den regulierenden
Einfluss der Béche zurlickgeflhrt (Abb. 4.3).

Abb. 4.3: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1211 HaBloch
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Teilgebiet 2 Higelland westlich der Frankenthaler Terrasse

In der Vorbergszone (Riedelbereich) existieren nur wenige Messstellen seit Mitte der 80er
Jahre, da in diesem Bereich nur sehr geringe Grundwassermengen abflieBen. Die Grund-
wasserflurabstédnde betragen mehr als 10 m, so dass sich die Grundwasserneubildung zeit-
lich verzdgert widerspiegelt bzw. der typische Jahresgang stark gedampft wird (Abb. 4.4).

Abb. 4.4: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1445 Ellerstadt
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Teilgebiet 3  Niederterrasse der librigen Haardtbdche im Bereich
HaBloch-Schifferstadt-Schauernheim

Dieses Teilgebiet weist einen &hnlichen Verlauf der Grundwasserganglinien wie im Teilgebiet 1
auf. Die Schwankungsbreite um die vieljahrigen Monatsmittelwerte betragt rd. +0,40 m
(Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1068
Dannstadt-Schauernheim
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Teilgebiet 4  Sidlicher Rand der Frankenthaler Terrasse und
ostlicher Speyerbach-Schwemmfacher

In diesem Teilgebiet liegen die Flurabstdnde bei 2 bis 3 m u. Gelande. Der typische
Jahresgang ist aufgrund der zeitlich verzégerten und geringen Grundwasserneubildung
stark gedéampft. Die Ganglinien spiegeln vielmehr Grundwasserbevorratung oder -aufbrauch
gegenuber den Nass- bzw. Trockenperioden wider. Auffallig ist das Absinken der Grund-
wasserstdnde an der Messstelle Nr. 1061 Speyer (Abb. 4.6) seit 1989 mit einem Tiefstand
Ende 1993. Auch im Abflussjahr 1998 liegen die Wasserstande noch rd. 0,5 m unter den viel-
jahrigen Mittelwerten. Méglicherweise werden die Grundwasserstédnde durch Grundwasser-
entnahmen im weiteren Umfeld negativ beeinflusst.

Abb. 4.6: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1061 Speyer
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Teilgebiet 5 Frankenthaler Terrasse und westliche Rheinniederung
(Ludwigshafen-Frankenthal)

Der Grundwasserspiegelgang der Messstelle Nr. 1103 A Frankenthal (Abb. 4.7) ist typisch
fir den nérdlichen Bereich der Frankenthaler Terrasse mit gréBeren Flurabstanden. Die
geringe Grundwasserneubildung in den Jahren 1971 bis 1976 bewirkte ein stetiges Absinken
der Grundwasserstande. 1974 fiel die alte Messstelle trocken, 1979 wurde mit einer Ersatz-
messstelle die Beobachtung fortgesetzt. Auffallend an der Ganglinie ist, dass im Gegensatz
zu den Ubrigen Teilgebieten eine Erholung der Grundwasserstande nur sehr langsam statt-
findet.

Waéhrend die Grundwasserstande im Ubrigen Untersuchungsraum in den Jahren 1981/82
bereits wieder mittlere hydrologische Zustinde widerspiegeln, liegen die Wasserstédnde der
Messstelle Nr. 1103 A noch rd. 1,50 m unter dem vieljahrigen Mittel.



Abb. 4.7: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1103 A Frankenthal
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Das Uberproportionale Absinken der Grundwasserstande im Teilgebiet 5 lasst sich durch
die grofBflachige Beregnung der Gemiseanbaukulturen seit Mitte der 60er Jahre aus
einer Vielzahl von privaten Beregnungsbrunnen begriinden. Mitte der 80er Jahre wurde
geschétzt, dass bis zu 10 Mio. m*/a aus diesen Privatbrunnen geférdert wurde. Die extreme
Absenkung der Grundwasserstédnde auf der Frankenthaler Terrasse veranlasste die Wasser-
wirtschaftsverwaltung, die Beregnung auf Oberflaichenwasser aus dem Otterstédter Altrhein
umzustellen und die Privatbrunnen sukzessiv zu schlieBen. Der Beregnungsverband lieferte
von 1976 bis 1981 rd. 4,0 Mio. m*/a Beregnungswasser, in den nachfolgenden Jahren bis
1988 rd. 7,0 Mio. m%a und seit 1989 bis 1998 zwischen 10,0 bis 15,0 Mio. m*/a. Die private
Beregnung ist mittlerweile bis auf die Frostschutzberegnung véllig eingestellt worden.

Die positive Entwicklung der Grundwasserstédnde im Teilgebiet 5 l&sst sich deutlich am
Vergleich mit der Ganglinie einer unbeeinflussten Messstelle aus dem Raum Speyer erken-
nen. Hierzu wurde die Differenzenganglinie zwischen den Messstellen Nr. 1103 A und 1061
(Abb. 4.8) berechnet und dargestellt.

In einem natlirlichen, unbelasteten Zustand missten sich die Differenzwerte auf dem
gleichen Niveau Uber die Jahre bewegen (horizontale Gerade). Féllt die Differenzenganglinie
ab, so ist eine der beiden Messstellen Uber die Jahre durch Grundwasserentnahmen beein-
flusst. Die Differenzenganglinie zeigt den unbeeinflussten, horizontalen Verlauf von 1958 bis
1964, danach ein stetiges Absinken bis 1983, verursacht durch Beregnungsentnahmen aus
dem oberflaichennahen Grundwasser die den Grundwassergang an der Messstelle 1103 A
negativ beeinflussten. Mit der Bereitstellung von Beregnungswasser aus dem Rhein erholten
sich die Grundwasserstinde an der Messstelle Nr. 1103 A und dementsprechend stieg
die Differenzenganglinie bis 1991 kontinuierlich an, danach zeigte sie wieder einen unbeein-
flussten, horizontalen Verlauf. Heute liegen die Grundwasserstdnde im Teilgebiet 5 wieder
auf dem natirlichen, von Entnahmen unbeeinflussten Niveau.



Abb. 4.8: Grundwasserstandsganglinien und Differenzganglinie
der Messstellen Nr. 1103 A und 1061
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Teilgebiet 6 Rheinnaher Streifen von rd. 2 km Breite, linksrheinisch

Die Grundwassersténde in diesem Teilgebiet werden von den Wasserstédnden des Rheins
dominant beeinflusst. Der Rhein ist Vorfluter fiir das oberflachennahe Grundwasser, dem-
entsprechend stellen sich die Grundwasserstédnde auf die Rheinwasserspiegelschwan-
kungen ein. In der Abbildung 4.9 sind die Monatsmittelwerte der Rheinwasserstdande bzw.
die vieljahrigen Monatsmittelwerte am Pegel Mannheim dargestellt. Seine Wasserstands-
ganglinie spiegelt das meteorologische Geschehen im Einzugsgebiet des Rheins Uiber den
Beobachtungszeitraum wider. Niedrigen Rheinwasserstanden von 1971 bis 1974 bzw. 1976
folgten hohe Wasserstédnde ab 1977 bis 1983. 1984 und 1985 lagen die Wassersténde auf
mittlerem Niveau, von 1989 bis 1993 folgte wiederum eine defizitare Periode. 1994 und 1995
lagen sie wiederum Uber dem vieljghrigen Mittel, wobei 1996 ein weiteres Trockenjahr
folgte. Auch in den darauffolgenden Jahren 1997 und 1998 lagen die Rheinabflisse am
Pegel Mannheim meist unter den vieljahrigen mittleren monatlichen Abflissen. Das glei-
che Schwankungsverhalten ist im Grundwasserstand an der Messstelle Nr. 1073 Altrip
(Abb. 4.10) erkennbar.

Teilgebiet 7 Rechtsrheinische Rheinniederung siidlich Mannheim

Dieses Teilgebiet entspricht in seiner grundwasserhydrologischen Charakteristik im wesent-
lichen dem gegeniberliegenden linksrheinischen Teilgebiet 6. Der Rhein ist im gesamten
Teilgebiet Vorflut fur das oberflachennahe Grundwasser und dementsprechend rheinabhangig
stellen sich die Grundwasserspiegelschwankungen dar (Abb. 4.11). Von 1971 bis 1974 bzw.
1976 herrschten unterdurchschnittliche Grundwasserstédnde vor, denen ab 1977 bis 1983



Abb. 4.9: Rheinwasserstandsganglinie am Pegel Mannheim
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Abb. 4.10: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 1073 Altrip
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Abb. 4.11: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 100/256 AltluBheim
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Abb. 4.12: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 103/256 Hockenheim
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Abb. 4.13: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 118/254
Mannheim-Scharhof
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Abb. 4.14: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 106/254 Gartenstadt
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hohe Grundwassersténde folgten. 1984 und 1985 lagen die Grundwassersténde im wesent-
lichen auf mittlerem Niveau, an die sich eine dreijahrige Periode mit meist Uberdurch-
schnittlich hohen Grundwasserstanden anschloss. Von 1989 bis 1993 folgte wiederum eine
mehrjéhrige defizitdre Periode. 1994 und 1995 herrschten wiederum Uberdurchschnittlich
hohe Grundwassersténde vor, denen jedoch ab 1996 bis 1998 weitere Jahre mit Grund-
wasserstédnden unterhalb der vieljahrigen Mittelwerte folgten. In etwas rheinferneren Berei-
chen dieses Teilgebietes lassen sich langere zusammenhangende Perioden Uber- bzw.
unterdurchschnittlicher Grundwassersténde feststellen (Abb. 4.12).

Teilgebiet 8  GroBraum Mannheim

In diesem Teilgebiet ist der Einfluss des Rheins auf den Gang des Grundwasserspiegels
bereichsweise deutlich erkennbar. Fir diese vom Rhein stark gepragten Bereiche gilt die
detaillierte Beschreibung der Abfolge von Nass- und Trockenperioden aus dem Teilgebiet 7
gleichermaBen (Abb. 4.13). Im Teilgebiet 8 sind daneben auch weitere Bereiche mit ver-
gleichsweise groBem Einfluss der Grundwasserneubildung und -férderung vorhanden. Der
Einflussfaktor Grundwasserneubildung aus Niederschlag wird beispielsweise durch die
Ganglinie der Grundwasserstandsmessstelle Nr. 106/254 Gartenstadt (Abb. 4.14) doku-
mentiert.

Teilgebiet 9  Niederterrasse siidlich des Neckars
(Raum Schwetzingen-Hockenheim-Walldorf)

Hier wird der Gang der Grundwasseroberflache stark durch die Grundwasserneubildung aus
dem Niederschlag beeinflusst, da die Flurabstéande ausreichend groB3 sind, Rhein und Neckar
allenfalls in Randbereichen als Vorfluter beeinflussen und Bdden sowie Flachennutzung eine
entsprechende mengenmaBige Regeneration zulassen. Im Gang des Grundwasserstands an
der Messstelle Nr. 109/306 St. ligen (Abb. 4.15) zeigt sich die wesentliche Abfolge neubil-
dungsarmer und -reicher Perioden zwischen 1970 und 1998. Ausgehend von einem sehr
hohen Niveau im Jahr 1970 schloss sich eine mehrjahrige sehr neubildungsarme Periode an,
die den Grundwasserstand an der Messstelle um Uber 3 m bis zum Jahr 1978 fallen lieB3. Die
daran anschlieBende Periode mit Uberdurchschnittlicher Neubildung (Sickerwassergang der

Abb. 4.15: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 109/306 St. ligen
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Messstelle Nr. 503/306, Abb. 4.16) fihrte den Grundwasserstand im Jahr 1983 auf ein Hoch,
welches jedoch nicht das Niveau des Jahres 1970 erreichte. Bis 1986 fiel der Grundwasser-
stand wieder auf ein etwa mittleres Niveau. Durch die 1989 beginnende neuerliche Abfolge
neubildungsarmer Jahre wurde ein bis 1993 anhaltendes Absinken der Grundwasserober-
flache in einen deutlich defizitdren Bereich bewirkt, der auch bis 1998 noch nicht wieder aus-
geglichen werden konnte.

Abb. 4.16: Niederschlagsganglinie (Monatssummen) und Sickerwasserganglinie
(Monatssummen) der Messstellen Nr. 403/306 und 503/306 Sandhausen
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Abb. 4.17: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Nr. 113/304 Heddesheim
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Teilgebiet 10  Ostliches Neckarschwemmland

In diesem dem Odenwald westlich vorgelagerten und von der Weschnitz durchquerten
Teilgebiet wirkt sich &hnlich wie in Teilgebiet 9 der zeitliche Wechsel der Grundwasserneu-
bildung auf den Grundwasserspiegelgang aus. Daher gilt die vorstehende Beschreibung der
aufeinander folgenden Nass- und Trockenperioden hier gleichermaBen (Abb. 4.17). Auffallend
ist, dass in diesem Gebiet die Uberdurchschnittlich hohen Grundwasserstande im Jahr 1988
sogar das Niveau des Hochs im Jahr 1983 ibertrafen. 1998 lagen die Grundwassersténde im
Bereich des vieljahrigen Mittels.

Teilgebiet 11 Hessische Rheinebene

In diesem Teilgebiet ist der Rhein der Hauptvorfluter in den das Grundwasser in der Regel
abflieBt. In unmittelbarer N&he des Rheins bestimmen die Rheinwasserstédnde den Grund-
wasserspiegel, der mit ebenso kurzfristigen Schwankungen auf die Pegelstédnde reagiert
(Abb. 4.18). Die niedrigen Wasserstande in den Jahren 1990 bis 1993 lagen auf &hnlich tie-
fen Niveau wie in den Jahren 1976 und 1964. Die hohen Grundwasserstande, die zusammen
mit dem Hochwasser in 1970, 1983, 1988 und 1995 entstanden, traten in einer ca. 3-4 km
breiten Zone 6stlich des Rheins auf. Sie entstehen bei hoher Grundwasserneubildung und
gleichzeitigem Ruckstau des Grundwassers, das wegen zu hohem Rheinwasserstand nicht
in den Vorfluter abflieBen kann. Auch im Jahr 1998 lagen die Grundwasserstande unterhalb
der vieljahrigen Mittelwerte.

Abb. 4.18: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle 544003 Hofheim
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Teilgebiet 12 Niederterrasse der hessischen Rheinebene

Im Osten des Gebietes sind die Schwankungen der Grundwasserstande relativ gering, da
hier versickerndes Wasser der Weschnitz ausgleichend wirkt. Im tbrigen ist das Gebiet von
groBraumigen Grundwasserabsenkungen infolge der Entnahmen im Lorscher Wald und der
Brunnen Kéfertal beeinflusst. Seit Ende der 70er Jahre hat das Grundwasser ein tieferes,
aber stabiles Niveau erreicht. Die besonders niedrigen Grundwasserstdnde in 1993 lagen
nur wenig héher als in 1976. Die Messstelle Birstadt (Abb. 4.19) zeigt gegentiber 1976 einen
um ca. 1 m héheren Wasserstand, was auf die Verlagerung der Entnahmen auf den Mittleren
Grundwasserleiter zurlickzufiihren ist. Nach einer Erholungsphase bis 1997, sank der Grund-
wasserstand an der Messstelle im Jahr 1998 wieder deutlich ab.



Abb. 4.19: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle 544026 Biirstadt
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Teilgebiet 13 Aue des Altneckars

Die hohe Grundwasserneubildung und die geringen Grundwasserflurabstinde bewirken
kurzfristige Wasserspiegelschwankungen mit groBen Amplituden (Abb. 4.20). Das Absinken
des mittleren Grundwasserspiegels um 0,5 bis 1,0 m seit 1970 beruht hauptsachlich auf
dem zur Entwésserung angelegten Grabensystem und den Entnahmen. In Trockenperioden
sank der Grundwasserspiegel besonders stark, so dass es 1976 und 1993 zu Gebaude-
schaden durch Bodenaustrocknung und -setzungen kam. 1997 und 1998 lagen die Grund-
wasserstande knapp unter den vieljahrigen Mittelwerten.

Abb. 4.20: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle 544023 Heppenheim
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Neben der Grundwassergewinnung zur Wasserversorgung haben gezielte wasserbauliche
Eingriffe in den letzten zwei Jahrhunderten (Rheinkorrektion TULLA’s, Generalkulturplan) und
die Intensivierung der rAumlichen Nutzung zu Verénderungen des Grundwasserhaushaltes
im Hessischen Ried geflihrt. Das Absinken der Grundwasserstédnde kann in Trockenjahren
kritische AusmaBe annehmen und zu Gebaude- und Waldschdden fihren. Daher erfolgt mit



dem 1999 festgesetzten Grundwasser-Bewirtschaftungsplan fiir das Hessische Ried [1] eine
integrierte Grundwasserbewirtschaftung unter besonderer Berlicksichtigung bautechnischer
(Gebaudesetzungen und Vernassungen), 6kologischer (Natur- und Landschaftsschutz, Wald-
Okologie), wirtschaftlicher (Kosten-Nutzen-Analyse) und qualitdtsbezogener (Grundwasser-
belastungen und -gefahrdungen) Gesichtspunkte. Im Ergebnis ist in Teilbereichen die Auf-
spiegelung der Grundwasseroberfliche um mehrere Meter bis zu definierten Richtwerten
beabsichtigt. Diese Richtwerte mittlerer Grundwasserstdnde lassen klimatisch bedingte
Grundwasserspiegelschwankungen in der GréBenordnung der vieljghrigen natirlichen Grund-
wasserspiegelschwankungen zu. Wesentliche Steuerungsinstrumente sind die Optimierung
der Grundwasseranreicherung durch Infiltration von in Biebesheim aufbereitetem Rhein-
wasser, die Verdichtung und der Ausbau des regionalen Leitungsverbundes Sidhessen,
MaBnahmen zur rationellen Wasserverwendung und ein naturrdumliches und nutzungsspe-
zifisches Monitoring.

4.2.3 Zeitliche Entwicklung der Grundwasserstande
in den tieferen Grundwasserleitern

Das amtliche Messnetz zur Beobachtung der tieferen Grundwasserleiter wurde erst
Anfang der 80er Jahre eingerichtet. Von einigen nicht amtlichen Messstellen (Vorfeldmess-
stellen der Wasserwerke und Industrie) liegen Aufzeichnungen bis Anfang der 60er Jahre vor.
Die meisten Tiefmessstellen erfassen bei einer Ausbautiefe von rd. 80-100 m u. Gel. den
Druckwasserspiegel im Mittleren Grundwasserleiter (MGWL). Der MGWL ist durch den
Oberen Zwischenhorizont (OZH) hydraulisch wirksam vom Oberen Grundwasserleiter
getrennt. Der Untere Grundwasserleiter (UGWL), der unterhalb des Unteren Zwischen-
horizontes (UZH) beginnt, wird mit nur wenigen Messstellen beobachtet. Diese sind bis
zu 200 m u. Gel. verfiltert. Die Druckwasserspiegel in den tieferen Grundwasserleitern
werden durch die Speicherfiillung und -entleerung im Oberen Grundwasserleiter (OGWL)
infolge der hydrologischen Einfliisse (Neubildung aus Niederschlag, Gewasserinfiltration)
sowie maBgebend durch die Grundwasserentnahmen der Trinkwasser- und Industrie-
brunnen beeinflusst.

Infolge der direkten Drucklbertragung von Rheinwasserspiegelschwankungen Uber den
OZH bzw. Entnahmeeinfliissen, sind die Grundwasserstandsschwankungen in den ge-
spannten Grundwasserleitern innerhalb eines Betrachtungsjahres erheblich groBer als die
Schwankungen des freien Wasserspiegels im Oberen Grundwasserleiter. Im Zentrum des
Untersuchungsgebietes sind die Druckwasserspiegel des MGWL durch den ausgepréagten,
groBrdumigen Absenkungstrichter im Stadtbereich Ludwigshafen-Mannheim um mehrere
Meter gegenliber dem freien Grundwasserspiegel im OGWL abgesenkt worden. Die
Druckabsenkungen wurden bereits im Bericht der Stufe Il (1987) ausfihrlich beschrieben
und in Gleichenplanen dargestellt.

Die nachfolgenden Ganglinienbetrachtungen zeigen die Entwicklung der Druckwasser-
spiegel im MGWL von Anfang der 80er Jahre bis 1998. Fortschreitende Veranderungen wer-
den erkennbar durch die Darstellung von Differenzen zu den Grundwasserstédnden im
OGWL.



Stadtgebiet von Ludwigshafen

Linksrheinisch zeigt im zentralen Bereich des Absenkungstrichters die Differenzenganglinie
der Doppelmessstelle Nr. 1404 |, 1l Ludwigshafen-Edigheim (Abb. 4.21) von 1982 bis Mitte
1993 einen in sich horizontalen Verlauf. Der Druckwasserspiegel liegt um rd. 8,0 bis 9,0 m
tiefer als der freie Grundwasserspiegel im OGWL. Ab Mitte 1993 bis zum Ende des
Abflussjahres 1996 erholte sich der Druckwasserspiegel um rd. 1,0 m, was durch die
Verringerung/Verlagerung der BASF-Férderung bedingt ist. In den Jahren 1997 und 1998
liegen die Differenzen wieder bei rd. 9,0 m.

Abb. 4.21: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle Nr. 1404 |, Il Ludwigshafen-Edigheim
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Einen positiven Trend zeigt die Differenzenganglinie der Doppelmessstelle Nr. 1381 |, Il
Ludwigshafen-Oppau (Abb. 4.22). Die Differenzenganglinie lag von 1983 bis 1993 rd. 6,5 m
tiefer als der freie Wasserspiegel im OGWL. Durch die groBrdumige Entnahmereduzierung
seit 1993 stieg der Druckwasserspiegel; die Differenzenganglinie lag Ende 1998 bei rd. 5,5 m.

Im Einzugsgebiet des Wasserwerks Frankenthal zeigt die Differenzenganglinie der Doppel-
messstelle 1419 I, Il (Abb. 4.23) einen nahezu horizontalen Verlauf von 1982 bis 1996. Der
Druckwasserspiegel liegt rd. 2,5 m tiefer als der freie Grundwasserspiegel. 1997 und 1998
wurden die Grundwasserstande nur unregelmaBig gemessen.



Abb. 4.22: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle Nr. 1381 |, Il Ludwigshafen-Oppau
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Abb. 4.23: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle Nr. 1419 |, Il Frankenthal
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Im nordlichen Randbereich des groBraumigen Absenkungstrichters befinden sich die Tief-
messstelle 1399 und die Flachmessstelle 1362 Bobenheim-Roxheim (Abb. 4.24). Die Dif-
ferenzenganglinie der beiden Messstellen zeigt Uber den 17jahrigen Beobachtungszeitraum
einen horizontalen Verlauf. Die Grundwasserentnahmen im Stadtgebiet wirken sich nur noch
gering auf den Druckwasserspiegel aus, er steht an der Messstelle Nr. 1399 rd. 0,2 m unter
dem freien Grundwasserspiegel. Auch in diesem Raum findet noch eine Versickerung von
Grundwasser aus dem OGWL in den MGWL statt.

Abb. 4.24: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Messstellen Nr. 1399 und 1362 Bobenheim-Roxheim
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Westlich der Frankenthaler Terrasse

Im westlichen Bereich des Untersuchungsraumes steht die Doppelmessstelle Nr. 1435 1, Il
Erpolzheim (Abb. 4.25). Die Differenzenganglinie zeigt einen durch Entnahmen unbeeinflus-
sten Verlauf. Der Druckwasserspiegel liegt rd. 0,3 m Uber dem freien Grundwasserspiegel.

Nonnenwald - Speyerbach

Im Stadtwald Speyer befindet sich die Doppelmessstelle 1353 1, 1l (Abb. 4.26). Seit Anfang
November 1992 fihren die Stadtwerke Speyer einen Langzeitpumpversuch mit einer For-
derung von rd. 1,0 Mio. m*%a an einem neuen Tiefbrunnen durch. Die Auswirkungen des
Pumpversuches lassen sich am Druckwasserspiegel der Messstelle 1353 Il und an der Dif-
ferenzenganglinie erkennen. Die Potenzialdifferenz stieg von rd. 3,0 m auf rd. 5,0 m an.



Abb. 4.25: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle Nr. 1435 |, Il Erpolzheim
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Abb. 4.26: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle Nr. 1353 I, Il Speyer
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Zusammenfassend ist fir den linksrheinischen Untersuchungsraum festzustellen, dass sich
der Druckwasserspiegel, im groBraumigen Absenkungstrichter Ludwigshafen-Mannheim,
in den vergangenen rd. 15 Jahren stabilisiert hat bzw. durch Entnahmereduzierung oder Ent-
nahmeverlagerung in tiefere Grundwasserstockwerke bereichsweise um 1 bis 2 m angestiegen
ist. Die Beobachtung der tieferen Grundwasserleiter ist aufgrund von neuen Tiefbrunnen-
generationen zu intensivieren. Hierzu sind von den Wasserversorgungsunternehmen und der
Industrie geeignete Vorfeldmessstellen einzurichten und kontinuierlich zu beobachten.

Hessische Rheinebene

In diesem Teilgebiet keilt der Obere Zwischenhorizont (OZH) aus oder er ist nur noch so
gering-machtig und sandig ausgebildet, dass er keine hydraulisch Trennung zwischen den
Grundwasserleitern bildet und damit der Druckwasserspiegel entféllt. Es gibt hier Druck-
unterschiede zwischen dem tertidren Grundwasserleiter und dem nach Westen hin ausdiin-
nenden Quartér, die in einer Dreifachmessstelle (Abb. 4.27) in Nordheim nachgewiesen sind.
Die Grundwasserentnahmen in Worms wirken sich im tiefen GWL groBraumig aus. Zu
Beginn der Beobachtung im Jahr 1990 lag die Differenz bei 4 m, die sich jedoch bis 1998
auf 2 m verringerte.

Abb. 4.27: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 544261 flach und 544259 tief Nordheim
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Niederterrasse der hessischen Rheinebene

Der Druckunterschied zwischen dem Oberen und Mittleren Grundwasser betragt seit Beginn
der Beobachtung im Jahr 1978 ca. 2,0 m. Kleinere Abweichungen der Differenzen in den
Ganglinien weisen auf Schwankungen der Entnahmen aus den Tiefbrunnen Birstadt,
Hemsbach und Kéfertal hin; der langfristige Verlauf der Wassersténde ist fast parallel.
Typisch sind die Ganglinien der Doppelmessstelle Lampertheim (Abb. 4.28), die von allen
Tiefbrunnen beeinflusst wird.

Abb. 4.28: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 544049 flach und -234 tief Lampertheim
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Aue des Altneckars

Der Druckunterschied zwischen Oberem und Mittlerem Grundwasser betragt seit Beginn der
Beobachtung in 1981 ca. 2,5 m. Die Entnahmen im MGWL haben sich in dem Zeitraum
wenig verandert, so dass der Verlauf der Wasserstande fast parallel ist (Abb. 4.29).

Rechtsrheinische Rheinniederung siidlich Mannheim

Die Schwankungen der Druckspiegel in den tieferen Grundwasserleitern werden Uber den
OZH durch die weitgehend rheinbeeinflussten Grundwasserspiegelanderungen im OGWL
sowie durch die Grundwasserentnahmen bestimmt. Die Ganglinie der flachen und der tiefen



Abb. 4.29: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 544012 flach und -256 tief Heppenheim
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Abb. 4.30: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 103/256 flach und 703/256 tief Hockenheim
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Messstelle Hockenheim (Abb. 4.30) zeigen einen dhnlichen Verlauf, wobei der Gang an der
tieferen Messstelle entnahme- und spannungsbedingt unruhiger ist. In diesem Bereich sind
noch die fiur die Rheinniederung typischen Druckverhaltnisse vorherrschend, d.h. der Druck
im MGWL liegt hoher als der Grundwasserspiegel im OGWL (rd. 1,5 m an der Doppel-
messstelle 103/256-703/256). Das von Osten her in den tieferen Grundwasserleitern dem
Grabenzentrum zustrémende Grundwasser findet hier im OGWL bzw. den oberirdischen
Gewdssern der Rheinniederung seine Vorflut. Im zeitlichen Verlauf kann &hnlich wie im
OGWL auch, ausgehend von hohen Potenzialen im Jahr 1988 ein lang anhaltendes Absinken
bis zum Ende des Abflussjahres 1993 festgestellt werden.

GroBBraum Mannheim

Auch hier ist der Einfluss des Rheinwasserstands auf die Druckentwicklung in den tieferen
Grundwasserleitern (GWL) deutlich sichtbar (Abb. 4.31). Diese rheinwasserstandsab-
héngigen Schwankungen werden deutlich durch entnahmebedingte Schwankungen Uberla-
gert. Die in der Vergangenheit und auch heute noch umfangreichen Nutzungen in den tiefe-
ren GWL im rheinnahen linksrheinischen Bereich als auch im GroBraum Mannheim selbst,
haben den Druck in den tieferen Grundwasserleitern gegenliber dem Oberen Grundwas-
serleiter deutlich abgesenkt. In diesem Bereich (Abb. 4.31) betragt die Druckdifferenz rd. 5 bis
7 Meter, was zur Folge hat, dass hier dem Mittleren Grundwasserleiter aus dem Oberen
Grundwasserleiter Grundwasser zuflieB3t.

Abb. 4.31: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 128/254 flach und 728/254 tief
Neckarstadt-Herzogenriedpark
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Niederterrasse siidlich des Neckars

Die Druckschwankungen werden in diesem Teil des Untersuchungsgebiets nicht mehr durch
Wasserstandsschwankungen des Rheins beeinflusst. Hier bestimmen die neubildungsbe-
dingten Anderungen im OGWL den vieljghrigen und jéhrlichen Verlauf und die Grundwasser-
entnahmen die kurzfristigen Anderungen des Potenzials. Die Grundwasseroberfléche liegt in
weiten Bereichen Uber dem Druckniveau des MGWL, d.h. dem MGW.L flieBt Grundwasser
aus dem OGWL zu, was hier allerdings den nattrlichen Verhaltnissen entspricht.

Im Bereich der Doppelmessstelle 147/305-747/305 (Abb. 4.32) betragt die Druckdifferenz
rd. 0,5 Meter. Im zeitlichen Verlauf ist auch hier, ausgehend vom hohen Niveau im Jahr 1988,
ein lang anhaltendes Absinken um rd. 2,0 Meter bis Ende 1993 zu beobachten. Im Verlauf
des Jahres 1994 stiegen die Potenziale wieder um rd. 1,0 Meter an, um anschlieBend fir
l&angere Zeit in etwa auf diesem Niveau zu bleiben.

Abb. 4.32: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 147/305 flach und 747/305 tief Heidelberg-Grenzhof
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Ostliches Neckarschwemmland

Auch in diesem Teil des Untersuchungsgebietes werden die Druckschwankungen im MGWL
nicht mehr durch die Anderungen des Rheinwasserstandes beeinflusst. Die neubildungsbe-
dingten Anderungen im OGWL bestimmen die vieljahrige und jéhrliche Druckentwicklung
und die Grundwasserentnahmen die kurzfristigen Anderungen des Potenzials. Die Grund-
wasseroberflache liegt in weiten Bereichen deutlich iber dem Druckniveau des MGWL, d.h.,
dem MGWL flieBt Grundwasser aus dem OGWL zu. Allerdings wére dies — in abgeschwach-
ter Form — hier auch bei natirlichen Verhaltnissen der Fall. Im Bereich der Doppelmessstelle



133/304-733/304 (Abb. 4.33) betragt die Druckdifferenz rd. 2,5 Meter. Im zeitlichen Verlauf
der Ganglinien ist auch hier, ausgehend vom hohen Niveau im Jahr 1988, ein lang anhalten-
des Absinken um rd. 2,0 Meter bis Ende 1993 zu beobachten. Im Verlauf der Jahre 1994 und
1995 stiegen die Potenziale wieder um rd. 1 Meter an.

Abb. 4.33: Grundwasserstandsganglinien und Differenzenganglinie der
Doppelmessstelle 133/304 flach und 733/304 tief Heddesheim
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4.2.4 Grundwasseroberflache und Druckverteilung

4.2.4.1 Allgemeines

Zur Auswertung der rdumlichen Zusammenhdnge zwischen dem Grundwasser und den
darauf Einfluss nehmenden Bedingungen werden die vorliegenden Messdaten in Form von
Grundwasserhdhengleichenkarten (Karten 7 und 10a) und Grundwasserflurabstandskarten
(Karten 8 und 10b) dargestellt und ausgewertet. Mit Hilfe der Karten lassen sich die Grund-
wasserstromungsverhaltnisse erkennen, die FlieBrichtung senkrecht zu den Héhengleichen
ermitteln und das Gefélle aus den Abstdnden der Hohengleichen bestimmen. Das Grund-
wasser im OGWL hat in der Regel eine freie Oberflache. Das tiefere Grundwasser ist weit-
rdumig durch Tonschichten des OZH vom Oberen Grundwasser hydraulisch getrennt und ist
gespannt. Die Hohengleichen des Mittleren/Tieferen Grundwassers (Karten 9 und 10d) spie-
geln die Druckverteilung im tieferen Grundwasser wieder. Im Rahmen der Bearbeitung wur-
den die Karten der Grundwasserhdhengleichen fur eine mittlere hydrologische Situation



(reprasentativer Stichtag im Herbst 1990) und eine Niedrigwassersituation (Oktober 1993)
ausgewertet.

4.2.4.2 Oberes Grundwasser

Die Grundwasserhdhengleichen zeigen die Kontur der Grundwasseroberflaiche im Oberen
Grundwasserleiter (OGWL) bei mittleren Verhéltnissen am 1. Oktober 1990 (Karte 7) und bei
einer Niedrigwassersituation am 4. Oktober 1993 (Karte 10a). Die Grundwasseroberflache
fur den 1.10.1990 hat sich gegenulber der Grundwasseroberflaiche vom Stichtag 3. Oktober
1983 (Bericht der Stufe I, 1987) nur wenig verandert. Hierdurch dokumentiert sich, dass die
Veranderungen in der Nutzungssituation (Kap. 4.3.6) sich nur geringfligig auf die groB-
rdumigen Grundwasserstromungsverhaltnisse im OGWL auswirken.

Im linksrheinischen Teil des Untersuchungsgebiets flieBt das Grundwasser vom Pfélzerwald
in &stlicher bis nordéstlicher Richtung dem Rhein als Hauptvorfluter zu. In der Rhein-
niederung schwenken die Grundwassergleichen nach Norden und geben der Grundwasser-
flieBrichtung einen rheinparallelen Verlauf. Aufféllig ist das relativ gleichmaBige Grund-
wassergefélle von rd. 1,5 %o in den Schwemmfachern der oberirdischen Gewasser bis zur
westlichen Grenze der Frankenthaler Terrasse. Auf der Frankenthaler Terrasse bis zum
Hochgestade der Rheinniederung wird das Grundwassergefélle flacher. In der Rheinniede-
rung flieBt das oberflichennahe Grundwasser nur noch mit einem Gefélle von <0,9 %. rhein-
parallel ab.

Im Stadtgebiet von Ludwigshafen haben die Grundwasserentnahmen in den tieferen Grund-
wasserleitern, in Verbindung mit bereichsweise geringer hydraulischer Sperrfunktion des
schluffig-tonigen Oberen Zwischenhorizontes (sog. ,,Fenster”), im oberflachennahen Grund-
wasser eine Depression verursacht. Markant ist der Absenkungsbereich im Maudacher
Bruch. Je nach hydrologischem Zustand (Nass- oder Trockenperiode) infiltriert der Rhein in
das oberflachennahe Grundwasser und fiillt die Depression auf.

Im rechtsrheinischen Teil des Untersuchungsraumes flieBt das Grundwasser siidlich des
Neckars vom Gebirgsrand her in nordwestlicher Richtung mit einem Gefalle von rd. 1 bis
2 %o auf die Rheinniederung zu. GréBere Grundwasserférderungen ziehen die Hohengleichen
nach oberstrom, wodurch sich das regionale Grundwassergefalle vermindert. Lokal betrach-
tet sind hier Absenktrichter vorhanden, die in der vorliegenden Konturdarstellung mit einer
Hoéhendifferenz von 1,0 Meter nicht zum Ausdruck kommen. Im Bereich der Rheinniederung
andern sich die Gefalleverhéltnisse grundlegend und sie héngen stark von den &rtlich vor-
handenen oberirdischen Gewassern ab. Bereichsweise sind hier Grundwassergefélle von
lediglich 0,2 %0 vorhanden.

Nordlich des Neckars flieBt das Grundwasser ebenfalls von Ost nach West zum Rhein hin.
Die FlieBrichtung wird am Verlauf der Weschnitz abgelenkt und zwar bis Lorsch nach Norden
hin infolge der Versickerung aus dem Gewasser in das Grundwasser. Ab Lorsch verlauft die
Weschnitz nach Westen und lenkt das Grundwasser zum Gewé&sser hin ab, da dieses zu-
meist Vorflutwirkung besitzt. Im Bereich der Brunnen Kéfertal, Blrstadt und Stidgalerie des
Wasserwerks Ried Ost wird die FlieBrichtung zu diesen Anlagen hin abgelenkt.

Die Differenz der Grundwasserstande zwischen Oktober 1990 und Oktober 1993 (Karte 10c)
ist linksrheinisch und in der N&dhe der Nebengewasser sowie auf der Frankenthaler Terrasse
gering. In der Rheinniederung lagen im Oktober 1993 die Grundwasserstande infolge héherer



Rheinwasserstédnde weithin héher als im Oktober 1990. Die Grundwasserstandsdifferenz
zwischen dem Grabenrand und dem Rhein war demnach 1993 um rd. 2 Meter geringer als
1990. Rechts des Rheins reagierte das Grundwasser im Niederterrassenbereich stidlich und
noérdlich des Neckars auf die geringen Niederschlage bis 1993 mit einem weitrdumigen
Absinken von 0,5 bis 2,0 m. In Hessen wurden im Oktober 1993 extrem niedrige Grund-
wasserstidnde mit Werten von 1,0 bis 2,0 m unter den Oktoberwerten von 1990 beobachtet.

4.2.4.3 Flurabstiande des Oberen Grundwassers

Fir die Grundwasserflurabstande (Karten 8 und 10b) ist die Gelandemorphologie maBge-
bend, da die Grundwasseroberflache relativ gleichmaBig mit geringem Gefalle zum Rhein hin
féllt. Die Konturen der Terrassen, Hochgestade und der Ost-West verlaufenden Riedel im
Westen des Untersuchungsraumes préagen deutlich die Flurabsténde. In der Karte 8 sind die
Flurabsténde des Grundwassers am 1.10.1990, also fir etwa mittlere Verhaltnisse darge-
stellt. Die Karte 10b zeigt die Grundwasserflurabstdnde am 4.10.1993, als im Nieder-
terrassenbereich sehr niedrige Grundwasserstédnde vorherrschten. Im Vergleich der beiden
Karten sieht man, dass die Gebiete mit geringen Flurabstédnden vorwiegend an die Gew&sser
gebunden sind und mit geringer Grundwasserstandsabsenkung auf die Trockenjahre
1992/93 reagierten. Ostlich des Rheins, wo die Flurabstande im wesentlichen von der 6rt-
lichen Grundwasserneubildung abh&ngen, vergréBerten sich die Bereiche mit groBen Flur-
absténden von Oktober 1990 bis Oktober 1993 deutlich.

4.2.4.4 Mittleres Grundwasser

Die Druckverteilung des Grundwassers im tieferen Grundwasser, insbesondere im MGWL,
wird in den Grundwasserhéhengleichenkarten vom Oktober 1990 (Karte 9) und Oktober
1993 (Karte 10d) dargestellt. Die Druckhdhe nimmt sowohl von Westen wie auch von Osten
her zum Rhein hin ab, dementsprechend flieBt das Grundwasser in den tieferen Grund-
wasserleitern von den Grabenréndern der Rheinniederung bzw. dem groBrdumigen Absenk-
trichter im Raum Ludwigshafen-Mannheim zu. In Rheinndhe konzentrieren sich die niedrig-
sten Druckwasserspiegel bzw. Grundwasserhéhengleichen linksrheinisch entlang des
Rheins im Umfeld der BASF Brunnengalerie und in den Bereichen der Trinkwasserge-
winnungsanlagen mit regionalen Absenkungstrichtern wie in Maudach, Frankenthal,
Schifferstadt, Speyerer Stadtwald und Ordenswald. Rechtrheinisch findet man die Druckab-
senkungsbereiche bei Hemsbach, Kéfertal, Schwetzinger Hardt u.a. Die natirliche Druck-
verteilung ist durch die groBflachige Auswirkung der Grundwasserentnahmen weithin beein-
flusst. Diese Situation ist durch die Karte 10d auch fir das Jahr 1993 dokumentiert. In der
Rheinniederung des GroBraums Ludwigshafen-Mannheim haben sich die urspriinglichen
Druckverhaltnisse seit vielen Jahren umgekehrt. Hier infiltriert Grundwasser aus dem OGWL
durch den OZH in den MGWL, wohingegen weiter sldlich im Bereich der Rheinniederung
das von den Grabenrédndern her im MGWL strdomende Grundwasser aufgrund seiner Druck-
potenziale Gber den OZH den OGWL auffillt.

Der Druckunterschied zwischen dem Druckwasserspiegel im Mittleren bzw. tieferen Grund-
wasser und der freien Grundwasseroberflache des Oberen Grundwassers (vgl. Karten 9 und
10d) ist im Stadtbereich Ludwigshafen-Mannheim und in den Trinkwassergewinnungs-
gebieten der Brunnen Hemsbach, Neustadt und Speyerer Stadtwald besonders groB. Die
Entnahmen aus der Tiefe verursachten im Stadtgebiet von Ludwigshafen tber die zuriicklie-
genden Jahrzehnte eine deutliche Absenkung der freien Oberfldche des Oberen Grund-



wassers (Frankenthaler Depression). In den Ubrigen Trinkwassergewinnungsgebieten sind
jedoch keine gravierenden lokalen Absenkungen der Grundwasseroberflache festzustellen,
sondern die Tiefenentnahmen wirken sich groBflachig mit geringen Absenkungsbetragen auf
das Obere Grundwasser aus. Rechtsrheinisch in den Gewinnungsgebieten von Kéfertal und
Schwetzinger Hardt sind die Differenzbetrage trotz relativ groBer Entnahmen aus der Tiefe
gering, da die Entnahmen aus mehreren Stockwerken zugleich erfolgen und sich damit die
Absenkungen auf die Grundwasseroberflache im Oberen Grundwasser und die Druckflache
im tieferen Grundwasser gedampft auswirken.

Im Teilgebiet 11 (hessische Rheinebene) ist keine Druckdifferenz zwischen dem OGWL und
MGWL wegen des fehlenden Oberen Zwischenhorizontes (OZH) vorhanden. Im nordwest-
lichen Randbereich des Untersuchungsraumes gibt es aber auf hessischer Seite im
3. Grundwassetrleiter eine Druckdifferenz zwischen dem OGWL und dem UGWL, die zum
Absenkungstrichter der Tiefbrunnen nérdlich von Worms zunimmt.

4.3 Komponenten der Grundwasserbilanz

4.3.1 Allgemeines

Die Grundwasserbilanz fiir ein definiertes Untersuchungsgebiet setzt sich aus den Zufluss-
gréBen

e Grundwasserneubildung aus Niederschlag
¢ unterirdische Randzustrome

e Infiltration aus oberirdischen Gewéssern

e kiinstliche Grundwasseranreicherungen

e Speicherentleerung

und den AbflussgréBen

e Grundwasserzehrung durch Verdunstung
¢ unterirdische Randabstréme

e Drainage durch oberirdische Gewasser

e Grundwasserentnahmen

e Speicherfiillung

Zusammen.

Bei einer vieljghrigen, d.h. stationdren (Kap. 7; Mathematisches Grundwassermodell)
Betrachtung sind die Summen der Zufluss- und AbflussgroBen gleich groB3, was gleichbe-
deutend mit einer Stagnation (Beharrung) des Grundwasserspiegels ist. Bei dieser Betrach-
tungsweise ist demzufolge die Speicherfiillung bzw. -entleerung gleich Null.



Bei einer zeitlich verénderlichen, d.h. instation&dren Betrachtung ist im allgemeinen eine Spei-
cherfullung bzw. -entleerung vorhanden, was gleichbedeutend mit einer Verdnderung des
Grundwasserspiegels ist. In der Bilanzrechnung geht der Speicheranteil entsprechend vor-
zeichenbehaftet als Speicherfiillung auf der Abflussseite bzw. als Speicherentleerung auf der
Zuflussseite ein, wodurch fir jeden betrachteten Zeitabschnitt wiederum eine ausgegliche-
ne Wasserbilanz zustande kommt. Bei der Bilanzrechnung in einem mehrstéckigen Grund-
wasserleitersystem ist bei der Betrachtung eines einzelnen Grundwasserleiters zuséatzlich
noch der vertikale Wassermengenaustausch zwischen den Stockwerken auf der Zu- und
Abflussseite zu berlicksichtigen. Eine detaillierte Wasserbilanz im Hinblick auf sdmtliche hier
geschilderten Teilaspekte ist in Kapitel 7 — Mathematisches Grundwassermodell — enthalten.

4.3.2 Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Die Grundwasserneubildung ist gemaB DIN 4049 die Zusickerung von Wasser in den geséat-
tigten Bereich eines Grundwasserleiters. Im allgemeinen Fall handelt es sich um Nieder-
schlagswasser, das nach entsprechenden Verdunstungsverlusten in den Boden und durch
die mehr oder weniger machtige ungeséttigte Zone des Grundwasserleiters sickert. Andere
Verluste wie insbesondere Abfluss an der Gelandeoberflache, speziell bei hoher Nieder-
schlagsintensitat oder der sog. Zwischenabfluss, spielen im untersuchten Gebiet wegen der
im allgemeinen mittleren bis guten Infiltrationseigenschaften der Deckschichten und des
meist geringen Reliefs keine besondere Rolle und werden daher nicht beriicksichtigt. Die
unterschiedlich lange Durchsickerungszeit bzw. Verweildauer in der ungeséttigten Zone des
Grundwasserleiters kann in den Betrachtungen ebenfalls vernachlassigt werden, da nur
jahrliche und vieljahrige Mittelwerte berechnet werden.

Die Versickerung von Niederschlagswasser aus dem durchwurzelten Boden unter Bertick-
sichtigung der Verdunstung wird als Ersatz flir den komplexen Prozess der Grundwasser-
neubildung benutzt. Analog zur Bestimmung der Héhe der Grundwasserneubildung mittels
Lysimetern wird unterstellt, dass alles frei bewegliche und aus dem Niederschlag resul-
tierende Sickerwasser, das die untere Grenze des effektiven Wurzelraums erreicht hat, ohne
weitere Verluste in der ungeséattigten Zone in den Grundwasserraum gelangt.

4.3.2.1 Berechnungsverfahren

Die Berechnung der fldchenhaften Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag erfolgte
in Anlehnung an das Verfahren von WESSOLEK [4]. Dieses Verfahren erlaubt die flichenhaf-
te Berechnung der mittleren jahrlichen Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes mit
Hilfe multipler Regressionen, in denen der Sommer- und Winterniederschlag, das pflanzen-
verfligbare Wasser, die potentielle HAUDE-Verdunstung und die Landnutzung miteinander
verknlpft werden.



Fur die wichtigsten Nutzungsarten Acker, Griinland und Wald lauten die Gleichungen:

Acker
Gpey = (1,03 X Ny + 0,86 x Ng - 128,2 x log W,q - 0,05 x Haude - 92,9) xR r2=0,97

Grinland
Gneu = (1,024 x Ny, + 0,914 X Ng - 118,3 X log W5 - 0,151 x Haude - 122,75) xR r*=0,95

Wald
Gieu = (0,907 x Ny, + 0,925 x Ng - 129,8 x log W, - 0,13 x Haude - 118,92) xR  r*=0,96

Greu: Sickerwasserspende [mm/Jahr]

Nyy: Winterniederschlag [mm] im Zeitraum 1. Oktober bis 31. Marz

Ng: Sommerniederschlag [mm] im Zeitraum 1. April bis 30. September

Haude: Potentielle Jahresverdunstung nach Haude [mm]

W Pflanzenverfligbare Bodenwassermenge [mm] (nutzbare Feldkapazitét im
durchwurzelten Bodenraum + kapillarer Aufstieg)

R: Relieffaktor

r%: BestimmtheitsmaB

Die Berechnung der Grundwasserneubildung unter Fldchen mit Sondernutzungen erfolgte
mit Hilfe der Regressionsgleichung fiir Acker unter Verwendung der von WESSOLEK (1992)
angegebenen Zu- und Abschlége. Die Relieffaktoren wurden nach WESSOLEK (Tab. 3 und 4
aus [4]) in Abhdngigkeit von der Nutzung, nFKWe und der Exposition unter Berlicksichtigung
der Hangneigung ermittelt. Die verwendeten Regressionsgleichungen ermdglichen die Be-
rechnung der Grundwasserneubildung mit einer Genauigkeit von ca. +/-40 mm/Jahr. Die
Regressionsgleichungen wurden mit Hilfe eines komplexen Wasserhaushaltsmodells erstellt
und fir den Raum Frankfurt am Main anhand von Fallstudien modifiziert. Da im GroBraum
Frankfurt ahnliche Klimabedingungen herrschen wie in dem Rhein-Neckar-Raum, kénnen
die fur den Umlandverband Frankfurt ermittelten Regressionsbeziehungen auch fur dieses
Gebiet angewandt werden. Bei dieser regressionsanalytischen Wasserhaushaltsbetrachtung
ist zu beachten, dass die standortspezifischen WasserhaushaltsgréBen pauschal einflieBen
und eine jahreszeitliche Dynamik durch eine Regressionsgleichung nicht darstellbar ist.

4.3.2.2 Datengrundlage
Fir die Berechnung sind folgende digitale Karten erforderlich:

¢ Nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes; Grundlage sind die Bodeneinheiten
mit unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften und bodenphysikalischen Kennwerten

¢ Niederschlag (Niederschlag im Sommer- und im Winterhalbjahr)

e \erdunstung nach Haude auf Grundlage der taglichen Klimadaten des DWD; je eine Karte
fur das Jahr und das Sommerhalbjahr

¢ Bodennutzung aus dem Amtlichen Topographisches Kartographisches Informationssys-
tem (ATKIS) der Landesvermessungsamter, aus denen u.a. die Gelandenutzung durch Sied-
lung, Acker, Wiesen, Wald hervorgeht; Auswertung von Satellitenbilder in Baden-Wiirttemberg

e Grundwasserflurabstandskarte, die aus den Grundwasserstanden, den daraus erzeugten
Hohengleichenplanen und der Geldndehdhe resultieren

e Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser

¢ Beregnungsflachen



4.3.2.3 Niederschlag

Dem Niederschlag (Karte 11) kommt als maBgebende EingangsgréBe der Wasserhaus-
haltsbilanz flr die Berechnung der Grundwasserneubildung die groBte Bedeutung zu. Da die
Niederschlage eine hohe zeitliche und rdumliche Variation aufweisen, wurden in einem
ersten Schritt die langjéhrigen Durchschnittswerte zur Beschreibung "mittlerer Verhéltnisse"
angesetzt. Direkten Eingang in das Berechnungsmodell finden die Mittelwerte des Sommer-
(April bis September) und des Winterhalbjahres (Oktober bis Marz des folgenden Jahres).
Der Niederschlag des Sommerhalbjahres wird weiterhin zur Berechnung der klimatischen
Wasserbilanz fiir das Sommerhalbjahr verwendet, die zur Begrenzung des aktuellen kapilla-
ren Aufstiegs bendtigt wird.

Als Datengrundlage zur Bestimmung des Niederschlags standen die Aufzeichnungen von

26 Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Verfligung (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Messstationen und Héhe des Niederschlags [mm] im Untersuchungsgebiet,
Beobachtungszeitraum 1961 bis 1993

_ vieljihrige Jahresmitiel des Niederschiags von 1961 bis 1583
M. Station ['ITI'II
Jahe Wihrterhalbyahr Sormimerhalb)ahe
1.10. bis 30.9. 1.10. bis 31.3. 1.4. bis 30.9.

TOGBE0 Genmarshaim 704 318 ' 386
70720 |Waghaused 681 307 | 374
TOF43 Wginbint 583 286 327
70748 |Neustadia d W 5ES 258 | 300
FOFs2 Rt a8 384 360
TO7S5 | Speyer &22 261 | 362
TOFr0 Eranau G 315 )|
70773 |Reilingen 584 794 | 365
forrg Wieslech nar 35 423
70782 | Schwetzingen [ 294 | 362
1770 Heidalberg fL-3 2401 420
72102 | MannheimWesth 659 274 | 385
72100 Lusthw, -Ddgaershaim E54 i1 323
72114 | Bad Darkheim 575 271 | 304
=21y Hochdarf-Assanhaim B27 23 30
72120 | Dackenheim 529 230 | 209
r2126 Frankanthal 519 202 T
72129 | Dirmstein 552 230 | 322
2132 CGrinskad 519 6 293
72144 [Worms 55 247 | 351
FE2m Hemsbach 788 337 431
72204 | Heppenhaim 0, 453 | 444
T2210 WisarmihEim Fl- s 411
72213 Larperh.-N £a5 288 | 397
T2216 Biblis EdE 81 365
72243 | Mettenheim 547 230 | N7

Mitiedesadt im

Linbersuchungsraw o i bicd




Da die Stationen jeweils unterschiedlich lange, teilweise mit Datenliicken behaftete Mess-
reihen aufweisen, wurden die fehlenden Daten mit statistischen Methoden ergénzt. Fir sta-
tistische Analysen und zur weiteren Berechnung wurden die monatlichen Niederschlags-
summen der einzelnen Stationen verwendet.

Aufgrund der geringen topographischen Unterschiede im Rhein-Neckar-Raum erfolgte die
Ubertragung der Punktwerte des Niederschlages auf die Flache allein durch raumliche Inter-
polation zwischen den Niederschlagsstationen. Die Regionalisierung der Punktwerte wurde
mit der ,inverse distance weight“- Methode im Modul Grid von ARC/INFO durchgefiihrt.

Die Sickerwasserhéhe wurde fiur die einzelnen Jahre berechnet und damit eine Variable fir
die instationdre Modellkalibrierung vorgegeben. Da fir diese Zeitrdume die durchschnitt-
lichen Niederschlagsverhéltnisse der gesamten Region und nicht die kleinrdumige Variation
des Eingabeparameters Niederschlag von Interesse sind, wurde die regionale Verteilung viel-
jahriger mittlerer Niederschldge mit Hilfe von Faktoren auf die Flache umgelegt. Der Faktor
beschreibt hierbei die mittlere Abweichung der Niederschlagshdhen eines Jahres und des-
sen Winter- und Sommerhalbjahr vom vieljghrigen Durchschnitt

4.3.2.4 Potentielle Evapotranspiration nach HAUDE

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration, d.h. die Verdunstung Uber einem
Pflanzenbestand bei ausreichender Wasserversorgung der Pflanzen, erfolgte im hessischen
Teil des Untersuchungsgebietes nach HAUDE [5]. Dieses Verfahren wurde ausgewahlt, weil es
nicht nur vergleichsweise unkompliziert ist, d.h. mit wenigen, an relativ vielen DWD-Stationen
gemessenen KenngréBen auskommt, sondern sich aufgrund vergleichender Untersuchungen
speziell fur die klimatischen Verhaltnisse in Deutschland als gut geeignet herausgestellt hat.
Bei diesem Verfahren wird das aus der jeweils um 14 Uhr gemessenen Lufttemperatur und der
Luftfeuchte errechnete Sattigungsdefizit der Luft mit einem jahreszeitlich variierenden Faktor
multipliziert. Eine Zusammenstellung der potentiellen HAUDE-Verdunstung fiir Gras an 5 aus-
gewahlten Klimastationen, berechnet aus monatlichen Mittelwerten der Lufttemperatur und
der Luftfeuchte unter Verwendung der in SCHRODTER [6] angegebenen Monatsfaktoren fiir
den Zeitraum von 1961 bis 1993 zeigt Tabelle 4.3.

Tab. 4.3: Potentielle Verdunstung nach HAUDE im Zeitraum von 1961 bis 1993

Stabion viefahrige Jahresmittel der Vierdunshung von 1961 bis 1693 [mm]
Jahr Winterhalbyahs Sommestialbjahr
1.10. lbis 30.9 1.10. bis 31.2 1.4, bis 30.9
l:.-":..r:rr:'i.h-mm TZ27T | 130 E-'EIT 7
Wiz | 719 ' 133 536
Darrmatadt ; 676 124 552
Manrihean | 714 133 581
Kaslsrube : 880 ' 129 561

Der Jahresmittelwert der potentiellen HAUDE-Verdunstung fir Gras im rheinland-pfélzischen
und im baden-wiirttembergischen Gebiet wurde den Rasterkarten des Deutschen Wetter-
dienstes [7] entnommen



Infolge des verhaltnismaBig trocken-warmen Klimas im Rhein-Neckar-Raum kann man davon
ausgehen, dass die Verdunstung von freien Wasserflichen, hier Binnenseen, in der Regel gr6-
Ber als die Niederschlage sind. Im Rechenmodell wurde die Verdunstung der freien Wasser-
flachen im rheinland-pfélzischen und im baden-wirttembergischen Gebiet mit dem Wert der
potentiellen HAUDE-Verdunstung gleichgesetzt, wahrend in Hessen der 1,5-fache Wert ver-
wendet wurde. Die Grundwasserneubildung der Wasserflachen ist somit meistens negativ,
d.h., dass die Wasserflachen in der Regel keinen Beitrag zur Grundwasserneubildung lei-
sten, sondern im Gegenteil dem Grundwasser eine nennenswerte Wassermenge entziehen.

Die Berechnung der Haude-Verdunstung fur die einzelnen Jahre wurde in gleicher Weise wie
die Niederschlagsberechnung durchgefiihrt.

4.3.2.5 Bodennutzung

Die Bodennutzung wurde im hessischen Teil des Untersuchungsgebietes dem Amtlichen
Topographischen Kartographischen Informationssystem (ATKIS) des Landesvermessungs-
amtes entnommen. Da in Rheinland-Pfalz die ATKIS-Daten nicht vollstandig zur Verfiigung
standen, wurde die Bodennutzung teilweise aus den neuesten Ausgaben der topografischen
Karten TK 25 Gbernommen. In Baden-Wurttemberg wurden Satellitenaufnahmen fir die Be-
stimmung der Bodennutzung verwendet. Insgesamt werden 14 Bodennutzungsarten unter-
schieden.

Da keine exakten Daten Uber die Grundwasserneubildung im Bereich von Siedlungsflachen
vorliegen, wird folgende Annahme gemacht:

e Die Stadtzentren werden als versiegelte Flachen angesehen, in denen der liberwiegende
Teil der Niederschlage durch das Kanalnetz direkt in die Vorfluter gelangt,

e alle Ubrigen Siedlungs- und Industriegebiete lassen eine verringerte Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag zu, die 1/3 der Sickerwasserspende von Griinlandflachen im
entsprechenden Raum betragt,

e und es wird angenommen, dass Parks, Garten, Spielplédtze und Sportanlagen durch
Grinland am ehesten reprasentiert werden.

4.3.2.6 Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (Wpy;)

Das pflanzenverfiigbare Bodenwasser entspricht bei grundwasserfernen Standorten der
nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes (nFK ). Die nFK e [mm] ist die Sum-
me der nutzbaren Feldkapazitat, nFK mit PorengréBen von 50 bis 0,2 pym, aller Boden-
horizonte bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe (We). Als effektive Durchwurzelungstiefe
wurde fUr einjahrige landwirtschaftliche Nutzpflanzen 100-120 cm, fir Waldbestande
170-190 cm und fur Grinland 60-80 cm angenommen.

Die nFK der einzelnen Bodenhorizonte wurde nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung,
3. Auflage [8], aus der Bodenart, der Lagerungsdichte und dem Gehalt an organischer Sub-
stanz abgeschéatzt. Die Ergebnisse zahlreicher Bodenuntersuchungen waren hierzu hilfreich.
Bodenartenschichtung und Schichtméchtigkeit sind in der Bodenkarte (Karte 14) dargestellt.
Die nFK . erhalt man durch Addition der bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe horizont-
weise berechneten nFK-Werte.



Bei grundwassernahen Bdden ist bei der Ermittlung der Gesamtmenge an pflanzenverfig-
barem Bodenwasser neben der nFKWe auch der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in
den Wurzelraum zu berilcksichtigen. Die mittleren téglichen Aufstiegsraten wurden in Ab-
héngigkeit von der Bodenart, dem Abstand zwischen der mittleren Grundwasseroberflache
und der Untergrenze des effektiven Wurzelraumes unter Zugrundelegung einer mittleren La-
gerungsdichte der ,Tabelle 51 der Bodenkundlichen Kartieranleitung® entnommen. Als mitt-
lere Grundwasseroberflaiche wurde der Grundwasserstand vom 1.10.1990 zugrunde gelegt.
Bei der Berechnung des pflanzenverfigbaren Wassers sind die taglichen Aufstiegsraten mit
der Anzahl der Tage des Sommerhalbjahres zu multiplizieren und missen zur nFK, hinzu
gezahlt werden. Die jahrliche Aufstiegsrate darf zusammen mit dem Niederschlag im Sommer-
halbjahr nicht gréBer sein als die potentielle Evapotranspiration.

In einigen Gebieten des Untersuchungsraumes reichen die Niederschldge wahrend der
Vegetationsperiode und die nFKy, der grundwasserfernen lehmig-sandigen Bdéden nicht
aus, um den Wasserbedarf der Pflanzen zu decken. Zur Sicherung und Steigerung der
Ertrage wird daher die Feldberegnung eingesetzt. Beregnet wird hauptséchlich im hessi-
schen Ried und in der Vorderpfalz. Die jahrliche Beregnungsmenge betragt im vieljahrigen
Durchschnitt 60-100 mm. Das Beregnungswasser, das in der Vorderpfalz aus dem
Otterstadter Altrhein und in Hessen aus dem Grundwasser entnommen wird, versickert
teilweise, was bei der Grundwasserbilanzierung berlicksichtigt werden muss. Landwirt-
schaftliche Berater, schatzen den versickerungsrelevanten Anteil des Beregnungswassers
auf 25 % der ausgebrachten Beregnungsmenge. Diese Schatzung entspricht auch einem
Mittelwert der in der Literatur angegebenen Verlustmengen. Im Rechenmodell werden daher
25 % der Beregnungsmenge zu der Sickerwasserspende hinzugerechnet.

Abb. 4.34: Schematische Darstellung der Berechnungsschritte fiir die Ermittlung der
Sickerwasserhéhe
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4.3.2.7 Berechnung der Sickerwasserh6he

Das Flussdiagramm (Abb. 4.34) verdeutlicht das Konzept und die verwendeten Eingabe-
parameter zur Berechnung der Sickerwasserhdhe. Das dargestellte Flussschema und die
Rechenoperationen werden fir jede Zelle (25 m x 25 m) der betrachteten Flache durchge-
fuhrt. Somit kann die Sickerwasserhdhe flachendeckend in Abhangigkeit von den standért-
lichen Gegebenheiten dargestellt werden.

4.3.2.8 Grundwasserneubildung aus Niederschlag (Karte 11)

Die Sickerwasserhdhen wurden fir vieljahrige mittlere Niederschlagshéhen der Zeitrdume von
1961 bis 1993 und von 1983 bis 1993 berechnet. Ebenso wurde fur die instationare Modell-
kalibrierung der jahrliche Sickerwasserzufluss bendtigt.

Die berechneten Versickerungen, die in der Tabelle 4.4 aufgeflihrt sind, haben Uberwiegend
positive Werte. In den einzelnen Jahren kann sie doppelt so hoch wie das vieljahrige Mittel
sein, in Trockenjahren kann die Neubildung ganz ausfallen bis hin zu einem Grundwasser-
aufbrauch. Dies ist nur moglich auf Seeflachen und dort, wo mit kapillarem Aufstieg bei
Grundwasserflurabstanden geringer als 2 m zu rechnen ist.

Zairam R Tab.4.4: Berechnete Versickerungen im
o Untersuchungsraum

Abllussjahs [rnm] [We=iom]

1083 =8 72 In der Karte 11 ist die mittlere Grundwas-

1084 140 47 serneubildung (Zeitraum 1961 bis 1993)

1584 [ 24 0.8 aus dem Niederschlag und die Nieder-

=T | 127 410 schlagsisohyeten dargestellt.

figary 1684 32

1544 180 5.7

o . 1. 24 Rheinland-Pfalz

1890 | 81 1.4

1591 o 0 . . .

— 76 3 4 Das Planungsgebiet gehért zu den klima-

1554 [ &0 13 tisch begunstigten Landschaften des nérd-

.1.9;11-&.5 - [ 1|:rﬂ H lichen Oberrheintieflandes, das sich durch
warme Sommer und milde Winter auszeich-

1983 bis 1993 102 as net. Die mittlere wirkliche Lufttemperatur

liegt im Jahr deutlich Uber 9°C. Ent-
sprechend der Lage im Regenschatten des
Pféalzerwaldes betragt die mittlere Jahres-
summe des Niederschlags im Zeitraum 1961 -1993 565 mm. Die Spanne reicht von 519 bis
zu 678 mm/a. Die Niederschlagshdhe des Sommerhalbjahres Ubertrifft mit 57 % im allge-
meinen die des Winterhalbjahres. Da die Verdunstung in der Hauptvegetationsperiode am
groBten ist, wirkt sich diese Niederschlagsverteilung fir die Grundwasserneubildung recht
unglnstig aus. Die mittlere Grundwasserneubildungsrate betragt im Zeitraum 1983-1993
ca. 61 mm/a (= 1,9 I/s x km?). In trockenen Jahren ist eine Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlag nicht zu erwarten.



Hessen

Analog zu der Niederschlagsverteilung ist die Neubildung im Westen gering, sie nimmt nach
Osten hin zu und ist am Rande des Odenwaldes relativ groB. In den Auewaldern in der Rhein-
niederung mit den lehmigen B&den und geringem Niederschlag betrégt die Grundwasser-
neubildung 1-2 I/s x km? im Mittel und bleibt in Trockenjahren aus. Das Waldgebiet zwischen
Viernheim, Lorsch und Blirstadt hebt sich deutlich durch verringerte Versickerung gegenu-
ber den ungebenden Ackerflachen ab. Die Acker- und Griinlandflachen auf sandigem Boden
nahe am Odenwald beglnstigen die Versickerung der héheren Niederschldge, so dass die
Grundwasserneubildung Uber 8 I/s x km? betragen kann.

In den Stadtgebieten von Heppenheim und Birstadt gab es in den Trockenperioden 1977
und 1993 Gebdudeschdden infolge der niedrigen Grundwasserstdnde und der damit ver-
bundenen Bodensetzungen. In Hittenfeld sind bei niedrigen Grundwasserstanden in den
Trockenperioden neue Siedlungen gebaut, die Fundamente jedoch falsch gegriindet und die
Keller unsachgemaB abgedichtet worden, so dass es in Nassjahren zu Kellervernassungen
kommt.

Baden-Wiirttemberg

Die mittleren Niederschlagshdhen steigen hier ausgehend von rd. 650 mm/a in der Rhein-
niederung auf rd. 750 mm/a am 6stlichen Rand des Untersuchungsgebietes an. Die Flurab-
sténde steigen von der Rheinniederung zum Niederterassenbereich und weiter zum Graben-
rand an. Grundwasserzehrungen kénnen damit auBerhalb der Rheinniederung nicht mehr
erfolgen. Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung ist im Niederterassenbereich siidlich
des Neckars mit Werten zwischen 150 und 300 mm/a auBerhalb bebauter Gebiete am hdch-
sten. Die Neubildung ist in diesem Teilgebiet auch eine ganz wesentlich Grundwasserbilanz-
komponente (Karte 17a). Bebaute Gebiete pausen sich in der Grundwasserneubildungskarte
durch. Die Grundwasserneubildung erreicht, abh&ngig von der Dichte der Bebauung, nur
noch durchschnittlich 0 bis 100 mm/a. Im gesamten GroBraum Mannheim erfolgt keine
wesentliche Grundwasserneubildung durch Niederschlag.

4.3.3 Wechselwirkung mit oberirdischen Gewéssern

Bei der Wechselwirkung zwischen oberirdischen Gewassern und dem Grundwasser kdnnen
grundsétzlich drei Falle unterschieden werden.

Der erste Fall beschreibt eine Situation tiefliegenden Grundwassers mit einem Gewasserlauf,
der demzufolge standig in das Grundwasser infiltriert (Gewéassersohle liegt iber dem Grund-
wasser) und zwar in einem Umfang, welcher der Wassertiefe im Gewasser proportional ist.
Die Infiltrationsraten sind hierbei erfahrungsgemaB vergleichsweise gering.

Im zweiten Fall liegt der Grundwasserspiegel oberhalb der Gewd&ssersohle innerhalb des
Schwankungsbereichs des Wasserspiegels des Gewassers. Bei dieser Situation kommt es
abhangig von der Potenzialdifferenz zwischen Grundwasserstand und dem Wasserstand im
Gewasser zu In- und Exfiltrationen unterschiedlicher GréBe. Bei gleichen Potenzialdifferenz-
betragen ist die Exfiltrationsrate in den meisten Fallen héher als die Infiltrationsrate.



Im dritten Fall liegt der Grundwasserspiegel Uber dem Wasserspiegel des Gewassers und
demzufolge entzieht das Gewéasser dem Aquifer permanent Grundwasser (Drainagewir-
kung). Die Exfiltrationsrate ist hierbei wiederum proportional zur Potenzialdifferenz zwischen
dem Grundwasser und dem Wasserstand im Gewasser. Diese Situation ist immer mit geringen
Flurabstédnden des Grundwassers verbunden und hat groBen Einfluss auf die Grundwasser-
verhéltnisse.

Die Wechselwirkung zwischen dem Grundwasser und den oberirdischen Gewassern nimmt
in der Grundwasserbilanz eine erhebliche GroBenordnung ein (Kap. 7). Eine detaillierte quan-
titative Betrachtung ist i. d. R. nur durch die Berlicksichtigung der oberirdischen Gewasser
im Grundwassermodell nach dem Leakage-Prinzip moglich. Hierbei muss die GroBe des
Ubergangswiderstands (sog. Leakage-Koeffizient), den die Gewéssersohle darstellt, ange-
passt werden. Die Hauptgewd&sser mit In- und Exfiltration in das Grundwasser sind im Unter-
suchungsgebiet der Rhein, der Neckar und die Weschnitz. Die Gesamtzusickerung aus den
oberirdischen Gewassern in das Grundwasser betrug fir die stationar reproduzierte
Situation im Oktober 1990 rd. 118 Mio. m®¥/a, die Grundwasseraustritte in die oberirdischen
Gewasser rd. 111 Mio. m%¥/a.

4.3.4 Unterirdische Randzustrome

Die unterirdischen Randzu- und -abstrome mussen i. d. R. fir definierte Untersuchungsgebiete
abgeschatzt werden. Hierflr kdnnen unterschiedliche Methoden angewandt werden.

Eine Methode stellt die qualitative Betrachtung des hydrochemischen Kontrastes zwischen
dem Grundwasser im Untersuchungsgebiet und auBerhalb im Zustrombereich dar. Liegen
fir den angrenzenden unterirdischen Zustrombereich entsprechende Werte vor, kdnnen ggf.
Randbereiche mit stérkeren von solchen mit weniger starken Wasserzutritten abgegrenzt
werden. Zunehmend schwieriger wird hierbei eine vertikale Differenzierung fir mehrschich-
tige Grundwasservorkommen.

Eine weitere Methode ist die Uberschlagige Bestimmung der Wasserzutritte mit den System-
parametern und Geometrien am Rand des Untersuchungsgebiets und den maBgebenden
hydraulischen Gradienten. Voraussetzung hierfir ist eine detaillierte hydrogeologische
Modellvorstellung (Kap. 3) und gut belegte, d.h. sichere Grundwasserh&hengleichen im
Randbereich. Eine dritte hier erwdhnte Methode ist die quantitative Auswertung der Nieder-
schlags-, Verdunstungs- und Abflussverhéltnisse im maBgeblichen Randbereich. Eine verti-
kale Differenzierung der unterirdischen Wasserzutritte ist hierbei nicht méglich.

Die letzte hier angefuihrte Bestimmungsvariante ist die ldentifizierung im Rahmen der Eichung
eines numerischen Grundwassermodells. Hierbei wird am Rand des Modellgebiets eine Zu-
flussrandbedingung angesetzt und solange angepasst, bis die randnahen Messwerte des
Grundwasserstandes realistisch reproduziert werden. Das Ergebnis dieser Bestimmungs-
methode fUr das vorliegende Untersuchungsgebiet des Rhein-Neckar-Raums kann der
Wasserbilanz in Kapitel 7 entnhommen werden. Oft kommen zur Abschétzung bzw. Bestim-
mung dieser Bilanzkomponente verschiedene Untersuchungsmethoden zum Einsatz. Das
Grundwasservorkommen im Rhein-Neckar-Raum erhalt, wie das gesamte Vorkommen im
Oberrheingraben, von den Gebirgsrédndern im Westen und Osten einen unterirdischen Zu-
strom. Innerhalb des Oberrheingrabens erfolgt der generellen Grundwasserstromungsrich-
tung folgend von Siiden ein Zustrom und nach Norden ein Abstrom.



4.3.5 Speicherfiillung und -entleerung

Aus der Sicht der Grundwasserbilanz ist nur der im Oberen Grundwasserleiter mit freier
Oberflache ablaufende Fiillungs- und Entleerungsprozess, der sich durch die Anderung des
Grundwasserstandes zeigt, von Bedeutung. Die in den tieferen Bereichen, abhangig von der
Kompressibilitdt des Wassers und Korngertustes, gespeicherten bzw. freigegebenen Mengen
sind demgegenuber vernachlassigbar.

Die Speicherfiullung bzw. -entleerung innerhalb eines betrachteten Zeitabschnitts Iasst sich
durch den Vergleich zweier Grundwasserspiegel und entsprechender Volumenbetrach-
tungen unter Berlicksichtigung des nutzbaren Hohlraumanteils berechnen. In Karte 10c ist
beispielsweise die Differenz der Wasserstande zwischen den Stichtagen 1.10.1990 und
4.10.1993 dargestellt. Die Speicherentleerung vom 01.10.1990 bis zum 04.10.1993 hat unter
Annahme eines mittleren nutzbaren Hohlraumanteils von 15 % rd. 62 Mio. m® betragen.

Im Rahmen der instationdren Modelleichung wird dieser sog. Speicherkoeffizient flir das
Untersuchungsgebiet ermittelt und fir jeden Zeitschritt der Speicheranteil berechnet
(Kap. 7, Tab. 7.2).

4.3.6 Grundwasserentnahmen und -anreicherungen

Wegen der sehr unterschiedlichen industriellen und landwirtschaftlichen Infrastruktur sowie
Flachennutzung im Untersuchungsgebiet der drei Lander, ist die Entwicklung der Grund-
wasserférderung Uber den Zeitraum 1983 bis 1998 im baden-wirttembergischen, hessi-
schen und rheinland-pféalzischen Teil kaum miteinander vergleichbar. Daher werden die
Verhiltnisse nachfolgend landerspezifisch erlautert. Zur Ubersicht der historischen Ent-
nahmeentwicklung Uber den Zeitraum 1970 bis 1998, wurden die Enthahmemengen von
1970 bis 1982 aus der HGK 1987 (Stufe Il) GUbernommen und tabellarisch sowie grafisch
ergdnzend dargestellt.

In den Karten 7 und 10a sind jeweils die Lage der Brunnen der Offentlichen Wasserver-
sorgung abgebildet und ergdnzend die entsprechenden Versorgungsunternehmen
namentlich zugeordnet. Die wichtigsten Brauchwasserbrunnen von Industrie, Gewerbe und
Beregnungsverbanden sind ebenfalls mit Symbolen gekennzeichnet, jedoch nicht benannt.

Im rheinland-pfalzischen Teil des Untersuchungsraumes, dem im Hinblick auf die Grund-
wasserbilanzierung auch der knapp auBerhalb gelegene Raum Speyer-Sud und Waldsee
zugeordnet werden muss, stiegen die Grundwasserentnahmen seit 1983 von rd. 60 Mio. m*
bis zum Jahr 1990 mit rd. 64 Mio. m®* um rd. 6,5 % an, danach fielen sie bis 1993 wiederum
auf rd. 60 Mio. m®. Die Grundwasserentnahmen fur die Offentliche Trinkwasserversorgung
und die Brauchwasserversorgung liegen seit 1993 bis zum aktuellen Jahr 1998 auf einem
gleichbleibenden Niveau von rd. 60 Mio. m®. Unter Berlicksichtigung der Bevdlkerungs-
entwicklung im Ballungsraum Ludwigshafen-Frankenthal-Speyer wurde fir das Jahr 2010
ein Anstieg der Gesamtentnahmen gegentiiber 1996 von rd. 59 Mio. m® auf rd. 62 Mio. m?
prognostiziert und in der Prognosevariante 2010 berUcksichtigt. In der Tabelle 4.5 und der
Abbildung 4.35 sind die Trink- und Brauchwasserentnahmen jahresweise aufgelistet bzw.
dargestellt und zwar getrennt nach Entnahmen aus dem Oberen Grundwasserleiter (OGWL)
und Entnahmen aus den tieferen Grundwasserleitern (tGWL).



Die Entnahmen der 6ffentlichen Wasserversorgung schwanken im Betrachtungszeitraum
1983-1998 zwischen max. 35,3 Mio. m® im Jahr 1991 und min. 32,4 Mio. m® im Jahr 1998.
Wahrend dieses Zeitraums wurde das Gewinnungsgebiet Speyer-Nord erschlossen, aus
einem Tiefbrunnen werden seit 1993 jahrlich rd. 1,0 Mio. m*a Grundwasser gefoérdert und in
der gleichen GréBenordnung das Gewinnungsgebiet Speyer-Sid entlastet. Von den in 1993
geférderten 33,4 Mio. m®* Grundwasser fur die 6ffentliche Wasserversorgung wurden nur
1,1 Mio. m® (Speyer-Siid) aus dem Oberen Grundwasserleiter geférdert. Fur die Prognose 2010
wird die Férderung in Speyer-Nord auf 2,0 Mio. m*%/a erhéht und eine weitere Entlastung von
Speyer-Sid berlicksichtigt.

Die Entnahmen durch Gewerbe und Industrie lagen zwischen rd. 26,0 Mio. m* (1990) und
rd. 23,0 Mio. m® (1993). 10 % der Brauchwasserentnahmen werden durch kleinere Gewerbe-
und Industriebetriebe im Stadtgebiet von Frankenthal und Ludwigshafen, rd. 23,0 Mio. m¥a
durch Tiefbrunnen im Firmenbereich der BASF AG gefordert. 1998 lagen die Brauchwasser-
entnahmen bei rd. 24,6 Mio. m®, diese GréBenordnung wurde auch fir die Prognose 2010
angesetzt.

Im Untersuchungsraum erfolgt eine intensive Landwirtschaft durch den Anbau von Gemdise
und Sonderkulturen. Aufgrund der klimatischen Verhaltnisse sind Beregnungsgaben in den
Vegetationsperioden notwendig. Der ,Wasser- und Bodenverband zur Beregnung der
Vorderpfalz“ versorgt heute rd. 12.000 ha Verbandsflache Uber ein Netz an Versorgungs-
leitungen und Unterflurhydranten mit Beregnungswasser aus dem Otterstédter Altrhein. Im
Zeitraum 1976 bis 1981 lagen die Abgabemengen bei rd. 4,0 Mio. m*/a, in den Jahren 1982
bis 1988 wurden rd. 7 bis 8 Mio. m*%a Rheinwasser beregnet, die Abgabemengen stiegen auf
rd. 12 Mio. m*/a, in Trockenjahren wie 1991, 1993 und auch 1997 wurden 13 bis 15 Mio. m¥a
abgegeben. Nach wie vor werden landwirtschaftliche Flachen in den Bereichen ,Maudacher
Bruch®, Lambsheim-Maxdorf und nérdlich der Autobahn A6 durch private Beregnungsbrun-
nen mit Grundwasser beregnet. Bei einer geschitzten Gesamtflache von rd. 3.500 ha wird
entsprechend den meteorologischen Gegebenheiten abgeleitet, dass im Zeitraum 1983
bis 1998 zwischen 1,0 bis 3,2 Mio. m%a Grundwasser aus dem Oberen Grundwasser-
leiter durch private Beregnungsbrunnen entnommen wurde. Fir die Prognose 2010 werden
2,5 Mio. m¥a an Privatentnahmen fir die Beregnung angesetzt.

Tab.4.5: Grundwasserentnahmen [Mio. m’] im Teilgebiet Rheinland-Pfalz
Ubersicht 1970 bis 1982 aus HGK 1987, Fortschreibung 1983 bis 1998
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Abb. 4.35: Grundwasserentnahmen im Teilgebiet Rheinland-Pfalz
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Im baden-wirttembergischen Teil des Untersuchungsgebiets kann fur die Zeitspanne 1992
bis 1998 eine deutlich riicklaufige Entwicklung der Gesamtentnahmemengen festgestellt wer-
den. Zwischen 1983 und 1991 war kein eindeutiger Trend erkennbar (Tab. 4.6 und Abb. 4.36).
Lagen die Entnahmen 1983 noch bei rd. 99 Mio. m® bzw. im Jahr 1985 bei max. rd. 102 Mio. m?,
so fielen die Entnahmen bis 1993 auf rd. 91 Mio. m® und weiter bis 1998 auf rd. 82 Mio. m®.
Die Gesamtentnahmen verteilen sich derzeit zu rd. 51 % auf den Oberen Grundwasserleiter
(OGWL) bzw. 49 % auf die tieferen Grundwasserleiter (tGWL) unterhalb des Oberen Zwischen-
horizonts (OZH). 1983 betrug der Anteil aller Grundwasserentnahmen aus dem OGWL noch
rd. 63 % bzw. aus den tGWL unterhalb des OZH rd. 37 %. Diese Verschiebung hin zu den
tGWL ist groBtenteils auf die Inbetriebnahme der tiefen Brunnen des Wasserwerks
Schwetzinger Hardt im Jahr 1989 zurtickzufiihren. Seit 1992 ist die riicklaufige Entwicklung
der Entnahmen auch in den tGWL zu beobachten.

Die Entnahmen der 6ffentlichen Wasserversorgung (6WV) betrugen zwischen 1983 und 1993
rd. 60 Mio. m*/a. Zwischen 1983 und 1991 ist kein Trend bei der Gesamtentnahme der 6WV
erkennbar. Zwischen 1991 und 1998 ist ein deutlicher Entnahmeriickgang von fast 63 Mio. m*/a
auf rd. 53 Mio. m¥a (-15 %) zu verzeichnen. Zwischen 1990 und 1992, wéhrend der Ab-
wartsentwicklung der Grundwasserstande von 1989 bis 1993, waren die Entnahmen der
OWV leicht Uberdurchschnittlich. Betrachtet man die Entwicklung der Grundwasserfor-
derungen differenziert nach Grundwasserstockwerken, so fallt auf, dass die Entnahmen in
den tGWL deutlich zugenommen haben. Von rd. 17 Mio. m® im Jahr 1983 stiegen diese Ent-
nahmen bis auf rd. 32 Mio. m® im Jahr 1991 an und sind bis 1998 wieder auf rd. 28 Mio. m®
gefallen. Der Anstieg bis 1991 erklart sich wiederum gréBtenteils durch die bereits erwahn-
te Inbetriebnahme der tiefen Brunnen im Wassergewinnungsgebiet Schwetzinger Hardt. Der
Anteil an oberflaichennah durch die 6WV geférderten Grundwassers hat sich von rd. 72 %
im Jahr 1983 auf rd. 49 % im Jahr 1991 verringert. Entsprechend vergréBerte sich der Anteil
des aus den tGWL geférderten Grundwassers fur die 6WV in diesem Zeitraum von rd. 28 %
aufrd. 51 %. Seit 1991 bleiben diese Anteile in etwa konstant, d.h. die Entnahmereduzierungen
entlasten den oGWL und die tGWL zu gleichen Teilen.

Bei den Grundwasserentnahmen fir Gewerbe und Industrie kann eine insgesamt ricklaufi-
ge Entwicklung ab dem Jahr 1988 festgestellt werden. Ausgehend von rd. 38 Mio. m?® im Jahr
1983 stiegen die Entnahmen zun&chst noch leicht auf 42 Mio. m® bis 1987 an. Seit 1988 sind
Wasserentnahmen entgeltpfichtig. Dies dirfte im Brauchwasserbereich einen Anreiz zu
verstérktem Einsatz von wassersparenden Herstellungsprozessen geschaffen haben. Die
rucklaufige Entwicklung aus dem vorhergehenden Berichtszeitraum, als die Brauchwasser-
entnahmen von rd. 68 Mio.m® im Jahr 1965 auf rd. 42 Mio. m® im Jahr 1983 zurickgingen,
hat sich damit im wesentlichen fortgesetzt. Im Jahr 1998 betrugen die Brauchwasserent-
nahmen noch rd. 28 Mio. m®. Erfreulicherweise entlastet die gesamte Reduzierung insbe-
sondere die tGWL, wahrend die Entnahmen im OGWL 1998 nur geringfiigig unter denjeni-
gen des Jahres 1983 lagen. Der Anteil an oberflachennah durch die Industrie geférderten
Grundwassers ist daher von rd. 47 % im Jahr 1983 auf rd. 55 % im Jahr 1996 gestiegen.
Entsprechend verringerte sich der Anteil des aus den tGWL geférderten Grundwassers in die-
sem Zeitraum von rd. 53 % auf rd. 45 %.

Die Grundwasserentnahmen fiir die landwirtschaftliche Beregnung lagen Uber den gesam-
ten Berichtszeitraum bei rd. 1,3 Mio. m*/a und wurden vollstédndig aus dem OGWL geférdert.

Entnahmen zur Grundwasserhaltung bei BaumaBnahmen und der Sanierung von Grund-
wasserverunreinigungen wurden nicht systematisch recherchiert. Viele dieser Enthnahmen
sind von relativ kurzer Dauer an unterschiedlichen Orten. Sie wurden daher in die Beschrei-



bung der vieljahrigen Entwicklung der Grundwasserentnahmen im Rhein-Neckar-Raum nicht
miteinbezogen.

Der flrr die Prognosevariante (Jahr 2010) angesetzte Wasserbedarf wurde aus einer im Jahr
1997 von der Universitdt Hannover fur die Mannheimer Verkehrs- und Versorgungsbetriebe
erstellten Bedarfsprognose entnommen. Von den darin untersuchten Szenarien wurde auf
eine mittlere Variante zurlickgegriffen, die in Anbetracht des in den letzten Jahren beobach-
teten Verbrauchsrickgangs realistisch erscheint. Dies fuhrt im Vergleich zu den Entnahme-
mengen im Jahr 1996 fur das Jahr 2010 zu einer Abnahme der Entnahmemengen um 7 %
im Bereich der &ffentlichen Wasserversorgung bzw. um 15 % im industriellen Bereich.

Tab. 4.6: Grundwasserentnahmen [Mio. m’] imTeilgebiet Baden-Wiirttemberg
Ubersicht 1970 bis 1982 aus HGK 1987, Fortschreibung 1983 bis 1998
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Abb. 4.36: Grundwasserentnahmen im Teilgebiet Baden-Wiirttemberg
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Die Grundwasserentnahmen im hessischen Teilgebiet (Tab. 4.7 und Abb. 4.37) werden
Uberwiegend fir die 6ffentlichen Trinkwasserversorgung bendtigt. Die Entnahmen nahmen
im Untersuchungszeitraum von 1983 bis 1989 zu und wurden von 1990 bis 1998 wieder ver-
ringert. Die hessische Wasserbedarfsprognose geht nicht von der Fortschreibung der



Entwicklungstendenzen vergangener Jahre aus, sondern beruht auf einer verbraucherspezi-
fischen Analyse des Wasserbedarfs, getrennt nach Haushalten, Kleingewerbe und sonstigen
Verbrauchern, der Abgabe an die Industrie, des Eigenbedarfs, der Verluste und einer intensi-
vierten Anwendung wassersparender Beregnungstechniken und verbesserter Beregnungs-
steuerung in der Landwirtschaft. In der Prognose 2010 geht man trotz einer steigenden Ein-
wohnerzahl von einer weiteren Entnahmereduzierung unter 20 Mio. m*/a aus. GréBere Grund-
wassermengen stehen zur Verfligung, wenn mindestens eine ebenso groBe Menge an gerei-
nigtem Rheinwasser infiltriert werden kann.

Die von der Industrie verbrauchte Grundwassermenge konnte durch teilweisen Ersatz durch
Oberflachenwasser und Verbrauchsverringerung reduziert werden und liegt in den letzten
Jahren bei 0,5 Mio. m*a. Es wird flr die Prognose 2010 von keiner weiteren Verringerung
ausgegangen.

In dem Diagramm (Abb. 4.37) fallt auf, dass in den Jahren vor 1982 die Brauchwasserent-
nahme um ca. 3 Mio. m*a hdéher war als in den spateren Jahren und die Trinkwasser-
entnahme um den gleichen Betrag niedriger war. Damals ist ein Teil des Trinkwassers der
Brauchwasserversorgung zugerechnet worden.

Die tatséchlich entnommenen Grundwassermengen fiir die landwirtschaftliche Beregnung
aus einer Vielzahl von Einzelbrunnen kann nicht registriert werden, weshalb aus dem Bereg-
nungsbedarf und der Flachenutzung eine durchschnittliche Menge von 5,1 Mio. m%a
ermittelt wurde. Darin sind zahlreiche Einzelbrunnen der Beregnungs- und Bodenverbande
in Lampertheim und Viernheim, deren Entnahmen sich im Mittel bei 1,5 Mio. m*/a bewegen,
enthalten. Das Wasser aus den Beregnungsbrunnen in Lampertheim wird zu einem Teil aus
der teilortsfesten Beregnungsanlage des Wasserverbandes Hessisches Ried genutzt; die
mittlere jahrliche Entnahme aus diesen Brunnen betrégt ca. 1,5 Mio. m*/a. Mit Hilfe weiter-
gehender Optimierungsverfahren und die Benutzung von gereinigtem Oberflachenwasser fur
die Beregnung soll der Grundwasserverbrauch verringert werden.

Das Ziel der Grundwasserbewirtschaftung im Hessischen Ried [1] ist eine teilweise Erho-
hung der Grundwasserstande auf ein natiirliches Niveau, was durch eine Verringerung der
Entnahmen, Optimierung des Leitungsverbundes, dynamische Steuerung der Grundwasser-
entnahmen in Verbindung mit einer gleichzeitigen Versickerung von aufbereitetem Rhein-
wasser sowie durch intensivierte Anwendung wassersparender Beregnungstechniken und
verbesserte Beregnungssteuerung in der Landwirtschaft erreicht werden soll. In der Prog-
nose 2010 ist eine Stufe | vorgesehen, in der darauf folgenden Stufe Il sollen Waldgebiete
weitgehend wieder Grundwasseranschluss bekommen.



Tab. 4.7: Grundwasserentnahmen [Mio.m?] imTeilgebiet Hessen

Ubersicht 1970 bis 1982 aus HGK 1987, Fortschreibung 1983 bis 1998

Jahr mli TOTO | 1971 | 1672 | 1973 | 1974 | 1975 | 1678 | 1977 | 1078 | 1079 | 1080 § 1081 | 1082
Efgrilichs Trodoeaaasr | DOWL+
13,6 | 14 14 15 159|158 16.2] 14, 43181 1551 154 151
MGAAL 3 8- L] A 1S 5 G, -] 5 5
Drauchwasser Ao
ibusiie o Gowerbe? (o | 25| 25| 28| 38| as| as| a7| as| 34| 33| 33| 33| a2
Zanirale linderischall- | DGWL+
liche B = 8| "5 | 65 ) TS| BA| 72| T2| &5 58| G&| O] 60]| 60
Gimsamisnmahmen 229|250 245|368 352 WA Z71] 2488 23.5| 252 MMB 24T) 44
o
OO | Ve | wiens { e | O | v | O | YN | 106 | VRO | 100D | TR | TR (VOO (Y007 | 1008
. Livilas =g
oferthcha Trirkwasse- DGWLS | ol 20| 202 | 0 | 200 | oo | v | 20r |20 fren | es vrr [ vaa [onr | s | wan] aza
wmEgung RIS
Iliuﬁﬂi j m‘mD?GH&HM1W1HI1TMWMEHﬂ.lﬂ-.i-!llllﬂﬂ oS
Ziirale lardteischant- DG+ OB | ey | OoTS | i | D00 | D1 | O83 | N0F | TS J10W 127 | 1.3 |05 |154 | 1.7 | HEQR o#
Bche Baregniurs] el
difuse Bemgrongsenin, | OGwWL | S1)| A av| S| sof saf saf s s s ] s ma ] ma | & | g | sa | B
Gl buateTiery T ET| MA| | TRE| T | A | Q| ITT T | NN | 4L | 22T 2T | 31T |28 ) iAA
*) geschétzt  **) von WVU erhoben, teilweise geschatzt
Abb. 4.37: Grundwasserentnahmen im Teilgebiet Hessen
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5 GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT

5.1 Allgemeines

In Fortschreibung der beiden Vorgangerberichte zur ,Hydrogeologischen Kartierung und
Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum*, konnten durch umfangreiche Unter-
suchungen die Kenntnisse Uber die hydrochemische Beschaffenheit des Grundwassers ver-
tieft und weiter differenziert werden. Die Verteilung einzelner Inhaltstoffe wurde aquiferbezo-
gen in Form von Isolinienplénen dargestellt. Erstmals wurden die Daten umfassend statistisch
ausgewertet.

Die Beschaffenheit eines Grundwassers wird von einer gréBeren Anzahl von Faktoren beein-
flusst. Zu den wichtigsten gehéren:

¢ Die Beschaffenheit des Niederschlags und infiltrierender oberirdischer Gewéasser

¢ Die Beschaffenheit von Randzustrédmen sowie auf- oder absteigender Grundwasser
anderer Grundwasservorkommen

¢ Die Reaktionen im Untergrund mit den Bodengasen oder aufsteigenden Gasen und mit
dem Kontaktgestein

¢ Reaktionen im Grundwasser (Herausbildung dynamischer Gleichgewichtszustande)

¢ Anthropogene Eintrage

Die einzelnen Faktoren tragen zur Grundwasserbeschaffenheit in unterschiedlichen MaBen
bei. Betroffen von den jeweiligen Faktoren sind meist nur einzelne Inhaltstoffe oder Stoff-
gruppen, die damit typisch sein kdnnen fir bestimmte Reaktionen oder Prozesse in einem
Grundwasservorkommen und die fir diese Prozesse als Tracer dienen.

Im Untersuchungsraum sind besonders in den Industrie- und Gewerbegebieten eine Vielzahl
von Altlasten und Grundwasserschadensfillen bekannt, die meist nur lokal zu einer Veran-
derung der hydrochemischen Zusammensetzung des Grundwassers gefuhrt haben. Sehr
h&ufig sind hierdurch organische Schadstoffe (z.B. LHKW) in das Grundwasser eingetragen
worden. Diese anthropogenen Beeintrachtigungen kdénnen in vorliegender Kartierung nicht
im Detail untersucht werden. Spezielle Untersuchungen im Rahmen von Sanierungen und
Altlastenerkundungen werden seit mehreren Jahren durchgefihrt.

5.2 Datengrundlage und Auswertemethodik

Fir die vorliegende Bearbeitung wurden 527 vollstandige und 581 unvollstandige Grund-
wasseranalysen ausgewertet. Grundlage ist eine Sonderbeprobung vom Juni bis August
1994, ergénzt durch die routinemaBig erhobenen Messdaten der Landesgrundwasser-
messdienste und der verschiedenen Betreiber von Wasserversorgungsanlagen (Abb.5.1).



Abb. 5.1: Verteilung der 527 vollstdndigen Grundwasseranalysen aus Messstellen
und Brunnen
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Im Vergleich zu den Messkampagnen im Rahmen der vorangegangenen Untersuchungen
wurde die Anzahl der beprobten Messstellen reduziert, da ausgehend von den vorliegenden
Ergebnissen représentative Messstellen ausgewahlt werden konnten. Im Gegenzug wurde
der betrachtete Parameterumfang erweitert.

Trotz dieser Vorauswahl ist die laterale Verteilung der Probenahmestellen heterogen. Eine er-
hdhte Datendichte findet sich im Nahbereich von Wassergewinnungsanlagen. Hier konnten
die Betreiber umfangreiches Datenmaterial aus Vorfeldmessstellen und Brunnen zur Ver-
fugung stellen.

Die Zuordnung der Grundwasserproben zu den verschiedenen Grundwasserstockwerken
orientiert sich an den vorliegenden geologischen Untergrundaufschliissen unter Bertck-
sichtung des technischen Ausbaus der Messstellen und Brunnen. So wurde der UGWL nur
in Rheinland-Pfalz beprobt, da er wegen seiner relativen Hochlage als tiefes Grund-
wasserstockwerk nur linksrheinisch von einer gréBeren Anzahl von Messstellen erschlossen
wird. Im MGWL war eine teufen-differenzierte Probenahme nicht moglich, weil die Verfilte-
rungen der Brunnen und Grundwassermessstellen in den meisten Féllen Uber die Grenzen
der Teilstockwerke (Kap. 3.3.1) hinweggehen. Signifikante hydrochemische Unterschiede
zwischen einzelnen Horizonten im MGWL sind daher auch nicht nachweisbar. Eine Ubersicht
Uber die Verteilung der Proben auf die verschiedenen Grundwasserstockwerke und die ana-
lysierten Parameter gibt Tabelle 5.1.

Tab. 5.1: Anzahl und Verteilung der ausgewerteten Grundwasserproben in den
Grundwasserstockwerken und Ubersicht der analysierten Parameter

Paramstsgruppe summarmchs Hauptrkatstafe v s Dhegy ek

iy NPy RESTil0e Fammsiar wilisidrdig | wwollgiandig Spurneengiotia PREM LHEW 0
OGEWL 237 <113 350 120 k) g 3z
RAGRAL 10 161 i | L] 41 5 41
Ty 52 51 2 | 13 § o 9
Summe 59 827 81 | 201 82 188 &2




Vor der Auswertung wurden die Analysendaten auf sog. ,AusreiBer geprift. Auffallige Werte,
deren Ursache nicht eindeutig geklart werden konnte, sind zwar in Tabelle 5.1 enthalten; sie
wurden jedoch bei den weiteren Auswertungen nicht berlcksichtigt.

Die Daten wurden mittels einfacher und multivariater statistischer Verfahren (Korrelations-
analyse, Regressionsanalyse, Clusteranalyse, Diskriminanzanalyse) ausgewertet. Fiir die wich-
tigsten Inhaltsstoffe wurden die punktférmigen Informationen regionalisiert und die Verteilung
im Grundwasser in Form von Konzentrationsbereichen dargestellt (Karten 12 und 13).

5.3 Beschaffenheit der Niederschlage und
der oberirdischen Gewasser

Die Beschaffenheit der Niederschldge und der oberirdischen Gewésser beeinflusst durch die
Grundwasserneubildung die Beschaffenheit im Oberen Grundwasserleiter (OGWL).

Fur einige Inhaltstoffe repréasentieren die Gehalte bei der Grundwasserneubildung Minimal-
konzentrationen, die nicht unterschritten und als VergleichsmaBstab fiir die Beurteilung
anthropogener Einfllisse herangezogen werden kénnen.

Zur Abschéatzung des Einflusses der Niederschlagsbeschaffenheit auf das Grundwasser sind
in der Tabelle 5.2 Mittelwerte téglicher Niederschlagsanalysen aus vier Messstationen aus
dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland aufgelistet [9]. Fiir die mittlere Grundwasser-
neubildungsrate im Untersuchungsraum von 106 mm/a (Reihe 1961 bis 1993; vgl. Kap.
4.3.2.8) wurden ergénzend die resultierenden Konzentrationen im Sickerwasser berechnet.
Die Abschéatzung zeigt, dass Nitrat- und Sulfatkonzentrationen zwischen 15 und 32 mg/I
allein durch atmosphérische Eintrdge bedingt sein kénnen. Im baden-wlrttembergischen
Rheingebiet wurden in den Jahren 1990 bis 1995 mittlere Depositionsraten zwischen
46 (Freiland) und 86 kg/ha Nitrat (Wald) ermittelt, die Raten der Sulfatdepositionen lagen zwi-
schen 19 und 58 kg/ha [10].

Tab. 5.2: Mittelwerte taglicher Niederschlagsanalysen aus vier Messstationen
(Zeitraum 1984 bis 1995). Niederschlagsh6hen zwischen 584 mm/a und
1727 mm/a [9]; Daraus resultieren die méglichen Maximal-Konzentrationen
im Sickerwasser fiir eine mittlere Grundwasserneubildung im
Untersuchungsraum von 106 mm/a
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Die beiden Vorfluter Rhein und Neckar unterscheiden sich von der mittleren Beschaffenheit
des Grundwassers im OGWL im wesentlichen durch die geringeren Gehalte an Hydrogen-
karbonat, Sulfat und Calcium (Tab. 5.3). Die geringeren Calcium- und Hydrogenkarbonatkon-
zentrationen sind Folge des geringeren CO,-Partialdrucks der Luft (= 0,0003 bar), mit der die
oberirdischen Gewasser in Kontakt stehen. Im Vergleich dazu liegt der CO,-Partialdruck der
Bodenluft, der fir das Grundwasser maBgebilich ist, bei ca. 0,01 bis 0,05 bar. Im Grundwas-
ser sind Sulfatkonzentrationen im wesentlichen durch randliche unterirdische Zuflisse aus
gips- und anhydrithaltigen Festgesteinen erhoht.

Die Chloridfrachten des Rheins, die friiher zu hohen Chloridkonzentrationen im Gewasser
gefuhrt haben, waren riicklaufig (Ruickgang zwischen 1984 und 1993 von 155 kg/s auf
93 kg/s) und sind seit 1993 etwa konstant. Auch die Stickstofffracht betragt seit Mitte der
70er Jahre unverandert 2 bis 2,5 kg/s. Im Neckar schwankte die mittlere Chloridfracht im
Zeitraum 1977 und 1993 etwa zwischen 12 und 17 kg/s und ging seitdem auf 7 kg/s zurtck.
Die Stickstoffracht lag in diesem Zeitraum unter 1 kg/s.

Tab. 5.3: Mediane Beschaffenheit des Rheins (Station Karlsruhe) und des Neckars
(Station Mannheim) im Jahr 1994; Messwerte aus [11]; zum Vergleich: medi-
ane Beschaffenheit des Grundwassers im OGWL; alle Angaben in mg/I

Paramater Rhgin Wik ar LWL
MElrm a7 27 o4
Kalurm | 41 57 248
Cabciurn LR 0 158
Magnesiumi | 73 19 ig
Chicaid T 43,5 85
Sultar | £} 106 128
Hydrogenkartanal (170 {£55)" s
Merat | 7.5 22 124

* nicht analytisch bestimmt, aus der lonenbilanz berechnet

Die chemischen Unterschiede zwischen dem Grundwasser und den oberirdischen
Gewassern Rhein und Neckar sind angesichts der Variationsbreite der Konzentrationen im
OGWL bei keinem einzelnen der aufgeflihrten Parameter so groB, dass man damit den Ufer-
filtrateinfluss bzw. -anteil zweifelsfrei nachweisen kann. Trotz dieser Einschrankung kénnen
sich lokal in Abhé&ngigkeit vom jeweiligen hydrochemischen Hintergrund bestimmte
Inhaltstoffe zum Nachweis von Uferfiltrat eignen. Als weitere Tracer fur Uferfiltrat sind auch
die Isotope des Wassers (im Neckar Tritium, im Rhein 180) sowie Spurenstoffe wie Bor von
Nutzen. Gelegentlich treten im Rhein und Neckar auch erhdhte Konzentrationen von organi-
schen Spurenstoffen wie Pflanzenschutzmittel und EDTA (im Neckar 1994: 6,3-24 ug/l) auf.
Auch der Vergleich der Konzentrationsschwankungen im Grundwasser und in den oberirdi-
schen Gewd&ssern kann ergénzend als Indiz fiir Uferfiltrat herangezogen werden (Abb. 5.2).




Abb. 5.2: Zeitreihen ausgewahlter Inhaltstoffe in Rhein und Neckar im Jahr 1994.
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Eine weitere Moglichkeit zur Identifikation des Gewaéssereinflusses bietet die multivariate
Statistik. Hier wurde die hierarchische Clusteranalyse verwendet, mit deren Hilfe sich bei-
derseits des Rheins bis in ca. 350 m Entfernung uferfiltratbeeinflusste Bereiche hydroche-
misch sicher belegen lassen, sofern die Filterstrecken der Messstellen nicht tiefer als 10 m
unter GOK liegen (Verhéltnisse bei Mittelwasserbedingungen). Auf der vom Rhein allseits
umstromten Ketscher Rheininsel sind diese Einfliisse auch in 500 m Entfernung noch er-
kennbar. In einzelnen Messstellen kann ein Rheinuferfiltratanteil bis in eine Entfernung von
maximal 1.100 m nicht ausgeschlossen werden. Dies betrifft u.a. das linksrheinische obere
Grundwasser im Bereich Ludwigshafen-Frankenthal (die sog. ,,Frankenthaler Depression®).

Beim Neckar findet aufgrund der hydraulischen Situation eine Infiltration und ein
Uferfiltratabstrom bevorzugt nach Norden statt, der sich bis in eine Entfernung von 430 m
hydrochemisch nachweisen lasst. Im Siiden ist der Einfluss der Neckars nur bis 130 m zu
belegen. In einer Messstelle in rd. 230 m Entfernung ist der Einfluss hier nicht mehr
feststellbar.

Bei Grundwasserentnahmen aus dem OGWL in der Nahe der Vorfluter kdnnen die Uferfil-
tratanteile stark zunehmen und die damit verbundenen hydrochemischen Verédnderungen
noch wesentlich deutlicher hervortreten.

5.4 Allgemeine chemische Charakteristik des Grundwassers

Fur eine allgemeine chemische Charakterisierung der Grundwésser wurden fiir die verschie-
denen Inhaltstoffe, getrennt fir die Grundwasserstockwerke OGWL, MGWL und UGWL, die
statistischen MaBzahlen arithmetischer Mittelwert, Minimum, Maximum, Standardabweich-
ung, Varianz sowie die Perzentilwerte berechnet (Tab. 5.4). Die anorganischen und organi-
schen Spurenstoffe sind gesondert dargestellt (Tab. 5.8).

Grafisch sind die Ergebnisse dieser Auswertung fur die wichtigsten Inhaltstoffe in Form von
Box-Plots dargestellt (Abb. 5.3 und 5.4). Die Beziehungen der Hauptinhaltstoffe zueinander
kénnen anhand der Piper-Diagramme (Abb. 5.5) beurteilt werden.

Die in der Tabelle 5.4 aufgefihrten Parameter (zuzlglich Eisen, Mangan und Phosphat aus
Tab. 5.8) zeigen in den drei untersuchten Stockwerken signifikante Unterschiede der
Grundwasserbeschaffenheit auf. Die eigenstédndigen hydrochemischen Charaktere der drei
Grundwasserstockwerke lassen sich mittels Diskriminanzanalyse statistisch nachweisen
(Tab. 5.5).

Die Grundwasser im OGWL sind durch hohe Gesamtldsungsinhalte (angezeigt durch hohe
elektrische Leitfahigkeiten, Tab. 5.4) sowie eine groBe chemische Variationsbreite (Abb. 5.3
bis 5.5) charakterisiert. Bei den Kationen dominiert Calcium mit Anteilen gréBer als 50
mmol(eq)%, bei den Anionen herrscht eine groBe Vielfalt. Neben hohen Hydrogenkarbonat-
Konzentrationen treten hohe Chlorid-, Sulfat- und Nitratkonzentrationen auf.

Im MGWL ist der Gesamtldsungsinhalt und auch die hydrochemische Variationsbreite deut-
lich geringer. Die Calcium-Dominanz besteht weiterhin, die Magnesiumanteile liegen gene-
rell unter 35 mmol(eq)%. Andererseits deuten sich bei einigen wenigen Analysen erhdhte



Natrium-Anteile an, eine Tendenz, die sich zum UGWL weiter verstarkt. Bei den Anionen sind
die Hydrogenkarbonat-Anteile mit Werten von meist tiber 50 mmol(eq)%, z.T. Giber 75 mmol(eq) %
am groBten.

Die Gesamtkonzentration nimmt im UGWL im Vergleich zum MGWL nochmals geringfligig
ab. Bei den Kationen Uiberwiegen nach wie vor die Calcium-Anteile; einige Analysen weisen
jedoch hohe Natrium-Anteile auf. Bei den Anionen besitzen nahezu alle Analysen Hydrogen-
karbonat-Dominanz mit Anteilen gréBer als 75 mmol(eq)%.

Tab. 5.4: Statistische MaBzahlen der ausgewerteten Grundwasseranalysen im
Rhein-Neckar-Raum. Der Median entspricht dem 50%-Perzentilwert.
Soweit nicht gesondert vermerkt, alle Zahlenangaben in mg/I.
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Abb. 5.3: Box-Plots der wichtigsten Gelandeparameter und Spurenstoffe, getrennt

fir die verschiedenen Grundwasserleiter
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Tab. 5.5: Uberpriifung der Zugehdrigkeit der Grundwasser in den Messstellen zu den
verschiedenen Grundwasserleitern mittels Diskriminanzanalyse:
beobachtete Zuordnung aufgrund der Lage der Filterstrecken und statistisch
berechnete Einstufung (Gruppierung) mittels der Hauptinhaltstoffe und
Geldndeparameter. Insgesamt errechnet sich eine korrekte statistische

Zuordnung von 78,4%.

Beobachisbs Anzahl berachrale Gruppenzugshinghs

Gruppe Falia 1 2 3
CHEWVL i78 136 TG 4% 20 11,2% 22 12,4%
MWL a5 i i 2% T B1,1% 14 14, 7%
LIGWL a1 1 £0% ¥ 17 .5% 41 B 4%




Abb. 5.4: Box-Plots der wichtigsten Kationen und Anionen, getrennt fiir die
verschiedenen Grundwasserleiter
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Teufenbezogen zeigen die verschiedenen Inhaltstoffe und physikochemischen Parameter
unterschiedliche Veranderungen (Tab. 5.4 sowie Abb. 5.3 und 5.4):

¢ ansteigende Werte mit zunehmender Tiefe: Wassertemperatur, pH
e abnehmende Werte mit zunehmender Tiefe: Sauerstoff, elektr. Leitfahigkeit, Calcium,

Magnesum, Hydrogenkarbonat, Sulfat, Nitrat
e groBte Werte im OGWL, niedrigste Werte im MGWL und mittlere Werte im UGWL:

Natrium, Kalium, Chlorid

Diese Entwicklungen lassen Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Parametern er-
kennen, die durch Korrelationsrechnungen Uberprift wurden.



Abb. 5.5: Piper-Diagramme der Grundwasseranalysen, getrennt fiir die
verschiedenen Grundwasserleiter
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5.4.1 Elektrische Leitfahigkeit (Karten 12a und 13a)

Die elektrische Leitfahigkeit (in uS/cm bei 25°C) erfasst die im Wasser vorliegenden lonen
und ist ein MaB fur die Mineralisation eines Grundwassers. Im Kartiergebiet werden erhéhte
Leitfahigkeiten im Wesentlichen durch hohe Calcium- und Sulfatgehalte hervorgerufen. Der
Median fiir die elektrische Leitféahigkeit betrdgt im OGWL 730 yS/cm und nimmt mit zuneh-
mender Tiefe auf 578 uS/cm im MGWL und 446 uS/cm im UGWL ab (Tab. 5.4).

In der regionalen Verteilung kénnen im OGWL unterschieden werden (Karte 12a):

¢ Gebiete mit geringer elektrischer Leitfahigkeit (<750 uS/cm). Es handelt sich um ausge-
dehnte Waldgebiete im Siidosten (Schwetzinger Hardt) und Nordosten (Blrstadter Wald)
mit geringen anthropogenen Eintragen, sowie Gebiete in der Umgebung des Neckars
und des Speyerbachschwemmféchers, in denen das héher konzentrierte Grundwasser
durch geringer mineralisiertes Oberflachenwasser verdinnt wird.

e Gebiete mit mittlerer elektrischer Leitfahigkeit (750-1500 pS/cm). Diese Werte sind
charakteristisch flir Gebiete, in denen das Grundwasser deutlich durch Landwirtschaft,
Verkehr und Besiedlung beeinflusst wird.

e Gebiete mit hoher elektrischer Leitfahigkeit (>1500 pS/cm). Werte Gber 1500 pS/cm
finden sich in den Randbereichen nordwestlich Frankenthal. Sie sind bedingt durch einen
hdher mineralisierten Randzustrom bzw. sind als lokale Anomalien infolge anthropogener
Stoffeintrdge aufzufassen.

Im MGWL ist die elektrische Leitféhigkeit wenig differenziert und liegt zwischen 400 und
800 pS/cm (Karte 13a). Bereichsweise spiegelt sich die Leitfahigkeitsverteilung des OGWL
in abgeschwéchter Intensitat wider und belegt bereits fortgeschrittene Verdnderungen durch
Zuflisse aus dem OGWL. Beginnende Beeinflussungen durch zuflieBendes Grundwasser
aus dem OGWL sind an einer Verschiebung der lonenverhéaltnisse von Hydrogenkarbonat
hin zu Sulfat erkennbar [12]. Im Stidwesten macht sich der Zustrom von geringmineralisierten
Buntsandsteinwéssern bemerkbar.

5.4.2 Calcium, Magnesium, Hydrogenkarbonat und pH-Wert

Wichtigster Prozess fir die Mineralisation des weichen Niederschlagswassers nach dessen
Infiltration in den Untergrund ist die Lésung von Karbonaten aus dem Kontaktgestein, die im
Grundwasserleiter in Form von Kalkstein- und Dolomitsteingerdllen unterhalb der entkalkten
Verwitterungszone vorkommen. Die Fahigkeit zur Karbonatlésung wird durch die Aufnahme
von CO, aus der Bodenluft, das dort als Folge der biologischen Aktivitat angereichert ist, er-
hoht. Der Losungsprozess endet mit Erreichen der Kalk- bzw. Dolomitsattigung (Kalk-
Kohlensauregleichgewicht).

Als Folge der Karbonatldsung steigen die Konzentrationen von Calcium, Magnesium und
Hydrogenkarbonat an, gleichzeitig nimmt der pH-Wert zu. Die resultierenden medianen
Konzentrationen betragen fir den OGWL fiir Calcium 159 mg/l, fir Magnesium 19 mg/l und
fur Hydrogenkarbonat 344 mg/I. Der pH-Wert liegt mit 7,2 im neutralen Bereich.

Im Vergleich zum OGWL nehmen die Calcium- und Magnesiumgehalte in den tieferen Stock-
werken sukzessive ab, wahrend die Hydrogenkarbonatkonzentration weitgehend konstant
bleibt (MGWL) bzw. nur leicht zurlickgeht (UGWL,; Tab. 5.4). Eine derartige Veranderung im



Chemismus ist typisch fir lonenaustauschprozesse, bei denen Erdalkaliionen aus dem
Grundwasser an die Austauscher (z.B. Tonminerale) der grundwasserleitenden Gesteine ge-
bunden werden, umgekehrt dafir Alkaliionen in L&sung gehen. Untergeordnet kann zu dieser
Entwicklung auch die Silikatverwitterung durch bevorzugte Lieferung von Alkalien beitragen.

5.4.3 Sulfat (Karten 12b und 13b)

Sulfatgehalte geogener Herkunft lassen sich auf die Auflosung schwefelhaltiger Gesteine
(z.B. Gips) im Untergrund zurlckfihren. Solche Gesteine finden sich vor allem in der Vor-
bergzone und in der nordwestlich zum Mainzer Becken anschlieBenden Zwischenscholle. Im
Verbreitungsgebiet der Hochflutiehme (Karte 14) kann zudem die Oxidation von Sulfidschwe-
fel zu hohen Sulfatgehalten beitragen. Anthropogene Sulfatquellen sind z.B. atmosphéri-
scher Eintrag, Bauschuttdeponien und Diingemittel. Anhand der Schwefel- und Sauerstoff-
isotopenverteilung im Sulfat lassen sich Sulfate anthropogener Herkunft identifizieren [17].
Die Sulfatkonzentrationen werden allerdings nicht nur durch die Verfiigbarkeit von Schwefel
sondern auch durch die Redox-Verhéltnisse beeinflusst. Im OGWL (Karte 12b) iberdecken
die Sulfatgehalte einen groBen Konzentrationsbereich zwischen 2,1 und 708 mg/I bei einem
Median von 129 mg/l. Konzentrationen deutlich kleiner als der atmosphé&rische Eintrag
(17-32 mg/l; Kap. 5.3) durften Folge einer mikrobiellen Sulfatreduktion sein, wéhrend hdhe-
re Konzentrationen auf einen zusatzlichen geogenen oder anthropogenen Sulfateintrag hin-
weisen.

Besonders hohe Sulfatgehalte treten in landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen und
Siedlungsgebieten auf. Niedrige Gehalte findet man in bewaldeten Gebieten mit sandigem
Untergrund sowie im Infiltrationsbereich von oberirdischen Gewdassern (Speyerbach-
Schwemmfécher, Waldgebiet Schwetzinger Hardt). Im MGWL (Karte 13b) und UGWL liegen
die Sulfatkonzentrationen deutlich niedriger als im OGWL. Die Medianwerte betragen 31
bzw. 11 mg/l, ein Hinweis auf primar geringere Sulfat-konzentrationen bzw. eine fortschrei-
tende mikrobielle Sulfatreduktion. Es ist zu erwarten, dass bei hohen mittleren Verweilzeiten
(>10.000 a) die Grundwasser sulfatfrei oder zumindest sulfatarm (<10 mg/l) sind. Treten in
solchen Wéssern trotzdem hohere Sulfatgehalte auf, ist dies ein Indiz fir Mischungs-
prozesse zwischen einer alten sulfatfreien und einer jungen sulfatreichen Komponente.

5.4.4 Redox-Verhiltnisse, Eisen und Mangan

Die Redox-Verhaltnisse im Grundwasser sind das Ergebnis elektrochemischer Reaktionen.
Von besonderer Bedeutung flir das Redox-Milieu ist das Vorkommen von gel6stem Sauer-
stoff und organischem Kohlenstoff. Die Sauerstoffgehalte schwanken im OGWL in einem
groBen Wertebereich zwischen nicht nachweisbar und 9,9 mg/l, d.h. es treten sowohl redu-
zierende als auch oxidierende Bedingungen auf. Die geringen Sauerstoffgehalte sind Folge
einer Sauerstoffreduktion, gebunden an erhéhte Gehalte organischer Substanz im Gestein,
wie z.B. im Bereich von Altarmen des Rheins, der Rheinaue oder der Kinzig-Murg-Rinne.

Die Konzentrationen von geldstem zweiwertigem Eisen und Mangan werden weitgehend
durch die Redox-Verhaltnisse, aber auch durch den pH-Wert bestimmt. Hohe Konzentra-
tionen findet man in sauren Wéassern und bei reduzierenden Milieubedingungen. Entspre-
chend des regional stark schwankenden Redox-Milieus findet man im OGWL bereichsweise
sowohl hohe als auch sehr niedrige Eisen- und Mangankonzentrationen.



In den tieferen Stockwerken nehmen die Sauerstoffgehalte systematisch ab, obwohl selbst
noch im MGWL Sauerstoffgehalte von 7,4 mg/l und im UGWL von 4,9 mg/I festgestellt wur-
den. Derartige Befunde kénnen Anzeichen fir einen schnellen Zufluss von oberflachenna-
hem sauerstoffreichem Grundwasser aus dem OGWL Uber Fensterbereiche in den MGWL
und UGWL sein. Meistens sind sie jedoch Hinweise auf undichte Messstellen und Ringraum-
abdichtungen. In einigen Fallen kann auch die Mdglichkeit einer Kontamination der Grund-
wasserprobe mit Luftsauerstoff nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

5.4.5 Natrium, Kalium und Chlorid (Karten 12c und 13c)

Die Alkalimetalle Natrium und Kalium sowie Chlorid gelangen Uber den atmosphéarischen
Eintrag in das Grundwasser, erhdhte Konzentrationen sind charakteristisch flr anthropo-
gene Eintrédge wie Dingung, Besiedlung (z.B. undichte Kanéle), Winterdienst auf StraBen,
Deponien oder Altlasten. Vor allem die Kali-Diingung (Kalium-, Calcium- und Magnesium-
chlorid), die immerhin 7,5 % der auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebrachten
Reinnahrstoffe ausmacht [13], durfte zu den hohen Chloridkonzentrationen im Grundwasser
beitragen. Auch die Infiltration Natrium-, Kalium- und chloridhaltiger Oberflachengew&asser
kommt als Quelle fiir erh6hte Konzentrationen im Grundwasser in Frage. SchlieBlich kénnen
sehr hohe Natrium- und Chlorid-Konzentrationen durch den Aufstieg Natrium- und chlorid-
haltiger Tiefenwasser verursacht werden.

Fir den OGWL wurden als Medianwerte fir Natrium 24 mg/l, fir Kalium 2,9 mg/l und fiir
Chlorid 55 mg/l berechnet. Die atmogen eingetragenen Gehalte durften in der GroBen-
ordnung der Minimalwerte liegen, fir Natrium 1,9 mg/I, fir Kalium 0,2 mg/I und fir Chlorid
1,4 mg/l (Tab.5.4).

Regional betrachtet sind die Chloridgehalt im OGWL fldchenhaft anthropogen erhoht,
besonders ausgepragt linksrheinisch unter landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen
(Karte 12c). Niedrige Konzentrationen finden sich nur in ausgedehnten bewaldeten Gebieten
im Sldosten (Schwetzinger Hardt) und Nordosten (Blrstadter Wald, Kéfertaler Wald).

Im MGWL sind die Natrium-, Kalium- und Chloridkonzentrationen im Vergleich zum OGWL
und auch zum UGWL mit medianen Werten von 10 mg/l, 1,7 mg/l und 11 mg/l am geringsten.
Einerseits fehlen hier weitgehend die massiven anthropogenen Beeinflussungen, die fir den
OGWL charakteristisch sind, andererseits machen sich die geogenen Prozesse, die im
UGWL erhdhte Natrium-, Kalium- und Chloridkonzentrationen hervorrufen, noch nicht be-
merkbar. Ausnahmen sind lokale Anomalien erhdhter Chloridgehalte im Raum Ludwighafen
und Frankenthal, verursacht auch durch den Aufstieg natrium-chloridhaltiger Tiefenwéasser
als Folge der intensiven Bewirtschaftung des MGWL in diesem Gebiet (Karte 13c).

5.4.6 Nitrat (Karte 12d), Pflanzenbehandlungs- und
Schadlingsbekampfungsmittel

Erhohte Nitratkonzentrationen und das Auftreten von Pflanzenbehandlungs- und Schéd-
lingsbekdmpfungsmitteln (PBSM) im Oberen Grundwasser sind, von seltenen Ausnahmen
abgesehen, auf eine intensive landwirtschaftliche Nutzung zurtckzufuhren.



Die medianen Nitratgehalte liegen im Kartiergebiet im OGWL bei 12,4 mg/l und schwanken
zwischen nicht nachweisbar und 549 mg/l. Regional sind erhdhte Nitratgehalte in den
Grabenrandbereichen zu beobachten, die von nitratreichen Zuflissen von Westen bzw.
Osten herriihren. Anomalien mit Maximalwerten tber 300 mg/I finden sich in Gebieten mit
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung und sandigen Bdden mit geringem Rickhalte-
vermdgen (Karte 12d). Anhand der isotopischen Zusammensetzung des Nitrats lasst sich
seine Uberwiegende Herkunft aus Mineraldiinger belegen, wohingegen Stalldiinger nur
untergeordnet als Nitratquelle beteiligt ist [14]. Die sehr niedrigen Konzentrationen, die lokal
auftreten (z.B. in der Rheinaue), sind Folge der mikrobiellen Nitratreduktion.

Im MGWL und UGWL finden sich sehr geringe Nitratgehalte bzw. Nitrat ist nicht nachweis-
bar. Vermutlich war hier die Nitratbelastung priméar schon gering und wurde zusétzlich durch
mikrobiellen Nitratabbau weiter verringert. Nicht nachweisbare bzw. sehr geringe (wenige
mg/l) Nitratkonzentrationen sind denn auch bei den gegebenen Verhaltnissen fir die tieferen
Grundwasserstockwerke zu erwarten. Die lokal auftretenden héheren Werte (im MGWL bis
24,9 mg/l, im UGWL bis 14,3 mg/l) sind eher ein Hinweis auf undichte Messstellen oder
Ringraumabdichtungen als auf die tats&chlichen Verhaltnisse im Grundwasser.

201 Proben wurden auf PBSM untersucht, in 72 von ihnen, ausschlieBlich aus dem OGWL,
traten positive Befunde auf. Nachgewiesen wurden meist mehrere Substanzen einer Stoff-
gruppe, vorwiegend Triazinherbizide, vereinzelt auch andere Wirksubstanzen (Tab. 5.6). Auf-
fallig ist der trotz des langjdhrigen Anwendungsverbots nach wie vor hohe Anteil an Proben
mit positiven Atrazin- und Desetylatrazin-Befunden, die entweder auf anhaltende, verbots-
widrige Anwendung oder auf hohe Persistenz der Stoffe im Untergrund hinweisen. Eine re-
gionale Haufung lasst sich nicht feststellen, vielmehr gibt es einzelne punktuelle Verunrei-
nigungen.

Tab. 5.6: Umfang und Ergebnisse der Untersuchungen auf Pflanzenbehandlungs-
und Schadlingsbekdmpfungsmittel (PBSM) im OGWL

Pllarzenbehandiungs: Anzahl Anzahil Mittehevert Maximale
mitied [gih; Proben pasiier Befunde pasitier Betfunde Konzentratian
Afrazin 193 34 0043 0,22
Desetyiatrazin 19% 52 0,019 0,55
Desmape opylabrasn 186 14 0,133 0,60
Simagzin 9% rl ] 005 0,55
Propazin 196 17 0,128 0,52
Tarbutylazin a1 & 0,049 0,10
Dessopopyierbutylazin 83 3 (0.0E6T] 0,10
Medolachior 83 1 0,10
Metazschlos 83 25 0,035 0,05
Bromacil 83 33 0219 3,20
Hexazingn -k 3% 0.0e7 0,30
Metalawyl TE 18 | 0,064 0,10
“Summe B 20 | 7= | ow | 3m

In den tieferen Grundwasserleitern konnten in allen 79 untersuchten Proben keine PBSM
nachgewiesen werden.




5.4.7 Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW) und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Im OGWL wurden 119 Analysen auf leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW) un-
tersucht, die z.T. in erheblichen Konzentrationen nachgewiesen wurden (Tab. 5.7). Als
Einzelstoffe kommen Uberwiegend Trichlorethen (bis 14 pg/l) und Tetrachlorethen (bis 12,4 pg/l)
vor, vereinzelt in geringen Konzentrationen auch 1,1,1-Trichlorethan (bis 0,4 pg/l). Die Befunde
kénnen bekannten Schadensféllen zugeordnet werden. Hinweise fir einen flachenhaften
Eintrag gibt es bisher nicht.

Zwei Einzelfunde von LHKW im MGWL (bei 58 untersuchten Proben) sind vermutlich auf un-
dichte Messstellen oder Ringraumabdichtungen zurtickzufiihren, bei 9 untersuchten Proben
im UGWL konnten keine LHKW nachgewiesen werden.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden gemaB Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) an insgesamt 82 Proben untersucht, 32 davon stammen aus dem OGWL, 41 aus
dem MGWL und 9 aus dem UGWL. Konzentrationen tiber der Nachweisgrenze wurden nicht
festgestellt. Im OGWL sind jedoch Grundwasserschadensfélle mit PAK-Verunreinigungen
bekannt.

Tab. 5.7: Umfang und Ergebnisse der Untersuchungen auf leichtfliichtige
halogenierte Kohlenwasserstoffe

LHKW fug/! Anzaki funzahl® | Mittelaen Bz e
; Proben positiver Befunde posiner Bafunde Konzenbration
Tnchigngthan 185 44 . Q. BEd 14,00
Tetrachionsthan 188 19 0,510 12,40
1.1, 1=Trichlorathan 188 1] 0,090 0,40
Dichlormathan 185 [ (REE L] 0,01
Tetrachiormethan 185 1 0,20
Trihalogenmethane 188 L
0Uaa | 14,80

" in 37 Mesasielen

5.4.8 Anorganische Spurenstoffe

Im Rahmen der Bearbeitung der Hydrogeologischen Kartierung wurde das Grundwasser auf
eine Vielzahl von anorganischen Spurenstoffen untersucht. Dazu gehdren Substanzen, die
ausschlieBlich geogener Herkunft sind (z.B. Aluminium, Strontium, Barium) und solche, die
auch anthropogen eingetragen sein kénnen (z.B. Schwermetalle). Typisch fur viele dieser
Substanzen ist, dass ihre Konzentrationen vom pH-Wert und Redox-Potential abhdngen und
durch Lésungsgleichgewichte mit schwerléslichen Verbindungen kontrolliert werden. Ihre
chemische Mobilitat ist Uberwiegend gering.

Fir viele Substanzen, speziell fir die Schwermetalle, konnten bei den meisten Analysen
keine Gehalte Uber der Nachweisgrenze festgestellt werden (Tab. 5.8). Einzelne abweichen-
de hohe Konzentrationen (z.B. Arsen) stellen lokale Besonderheiten dar und bedlrfen
gesonderten Untersuchungen.




GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT

Tab. 5.8: Umfang und Ergebnisse der Untersuchungen auf anorganische Spurenstoffe

Spurenstofe [mg] | Grendwasaser- Anzafd Madan Anzanl Mot Maxamaks
bihiir Prodsin [sritpnetyl fA ) T PO Baksda FepURe
DGWL FIF] 08z 178 285 ME
(ST MG 132 1.5 128 (8-} 17e
LRV 52 227 L) 28 1]
OGWL 218 01 163 1] 32
Mangan MGHL 132 013 128 021 2.7
LRGIVEL 53 013 =2 [ AR 88
OGWL ] {0,005] a2 aat 0,07
Algminasm MG 53 ([l sl 14 65 0.6
LAV,
CEEWL A0 0285 F ] 1 018
Sronbom MG a3 042 L] | 1,15
LRGN 5 [if, -} 5 o 0,58
WL 58 0083 L] a1 0,62
Bssium MG 1] 014 T 016 064
LWL 29 07 4 028 0,57
OEWL 183 [l ] L] 048 4.8
Phoriphad ML 101 K[} T2 038 .80
LAV 51 T &3 048 1.4
OGWL 12 000z 112 002 0,86
Arsen MG o 9.001] [} 0802 0,052
LAV ! 0 D) N 00032 0,038
DL m 000015 v 00005 0013
‘Cadmium MG 58 0, 0005 | 3 10,0005
LESWL a6 {0 D002} 2 10,0003
OGN m 40,0003 ) 2 0002
B MG 58 {0,0002) | 0,003
LGV k1 4000025 3 0,003
XL -] 004 135 000 0.5
Bar MG 15 003 33 0,05 064
LGV g oo2 22 0,08 021
GV i 4000001 ) 2 0,003 0,008
Chigems MGVL 57 40,0002 ) 1 0,003
LRGWL 36 §0,0003) o
GV i {0000y 22 0,005 0015
Hoaaiger MGEWL 22 {0,004y 3 0,008
UG 13 {0,001} 1 0,002
CEGWL Ta {0, 00255 11 ah 0,02
Michiy! MG 58 10,0025) a 0,05
LGV i {0.0025) ]
DOV il {007 S) 25 02T 2.8
Zink" MGWL 24 {0,042y 15 016 16
LGV 16 40,008 & 02 1.8
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5.4.9 Kohlenstoff-14 und Tritium (Karte 13d)

Zur Ermittlung der Aufenthaltszeit der Grundwésser im Untergrund wurden Tritiumkonzentra-
tionen und die Kohlenstoff-14-Isotopengehalte bestimmt.

Tritium (3H), das radioaktive Isotop des Wasserstoffs, gelangt (ber den Niederschlag in das
Grundwasser. Die Tritiumgehalte im Niederschlag, die im wesentlichen auf Kernwaffentests
beruhten, sind in Mitteleuropa von etwa 5.000 T.U. (T.U. = Tritium Units) seit 1963 auf heute
rund 15 T.U. abgesunken. Mit Tritium kdnnen mittlere Verweilzeiten im Grundwasser abge-
schatzt werden. Die Vorfluter Rhein und Neckar sind zumindest zeitweise deutlich durch
Tritium, das von den Atomkraftwerken abgegeben wird, markiert.

Mit der Kohlenstoff-14-Methode (14C), durch die der relative Anteil des schweren, radioakti-
ven Kohlenstoff-14-Atoms im Vergleich zum Kohlenstoff-12-Atom gemessen und mit heuti-
gen Gehalten verglichen wird, werden Verweilzeiten zwischen etwa ca. 1.000 und 25.000
Jahren ermittelt. Die Gehalte an Kohlenstoff-14 werden in % modern angegeben, aus denen
Modellalter interpretiert werden kénnen.

Im OGWL wurden in 71 Proben Tritiumgehalte bis 145 T.U. nachgewiesen, nur in 3 Messstel-
len war kein Tritium enthalten. Da gleichzeitig 14C-Konzentrationen zwischen 3,2 und tber
100 % modern gefunden wurden (46 Proben), die einem medianen Grundwassermodellalter
von 2.200 Jahren entsprechen, kann bereits im OGWL bereichsweise eine Mischung von
jungem (<50 Jahre) und alterem Grundwasser angenommen werden, so dass sich im Misch-
wasser ein 14C-Konzentration von ca. 85 % modern einstellt.

Im MGWL und UGWL wurde Tritium in 24 Messstellen nachgewiesen; die dazugehorigen
14C-Konzentrationen dieser Mischwésser liegt dabei immer lUber 40 % modern (d.h. unter
7.100 Jahren). Bei der Uberwiegenden Anzahl der Tritium-Nachweise in den tieferen Lei-
tern mussen defekte Messstellen, vor allem defekte Ringraumabdichtungen, angenommen
werden.

In den tieferen Leitern erreichen die Mediane der 1#C-Konzentrationen 61 % modern (Mo-
dellalter 4000 Jahre) im MGWL bzw. 25 %modern (Modellalter 11.200 Jahre) im UGWL. In
Karte 13d sind die Modellalter eingetragen. Zu beachten ist, dass die dargestellten Brunnen
und Messstellen in unterschiedlichen Tiefen verfiltert sind.

GroBraumig zeigt die Verteilung aller bisher gemessenen 14C-Konzentrationen im MGWL
(Probenahmen zwischen 1982 und 1995, Anlage 13d) die Neubildungsgebiete in den Gra-
benrandbereichen mit vergleichsweise jungen Wéssern und die Aufstiegsgebiete im zentra-
len Grabenbereich mit sehr alten Wassern. Im Norden und Slidosten macht sich zudem die
fehlende Ausbildung des OZH durch geringere Grundwasseralter bemerkbar. Die besonders
alten Grundwésser westlich von Ludwigshafen werden auf den Zufluss einer sehr alten
Grundwasserkomponente aus der Zwischenscholle zuriickgefuhrt.

Prinzipiell werden die Verhéltnisse, wie sie in der Hydrogeologischen Kartierung, Stufe I,
1987 beschrieben wurden, bestétigt.



5.5 Zeitliche hydrochemische Entwicklungen

Zeitliche hydrochemische Verédnderungen manifestieren sich in langfristigen Trends (Jahre
oder Jahrzehnte), mittelfristigen Zyklen (Jahresschwankungen) und kurzfristigen Variationen.
Mdgliche Ursachen sind z.B. Verédnderungen der Beschaffenheit der Niederschlédge oder der
infiltrierenden oberirdischen Gewd&sser, der Eintragssituation oder der hydrologischen bzw.
hydraulischen Verhaltnisse.

Der Vergleich der hydrochemischen Verteilungskarten in den verschiedenen HGK's ist fiir die
Beurteilung der Langzeitentwicklung wenig geeignet, da die fiir die Regionalisierung ver-
wendeten Daten nicht an einheitlichen Messnetzen und flr vergleichbare Grundwassersitua-
tionen gewonnen wurden. Fir die Darstellung wurden auBerdem unterschiedliche Klassen-
einteilungen gewahlt. Deshalb wird die zeitliche Entwicklung der Grundwasserbe-
schaffenheit anhand von Ganglinien ausgewahlter Messstellen exemplarisch dargestellt. Es
ist zu beachten, dass sich die Abbildungen 5.6 bis 5.13 sowohl hinsichtlich der Zeit- und
KonzentrationsmaBstébe als auch der Achsenzuordnung der Parameter unterscheiden.

5.5.1 Oberes Grundwasser

Je nach Einzugsgebiet, Eintragssituation und hydraulischen Randbedingungen ergeben sich
fur das obere Grundwasser verschiedene Gangliniencharakteristiken, die lokal ganz unter-
schiedliche Entwicklungen erkennen lassen.

Die Messstelle 544258 Heppenheim liegt in einem Einzugsgebiet mit Uberwiegend sandig
ausgebildeter Uberdeckung, in welchem eine schnelle Infiltration von Niederschlagswasser
und damit auch eine schnelle Stoffverlagerung zu erwarten ist. Die Ganglinien (Abb. 5.6),
Uber funf Jahre in monatlichen Intervallen gemessen, lassen bei allen Inhaltstoffen mit Aus-
nahme des Kalium eine mehr oder weniger deutliche Periodizitat mit Peaks in den Frihjahrs-
monaten ohne groBe zeitliche Verzégerung zur Grundwasserneubildung erkennen.

Als Beispiel fur groBe langfristige Variationen kann die Messstelle 1328 | Dannstadt dienen.
Sie liegt in einem Gebiet mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung (Ackerbau, Weinbau)
slidostlich von Dannstadt-Schauernheim. Im Einzugsgebiet kommen vorwiegend Hochflut-
lehme Uber Terrassensand vor. Die zugehérigen hydrochemischen Ganglinien (Abb. 5.7)
zeigen langfristig steigende Trends, Uberlagert von einem ausgeprégten Maximum in den
Jahren zwischen 1988 und 1994, das regional verbreitet nachweisbar ist. Dieser Verlauf ist
besonders bei Calcium und Sulfat, auBerdem bei Chlorid, Magnesium und untergeordnet
Natrium erkennbar.

Nordlich von Frankenthal befindet sich die Messstelle 1335 Beindersheim (Abb. 5.8). Das
Einzugsgebiet wird durch Terrassensande mit Hochwasserablagerungen charakterisiert. Der
Flurabstand des Grundwassers betrdgt mehr als 5 m. Neben eindeutigen landwirtschaft-
lichen Einflissen zeigen sich auch Hinweise auf die Bebauung im Oberstrom. Ausgehend
von ca. 20 mg/I (1980) sind die Nitratgehalte zwischenzeitlich auf maximal 200 mg/l ange-
stiegen, wobei die gréBte Zunahme in den Jahren 1988/89 und 1992/93 erfolgte. Der steile
Anstieg der Nitratkonzentrationen ist wahrscheinlich auf die Uberschreitung der Speicher-
bzw. Abbaufahigkeit der Grundwasseriiberdeckung zuriickzufiihren, so dass Nitrat in das
Grundwasser ,,durchgebrochen” ist. AuBerdem ist die mikrobielle Abbaukapazitét im Grund-
wasser offenbar erschopft, da seitdem auch die Hydrogenkarbonat-Gehalte tendenziell



zurlickgehen. Alle Ubrigen Parameter sind auf vergleichsweise hohen Konzentrationsniveaus

praktisch konstant geblieben bzw. zeigen nur geringe Veranderungen.

Abb. 5.6: Zeitreihen ausgewailter Grundwasserinhaltstoffe in der Messstelle 544258

im OGWL bei Heppenheim fiir den Zeitraum 1989 bis 1995;

monatliche Messungen
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Abb. 5.7: Zeitreihen ausgewdhlter Grundwasserinhaltstoffe in der Messstelle 1328 |

im OGWL siidostlich von Dannstadt-Schauernheim fiir den Zeitraum
1980 bis 1997; mehrjahrliche Messungen
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Der seit 1988/89 zurlickgegangene Verbrauch stickstoffhaltiger Mineraldiinger [15] ist allen-
falls an der Stabilisierung der Nitratkonzentrationen seit 1993 auf hohem Niveau, nicht je-
doch an einem Rickgang erkennbar. Die zukunftigen Untersuchungen muissen zeigen, ob
sich die Verzégerung von 4 bis 5 Jahren zwischen verringertem Nitrat-Eintrag und der Werte-
konstanz bestétigt.

Abb. 5.8: Zeitreihen ausgewdahlter Grundwasserinhaltstoffe in der Messstelle 1335
im OGWL noérdlich von Frankenthal fiir den Zeitraum 1980 bis 1997;
mehrjahrliche Messungen
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Abb. 5.9: Zeitreihen ausgewdahlter Grundwasserinhaltstoffe des Brunnens 8 im OGWL
der Wassergewinnungsanlage Rauschen westlich von Heidelberg fiir den
Zeitraum 1966 bis 1994
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Fir eine besonders lange Zeitspanne von 29 Jahre liegen die Zeitreihen des Brunnens 8 der
Wassergewinnungsanlage Rauschen der Stadt Heidelberg vor (Abb. 5.9). Der Brunnen 8 liegt
westlich von Heidelberg, im Einzugsgebiet stehen Hochflutlehme Uber Terrassenschotter an.
Der Flurabstand betragt rund 10 m. Uber den Gesamtzeitraum sind langfristige Trends nicht
eindeutig erkennbar. Allerdings sind in den Nassperioden der Jahre 1978 bis 1983 bei den
meisten gemessenen Inhaltstoffen (Natrium, Chlorid, Nitrat, Calcium und Hydrogenkarbonat)
Maximalkonzentrationen aufgetreten, deren Ursache eine erhthte Grundwasserneubildung
sein kdnnte. Die Konzentrationsschwankungen in den Zeitreihen kénnen auch durch den Be-
trieb der Brunnenreihe hervorgerufen werden, da dieser zu variierenden Einzugsgebieten und
damit zu unterschiedlichen Zusammensetzungen des geférderten Grundwassers flihren kann.

5.5.2 Miittleres Grundwasser

Zur Veranschaulichung der hydrochemischen Entwicklung des Grundwassers im Mittleren
Grundwasserleiter (MGWL) sind die Ganglinien fir drei Messstellen dargestellt. Die Mess-
stelle 544220 Lorsch (Abb. 5.10) und der Brunnen M2 (Abb. 5.11) der Wassergewinnungs-
anlage Schwetzinger Hardt zeigen Ubereinstimmend weitgehend gleichbleibende Konzen-
trationen ohne Trends und gréBere mittelfristige Schwankungen, wie sie aufgrund des lang-
samen Grundwasserumsatzes im MGWL zu erwarten sind. Lediglich bei den Sulfatkonzen-
trationen gibt es mehrere kurzfristige Peaks. Insgesamt sind die Variationen und auch die
absoluten Gehalte der Inhaltstoffe im Brunnen M2 gréBer als in der Messstelle 544220, ver-
mutlich hervorgerufen durch dessen Betrieb innerhalb einer Brunnenreihe.

Eine massive Beeinflussung des Grundwassers im MGWL durch Eintrdge aus dem OGWL
spiegeln die Ganglinien der dritten Messstelle wider (Abb. 5.12). Die Messstelle, Brunnen T1
des Wasserwerks Kéfertal der Stadt Mannheim, liegt unterstromig des hydraulischen Fensters
im OZH nordostlich von Mannheim. Der Zustrom von Grundwasser aus dem OGWL ist deut-
lich zu erkennen. Die Entwicklung setzt etwa 1975 ein und hélt bis zum Ende des doku-
mentierten Zeitraums (Ende 1998) an. Besonders markant ist der Anstieg bei Calcium und
Sulfat, aber auch Chlorid und untergeordnet Natrium und Magnesium steigen allmé&hlich an.

5.5.3 Unteres Grundwasser

In den Grundwassermessstellen im Unteren Grundwasserleiter (UGWL) sind bisher keine
langfristigen Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit zu erkennen (Abb. 5.13). Die
Konzentrationen und die Variationen sind vergleichsweise gering. In allen ausgewerteten
Grundwassermessstellen kénnen deutliche konstante Gehalte an Natriumhydrogenkarbonat
berechnet werden, die auf den fortgeschrittenen Kationenaustausch hinweisen.



Abb. 5.10: Zeitreihen ausgewahiter Grundwasserinhaltstoffe in der Messstelle 544220
im MGWL bei Lorsch fiir den Zeitraum 1985 bis 1995; monatliche
Messungen im Zeitraum Méarz 1989 bis April 1991
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Abb. 5.11: Zeitreihen ausgewahlter Grundwasserinhaltstoffe im Wasserwerksbrunnen
M2 der Wassergewinnungsanlage Schwetzinger Hardt im MGWL bei
Schwetzingen fiir den Zeitraum 1972 bis 1994
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Abb. 5.12: Zeitreihen ausgewahiter Grundwasserinhaltstoffe im Brunnen T1 des
Wasserwerks Kafertal im MGWL beim fiir den Zeitraum 1968 bis 1998
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Abb. 5.13: Zeitreihen ausgewahlter Grundwasserinhaltstoffe in der Messstelle 1328 Il
Dannstadt im UGWL siidwestlich Ludwigshafen fiir den Zeitraum 1980 bis
1997; das Modellalter des Grundwassers betragt liber 12.600 Jahre.
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5.6 Bewertung der hydrochemischen Untersuchungen

5.6.1 Situation im Oberen Grundwasserleiter

Die vorliegenden Befunde machen deutlich, dass es eine einheitliche Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit im OGWL nicht gibt. Nach wie vor giinstig sind die Verhéltnisse
in den Uberwiegend bewaldeten Gebieten im Bereich der Wasserwerke Schwetzinger Hardt,
Kafertaler Wald und Burstadter Wald. Die Gesamtkonzentrationen an anthropogen eingetra-
genen Substanzen sind — von lokalen Schadensféllen abgesehen — in diesen Waldgebieten
sehr gering. Ein ansteigender Trend, der hier auf einen zunehmenden Schadstoffeintrag aus
der Luft hinweisen wirde, ist bisher nicht erkennbar. Demgegentber stehen landwirtschaft-
lich intensiv genutzte Gebiete, z.B. Neckarschwemmfacher, Frankenthaler Terrasse und
Weinbaugebiete (am Gebirgsrand), die in der Vergangenheit und bereichsweise auch bis
heute anhaltend einen gebietsweise groBen Konzentrationsanstieg bei den typischen Agrar-
chemikalien (u.a. Nitrat, PBSM und Chlorid) aufweisen. Beim Intensivanbau kénnen die
Konzentrationen dieser Substanzen im Grundwasser die Grenzwerte der TrinkwV weit Uber-
steigen. Besonders auffallig ist, dass Atrazin und dessen Abbauprodukt Desethylatrazin
nach wie vor in hohen Konzentrationen nachweisbar sind, obwohl die Anwendung von
Atrazin wegen des haufigen Auftretens in Roh- und Trinkwéassern bereits 1990 verboten
wurde. In urbanen, wasserwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten sind immer noch deut-
liche anthropogene Grundwasserbelastungen vorhanden, eine Verbesserung der Grund-
wasserqualitat ist nicht erkennbar. Eine gréBere Anzahl von Grundwasserschadensféllen
— zumeist mit organischen Schadstoffen — befindet sich derzeit in Bearbeitung. Vereinzelt
treten als neue Substanzen Pharmaka und hormonelle Stérstoffe in den Blickpunkt des
Interesses [15].

Eine langfristig positive Entwicklung weist die Beschaffenheit der Vorfluter auf, die in den In-
filtrationswasser beeinflussten Bereichen auch zu einer Verbesserung der Grundwasserqua-
litdt beitragt. Eine geogen bedingte Verschlechterung der Grundwasserqualitat durch auf-
steigende hdéherkonzentrierte Tiefengrundwésser als Folge der bereichsweise intensiven
Nutzung ist im OGWL bisher nicht nachweisbar.

5.6.2 Situation im Mittleren Grundwasserleiter

Im MGWL ist die Grundwasserqualitét, abgesehen von lokal auftretenden, geogen beding-
ten Einschrankungen (z.B. erhohte Arsen-Konzentrationen), nach wie vor gut. Die hohen
Modellalter von einigen 1000 Jahren (medianes Modellalter 4000 Jahre im MGWL) zeigen,
dass das Grundwasser Uber groBe Bereiche noch anthropogen unbeeinflusst ist. Jedoch ist
lokal eine Tendenz zur Zunahme der Gesamtmineralisation erkennbar, ein Hinweis auf eine
Zunahme anthropogener Einflisse im MGWL. Durch teufenbezogene Untersuchungen
davon zu unterscheiden sind Veranderungen der Grundwasserqualitat infolge aufsteigender
hdherkonzentrierter natrium- und chloridreicher Tiefengrundwésser als Konsequenz der be-
reichsweise intensiven Nutzung im MGWL. Bei der Interpretation von Analysenergebnissen
aus dem MGWL ist immer die Mdglichkeit einer Undichtigkeit der Messstelle (Ringraum,
Rohrverbindungen) bzw. einer Veranderung der Probe bei der Probenahme (Zutritt von Luft-
sauerstoff, Druckentlastung, Temperaturverédnderung) zu beachten.



5.6.3 Situation im Unteren Grundwasserleiter

Im UGWL sind, wie auch die Isotopenmessungen erwarten lassen, bisher keine gravierenden
anthropogenen Einflisse nachweisbar. Die Grundwasserbeschaffenheit ist daher nach wie
vor gut. Aufgrund der Potenzialdifferenzen zwischen dem oberflachennahen und dem tiefe-
ren Grundwasser kann jedoch bereichsweise oberflachennahes, verunreinigtes Grundwas-
ser, vorallem im Stadtgebiet Ludwigshafen/Mannheim, in die mittleren und tieferen Stock-
werke zusickern und langfristg zu negativen Verdnderungen der Grundwasserbeschaf-
fenheit in den tieferen Grundwasserleitern flihren. Bereichsweise miissen schon heute
»ReparaturmaBnahmen® durch die Einrichtung von Abwehrbrunnen und den Einsatz von
Aufbereitungstechnologien (z.B. im Wasserwerk Parkinsel) durchgefihrt werden.

5.6.4 Kenntnisliicken

Um mdgliche Verédnderungen der Grundv_\_/asserqualitét frihzeitig erkennen und deren
Ursachen identifizieren zu kénnen, ist ein Uberwachungsprogramm erforderlich, das eine
Reihe von Anforderungen erfillt:

¢ Im Rhein-Neckar-Raum konnten durch die aktuelle hydrogeologische Bearbeitung neue,
bereichsweise durchgehend verbreitete Trennhorizonte (ZH1, ZH2, ZH3) kartiert werden.
Sie untergliedern in ihrem Verbreitungsgebiet den OGWL und MGWL in weitere Teilstock-
werke. Messstellen, die nur in diesen Teilstockwerken verfiltert sind, gibt es nur vereinzelt
im Bereich von Grundwasser-Schadensfallen. Um die Auswirkungen der Zwischenhori-
zonte auf die Tiefenverlagerung von Schadstoffen und damit die Geschutztheit der tiefe-
ren Stockwerke besser beurteilen zu kdnnen, ist mittelfristig die Erweiterung des Mess-
netzes in den Teilstockwerken bzw. auch in den Niveaus der Trennhorizonte erforderlich.

e Wichtige EingangsgroBen fir die Beurteilung der Grundwasserqualitat sind die Beschaf-
fenheitsdaten der oberirdischen Gewasser und der Niederschléage, die zur Grundwasser-
neubildung beitragen. Fur wasserwirtschaftliche Fragen sind auch héufig die aus Uferfil-
trat bzw. aus dem Niederschlag gebildeten Grundwasserkomponenten zu trennen. Die
dafiir erforderlichen Informationen liefern Gutemessstellen an den oberirdischen Gewd&s-
sern und Niederschlagsgitemessstellen, die in kurzen Intervallen untersucht werden.
Neben den Hauptinhaltstoffen eignen sich als chemische Tracer hdufig Spurenstoffe wie
Bor oder die Isotope des Wassers Deuterium, Sauerstoff-18 und Tritium. Soweit noch
nicht vorhanden, sollten solche Messstellen eingerichtet und der Parameterumfang auf
die jeweiligen Verhéltnisse abgestimmt werden.

e Zur Beurteilung vertikaler stockwerkstbergreifender Austauschvorgénge sollten gezielt
ausgesuchte Messstellen in regelmaBigen Abstédnden mittels Bohrlochgeophysik auf die
Verteilung von Temperatur und elektrische Leitfahigkeit (Salinitat) untersucht werden.



6 GRUNDWASSERUBERDECKUNG

Der Anteil der Gesteinsschichten oberhalb der Grundwasseroberflache — die sog. ,,Grund-
wasserlUberdeckung” wurde hinsichtlich ihrer Bedeutung fir den Bodenwasserhaushalt, die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag (Kap. 4.3.2) und der Schutzfunktion gegenulber
vertikalen Schadstoffverlagerungen naher untersucht.

6.1 Bodenkarte (Karte 14)

Die Bodenkarte 1:50.000 (Karte 14) bildet mit ihren Angaben Uber Bodenart, Bodenarten-
schichtung und Schichtméchtigkeiten die Datenbasis fiir die flichenbezogene Ermittlung
der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes (Kap. 4.3.2.6). Sie liefert auBerdem
Hinweise zu Grundwasserstanden. Die Verbreitung von Grundwasserbdden (Gleye, Auen-
boden) ist auf Gebiete mit geringen Flurabstdnden beschrankt und erlaubt Aussagen tber
das AusmaB des kapillaren Aufstiegs in den Wurzelraum. Diese Daten werden u.a. bendtigt
fur die

¢ Berechnung der Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag und die
¢ Beurteilung der Schutzfunktion der Grundwassertiberdeckung (Teilaspekt Boden).

Die Bodenkarte des Untersuchungsgebietes basiert auf Bodenkartierungen, die in jingerer
Zeit vom Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wurttemberg, vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung und vom Geologischen Landesamt Rheinland-
Pfalz im Rahmen der bodenkundlichen Landesaufnahme in den jeweiligen Landesteilen
durchgefiihrt wurden. Die veroffentlichten oder in Manuskriptform im MaBstab 1:25.000 vor-
liegenden Ergebnisse wurden nach einem abgestimmten Konzept generalisiert und fur die
hydrogeologischen Fragestellungen des Projektes ausgewertet.

6.2 Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung (Karte 15)

Die Schutzfunktion der Grundwasserliiberdeckung beschreibt in vereinfachter und integrier-
ter Form die Gefahrdung des Grundwassers durch Schadstoffverlagerungen von der
Erdoberflache durch den Boden und den tieferen Bereich der Grundwasserliberdeckung bis
ins Grundwasser. Die Schutzfunktion ermdglicht daher sowohl Aussagen Uber das Ge-
fahrdungspotenzial hinsichtlich der Eintrdge aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung
(z.B. Dingung, Pflanzenschutz) als auch fir die Beurteilung von Deponiealtstandorten,
Altlasten u.a.m. auf das Grundwasser. Fir die Bewertung von punktuellen, massiven Schad-
stoffeintrdgen sind aber immer schadstoff- und mengenspezifische Betrachtungen erforderlich.

Das hier angewendete Verfahren zur Bestimmung der Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung [16] basiert auf der Uberlegung, dass die Sickerwasser-Verweilzeit maBgebend
fur die gesteinsspezifischen Schutzfunktion der Grundwasseritiberdeckung ist.



Die Sickwasser-Verweilzeit hangt im Wesentlichen von den Faktoren

¢ gesteinsspezifische Durchléssigkeit der einzelnen Einheiten der ungesattigten Zone,
e Sickerstrecke, d.h. Summe der Machtigkeiten der ,,Deckschichten”-Einheiten, sowie
e anfallende Sickerwassermenge

ab.

Mit diesen aus den bodenkundlichen und geologischen Untergrundinformationen ableitba-
ren Daten lasst sich das angewandte punktebezogene Bewertungsverfahren durchfiihren.
Dabei werden die Bdden und die tiefere Uberdeckung unterhalb des Bodens getrennt
bewertet. Beide Bereiche sind durch die Sickerwassermenge, die die Untergrenze des
durchwurzelbaren Bodenraumes verlasst, miteinander verkn(ipft.

Die Bewertung der Schutzfunktion des Bodens erfolgt durch die Bestimmung des Wasser-
speichervermégens, d.h. durch Ermittlung der nFK [mm] Uber die gesamte Boden-
machtigkeit — vereinfacht bis 1 m Tiefe — anhand der aufsummierten einzelnen Bodenhori-
zonte. Die Bewertung der Verweilzeit des Sickerwassers in der tieferen ungesattigten Zone,
d.h. im Tiefenbereich von 1 m bis zur Grundwasser-Oberflache, erfolgt Uber die HilfsgroBe
Kationenaustauschkapazitat (KAK). Sie dient als MaB fir die von der Durchlassigkeit der
Lockergesteine abhéngigen Sickerwasserzeiten und wird der petrographischen Ausbildung
der Gesteinseinheiten zugeordnet (héhere KAK mit zunehmendem Feinkornanteil der
Sedimente). Die Punktbewertung der Gesteinsart der tieferen ungeséttigten Zone wurde
anhand der tabellarischen Verknipfung zwischen KAK-Literaturangaben — geologischer
Gesteinsbeschreibung und Punktzahl durchgefiihrt (s.Tab. 4 in [16]). Die flachenhafte Ermitt-
lung der Schutzfunktion erfolgte Uber regionalisierte punktuelle Bewertungen an Auf-
schlissen wie z.B. Bohrungen oder definierten Homogenitétsbereichen. Folgende Faktoren
flieBen in die Bewertung ein:

Parameter 1:

nFK
Punktzahl B Schutzfunktion
des Bodens
S;=BxW

Parameter 2:
Sickerwasser
Faktor W

Parameter 3:
Gesteinsarten

Schutzfunktion der
Grundwasseriiberdeckung

Punktzahl G Sz =[G X My X W \ Gesamtschutzfunktion
§;=S;+S5+Z
Parameter 4:
Mé&chtigkeiten
Faktor M

Parameter 5:
GW-Stockwerke
Zuschlag Q

Zuschlag
Z=Q+D

Parameter 6:
Druckverhéltnisse
Zuschlag D

\/ o ONL\/




Parameter 1: Nutzbare Feldkapazitidt (nFK) (Punktzahl B)
Die nutzbare Feldkapazitdt wurde aus der digitalen Bodenkarte 1 : 50.000 abgeleitet.

Parameter 2: Sickerwassermenge (Faktor W)
Jahrliche mittlere Grundwasserneubildungsrate; hier wurden die Daten des Grundwasser-
modells verwendet.

Parameter 3: Gesteinsart (Punktzahl G)

Es wurden auf der Grundlage der bodenkundlichen GroBeinheiten ,homogene Teilbereiche“
abgegrenzt. Fir diese zum Teil noch horizontal untergliederten Teilbereiche wurden anhand
der verfligbaren Bohrungen mittlere ,Gesteinsarten” und fiir diese eine spezifische Punktzahl
pro Meter festgelegt.

Im linksrheinischen Teilgebiet wurde die Punktzahl firr die Gesteinsart an Bohraufschllissen
anhand der petrographischen Ausbildung rechnergestiitzt ermittelt und anschlieBend
regionalisiert.

Parameter 4: Miachtigkeit der Grundwasseriiberdeckung (Faktor M)
Zur Bestimmung der Gesamtmé&chtigkeit der Grundwasserliberdeckung wurde der Grund-
wassergleichenplan des oberen Grundwassers sowie ein digitales Hohenmodell verwendet.

Parameter 5: Schwebende Grundwasserstockwerke (Zuschlag Q)
Wurden im Arbeitsgebiet nicht berticksichtigt.

Parameter 6: Druckverhéltnisse (Zuschlag D)
Wurden im Arbeitsgebiet nicht berticksichtigt.

Gesamtschutzfunktion:

Die Verknipfung der Parameter 1-6 ergibt die Gesamtschutzfunktion als Punktwert. Fir die
flachenhafte Darstellung wurde eine Einteilung in 5 Klassen mit den zugehérigen Schutz-
funktionsattributen sehr hoch bis sehr gering vorgenommen. Die mit Farben dargestellten
Punktwertklassen geben die Gebiete wieder, in denen gréBenordnungsmaBig gleiche Sicker-
wasserverweilzeiten zu erwarten sind. Die Bandbreite der Verweildauer des Sickerwassers in
der Grundwasseriiberdeckung reicht dabei von wenigen Tagen bis zu mehreren Jahrzehn-
ten. Obwohl eine Korrelation zwischen den ermittelten Schutzfunktionspunktwerten und der
Sickerwasserverweilzeit nicht direkt abgeleitet werden kann, lassen die Schutzfunktionsklas-
sen nicht nur eine relative Bewertung der Gebietsflachen untereinander hinsichtlich des Gefahr-
dungspotenzials zu, sondern gestatten auch eine Abschétzung der zeitlichen Dauer poten-
tieller Schadstoffverfrachtungen. Die nachfolgende tabellarische Auflistung (in Anlehnung an
die Tabelle 7 aus [16]) gibt einen Orientierungsrahmen fiir die Verknipfung von Schutz-
funktionspunktwerten und der Sickerwasserverweilzeit in der Grundwasseriberdeckung.



Gesamtschutzfunktion Gesamipunkizahl (S) & Etw":‘jﬁﬂ:“m
sehr hoch = 4000 = 25 Jahre
hach > 2000 = 4000 ca. 10— 25 Jahre
mmithe = 1000 — 2000 ca 3 - 10 Jahra
genng = 500 = 1000 mehrere Monate bis ca. 3 Jahre
sahr garing = 500 wenige Tage bis mehwere Monate

Ergebnis (Karte 15)

Generell wurde fir Gebiete, fir die ein oder mehrere Parameter nicht erhoben werden
konnten, wie z.B. im Bereich von Siedlungsflachen, keine Schutzfunktion ermittelt.

Fur das Gebiet im Nordwesten (Rheinland-Pfalz), wurde ebenfalls keine Auswertung vorge-
nommen. Hierbei handelt es sich um die Hochflachen der Randscholle vor der westlichen
Grabenschulter, fur die flaichendeckende Daten Uber die Grundwasseroberflache und den
petrographischen Aufbau fehlen.

Die Ubrigen Ergebnisse zeigen, dass die Schutzfunktion der grundwasseriiberdeckenden
Schichten im Bereich des Rheintalgrabens gering bis sehr gering ist (z.T. deutlich unter 1000
Punkten). Dies ist ganz tberwiegend in den gut bis sehr gut durchldssigen Sedimenten des
Oberrheingrabens begriindet. Hoéhere Werte der Schutzfunktion treten nur im Osten am
Ubergang zum Odenwald und linksrheinisch westlich der Frankenthaler Terrasse auf. Dort
werden im Bereich der Lossriedelflachen, bedingt durch gréBere Flurabstande in Verbindung
mit geringer durchléssigen Schichten der Grundwasser-Uberdeckung Schutzfunktionswerte
von deutlich Gber 2000 Punkten erreicht, was einer hohen bis sehr hohen Schutzfunktion
entspricht.



7 MATHEMATISCHES GRUNDWASSERMODELL

7.1 Allgemeines

Der Einsatz numerischer Grundwassermodelle hat sich in den zurtickliegenden rd. 20 Jahren
nach und nach zu einem wichtigen Hilfsmittel bei der Erkundung und Bewirtschaftung von
Grundwasservorkommen sowie bei der Gefdhrdungsabschatzung entwickelt. Durch die
zunehmende Vielfalt und Komplexitdt der wasserwirtschaftlichen Fragestellungen sowie
durch die Weiterentwicklung von Modellsoftware und Computerhardware wird die Be-
deutung des Modelleinsatzes zukiinftig sicherlich weiter gesteigert.

Grundlage jeder Modelluntersuchung stellt die Erfassung und Schematisierung der regionalen
und ortlichen Gegebenheiten (Untergrundaufbau, Hydrologie, Grundwassernutzung) dar. Die
Schematisierung, d.h. das grundlegende Modellkonzept mit dem die Abbildung des Grund-
wasserleiters und insbesondere die darin ablaufenden Strdomungs- und ggf. Transportpro-
zesse erfolgen soll, erfolgt zu Beginn der grundwasserhydraulischen Modelluntersuchung.
Nach der anschlieBenden Aufstellung des Modelldatensatzes ist die Eichung, d.h. die An-
passung dieses Modelldatensatzes ein wesentlicher Bestandteil derartiger Untersuchungen,
um die speziellen Naturgegebenheiten bestmdéglich zu reproduzieren.

7.2 Fortschreibung des groBraumigen Grundwassermodells

7.2.1 Einfihrung

Ziel der Uberarbeitung des 1985 erstellten Grundwassermodells war es, ein dem neuesten
Stand der Erkenntnisse angepasstes und von den beteiligten Institutionen der betroffenen
Bundeslénder anerkanntes Instrument zu erhalten, das als Grundlage fir die Beurteilung von
Fragen zur kinftigen Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungsraum dienen kann.
Das Biiro Technologieberatung Grundwasser und Umwelt GmbH, Koblenz, wurde von den
beteiligten Landern mit der Uberarbeitung und Verfeinerung des bestehenden Grundwasser-
modells beauftragt. Im Vergleich zum bisherigen Rhein-Neckar-Modell ergaben sich dabei
folgende wesentliche Anderungen:

e Berlicksichtigung neuer Erkenntnisse zur Geologie — statt bisher zwei (bereichsweise drei)
werden jetzt flinf Grundwasserleiter unterschieden,

e Zur detaillierteren rdumlichen Aufldsung wurde das Modellraster von 1.000 m auf 500 m
Knotenabstand verfeinert,

¢ Wesentliche Eingangsdaten (Entnahmen) und Randbedingungen (Gewasser, Grundwasser-
neubildung) wurden fir den aktuellen Zeitraum recherchiert bzw. mit weiterentwickelten
Verfahren berechnet.



Das stationédre Grundwassermodell wurde an Hand folgender Vergleichszustdnde angepasst
bzw. verifiziert:

e Oktober 1990 - mittlere Grundwasserverhéltnisse (Stationare Bezugsvariante SBV 1990)
e Oktober 1996 - aktuelle Nutzungssituation (Verifikation VER 1996)

Die instationdre Eichung umfasste den Zeitraum 1983-1993. Nach Abschluss der gesamten
Modelleichung wurde mit dem stationaren Modell die Auswirkung der prognostizierten Ent-
nahmesiuation fur das Jahr 2010 betrachtet.

7.2.2 Modellaufbau

7.2.2.1 Geometrien und Systemparameter

Im Untersuchungsgebiet wurden seit Mitte der siebziger Jahre eine Vielzahl von klein- und
groBraumigen Untersuchungen zu grundwasserhydraulischen und wasserwirtschaftlichen
Fragestellungen durchgefuhrt. Die im Rahmen der aktuellen Untersuchung berlcksichtigten
wesentlichen Modelluntersuchungen sind im folgenden aufgelistet:

e Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung im Rhein-Neckar-Raum,
Mathematisches Grundwassermodell, 1985

e Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Rheinhessen,
Grundwassermodell Worms/Oppenheim, 1994

¢ Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried, Grundwassermodell, 1997

Das Modellgebiet umfasst den gesamten wasserwirtschaftlich bedeutsamen Rheintalgraben
zwischen Worms, Speyer und Heidelberg (Karte 17a).

Die nérdliche und &stliche Modellgrenze entspricht der des l&nderiibergreifenden Modells
von 1985 und wird durch die Trennstromlinie durch das Wasserwerk Jégersburger Wald,
Brunnengalerie Mitte und den Odenwaldrand beschrieben. Der stidliche Modellrand folgt der
Trennstromlinie auBerhalb der Rheinniederung und stellt insofern eine geringfligige Anpass-
ung der alten Modellgrenze dar. Die westliche Modellbegrenzung folgt dem 6stlichen Rand
der ,Zwischenscholle®. Im bisherigen Modell war die Zwischenscholle noch in das Modell
einbezogen.

Das Grundwasserstrémungsmodell wurde in diesen Grenzen als Nord-Sud orientiertes,
regelméBiges Quadratnetz mit Knotenabstédnden von 500 m aufgebaut und umfasst mit
5.220 Knoten in einer Ebene eine Flache von rd. 1.300 km? Das bisherige Rhein-Neckar-
Modell umfasste eine um etwa 200 km? gréBere Flache im Westen und Sudwesten
(,Zwischenscholle); dieser Bereich ist vorwiegend durch die mit L&s bedeckten ,Riedel”,
mit Grundwasserflurabstanden >10,0 m, kleiner Grundwasserneubildung und dement-
sprechend geringer wasserwirtschaftlicher Bedeutung, charakterisiert.

Das Modell ist dreidimensional aufgebaut und umfasst mit finf Grundwasserleitern und vier
Trennhorizonten insgesamt neun Schichten. Die vertikale Gliederung des groBrdumigen
Grundwassermodells ist in einem West-Ost und einem Nord-Sid verlaufenden Schnitt in
den Abbildungen 7.1 und 7.2 und die Schnittspuren hierzu in Abbildung 7.3 dargestellt.



MATHEMATISCHES GRUNDWASSERMODELL

Abb. 7.1: Vertikale Gliederung des Modells im West-Ost-Schnitt
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Abb. 7.2: Vertikale Gliederung des Modells im Nord-Siid-Schnitt
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MATHEMATISCHES GRUNDWASSERMODELL

Abb. 7.3: Schnittspuren zu Abb. 7.1 und 7.2 durch das Modellgebiet
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Oberer Grundwasserleiter (1. Modellstockwerk)

Der Obere Grundwasserleiter (OGWL) umfasst die Ablagerungen oberhalb des Oberen Zwi-
schenhorizontes. Er wird im gesamten Modellgebiet integriert betrachtet. Der rechtsrheinisch
im Oberen Kieslager 6rtlich kartierte Trennhorizont (ZH1) wurde nicht in das Modell einbezo-
gen. Bei Detailuntersuchungen in diesem Gebiet sollte er jedoch ggf. berlicksichtigt werden.
Im hessischen Teil wurde die OGWL-Basis aus dem bestehenden Grundwassermodell
»Hessisches Ried“ Uibertragen. Die wassererfillte Machtigkeit des OGWL ist in Karte 16, Bild 1
fur den Anpassungszustand 1990 (hydrologisch mittlere Verhéltnisse) dargestellt. Die Machtig-
keit des OGWL nimmt entsprechend dem Einfallen der Schichten von West nach Ost zu.

Oberer Zwischenhorizont

Der Obere Zwischenhorizont (OZH), der fast im gesamten Modellgebiet ausgebildet ist, be-
wirkt eine ausgepragte Stockwerksgliederung und ist damit fir den Zustrom zu/aus den
tieferen Grundwasserleitern von maBgebender Bedeutung. Die Oberflaiche des OZH ent-
spricht der Basis des OGWL, die Unterfldche des OZH entspricht der Oberflache des MGWL
oben. Im hessischen Teil wurde die OZH-Unterflaiche aus dem bestehenden Grundwasser-
modell ,Hessisches Ried“ Ubertragen. Die Mé&chtigkeit und Verbreitung des OZH im
Grundwassermodell ist in Karte 16, Bild 2 dargestellt. Geringméchtige Bereiche finden sich
im Raum nordéstlich Worms, im Raum Neustadt, sowie im Hockenheimer Rheinbogen.

Mittlerer Grundwasserleiter (2., 3. und 4. Modellstockwerk)

Der Mittlere Grundwasserleiter (MGWL) wird durch die bereichsweise ausgebildeten Zwi-
schenhorizonte 2 und 3 (ZH2 und ZH3) in die 3 Grundwasserleiter

e Mittlerer Grundwasserleiter oben (MGWL oben),
e Mittlerer Grundwasserleiter mitte (MGWL mitte) und
e Mittlerer Grundwasserleiter unten (MGWL unten)

untergliedert. Aufgrund des mehrschichtigen Modellansatzes wird die Unterteilung des MGWL
auch in Bereichen ohne einen hydraulisch wirksamen Zwischenhorizont ZH2 und ZHS3 fort-
gefuhrt. Die Zwischenhorizonte sind dort mit sehr geringen Machtigkeiten abgebildet und
erhielten Durchléssigkeiten die denjenigen des Grundwasserleiters entsprechen.

Die Verbreitungen und Machtigkeiten der Trennhorizonte ZH2 und ZH3 sowie des MGWL
oben, mitte und unten kdnnen aus der Karte 16, Bilder 3 bis 7 entnommen werden.

Unterer Zwischenhorizont

Der Untere Zwischenhorizont (UZH) trennt die Ablagerungen des Jungquartirs von denen
des Altquartédrs und Pliozéns. Die Oberflache des UZH entspricht der Basis des MGWL
unten. Auf linksrheinischer Seite konnte die Mé&chtigkeit und damit die Unterflache des UZH
vorgegeben werden. Rechtsrheinisch ergab sich die Unterflache fir den Modellaufbau aus
einer konstant angesetzten Mé&chtigkeit von 20 m. Auch im hessischen Teil des Modell-
gebiets, in dem der UZH ursprunglich nicht bertcksichtigt werden sollte, ergab sich auf-
grund des gemessenen Druckunterschiedes (Tiefmessstelle Nordheim) zwischen MGWL



und UGWL die Notwendigkeit der Beriicksichtigung des UZH. Dabei wurde im nordwestlichen
Teil des Modellgebiets auf Informationen des Modells ,Worms-Oppenheim*® [17] zurlickge-
griffen. Die modellseitig berlicksichtigte Machtigkeit und Verbreitung des UZH ist in Karte 16,
Bild 8 dargestellt.

Unterer Grundwasserleiter

Der Untere Grundwasserleiter (UGWL) umfasst die Ablagerungen des ,Altquartars“ und
»Pliozans®. Die Oberflache des UGWL entspricht der Unterflache des UZH. Im Modell wurde
die Basis des UGWL auf konstant -100 mNN gesetzt, wenn die Oberflache hoher als -80 mNN
liegt. Liegt die Oberflache des UGWL unterhalb von -80 mNN, so ergibt sich die Basis des
UGWL durch Ansatz einer Mindestméachtigkeit von 20 m. Im nordwestlichen Modellteil
wurde die Basis des Pliozans aufgrund vorliegender Profile auf +0 mNN gesetzt. Hier steigt
die Basis des UGWL Richtung Worms deutlich an. Die modellseitig beriicksichtigte Méachtig-
keitsverteilung ist in Karte 16, Bild 9 dargestellt.

Horizontale Durchlassigkeitsbeiwerte und Transmissivitdten der Grundwasserleiter

Die Durchléssigkeitsbeiwerte wurden im Rahmen der Auswertungen zum hydrogeologischen
Aufbau des Grundwasserleitersystems in Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg
zusammengestellt, regionalisiert und auf das groBraumige Grundwassermodell Ubertragen.
Fir den hessischen Teil des Modellgebiets wurden im OGWL und MGWL die
Durchlassigkeitsbeiwerte des Grundwassermodells ,,Hessisches Ried“ verwendet, im UGWL
wurde ein einheitlicher Wert von 5 x 10° m/s angesetzt.

Die aus den angesetzten Durchlassigkeitsbeiwerten resultierenden Transmissivitéten fur die
einzelnen Modellstockwerke sind in Karte 16, Bilder 10 bis 14 zusammengestellt.

Vertikale Durchlassigkeitsbeiwerte und Leakagefaktoren der Zwischenschichten

Zur Vorgabe der vertikalen Durchldssigkeitsbeiwerte der Zwischenschichten wurden Fazies-
verteilungen erstellt. Diese wurden im Modell in entsprechende Durchlassigkeitsbeiwerte
bzw. Leakagefaktoren (Quotient aus Durchlassigkeitsbeiwert und Schichtdicke der Zwischen-
schicht) umgesetzt.

Die Verteilung der Leakagefaktoren der Zwischenschichten sind ebenfalls in der Karte 16,
Bilder 15 bis 18 zusammengestellt.

Speicherkoeffizienten

Als Speicherkoeffizient wurden im gesamten Modellgebiet einheitliche Werte in Anlehnung an
das bisherige groBraumige Grundwassermodell fir den Rhein-Neckar-Raum zugrunde ge-
legt, und zwar:

e fiir freie Verhéltnisse 15 % (OGWL = 1. Modellstockwerk )
e fiir gespannte Verhaltnisse 1 %, (MGWL und UGWL = Modellstockwerke 2 bis 5 ).



7.2.2.2 Randbedingungen
Entnahmen

Aus den zur Verfigung stehenden Entnahmedaten wurden diejenigen im Modell bertick-
sichtigt, die eine Jahresenthahme von mehr als 25.000 m® aufwiesen. Im Modell wurden die
Entnahmen den einzelnen Knoten und Stockwerken anhand der Koordinaten und der Lage
der Filterstrecken zugeordnet. Die Berlicksichtigung der Beregungsenthahmen erfolgte in
Rheinland-Pfalz und Hessen flachenhaft anhand von Beregnungsflachen. In Hessen wurden
zusétzlich die bekannten Beregnungsbrunnenentnahmen berlcksichtigt. In Baden-Wurttem-
berg wurden keine flachenhaften Beregnungsentnahmen angesetzt (vgl. auch Kap. 4.3.6).

Zu- und Abfllisse liber den Modellrand

Die unterirdischen Zu- und Abfliisse lber die Modellrander wurden aus dem existierenden
landerlibergreifenden Grundwassermodell Gibernommen und wie folgt modifiziert:

¢ Entlang des westlichen Modellrandes wurden die Randzuflisse erhdht, da die
Zwischenscholle nicht mehr im Modell liegt. Die Erhéhung entspricht der mittleren
Grundwasserneubildung von ca. 7 Mio. m*/a in der jetzt nicht mehr im Modell beriick-
sichtigten Flache (200 km?).

e Die Randzu- und abflisse des bisher integriert betrachteten MGWL wurden zu gleichen
Teilen auf den MGWL oben, mitte und unten (Modellstockwerke 2 bis 4) aufgeteilt.

¢ |Im Raum Speyer wurde im MGWL ein verstérkter Abstrom in Richtung der Wasser-
gewinnung ,,Speyer-Sud“ beriicksichtigt, die nicht mehr im Modell liegt.

e Im UGWL wurde im nordwestlichen Modellgebiet ein Randabstrom von Hessen in der
GroBenordnung von ca. 1,5 Mio. m¥a (50 I/s) zu den linksrheinischen, tiefen Grundwasser-
entnahmen im Industriegebiet Worms-Nord berUcksichtigt.

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wurde fiir vieljahrig mittlere Verhéltnisse (1961-1993) sowie fiir
die Einzeljahre des Zeitraums 1983 bis 1993 berechnet (Kap. 4.3.2). Auf die Beriicksich-
tigung der jahrlichen Neubildung im Zeitraum 1983 bis 1993 als Modellrandbedingung wird
in Kapitel 7.2.4 eingegangen. Die der stationdren Bezugsvariante (SBV 1990) zugrundelie-
gende Grundwasserneubildungsverteilung enthalt die Karte 11.

Oberirdische Gewasser

Als Grundlage fir den Modellaufbau wurde auf rheinland-pfalzischer und baden-wirttem-
bergischer Seite eine digitale Bestandsaufnahme der oberirdischen Gewasser durchgefihrt.
Diese Daten (Wasserspiegel, Sohle, Flache, Leakagefaktoren) wurden auf die Modellknoten
umgesetzt. Im hessischen Teil wurden die Daten des Landesmodells ibernommen. Der
Wasserstand in den kleineren FlieBgewéassern resultiert aus der digitalen Bestandsauf-
nahme und spiegelt etwa durchschnittliche hydrologische Situationen wieder. Fiir die beiden
Hauptgewésser Rhein und Neckar wurden die Wasserstinde aus den vorliegenden Pegel-
daten auf das Modell Ubertragen.



7.2.3 Stationédre Eichung

7.2.3.1 Vorgehensweise

Als Referenzsituation wurden die Grundwasserverhélinisse im Oktober 1990 zugrunde
gelegt und die Anpassung der Modelldatensétze anhand der gemessenen Piezometerhdhen
im Oktober 1993 und 1996 Uberpriift.

Im Oktober 1990 lagen in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes etwa vieljghrige mittlere
Grundwasserstande vor. Im stationdren Modell wurden hierzu folgende Eingangsdaten ver-
wendet:

e Jahressummen der Grundwasserentnahmen 1990

e vieljghrige mittlere Grundwasserneubildung der Jahresreihe 1961-1993

¢ Wasserstand der oberirdischen Hauptgewasser Rhein und Neckar aus Pegeldaten
(Mittel der Jahresreihe 1983-1993)

Eine systematische Anpassung der Untergrunddurchlassigkeiten der einzelnen Grundwasser-
leiter zur Optimierung der Anpassung der berechneten an die gemessenen Grundwasser-
stdnde wurde nur in den engen Grenzen der Eingangsdatensatze durchgefihrt. Hier sollte
im Rahmen der Fortschreibung des groBraumigen Modells (Kap. 7.2.6) gestitzt auf maB-
gebende lokale Untersuchungen eine systematische fortlaufende Anpassung erfolgen.

Im Rahmen der stationaren Modellanpassung stellte sich die Durchlassigkeitsverteilung des
OZH als ein wesentlicher Systemparameter heraus. Zudem wurde bei der Differenzierung
des OZH in den einzelnen L&ndern in der Vergangenheit unterschiedlich vorgegangen. Dies
betrifft vor allem die Zuordnung zur ,tonigen Fazies®, die bei unterschiedlichen Machtigkeiten
der Ton-/ Schlufflagen erfolgte. Die vorliegenden landesspezifischen Interpretationen wurden
daher modellgebietsweit harmonisiert und auf das Grundwassermodell Ubertragen, womit
eine deutlich bessere Reproduktion der Druckdifferenzen méglich war.

Bei den Gewasserrandbedingungen wurden folgende Anderungen/Ergédnzungen an den
Eingangsdaten durchgefihrt:

Korrektur der Hohenlage von Entwasserungsgraben im rechtsrheinischen Gebiet.
Korrektur der Hohenlage von Speyerbach, Rehbach und Oggersheimer Altrhein.
Einflgen zuséatzlicher Entwasserungsgraben im Raum Schifferstadt.

Anderung der Leakagefaktoren des Neckars (Abdichten im Oberstrom, Offnen im Unter-
strom der Staustufen)

Als Ergebnis der stationdren Modellrechnung sind in der Karte 17b und c die berechneten
Grundwassergleichen fir den OGWL und den MGWL dargestellt. Weiterhin sind die Dif-
ferenzen zwischen den Messwerten im Oktober 1990 und den berechneten Potenzialhthen
an den Messstellenstandorten eingetragen. Die berechneten Grundwasseraustauschmengen
zwischen dem OGWL und dem MGWL sind der Karte 17d zu entnehmen.

In weiten Bereichen des OGWL ist die Differenz zwischen gemessen und berechneten
Grundwasserstanden kleiner als 1 m. Bereiche mit groBeren Abweichungen treten siidlich
von Lorsch und zwischen Speyer und Dudenhofen auf. Wahrend der erst genannte Bereich



in den anderen stationdren Rechnungen nicht mehr auftritt, ist im Gebiet Speyer vermutlich
das Gewaéssernetz flr die Abweichung verantwortlich.

Im MGWL werden die gemessenen Grundwasserstande im rechtsrheinischen Gebiet in weiten
Bereichen gut wiedergegeben. Im linksrheinischen Gebiet liegen die berechneten Werte ten-
denziell Gber den gemessenen Werten. Eine Ursache fur diese Abweichungen dirfte in der
unterschiedlichen Vorgehensweise bei der Einstufung der Durchléssigkeit des OZH in den
einzelnen Landern liegen.

Im Raum Burstadt/Lorsch, Ludwigshafen/Mannheim, Kafertal, Neustadt und Schwetzingen
sind bedingt durch die Grundwasserentnahmen die Hauptabflussbereiche vom OGWL in den
MGWL. Im Raum Speyer-Hockenheim und Brihl liegen die Hauptaufstiegsbereiche von
Grundwasser aus dem MGWL in den OGWL.

Fur den UGWL standen gemessene Grundwasserstédnde an einer Messstelle in Baden-
Wirttemberg zur Verfligung. Die modellseitig berechnete Potenzialverteilung reproduziert
den vorliegenden Messwert gut.

Insgesamt werden mit dem Modell die Hauptcharakteristiken der Grundwasserstrdmung in
den verschiedenen Grundwasserleitern zufriedenstellend reproduziert.

7.2.3.2 Grundwasserbilanz

In Tabelle 7.1 sind die Grundwasserbilanzkomponenten firr die stationdre Bezugsvariante
(SBV 1990) zusammengestellt. Zum Vergleich sind die mittleren Bilanzkomponenten der sta-
tiondren Bezugsvariante (1970/83) aus der vorhergehenden groBrdumigen Modellunter-
suchung mit aufgefihrt.

Tab. 7.1: Bilanzkomponenten fiir mittlere Grundwasserverhaltnisse im aktuellen
(SBV 90) und im bisherigen (SBV 70/83) groBraumigen Modell [Mio. m*/a]

Bilanzkomponenten aktuelles Modell Modell 1985
SBY 1930 SBEV 1970v83
Grundwassermeubildung aus Niederschlag + 140 + 138
Randzufluss # 49 + 44
Lufluss aus Gewdsser + 118 + 108
Surmme der Zuflisse + 30T + 25
Randabfuss -12 -9
Entnahme = 1E3 =214
Abfluss in Gewassar - 112 - G5
Surmme der Abfllisse - 307 - 282

Die groBten Bilanzkomponenten auf der Zuflussseite sind die Grundwasserneubildung aus
Niederschlag mit rd. 46 % und die Infiltration aus oberirdischen Gewassern mit rd. 38 %. Die
wesentlichen Abflusskomponenten sind die Entnahmen mit rd. 60 % und die Grundwasser-
austritte in oberirdische Gewésser mit rd. 36 % am Gesamtumsatz.




Der bei SBV 1990 im Vergleich zu SBV 1970/83 deutlich erhdhte Abfluss in die Gewasser ist
eine Folge der umfangreicheren und detaillierteren Beriicksichtigung der oberirdischen
Gewasser im aktuellen Modell. Bei dem Vergleich der Grundwasserneubildung aus der sta-
tionaren Bezugsvariante SBV 1990 mit der SBV 70/83 ist zu berlicksichtigen, dass im frihe-
ren Rhein-Neckar-Modell die Flache etwa 200 km? gréBer war. Bezogen auf die Flache ist in
dem aktuellen Modell fir 1990 eine mittlere Grundwasserneubildung von 3,4 I/s x km? ein-
gerechnet, wahrend dem Fall SBV 1970/83 eine Neubildung von 2,9 I/s x km? zu Grunde lag.
Die Grundwasserentnahmen 1990 liegen deutlich niedriger als im Vergleichszeitraum
1970/83. In Baden-Wiurttemberg wurden rd. 12 Mio. m*a in den friiheren Untersuchungen
fur Grundwasserhaltungen angesetzt sowie Brauchwasserentnahmen fir Gewerbe- und
kleinere Industriebetriebe mit rd. 10 Mio. m*/a flachenverteilt berticksichtigt. Diese Entnahmen
wurden nach Prifung der Ist-Situation in die Bilanz 1990 nicht mehr aufgenommen. Darliber
hinaus gingen die Gesamtentnahmen in Baden-Wirttemberg zwischen 1983 und 1990
zuriick (vgl. Kap. 4). In Rheinland-Pfalz fielen die Brauchwasserentnahmen der Industrie von
31 Mio. m*a (Durchschnitt 1970/83) auf 26 Mio. m* fir 1990, ebenso fielen die privaten
Beregnungsentnahmen von rd. 9 Mio. m® auf rd. 3 Mio. m®. Demgegeniuber wurde im hessi-
schen Teilgebiet 1990 rd. 3 Mio. m* mehr Grundwasser als im Durchschnitt 1970/83 geférdert.

Fur die verschiedenen Teilgebiete des Gesamtraums lassen sich ebenfalls Grundwasser-
bilanzen erstellen, die zur teilgebietsspezifischen Charakterisierung der Grundwasserver-
héltnisse herangezogen werden kdnnen. In der Karte 17a sind die zur jeweiligen Teilgebiets-
geometrie gehdrenden Bilanzen fiir die stationdre Bezugsvariante (SBV 1990) tabellarisch
dargestellt.

Im Teilgebiet 1 ,,Westlicher Speyerbach-Schwemmfacher* werden rd. 5 Mio. m*/a Grund-
wasser aus tieferen Grundwasserstockwerken entnommen, auf Grund der Potenzialunter-
schiede versickern rd. 3,8 Mio. m%/a vom Oberen in den Mittleren und rd. 7,0 Mio. m%a vom
Mittleren in den Unteren Grundwasserleiter. Die Oberfldchengewdsser nehmen nur geringe
Mengen an Grundwasser auf. Von der Entnahmeseite ist das Teilgebiet maximal bewirt-
schaftet. Die Hauptzuflusskomponenten sind die Grundwasserneubildung aus Niederschlag
mit rd. 4,1 Mio. m%/a und die unterirdischen Randzufliisse mit rd. 9,7 Mio. m*¥/a.

Im Teilgebiet 2 ,Hiigelland westlich der Frankenthaler Terrasse“ sind nur geringe
Entnahmemengen in der Bilanz enthalten, die Potenzialdifferenzen bedingen jedoch, dass
bei natirlichen Verhaltnissen ein Grundwasseraustausch vom OGWL in den MGWL bzw.
UGWL erfolgt. In die oberirdischen Gewéasser infiltrieren rd. 1,3 Mio. m*/a Grundwasser.
Die Hauptzuflusskomponenten sind die Grundwasserneubildung aus Niederschlag mit
rd. 5,0 Mio. m®a und die unterirdischen Randzufliisse mit rd. 11,3 Mio. m%/a.

Im Teilgebiet 3 ,Niederterrasse der librigen Haardtbdche im Bereich HaBloch-
Schifferstadt-Schauernheim* liegen die Gesamtentnahmen bei rd. 1,5 Mio. m*a. Diese
Grundwasserentnahmen werden durch die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
ausreichend gedeckt. Die Oberflaichengewésser nehmen in diesem Teilgebiet eine relativ
groBe Menge von 5,3 Mio. m¥a Grundwasser auf.



Im Teilgebiet 4 ,,Siidlicher Rand der Frankenthaler Terrasse und 6stlicher Speyerbach-
Schwemmfacher* wurden 1990 rd. 2,7 Mio. m® Grundwasser gefordert. Die oberirdischen
Gewasser infiltrieren rd. 2,5 Mio .m%a in das Obere Grundwasser. Auf Grund der Potenzial-
differenzen versickern rd. 1,5 Mio. m3%/a vom OGWL in den MGWL. Die Entnahmen werden
durch die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag im Teilgebiet gedeckt.

Im Teilgebiet 5 ,Frankenthaler Terrasse und westliche Rheinniederung“ (Ludwigs-
hafen-Frankenthal) wird mit 13,4 und 1,5 Mio. m*/a fiir die Trinkwasserversorgung und durch
private Beregnungsbrunnen relativ viel Grundwasser geférdert. Die Grundwasserneubildung
aus dem Niederschlag deckt nur zur Hélfte die Enthnahmemengen, wie im Teilgebiet 6 dek-
ken die Oberflachengewasser Uber Infiltration in den Oberen Grundwasserleiter die fehlende
Dargebotsseite. Dementsprechend erfolgt auf Grund der groBen Potenzialdifferenzen eine
Versickerung von rd. 6,3 Mio. m*a aus dem OGWL in den MGWL. Vom MGWL versickern
rd. 6,6 Mio. m%a in den UGWL. Die starke Belastung des Grundwasserhaushalts durch
Entnahmen vorwiegend in den tieferen Stockwerken verursachte Uber Jahrzehnte ein
Absinken des oberflaichennahen Grundwasserspiegels, bekannt als ,Frankenthaler De-
pression®. Diese Depression hat sich durch einen leichten Riickgang der Entnahmen in den
vergangenen Jahren stabilisiert bzw. etwas erholt. Dagegen haben sich die Grundwasser-
verhéltnisse durch die Einstellung der Beregnungsentnahmen im Bereich der Frankenthaler
Terrasse seit 1996 wieder auf Normalniveau eingestellt.

Im Teilgebiet 6 ,,Rheinnaher Streifen von rd. 2 km Breite, linksrheinisch®“ werden
rd. 26,5 Mio. m*/a Grundwasserentnahmen flir die Brauchwasserversorgung der BASF und
die Trinkwassergewinnung im WW Parkinsel bilanziert. Fast 12 Mio. m%/a Grundwasser nehmen
Rhein und Altrheinarme auf, rd. 13 Mio. m%/a Grundwasser versickern aber auch aus dem
OGWL in den MGWL. Durch Grundwasseraustausch mit dem Rhein werden die Auswir-
kungen der Entnahmen gedampft. Eine negative Beeinflussung der Grundwasserbeschaf-
fenheit in den tieferen Grundwasserstockwerken durch Versickerung von oberflachennahem,
verunreinigten Grundwasser ist jedoch bei den bestehenden Druckverhéalnissen auch zu-
kinftig zu besorgen.

Im Teilgebiet 7 ,Rheinniederung siidlich Mannheim“ wird nahezu kein Grundwasser ent-
nommen. Hier sind im Gegensatz zum ,,GroBraum Mannheim“ daher noch weitgehend die
nattrlichen Druckverhaltnisse vorherrschend (vgl. Kap. 4). Dies stellt sich in der Teilgebiets-
bilanz durch hohe Grundwasseraustritte in oberirdische Gewasser sowie durch Grundwasser-
zufluss aus dem MGWL in den OGWL dar.

Im Teilgebiet 8 ,,GroBraum Mannheim* ist die Entnahmekomponente mit rd. 28 Mio. m*/a
im OGWL und rd. 27 Mio. m%/a im MGWL sehr hoch. Aus dem OGWL werden hier entnahme-
bedingt rd. 18 Mio. m%/a an den MGWL abgegeben. Die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag reicht hier nicht aus um die Bilanz zu decken, so dass aus den Nachbargebieten, ins-
besondere aus dem Teilgebiet 9 ,Niederterrasse sidlich des Neckars®, Grundwasser beige-



zogen wird. Trotz dieser noch immer starken Nutzung haben die oberirdischen Gewésser per
Saldo eine Drainagewirkung in H6he von rd. 11 Mio. m¥a.

Das Teilgebiet 9 ,Niederterrasse sudlich des Neckars“ zeichnet sich durch eine mit
rd. 34 Mio. m%a vergleichsweise hohe Grundwasserneubildung aus Niederschlag aus. Gleich-
zeitig sind hier die Grundwasserentnahmen mit insgesamt rd. 28 Mio. m*/a wesentlich gerin-
ger als im benachbarten ,,GroBraum Mannheim*, so dass per Saldo rd. 35 Mio. m%a, insbe-
sondere an den ,,GroBraum Mannheim“ abgegeben werden. Rd. 22 Mio. m*/a gelangen vom
OGWL in den MGWL. Dies entspricht in Bezug auf die Austauschrichtung, im Gegensatz
zum Teilgebiet 8, den natlrlichen Verhéltnissen. Die oberirdischen Gewd&sser infiltrieren hier
per Saldo rd. 19 Mio. m¥a.

Im Teilgebiet 10 ,,Ostliches Neckarschwemmland“ sind die wesentlichen Zuflusskom-
ponenten die Grundwasserneubildung aus Niederschlag mit rd. 21 Mio. m%a sowie die
Infiltration aus oberirdischen Gewassern mit rd. 27 Mio. m*/a. Demgegeniber stehen hier
Grundwasserentnahmen in Héhe von rd. 10 Mio. m%a. Aus diesem Teilgebiet flieBen im
OGWL rd. 34 Mio. m*/a in benachbarte Teilgebiete, insbesondere in die Teilgebiete 8 und 12.
An den MGWL werden rd. 7 Mio. m*/a abgegeben, was hier wie auch im Teilgebiet 9 hin-
sichtlich der Austauschrichtung den nattrlichen Verhaltnissen entspricht.

Im Teilgebiet 11 ,Hessische Rheinebene* wird die Wasserbilanz vom Rhein und den rhein-
nahen Gewaéssern als Vorfluter dominiert. Die Grundwasserneubildung und der Grundwasser-
zufluss von Osten her ist natiirlicherweise wesentlich gréBer als die Entnahmen, die in der
Hauptsache fir die landwirtschaftliche Beregnung benétigt werden.

Im Teilgebiet 12 ,,Niederterrasse der hessischen Rheinebene* werden groBe Grundwasser-
mengen entnommen. Die Entnahmen sind durch die Grundwasserneubildung aus dem Nie-
derschlag und die Infiltration aus Oberflachengewé&sser gedeckt.

Im Teilgebiet 13 ,,Aue des Altneckars” steigt die Niederschlagshéhe wegen der Lage am
Rand des Odenwaldes an, hier ist die Grundwasserneubildung relativ gro. Trotzdem rea-
giert das Grundwasser am Odenwaldrand recht sensibel auf Eingriffe in den Wasserhaushalt
und auf Trockenperioden. Im Bereich der Weschnitz sind die Grundwassersténde relativ stabil,
da hier das Gewasser in Trockenjahren erhebliche Mengen infiltriert.



7.2.4 Instationdre Langzeiteichung 1983 bis 1993

7.2.4.1 Vorgehensweise

Der Zeitraum 1983-1993 wurde mit dem Modell instationar in Jahresschritten reproduziert.
In den einzelnen Zeitschritten wurden folgende Randbedingungen variiert:

Rheinwasserstand

Fir jedes Jahr wurde der mittlere Rheinwasserstand berechnet und mit dem entsprechenden
Gefalle im Modell vorgegeben. Neben dem Rhein wurde auch der Wasserstand im Unterlauf
des Neckars bis zur ersten Staustufe angepasst.

Entnahmen

Im Modell wurden in jedem Zeitschritt, d.h. fur jedes Jahr die Entnahmen entsprechend den
tatséchlichen Jahresférdermengen vorgegeben.

Grundwasserneubildung

Die nach der Methode von WESSOLEK berechnete Grundwasserneubildung (Kap. 4.3.2)
wurde fUr die einzelnen Jahre in einem 25 m Raster ermittelt und auf das 500 m-Modellraster
umgesetzt.

Der Vergleich der instationér berechneten Grundwasserstédnde mit den gemessenen Werten
zeigte, dass bei Verwendung der Originaldaten vor allem in Trockenjahren die modellseitig
berechneten Potenziale tiefer als die gemessenen Grundwasserstande liegen. In den Trocken-
jahren 1985 und 1991 bis 1993 war bei Berlicksichtigung der vorgegebenen Grundwasser-
neubildungsverteilung ein zu starkes Absinken der berechneten Grundwasserstédnde fest-
stellbar, wohingegen die Reaktionen in hydrologisch mittleren und feuchten Jahren durch
das Modell gut abgebildet wurden. Hieraus wurde gefolgert, dass die vorgegebene Grund-
wasserneubildung in trockenen Jahren zu gering ist.

Durch schrittweise Erhdhung der Grundwasserneubildung wurden dann die berechneten an
die gemessenen Grundwasserstdnde angepasst. Eine gute Anpassung wurde erzielt, nach-
dem in den Trockenjahren die Bereiche mit negativen Neubildungswerten einheitlich auf eine
geringe positive Neubildung (30 mm/a) korrigiert wurden.

Die Jahressummen der Grundwasserneubildung liegen zwischen rd. 295 Mio. m® im Nassjahr
1983 und rd. 65 bzw. 57 Mio. m® in den Trockenjahren 1991 und 1993. Die mittlere Neu-
bildung im Untersuchungszeitraum liegt bei rd. 155 Mio. m%/a. Das Jahr 1983 war im bishe-
rigen Rhein-Neckar-Modell ebenfalls enthalten. Fiir die etwas groBere Gebietsflache wurde
seinerzeit eine deutlich niedrigere Grundwasserneubildung von 234 Mio. m%a vorgegeben.



Randzufliisse

Der unterirdische Randzu- bzw. abfluss wurde flr die instationére Eichung aus der stationéren
Eichung fiir die einzelnen Grundwasserleiter Gbernommen und zeitlich nicht variiert.

Modellergebnisse

Zur differenzierten Bewertung der Grundwasserstandsentwicklung wurde das Untersu-
chungsgebiet in Anlehnung an die friihere Untersuchung in 13 Teilgebiete aufgeteilt (Karte 17a).

Die Grundwassermessstellen wurden getrennt nach OGWL und MGWL den Teilgebieten
zugeordnet. Alle Grundwasserstandsmessungen in einem Teilgebiet (Mittelwerte aller Mess-
werte im Teilgebiet) werden dann zu einem Jahresmittelwert zusammengefasst. Die Jahres-
mittelwerte eines Teilgebietes bilden die ,gemessene” Gebietsganglinie. Diese wird der
sberechneten” Gebietsganglinie (Mittelwert aus allen Modellknoten im Teilgebiet) gegen-
Ubergestellt.

7.2.4.2 Analyse der Grundwasserstande in maBgebenden Teilgebieten

Da sich die Entnahmen im Betrachtungszeitraum nur in geringem Umfang geéndert haben,
wurde die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstande vor allem durch den Rheinwasser-
stand und die Grundwasserneubildung bestimmt. Folgendes kann bei der Betrachtung der
gemessenen und berechneten Werten in den Abbildungen 7.4 bis 7.16 (Teilgebiete 1 bis 13)
festgestellt werden:

¢ In den Teilgebieten 1 bis 5 liegen die berechneten Grundwasserstédnde gegen Ende des
Betrachtungszeitraums tiefer als die Messwerte. Dies kénnte ein Hinweis darauf sein,
dass die Grundwasserneubildung in den trockenen Jahren in diesem Bereich noch
etwas héher liegt als angesetzt. Der Neubildungseinfluss ist rechtsrheinisch deutlicher
ausgepragt als linksrheinisch. Wéhrend z.B. im Teilgebiet 4 die Grundwasserstande
Mitte der 80er und Anfang der 90er Jahre etwa um 0,5 m absinken, betrégt die Differenz
im Teilgebiet 9 ca. 1,0 m.

¢ In den Uberwiegend vom Rhein beeinflussten Teilgebieten 6, 7, 8 und 11 stimmen die
berechneten und gemessene Grundwasserstande im OGWL und MGWL sowohl im zeit-
lichen Verlauf als auch in der Amplitude gut Uberein.

¢ In den mehr von der Grundwasserneubildung beeinflussten rechtsrheinischen Teilge-
bieten 9, 10, 12 und 13 werden die gemessenen Werte, speziell das Absinken der Grund-
wassersténde in Folge der Trockenperiode 1990-1993 gut wiedergegeben.

e Bei der Bewertung der Ergebnisse im MGWL muss berlicksichtigt werden, dass in einigen
Teilgebieten nur wenige Messstellen zur Bildung des Gebietsmittels zur Verfligung stehen.
Insgesamt wird aber auch der zeitliche Verlauf der Grundwasserstande im MGWL gut
wiedergegeben.



Abb. 7.4: Vergleich der ,,gemessenen und gerechneten“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 1
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Abb. 7.5: Vergleich der ,,gemessenen und gerechneten“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 2

mNN W g b i mNN
o) Twigupml § ann
AL [,
rar———
]
1] & arm
I
- " o "
- ] - ] G, » a
- -
.|, =
] i1+ = " i
=1
] LT ]
- LT L N - o - . W i H

Abb. 7.6: Vergleich der ,,gemessenen und gerechneten“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 3
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Abb. 7.7: Vergleich der ,,gemessenen und gerechneten“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 4
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Abb. 7.8: Vergleich der ,,gemessenen und gerechneten“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 5
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Abb. 7.9: Vergleich der ,,gemessenen und gerechneten“ Gebietsganglinien im

OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 6
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Abb.7.10: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 7
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Abb.7.11: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 8
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Abb.7.12: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 9
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Abb.7.13: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 10
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Abb.7.14: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 11
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Abb.7.15: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 12
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Abb.7.16: Vergleich der ,gemessenen und gerechneten*“ Gebietsganglinien im
OGWL und MGWL fiir das Teilgebiet 13
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7.2.4.3 Grundwasserbilanz

In Tabelle 7.2 sind die BilanzgréBen fur die instationare Rechnung 1983/93 zusammengestellt.
Zuflisse zum Grundwasser sind mit positivem Vorzeichen, Abflisse mit negativem Vorzei-
chen gekennzeichnet. Zum Vergleich mit den Jahresmittelwerten sind die Mittelwerte (MW
1983/93) der Bilanzkomponenten fir die gesamte Berechnungszeitspanne 1983 bis 1993
angegeben.

Tab. 7.2: Bilanzkomponenten aus der instationdren Langzeiteichung 1983-1993
des groBriaumigen Grundwassermodells [Mio. m?]

Jaks VOEE | 1584 | 1085 | 15BE | 104T | 19BE | 1085 | 9550 | 1897 | 190Z | 105 | MW 10EIES
G MU WSS O
bildung aus 264 | 198 a5 1T | 24 | 2% 135 | 130 64 | 102 L 143
Misdarschlag
Randzufluss 48 &0 48 40 L] &0 49 L1l 45 40 &f 4%
Zufluss sus den

11 1 114 11 101 1 121 1 137 11
S F 05 og & Q 9 0% 2 22 3 F
Spekchere-

1 T4 7

| a o ] L] o 0 &5 B0 25 ]
Summae dav

i T T
Zull 6| 358 N 0| 3™ | b4 | 30| 0| 205| 0 | 288 Hr
Abfuss in die

-1 -1 -127 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
o 43 &A ¥ 25 k] a4 55 35 04 03 A5 i
R.lm:l-ablﬂs 12 ; 2 -_I:.i'__ _12 -_'!1" 2 | <12 12 12 :_IE_ 2 A2
Ertnahime ATE | T8 | TR | @ | T | T8 | <180 | 83 | iTE| T8 | 1T ATE
Spachaiillung -3 ] 0 -12 -5 -a2 Q 0 o L ] A
Surnme ded
ABA] <455 | 358 | -AIT | -X30 | -37% | 384 | 350 | <330 | 265 | -200 | -268 -4z
Spaichar-

A 18 T4 12 N.h) 32 2] & 1] 17 28 ]
Andaning




Die groBte Schwankungsbreite aller BilanzgréBen zeigt die Grundwasserneubildung aus
Niederschlag. Diese kann in einem Nassjahr wie z. B. 1983 rd. das 5-fache der Neubildung von
einem Trockenjahr erreichen. Der Zufluss aus den oberirdischen Gewassern — maBgebend
sind Rhein und Neckar - erreicht im Mittel zwischen 1983 und 1993 rd. 112 Mio. m%a. Der
Abfluss von Grundwasser in die Gewasser war im Betrachtungszeitraum rd. 20 Mio. m%a
héher als die Infiltration aus Gewdassern. Die Grundwasserentnahmen &nderten sich zwi-
schen 1983 und 1993 nur geringfligig und lagen im Durchschnitt bei rd. 178 Mio. m*/a. Die
Bilanz wurde in den einzelnen Jahren durch Speicherentleerung- bzw. -flillung ausgeglichen.
Durch die trockenen Jahre erfolgte Uiber den Gesamtzeitraum eine Speicherentleerung, die
in der Summe rd. 91 Mio. m® erreichte.

Fur die verschiedenen Teilgebiete des Gesamtraums lassen sich wiederum Grundwasser-
bilanzen erstellen, die zur teilgebietsspezifischen Charakterisierung der Grundwasserver-
héltnisse wahrend der Zeitspanne 1983 bis 1993 herangezogen werden kdnnen. In der Karte
17a sind die zum jeweiligen Teilgebiet gehdrenden Bilanzen fir mittlere Verhéltnisse
(SBV 1990) dargestellt. Fur die nachfolgende Beschreibung der zeitlich verénderlichen
Grundwasserbilanzverhaltnisse werden die beiden Jahre 1983 und 1993 herausgegriffen, die
sich insbesondere hinsichtlich der hydrologischen Situation deutlich unterscheiden.

Vergleich der Grundwasserbilanzen in den Teilgebieten 1 bis 13 zwischen dem
Nassjahr 1983 und dem Trockenjahr 1993 [Mio. m?]:

Im Teilgebiet 1 ,Westlicher Speyerbach-Schwemmfacher* wird besonders der Einfluss
der Grundwasserneubildung aus Niederschlag in der Bilanzbetrachtung deutlich. Im Nass-
jahr 1983 wurden 14,7 Mio. m*® Grundwasser neugebildet, im Trockenjahr 1993 hingegen gab
es eine negative Neubildungssumme von -1,5 Mio. m?, dementsprechend musste das Grund-
wasser 1993 durch Infiltration aus den Oberflachengewdassern gestiitzt werden.

Toilgebict 1 12083 1983
Bitanzgrtlle OGWL MGWL UGWM. Summe GWL MG LAGWAL Summe
GWLEngnabmen 0.0 1,18 AT 4.7 0.0 1.3 A A0
Basmgniung a0 0.0 0.0 0.0 i) oo 0.0 0o
LW Miu bl auing 14,7 o0 0.0 14,7 -1.5 0o 0.0 -1.5
Randruliuss 23 T3 0.0 8.7 23 3 oo By
PE L T TR S -T2 an 0. -T2 25 0.0 L] 25
Austausch oben a8 849 10,5 | 38 88 10,8
Austausch unien 3B 55 {35 3B 4£9 0.8
Ausiausch horgonial 28 A0 -3 £.4 24 30 -3 H6
SpaiCher -3, 7 .0 0.0 -3.7 20 0o 0.0 30
Summs 0.0 0.0 0.0 111} 0.0 0.0




Im Teilgebiet 2 ,Hiigelland westlich der Frankenthaler Terrasse* ist ebenfalls die GW-
Neubildung die maBgebende Bilanzkomponente fiir die Betrachtung unterschiedlicher mete-
orologischer Zeitrdume. 1983 betrug die GW-Neubildung das 19-fache gegeniiber 1993, die
Oberflachengewasser erfolgten nur noch 7 % Grundwasserzusickerung im Vergleich zu

1983.

Teligebiet 2 1503 1853

Bitanzgrile OGN MGWL  UGAWL  Summe DG MG LEGAAL Summe
GW-Engnabemen oo 0.1 0,0 0,1 a0 0,1 a0 -{,1
Bammgnung =03 0,0 0,0 .3 -0.5 0.0 a0 A}, 5
EVW-Maubldung 135 Q.0 Q.0 135 a7 0g 0.0 o
Randzulluss a8 [ 0.0 "z a8 75 o0 1.2
Genpdsiammstaus o -4.5 o0 0.0 4.5 0.3 0g oo 0.3
Austausch oben 1.7 3.5 52 1.4 34 4.8
Austausch unien 1.7 =35 =52 -1,4 3.4 -4 8
Austausch horzontal| <73 58 =15 6.3 48 5.4 =14 138
Spaichar A4 Q.0 0.0 3.7 a4 0. 0.0 24
Summe 0.0 o o.a oo oo oo

Im Teilgebiet 3 ,,Niederterrasse der librigen Haardtbidche im Bereich HaBloch-Schiffer-
stadt-Schauernheim® sind wie in den v. g. Teilgebieten die Bilanzkomponenten GW-Neu-
bildung und Gewasseraustausch maBgebend. 1993 ist die GW-Neubildung gleich Null, die
Infiltration von Grundwasser in die Gewasser sinkt von 11,2 auf 3,0 Mio. m¥/a.

Teidlgebiot 3 1583 1883

Bilanzgrobe CGWL MGWL  UGWL  Summe DG MGWL LEGWL Summa
GWLE nénakman 0.0 0,8 Sl =14 0.0 1,0 0,8 1.8
Barmgnung 0.0 0.0 00 0.0 k] 0.0 0.0 00
SV-Mau bddung 1.1 no LERY 11.1 4.5 na o LB
Fandzuliuss 12 2L 0.0 34 12 232 o.a .4
Gewlsternmstausch | -11.2 om 0.0 -11.2 -3.0 0.a 0.Q 3,0
Austausch aben o7 0.8 1.2 0.7 0.5 13
Austausch unien 43,7 <, 1,2 Lk il 1.3
Austausch horeongal| 2.3 -1.4 00 09 1.0 -1.3 02 0.1
Spaichar 2.7 .o 0a -2.8 &0 0g 0.0 21
Summe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Im Teilgebiet 4 ,,Siidlicher Rand der Frankenthaler Terrasse und 6stlicher Speyerbach-
Schwemmféacher” ist neben der Reduzierung der GW-Neubildungsmenge und der Fest-
stellung, dass 1993 die Oberflachengewasser ins Grundwasser infiltrieren, markant, dass
rd. 2,5 Mio. m*%a weniger Grundwasser in Nachbargebiete abflieBt.

Teilgetiot 4 1583 1853

Bitanzgrode OGWL  MGWL  UGWL  Summe | OGWL  MGWL  USWL  Summe
GW-Entnahmen 08 20 08 a2 07 21 A0 a8
Bamgnung 0.0 0.0 {rhn) 0.0 .0 o0 oo 0.0
- Mau bddung 15,0 0o 0o 15,0 16 o0 oo 16
Fandzulluss oo -2.B oo -2 B 0.0 28 0.0 28
Gapdsisrusiausch 1.0 [i1n] 0 1.0 259 0.0 0.0 29
Austausch absn 1.8 0.5 1.2 1.5 0.5 1.1
A ustausch unien 1.8 0o 1.2 1.5 (18-} =1,1
Austaysch horeonial 4.8 2.5 1.1 -3.2 =51 28 1.4 0.7
Spaicher -4 8 0.0 0.0 <9 2.8 .0 o0 2.8
Summs 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0

Im Teilgebiet 5 ,Frankenthaler Terrasse und westliche Rheinniederung“ (Ludwigs-
hafen-Frankenthal) geht die GW-Neubildung von 21,6 Mio. m®im Jahr 1983 auf Null im Jahr
1993 zurtick! Wahrend 1983 die Gewasser noch 8,2 Mio. m® Grundwasseraufnahmen, infil-
trierten 1993 die Gewésser 1,6 Mio. m* Oberflachenwasser zur Stiitzung des Grundwasser-
haushalts, d.h. in Trockenzeiten infiltriert der Rhein in den Bereich der ,Frankenthaler
Depression“ ins Obere Grundwasser.

Tailgebiot & 1583 1883

Bitanzgrolle OoGAL MGWL  UGWL  Summe DGWL MG LAGANL Summa
GVW-Engnabmen 0,0 6.0 -5,7 -11.7 a0 5,0 -5.8 10,7
Basmgniung =15 2,0 0,0 1.5 =21 a0 a0 2,1
SV-MEu bdgung £1.85 0.0 0.0 218 0.1 0.0 0.0 L,7
Randzudiuss 1.3 1.8 oo a.2 1.3 1.8 0.0 4.2
Gewdssemestousch | -9.2 U] a0 .2 1.6 .o 0.0 16
Austausch oben 53 54 10,7 41 54 8.5
Austausch unien 5.3 5.4 107 4.1 5.4 0.5
Austausch hoemontal) 0.1 43 0.4 47 0.8 4.4 0.4 58
Spaichar -8 ='A 0.1 8.1 2.5 0.0 0.0 2.5
Summea 0,0 a0 0,0 a0 a0 0,0




Im Teilgebiet 6 ,,Rheinnaher Streifen von rd. 2 km Breite, linksrheinisch“ werden die
héchsten Entnahmen mit rd. 25 Mio. m*%/a getatigt. Wahrend in Nasszeiten rd. 18 Mio. m*/a
Grundwasser in den Rhein und seine Altrheinarme infiltriert, stiitzt der Rhein in Trockenzeiten
den OGWL und gibt, wie im Teilgebiet 5, Oberflachenwasser ins Grundwasser ab.

Ebenso vermindert sich der unterirdische, horizontale Abfluss in benachbarte Teilgebiete von
32,8 auf 28,3 Mio. m¥a.

Teligebiet & 1983 1853

Bitanzgnills CGAL MGWL  UGWL  Summe DG MG LEGAAL Summe
GW-Entnafmen 0.2 7.7 4% 24,8 1.0 7% =T 254
Bamgnuang 43 &0 00 £.3 0.5 0.0 6.0 0.5
GWe-Meubddung 7z an a0 ir.z 0.2 0.a o.a 0.2
Fandzulluss a2z 0% 0,0 1.0 02 0.4 0.0 1.0
Gewdstamstausch | <1795 ] 0.0 =179 02 0.0 0.0 4.2
Austausch oban 1.7 21 138 118 v 13.8
Austausch unign 11,7 <1 <148 11,8 & =13.%
Austausch orgonial| 206 T3 48 d B 163 .4 4.9 &8.3
Sqpaichar -T.8 0.1 0.0 -B.0 -3.3 0.0 0.0 -3.3
Summe oo L] o g 0.a w2

Im Teilgebiet 7 ,,Rheinniederung siidlich Mannheim* lag 1983 eine Uberdurchschnittlich
hohe Grundwasserneubildung vor, die rd. 4 mal héher als die des Trockenjahres 1993 war.
Demzufolge waren 1983 die Grundwasseraustritte in die Gewasser Uberdurchschnittlich
hoch. Die Austauschbilanz Gewéasser/Grundwasser wies 1983 einen Grundwasserabfluss
von rd. 24 Mio. m¥/a und 1993 von rd. 9 Mio. m%a aus. Auch in sehr trockenen Jahren wie
z.B. 1993 erhalten hier die Gewasser einen nennenswerten Grundwasserzufluss. Sowohl 1983
als auch 1993 erfahrt der OGWL einen Grundwasserzufluss aus dem MGWL.

Tellgebict 7 1263 1953

Bilanzgrofie OGWL MGWL UGWL Summe | OGWL  MGWL  UGWL  Summe
GW-Entnakmen 0.0 oo 0.0 oo =01 0.0 0.0 0.1
Bamgnung 00 0.0 0.0 o0 00 Ul oo 0o
GW-Neubildung 10,4 o0 0.0 10.4 27 0.0 Q0 27
Ranazulluss 0,0 0,8 0.0 0.8 0.0 0.8 0,0 0.8
Gasdsiamestausch | 237 8.0 0.0 237 2.8 0.0 a0 43
Austausch oben 50 .7 =57 -2.8 03 -3.1
Austausch unien 5.0 o7 a7 2.8 03 31
Austausch hoeongal| 104 3.6 o7 147 a4 148 0.3 6.5
Sopaichar 21 o0 0.0 -2, 1 1,1 0.0 Q.0 =1,1
Summe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Auch im Teilgebiet 8 ,,GroBraum Mannheim* lag 1983 mit rd. 23 Mio. m® eine Uiberdurch-
schnittlich hohe Grundwasserneubildung vor, die rd. 3,5 mal hoher als die des Trockenjahres
1993 war. Die Austauschbilanz Gewasser/Grundwasser wies 1983 einen Grundwasserab-
fluss von rd. 12 Mio. m%/a und 1993 von rd. 5 Mio.m?%a aus. Sowohl 1983 als auch 1993 stellt
der Grundwasserabfluss aus dem OGWL in den MGWL mir rd. 19 bzw. 16 Mio. m® eine
wesentliche, enthahmebeeinflusste Bilanzkomponente dar. In diesem Zeitraum ist auch die
Entnahmekomponente zwischen 1983 und 1993 im OGWL und im MGWL mit insgesamt
rd. 28 % Uberproportional (rd. 9 % im gesamten baden-wirttembergischen Teil) zuriickge-
gangen, was u. a. zu geringeren Zuflissen aus Nachbargebieten und im OGWL zu geringeren
Abflissen in den MGWL fihrte.

Tailgebiet & 1883 1983

Bilanzgrils OBl MGWL  UGWL  Summe CHGWL G LAGANL Summe
GWW-Enfnabmen -33,5 -0 a8 £4 1 -252 -2 A 0.5 =500
Bamagnung i 0.0 00 il 00 0.0 oo 0.0
G- My bddung 225 0.4 0.4 229 B4 0.0 0.0 B4
Randrulluss 0.0 0.0 04 0o 0.0 0o oo oo
GEaslstenusiavsch | 12,3 0.0 04 123 5.5 00 0.0 -5,5
Austaisch oben 18,6 .9 ir.7 1549 0.3 15,6
Austausch unien 8.6 0a AT T A5G i ] 158
Austausch horgondal| 497 10,4 1.7 B1.7 421 B (i 1] 51,0
SpaiChear 4.2 00 00 -8.3 -1.89 0o 0.0 -1.8
Summs (a1 0.0 00 0.0 0.0 11]

Das Teilgebiet 9 ,Niederterrasse siidlich des Neckars* zeichnet sich durch eine generell
hohe Grundwasserneubildung aus Niederschlag aus. Diese war 1983 mit rd. 60 Mio. m*/a
3 mal hoher als im Trockenjahr 1993. Bei der Wechselwirkung zwischen Gewéassern und dem
Grundwasser besteht daher zwischen 1983 und 1993 ein signifikanter Unterschied. 1983
war die Austauschbilanz Gewéasser/Grundwasser mit rd. 2 Mio. m%a nahezu ausgeglichen,
wohingegen im Jahr 1993 die Gewa&sserinfiltrationen die Grundwasseraustritte um
rd. 24 Mio. m*/a Ubertrafen, da aufgrund des tiefer liegenden Grundwasserspiegels verstarkt
Oberflachenwasser mobilisiert wurde. 1993 lag der Grundwasserabfluss vom OGWL in den
MGWL mit 21,1 Mio. m%a rd. 5,5 Mio. m*%a Uber demjenigen im Jahr 1983. Dies wurde im
wesentlichen durch die Verdnderung der Entnahmesituation, (Rlickgang im OGWL Zunahme
im MGWL) hervorgerufen.

Tellgebiot 8 1883 1983

Silanzgrole OGWL  MGWL UGWL  Summe | OGWL  MGWL UGWL  Summe
GW-Engnakimn -18.5 -1.T oo -0, 2 -15.4 =120 0.0 27,4
Bamgnung 0.5 0.0 0.0 0 5 0,5 0.0 0.0 .5
GW-Maubddung 547 a0 o0 s5o7 0.0 [i 1] a.a 0.0
Randzulluss 130 0.0 0.0 130 13,0 0.0 0.0 130
G st 2.2 o0 LUEY] F. 3B 0.0 0.0 36
Austausch obsn 156 1.3 169 211 0.Aa 218
Auslausch unien -15,8 1,3 =189 21,1 0,8 219
Austousch horzontal| 294 125 13 432 | 220 43 08 2.1
Speicher 10,8 0.1 00  -108 34 0.0 0.0 34
Summe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Auch im Teilgebiet 10 ,,Ostliches Neckarschwemmland“ war die Grundwasserneubildung
aus Niederschlag 1983 mit rd. 35 Mio. m*%a Uberdurchschnittlich hoch und rd. 2,5 mal héher
als 1993. Demzufolge weist die Austauschbilanz Gew&asser/Grundwasser im Trockenjahr
1993 eine um 7 Mio. m*/a héhere Infiltration aus oberirdischen Gewassern als im Nassjahr
1983 aus. Die Entnahmen im OGWL sind von 1983 bis 1993 um rd. 3 Mio. m%a zurlickge-
gangen und im MGWL um rd. 2 Mio. m*a angestiegen. Aufgrund dessen hat sich der
Abfluss aus dem OGWL in den MGWL leicht erhoht.

Tellgebiet 10 12683 1853

Bilanzprille OGWL MGWL  UGWL  Summe CGWL MG LGWL Summe
GW-E ntnabimisn =105 & & ki) AT S 82 0.0 155
Baregnung 40,5 0.0 0.0 .5 <05 o Q.0 0.5
- MU bigung 53 0.0 el 353 135 oo a0 135
Randzuliuss 3.0 1.4 Qg a4 30 14 Q0 a4
Gamasismutausdn 218 0.0 0.0 218 286 0.0 oo 8.8
Austausch aben 58 05 g4 6.5 04 T.0
Ausizusch unian 58 0.5 4.4 £ 5 .4 T
Aysiausch horgongal| <374 i) 40,5 <3748 =349 04 =08 =14 8
Spaichar 5.7 0.1 0.0 &8 40 00 Q0 40
Surmims 0.0 0.0 i} 0,0 0.0 0.0

Im Teilgebiet 11 ,,Hessische Rheinebene“ wird die Wasserbilanz vom Rhein und den rhein-
nahen Gewassern als Vorfluter dominiert. In dem Nassjahr 1983 flossen 14,5 Mio. m® ab, in
Trockenjahren ist bei niedrigen Grundwasserstédnden auch mit der Infiltration aus Gewéassern
in das Grundwasser zu rechnen. Die Grundwasserentnahme wird in der Hauptsache fir die
landwirtschaftliche Beregnung benétigt. Die ohnehin geringe Grundwasserneubildung féllt in
diesem Gebiet in Trockenjahren besonders niedrig aus.

Tedlgebiot 11 1283 1853

Bilanzgrobe CGWL MGWL  UGWL  Summe DG MG LEGWL Summa
GW-Engnakman 0.0 0.0 =1 0,1 0.a 0.0 4,1 <02
Barmgnung 2.2 0.0 a0 2.2 2,3 a0 00 2.3
EVe-Maubidung 20.9 ) om 2.9 2.5 oo o 2.5
Randzulluss -1,0 0.6 -1.8 -3, -1.0 0.6 -1,6 3.2
Gendsiammstousdh | -145 0.0 am -14,5 1.3 a0 oa 1.3
Austausch oben 1.3 1.3 27 21 1.4 16
Austausch unsen 1.3 1,3 2.7 =21 =14 B
Ausiausch horpondal| 46 0E o4 3.6 1.5 0.1 o3 1.8
Speichar 5.1 0.0 on £.1 1.1 0.0 oQ -0
Sumimes il .0 o0 0.0 a0 0.0




Im Teilgebiet 12 ,Niederterrasse der hessischen Rheinebene“ werden gro3e Grundwas-
sermengen entnommen. Ein Teil wird direkt in dem Gebiet gewonnen; ein weiterer Teil flieBt
hauptsachlich aus dem Mittleren Grundwasserleiter aus dem Teilgebiet ab. In Nassjahren
wird die Bilanz durch die Neubildung ausgeglichen und der Speicher gefiillt; in Trockenjahren
findet eine Speicherzehrung statt. Infolge des daraufhin sinkenden Grundwasserstandes
verstarken sich der horizontale Zustrom aus dem Westen und die Zusickerung aus den Ge-
wassern. Da die negative Bilanz mit der Speicherzehrung von 7,8 Mio. m® im Jahr 1993 in
diesem Teilgebiet am gréBten ist, besteht hier auch am ehesten die Gefahr einer Uberférde-
rung in Trockenperioden.

Tollgobict 12 1263 1853

Bilanzgrofie OGWL MGWL UGWL Summe | OGWL  MGWL UGWL  Summe
GW-Enrénakmen 3.1 =135 0.0 7.0 =3.8 133 il 18,9
Bamgnung 18 0.0 0.0 A8 1.8 0.0 0.0 A8
V- Ml bdgung xra L1A1] an 34 B8 (0} oo L]
Fandzulluss 23 =18 0.0 -4 7 2.3 =19 0o e
Capdisisnusiausd 2.2 0.0 a0 2.2 38 on 00 36
Austausch oben 224 1.0 234 181 03 183
Austausch unien 22 d =1,0 =34 49,1 {3 19,3
Austausch horzonsal| 1.2 55 .08 52 B4 a8 03 45
Sipaichar =130 0.1 .0 =121 T8 0] na 74
Summea oo 0o 0.0 0o o0 0o

Im Teilgebiet 13 ,,Aue des Altneckars” steigt die Niederschlagshéhe wegen der Lage am
Rand des Odenwaldes an, hier ist die Grundwasserneubildung relativ gro3. Die Grundwas-
serentnahme erfolgt nicht nur durch Brunnen in dem Gebiet, es erfolgt auch ein Abstrom im
Mittleren Grundwasserleiter in andere Teilgebiete.

Toilgebiot 13 1283 1853

Bilanzgrilie OGEWL MGWL  UGWL Summe CHEWL BAGAVL LAGHSL Summe
GW-Erénakemen 4.1 -2.8 0.0 -2 8 =210 2.7 o0 18
Bamignuing -1.3 00 0D =13 -13 00 0.0 =13
GW-Neubddung 148 00 0.0 148 47 0o Q.0 47
Randrufluss 04 40,1 ] 0.2 0.4 0.1 a0 03
Gewlssamustausch 1.3 o 0.8 13 50 el (1] 1] 50
Austausch obsn =4 0.2 4.2 as 0.2 4.1
Austausch unden -8 0.2 42 -38 0.2 =41
Austausch hoegortal| 5.4 0.8 4.2 53 -5 8 1.8 02 5.9
Spaichar =32 00 0l -5 2 28 00 Q.0 28
Summs 0o 0o (L] o0 oo (a1}




7.2.5 Prognoseberechnung fiir das Jahr 2010

7.2.5.1 Modelliiberpriifung 1996 (VER 1996)

Um einen moglichst aktuellen Entnahmezustand (Jahr 1996) als Ausgangszustand fir die
Prognoseberechnungen zu berticksichtigen wurde der Oktober 1996 als weitere Referenz-
situation fir die ModellUberpriifung (Verifikation, VER 1996) herangezogen. Im stationaren
Modell wurden dabei folgende Randbedingungen gegeniiber der stationdren Bezugsvari-
ante (SBV 1990) verandert:

e Jahressummen der Grundwasserentnahmen 1996

¢ modifizierte mittlere Grundwasserneubildung

¢ Wasserstand der oberirdischen Hauptgewasser Rhein und Neckar aus Pegeldaten
(Mittel der Jahresreihe 1983-1993)

Abbildung 7.17 zeigt exemplarisch die Jahresniederschldge und die Winterniederschlage an
der Station Frankenthal. 1996 waren die Winterniederschldge um ca. 15 % niedriger als im
vieljhrigen Mittel. Es wurde daher davon ausgegangen, dass dementsprechend auch die
Grundwasserneubildung aus Niederschléagen im Jahr 1996 etwa 15 % unter der mittleren Neu-
bildung liegt. Fir den Ausgangszustand 1996 wurden daher 85 % der mittleren Grundwas-
serneubildung angesetzt.

Abb. 7.17: Niederschlagssummen 1960 bis 1997 an der Station Frankenthal/Pfalz
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Der Vergleich der Bilanzkomponenten fur die beiden stationdren Modellberechnungen SBV
1990 und VER 1996 in Tabelle 7.3 zeigt, dass sich im Trockenjahr 1996 die verminderte
Grundwasserneubildung (-21 Mio. m®) und die geringeren Entnahmen (-21 Mio. m®) gegenu-
ber 1990 ausgleichen, weshalb die anderen Bilanzkomponenten nahezu unveréndert bleiben.



Tab.7.3: Bilanzkomponenten der stationaren Bezugsvariante 1990 (SBV 90) und der
Verifikation 1996 (VER 96) [Mio. m?]

Bikorizh R akhselles Madell aktuslies Modall
SBY 1800 VER 1896
Grundwassameubldung aus Misderschlag | + 140 + 114
Randzufluss + 49 &+ 449
Fuluss aus GowassEm + 118 = 117
Summe der Jufiisse | + 307 + 285
Randabfuss =12 12
ADlksSs i Gawassar =112 =110
Erirdhrme - 183 - 163
Sunme der ADNGESE | - 3T - 285

Insgesamt konnten flr das Jahr 1996 die gemessenen Grundwasserstédnde im OGWL und
MGWL zufriedenstellend mit dem Modell reproduziert werden (Karte 18a und b), d.h. das
Modell ist in der Lage mit verdnderten hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Rand-
bedingungen realistisch die groBraumigen Grundwasserverhéltnisse zu berechnen.

7.2.5.2 Prognosevariante 2010

Das angepasste und Uberpriifte stationare Grundwasserstromungsmodell wurde zur Unter-
suchung der fiir 2010 prognostizierten Entnahmen eingesetzt. Hierzu wurde aufbauend auf
der Modelltiberpriifung VER 1996 mit vieljahrig mittlerer Grundwasserneubildung wie in SBV
1990 der Ausgangszustand AUS 1996 erstellt. Die Anderungen der berechneten Grundwas-
serstdnde der Prognosevariante 2010 wurden in Bezug zum ,Ausgangszustand 1996“ (AUS
1996) dargestellt (Abb. 7.18)

Abb. 7.18: Gegeniiberstellung der Grundwasserentnahmen - Ausgangszustand 1996
und Prognosevariante 2010 — nach Landern und Branchen [Mio. m?]
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Baden-Wiirttemberg

Der aus einer von der Universitat Hannover fir die Stadt Mannheim erstellten Bedarfspro-
gnose abgeleitete Wasserbedarf fuhrt fir das Jahr 2010 zu einer Reduzierung der Entnah-
memengen um 9 % im Bereich der 6ffentlichen Wasserversorgung bzw. um 15 % im indu-
striellen Bereich im Vergleich zum Referenzjahr 1996.

Von dieser pauschalen Reduzierung der Wassermengen wurde aufgrund der in Wasser-
rechtsverfahren geduBerten, qualitdtsbedingten Verlagerungsabsichten nur fir die Wasser-
fassungen Kafertal der Stadt Mannheim (-18 %) und Schwetzinger Hardt des Zweckverban-
des Kurpfalz (+3 %) abgewichen. Im Wasserwerk Schwetzinger Hardt ist auBerdem eine
Umverteilung der Entnahmemengen hin zu einer starkeren Inanspruchnahme des OGWL
und damit zu einer Entlastung des MGWL berticksichtigt, die mit dem im Jahre 2000 neu zu
erteilenden Wasserrecht umgesetzt werden soll.

Hessen

Entsprechend dem Grundwasserbewirtschaftungsplan fiir das Hessische Ried wird in Hessen
von einer Verminderung der Entnahmen ausgegangen. Gleichzeitig werden im Hessischen
Ried schrittweise InfiltrationsmaBnahmen umgesetzt. Fir die Modellrechnung wurden Ent-
nahmen fir das Jahr 2010 vorgegeben, in denen die Infiltrationen bereits berticksichtigt sind.
Insgesamt sollen die Entnahmen netto um ca. 4 Mio. m*%a gegenliber 1996 reduziert werden.

Rheinland-Pfalz

Eine Befragung der Wasserversorgungsunternehmen durch die wasserwirtschaftlichen
Genehmigungsbehdrden fir die Aufstellung des ,Wasserversorgungsplans” im Jahr 1996
ergab, dass mittelfristig im Ballungsraum Ludwigshafen-Frankenthal und Schifferstadt eine
Steigerung des Wasserbedarfs von ca. 6 % Uber den Zeitraum von 15 Jahren erwartet wird.
Die Entnahmen der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung sollen von insgesamt 32,8 Mio. m?
(1996) auf 34,9 Mio. m* (2010) (einschlieBlich der knapp auBerhalb des Modellgebietes gele-
genen Wasserwerke Speyer-Siid und Waldsee) ansteigen. Berilicksichtigt wurde die Ver-
lagerung der Entnahmen vom WW Speyer-Siid zum WW Speyer-Nord (Steigerung Speyer-
Nord von 1,0 auf 2,0 Mio. m*/a) sowie eine deutliche Entnahmeerhéhung im WW Schiffer-
stadt (Steigerung von 0,7 auf 1,4 Mio. m*%a). Die Brauchwasser- und Beregnungsentnahmen
wurden gegentber 1996 um 1,0 Mio. m® erhdht. Entsprechend der Abb. 7.18 steigen die
Gesamtentnahmen, ohne Speyer-Siid und Waldsee, im Modellgebiet von 55 Mio. m® im Jahr
1996 auf 58 Mio. m® im Prognosejahr 2010.



Entnahmen zur Grundwasserhaltung/-sanierung

Fir die stationare Uberpr[]fung des Rechenfalls ,,Oktober 1996“ wurden in Tabelle 7.4 fol-
gende Entnahmen zur Grundwasserhaltung/-sanierung eingerechnet:

Tab.7.4: Grundwasserhaltungs/-sanierungsentnahmen im Ausgangszustand 1996
(AUS 96) [Mio. m?]

Betreier Grundwasserleiter o m:"fé'i s
SZadigebiet Ludwigshafen CHEWL 1.08
Siadigebiet Ludwigshalfen MGWL chan | a.2a
Klaranlage 5t Leon G 230
Thermal Walkdost OGWL | 0,08
Ov. Frewnd Sandhausen OGAAL 0,08

Dem stehen jedoch 1998 in Ludwigshafen deutlich héhere Entnahmen fir Grundwasser-
sanierungsmaBnahmen (rd. 4,9 Mio. m® gegenlber. Um die Unsicherheiten durch die tem-
poraren Grundwasserhaltungen und Sanierungen zu eliminieren, wurden diese sowohl in der
Prognosevariante 2010 als auch im Ausgangszustand 1996 nicht eingerechnet.

Im einzelnen wurden fiir die Prognosevariante 2010 folgende Eingangsdaten
verwendet:

® Prognostizierte Jahresentnahmen 2010 (ohne Grundwasserhaltungen/-sanierungen)

e vieljghrige mittlere Grundwasserneubildung (Reihe 1960-1997)

¢ Wasserstand der oberirdischen Hauptgewé&sser Rhein und Neckar aus langjéhrigem Mittel
der vorhanden Pegel

Durch Differenzbildung zwischen der Prognoserechnung 2010 und dem Ausgangszustand
1996 ergibt sich aufgrund der sonst gleichen Randbedingungen die Auswirkung der veran-
derten Entnahmesituation. Die Ergebnisse sind in den Karten 18a und b zusammengestellt.

Im OGWL (Karte 18 a) ergeben sich Aufspiegelungen im hessischen Teilgebiet. Diese sind
auf eine Reduzierung der Entnahmen im Wasserwerk Burstadt und J&gersburger Wald
zurtickzufthren. Aufgrund des in diesem Bereich relativ durchlassig ausgebildeten OZH wirkt
sich die Entnahmereduzierung im MGWL auch im OGWL aus. Im baden-wurttembergischen
Teil stellen sich im OGWL sidlich des Neckars im Bereich Schwetzinger Hardt Absenkungen
von bis zu 40 cm ein. Diese werden durch eine Entnahmeerhéhung von 1,9 auf 4,1 Mio. m%a
im OGWL hervorgerufen, die aus einer Entnahmeverlagerung herrtihrt und der Schonung der
tieferen Grundwasser dient. Die Reichweite der Absenkung ist gering, da sie durch geringere
Entnahmen in anderen Wassergewinnungsgebieten der Offentlichen Wasserversorgung und
im Brauchwasserbereich kompensiert wird. So hat der Bereich mit 10 cm Absenkung eine
Ausdehnung von lediglich 2 km. Im gesamten Ubrigen Bereich stdlich des Neckars ergeben
sich leichte Aufspiegelungen von rd. 10 cm. Nordlich des Neckars ergeben sich ausgehend
vom Wasserwerk Kéfertal Aufspiegelungen von bis zu 90 cm im OGWL, die durch eine
Entnahmereduzierung von 5,8 auf 3,0 Mio. m*/a hervorgerufen werden. Diese Aufspiegelungen
schlieBen an die im hessischen Teil vom Wasserwerk Birstadt ausgehenden Aufspie-




gelungen an und heben den Grundwasserspiegel bis zur nérdlichen Grenze des Grund-
wassermodells um rd. 50 cm an. Zur Rheinniederung nehmen die Aufspiegelungen im hes-
sischen und baden-wirttembergischen Teil dann kontinuierlich auf rd. 10 cm ab. Auf der
rheinland-pfalzischen Seite fihrt die Entnahmesteigerung in Speyer-Nord zu einer geringen
Absenkung im OGWL von wenigen Dezimetern. Das seit 1992 in Speyer-Nord laufende
hydrologisch/6kologische Beweissicherungsprogramm ergab, dass ein Zusammenhang zwi-
schen der Dynamik des oberflachenndchsten Grundwasserhaushaltes (Terrassensande des
Speyerbachschwemmfachers) mit den daran gebundenen Biotopen und den Grundwasser-
entnahmen aus dem MGWL und tGWL nicht besteht.

Im MGWL (Karte 18 b) ergeben sich wie im OGWL durch die Entnahmereduzierungen um
rd. 4,0 Mio. m%a Aufspiegelungen im hessischen Teilgebiet. Im baden-wirttembergischen
Untersuchungsraum stellt sich im Stadtgebiet von Mannheim mit bis zu 1,0 m der groBte
Druckanstieg ein. Dies wird insbesondere durch die Entnahmereduzierung von 15 % fur den
gesamten Brauchwasserbereich hervorgerufen. AuBerhalb des Stadtgebietes von Mannheim
stellen sich mit bis zu 80 cm im Wassergewinnungsgebiet des ZV Badische BergstraBe die
héchsten Druckanstiege ein. Siidlich des Neckars steigt zwischen dem Rhein und dem
Wassergewinnungsgebiet Rheinau der Druckspiegel um bis zu 40 cm an, hervorgerufen
durch reduzierte Brauchwasserentnahmen. Im Bereich der Wassergewinnung Schwetzinger
Hardt stellen sich kleinrdumig geringe Druckabsenkungen ein, da hier im oberen und mittleren
MGWL eine Entnahmesteigerung von 1,7 auf 2,7 Mio. m*/a angenommen wurde. Deutliche
Druckanstiege ergeben sich hier im unteren MGWL, unterhalb des hier maBgebenden
Zwischenhorizontes ZH3, aufgrund einer Entnahmereduzierung von 7,0 auf 4,1 Mio. m¥a.
In Rheinland-Pfalz ergeben sich zusé&tzliche Absenkungen zwischen 0,5 m und 2 m im
Umfeld der Wassergewinnungen Schifferstadt und Speyer-Nord.

In Tabelle 7.5 sind die Bilanzkomponenten des Ausgangszustands 1996 (unter Ansatz mittle-
rer Grundwasserneubildung) mit dem Prognosezustand 2010 verglichen. Die reduzierten Ent-
nahmen werden durch den verdnderten Austausch mit den oberirdischen Gewassern aus-
geglichen. Dabei steigt der Zufluss aus den oberirdischen Gewassern in das Grundwasser in
Bereichen mit Absenkungen im OGWL. In Bereichen mit Grundwasseraufspiegelungen
erhdht sich der Abfluss von Grundwasser in die oberirdischen Gewasser.

Tab.7.5: Bilanzkomponenten des Ausgangszustands (AUS 96) und des
Prognosezustands 2010 [Mio. m?]

AUS Prograse
Bidanzkompanénben

1965 2010
Grundwassamaubiddung dus Miedarschliag + 141 & 141
Randzifluss & 49 + &0
Zuliuss aus Gowisser + 108 & 108
Summe der Zufilssa | + 254 + 298
Randabfiuss =12 =12
Entrahmea - 164 - 158
AbNuds i Gewisser - 123 =127
Summe der AbRisse | . 269 - 208




7.2.6 Bewertung und Ausblick

Das groBaumige Grundwassermodell fir den Rhein-Neckar-Raum wurde auf der Grundlage
einer umfassenden Neuinterpretation der Hydrogeologie mehrschichtig aufgebaut und um-
fasst 5 Grundwasserstockwerke, die durch 4 Zwischenhorizonte bereichsweise hydraulisch
getrennt sind. Es sind aktuelle hydrologische und wasserwirtschaftliche Randbedingungen
beriicksichtigt worden, mit denen das Modell die groBadumigen Strémungsverhaltnisse in
den verschiedenen Grundwasserleitern realistisch reproduziert und sich den gemessenen
Grundwasserstanden nach Abschluss der Modelleichung zufriedenstellend ann&hert. Es ist
damit in der Lage Verdnderungen der Grundwasserverhaltnisse aufgrund von vorgegebenen
Entnahmebedingungen oder auch veradnderten hydrologischen Randbedingungen in ihren
groBraumigen Auswirkungen zutreffend zu prognostizieren.

Bei der Modelleichung wurde der Spielraum bei den verschiedenen SystemkenngréBen und
Randbedingungen nicht im Detail ausgeschdpft. Dies soll im Rahmen einer systematischen
Fortschreibung auf Grundlage aktueller und dafiir geeigneter lokaler und regionaler Unter-
suchungen auBerhalb der HGK erfolgen.

Die auf Grundlage der Modelleichung angestellten Wasserbilanzbetrachtungen zeigten, dass
die groBte Schwankungsbreite aller BilanzgréBen bei der Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag festzustellen ist. Diese kann in einem Nassjahr wie z. B. 1983 rd. das 5-fache der Neu-
bildung von einem Trockenjahr erreichen. Der Zufluss aus den oberirdischen Gewassern —maB-
gebend sind Rhein und Neckar - erreicht im Mittel zwischen 1983 und 1993 rd. 112 Mio. m*/a.
Der Abfluss von Grundwasser in die Gewasser war im Betrachtungszeitraum rd. 20 Mio. m%a
héher als die Infiltration aus Gewassern. Die Grundwasserentnahmen anderten sich zwi-
schen 1983 und 1993 nur geringfiigig und lagen im Durchschnitt bei rd. 178 Mio. m*/a.

Fur die verschiedenen Teilgebiete des Gesamtraums lieBen sich ebenfalls Grundwasser-
bilanzen erstellen, die zur teilgebietsspezifischen Charakterisierung der Grundwasserver-
héltnisse herangezogen werden konnten.

Der 3. Bericht der Hydrogeologischen Kartierung stellt in Verbindung mit dem aktualisierten
groBrdumigen Grundwassermodell ein wichtiges Instrument zur Grundwasserbewirtschaftung
im Rhein-Neckar-Raum dar. Er bildet die Arbeitsgrundlage fiir die Beantwortung verschie-
dener Fragestellungen, die den Grundwasserschutz und die Grundwassernutzung im Rhein-
Neckar-Raum betreffen. Weiterfihrende regionale Untersuchungen bzw. Planungen, wie

e Ermittlung von Einzugsgebieten, Abgrenzung von Schutzgebieten,

e Optimierung von Entnahmen unter den Aspekten Umweltvertraglichkeit und Grund-
wasserbeschaffenheit (z.B. Bewirtschaftungsplane i. S. der Wasserrahmenrichtlinie),

e Erfordernis von MaBnahmen zur Sanierung und Stabilisierung von Grundwasserstanden
in grundwassersensiblen Regionen, z.B. Wald, Naturschutzgebiete, Feuchtbiotope,

e Bewertung und Sanierung von Schadensfallen,

e Konzeption von BaumaBnahmen (Wasserhaltung, Hochwasserschutz, etc.),

* Abschéatzung der Wechselwirkung Grundwasser/Oberflachengewdsser im Zuge von
Renaturierungen (Verndssungsproblemen, etc.),



koénnen auf der umfangreichen Datenbasis der HGK und den Ergebnissen des GroBraum-
modells aufbauen. Notwendige Detailmodelluntersuchungen zur Lésung der v.g. regionalen
Aufgaben, kénnen mit dem GroBraummodell auf Plausibilitdt Gberpriift werden. Das GroB-
raummodell bildet somit die Schnittstelle zur Lo&sung regionaler Grundwasserbewirt-
schaftungsfragen.

Auch zuklnftig ist eine Fortschreibung der Datenbestdnde und der darauf gestitzten Inter-
pretationen mit einem gegenseitigen Informationsaustausch innerhalb der Arbeitsgruppe
erforderlich. Insbesondere sollte das groBrdumige Grundwassermodell regelmaBig fortge-
schrieben und aktualisiert werden, wobei jedoch nicht jede Detailuntersuchung unmittelbar
in das GroBraummodell einflieBen muss. Es ist vorstellbar, dass von der Arbeitsgruppe bei-
spielsweise Uber einen Zeitraum von zwei Jahren neue Informationen aus Detailunter-
suchungen zusammengestellt werden, die erst dann in eine Modellfortschreibung miinden.
Lokale und regionale Modelluntersuchungen im Rhein-Neckar-Raum sollten grundsétzlich
auf der Grundlage des HGK-Modells begonnen werden. Anderungen von Systempara-
metern und Randbedingungen sollten vom jeweiligen Modellbearbeiter dargestellt und er-
lautert werden.

Eine solche schrittweise Fortschreibung verbunden mit einer aktualisierten quantitativen Zu-
standsbeschreibung der Grundwasservorkommen flihrt zu einer stetigen Verbesserung der
Aussagekraft des GroBraummodells.



8 ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN

Der vorliegende 3. Bericht behandelt folgende wesentliche Aufgabenpunkte:

1. Fortschreibung der hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Daten fiir den
Zeitraum 1983 bis 1998

2. Differenzierte Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit
3. Fortschreibung des groBraumigen Grundwassermodells

4. Bewertung und Folgerungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse des vorliegenden 3. Berichtes zusammengefasst:

Im Kapitel GEOLOGIE, HYDROGEOLOGIE wurde aufgezeigt, dass die vorliegende dritte
Bearbeitung sich von den beiden vorherigen vor allem in methodischer Hinsicht unterscheidet.
Sowohl Basisdaten als auch Auswerteergebnisse wurden digital erfasst und liegen in fort-
schreibungsféhiger Form vor. Sie kénnen in Zukunft elektronisch recherchiert, visualisiert
und weiterverarbeitet werden. Inhaltlich lieB sich die Modellvorstellung tber die rAumliche
Verbreitung der Schichten im Oberrheingraben durch die gréBere Aufschlussdichte, die erst
durch die digitale Datenaufbereitung voll ausgeschépft werden konnte, verbessern und in
einigen Bereichen weiter differenzieren.

Es wurde ein dreidimensionales Modell, das die Verbreitung der hydrogeologischen Ein
heiten im Untergrund zeigt, durch ein Netz von Schnitten und Schichtlagerungskarten er-
zeugt. Fir die wichtigsten Grenzflachen zwischen den Grundwasserleitern und den Gering-
leitern wurden Schichtlagerungskarten erstellt (Obergrenze und Basis des Oberen Zwi-
schenhorizontes OZH, Obergrenzen der Zwischenhorizonte ZH2, ZH3 und des Unteren Zwi-
schenhorizontes UZH). Die Schnitte und Schichtlagerungskarten liegen als digitale Daten-
sétze vor und kénnen bei Bedarf aktualisiert und weiterverarbeitet werden.

Fur die verschiedenen Grundwasserleiter im Rhein-Neckar-Raum wurden erstmals Durch-
lassigkeitsverteilungen in Form von Isolinienplénen erarbeitet. Die Beurteilung der Durchlas-
sigkeit des Oberen Zwischenhorizontes OZH ist anhand der auskartierten Faziesbereiche
moglich. Ziel weiterer Untersuchungen zu den Durchlassigkeiten der Grundwasserleiter in
der linksrheinischen Grabenhélfte war die Uberpriifung und ggf. Ergénzung der vorliegenden
Durchlassigkeitswerte (T/H) aus dem Bericht von 1987 entsprechend dem weiter differen-
zierten hydrogeologischen Stockwerksbau.

Im Kapitel HYDROLOGIE wurde die Entwicklung der Grundwasserstédnde Uber den Zeit-
raum von 1970 bis 1998 punktuell anhand von Grundwasserstandsganglinien sowie fla-
chenhaft fir durchschnittlich mittlere hydrologische Verhéltnisse und fur trockene Jahre
mittels Grundwasserhéhengleichenpldnen beschrieben. In Fortschreibung des 2. Berichtes
(Stand 1983) ist festzuhalten, dass die Grundwasserstande im Untersuchungsraum in unter-
schiedlichem MaBe von den EinflussgréBen Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag,
In- und Exfiltration der oberirdischen Gewasser und Grundwasserentnahmen gepragt wer-
den. Dementsprechend zeigen die Uber den Untersuchungsraum verteilten, ausgewahlten



Grundwasserstandsmessstellen ein differenziertes Schwankungsverhalten des Grundwassers
Uber den fortgeschriebenen Zeitraum von 1984 bis 1998. Zur differenzierten Beschreibung
der Grundwasserstandsentwicklung wurde das Untersuchungsgebiet, wie bereits im Bericht
der 2. Stufe, in 13 Teilgebiete unterteilt. Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstéande
kann zusammenfassend folgendermaBen charakterisiert werden:

Uberdurchschnittliche Niederschldge in den Jahren 1982 und 1983 filhrten zu hohen
Grundwassersténden in den Teilgebieten, die auch noch im Normaljahr 1984 (iber ihren viel-
jahrigen Mittelwerten lagen. Unterdurchschnittliche Niederschldge in den Jahren 1985 bis
1987 verursachten ein Absinken der Grundwasserstédnde unter die vieljhrigen Mittelwerte.
Im Bereich der Rheinniederung stitzte der Rhein die Grundwasserstédnde. Darauf folgende
Uberdurchschnittlich trockene Jahre fuhrten zu einem weiteren Absinken der Grundwasser-
stdnde bis in das Jahr 1993. In den zwei Nassjahren 1994 und 1995 erholten sich die
Grundwasserstande wieder und stiegen Uber die vieljahrigen Mittelwerte an. Im Trockenjahr
1996 fielen die Grundwasserstande wieder unter ihre Mittelwerte, sie erholten sich jedoch in
den Nassjahren 1997 und 1998 und lagen am Ende der Beobachtungszeit meist wieder Uber
den vieljghrigen Mittelwerten.

Zur rdumlichen Auswertung wurden Hohengleichenkarten fur mittlere (Oktober 1990) und
niedrige (Oktober 1993) Grundwasserverhéltnisse im OGWL und MGWL erstellt und mittels
Differenzenkarten der Potenzialunterschied zwischen dem OGWL und dem MGWL aufge-
zeigt. Der Druckunterschied zwischen dem Druckwasserspiegel im Mittleren bzw. Tieferen
Grundwasser und der freien Grundwasseroberfliche des Oberen Grundwassers ist im
Stadtbereich Ludwigshafen-Mannheim und in den Trinkwassergewinnungsgebieten der
Brunnen Hemsbach, Neustadt und Speyerer Stadtwald besonders groB. Die Entnahmen aus
der Tiefe verursachten im Stadtgebiet von Ludwigshafen Uber die zuriickliegenden Jahr-
zehnte eine deutliche Absenkung der freien Oberfliche des Oberen Grundwassers
(Frankenthaler Depression). Heute zeigen die Differenzenganglinien (Vergleich der Grund-
wasserstandsganglinien zwischen OGWL und MGWL) im Stadtgebiet von Ludwigs-
hafen/Mannheim einen positiven Trend. Der Druckwasserspiegel im MGWL lag von 1983 bis
1993 rd. 6,5 m tiefer als der freie Wasserspiegel im OGWL. Durch die groBrdumige Entnahme-
reduzierung seit 1993 stieg der Druckwasserspiegel wieder an und die Druckdifferenz ging
demzufolge bis Ende 1998 auf rd. 5,5 m zurlick. In den Ubrigen Trinkwassergewinnungs-
gebieten sind weit weniger deutliche lokale Absenkungen der Grundwasseroberflache fest-
zustellen. Die tiefen Grundwasserentnahmen wirken sich hier groBflachig mit geringen Ab-
senkungsbetrdgen auf das Obere Grundwasser aus. Rechtsrheinisch, in den Gewinnungs-
gebieten von Kéafertal und Schwetzinger Hardt, sind die Differenzbetréage trotz relativ groBer
Entnahmen aus der Tiefe gering, da die Entnahmen aus mehreren Stockwerken erfolgen und
hdhere Machtigkeiten bzw. Ergiebigkeiten als im linksrheinischen Teilgebiet vorhanden sind.

In der Niederterrasse der hessischen Rheinebene betrdgt der Druckunterschied zwischen
dem Oberen und Mittleren Grundwasser seit Beginn der Beobachtung im Jahr 1978 ca. 2 m.
Kleinere Abweichungen der Differenzen in den Ganglinien weisen auf Schwankungen der
Entnahmen aus den Tiefbrunnen Birstadt, Hemsbach und Kéafertal hin; der langfristige Ver-
lauf der Wasserstande ist fast parallel. In der hessischen Rheinebene ist wegen des fehlen-
den Oberen Zwischenhorizontes (OZH) keine Druckdifferenz zwischen dem OGWL und
MGWL vorhanden. Im nordwestlichen Randbereich des Untersuchungsraumes gibt es aber
auf hessischer Seite im 3. Grundwasserstockwerk eine Druckdifferenz zwischen dem OGWL
und dem UGWL, die zum Absenkungstrichter der Tieforunnen nérdlich von Worms auf
linksrheinischer Seite zunimmt.



Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag wurde ein detailliertes
Berechnungsverfahren angewandt, welches u.a. boden- und vegetationsspezifische Beding-
ungen berlcksichtigt. Es wurden hiermit die Grundwasserneubildungsverteilungen fur die
einzelnen Jahre von 1983 bis 1993 sowie die vieljahrige mittlere Grundwasserneubildung
(Reihe 1961 bis 1993) berechnet. Fiir den Untersuchungsraum wurde eine mittlere Grund-
wasserneubildungrate von 106 mm oder 3,4 I/s x km?® ermittelt.

Im rheinland-pfalzischen Teil des Untersuchungsraums, dem im Hinblick auf die Grund-
wasserbilanzierung auch der knapp auBerhalb gelegene Raum Speyer-Siid und Waldsee
zugeordnet werden muss, stiegen die Grundwasserentnahmen seit 1983 von rd. 60 Mio. m?
bis zum Jahr 1990 mit rd. 64 Mio. m® um rd. 6,5 % an, danach fielen sie bis 1993 wiederum
auf rd. 60 Mio. m®. Die Grundwasserentnahmen fiur die &ffentliche Trinkwasserversorgung
und die Brauchwasserversorgung liegen seit 1993 bis zum aktuellen Jahr 1998 auf einem
gleichbleibenden Niveau von rd. 60 Mio. m%a Unter Berticksichtigung der Bevolkerungs-
entwicklung im Ballungsraum Ludwigshafen-Frankenthal-Speyer wurde fir das Jahr 2010
ein Anstieg der Gesamtentnahmen gegenulber 1996 von rd. 59 Mio. m¥a auf rd. 62 Mio. m*/a
prognostiziert und in der Prognosevariante 2010 beriicksichtigt.

Im baden-wiirttembergischen Teil des Untersuchungsraums kann fir die Zeitspanne 1992
bis 1998 eine deutlich riicklaufige Entwicklung der Grundwasserentnahmen festgestellt wer-
den. Zwischen 1983 und 1991 war kein eindeutiger Trend erkennbar. Lagen die Entnahmen
1983 noch bei rd. 99 Mio. m® bzw. im Jahr 1985 bei max. rd. 102 Mio. m?, so fielen die Ent-
nahmen bis 1998 auf rd. 82 Mio. m® . Die Gesamtentnahmen verteilen sich derzeit zu rd. 51 %
auf den Oberen Grundwasserleiter bzw. 49 % auf die tieferen Grundwasserleiter unterhalb
des Oberen Zwischenhorizonts. 1983 betrug der Anteil aller Grundwasserentnahmen aus
dem OGWL noch rd. 63 % bzw. aus den tGWL unterhalb des OZH rd. 37 %. Seit 1992 ist
die rucklaufige Entwicklung der Entnahmen auch in den tGWL zu beobachten. Fir das Jahr
2010 wurde eine Gesamtentnahmemenge von rd. 76 Mio. m%a prognostiziert. Dies bedeutet
im Vergleich zu den Entnahmemengen im Jahr 1996 fur das Jahr 2010 eine Abnahme der
Entnahmemengen um 7 % im Bereich der 6ffentlichen Wasserversorgung bzw. um 15 % im
industriellen Bereich.

Im hessischen Teilgebiet lagen die Gesamtentnahmen 1983 bei rd. 25 Mio. m?, 1989 stiegen
die Entnahmen auf rd. 28 Mio. mé, danach fielen sie wieder kontinuierlich auf rd. 26 Mio. m?®
im Jahr 1993 bzw. 23,3 Mio. m® im Jahr 1996. Das Ziel der Grundwasserbewirtschaftung ist
eine bereichsweise Anhebung der Grundwasserstande auf ihr natirliches Niveau insbeson-
dere dort, wo vorher durch Ubernutzung mehr als die natiirliche Grundwasserneubildung
dem Untergrund entnommen wurde. Dieses soll durch eine Verringerung der Entnahmen,
Optimierung des Leitungsverbundes, dynamische Steuerung der Grundwasserentnahmen in
Verbindung mit einer gleichzeitigen Versickerung von aufbereitetem Rheinwasser sowie
durch intensivierte Anwendung wassersparender Beregnungstechniken und verbesserte
Beregnungssteuerung in der Landwirtschaft erreicht werden. Fur die Prognose 2010 wird
von einem Gesamtbedarf von 19,3 Mio. m® ausgegangen.

Im Kapitel GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT wurden durch umfangreiche Untersu-
chungen die Kenntnisse Uber die hydrochemische Beschaffenheit der Grundwasser vertieft.
Erstmals wurden die Analysedaten umfassend statistisch ausgewertet. Die Verteilung ein-
zelner Inhaltsstoffe wurde aquiferbezogen in Form von Isolinien in Karten dargestellt.

Im Oberen Grundwasserleiter (OGWL) sind je nach Oberflichennutzung unterschiedliche
Entwicklungen der Grundwasserbeschaffenheit zu erkennen. So sind in Waldgebieten die



Gesamtkonzentrationen anthropogen eingetragener Substanzen nach wie vor sehr gering.
Ein ansteigender Trend, der auf einen zunehmenden Schadstoffeintrag aus der Luft hinweist,
ist bisher nicht erkennbar. Demgegenliber stehen die groBen landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebiete, die in der Vergangenheit oder z.T. auch bis heute anhaltend gebietsweise
einen deutlichen Konzentrationsanstieg bei den typischen Agrarchemikalien (Nitrat, PBSM,
Chlorid) aufweisen.

Eine langfristig positive Entwicklung lasst die Beschaffenheit der oberirdischen Gew&sser
erkennen, die in den Infiltrationswasser beeinflussten Bereichen auch zu einer Verbesserung
der Grundwasserqualitat beitragen.

Im Mittleren Grundwasserleiter (MGWL) ist als Folge der bereichsweise intensiven Bean-
spruchung durch die Grundwasserentnahmen lokal eine Tendenz zur Zunahme der Gesamt-
mineralisation erkennbar, ein Hinweis einerseits auf steigende anthropogene Einflisse aus
dem OGWL und andererseits auf aufsteigende héherkonzentrierte natrium- und chloridreiche
Tiefengrundwasser.

Im Unteren Grundwasserleiter (UGWL) sind, wie auch die Isotopenmessungen erwarten
lassen, bisher keine gravierenden anthropogenen Einfliisse nachweisbar. Die Grundwasser-
beschaffenheit ist daher nach wie vor gut. Aufgrund der Potenzialdifferenzen zwischen dem
oberflachennahen und dem tieferen Grundwasser kann jedoch bereichsweise oberflachen-
nahes, durch Altlasten (Kriegsschaden und der jahrzehntelange Umgang mit wassergeféhr-
denden Stoffen in Industriebetrieben) verunreinigtes Grundwasser, vor allem im Stadtgebiet
Ludwigshafen/Mannheim, den tieferen Stockwerken zusickern und langfristig zu negativen
Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit in den tieferen Grundwasserleitern fihren.
Bereichsweise missen schon heute ,,ReparaturmaBnahmen” durch die Einrichtung von Ab-
wehrbrunnen im Mittleren Grundwasserstockwerk und den Einsatz von Aufbereitungstech-
nologien (z. B. im Wasserwerk Parkinsel) durchgefiihrt werden.

Eine regelméBige quantitative und qualitative Grundwasserbeobachtung mit entsprechender
Bewertung ist daher auch zukunftig erforderlich.

Der Anteil der Gesteinsschichten oberhalb der Grundwasseroberflache, die sog. ,,GRUND-
WASSERUBERDECKUNG* wurde hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Bodenwasser-
haushalt, die Grundwasserneubildung aus Niederschlag und der Schutzfunktion gegentiber
vertikalen Schadstoffverlagerungen erstmals untersucht. Die Bodenkarte bildet mit ihren
Angaben Uber Bodenart, Bodenartenschichtung und Schichtméachtigkeiten die Datenbasis
fur die flachenbezogene Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitdt des effektiven Wurzel-
raumes. Sie lieferte auBerdem wichtige Hinweise zu den Grundwasserflurabsténden.

Die Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung beschreibt in verein-
fachter und integrierter Form die Gefédhrdung des Grundwassers durch Schadstoffverlage-
rungen von der Erdoberflache durch den Boden und den tieferen Bereich der Grundwasser-
Uberdeckung bis ins Grundwasser. Die Schutzfunktion ermdglicht daher sowohl Aussagen
Uber das Gefahrdungspotenzial hinsichtlich flaichenhafter Eintrage aus der landwirtschaftlichen
Bodennutzung (Diingung, Pflanzenschutz) als auch fir die Beurteilung von Deponiealtstand-
orten, Altlasten u. a. m. auf das Grundwasser. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die
Schutzfunktion der grundwasseritiberdeckenden Schichten im Bereich des Rheintalgrabens
gering bis sehr gering ist. Dies ist ganz Uberwiegend durch die gut bis sehr gut durchlassigen
Sedimente des Oberrheingrabens begriindet. Dem vorsorgenden flachendeckenden Grund-
wasserschutz kommt dementsprechend eine hohe Bedeutung zu.



Hoéhere Werte der Schutzfunktion treten nur im Osten am Ubergang zum Odenwald und
linksrheinisch westlich der Frankenthaler Terrasse, im Bereich der Léssriedelflachen mit gro-
Ben Grundwasserflurabstéanden, auf. Die Karte der Schutzfunktion gibt Hinweise fir zu-kinf-
tige Planungen (z. B. Ausweisung von Bau- und Gewerbegebieten, Verkehrswegebau,
Abbau von Steinen und Erden), welche mit den Belangen des vorbeugenden Grundwasser-
schutzes abzustimmen sind.

Im Kapitel MATHEMATISCHES GRUNDWASSERMODELL wird die Fortschreibung des
1985 erstmals landeriibergreifend erstellten Grundwassermodells beschrieben. Das vorlie-
gende groBraumige Grundwassermodell ist ein dem neuesten Stand der Erkenntnisse ange-
passtes und von den beteiligten Institutionen der drei Lander anerkanntes Instrument, mit
dem Fragen zur kinftigen groBrdumigen Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungs-
raum behandelt werden kdénnen. Das Modell wurde anhand folgender Vergleichszusténde
angepasst:

e Oktober 1990 - mittlere Grundwasserverhéltnisse (Stationdre Bezugsvariante SBV 1990)

e Oktober 1996 - aktuelle Nutzungssituation (Modellverifikation VER 1996)

e Zeitraum 1983 bis 1993 - Instationdre Reproduktion der mittleren Jahresschwankungen
des Grundwassers

Die auf Grundlage der Modelleichung angestellten Wasserbilanzbetrachtungen zeigten, dass
die groBte Schwankungsbreite aller BilanzgroBen bei der Grundwasserneubildung aus
Niederschlag festzustellen ist. Diese kann in einem Nassjahr wie z. B. 1983 rd. das 5-fache
der Neubildung eines Trockenjahres erreichen. Der Zufluss aus den oberirdischen Gewas-
sern — maBgebend sind Rhein und Neckar — erreicht im Mittel zwischen 1983 und 1993
rd. 112 Mio. m*/a. Der Abfluss von Grundwasser in die Gewéasser war im Betrachtungs-
zeitraum rd. 20 Mio. m%/a héher als die Infiltration aus Gewassern.

Fur die verschiedenen Teilgebiete des Gesamtraums wurden ebenfalls Grundwasserbilanzen
erstellen, die zur teilgebietsspezifischen Charakterisierung der Grundwasserverhéltnisse her-
angezogen werden konnten.

Nach Abschluss der Modelleichung wurde mit dem Modell die Auswirkung der prognosti-
zierten Entnahmesituation 2010 berechnet. Durch Gegenlberstellung der Prognoserech-
nung 2010 und dem Ausgangszustandes 1996, der auf der Modellverifikation VER 1996
basiert, wurden aufgrund der sonst gleichen Randbedingungen die Auswirkungen erkennbar.

Im OGWL ergeben sich Aufspiegelungen im hessischen Teilgebiet. Diese sind auf eine
Reduzierung der Entnahmen in den Wasserwerken Burstadt und Jagersburger Wald zurUk-

kzufiihren. Aufgrund des in diesem Bereich relativ durchlassig ausgebildeten OZH wirkt sich
die Entnahmereduzierung im MGWL auch im OGWL aus. Im baden-wirttembergischen Teil
stellen sich im OGWL stidlich des Neckars im Bereich Schwetzinger Hardt Absenkungen von
bis zu 40 cm ein. Diese werden durch Entnahmeverlagerungen hervorgerufen, bei denen zur
Schonung der tiefen Grundwéasser der Obere Grundwasserleiter starker beansprucht wird
(Entnahmeerhéhung von 1,9 auf 4,1 Mio. m*/a im OGWL). Im gesamten Ubrigen Bereich siid-
lich des Neckars ergeben sich leichte Aufspiegelungen von rd. 10 cm. Nérdlich des Neckars
ergeben sich ausgehend vom Wasserwerk Kéafertal Aufspiegelungen von bis zu 90 cm im
OGWL, die durch eine Entnahmereduzierung von 5,8 auf 3,0 Mio. m*/a hervorgerufen wer-
den. Diese Aufspiegelungen schlieBen an die im hessischen Teil vom Wasserwerk Biirstadt
ausgehenden Aufspiegelungen an und heben den Grundwasserspiegel bis zur ndrdlichen
Grenze des Grundwassermodells um rd. 50 cm an. Auf der rheinland-pfélzischen Seite fihrt



die Entnahmesteigerung im WW Speyer-Nord zu einer geringen Absenkung im OGWL von
unter 20 cm. Das seit 1992 in Speyer-Nord laufende hydrologisch /6kologische Beweis-
sicherungsprogramm ergab, dass ein Zusammenhang zwischen der Dynamik des oberfla-
chennéchsten Grundwasserhaushaltes (Terrassensande des Speyerbach-Schwemmféachers) mit
den daran gebundenen Biotopen und den Grundwasserentnahmen aus dem MGWL und
tGWL nicht besteht.

Im MGWL ergeben sich wie im OGWL durch die Entnahmereduzierungen um rd. 4,0 Mio. m%a
Aufspiegelungen im hessischen Teilgebiet. Im baden-wirttembergischen Teil stellen sich im
Stadtgebiet von Mannheim mit bis zu 1,0 m die gréBten Druckanstiege ein. Dies wird insbe-
sondere durch die Entnahmereduzierung von 15 % fir den gesamten Brauchwasserbereich
hervorgerufen. AuBerhalb des Stadtgebietes von Mannheim stellen sich mit bis zu 80 cm im
Wassergewinnungsgebiet des ZV Badische BergstraBe die hochsten Druckanstiege ein.
Sudlich des Neckars steigt zwischen dem Rhein und dem Wassergewinnungsgebiet Rheinau
der Druckspiegel um bis zu 40 cm an, hervorgerufen durch reduzierte Brauchwasserentnah-
men. Im Bereich der Wassergewinnung Schwetzinger Hardt stellen sich kleinrdumig geringe
Druckabsenkungen ein, da hier im oberen und mittleren GWL eine Entnahmesteigerung von
1,7 auf 2,7 Mio. m%a angenommen wurde. Deutliche Druckanstiege ergeben sich hier im
unteren GWL, unterhalb des hier maBgebenden Zwischenhorizontes ZH3, aufgrund einer
Entnahmereduzierung von 7,0 auf 4,1 Mio. m%a. In Rheinland-Pfalz ergeben sich zusatzliche
Druckabsenkungen zwischen 0,5 m im Umfeld der Brunnen Schifferstadt (Erhéhung auf
1,4 Mio. m%a) und rd. 2,0 m im Nahbereich der Brunnen vom Wasserwerk Speyer-Nord
(Erhéhung auf 2,0 Mio. m¥/a).

Folgerungen

Der 3. Bericht der Hydrogeologischen Kartierung stellt in Verbindung mit dem aktualisierten
groBraumigen Grundwassermodell ein wichtiges Instrument zur Grundwasserbewirtschaf-
tung im Rhein-Neckar-Raum dar. Er bildet die Arbeitsgrundlage fur die Beantwortung ver-
schiedener Fragestellungen, die den Grundwasserschutz und die Grundwassernutzung im
Rhein-Neckar-Raum betreffen. Weiterfihrende regionale Untersuchungen bzw. Planungen, wie

e Ermittlung von Einzugsgebieten, Abgrenzung von Schutzgebieten,

e Optimierung von Entnahmen unter den Aspekten Umweltvertréglichkeit und Grund-
wasserbeschaffenheit (z.B. Bewirtschaftungsplane i. S. der Wasserrahmenrichtlinie),

e Erfordernis von MaBnahmen zur Sanierung und Stabilisierung von Grundwasserstanden
in grundwassersensiblen Regionen, z. B. Wald, Naturschutzgebiete, Feuchtbiotope,

e Bewertung und Sanierung von Schadensfallen,

e Konzeption von BaumaBnahmen (Wasserhaltung, Hochwasserschutz, etc.),

* Abschéatzung der Wechselwirkung Grundwasser/Oberflachengewdésser im Zuge von
Renaturierungen (Verndssungsprobleme, etc.),

kénnen auf der umfangreichen Datenbasis der HGK und den Ergebnissen des GroBraum-
modells aufbauen. Notwendige Detailmodelluntersuchungen zur Lésung der v. g. regionalen
Aufgaben, kdnnen mit dem GroBraummodell auf Plausibilitdt Gberprift werden. Das GroB-
raummodell bildet somit die Schnittstelle zur L&sung regionaler Grundwasserbewirt-
schaftungsfragen.

Als Beispiel fir eine weiterflihrende regionale Planung auf der Grundlage der Unter-
suchungsergebnisse der HGK sei der Grundwasserbewirtschaftungsplan ,,Hessisches Ried”
genannt. Dieser legt die erforderlichen MaBnahmen auf der Grundlage des § 36b WHG fest,



um eine nachhaltige umweltvertragliche Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen im
Hessischen Ried zu sichern. Gleichzeitig koordiniert er als wesentlicher Baustein fiir die
Entwicklungsfahigkeit des Landschafts- und Wirtschaftsraumes Rhein-Main die vielféltigen
Nutzungsanspriiche an das Grundwasser. In Rheinland-Pfalz und Baden-Wurttemberg wer-
den, wie z.B. im Raum Speyer, vor Erteilung einer wasserrechtlichen Zulassung zur Grund-
wasserentnahme, umfangreiche Untersuchungen als Voraussetzung fur einen spéteren, 6ko-
logisch vertretbaren Entnahmebetrieb durchgefihrt.

Auch zukinftig ist eine Fortschreibung der Datenbestdnde und der darauf gestitzten
Interpretationen mit einem gegenseitigen Informationsaustausch innerhalb der Arbeitsgruppe
erforderlich. Insbesondere sollte das groBrdumige Grundwassermodell regelmaBig fortge-
schrieben und aktualisiert werden, wobei jedoch nicht jede Detailuntersuchung unmittelbar
in das GroBraummodell einflieBen muss. Es ist vorstellbar, dass von der Arbeitsgruppe bei-
spielsweise Uber einen Zeitraum von zwei Jahren neue Informationen aus Detailuntersuchungen
zusammengestellt werden, die erst dann in eine Modellfortschreibung miinden. Lokale und
regionale Modelluntersuchungen im Rhein-Neckar-Raum sollten grundsétzlich auf der
Grundlage des HGK-Modells begonnen werden. Anderungen von Systemparametern und
Randbedingungen sollten vom jeweiligen Modellbearbeiter dargestellt und erldutert werden.

Eine solche schrittweise Fortschreibung, verbunden mit einer aktualisierten quantitativen
Zustandsbeschreibung der Grundwasservorkommen, fihrt zu einer stetigen Verbesserung
der Aussagekraft des GroBraummodells.
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