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0. Vorbemerkung

Die Hydrogeologische Kartierung des Landes Baden-Wiirttemberg hat das Ziel, im Interesse der Wasserwirtschaft
eine Dokumentation des Kenntnisstandes iliber die Grundwasservorkommen im Lande vorzunehmen. Sie ist
eine Gemeinschaftsarbeit von Geologen, Wasserwirtschaftlern und Hydrologen unter Einbeziehung von Wissen
weiterer Fachrichtungen, wie z.B. der Meteorologie. Die Ergebnisse der Hydrogeologischen Kartierung sind
Grundlagen fiir wasserwirtschaftliche Planung und dienen in erster Linie der Sicherstellung der Wasserver-
sorgung. Die Untersuchungen erfolgen in der Regel in zwei Stufen:

1. Sammeln und Auswerten der vorhandenen Unterlagen und Kenntnisse, Darstellen der geologischen und
hydrologischen Verhéltnisse, Aufzeigen noch zu klarender Fragen.

2. Durchfiihrung gezielter Untersuchungen zur Beantwortung der Fragen aus der 1.Stufe mit dem Ziel der
Grundwasserbilanzierung und der Mdoglichkeit, die menschlichen Eingriffe in den Wasserhaushalt optimal
aufeinander abzustimmen.

Das bedeutendste Grundwasservorkommen des Landes Baden-Wiirttemberg ist die Rheinebene. Die Hydro-
geologische Kartierung gliedert sie in acht Untersuchungsraume, die von Norden nach Siiden folgende Bezeich-
nungen haben:

Rhein — Neckar — Raum
Karlsruhe — Speyer

Raum Rastatt

Biihl — Offenburg

Raum Lahr

Freiburger Bucht

Kaiserstuhl — Markgréflerland
Dinkelberg — Hochrhein.

ONoOOhON

Der hier behandelte Raum Rastatt wurde ab 1972 im Zusammenhang mit dem Oberrheinausbau intensiv
untersucht. Ziel der Untersuchungen war es zu erkennen, welche Auswirkungen durch den Ausbau des Ober-
rheins im Abschnitt Iffezheim-Neuburgweier insbesondere auf die Grundwasserverhiltnisse zu erwarten
sind und welche BegleitmaBnahmen zur Verhinderung bzw. Reduzierung schadlicher Verdnderungen geeignet
sind. Dariiber wurde an anderer Stelle berichtet [17, 3, 21]. Die Hydrogeologische Kartierung des Raumes
Rastatt beinhaltet deshalb einen Kenntnisstand, der iiber die erste Stufe hinausgeht.



1. Alilgemeine hydrologische Grundlagen

1.1 Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum erstreckt sich vom Rhein im Westen bis zum Gebirgsrand des Schwarzwaldes im Osten.
Im Siiden und Norden wird er von zwei in Ost-West-Richtung verlaufenden Linien in der H6he von Biihl und
Ettlingen bei Karlsruhe begrenzt. Die Flache betragt rd. 330 km2. An Siid- und Nordrand liegt jeweils ein Streifen,
in dem sich der Raum dieser Untersuchung mit den anschlieBenden Untersuchungsrdaumen der Hydrogeolo-
gischen Kartierung iiberschneidet. Zudem erstreckt sich der hydrogeologisch kartierte Raum Rastatt weiter
nach Siden als das Untersuchungsgebiet zum Rheinausbau im Bereich Iffezheim — Neuburgweier.

Das Gebiet des hier durchschnittlich 10 km breiten rechten Teiles der Oberrheinebene ist in drei charakteristische
Bereiche zu unterteilen. In der Rheinniederung zwischen Rhein und Hochgestade verinderte der Rhein vor
seiner Korrektur durch Tulla standig durch Hochwasser die Lage seines Bettes. Hier liegen zwischen Rhein und
Hochwasserdamm umfangreiche Auwilder. Ostlich schlieBt sich an die Rheinniederung die Niederterrasse an.
Sie hebt sich im Norden des Kartiergebietes stiarker heraus als im Siiden und wird im Bereich Rastatt von der
Murg durchschnitten. Zwischen Niederterrasse und Gebirgsrand folgt als flache Gelandesenke die Kinzig-
Murg-Niederung.

Besonders auffallend ist die Verteilung der FlieBgewasser innerhalb der drei Landschaftsbereiche. In Rhein-
niederung und Kinzig-Murg-Niederung ist jeweils ein dichtes Netz von Oberflichengewésser vorhanden. Ein
solches fehlt im nordlichen Abschnitt der Niederterrasse — abgesehen von den zu- und abfluBlosen Baggerseen —
volistandig.

1.2 Hydrologische MeBeinrichtungen

Klima- und NiederschlagsmeBstationen

Der Deutsche Wetterdienst unterhalt im Untersuchungsraum Klimahauptstationen sowie NiederschlagsmeB-
stationen. Weitere Niederschlagsmesser System Hellmann befinden sich bei allen Lysimeterstationen des Landes
Baden-Wiirttemberg.

SickerwassermeBanlagen

Der Erfassung der Grundwasserneubildung durch Versickerung von Niederschlagswasser dienen sechs Lysimeter
System Friedrich-Franzen [9] des Landes Baden-Wiirttemberg. Sie sind teilweise seit 1964 in Betrieb. Die
Sickerwassermenge wird in 2- bis 3-tagigem Rhythmus gemessen. Dieser Lysimetertyp eignet sich nur fir
nichtbindige oder geringméchtige, bindige Deckschichten bei stets ungespanntem Grundwasser. Bei Verhilt-
nissen, die diese Bedingungen nicht erfiillen, wird der Bodenwasserhaushalt und damit die Neubildung in-
zwischen unter anderem mit Neutronensonden untersucht.

Oberflachenpegel

An den Oberflaichengewédssern werden an den in Kartell dargestellten Orten die Wasserstande laufend beob-
achtet und davon teilweise die Abfliisse abgeleitet. Die ausgewerteten Daten einiger dieser Pegel werden im -
Gewasserkundlichen Jahrbuch, Sonderheft Land Baden-Wiirttemberg, veroffentlicht. Daneben existieren ca. 30
MeBstellen im Altrheingebiet, die im Zusammenhang mit dem Oberrheinausbau geschaffen wurden. An ihnen
werden die Wasserstande wochentlich einmal gemessen. Fiir gelegentliche Beobachtungen wurden rd. 10 MeB-
stellen an den Oberflachengewéssern eingerichtet, die eng mit dem Grundwasser korrespondieren, wovon jedoch
keine Wasserstandsmessungen vorlagen.

GrundwassermeBstellen

Als erste und wichtigste Gruppe von GrundwassermeBstellen sind jene zu nennen, iiber die das Land Baden-
Wiirttemberg im Rahmen des hydrologischen Dienstes verfiigt. Die dltesten MeBstellen stammen aus dem Jahre
1913. Die Beobachtungen sind jedoch unterschiedlich lange unterbrochen oder eingestellt worden. Die MeB-
stellen sind im Eigentum des Landes oder Dritter, insbesondere groBerer Wasserwerke. An ihnen werden
regelmaBig einmal wochentlich (montags) die Wasserstinde gemessen, vom Institut fiir Wasser- und Abfall-
wirtschaft ausgewertet und in Form von Tabellen, Ganglinien und teilweise im Gewasserkundlichen Jahrbuch,
Sonderheft Land Baden-Wirttemberg, herausgegeben. Vom Kartiergebiet werden gegenwartig rd. 200 MeBstellen
auf diese Weise ausgewertet; ihre Lage ist Kartell zu entnehmen. Die rechnerische mittlere Netzdichte betragt
gegenwartig eine GrundwassermeBstelle pro 1,56 km2. Das MeBnetz wird laufend mdéglichen Veranderungen bzw.
Beeinflussungen der Grundwasserverhéltnisse angepaBt.

Die Daten einer zweiten Gruppe von GrundwassermeBstellen, die von Dritten regelméBig beobachtet werden,
stehen bei Bedarf zur Verfiigung. Es handelt sich insbesondere um MeBstellen im Zusammenhang mit dem
Oberrheinausbau und im Bereich groBerer Grundwasserentnahmestelien.

An etwa 20 MeBstellen dieser beiden Gruppen werden die Wasserstande durch Schreibgerate kontinuierlich
aufgezeichnet. Die Aufzeichnungen dienen einer genaueren Beurteilung von Beeinflussungen der Grundwasser-
verhaltnisse durch anthropogene Eingriffe und der Erkundung der natiirichen Zusammenhénge.

Als dritte Gruppe von GrundwassermeBstellen sind jene zu nennen, die bei Bedarf beobachtet werden kénnen.
Sie werden in der Regel zu sogenannten Stichtagsmessungen herangezogen. Im betrachteten Gebiet sind gegen-
wartig etwa 40 dieser ZusatzmeBstellen verfiligbar.

1.3 Klimaverhéltnisse

Da der Untersuchungsraum in der Oberrheinebene liegt, ist die ortliche Schwankung der Niederschlagsverteilung
langfristig relativ gering. In Karte Il sind die Isohyeten der mittleren jahrlichen Niederschlagshohe fiir die Jahres-
reihe 1931-60, aufgestellt vom Deutschen Wetterdienst, eingetragen. Danach betréagt die mittlere jahrliche
Niederschlagshohe in der Ebene rd. 900 mm. Sie steigt von NW nach SO von 850 auf 1000 mm/a an. Im an-
schlieBenden Schwarzwald nimmt die Niederschlagsmenge mit steigender Geldandehdhe rasch zu. Zur Beurteilung
der jahrlichen Niederschlagsverteilung wurden die mittleren monatlichen Niederschlagshohen, gemittelt aus vier
Stationen des Deutschen Wetterdienstes iiber die Jahre 1964—1973, in Abb.1.1 aufgetragen. Die zugehdrigen
Zahlenwerte sind Tab. 1.1 zu entnehmen. Danach fallen im Winterhalbjahr knapp 50 % des jahrlichen Niederschlags.
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Nach dem Klimaatlas fiir Baden-Wiirttemberg des Deutschen Wetterdienstes betragt die mittlere wirkliche
Lufttemperatur fiir die Periode 1881—-1930 im Jahr 9 bis 10°C, sie schwankt zwischen 0—1°C im Januar und
15-20°C im Juli. Die relative Luftfeuchtigkeit an der Station Forchheim betriagt gemaB den monatlichen Witterungs-
berichten fiir Baden des Deutschen Wetterdienstes fiir die Reihe 196473 im Jahresmittel 77,8 %, wobei diese
im Winterhalbjahr mit 81,4 % hoher ist als im Sommerhalbjahr mit 74,2 %.

Nov. Dez. Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. | Sept. | Okt. Wi. So. Ja.
Leiberstung 93,85 | 61,47 | 55,37 | 63,91 | 60,06 | 84,46 |109,93 | 94,18 | 72,59 {103,57 | 67,19 | 49,35 | 69,85 | 82,80 |76,33
Rastatt 91,63 | 66,48 | 57,22 | 68,96 | 60,15 | 89,76 |110,24 | 89,69 | 66,03 | 95,39 | 64,87 | 45,07 | 72,35 | 78,55 | 75,45
Steinmauern 90,97 | 67,79 | 57,95 | 70,87 | 57,83 | 80,53 [108,76 | 90,37 | 61,44 | 89,12 | 61,71 | 47,09 | 70,99 | 76,42 | 73,70
Méorsch 90,03 | 63,06 | 55,42 | 63,86 | 62,15 | 80,58 |105,96 | 99,44 | 66,44 | 94,64 | 60,55 | 4564 | 69,18 | 78,78 | 73,98
Mittelwert 91,568 | 64,70 | 56,49 | 66,90 |60,04 | 83,83 |108,72 | 93,42 | 66,62 | 95,68 | 63,58 | 46,78 | 70,59 | 79,13 | 74,86

Tab. 1.1: Mittlere monatliche Niederschlagshohen der Reihe 1964/1973 des Deutschen Wetterdienstes in mm.
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Abb.1.1: Mittlere monatliche Niederschlagsh6hen der Reihe 1964/1973 der Stationen Leiberstung,
Rastatt, Steinmauern und Morsch des Deutschen Wetterdienstes

1.4 Gewadsser

1.4.1 FlieBgewasser

Das gréBte und bedeutendste Gewasser ist der Rhein. Zu seiner hydrologischen Charakterisierung kénnen die
Messungen am 8 km nordlich des Untersuchungsgebietes gelegenen Pegel Maxau herangezogen werden, da der
Rhein auf der Zwischenstrecke keine nennenswerten Zufliisse hat. Aus Abb. 1.2 ist zu entnehmen, daB die mittlere
Wasserfiihrung im Sommer deutlich hoher ist als im Winter. Die groBten Hochwésser laufen im Mittel im Monat
Juni ab, die niedrigsten Abfliisse werden im Monat November beobachtet.



Der Vergleich mit den jahreszeitlichen Niederschlagen (Kap. 1.2) zeigt, daB der mittlere Jahresgang der Rheinab-
flisse deutlich von dem der Niederschlagshohe unterschieden ist. Die Erklarung liegt darin, daB der Rhein
sein Haupteinzugsgebiet — bezogen auf Maxau — in den Alpen und dem Alpenvorland hat und damit seine
Abfliisse durch die dortige Festlegung der Niederschldge in Schnee im Winter und die Schneeschmelze im
Frihsommer geprdagt werden. Daher wird der Rhein beziiglich der Oberrheinebene als ,Fremdling” im hydro-
logischen Sinne bezeichnet. Die Ausgeglichenheit der Rheinabfliisse, bedingt durch das relativ groBe Einzugs-
gebiet, kommt in der Dauerlinie zum Ausdruck. Der mittlere AbfluB wird an 200 Tagen im Jahr unterschritten.

Winter Sommer Jahr
MNQ 591 735 560
MQ 1060 1390 1250
MHQ 2440 2610 2910

Tab. 1.2: Mittlere Abfliisse der Reihe 1931/1970 Pegel Maxau/Rhein in m3/s

md/s md/s
3500 3500
3000 1 3000t
2500 4 2500
2000 4 2000 1+
1500 1 1500+

1250 |—_MQ-Jahr 1931/1970 - MQ-Jahr 1931/1970

1000 10001

500 500

0 4 4 . ; 0 + N
Nov. Dez. Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. 0 50 100 150 200 250 300 350
Unterschreitungstage

Abb.1.2: Mittlere Abfliisse und Dauerlinie der Reihe 1931/1970 Pegel Maxau/Rhein

Das zweitgroBte FlieBgewasser im Kartiergebiet ist die Murg. |hr Einzugsgebiet liegt fast vollstandig im angrenzen-
den Schwarzwald. Der Pegel Rotenfels liegt am Eintritt der Murg in die Oberrheinebene. Abb. 1.3 und Tab. 1.3
zeigen, daB die mittlere Wasserfiihrung im Winter deutlich Giber der im Sommer liegt. Die extrem hohen Abfliisse
treten in der Regel im Monat Februar auf, die extrem niedrigen Abfliisse im Monat September. Die Dauerlinie
zeigt den typischen Verlauf fir ein Gewasser mit relativ kleinem Einzugsgebiet. An rd. 70% der Tage im Jahr
wird der mittlere AbfluB unterschritten, an 30% der Tage wird dieser AbfluB meist erheblich liberschritten.

Winter Sommer Jahr
MNQ 4,9 3,7 3,4
MQ 19,4 12,0 15,7
MHQ 252 164 277

Tab. 1.3: Mittlere Abfliisse der Reihe 1922/1972 Pegel Rotenfels/Murg in m3/s
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md/s md/s

704 70+
60+ 60 +
50+ 50+
404 40+
30+ 30+
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+

0 . : N 4 0 . + . '
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Abb.1.3: Mittlere Abfliisse und Dauerlinie der Reihe 1922/1972 Pegel Rotenfels/Murg

Die ubrigen Gewasser, deren Haupteinzugsgebiete auBerhalb des Untersuchungsraumes im angrenzenden
Schwarzwald liegen, sind Biihlot-Sandbach und Oos. lhre mittleren Abflisse betragen etwa 1 bzw. 2m?3/s.
Die Abflisse und damit die Wasserstdnde der bisher genannten Gewdsser werden durch Ereignisse in ihren
Haupteinzugsgebieten auBerhalb der Rheinebene bestimmt. Alle anderen FlieBgewdsser haben ihr Einzugs-
gebiet groBtenteils oder ganz im Untersuchungsraum Rheinebene. lhr Verhalten wird daher von den hier
auftretenden hydrologischen Ereignissen — insbesondere von der Grundwassersituation — gepréagt.

1.4.2 Altrheine und Baggerseen

Eine Zwischenstellung zwischen flieBenden und stehenden Gewé&ssern nehmen die Altrheine ein. Bei Rhein-
hochwasser wird die Rheinaue bis zum Hochwasserdamm (Kartell) iiberflutet. Die hier liegenden Altrheine
werden dabei hauptsdchlich von Rheinwasser durchstromt. Bei Abfliissen im Rhein, die nicht zur Uberflutung
der Rheinauen fiihren, gelangt nur vereinzelt Rheinwasser iiber DurchlaBbauwerke in die Altrheinarme. In dieser
Zeit werden die Altrheine zum Teil durch in sie miindende Bache aus dem Hinterland durchstromt. GroBtenteils
stammt aber das aus den Altrheinen in den Rhein flieBende Wasser aus Grundwasser, das in die Altrheine
austritt. Dies zeigen auch hydrochemische Untersuchungen. Einige Altrheine wurden und werden durch Kies-
abbau vertieft und flaichenmaBig vergroBtert.

Alle Ubrigen Seen im Untersuchungsraum sind Baggerseen, an denen der Kiesabbau entweder beendet ist
oder noch lauft. Diese Seen haben in der Regel keine oberirdischen Zu- und Ablaufe. Sie werden im folgenden
daher stets als Grundwasser behandelt.

1.5 Grundwasserentnahmen

Das Grundwasser im Untersuchungsraum wird von zahlreichen o6ffentlichen und gewerblichen Entnehmern
genutzt. Das geférderte Wasser wird teilweise zur Trinkwasserversorgung nach auBerhalb des Untersuchungs-
gebietes abgegeben. In Karte Il sind die Entnahmestellen der 6ffentlichen Wasserversorgung eingetragen. Fir die
tiberschlagige Grundwasserbilanzierung (Kap.5.5) wurden die 6ffentlichen und die gewerblichen Entnahmen er-
hoben. Die gewerblichen und landwirtschaftlichen Entnahmemengen sind bisher insgesamt niedriger als die
offentlichen.

1.6 Rheinausbau

Im Jahr 1977 wurde die Staustufe Iffezheim bei Rhein-km 344 in Betrieb genommen. Der RheinabfluB wird jetzt
immer zwischen den neuen Rheinddmmen im Bereich des Rheinbettes abgefiihrt. Die Altrheinarme sind im Bereich
der Stauhaltung vom Rhein getrennt. Dies machte BegleitmaBnahmen notwendig. Sollte unterhalb der Stufe
Iffezheim eine weitere Staustufe bei Neuburgweier gebaut werden, so wiirden sich die hydrologischen
Verhaltnisse andern. Die Kartierung beschreibt die Situation vor Bau und Inbetriebnahme der Staustufen.



2. Geologie und Hydrogeologie

2.1 Einleitung

Die Aufnahmen fiir die vorliegende Kartierung wurden urspriinglich im Rahmen der Voruntersuchungen fiir ein
mathematisches Grundwassermodell vorgenommen [3]. Dadurch ergab sich die Notwendigkeit, methodisch und
thematisch Alternativen gegeniiber den bis dahin durchgefiihrten Kartierungen zu entwickeln.

Zuerst wurde vom Untersuchungsraum eine Bestandsaufnahme iiber die vorhandenen geologischen Aufnahmen,
Beschreibungen, Bohrprofile, gutachtliche AuBerungen sowie geophysikalischen Untersuchungen vorgenommen.
Eine ziemlich volistindige Unterlagensammlung von diesem Raum konnte aus Archiv und Registratur des
Geologischen Landesamtes zusammengetragen werden. Dariiber hinausgehende Erhebungen bei Gemeinden und
anderen Behorden wurden nur vorgenommen, wenn erfolgsversprechende Hinweise vorlagen. Der Anteil dieser
Unterlagen entspricht ca. 10% des Gesamtmaterials. Er wird noch geringer, wenn man entsprechend Kapitel
2.4.2 nach dem Informationsgehalt untergliedert. Samtliche wahrend des Untersuchungszeitraums anfallenden
Ergebnisse wurden beriicksichtigt, so daB der gegenwirtige Untersuchungsstand aktuell ist.

In einem zweiten Untersuchungsstadium wurde das Unterlagenmaterial in Form von hydrogeologischen Schnitten
dargestellt. Parallel dazu wurden die stratigraphischen und geologischen Befunde zusammengestellt [5] sowie
die Pumpversuche ausgewertet. Im AnschluB daran wurden die Ergebnisse in Kartendarstellungen umgesetzt.

Herr Dipl. Geologe Kadum Sidki arbeitete an dem Untersuchungsprogramm iiber einen Zeitraum von mehreren
Monaten mit und stellte erste Entwiirfe der Schnitte und der Isopachenkarte her. Mit ihm zusammen wurde das
hydrogeologische Gliederungsschema des Aquifers erarbeitet, das anschlieBend stratigraphisch und geologisch
bestatigt wurde [5] und heute im Rheintalgraben aligemein Anwendung findet.

Die Schnitte im siidlichen Untersuchungsgebiet und der AnschluB an die angrenzende Hydrogeologische Kartierung
Bihl — Offenburg hat B. Junker entworfen.

2.2 Geologische Verhéitnisse

2.2.1 Gliederung, Aufbau und Tektonik '
Auf der Flurabstandskarte (vergl. Kartelll) sind die Landschaftsbereiche Rheinniederung, Niederterrassenflache
und Kinzig-Murg-Rinne besonders deutlich zu erkennen. Rheinniederung und Niederterrassenflache trennt ein im
Mittel 8—10m hoher, im siidlichen Untersuchungsraum weniger deutlich hervortretender Steilrand, das sog.
Hochgestade.

Die Niederterrasse baut sich aus Kiesen und Sanden auf, die stellenweise eine Flugsanddecke tragen. Die
Kiese und Sande sind wahrend der letzten Eiszeit abgelagert worden. In die Niederterrassenfliche die ur-
spriinglich vom Rande der Vorbergzone bis in das ElsaB hiniiberreichte, hat sich der holozane Rhein eingetieft
und einen Teil der eiszeitlichen Ablagerungen ausgerdumt und umgelagert. Hierbei entstand die Rheinniederung
deren Kiese und Sande iiberwiegend von aufgearbeitetem Material der Niederterrasse stammen. Die holozédne
rinnenartige Aufarbeitung reicht maximal bis zu einer Tiefe von 20m u.G. Die Rheinniederung wird, abgesehen
von einigen inselartigen Bereichen alter von Kiesverwitterungslehmen iiberdeckter Auekerne, von Auelehmen,
den Hochwasserabsatzen des Rheins bedeckt. Am FuBe der Vorbergzone verlauft auf der Niederterrasse das
Rinnensystem des ehemaligen Kinzig-Murg-Flusses, der vor allem beim Austritt der Murg aus dem Gebirge die
Niederterrassenablagerungen starker ausrdumte. Die Rinnen wurden spéterhin mit Lehmen, Sanden und Torf-
bildungen aufgefiilit.
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Abb. 2.1: Schematischer geologischer Schnitt durch den Untersuchungsraum
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Unter den zutage liegenden holozanen und jungpleistozanen Bildungen folgen dltere Ablagerungen des Quartérs,
die ebenfalls von Kiesen und Sanden mit eingeschalteten Schluff- und Feinsandbdnken aufgebaut werden.
Diese Ablagerungen weisen im Untersuchungsraum recht unterschiedliche Machtigkeiten auf. Dies ist vor allen
Dingen durch eine Verwerfung bedingt, die mit N30—-35E Streichen am 0Ostlichen Rand des Stadtkerns von
Rastatt entlang lauft, die sog. Rastatter Verwerfung [5]. Eine weitere Stérung, allerdings mit wesentlich ge-
ringerem Verwurf 148t sich westlich von Rauental nachweisen. Dieser Rauentaler Bruch [5] 1duft in spitzem Winkel
in ndrdlicher Richtung auf die Rastatter Verwerfung zu. Diese Verwerfungen gliedern das Untersuchungsgebiet
tektonisch in 3 Abschnitte: Eine Grabenscholle, die sich westlich der Rastatter Verwerfung bis ins ElsaB erstreckt,
eine Zwischenscholle zwischen Rastatter Verwerfung und dem Rauentaler Bruch und eine Randscholle die
ostlich davon bis zur Hauptgrabenverwerfung am FuBe der Vorbergzone reicht (vergl. Hydrogeologische Grund-
karte und Abb. 2.1).

2.2.2 Quartare Sedimente

Die tektonischen Bewegungen, die zur Herausbildung der Schollen fiihrten, dauerten bis in das jiingste Quartar an.
Sie haben ein staffelférmiges Absinken gegen den Rhein zu bewirkt, das von bestimmendem EinfluB fiir die
Méchtigkeit und Ausbildung der quartaren Ablagerungen war. So betragt die Quartarmachtigkeit auf der Rand-
scholle 20—30m, auf der Zwischenscholle 25 bis 45m, wobei eine generelle Zunahme von Siiden nach Norden
zu beobachten ist. Auf der Grabenscholle nimmt dagegen die Méachtigkeit von Siiden nach Norden ab, von 70m
bei Iffezheim (J 26 auf Schnitt4) auf 58 m bei Durmersheim (D 47 auf Schnitt 1).

Entsprechend der unterschiedlichen Machtigkeit ist auch die Ausbildung der quartaren Sedimente verschieden.
Auf der Grabenscholle reichen die Ablagerungen vom Holozan bis in das &lteste Quartar. Sie lassen sich in
drei Kieslagen gliedern, die durch vorwiegend sandige und schiuffige Horizonte getrennt und unterlagert werden.
Waiahrend das obere und mittlere Kieslager im ganzen Untersuchungsraum nachzuweisen sind, keilt das untere
Kieslager gegen den Rhein hin aus. Die quartaren Ablagerungen auf der Zwischenscholle bestehen vorwiegend aus
den Kiesen und Kiessanden des oberen und mittleren Kieslagers. Die Kiese auf der Randscholle sind dem
oberen Kieslager zuzurechnen.

2.2.3 Ablagerungen des Tertiars

Unter den quartiaren Sedimenten folgen die Schichten des Pliozans. Dabei handelt es sich vorwiegend um
fluviatile Sandablagerungen mit gelegentlichen Kieseinschaltungen. Sie sind meistens schluffig ausgebildet,
wobei Schiuff und Tonbédnke angetroffen werden. Nahe dem Rand der Vorbergzone und vor allem am Ausgang
des Murgtales, fiihren sie grobe Gerolle von entfarbtem und gebleichtem Buntsandstein. lhre Machtigkeit
schwankt stark, weil einmal vor Ablagerung der quartaren Deckschichten Abtragungsvorgange einsetzten und
zum andern im Laufe der pliozanen Sedimentation ein ausgeprégtes Relief zugefiillt wurde. Auf der Randscholle
folgen darunter Tonmergel der élteren Tertidrzeit (Oligozén) auf der Zwischen- und Grabenscholle wurden durch-
weg Tonmergel der jiingeren Tertidrzeit (Aquitan) erbohrt.

2.3 Hydrogeologische Grundiagen

2.3.1 Definition der Parameter

Die wichtigsten Begriffe und Parameter der Grundwasserhydraulik im Porengrundwasserleiter wurden in Anlehnung
an den U.S. Geological Survey [19] im Arbeitsblatt Pumpversuche [22] erkldrt und definiert.

Danach entspricht die Transmissivitdt einer Wassermenge, die inder Zeiteinheit unterdem hydraulischen Gefilie 1
durch eine Aquifersdule der Breite 1 m abflieBt. Die kinematische Zahigkeit des Wassers wird dabei mit 0,013101
(cm?2/s—1) fiir 10°C angenommen.

Der Speicherkoeffizient bezeichnet das Wasservolumen das ein Aquifer unter der Druckdnderung 1 pro Flachen-
einheit abgeben oder aufnehmen kann. Im Aquifer mit freier Oberfliche entspricht dies im wesentlichen dem
Volumen das infolge der Schwerkraft abgegeben oder aufgenommen werden kann.

2.3.2 Abgrenzung des Aquifers

Im Arbeitsblatt [22] wird darunter der wassergeséttigte Teil des Grundwasserleiters verstanden. Nach der
urspriinglichen Definition 148t sich der Begriff Aquifer jedoch nur relativ fassen. Denn er bezeichnet eine Formation,
eine Gruppe von Formationen oder einen Teil einer Formation die geniligend wassergesattigtes und durchlassiges
Material enthalten, um signifikante Wassermengen an Brunnen oder Quellen abgeben zu kdnnen.

Im Untersuchungsraum bewegt sich der groBte Teil des Grundwassers innerhalb der drei quartaren Kieslager,
also in einem Teil einer Formation. Aber auch die zwischengelagerten Sandabfolgen fiihren noch signifikante
Grundwassermengen, wenn auch in deutlich geringerem Umfang. In den starker tonig ausgebildeten Basis-
schichten des Altpleistozin geht die Durchlédssigkeit oft sprunghaft zuriick. Dies trifft immer zu beim Ubergang
in das darunterfolgende Pliozan, wie eine Anzahl von Bohrungen auf der Rand- und Zwischenscholle bestétigt
haben. Selbst hier sind jedoch noch — gegeniiber den quartdren Ablagerungen allerdings vernachlassigbar
kleine — Grundwassermengen vorhanden.

Fir eine groBraumige Betrachtung ist es daher am zweckmaiBigsten, die Untergrenze des Aquifers an die
stratigraphische Grenze Pleistozan-Pliozan zu legen. Diese Aussage gilt nur fir den Untersuchungsraum. Weiter
nordlich sind die Durchlassigkeits- und Machtigkeitsverhaltnisse anders. Die Obergrenze des Aquifers ist innerhalb
der Rheinniederung und stellenweise im Bereich der Kinzig-Murg-Rinne mit der Obergrenze der kiesig-sandigen
Ablagerungen identisch. Je nach Grundwasserstanden konnen hier zeitweilig gespannte Verhéltnisse auftreten,
wenn der Druckspiegel in die undurchlassigen Deckschichten ansteigt. Auf der Niederterrasse und in weiten
Gebieten der Kinzig-Murg-Rinne wird die Obergrenze des Aquifers durch den mittieren Stand der freien Grund-
wasseroberflache (MW 1964 —-1972) gebildet.

2.3.3 Hydrogeologische Untergliederung des Aquifers

Im AnschluB an die Datensammlung wurde das Unterlagenmaterial gesichtet, um einen Uberblick lber die
Zuverlassigkeit und Vollstéandigkeit der Daten zu bekommen. Danach stand fest, daB im nérdlichen Arbeitsgebiet
optimale Voraussetzungen fiir den Entwurf eines ersten hydrogeologischen Schnittes bestehen (Schnitt1).
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Dort stehen eine Anzahl neuerer Brunnen mit brauchbaren Pumpversuchsunterlagen und Siebanalysen vom
gesamten Profil. Die Lage der verwendeten Aufschliisse und die Schnittspur sind aus der hydrogeologischen
Grundkarte zu entnehmen.

Am Beispiel dieses ersten Schnittes wurde getestet, bis zu welchem Grad der Aquifer aufgrund der vorhandenen
Unterlagen gliederungsfahig ist und inwieweit eine solche Gliederung durch Siebanalysen und Pumpversuchs-
ergebnisse bestatigt werden kann. Eine erste grobe Gliederung gab BARTZ bereits 1960 [4].

2.3.3.1 Ergebnis der Untergliederung

Auf die Schnittebene wurden zuerst die Profile der nahegelegenen Aufschliisse in allen Einzelheiten der
Schichtenansprache projiziert. Dann wurde eine Korrelation zwischen den einzelnen Aufschliissen versucht.
Es stellte sich rasch heraus, daB bei den zahlreichen unterschiedlichen Einheiten nur eine sehr begrenzte
Parallelisierung moglich war. Im nachsten Schritt wurden Schichtansprachen, die augenscheinlich stark subjektiv
beeinfluBt waren, zusammengefaBt. Beispielsweise wurde bei der Beteiligung der Nebengemengteile nur noch
zwischen “stark” und “schwach” unterschieden. In einer Vielzahl von Versuchen wurde das Schema der schritt-
weisen Generalisierung fortgefiihrt, wobei sich am Ende als Ergebnis abzeichnete, daB es bei einer groB-
raumigeren Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebiets nur maoglich ist, zwischen den Grundeinheiten:
Kies, Sand und Schluff zu unterscheiden. Weitergehende Untergliederungen sind nur fiir lokale Bereiche mdglich.
Neben dieser vertikalen Gliederung kénnen horizontal drei Gebiete abgegrenzt werden, innerhalb denen Schwarz-
waldmaterial unterschiedlich stark am Kornaufbau beteiligt ist. Dieses zunachst nach rein hydrogeologischen
Gesichtspunkten entwickelte Gliederungsschema konnte durch anschlieBende stratigraphische Untersuchungen
bestatigt werden [5].

2.3.3.2 Hydrogeologische Schnitte

In den hydrogeologischen Schnitten (vergl. Karte la) wurde entsprechend dem Ergebnis der Gliederung 5 Einheiten
unterschieden. Unter dem Begriff Deckschichten wurde sowohl Hochflutabsédtze der Rheinaue als auch Flug-
sanddecken oder Verwitterungslehme der Niederterrassenfliche zusammengefaBt. Der Begriff Kiese erstreckt
sich hinsichtlich der Kornverteilung liber ein breites Band, weil nicht zwischen den unterschiedlichen Graden der
Sandfiuhrung unterschieden werden konnte. Dies kommt sehr deutlich zum Ausdruck, wenn man die anhand
von Siebanalysen ermittelten ki-Werte betrachtet, die in die Schnitte eingetragen sind. Als geeignetste Aus-
wertungsmethode hat sich in diesem Fall das Verfahren von CASATI [7] erwiesen, da es eine regionale Konstante
beriicksichtigt, die durch Pumpversuche ermittelt wird. Auch bei den Sanden sind alle Ubergdnge zwischen
Fein- und Grobsand enthalten, das Spektrum der ki-Werte ist jedoch weniger breit. Schluffe konnen hier sowohl
einen mehr oder weniger groBen Sandgehalt als auch unterschiedliche Tongehalte aufweisen. Torfe wurden
ausgeschieden, weil sie aufgrund ihres Pollengehaltes wichtige stratigraphische Marken darstellen. SchiieBlich
wurde noch die Grenze Pliozdn-Pleistozan und der eigentliche Hauptgrundwasserleiter hervorgehoben.

Alle 7 Schnitte haben die gleiche vertikale Gliederung. Man kann von oben nach unten 3 Kieslager unter-
scheiden, von denen jedes eine Kaltzeit reprasentiert. Sie werden getrennt durch Sandabfolgen, in die haufig
Schluffe zwischengeschaltet sind. Das obere und das mittlere Kieslager sind zwar lber das gesamte Gebiet
verbreitet, sie lassen sich aber im Bereich der Niederterrasse nicht mehr sicher auseinanderhalten. Das untere .
Kieslager ist nur innerhalb der Grabenscholle entwickelt. Die Durchldssigkeit der drei Kieslager nimmt generell
von oben nach unten und — abgesehen vom unteren Lager — von Westen nach Osten ab. Speziell das obere
Kieslager, das im Bereich der Rheinniederung wédhrend des Holozans teilweise umgelagert wurde, ist stark
durchlédssig. Die Lage der Schnitte ist auf der hydrogeologischen Grundkarte eingezeichnet.

Schnitt 1 liegt nahe der nérdlichen Modeligrenze. Er zeigt sehr deutlich die drei Kieslager und die Zwischenabfolgen.
Durch eine groBe Anzahl von Siebanalysen konnte hier der Schwankungsbereich der Durchldssigkeiten ermittelt
werden.

Schnitt 2

Die Schnittspur folgt in ganz groben Ziigen der Murg und reicht tief in den Murgtrichter hinein. Wegen des
Murgdurchbruchs ist hier die Steilkante des Hochgestades nicht zu erkennen. Die Dreigliederung der Kiese ist
gut entwickelt. Der ZusammenschluB der beiden oberen Kieslager im Osten, sowie das Auskeilen des unteren
Kieslagers in Richtung Rhein ist bemerkenswert.

Schnitt 3

das Gliederungsschema ist hier weniger deutlich ausgepragt als bei den beiden ersten Schnitten. Dies ist aber
nicht zuletzt eine Folge der ungiinstigeren AufschluBverteilung. Die starke Ma&chtigkeitszunahme westlich der
Rastatter Verwerfung weist auf die junge Aktivitat der Grabentektonik hin.

Schnitt 4

Der Schnitt ahnelt dem Schnitt3. Die Auflésung des unteren Kieslagers in einzelne Kiesrinnen ist hier zu erkennen.
Die Existenz des Kieszuges nahe der Rastatter Verwerfung, der schon im Schnitt3 eingezeichnet ist, wurde
lediglich aus geologischen Uberlegungen rekonstruiert. Er ist bisher durch keine Aufschliisse nachgewiesen.

Schnitt 5

Er verlauft SWW-NEE und verbindet damit die Schnitte4 und 6. Parallel zur Schnittspur etwa 1km siidlich
verdoppelt sich das GrundwasserflieBgefille. Die Basis des Aquifers ist in diesem Bereich nur mittels Geoelektrik
erkundet worden. Die Rastétter Verwerfung wird in spitzem Winkel geschnitten.

Schnitt 6

Wie beim vorigen Schnitt steigt die Aquiferbasis in Richtung Rhein an. Die Trogmitte der quartéren
Ablagerungen befindet sich also rechtsrheinisch. Aufgrund der ungiinstigen AufschluBverhéltnisse kénnen hier
keine Verwerfungen nachgewiesen werden.

Schnitt 7

Bei diesem Langsschnitt fallt besonders der Anstieg der pliozanen Aquifersohle in Schnittmitte auf. Dies bedingt
eine betrdchtliche Verringerung des DurchfluBquerschnittes und wird durch ein erhdhtes GrundwasserflieB-
gefille (sog. “Wasserfall”) ausgeglichen.
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2.3.3.3 Grundwasserstockwerke

Uberall innerhalb der Rheinniederung findet man im Untersuchungsgebiet eine Gliederung in drei Grundwasser-
horizonte vor. Es gibt jedoch nirgendwo Anzeichen einer echten Stockwerksgliederung mit unterschiedlichen
Spannungszustédnden des Grundwassers in den einzelnen Stockwerken.

Dafiir ist der Permeabilitdtsunterschied zwischen Kieslagern und sandigen Zwischenschichten doch zu gering.
Er wirkt sich allenfalls im Sinne einer ausgepragten Anisotropie zwischen vertikaler und horizontaler Durchlédssig-
keit aus. Mit Hilfe von Siebanalysen der Einzelschichten konnte am Beispiel des Tiefbrunnen D63 (vergl.
Schnitt 1) die Anisotropie berechnet werden.

Fiir den Profilabschnitt 9,7—46,6 m u.G. betragt die horizontale Durchldssigkeit kinh = 0,0019m/s, die vertikale
Durchlassigkeit kiv = 0,00036m/s, was einem Verhéiltnis 5,3:1 entspricht. Ortlich muB zwar mit 5—10-fachem
Anisotropieeffekten gerechnet werden, aufgrund der Sedimantationsverhaltnisse konnen aber solche “dichten”
Bereiche immer umflossen werden.

Auf der Niederterrassenflache ist von vornherein ein noch geringerer Anisotropieeffekt zu erwarten. Tatséchlich
ergab sich fiir den Profilabschnitt 10—25,3m u.G. des Brunnens D1 (vgl. Schnitt1) ksh = 0,0017 m/s und ks =
0,0014, also ein Verhéltnis von 1,2:1. Auch dieser Wert gilt fiir den am besten leitenden verfilterten Abschnitt
des Brunnens und liegt an der unteren Grenze.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB innerhalb des gesamten Aquifers nur ganz lokal mit vertikalen FlieB-
komponenten zu rechnen ist. Insgesamt ist dieser EinfluB vernachlassigbar klein. Die Konstruktion der Grund-
wasserhéhenkarten, die weitgehend auf den Messungen an flachen GrundwassermeBstellen im oberen Kieslager
beruht, wird davon jedenfalls nicht spiirbar beeintréchtigt.

2.3.3.4 Machtigkeit des Aquifers

Fiir die Konstruktion der Isopachen des Aquifers (vgl. Hydrogeologische Grundkartel) wurde neben den
Bohrprofilen und den hydrogeologischen Schnitten vorhandene geophysikalische Untersuchungen herangezogen.
AuBerdem wurden im nordwestlichsten Gebietsteil bei Au und Neuburgweier zusatzliche geoelektrische Messun-
gen durch PRAKLA-SEISMOS und im siidlichen Teil durch das NIEDERSACHSISCHE LANDESAMT fiir BODEN-
FORSCHUNG in Hannover vorgenommen. Im Laufe der Bearbeitung ergaben sich bei der Festlegung der Basis des
Aquifers mehrfach Anderungen im Bereich der Grabenscholle, weil erst nachtraglich Ergebnisse von Pollenanalysen
vorlagen, die Aussagen iiber die Grenze Pliozan-Pleistozan ermdglichen. Auf die Verteilung der Transmissivitat
wirkt sich dies jedoch nicht spiirbar aus, denn die Sande des Altquartirs besitzen eine um eine Gr68enordnung
geringere Durchlassigkeit als die von der Korrektur nicht betroffenen Kieslager. Als Obergrenze des Aquifers
wurde durchweg die konstruierte Grundwasseroberfliche MW (Mai 1964—April 1972) festgelegt.

Die Isopachen scharen sich entlang dem Grenzbereich zwischen Rheinaue und Niederterrasse, was zweifellos
eine Folge der Rastatter Verwerfung ist. Im Gebiet westlich davon zeichnen die Isopachen eine flache Rinne
nach. Der Stromstrich des Aquifers verlauft im nordlichen und mittleren Arbeitsgebiet 1—2 km 6stlich des Rheins,
er nahert sich westlich Hiigelsheim dem Rhein um siidlich Stollhofen wieder nach Osten umzubiegen. Im Bereich
westlich Durmersheim liegt eine Scheitelung der Mé&chtigkeiten vor. In der Siidwestecke des Arbeitsgebietes
ist der Isopachenverlauf noch unsicher.

2.4 Auswertung der Pumpversuche

2.4.1 Unterlagen

Es hat sich herausgestellt, daB die zusammengetragenen Unterlagen in jeder Beziehung auBerordentlich heterogen
sind. Viele Unterlagen sind nur liickenhaft und daher beschrankt brauchbar. Leider trifft dies z.T. auch auf Unterlagen
neueren Datums zu, wodurch die Auswertung zusatzlich erschwert wird.

Allein wegen der unterschiedlichen Qualitdit des Ausgangsmaterials kann es keine universell anwendbaren
Auswertungsverfahren geben. Jeder Versuch muB im voraus hinsichtlich seiner Auswertungsmaéglichkeiten beurteilt
werden. Vom Bearbeiter erfordert dies eine einschldgige Erfahrung auf dem Gebiet der Pumpversuchsaus-
wertung.

AuBerdem fordern die Liickenhaftigkeit und die Heterogenitéat der Unterlagen einfache und rasch anzuwendende
Naherungsverfahren. Alle bekannten Naherungsverfahren setzen notwendigerweise in dem einen oder anderen
Punkt stark idealisierte Versuchsbedingungen voraus, was andererseits ihre Anwendbarkeit von vornherein ein-
schrankt.

2.4.2 Gliederung der Unterlagen
Gliedert man das Ausgangsmaterial entsprechend seinem Informationsgehalt iiber die lokalen geologischen
und hydraulischen Verhaltnisse, so kann man es grob in folgende 4 Gruppen einordnen:

Gruppe 1

Darin werden alle Aufschliisse zusammengefaBt, von denen volilstdndige Daten lber die Geologie und die
Grundwasserhydraulik vorhanden sind. Darunter fallen nur wenige neuerstellte Brunnen, aus denen sinnvoll
angeordnete und hinreichend genau beobachtete Pumpversuche gefahren wurden. Eine Auswertung der MeB-
daten nach mehreren Verfahren muB maglich sein.

Diese Gruppe liefert zweifellos die wichtigsten Informationen. Sie ist jedoch mit nur 7 Aufschliissen (ca. 2,6 % der
gesamten Unterlagen) zahlenmé&Big am geringsten vertreten. In neuerer Zeit sind davon 2 Pumpversuche mit der
digitalen Registrieranlage der BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN und ROHSTOFFE in Hannover
iiberwacht worden.

Gruppe 2

Es handelt sich um Aufschliisse, von denen nur mehr oder weniger liickenhafte Unterlagen existieren. Entweder
sind die geologischen Angaben unvollstédndig, oder es liegen nur bruchstiickhafte Angaben liber Pumpversuche
vor. Zu dieser Gruppe zahlen alle unvollkommenen Brunnen, Aufschliisse ohne stratigraphische Angaben oder
Siebanalysen, Bohrmeisterprofile usw. Die hydraulische Auswertung ist immer stark beeintrdchtigt, weil oft nur
Wasserstandsmessungen vom Entnahmebrunnen vorliegen.
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Die meisten Brunnen bestehender Wasserwerke sowie fast alle Industrie- und Privatbrunnen zdhlen zu dieser
Kategorie. Sie ist mit 59 Aufschliissen (ca. 21,6 %) am Gesamtmaterial vertreten.

Gruppe 3

Aufschliisse, die ein volistandiges geologisches Profil liefern, von denen aber hydraulische MeBwerte fehlen,
gehdren in diese Gruppe. Es sind dies kleinkalibrige Test- und AufschluBbohrungen, aus denen keine Pump-
versuche gefahren werden kénnen.

Diese geologischen Aufschliisse sind jedoch fiir die Erkundung der Geometrie des Aquifers von groBer Bedeutung.
Insgesamt liegen davon 87 Aufschliisse (ca. 31,9%) vor. Mit gewissen Einschrankungen lassen sich zu dieser
Gruppe auch die geoelektrisch vermessenen Profile zdhlen.

Gruppe4

Aufschliisse mit unvollstindigen geologischen Informationen und fehlenden hydraulischen Angaben sind dieser
Gruppe zuzuordnen. Hierher gehdren die flachen Baugrund- und Pegelbohrungen.

Die Brauchbarkeit dieser Aufschliisse ist meist gering. Bezogen auf das Gesamtmaterial Giberwiegt diese Gruppe
mit 122 Aufschlissen (ca. 44,7 %).

2.4.3 Regionale Verteilung der Aufschliisse

Regional ist die AufschluBdichte und die Verteilung auf die einzelnen Gruppen sehr unterschiedlich. Generell
wird die AufschluBdichte &stlich des Hochgestades griBer. Im gleichen Sinne andert sich die Zuordnung der
Aufschliisse zu den Gruppen mit besserem Informationsgehalit.

Dieser Trend ist deutlich an der AufschluBverteilung der Hydrogeologischen Grundkarte zu erkennen, er zeigt
sich aber auch bei der Zuordnung der Aufschliisse an den Topographischen Karten 1:25000 der nachstehenden
Tabelle.

TK 1:25000 Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Summe
1 2 3 4
Durmersheim 3 12 35 40 90
7015 ca. 3,3% ca. 13,3% ca. 389% ca. 44,4% 100 %
Rastatt 3 34 40 39 116
7115 ca. 1,7% ca. 29,6 % ca. 34,8% ca. 35,6% 100 %
Sinzheim 1 6 5 23 35
7214 ca. 17,5% ca. 14,7% ca. 67,7% 100 %
Iffezheim - 7 7 20 34
7114 und
7014 ca. 20,5% ca. 20,5% 49 % 100 %
Scheibenhardt

Tab. 2.1: Verteilung der Aufschliisse auf den MeBtischblattern

Die unterschiedliche AufschluBverteilung muB sich zwangsldufig auf die Zuverlédssigkeit der Kartendarstellungen
auswirken. Ostlich des Hochgestades ist daher der Verlauf der Isolinien grundsétzlich besser abgesichert als
im Bereich der Rheinaue.

Die groBere Siedlungsdichte bedingt einerseits eine groBere Anzahl von Bohrbrunnen. Zum anderen sind auf
der Zwischenscholle und der Grabenrandscholle geringere Quartarmachtigkeiten entwickelt, so daB die meisten
Brunnen bis zur pliozdnen Aquiferbasis reichen.

2.4.4 Reihenfolge der Auswertung

Selbst in Gebieten mit relativ groBer AufschluBdichte miissen wenigstens die Aufschliisse der Gruppen1 und 2
beriicksichtigt werden, um iiberhaupt Transmissivitaten kartenmaBig darstellen zu kdnnen.

ZweckmaBigerweise wertet man zuerst die Gruppe 1 aus, weil sie die in jeder Hinsicht brauchbarsten Werte
liefert. So gewinnt man bereits einen ersten Uberblick iiber die Variationsbreite der Aquiferparameter, was fiir die
Auswertung der Gruppe 2 von Vorteil ist. Denn dabei ist man weitgehend auf Naherungsverfahren angewiesen, die
eine grobe Abschatzung der Leiterparameter voraussetzen.

Liegt die Auswertung dieser beiden Gruppen vor, so kann man durch die Anwendung statistischer Methoden,
wie es z.B. JENKINS [12] vorgeschlagen hat, die AufschluBgruppe 3 zur Transmissivitdtsbestimmung heranziehen.
Voraussetzung ist allerdings, daB die Gliederung und Geometrie des Aquifers detailliert bekannt ist.

2.4.5 Auswertung der Gruppe 1

Es wurde sowohl nach den Geradlinienverfahren als auch nach den Typkurvendeckungsverfahren [29, 11, 30]
hydraulisch ausgewertet. In beiden Fallen wird Homogenitat — d.h. die Aquifereigenschaften sind iiberall im Ver-
suchsfeld identisch — und Isotropie — d.h. die Aquifereigenschaften sind richtungsunabhangig — angenommen.

Die Anwendung der Geradlinienmethode ist im Falle des freien Leiters meist etwas problematisch, weil entweder
sehr lange Pumpzeiten oder sehr kleine Pegelabstande notwendig sind. Beides ist bei der Auswertung oft
hinderlich, wenn sich z.B. Aquifergrenzen, regionaler Grundwassertrend, Witterungsumschlage oder die allmahlich
einsetzende Porendranung bemerkbar machen.

In dieser Hinsicht sind die Typkurvendeckungsverfahren sicher universeller anwendbar. Durch den gleichzeitigen
EinfluB verschiedener Vorgange konnen aber auch schwer interpretierbare Mischkurven entstehen, was die
Ergebnisse beeintrachtigen kann. Bei der vorliegenden Auswertung hat sich gezeigt, daB oft schon die Anwendung
der Brunnenformel von THEIS [29] ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

2.4.6 Auswertung der Gruppe 2
Von zahlreichen Pumpversuchen dieser Gruppe sind lediglich Wasserstandsmessungen vom Entnahmebrunnen
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vorhanden. Nicht selten liegen nur EinzelmeBwerte vor, mit denen man allenfalls eine Leistungscharakteristik
aufzeichnen kann.

Die Praxis ist daher vor allem an Auswertungsverfahren zur Transmissivitdtsbestimmung interessiert, die sich allein
auf Messungen der Entnahme und der Absenkung im Foérderbrunnen stiitzen. Es gibt eine ganze Reihe von
Verfahren, die auf dieser sog. spezifischen Ergiebigkeit des Brunnens basieren. Es ist wichtig, daB dabei der
Faktor Zeit beriicksichtigt wird, wie dies eine Reihe von Autoren vorgeschlagen haben [6, 10, 23]. Mit Hilfe des
nachstehend beschriebenen Naherungsverfahren werden seit einigen Jahren Transmissivitdten fir die Hydro-
geologische Kartierung ermittelt.

2.4.6.1 Naherungsverfahren zur Transmissivitdtsbestimmung

Unter der spezifischen Ergiebigkeit eines Brunnens versteht man den Quotienten Q/s, d.h. das Verhaltnis aus
der Entnahme Q (ms3/s) und der Brunnenabsenkung s (m). Sie hat wie die Transmissivitdt die Dimension m2/s.
Zwischen beiden besteht jedoch keine einfache Proportionalitat, wie in mehreren Néherungsverfahren ange-
nommen wird.

Die spezifische Ergiebigkeit wird mit wachsender Pumpzeit kleiner. Nach Bild 2.2 erfolgt die Abnahme anfangs
sehr rasch und dann immer langsamer.

Q/s

10 20 30 Pumpzeit t (h)
Abb. 2.2: Abnahme von Q/s mit der Pumpzeit

AuBerdem wird Q/s beeinfluBt von brunnenspezifischen Widerstanden, dem sog. Brunnenverlust, sowie vom
Grad der Vollkommenheit des Brunnens ausgedriickt als Verhéltnis zwischen Filterlange und Aquiferméchtigkeit.
Bei freien Grundwasserleitern ist zudem die Sickerstrecke (si) zu beriicksichtigen.

Selbstverstandlich ist dariiberhinaus auf eine Absenkungszunahme infolge benachbarter Férderbrunnen oder
hydrologischer Barrieren, oder auf eine Verringerung der Absenkung infolge einer nahegelegenen Infiltration
zu achten. Der EinfluB der einzelnen Faktoren 14Bt sich ndherungsweise mit geringem Rechenaufwand bestimmen.

a) EinfluB der Pumpzeit t
Die einfachste Brunnengleichung fiir den gespannten und stationéren Fall lautet

0,366 Q

Ig ra/r ’ (1)
$1—82 g rzim

T=

Entspricht r1 dem wirksamen Brunnenradius rw, dann entspricht s1 der Brunnenabsenkung s. Der Rand des
Absenktrichters ro wird durch r2 abgegrenzt, fiir den s2 = o wird. Aus (1) wird damit

T = 0,366-Ig ro/rw-Q/s (2)

Der wirksame Brunnenradius rw ist dabei als konstant zu betrachten, wahrend ro mit der Pumpzeit wéachst.
Fir hinreichend lange Pumpzeiten gilt dann nach COOPER & JACOB [8] fir den Rand des Absenktrichters:

ro= v 225T1/S 3

Es bedeuten: T = Transmissivitat (m2/s); S = Speicherkoeffizient (dimensionslos) und t = Pumpzeit (Stunden).
Setzt man (3) in (2) ein, so erhalt man:

T=(0,3661g v 2,25T t/S/rw) Q/s ) 4)
Der Klammerausdruck von (4) enthalt eine Beziehung zwischen der Pumpzeit t und dem Rand des Absenk-
trichters ro. Diese Beziehung setzt fir die praktische Anwendung von (4) voraus, daB T und S bekannt

sind. Es bedarf dazu allerdings nur sehr grober Schatzwerte, weil nur deren Logarithmen in die Rechnung
eingehen. Schatzwerte von T und S liegen aber nach Auswertung der Gruppe 1 vor.

Zur Vereinfachung setzt man den Klammerausdruck in (4) gleich C, so folgt

T=C-Qls (5)

Nach der Formel C = 0,366 Ig v 2,25T t/S/rw wurden fiir verschiedene Kombinationen von T, S und rw,

Werte von C in Abhéangigkeit von t berechnet und in Diagrammen dargestellt. Abb.2.3 ist ein Beispiel dafiir.
Bei einer Auswertung sind zumindest rw und t bekannt, auBerdem kann man bei ungespannten Leitern ohne
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groBen Fehler S mit 0, 15 annehmen. Es ist dann nur noch T groBenordnungsmaBig abzuschatzen, um C bestimmen
zu kénnen.

3
< qpo
218 Beispiel auf Abb. 2.3: Aus Schatzwerten von T = 0,02
8 fu=02m;s =015 und S = 0,15 ergibt sich fiir t = 4,5 h und rw = 0,2
2 ein C-Wert von 0,925,
[}
[&]
Lo
C=0,925/
T=C" Ql$yon
Skorr = (8= 82/2H=s8,) | Sy
0'5130 3 253 415 6766101 — MR *
t=45h Pumpzelt t(h)

Abb. 2.3: Diagramm zur Bestimmung von C

> lg(ry,t,T,S)

100% T T T T T TTTgR Den EinfluB der einzelnen Parameter auf C zeigt
/g\\ Abb. 2.4. Innerhalb der hydrologisch mdoglichen
\/ 0//‘\ Schwankungsbereiche der einzelnen Parameter kann
€3 / v sich C etwa zwischen 100 und 50 % verdndern.
f(/gxfj>¢ N //
O
AN N
50% /
‘ t(h)
T (m2/s)
o rw (M)
N T O T O I ¥ B U T
108 10-2 101 100 101 102

Abb. 2.4: Varition der Parameter S, T, r,, und t und deren
Auswirkung auf die Bestimmung von C

b) EinfluB der Sickerstrecke si = 82/2H

In freien Leitern tritt durch die Verringerung der Aquiferméachtigkeit eine zusatzliche Absenkung des Betrages
si = 82/2H auf. Damit wird bericksichtigt, daB die Stromungslinien auf der ganzen Eintrittsfliche senkrecht ein-
miinden missen, der Absenktrichter also tangential in den Brunnenrand iibergeht. Ware dem nicht so, entstiinden
aufwarts gerichtete Stromungslinien, die an freien Oberflaichen undenkbar sind. Fiir die Berechnung der spezi-
fischen Ergiebigkeit muB also die Brunnenabsenkung s um die Sickerstrecke reduziert werden. Nach der ersten
Korrektur lautet somit die Absenkung:

Sk =8 — si =8 — s2/2H (6)

' ¢) EinfluB des Brunnenverlustes sw = CQ2

Unter diesem Begriff faBt man eine Reihe von Faktoren zusammen, die die Brunnenabsenkung vergroBern
konnen [28]. Dazu gehdren: Brunnenausbau, Intensitdt des Entsandens, Filterwahl, Ubergang von laminarer
zu turbulenter Strémung am Brunnenrand, FlieBgeschwindigkeit im Steigrohr usw. Unter gespannten Bedingungen,
wie sie nach der ersten Korrektur zutreffen, wird der Brunnenverlust wie folgt berechnet [11]:

sw = CQ2 - (7)

dabei ist
- (Sn/AQn) - (Asn-1 /A Qn-1) (8)
AQn-1+AQn

As und AQ sind die Differenzen zwischen 2 Pumpstufen mit dem Index n—1 und n. Die in Gleichung (7)
postulierte quadratische Beziehung zwischen Brunnenverlust sw und Entnahmemenge Q ist nach den Unter-
suchungen von RORABAUGH [24] nicht immer gegeben. Er kommt zu Exponenten der GréBenordnung 2,5.
Nach Abzug des Brunnenverlustes lautet die korrigierte Absenkung:

Sk, =S8 — Si — Sw = 8 — §2/2H — CQ2 (6a)

Ohne Korrektur des Brunnenverlustes wiirde die spezifische Ergiebigkeit mit steigender Férdermenge rasch
abnehmen.

16



Bei stufenférmigen Entnahmen konnen s;j und sw fiir jede Pumpstufe berechnet werden. Die Kurve der Leistungs-
charakteristik wird dann zu einer durch den Ursprung verlaufenden Geraden (vgl. Abb. 2.5). Nicht selten ist es
moglich, den Gesamtbetrag von si und sw rein graphisch ausreichend genau zu bestimmen, sofern die Kurve
der Leistungscharakteristik durch Punkte nahe am Ursprung belegt ist. Fiir sehr kleine Entnahmen streben
sowohl sw als auch si gegen Null. Delhalb legt man nahe am Ursprung der Kurve die Tangente an (vgl. Abb.2.6
und 2.7a).

1 3_
Y} Pumpzeit t = 60 3,12°Fs, (Sickerstrecke)
€3 P r=04m /’Z'BZLSw(B?b;nzi/vzet‘Iust) = t=10h;r,=05m
< 5600 Sw=C- Q2 £ o
= /
S i Si+ Sy
52 2 o
E e
»n 1437 T= .
2 1872 G=si-sw © T=—93 ¢
EN I & =0,0195-1,05 b (S=8i=5w) * Suy
2 4 =0,0205 md3/s o =(0,03/0,67) - 0,88
0,56, = =0,0394 m2/s
< _ = Q/s = 0,030 m?/s )
3 0,55/054 | Q/s=0,030m3 P / r
[
< T T T T T T T T T T T
0 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0 0,010 0,020 0030 0,040 0,050 0,060
Entnahme (md/s) Entnahme (m?3/s)
Abb. 2.5: Leistungscharakteristik des Abb. 2.6: Leistungscharakteristik des unvollkommenen
vollkommenen Brunnens D 1 Brunnens Sz 8
(Korrektur gerechnet) (Korrektur graphisch ermittelt)
s/Q= 0, lgt/r2 ——»
a) b) ,gslgtir=185-10° 0, g 104 100
0 L + i ——t——++++-0
\ ,Pegelt
AN
3l w=05m =9 . o
tw= 0,5h T S—8§=Sw c \\o Pegel 2
E =0,036-0,60 LW L4
@ =0,0215 m2/s T\ZQ s/Q
2 le 2 %
w 10 A - 10
e st sy g \\
A { 1 AN L]
g NP
R 4 AN
Qis = 0,036 m2/s vl Nt
AN
N
0 0010 0020 0030 0040 0,050 2 0 ~ 2
' ' ' Entnahme (m3/s) TzAS 12? T = 0,0185 m2/s \'{.
Abb. 2.7 : Auswertung des vollkommenen Brunnens D 040 5/ 91 o,
a) Tr issivitatsb h aus der Leistungscharakteristik % <
b) Geradlinienmethode s/Q = f (Ig t/r?) s=2,25Td,),= 0,147 N

Im Schnittpunkt mit dem Ordinatenwert 1 m wird die um si und sw korrigierte spez. Ergiebigkeit (Q/s) «orr.
direkt auf der Abszisse abgelesen.

Wegen der zeitlichen Anderung der Absenkungsbetrdage, darf die Leistungscharakteristik nur mit Absenkungen
nach jeweils gleichlangen Pumpzeiten der Einzelstufen konstruiert werden. AnschlieBend wird mit Diagrammen
der Abb. 2.3 C bestimmt und zusammen mit Q/s wird T berechnet.

d) EinfluB des unvollkommenen Brunnens

Ein Brunnen wird als unvollkommen bezeichnet bei dem das Verhaltnis zwischen Filterlange L und der Aquifer-
machtigkeit H kleiner 1 ist. In der Praxis wirkt sich dies je nach Filteranordnung erst ab L/H <0,5 — bis 0,7 aus.
Bei gleicher Leistung wird in einem unvollkommenen Brunnen eine groBere Absenkung eintreten als im voll-
kommenen Brunnen. Um diesen Effekt auszuschalten muB die beobachtete Absenkung suv korrigiert werden.
Dafiir gibt es eine Reihe von Verfahren [16, 18, 25, 30]. Da der pleistozdne Aquifer im Oberrheintalgraben eine
groBe vertikale Anisotropie aufweist, wurde die Kozeny-Formel [16] fiir anisotrope Leiter erweitert und in Form
des Diagramms der Abb. 2.8 dargestellt [27]. Damit |aBt sich die Korrektur einfach ermittein.

Zusammen mit dem Korrekturfaktor (sv/suv) ergibt sich die vollstandig korrigierte Absenkung in einem unvoll-
kommenen Brunnen zu:

sk = (Suv — Si — Sw) * (sv/suv) (6b)
Mit den Gleichungen 5, 6, 6a und 6b sind beziiglich der Brunnen- und Aquifertypen alle Kombinationen erfaBt,
die zur Transmissivitatsermittlung mit Hilfe der spezifischen Ergiebigkeit bendtigt werden (vgl. Tabelle 2.2).

Dariiberhinaus ist natiirlich jeder Brunnen auf Fremdeinflisse durch hydrologische Barrieren oder Stiitzen
individuell zu Uberpriifen.
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gespannter Aquifer ungespannter
oderH»s Aquifer
vollkommener ohne
Brunnen Brunnen- T=CAQls T=CQl(s — si
verlust
L/H >0,7 mit
Brunnen- T=CQ/(s — sw) T=CAQ/(s —si— sw)
verlust
unvollkommener ohne
Brunnen Brunnen- T=C Q/s - sv/suv T = C Q/(s-si) sv/suv
verlust
L/H <0,5 mit
Brunnen- T = C Q/(s-sw) Sv/Suv T = C Q/(s-si—Sw) Sv/Suv
verlust

Tab. 2.2: Nﬁherungsformeln zur Transmissivitatsbestimmung aus der spezifischen Ergiebigkeit

2.4.6.2 Ergebnis der Auswertung von Gruppe 1 und 2

Es leuchtet ein, daB nicht jeder Bestimmung, die auf dem oben beschriebenen Naherungsverfahren basiert,
eine ahnlich groBe Genauigkeit zukommen kann, wie das Beispiel der Abb. 2.7. Der Vorteil liegt jedoch eindeutig
in der raschen und einfachen Anwendung des Verfahrens. Auch Korrekturen, die die Ergebnisse am meisten
beeinflussen, erfordern keinen groBen Rechenaufwand.

Damit 148t sich die Auswertung eines umfangreichen Unterlagenmaterials rasch bewaéltigen, was fiir die statistische
Aufarbeitung der Gruppe 3 notwendig ist. Selbstverstidndlich beruht die vorliegende Auswertung der Gruppe 2
nicht ausschlieBlich auf dem vorgestellten Auswertungsverfahren. Wo immer es moéglich war, wurden zusatzliche
rdaumliche oder zeitliche Auswertungen angeschlossen. Der Vergleich zeigt fast immer eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Verfahren. Abweichungen bis +30% wurden allerdings hiufig beob-
achtet.

Von insgesamt 63 ausgewerteten Pumpversuchen der Gruppe 1 und 2 wurden die Ergebnisse in der Tabelle
2.3 zusammengefaBt. Die Untersuchungsergebnisse wurden lediglich innerhalb des auf der hydrogeologischen
Grundkarte dargestellten Modellgebietes gewonnen. Nachtrdglich durchgefiihrte Pumpversuche und die Er-
weiterung des Arbeitsgebiets im Siidwesten haben die Brauchbarkeit dieses Verfahrens bestétigt. In dieser
gedrangten aber libersichtlichen Form wird auf die durchgefiihrten Korrekturen oder die Anzahl der Einzelbe-
stimmungen nicht eingegangen.

Es ist bemerkenswert, daB die Transmissivitdten innerhalb des Arbeitsgebietes Extremwerte von 0,002 bis
0,180 m2/s annehmen. Die Schwankungsbreite umfaBt somit 1,5 GréBenordnungen. Bei der Verwendung von
Schatzwerten ist also besondere Vorsicht geboten. Die Angabe eines Mittelwertes ware wenig sinnvoll.
Demgegeniiber sind die Speicherkoeffizienten gleichformiger. Nach Spalte9 auf Tabelle 2.3 ergibt sich eine
Schwankungsbreite zwischen 7 und 21%. Das arithmetische Mittel errechnet sich zu 15%. Diese Werte gelten
im Schnitt fiir den gesamten Untersuchungsraum und stimmen gut mit den Werten iiberein, die an kiesigen
Aquiferen Oberschwabens ermittelt wurden [32]. Man kann also einen Schatzwert von S angeben, um die
N&@herungsmethoden anwenden zu kénnen.

Wegen der vertikalen Anisotropie des Aquifers muB bei der Behandlung einer Reihe von Grundwasserbewe-
gungsvorgéngen der regionale Speicherkoeffizient reduziert werden. Beispielsweise ist bei der Fortpflanzung
von Hochwasserwellen meist mit einem S-Wert von 10% zu rechnen.

Wie im Abschnitt 2.3.1 ausgefiihrt wurde, kénnen innerhalb der Rheinniederung zeitweilig schwach gespannte
Grundwasserverhéltnisse auftreten. In diesen Fallen ist der S-Wert fiir die Berechnung auf 1—-4% und darunter
abzumindern.

2.4.7 Auswertung der Gruppe 3

Die Schichtenverzeichnisse der AufschluBgruppen 1 und 2 wurden zu stark generalisierten Profilen zusammen-
gefaBt. Entsprechend den hydrogeologischen Schnitten wurden lediglich zwischen den Grundeinheiten Kiese,
Sande und Schluffe unterschieden. Diese stark vereinfachte Untergliederung ist das Ergebnis zahireicher
Versuche, alle Aufschliisse in geologischen Schnitten zu vereinigen.

Die vom geologischen Standpunkt ausreichende Untergliederung muB noch beziiglich der grundwasserleitenden
Eigenschaften der Grundeinheiten definiert werden. Obwohl die drei Einheiten weder petrographisch noch
hydraulisch scharf abzugrenzen sind, sind sie an der gesamten Transmissivitdt eines Profils dennoch unter-
scheidbar beteiligt. i

Die Transmissivitdt eines Aquifers ist definiert zu:

H
T=/ kidh ©)
o
Fir den isotropen Fall gilt vereinfachend:
T=ktH (9a)

Ist ein Profil in n-Einzelschichten aufzulésen, so gilt:
i=n
T=>__ ki Hi (9b)
i=1
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Tabelle 2.3: Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung der Gruppen 1 und 2
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Nach der getroffenen Untergliederung liegt im Kartiergebiet ein 3-Schichtfall vor. In der Reihenfolge ihres
Anteils an der Gesamttransmissivitat des Profils sind in diesem Fall:

ki1 und H1 = Kiesdurchlassigkeit und -méchtigkeit
ki2 und H2 = Sanddurchlassigkeit und -méchtigkeit
kiz und Ha = Schluffdurchldssigkeit und -méchtigkeit

Die Transmissivitat eines Profils hiangt also iiberwiegend von den Gr6Ben kf1 und Hi, weniger stark von ks2
und Hz2 und &duBerst gering von k3 und Hs ab. Alle Werte variieren regional und stratigraphisch.

2.4.7.1 Gebiete unterschiedlicher Kiestypen

Zumindest bei den Kiesen lassen sich regional drei Gebiete mit unterschiedlichen Kiestypen abgrenzen Die
Unterschiede ergeben sich aufgrund des Vergleichs zahlreicher Siebanalysen, dem Anteil von Schwarzwald-
material am Kornaufbau und geologischen Uberlegungen (Sedimentation, Lagerungsdichte usw.). Nach Abb. 2.10
erstrecken sich die Verbreitungsgebiete der Kiestypen nahezu parallel zum Grabenrand. Von NW nach SE
wurde unterschieden zwischen:

Kiese der Rheinaue (Typ A): Ihr Verbreitungsgebiet schlieBt sich nordwestlich der morphologisch deutlich
erkennbaren Gelandekante des Hochgestades an und reicht bis iiber den Rhein hinweg. Es handelt sich um
Kiese ausschlieBlich alpiner Herkunft. Die Sieblinie ist immer durch Uberkorn im Mittelsandbereich gekenn-
zeichnet oder sogar mehrgipfelig. In der Regel weicht deshalb die Sieblinie stark von der Fullerkurve ab
(vergl. Abb.2.9). Weite Gebiete dieser Kiesfliche wurden im Holozan mehrfach bis zu einer Tiefe von 10—-20m
umgelagert und aufgearbeitet. Daraus resultiert eine relativ lockere Lagerung.

Kiese der Niederterrasse (Typ B): Es handelt sich um Mischkiese der Niederterrassenfliche nérdlich und
siidlich der Murg. Am Kornaufbau ist Schwarzwaldmaterial im Durchschnitt gering beteiligt. Da die Kiese dem
jungeren Quartdr angehéren, sind sie meist festgelagert. Obwohl sie sich nicht immer scharf von den beiden
anderen Typen abgrenzen lassen, nehmen sie deutlich eine Zwischenstellung ein.

Kiese am Gebirgsrand und im Bereich der Kinzig-Murg-Rinne (Typ C): Abgesehen von dem Bereich des
Murgtrichters nehmen sie nur einen schmalen Gebietsstreifen entlang der Vorbergzone ein. Es sind Kiese,
an deren Kornaufbau Schwarzwaldmaterial deutlich beteiligt ist oder die iiberwiegend aus Schwarzwaldmaterial
bestehen. Meist ist erhdhter Schluffanteil und scharfkantiger Grobsand vorhanden. Die Sieblinie kommt der
Fullerkurve mit theoretisch dichtester Lagerung am nachsten (vergl. Abb. 2.9).

Typ A: Rheinauekiese Typ B: Niedertel;rassenkiese Typ C: Gebirgsrandkiese
Schluff ‘ Sand Schluff s Sand Kies i Schiuff [ Sand Kies /

v ‘ y;
e 1 y

Fullerkurve 50 = o‘sy . Ve _
20% I/ 4 20% e 20% 4 )
/'( £7 Pl

o D64 / D84 —= R62

0,002 mm 0,06 mm 2 mm 60 mm 0,002 mm 0,06 mm 2 mm 60 mm 0,002 mm 0,06 mm 2 mm 60 mm
Abb. 2.9: Vergleich des Sieblinienbandes der einzelnen Kiestypen mit der Fullerkurve, p = 100}/—%_

2.4.7.2 Ergebnisse der Korrelationsanalysen

Von den Aufschliissen der drei Verbreitungsgebiete (vergl. Tabelle2.3) wurde der Zusammenhang zwischen

Transmissivitat und Kiesméachtigkeit mittels Korrelationsanalysen untersucht. Es besteht eine lineare Abhangigkeit

der Funktion y = a - x + b, wobei der Steigungsfaktor a der Regressionsgeraden den kiWert angibt. Auf

Abb. 2.10 sind das Diagramm und die errechneten Regress»onsgeraden dargestellt. Auf folgende Ergebnisse der

Korrelationsanalysen ist hinzuweisen:

1. Die drei Kiestypen unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer Durchléassigkeit. Sie betrégt fiir die Rheinaue-
kiese ki1 = 0,0031m/s, fiir die Niederterrassenkiese kf1=0,0028 m/s und die Schwarzwaldkiese kf1=0,0022 m/s.
Erwartungsgemas sind die letzteren am geringsten durchlassig.

2. Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich zwischen r = 0,87 und r = 0,99. Es besteht erwartungsgemas
eine enge Abhangigkeit zwischen den beiden Variabeln H{ und T.

3. Die Korrelationsgeraden verlaufen nahezu durch den Ursprung. Dieser Befund beweist, daB die Trans-
missivitdt der Sande und Schluffe praktisch vernachldassigt werden kann, andernfalls miBte die Ordinate
deutlich im positiven Bereich geschnitten werden. Ein kleiner Restbetrag der Transmissivitat (0,0002—
0,0005m2/s) ist noch vorhanden. Um diesen in ki2-Werte umzurechnen, wurde die vertikale Differenz der
Transmissivitdt gegeniuber der durch den Ursprung verschobenen ersten Regressionsgeraden gegen die
Sandmachtigkeit H2 aufgetragen. Die Steigung dieser zweiten Regressionsgeraden miiBte den ks2-Wert der
Sande angeben. Das Ergebnis dieser Auswertung war negativ; lediglich bei den Rheinkiesen deutet sich
eine schwache Korrelation an, woraus sich der ki2-Wert gréBenordnungsmaBig zu 2—3 - 10-4m/s abschatzen
1aBt.

Nicht jeder berechnete Transmissivitdtswert auf Tabelle 2.3 besitzt wegen der verschiedenen Auswertungsver-

fahren eine gleich hohe Zuverlassigkeit. Um diese Unterschiede auszugleichen, wurden die Transmissivitats-

bestimmungen hinsichtlich ihrer Zuverldssigkeit in drei Wertigkeitsstufen eingeordnet. Man erhélt auf diese

Weise ein etwas umfangreicheres gewichtetes Kollektiv. Das Ergebnis zeigt jedoch, daB zwischen “gewichteten”

und “ungewichteten” Korrelationen liberhaupt keine nennenswerten Differenzen bestehen.
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A. Kiese der Rheinaue
Anzahl der Bestimmungen:

Korrelationskoeffizient:

Regressionsfunktion:

Konfidenz- {Untere Grenze

intervalle: Obere Grenze

18

r = 0,992

y = 0,003100 x + 0,000525
y = 0,002923 x + 0,0004103

y = 0,003277 x + 0,0003053

ki-Werte: Kies: 3,1 - 10-3m/s; Sand: 2—-3 - 10-4m/s

B. Kiese der Niederterrasse

Anzahl der Bestimmungen:
Korrelationskoeffizient:
Regressionsfunktion:

Konfidenz- {Obere Grenze:

intervalle: Untere Grenze:

19

r =0,875

y = 0,002817 x + 0,000535
y = 0,002801 x + 0,000754

y = 0,002832 x + 0,000316

ki-Werte: Kies: 2,8 - 10-3m/s; Sand: nicht bestimmt

C. Kiese am Gebirgsrand
Anzahl der Bestimmungen:
Korrelationskoeffizient:
Regressionsfunktion:
) Obere Grenze:
Konfidenz- {

i :
ntervalle Untere Grenze:

25

r = 0,926

y = 0,002215 x + 0,0002166
y = 0,002207 x + 0,0002166

y = 0,002224 x + 0,0002079

ki-Werte: Kies: 2,2 - 10-3m/s; Sand: nicht bestimmt
Tab. 2.4 Ergebnis der ungewichteten Korrelationen
2.5 Karte der Transmissivitatsverteilung (Karte V)

2.5.1 Entwicklung der Karte

Allein mit den durch Pumpversuche direkt bestimmten Transmissivitaten kann man nur eine sehr grobe karten-
maBige Darstellung der Transmissivitdtsverteilung herstellen. In den Bereichen groBer Aquifermachtigkeiten, z.B.
innerhalb der Grabenscholle, ist dieser Versuch iiberhaupt in Frage gestellt, denn dort wurde der tiefere Abschnitt
des Aquifers nur durch vereinzelte Pumpversuche direkt getestet. Der groBte Teil der AufschluBpunkte liefert
ausschlieBlich geologische Informationen.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Korrelationsanalysen war es mdoglich, auch diese Aufschliisse zur Konstruktion
der Isolinien heranzuziehen. Dazu wurden von den vereinfachten geologischen Profilen Kiesméachtigkeiten ent-
nommen und mit den korrelierten ki-Werten der Teilgebiete A,B und C auf Abb. 2.10 multipliziert. Man erhalt
somit machtigkeits- und gebietsabhangige Transmissivitdten, was ein wesentlich differenzierteres Bild der Trans-
missivitatsverteilung ergibt. Der Isolinienplan wurde also auf der Grundlage von zwei methodisch verschiedenen
Verfahren konstruiert, wobei eine Abstufung von 0,01 m2/s mdéglich war. Ob an einem Punkt die Transmissivitat
direkt (durch Pumpversuche) oder indirekt (durch Korrelation) ermittelt wurde, ist auf der Karte durch ent-
sprechende Signatur des Punktes gekennzeichnet.

AuBerdem enthalt die Karte den Grundwassergleichenplan (MW Mai 1964 bis April 1972), aus dem das FlieB-
gefélle zu entnehmen ist. Mit der Transmissivitdt und auch dem FlieBgefidlle zusammen |48t sich auf einfache
Weise der Grundwasserabstrom entlang einer Stromlinie fiir eine Einheitsbreite nach der bekannten Gleichung

Q=T-J - B ermitteln.

Trotz der wesentlich verbesserten AufschluBdichte bleiben im siidwestlichen Teil des Kartiergebietes noch
Unsicherheiten bestehen.

2.5.2 Struktur der Isolinien

Die Isolinien verlaufen in groben Ziigen parallel zur tektonischen Grabenstruktur, was nicht zuletzt eine Folge
der zum Grabeninneren hin zunehmenden Aquiferméachtigkeit ist. Auch die in Rheinndhe sich andeutende
Transmissivitatsabnahme wird durch das allmahliche Auskeilen des unteren Kieslagers erklart.

Innerhalb des gesamten Untersuchungsraumes sind dort, wo die Isolinien gut belegt sind, lokale Verbiegungen
zu beobachten, die auf engbegrenzte Schwellen- und Rinnensysteme wechselnder Durchléssigkeit hinweisen.
Geeignete Beispiele dazu sind zwischen den Ortslagen von Sandweier und Kuppenheim, oder unmittelbar
ostlich von Durmersheim und Bietigheim sowie zwischen Muggensturm und Malsch belegt. Das erste und dritte
Beispiel liegen im Bereich der ehemaligen Kinzig-Murg-Rinne.

Abgesehen von diesen Strukturen ist noch der in Héhe des Oos- und Murgtrichters nach Westen ausbiegende
Isolinienverlauf bemerkenswert, weil sich darin der hohere Anteil von schlechter-durchldssigem Schwarzwald-
material dokumentiert. Bedauerlicherweise fehlen siidwestlich des Autobahnkreuzes Baden-Baden T-Werte.
So 148t sich allenfalls erahnen, daB sich dort eine Zone geringerer Transmissivitat im Bereich des “Bannwaldes”
befindet. Dieser Verdacht wurde durch die Modellrechnungen bestéatigt. Diese Zone fillt iibrigens mit dem
Streifen erhohten Grundwassergefalles zusammen.

Nahe der Niederterrassenkante scheinen sich die Isolinien gebietsweise geringfligig zu scharen. Dieser Effekt
ist sicherlich zum Teil auf die junge Aktivitdt der Rastatter Verwerfung zuriickzufiihren.
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3. Grundwasser

3.1 Allgemeines

Fiir die hydrologischen Untersuchungen muB eine moglichst lange und aussagekréftige Zeitspanne mit moglichst
vielen Beobachtungsdaten gefunden werden. Die Untersuchungen begannen im Jahre 1972. Dabei wurde der
Zeitraum Mai 1964 bis April 1972 verwendet, in dem gegeniiber heute etwa 2/3 der GrundwassermeBstellen
beobachtet waren (s. Kartell). Dieser Zeitraum enthdlt sowohl sehr nasse als auch sehr trockene Jahre, er
wurde zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse moglichst beibehalten.

Die im weiteren verwendeten grundwasserhydrologischen Begriffe werden gemaB [1] bzw. entsprechend DIN
4049 benutzt.

3.2 FlieBverhalten

Das GrundwasserflieBverhalten kann in Grundwasserhdohenpldnen dargestellt werden. Das langfristig mittlere
Verhalten im Zeitraum Mai 1964 bis April 1972 ist den Grundwasserhdohengleichen der Kartelll zu entnehmen.
Es handelt sich um statistisch ermittelte Grundwasserstdande. Der Hohenplan zeigt folglich keinen beobachteten
FlieBzustand des Grundwassers.

Die HauptflieBrichtung des Grundwassers verlduft in der Kinzig-Murg-Niederung und der Niederterrasse vom
Gebirgsrand in Richtung NW zum Rhein. Das mittlere Grundwassergefille betragt rd. 1%o.. Dabei ist die Zone
mit besonders hohem Gefille sidlich Hiigelsheim ausgenommen. Ab dem Hochgestade schwenkt der rechts-
rheinische Grundwasserstrom auf eine mehr oder weniger rheinparallele Richtung um. Das mittlere FlieBgefalle
in der Rheinniederung liegt bei 0,56%o0. Grund dafiir ist einmal die hier vergleichsweise hdhere Transmissivitat
gegeniiber jener in der Niederterrasse oder gar in der Kinzig-Murg-Niederung, zum anderen die in der Rhein-
niederung gelegenen FlieBgewasser. In Rheinnahe ist bei mittieren Verhaltnissen ein Grundwasserzustrom vom
Rhein in die Rheinniederung zu beobachten. Der Rhein kann im betrachteten Zeitraum, also vor irgendwelchen
AusbaumaBnahmen im Rhein und bei vergleichsweise geringen Grundwasserentnahmen im Untersuchungsraum,
als hydraulische Grenze betrachtet werden. Dies bedeutet, daB unter dem Rhein hindurch kein Grundwasser-
strom zwischen links- und rechtsrheinischem Grundwasser vorhanden ist. Folglich infiltriert der Rhein bei
mittleren Verhéltnissen ins Grundwasser. Die Murg infiltriert auf der Strecke von ihrem Eintritt in die Rhein-
ebene bis etwa Rastatt.

Das Grundwasser tritt in der Rheinniederung in die Oberflaichengewasser (Vorfluter) liber. Verbindet man in
Schnitten senkrecht zum Rhein die tiefsten Grundwasserstande miteinander, erhdlt man die resultierende Vor-
fluterlinie des Grundwassers, nachfolgend Talweg genannt. Dieser Talweg ist die Linie, bis zu der Rheininfiltrat
in den Grundwasserleiter gelangen kann. Bei mittleren Grundwasserstanden liegt der Talweg meist ostlich des
Hochwasserdammes. Daraus ist zu entnehmen, daB die Grundwasservorfluter die Oberflachengewasser der
Rheinniederung sind, teilweise durch die Altrheinarme unterstiitzt. Die drainierende Wirkung des Riedkanals
kommt im Verlauf der Grundwasserhdhenlinien besonders deutlich zum Ausdruck.

Wahrend das FlieBverhalten 6stlich des Hochgestades liber die Zeit weitgehend gleich bleibt, &ndert es sich in
der Rheinniederung deutlich. Dies ist den Abb. 3.1 bis 3.3 und KartelV zu entnehmen. Bei niedrigen Grund-
wasserstanden liegt der Talweg im Rhein und den nahegelegenen Altrheinen, d.h. der Rhein nimmt Grundwasser -
auf. Dies wird dadurch mdoglich, daB zu Zeiten niedriger Grundwasserstande der RheinabfluB und damit der
Rheinwasserspiegel ebenfalls relativ niedrig ist. Bei hohen Grundwasserstianden hingegen liegt der Talweg
gegeniiber dem bei mittleren Standen weiter 6stlich des Rheins, der Abstand zwischen Rhein und Talweg betragt
westlich Rastatt 2,5 bis 4 km. Dies bedeutet eine erhéhte Einspeisung aus dem Rhein. Die Vorflut liegt in den
FlieBgewassern ostlich des Hochwasserdammes. Dies wird in Karte IV besonders deutlich. Die Stichtagsmessung
am 25.6.1973 wurde wahrend eines Rheinhochwassers (Uberflutung der Rheinauen) durchgefiihrt. Der zeitliche
Zusammenhang zwischen Rhein- und Grundwasserstand wird in Kap. 3.4 behandelt. DaB die Vorflut des
Grundwassers bei mittleren Verhaltnissen in den FlieBgewédssern der Rheinniederung liegen kann, wird dadurch
hydraulisch mdoglich, daB diese Gewasser fast ausnahmslos in Altrheine miinden. Da die Altrheine bei Mittel- und
Niedrigwasser im Regelfall nur am unterstromigen, nérdlichen Ende einer Verbindung zum Rhein haben und in den
Altrheinen dabei nahezu kein FlieBgefélle vorhanden ist, liegt der Wasserspiegel an den siidlichen Enden der
Altrheinarme unter dem benachbarten Rheinwasserspiegel. Damit liegen die Wasserspiegel der FlieBgewasser,
die am Siidende der Altrheinarme in diese miinden, unter dem benachbarten Rheinwasserspiegel. Bei Hochwasser
im Rhein wird das aus der Rheinniederung ankommende Wasser mittels Schopfwerken in den Rhein geférdert.

3.3 Flurabstande und Schwankungen der Grundwasserstande

Unter Flurabstand ist der lotrechte Abstand zwischen Gelandeoberfliche und Grundwasserspiegel zu verstehen.
Daher ist zu beachten, daB bei gespanntem Grundwasser die Aquiferoberfliche unter der Grundwasserdruck-
flache liegt. Zur Eingrenzung der gespannten Aquiferoberflaiche kann die Kartierung der schwer- oder undurch-
lassigen Deckschichten herangezogen werden.

Die Flurabstidnde fiir mittlere Grundwasserstande sind der Kartelll zu entnehmen. Danach liegt die Grund-
wasserobberfliche bzw. -druckflaiche in den Rheinauen teilweise weniger als 1m unter Gelande. Dies sind
im wesentlichen die Gebiete der bis zur Rheinkorrektur durch Tulla natiirlich verlandeten Altrheinarme. Ostlich
des Hochwasserdammes, nérdlich des Sandbaches steigt der Flurabstand im Bereich des Kiesriickens, auf dem
die Siedlungen der Rheinniederung entstanden, auf bis 4 m an. Zum Hochgestade hin nehmen die Flurabstdnde
bis auf Werte unter 1m ab. Die groBten Flurabstdnde von iiber 10m sind im Bereich der Niederterrasse
zu finden, wobei groBflachig hohere Abstande im nordlichen Teil der Niederterrasse vorhanden sind, da sie sich
hier morphologisch stérker heraushebt. In der Kinzig-Murg-Niederung und im Bereich des Murgeinschnittes in die
Niederterrasse ist der Flurabstand erneut groBflachig geringer als 1 m.

Neben der Kenntnis dieser mittleren Flurbstiande sind die Schwankungen der Grundwasserstdande und damit
die zeitlichen Verdnderungen der Flurabstande von Bedeutung. In Abb. 3.4 sind die Ganglinien je einer reprasen-
tativen GrundwassermeBstelle in der Rheinniederung und in der Niederterrasse dargestellt. Grundsétzlich ist in
kurzfristige (innerhalb von Tagen oder Wochen) und in langfristige Schwankungen (innerhalb von Jahren)
zu unterscheiden. Hier sollen die Verhdltnisse ab 1965 analysiert werden. In der Rheinniederung zeigen die
Ganglinien einen sehr unruhigen Verlauf mit schnellen Wasserstandsianderungen. In Rheinndhe sind die kurz-
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Abb.3.3: Hydrologischer Schnitt VI (Lage s. Karte 1), stark iiberhoht
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zeitigen Anderungen am groBten, sie erreichen Werte von iiber 2m. Die Schwankungen nehmen bis zum
Hochgestade auf unter 0,6m ab. Ab dem Hochgestade &dndert sich insbesondere in der nordlichen Nieder-
terrasse der Charakter der Grundwasserstandsganglinien. Die Ganglinien sind durch einen wesentlich ruhigeren
Verlauf gekennzeichnet, wobei innerhalb eines Jahres Wasserspiegelunterschiede von etwa 1,5m zu beobachten
sind. Die MeBstellen in der Kinzig-Murg-Niederung zeigen einen Verlauf dhnlich dem in der Rheinniederung
mit kurzzeitigen Schwankungen von maximal 1,5m. Wahrend die Unterschiede der Jahresmittelwerte in der
Niederterrasse und der Kinzig-Murg-Niederung in der GréBe der kurzzeitigen Schwankungen liegen, dndern
sich die Jahresmittelwerte der Grundwasserstande in der Rheinniederung um 0,5m. Am Hochgestade sind die
Schwankungen am geringsten.

Die flachenhafte Verteilung kurzfristiger Wasserstandsschwankungen kann KartelV entnommen werden. Die
Wasserstinde am 27.3.1972 waren insgesamt sehr niedrig, der RheinabfluB bei Maxau betrug 448 m3/s. Am
25.6.1973 betrug der RheinabfluB 2810 m3/s bei sonst dhnlichen hydrologischen Verhiltnissen zu beiden Zeit-
punkten. Wahrend sich die Grundwasserstiande in Niederterrasse und Kinzig-Murg-Niederung auBer in einigen
eng begrenzten Bereichen wenig geandert haben, sind die Stidnde in Rheinndhe bis iiber 2m angestiegen.
Die gezeichneten Wasserspiegelunterschiede ostlich des Hochgestades sind im wesentlichen wohl dadurch
zu erklaren, daB die Grundwasserhéhengleichen zum 25.6.1973 aufgrund einer Stichtagsmessung und damit
genauer konstruiert wurden.

3.4 Beeinflussung der Grundwasserstande

3.4.1 Vergleichende Betrachtung von Ganglinien
Die Grundwasserstande des Untersuchungsgebietes konnen groBraumig beeinfluBt werden von:

— Grundwasserneubildung aus Niederschlag

— Oberflaichengewidssern

— Grundwasserentnahmen.
Eine Methode zur Erfassung des Verhaltens von Grundwasserstdnden ist die vergleichende Betrachtung von
Ganglinien. Dazu werden zweckmaBigerweise die Ganglinien der Grundwasserstdande und die Ganglinie der
Wasserstdnde oder -mengen der das Grundwasser beeinflussenden Ereignisse iibereinander aufgetragen. Dies
ist auszugsweise in Abb.3.4 geschehen. Das Grundwasser in der Rheinniederung reagiert sehr schnell und
ausgepragt auf Wasserstandsanderungen im Rhein. Beide Ganglinien verlaufen parallel. Beim Versuch, die
Beeinflussung der Grundwasserstdnde in der Niederterrasse aus dem Ganglinienvergleich zu ermitteln, ist fest-
zustellen, daB vielfach hohe Grundwasserstdnde mit hohen Rheinabfliissen, hoher Niederschlagsneubildung
und oft mit hohen Murgabfliissen zusammenfallen. Grund dafiir ist jeweils eine einheitliche groBraumige
Wetterlage. Insbesondere in den trockenen Jahren nach 1970 lassen sich jedoch bei hohen Rheinabfliissen
und nahezu fehlender Versickerung von Niederschlagen die Einflisse trennen. Demnach werden die Grund-
wasserstinde der Niederterrasse nicht vom Rhein, sondern von der Neubildung aus Niederschlag beeinfluBt.
Das Grundwasser steigt mit einer Verzégerung von ein bis zwei Monaten nach hohen Neubildungsraten an,
um danach allmahlich — nach 1970 iiber mehrere Jahre hinweg — mit einem Verlauf ahnlich den Trocken-
wetterauslaufkurven von FlieBgewassern zu fallen. .
Eindeutige Schliisse auf einen madglichen groBraumigen EinfluB der Murg sind mit diesem Verfahren nicht
maoglich. Hohe Murgabfliisse fallen stets mit hohen Rheinabfliissen oder mit groBen Versickerungsmengen aus
dem Niederschlag zusammen. Desweiteren sind die Murgwasserstande unterhalb Rastatt durch Riickstau von den
Rheinwasserstianden beeinfluBt. Da die iibrigen FlieBgewasser des Untersuchungsraumes vielfach im Gebiet
entspringen, werden deren Wasserfiihrungen von den Grundwasserstinden beeinfluBt. Innerhalb des Unter-
suchungsgebietes gibt es kein Wasserwerk, dessen Entnahmen bisher die Grundwasserstande in einem groBeren
Bereich merklich beeinflussen. Fiir das nordlich des Untersuchungsgebietes gelegene Wasserwerk Moérscher
Wald der Stadt Karlsruhe konnte festgestellt werden, daB in einer Entfernung von etwa 2km siidlich des
Wasserwerkes ein EinfluB der Entnahmen gegeniiber dem der Grundwasserneubildung auch langfristig nicht
mehr eindeutig nachzuweisen ist. Diese Feststellung war insbesondere fiir die Wahl der Modeligrenzen (Kap. 5)
wichtig.

3.4.2 Mathematisch-statistische Untersuchungen

Mit Hilfe der mathematischen Statistik wurden die raumlichen und zeitlichen Zusammenhinge zwischen den
Grundwasserstanden und den diese beeinflussenden Ereignissen analysiert. Dazu boten sich Kreuzkorrelations-
analysen an. Fur zwei Zeitfolgen wird fiir verschiedene Zeitverschiebungen zwischen den beiden Ereignissen
der jeweilige Korrelationskoeffizient berechnet [30]. Eine Zeitfolge bilden dabei stets die Grundwasserstande an
einer der 73 verwendeten MeBstellen lber die Jahresreihe 1965/72. Die Kreuzkorrelogramme wurden zur
Beurteilung der Ausagekraft des maximalen Korrelationskoeffizienten und der zugehoérigen Zeitverschiebung
gezeichnet.
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Abb. 3.5: Beispiele von Kreuzkorrelogrammen des Zusammenhangs zwischen Rhein- und Grundwasserstanden

Die Berechnung des Rheineinflusses unter Verwendung des Pegels Neuburgweier zeigte nur unwesentliche
Unterschiede bei Verwendung von Tageswerten, Wochen-, Monats- und Halbjahresmitteln. Das Maximum des
Korrelations-Koeffizienten war umso ausgepréagter, je groBer dessen Absolutwert wurde. Daraus ist zu schlieBen,
daB bei hohem Maximum eine Zeitverschiebung vorhanden ist, bei niedrigem Maximum eine Zeitverschiebung
zwischen Rhein- und Grundwasserstand nicht nachweisbar wird. Als Beispiel sind in Abb.3.5 die Diagramme
je eines Falles mit hohem und niedrigem Maximum wiedergegeben.

Um gebietsméBig Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen Rhein- und Grundwasser machen zu kénnen,
wurden in Abb.3.6 die Linien gleicher maximaler Korrelationskoeffizienten mit zugehériger Zeitverschiebung
aufgetragen. Die MeBstellen in der Rheinniederung haben alle maximale Korrelationskoeffizienten iiber 0,7
bei einer Zeitverschiebung von im Mittel 4,2Tagen. Hier ist ein erheblicher RheineinfluB vorhanden. Alle
MeBstellen mit geringem maximalem Korrelationskoeffizienten und hoher, aber nicht charakteristischer Zeit--
verschiebung liegen in der nordlichen Niederterrasse. Der Rhein iibt hier nahezu keinen EinfluB auf die Grund-
wasserstande aus. Eine Zwischenstellung hinsichtlich Zeitverschiebung und maximalem Korrelationskoeffizienten
zeigt sich in der siidlichen Niederterrasse und in der Kinzig-Murg-Niederung. Ein Zusammenhang zwischen der
Entfernung der MeBstellen vom Rhein und der Zeitverschiebung, aus dem sich die Laufzeit einer Welle durch
den Grundwasserleiter ergabe, ist nicht erkennbar.

Das unterschiedliche Verhalten in den drei Teilrdaumen ist durch die Flurabstdnde und Deckschichten begriindet.
Die meist schluffigen oder schiluffig-tonigen Deckschichten (Auelehme) der Rheinniederung in Verbindung mit den
hier herrschenden geringen Flurabstianden fiihren zu teilgespannten Grundwasserverhiltnissen. Damit ist die
beobachtete kurzfristige Abhéngigkeit der Grundwasserstiande von den Rheinwasserstanden vorwiegend ein
Druckproblem. Eine Uberschlagsrechnung soll dies verdeutlichen. Die durchschnittliche Breite der Rheinniederung
im Raum Rastatt betragt 5 km, der betrachtete Abschnitt ist 20km lang. Im hier einen ungespannten Grund-
wasserspiegel bei 15% nutzbarem Porenraum um durchschnittlich 1 m zu erh6éhen, wie dies oft zu beobachten
ist, sind 15Mio m3 Wasser erforderlich. Da diese Erhohung in der gesamten Rheinniederung gleichzeitig er-
folgt, kénnte das Wasser nur vom Rhein oder von der Niederterrasse her einstromen. Im Untersuchungsgebiet
stromt von der Niederterrasse im Mittel rd. 1 m3/s Grundwasser der Rheinniederung zu. Bei Rheinhochwasser
stromen etwa 3m3/s Grundwasser vom Altrheingebiet landseits (nach Grundwassermodell, Kap.5.1). Die Er-
hohung der Grundwasserstdande wiare mit diesen Zufliissen erst nach iiber 40 Tagen erreicht. Die beobachtete
Zeitverschiebung zwischen Rhein- und Grundwasserstand betragt jedoch nur wenige Tage. Damit ist gleichzeitig
zu erklaren, warum im Bereich der Niederterrasse mit freiem Grundwasserspiegel keine kurzfristigen Wasser-
standsanderungen vorhanden sind. Wasserstandserhéhungen bedeuten eine Erhohung der im Grundwasserleiter
gespeicherten Wassermengen, die vorwiegend aus Versickerung von Niederschiag stammen.

In der Kinzig-Murg-Niederung ist das Grundwasser wieder zumindest teilweise gespannt. Dadurch bewirkt die
Versickerung von Niederschlagen ein schnelles Ansteigen der Grundwasserstiande, die bei fehlender Neubildung
ebenso schnell wieder fallen. Der Rhein kann die Wasserstande hier aufgrund der zwischen Rheinniederung
und Kinzig-Murg-Niederung gelegenen Zone mit freiem Grundwasser in der Niederterrasse nicht beeinflussen.
Der direkte Nachweis des Einflusses der Grundwasserneubildung aus Niederschlag auf die Grundwasserstande
mittels der Korrelationsanalysen fiihrte zu keinen interpretierbaren Ergebnissen. Grund dazu diirften die kom-
plexen Vorgédnge in der ungesattigten Bodenzone sein. Ein spezieller EinfluB der Murg konnte mit den Korre-
lationsanalysen ebenfalls nicht nachgewiesen werden.

Nahe am Nordrand des Untersuchungsgebietes liegt das Wasserwerk Morscher Wald, dessen Forderung hohe
jahrliche und monatliche Schwankungen hat. Der EinfluBbereich (Absenktrichter) muBte fiir die Festlegung des
Modelirandes (Kap.5.1) festgestellt werden. Der siidliche Rand des Absenktrichters kann aus dem Hohenplan
NW Mai 1964 bis April 1972 grob abgeschétzt werden, er liegt nordlich der Modellgrenze. Die statistischen
Berechnungen zeigten ebenfalls keine Beeinflussung der Grundwasserstdande durch die Entnahme innerhalb des
Modellgebietes.
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3.5 Langfristiges Verhalten

Mit den seit 1913 vorhandenen GrundwassermesBstellen kann punktuell das léngerfristige Verhalten der Grund-
wasserstande beurteilt werden. Dabei besteht die Schwierigkeit, daB 1923 die Beobachtungen im Untersuchungs-
raum weitgehend eingestellt und erst in den fiinfziger Jahren wieder aufgenommen wurden. Aufgrund der in
Abschnitt 3.4 dargelegten Abhéangigkeiten der Grundwasserstande werden zunéachst die beeinflussenden GroBen
auf ihr langfristiges Verhalten untersucht. Der Rheinwasserspiegel hat sich bei einem AbfluB von 540 m?/s in
Basel in der Zeit zwischen 1910 und 1964 abgesenkt zwischen rund 20cm bei Soéllingen und etwa O bei
Neuburgweier [29]. Fiir mittlere und hohere Abfliisse dirften die Verdnderungen gleich bzw. geringer sein.
Fiir den Rheinpegel Neuburgweier kann aus den Fiinfjahresmitteln (Abb.3.7) langfristig kein erkennbarer
Trend abgelesen werden. Hier wie bei allen folgenden Trendbetrachtungen ist zu beriicksichtigen, daB zufillig
die am Anfang der Beobachtungsreihe gelegene Periode 1914-18 relativ naB und die am Ende gelegene Periode
1971-75 relativ trocken war. Ab 1914 ist bei den Niederschldgen (Station Karlsruhe) ebenfalls kein Trend erkennbar.
Dies gilt sowohl fiir die Winterniederschlagshdhe, die fir die Hohe der Grundwasserneubildung von besonderer
Bedeutung ist, als auch fiir die Jahresniederschlagshohe. Der Vergleich des mittleren Rheinwasserstandes mit der
mittleren Niederschlagshéhe verdeutlicht den Parallellauf beider Ereignisse. Die Murg wird aufgrund ihres geringen
eigenstandigen Einflusses in die langfristigen Untersuchungen nicht einbezogen. Fiir die Grundwasserentnahmen
sind bisher keine langfristigen Beobachtungsdaten verfiigbar.

Die 5-Jahres-Mittel der Wasserstande an 11 Beobachtungsbrunnen sind in Abb.3.7 aufgetragen. An der MeB-
stelle Nr.763/152 162 ist — wie bei Rhein und Niederschlag — langfristig kein Trend vorhanden, obwohl sie in der
Néhe des korrigierten Sulzbachs liegt. Die mittleren Wasserstande trockener Perioden entsprechen einander
ebenso wie diejenigen nasser Perioden. An MeBstellen in Rheinndhe (Nr.663/103 161 und 729a/133 162 der
Abb. 3.7) ist ein relativ geringes Absinken der Wasserstande in der GréBe des Absinkens der Rheinwasserstiande
zu beobachten. Alle anderen MeBstellen zeigen gréBere Absenkwerte der Grundwasserstdnde. Wie den MeB-
stellen mit relativ liickenloser Beobachtung zu entnehmen ist, erfolgte die Absenkung der Grundwasserstande
hauptsédchlich in den dreiBiger Jahren.

Hierfiir sind in erster Linie Veranderungen an den Gewdéssern verantwortlich. Siidlich der Murg wurde 1934/35
der Riedkanal ausgebaut, nordlich der Murg wurden 1937 der Schmidtbach und teilweise der Federbach um
etwa 0,5m tiefer gelegt. Diese MaBnahmen zur Verbesserung der landwirtschaftlichen Nutzung in der Rhein-
niederung hatten flichenhafte EntwédsserungsmaBnahmen zur Folge. Sie wurden auch in Teilgebieten der
Kinzig-Murg-Niederung durchgefiihrt. Infolge dieser Tieferlegung der Grundwasservorfluter haben sich die Grund-
wasserstédnde auf weite Flachen, auch in der nérdlichen Niederterrasse (MeBstelle Nr. 633a/156 210), auf einem
niedrigeren Niveau eingestelit.

Die Grundwasserverhéltnisse in der Rheinniederung konnten vor diesen Gewisserausbauten gegeniiber heute
durch gréBere Schwankungen der Stinde infolge der Schwankungen der Rheinwasserstdnde geprigt gewesen
sein. Die stabilisierenden Vorfluter fehlten damals zum Teil. Der Talweg des Grundwassers lag ndher am Rhein.
Die Flurabstande waren besonders in der Nahe des Hochgestades geringer als heute.

An den MeBstellen Nr.677/124 211 und 720a/133 161 ist ab 1946 eine fallende Tendenz der Grundwasserstinde
zu erkennen. Dies ist jedoch keine groBflachige Erscheinung, sondern durch mittelbar benachbarte Grund-
wasserentnahmestellen zu erklaren.
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4. Hydrochemie des Grundwassers
(W. ENGESSER und B. JUNKER)

4.1 Verwendetes Datenmaterial

Die Hydrochemischen Karten (Abb.4.2—-4.9) basieren auf rund 60 Vollanalysen, deren Entnahmepunkte in die
Ubersichtskarte (Abb.4.1) eingetragen sind. Dabei wurde unterschieden nach Art der Entnahmestelle und nach
dem Zeitraum der Entnahme. ErfaBt wurden alle 6ffentlichen Trinkwasser-Entnahmestellen sowie die Grund-
wassermeBstellen im Bereich bestehender Miilldeponien und alterer aufgelassener Miillkippen. Die Lage dieser
Miilldeponien und -kippen ist aus Kartell zu entnehmen. Erganzend wurden die Analysen weniger Industrie-
brunnen mitverwendet.

Das untersuchte Gebiet umfaBt rund 330km2, so daB durchschnittlich 6 km2 durch eine Analyse belegt sind.
Tatsédchlich ist das hydrochemische MeBnetz noch weitmaschiger, da im Bereich der Miilideponien mehrere
GrundwassermesBstellen beprobt wurden. Wertet man diese jeweils als eine MeBstelle, so verbleiben nur noch
rund 40 verschiedene Probeentnahmebereiche. Die Belegdichte liegt damit bei einer Analyse auf 9 km2. Dieses
weitmaschige MeBnetz |48t in weiten Teilen der Karten nur unsichere Abgrenzungen in Bereiche gleicher
Konzentrationen der einzelnen dargestellten Parameter zu. Einige Grenzziehungen erfolgten in Anlehnung an die
im Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung des iibrigen Oberrheingebiets bisher gemachten Erfahrungen
[13, 14, 15].

Das Analysenmaterial ist hinsichtlich Entnahmezeitpunkt, Entnahmeart, Entnahmetiefe und Analytiker heterogen,
so daB die flachenhafte Darstellung der hydrochemischen Zusammenhange zuséatzlich erschwert wird.

Die genannten Schwierigkeiten zwangen daher zur groBflachigen Darstellung im MaBstab 1:200000. Die Karten
sind unter diesen Umstdnden nur als grob vereinfachende Darstellungen der hydrochemischen Grundziige -
wie z.B. der Einflisse des Rheins oder der Schwarzwaldflisse — aufzufassen. Sie gelten im wesentlichen fiir
den Oberen Grundwasserleiter.

Zu Verhalten und Eigenschaften der im folgenden behandelten Parameter wird auf MATTHESS [20] verwiesen.

4.2 Gesamthirte

Mit Riicksicht auf manche Erfordernisse der Praxis wurde fiir die vorliegende Arbeit die alte MaBeinheit °dH
gewadhlit (2,8° dH = 1 mval/l).

Die Gesamtharte setzt sich aus temporarer oder Karbonathérte und bleibender oder Nichtkarbonathédrte zusam-
men. Die Karbonatharte wird von den Hydrogenkarbonaten und den Karbonaten der Erdalkalien gebildet.
Die Nichtkarbonathérte ist allen iibrigen lonen, im wesentlichen den Sulfationen zuzuordnen.

Den iiberwiegenden Anteil an der Gesamthéarte bildet die Karbonathérte. Sie zeigt in der Regel keine sprung-
haften Veranderungen und wird vom karbonatischen Anteil des durchstromten Gesteins beeinfluBt.

Die Nichtkarbonatharte hangt dagegen sowohl von den Gesteinen des Grundwasserleiters als auch von anthropo-
genen Verunreinigungen ab, welche sich gleichzeitig in erhhten Sulfat-, Chlorid-, Nitrat- oder Phosphatgehalten
bemerkbar machen.

Die Gesamthérte beinhaltet damit sowohl die anthropogene Belastung des Grundwassers als auch den Einflug
der durchflossenen Gesteine. In Verbindung mit der Karbonathérte macht sie hydrogeologische Zusammenhinge -
deutlich. Sie ist deshalb ein guter Indikator zur Beurteilung von Wassern.

Der Karte der Gesamtharte (Abb. 4.2) liegt eine Abstufung von jeweils 4°dH zugrunde, die sich fiir das gesamte
Oberrheingebiet als geeignet erweist, da auch geringe Harteunterschiede im allgemeinen noch wiedergegeben
werden.

Sehr weiche Wisser (unter 4° dH) gibt es im untersuchten Gebiet nicht, da die Wéasser aus dem karbonatfreien
Grundgebirge beim Eintritt in die karbonathaltigen quartiren Lockergesteine des Rheingrabens sofort aufge-
hartet werden. Deutlich zeichnen sich die Zuflisse des weichen und sauerstoffreichen Schwarzwaldwassers
bei Buhl, Baden-Baden und Rastatt ab. Neben der Gerdllzusammensetzung der Schwemmfacher aus karbonat-
freiem Schwarzwaldmaterial, wirken sich auch FluBwasserinfiltrationen aus. Die von den Schwemmféachern von
Sandbach (Biihlott), Oosbach und Murg ausgehenden Zungen mittelharten Wassers bis 12°dH reichen bis an
die Rheinaue heran. Die starkste Auswirkung zeigt die Murg, die weiches Wasser (4°—8°) bis in das Stadtgebiet
von Rastatt transportiert.

Gesamthérten zwischen 12° und 16° (ziemlich hart) sind im rheinnahen Bereich die Regel. Hohere Gesamtharten
(16°—20°) treten in drei gréBeren Bereichen auf, die gewissermaBen als Harteriicken die Infiltrationsbereiche
von Sandbach, Oosbach und Murg voneinander trennen.

Der aufhértende EinfluB der I6Bbedeckten Vorbergzone ist unverkennbar. Gesamtharten zwischen 20° und 24°
(hart) sind auf zwei schmale Zonen beschrankt, die sich 1angs der Vorbergzone erstrecken. Im Bereich zwischen
Steinbach und Sinzheim kann diese héhere Harte z.T. auch auf den intensiven Weinbau zuriickgefiihrt werden.
Ein weiteres kleines Gebiet erhohter Gesamtharte (21,0°dH) findet sich im Hardtwald N Malsch. Da auch die
Karbonathérte mit 17,9° gegeniiber der Umgebung deutlich erhoht ist, sind neben anthropogenen auch geogene
Ursachen zu vermuten. ‘

Gesamthérten lber 24°dH treten nur SW Rastatt, SW Steinmauern und S Au a.Rh. auf. Sie sind auschlieBlich
auf engbegrenzte Verunreinigungen im Unterstrom von Miilldeponien zuriickzufiihren.

4.3 Karbonatharte

Die Grundziige der Gesamthérteverteilung mit weicherem Wasser im Bereich der Schwemmfacher der gr6Beren
Schwarzwaldflisse und den von der Vorbergzone beeinfluBten dazwischenliegenden “Harteriicken” gelten im
wesentlichen auch fiir die Karbonatharte (Abb. 4.3). Die Einflisse von Sandbach und Oosbach treten nur zuriick,
da sie durch die gewéahlte Harteabstufung von 8°—12°dH nicht sichtbar werden. Die ermittelten Karbonatharten
in den Schwemmfachern dieser Fliisse sind jedoch immer um 1-2° niedriger als die in dieselbe Hartestufe
fallenden Werte auBerhalb der Schwemmfacher.

4.4 Sauerstoff

Redoxpotential und pH-Wert sind die geochemisch entscheidenden GroBen, welche die Zusammensetzung der
Wasserinhaltsstoffe bestimmen. Ob oxidierende oder reduzierende Bedingungen im Grundwasser herrschen,
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Abb.4.1: Probeentnahmestellen und -zeiteﬁ
fiir die hydrochemischen Untersuchungen

Probeentnahmestellen Probeentnahmezeiten
O Brunnen @-@® Okt. 1976 —Apr. 1977
®-® Jan. 1976 — Sept. 1976
O-Pegel @9 Jan. 1970 —-Dez. 1975
M Miillplatze / Schwarzwaldrandverwerfung
{_:} Niederterrasse / Grenze Locker-/Festgestein

é L6B auf Niederterrasse

1:200000
0 2 4 6 8 10km

i 1




48°48

36

L LI =W vu 4K ibenh \ g X < <
I
/’/Salullg }y\‘“ g g =3 S NPT 7w
[ Niegauteicn Ly 6 S K R
p, 4 G by 7 ¢ TR
gs/icg'uu,) f/’/ o Kvoweite ] / e ;
X Tt rLer 7 -

;\g-ln

/A rﬁ;?('»'zn s

%

-\ i
mba()g‘,‘g{g‘\

H iy , A

SWawdonburg [T -

LA

. \d!_\,\runwni
|

<.

~Ha { Ten
. L

NN

‘\\\ N |
Caniyshril r/,"—/ e

—

s
" ~

r\k >:,¢
?ihwpog\; //

s usel

///-

== 3N’}

< :f‘n' A &

L%
A

o4 S

Abb. 4.2: Hydrochemie — Gesamthérte

°dH mval/l °dH mval/l

NN 16-20 57-7.1

4-8 14-29

(I 8-12 29-43

> 20

1:200000
0 2 4 6 8 10km

L 1 L 1

S RRerstein-

P
by A

/r’ ’. 2 ‘ z 4
A (,)§~ ;T‘.x,,.\,v

12-16 4,3-57 @ 30 Einzelwert hoher als Flachenabstufung



A o N eublu
:Welﬂ g.

/,
IEgPH
Ohe‘[ la ell t: Lh

\~' ,
K / \;K\lll“\d\(‘l

il \f

Iinhl

Ix’,

ferethimedi! \K‘lf‘( CrT
,__J

'/‘ I(lll( (2

HE

\a

) 'W'lld{)r Chis-
er /. ‘l‘—c\‘"\ -
ST RGN

yppenheimy g///

AR :

) ;. oher
& ke emlshHTm
L S 15 g - 8
a,.,ff ot

Abb. 4.3: Hydrochemie — Karbonathérte

°dH mval/l °dH mval/l

<4 <14 N 12-16  4,3-5,7
[T a8 1,4-29 16-20 57-7,11

8-12 29-43 @® 18 Einzelwert hoher als Flachenabstufung

1:200000
0 2 4 6 8 10km

37



wird durch das Vorhandensein oder Fehlen von freiem Sauerstoff bestimmt.

Ein Grundwasser gilt als reduziert, wenn es unter 6 mg 02/l enthalt. Reduzierte Grundwésser weisen hiufig
hohere Eisen- und Mangangehalte sowie verminderte Sulfat- und Nitratgehalte auf.

Der Sauerstoff gelangt liber das Sickerwasser in das Grundwasser. Teilweise wird er auch an der Grund-
wasseroberfliche aus der Grundluft, d.h. aus der lufterfiillten Zone des Grundwasserleiters aufgenommen.
Daher sind die Deckschichten mitentscheidend fiir den Sauerstoffgehalt eines Grundwassers. Sind sauerstoff-
zehrende Stoffe (organische Substanzen) vorhanden oder fehit eine lufterfiilite Grundwasserleiter-Zone, so wird
der Sauerstoffgehalt vermindert. Innerhalb des Aquifers nimmt der Sauerstoffgehalt nach der Tiefe zu allgemein ab.

Die Schwierigkeiten der kartenméBigen Darstellung gelten in besonderem MaBe fiir den Sauerstoff. Neben der
unterschiedlichen Entnahmetiefe der Wasserproben wirken sich vor allem die unterschiedlichen Entnahmezeit-
punkte stark aus, weil der Sauerstoffgehalt des Grundwassers jahreszeitlich schwankt. Der Schwankungsbereich
in der Rheinaue innerhalb eines Jahres liegt teilweise zwischen 3 und 9 mg/I.

Auf der Karte (Abb. 4.4) wurde unterschieden nach Sauerstoffgehalten iiber 6 mg/l, 3—6 mg/l und unter 3mg/I.
Im Randbereich gegen den Schwarzwald sind die Wasser wegen der Einspeisung von Grundwasser nahezu
sauerstoffgesattigt. Auch im ibrigen randnahen Bereich liegen die Wasser iiber der 6 mg/I-Grenze, wobei sich
die Schwemmfacher von Sandbach, Oosbach und Murg wiederum abzeichnen.

Der groBte Teil der Rheinebene weist dagegen reduzierte Wasser mit einem Sauerstoffgehalt von 3—6mg/I
auf. Sauerstoffgehalte unter 3mg/I kommen in einem kleinen Gebiet in der Rheinaue zwischen Greffern
und Sollingen sowie in einer groBen langgestreckten Zone nordlich Rastatt im Grenzbereich Niederterrasse/
Rheinaue vor. Hier wirken sich torfige und anmoorige Ablagerungen am FuBe der Niederterrasse stark reduzierend
aus.

4.5 Freie und kalkaggressive Kohlensaure

Der Kohlenséduregehalt des Grundwassers stammt teils aus der Atmosphére, teils aus biologischen Abbauprozessen
im Boden oder aus Mineralien.

Das Grundwasser enthilt geléstes CO2-Gas und Hydrogenkarbonationen, wobei zwischen beiden ein gepuffertes
System besteht, das fiir pH-Wert und Kalk-Kohlensédure-Gleichgewicht entscheidend ist. In Wéassern, die nicht
im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht stehen, wird iiberschiissige freie Kohlensdure als aggressive Kohlenséure
wirksam.

Die Grundwasser der kalkfreien Schwarzwaldschotter enthalten hohere Gehalte an freier Kohlenséaure und lber-
schiissige aggressive Kohlensédure, wahrend die Grundwasser der kalkreichen alpinen Schotter infolge Kalk-
16sung im Gleichgewicht stehen oder ein Kohlensaure-Defizit aufweisen.

Die Karte (Abb.4.5) zeigt eine stete Abnahme des Gehaltes an freier Kohlensaure vom Schwarzwaldrand zum
Rhein hin, wobei die Schwemmfacher, insbesondere derjenige der Murg, wiederum als Ausbuchtungen hervor-
treten. Sie belegt damit ebenso wie die Karten der Harten und des Sauerstoffs eine starke Einspeisung von
Schwarzwaldwiéssern in die Grabenfiillung. Diese Zufuhr von Schwarzwaldwéassern erfolgt hauptsachlich iiber
die infiltrierenden Flisse und untergeordnet durch unterirdische Zufliisse langs dem Schwarzwaldrand. Noch
deutlicher wird dieser SchwarzwaldeinfluB durch die Verbreitung der kalkaggressiven Kohlensaure hervorgehoben.
Zwischen Biihl und Sinzheim ist der Gehalt an freier Kohlensdure etwas geringer als im {ibrigen Randbereich. -
Dies ist auf den in diesem Gebiet verbreiteten L6B zuriickzufiihren, der bei seiner Entkalkung freie Kohlen-
sdure verbraucht und den vorhandenen UberschuB verringert.

4.6 Eisen

Das Vorkommen oder Fehlen von Eisen im Grundwasser héangt von seiner Oxidationsstufe und den pH-Bedingungen
ab. Das im Boden weitgehend in unldslichen Felll-Verbindungen vorliegende Eisen wird in reduzierendem
Milieu in die zweiwertige Form umgewandelt und geht in Losung. In Wassern mit ausreichend Sauerstoff hingegen
bleiben die Fe lll-Verbindungen stabil. Aufgrund dieser direkten Abhiéngigkeit vom lokal und zeitlich stark schwan-
kenden Sauerstoffgehalt des Grundwassers treten entsprechende Schwankungen des Eisengehaltes auf. Aus
demselben Grund ist der Eisengehalt nach der Tiefe hin groBeren Schwankungen unterworfen.

Sauerstoffdefizit allein bedingt nicht hohere Eisengehalte. In reduzierten Wassern, deren pH-Wert im basischen
Bereich liegt, treten nur geringe Eisengehalte auf.

Im untersuchten Gebiet (Abb.4.6) ist das Grundwasser weitgehend eisenfrei. Lediglich im siidlichen Teil wurden
Eisengehalte in einer langgestreckten Zunge iiber 0,1 mg/l ermittelt. In diesem Bereich, der den Rand der
Niederterrasse und Teile der Kinzig-Murg-Niederung umfaBt, sind torfige Sedimente abgelagert, welche fiir die
reduzierenden Verhéltnisse verantwortlich sind. Innerhalb dieser eisenhaltigen Zone wurde ein Hochstwert mit
1,8mg Fet*/l beim Wasserwerk der Stadt Baden-Baden festgestellt (siehe Hydrogeologische Grundkarte R 26).
Die in der Karte dargesteliten Punkte mit erh6hten Eisengehalten SW Rastatt und S Malsch liegen im Unterstrom
von Miilldeponien.

Der SE Elchesheim-lllingen beobachtete hohe Eisengehalt mit zwischen 0,85mg/l und 1,4 mg/l schwankenden
Werten (Zeitraum September 1976 bis Mérz 1977) liegt im Bereich des Wasserwerks Rheinwald (D 63) der Stadt
Karlsruhe.

4.7 Mangan

Mangan tritt im Grundwasser meist zusammen mit Eisen auf, da sein Vorkommen in |l6slicher Form von denselben
chemischen Bedingungen (Oxidationsstufe und pH-Wert) wie beim Eisen abhangt. In reduzierendem Milieu
werden Mnlll und MnIV-Verbindungen ebenfalls in die I6sliche zweiwertige Form umgewandeit.

Im Untersuchungsgebiet (Abb.4.7) ist das Grundwasser mit Ausnahme einzelner kleiner Gebiete manganfrei.
Die hochste Konzentration mit 0,4 mg Mn++/l wurde im Wasserwerk Rheinwald (D 63) ermittelt.

4.8 Chlorid

Der Chloridgehalt des Grundwassers wird allein durch die Losung chloridhaltiger Salze im Untergrund (geogene
Ursachen) und die Infiltration chloridhaltiger bzw. chloridarmer Wéasser bestimmt. Ein erhéhter Chloridgehalt
ist, sofern man geogene Ursachen ausschlieBen kann, ein brauchbarer Indikator fiir anthropogene Belastungen
eines Grundwassers.
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Chloridreiche Wésser sinken aufgrund ihres héheren spezifischen Gewichts ab, so daB im Grundwasser eine
vertikale Konzentrationsverteilung entstehen kann. Die Darstellung der Chloridgehalte beruht auf Proben aus
unterschiedlichen Tiefen, vorwiegend jedoch aus dem oberen Bereich des Aquifers. Wegen diesen Unsicherheiten
kann die Karte (Abb. 4.8) die tatsdchlichen Gegebenheiten nur in ihren Grundziigen wiedergeben.

Die héchsten Chloridgehalte mit Werten knapp iiber 100 mg/l wurden unmittelbar am Rheinufer festgestelit.
Der Rhein selbst weist je nach Wasserfilhrung Gehalte um 100 mg/l und dariiber auf. Eine Abgrenzung dieser
Rheinwasserinfiltrations-Uferzone mit Werten iiber 100 mg/l war nicht maoglich.

Im Bereich der Rheinaue liegt der Cl-Gehalt zwischen 50 und 100 mg/l und belegt damit den weitreichenden
EinfluB des Rheins. Der Bereich zwischen 25 und 50mg/l wurde schematisch als Ubergangszone abgegrenzt.
Der weitaus grioBte Teil des Untersuchungsgebietes wird von der Stufe mit geringen Chloridgehalten (10—25mg/l)
eingenommen. In ihr treten nur stellenweise hohere Chloridgehalte auf, die eindeutig auf lokale anthropogene
Belastungen des Grundwassers zuriickzufiihren sind.

Die am Schwarzwaldrand ausgeschiedene Zone zwischen Steinbach und Sinzheim mit Chloridgehalten uber
25mg/| ist geogen bedingt (Tertidar im Untergrund). Vermutlich ebenfalls geogener Ursache diirfte das Auftreten
eines erhohten Chloridwertes N Malsch sein. Der niedrigste Chloridgehalt mit 8,9mg/l wurde trotz seiner
Rheinndhe im Tiefbrunnen Hiigelsheim (Sz1) ermittelt.

4.9 Nitrat

Der Nitratgehalt eines Grundwassers beruht zum einen auf biogenen Prozessen, die im Boden stattfinden
und von der Vegetationsperiode abhangen; zum anderen wirken sich anthropogene Verunreinigungen (stick-
stoffhaltige Diingemittel, Fakalien), die iiber Sickerwasser in das Grundwasser gelangen, konzentrationserh6hend
aus.

In reduzierendem Milieu wird das Nitrat iliber seine Reduktionsstufen Nitrit und Ammonium abgebaut. Teilweise
geht diese Denitrifikation bis zu elementarem Stickstoff, der dann in die Grundluft entweicht.

Der Niratgehalt ist deshalb in reduzierten Wassern kein Anzeiger fiir anthropogene Belastungen. Diese werden
dann durch die Reduktionsstufen Nitrit und Ammonium sichtbar. Lauft der Denitrifikations-ProzeB sehr schnell
ab, so kann das Grundwasser auch frei von Nitrit und Ammonium sein.

Im weitaus groBten Teil des untersuchten Bereichs (Abb.4.9) liegen die ermittelten Nitratgehalte entsprechend
dem verbreitetem Sauerstoffmangel weit unter 10 mg/l. Stellenweise ist das Grundwasser sogar vollig nitratfrei.
Nitratgehalte liber 10mg/l bis Gber 30 mg/l (hochster Einzelwert 60,8 mg NOs-/I) sind auf eine 1—-3km breite
Zone langs dem Gebirgsrand beschrankt. Hier wirkt sich intensive landwirtschaftliche Nutzung bei gleichzeitig
hohem Sauerstoffgehalt des Grundwassers erhéhend auf den Nitratgehalt aus.

Eine Erniedrigung des Nitratgehalts erfolgt bei Biihl und Rastatt durch die Infiltration der aus dem Gebirge
austretenden groBeren Schwarzwaldfliisse.
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5. Grundwasserhaushalt

5.1 Aligemeines zum Grundwassermodell

Im Zuge der Untersuchungen zum Rheinausbau wurde fiir den Untersuchungsraum auBer dem siidlichen Ab-
schnitt vom Institut filr Hydromechanik der Universitdt Karlsruhe ein mathematisches Grundwassermodell
erstellt. Grundwassermodelle dienen der direkten Simulation von Stromungszustdnden. Unter Einbeziehung aller
maBgeblichen hydrologischen und geologischen EinfluBgréBen auf die Grundwasserverhiltnisse werden 6rtliche
und zeitliche Verteilung von Grundwasserstdnden und die sich daraus ergebenden FlieBrichtungen und -geschwin-
digkeiten sowie DurchfluBmengen ermittelt. Es ist méglich, sowohl abgelaufene Stromungszustdnde nachzubilden
als auch kiinftige Verhaltnisse zu prognostizieren.

Im vorliegenden Fall wurde ein zweidimensional horizontalebenes Modell erstellt, das fiir stationére und instationire
Betrachtungsweisen einsetzbar ist. Nord- und Siidrand des Modeligebietes (Kartel) liegen annahernd in Grund-
wasserflieBrichtung. Das Gebiet wurde diskretisiert, indem es mit einem quadriatischen Rasternetz von 500 m
Rasterweite liberdeckt wurde (Abb.5.1). An jedem Rasterknoten sind Bestimmungsgleichungen fiir den Grund-
wasserstand aufgestellt worden in Abhéngigkeit der Wasserstande an den Nachbarknoten und der geologischen
und hydrologischen EinfluBgroBen. Bei der iterativen Losung des entstandenen Gleichungsystems werden die
hydrologischen Bedingungen an den Modellrdndern beriicksichtigt. Die ausfiihrliche Beschreibung des Modells
ist im 5. Bericht [17] enthalten.
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Abb. 5.1: Berechnungsnetz fiir das numerische Grundwassermodell a Wasserwerke

Die fiir das Modell notwendigen geologischen Parameter sind die Transmissivitdt und — fiir instationidre Betrach-
tungen — der Speicherkoeffizient. Die hydrologischen Faktoren sind die Oberflichengewisser, die Grundwasser-
entnahmen, die Grundwasserneubildung aus Niederschlagen und die Grundwasserstande bzw. -abfliisse an den
Modellrandern.

Das Modell wurde instationdr fiir den Zeitraum 27.3.1972 bis 25.6.1973 geeicht. Die Wahl fiel auf diesen
Zeitraum, da hierfiir umfangreiche Unterlagen vorhanden waren. Innerhalb des Zeitraumes traten unterschied-
liche hydrologische Situationen auf, ndmlich Rheinhochwasser, Murghochwasser und ausgeprégte Trockenperio-
de. Dies diente einer besseren Unterscheidung der Auswirkungen der EinfluBgréBen. Der Zeitraum lag beziiglich
der Modellerstellung nicht allzulange zuriick. Zwischenzeitliche starkere Verianderungen der Einfliisse konnten
ausgeschlossen werden. Notwendige Untersuchungen und Erhebungen waren nachtraglich méglich. Transmissi-
vitdt und Speicherkoeffizient konnten als konstante Werte eingegeben werden, die hydrologischen Gré8en wurden
in Form der gemessenen zeitlichen Verteilung eingegeben. Zu ausgewihiten Zeitpunkten errechnete Grund-
wasserhéhenplédne und Grundwasserstandsganglinien wurden mit den beobachteten verglichen. Bei gréBeren
Abweichungen muBten die eingegebenen Parameter iiberpriift und gegebenenfalls geédndert oder ergianzt werden.
Nach AbschluB der Eichung betrugen die Abweichungen zwischen den gemessenen und den errechneten
Grundwasserstanden im alilgemeinen weniger als 30 cm.

Da dieses geeichte Rechenmodell sowohl den Grundwasserleiter als auch die grundwasserbeeinflussenden
Faktoren physikalisch zufriedenstellend abbildet, kann es fiir Grundwasserhaushaitsbetrachtungen herangezogen
werden. Insbesondere kdnnen anderweitig schwer zu ermitteinde BilanzgréBen besser errechnet werden. Das
Grundwassermodell steht bei der Landesanstalt fiir Umweltschutz als Entscheidungshilfe bei wasserbaulichen
und wasserwirtschaftlichen MaBnahmen zur Verfiigung.

Die nachfolgenden Grundwasserhaushaltsbetrachtungen gelten daher im wesentlichen fiir das Modellgebiet.
Das vom Modell nicht erfaBte Gebiet ist hinsichtlich seiner hydrologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten
dem Modellgebiet dhnlich. Somit diirften die Bilanzierungsergebnisse grundsitzlich iibertragbar sein.
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5.2 Grundwasserneubildung aus Niederschlag
Die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung lautet:

N = Ac+Au+V+(R-B)

N = Niederschlag

Ao = AbfluB oberirdisch

Au = ADbfluB unterirdisch

V = Verdunstung

R = Riicklage .

B = AufbraUCh} = Vorratsanderung

Aufgrund der Topographie der Oberrheinebene flieBt von den gefallenen Niederschldagen ein hier vernachléssig-
barer Teil direkt oberirdisch ab. Da langerfristig die Vorratsanderung gegen Null geht, vereinfacht sich die
Gleichung zu:

N =Auy+ V.
Der unterirdische AbfluB entspricht der Grundwasserneubildung aus Niederschlag.
Zur Ermittlung der flaichenhaften Neubildungsverteilung wurde ein Verfahren entwickelt [2]. Es beriicksichtigt
die Faktoren:

Klima

Bodenart

Flurabstand

Flachennutzung

Lysimetermessungen.
Aus den Klimadaten wurde die Verdunstung berechnet. Dabei unterscheidet man die freien Wasserflachen, die
grundwassernahen und damit optimal mit Wasser versorgten Bdden, die hier den Gebieten mit Flurabstdnden
kleiner 1 m entsprechen, und die Gebiete mit Flurabstdnden groBer 1 m. Bei letzterem geht die Bodenart lber
die nutzbare Feldkapazitat in die Verdunstungsberechnungen ein. Die Flachennutzung unterteilt man in Acker und
Wiese, Wald, lockere Bebauung und dichte Bebauung. Die Lysimeterwerte beziehen sich urspriinglich auf die
Nutzungsart Acker und Wiese.
Insgesamt ergibt sich fiir das Modellgebiet aufgrund der mittleren Niederschlage 1931/60 langfristig eine mittlere
Grundwasser-Neubildungsspende aus Niederschlag von knapp 81/s . km2. Zur regionalen Spendenverteilung kann
das Gebiet in acht Zonen untergliedert werden (siehe Tab.5.1). Die Werte nehmen innerhalb der Zonen ent-
sprechend der Niederschlagsverteilung (Kartell) von Norden nach Siiden und von Westen nach Osten zu.

bebaute Flache (vorwiegend lockere Bebauung) 2-4
Flachen mit mittlerem Flurabstand kleiner 1 m 0-3
tibrige Rheinniederung mit Acker und Wiese 7
iibrige Rheinniederung mit Wald 4
ibrige Niederterrasse mit Acker und Wiese 13
tibrige Niederterrasse mit Wald 10
tibrige Kinzig-Murg-Niederung mit Acker und Wiese 11
tbrige Kinzig-Murg-Niederung mit Wald 8

Tab.5.1: Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag

5.3 Austauschwassermenge zwischen Oberflaichengewassern und Grundwasser

Im Untersuchungsraum gibt es eine Anzahl von Gewassern, die in das Grundwasser einspeisen. Diese Infiltrations-
mengen sind zeitlichen Anderungen unterworfen, oft sogar wechseln sich In- und Exfiltration an derselben
Gewasserstrecke ab. Die Durchlassigkeit des Gewésserbettes wird oft erheblich durch die Abwasserbelastung
der Gewadsser und die damit verbundene Selbstdichtung des Gewasserbettes verdndert. Dies bewirkt eine
Reduzierung der Versickerungsmengen. Die Infiltrationsmenge aus den Oberflaichengewéssern darf bei Grund-
wasserbilanzierung nicht vernachldssigt werden. Eine erste Untersuchung von 1965 der damaligen Landesstelle
fiir Gewasserkunde ergab eine durchschnittliche Einspeisung von 22 Mio m3/Jahr, wobei der gréBte Teil aus der
Murg stammt.

Das Grundwassermodell ermdglichte fiir ein relativ groBes Gebiet die Ermittlung der Austauschwassermengen
zwischen Oberflichengewasser und Grundwasser und deren ortlichen und zeitlichen Verteilung. In Abb.5.2
sind aus dem Eichzeitraum die In- und Exfiltrationsmengen fiir die Altrheine (zusammengefaBt), die Murg und den
Riedkanal als Ganglinien aufgetragen.

Die Murg speist zwischen Gebirgsrand und Miindung in der Summe standig ein, der Riedkanal drainiert standig,
bei den Altrheinen sind beide Zustdnde vorhanden (Kap. 3.2). Hochwasser im Rhein bewirkt hohe Einspeisungen
~der Altrheine, worauf die Exfiltrationsmenge in den Riedkanal mit geringer Zeitverschiebung stark ansteigt.

Schwierigkeiten bereitet weiterhin die Prognose der Infiltrationswassermengen, denn die zugehoérigen Mechanis-
men und gegenseitigen Abhéngigkeiten unter den natiirlichen Gegebenheiten und deren kiinstlichen Beein-
flussungen sind noch weitgehend unbekannt. Zur Kldrung dieser Fragen sind Untersuchungen bereits an-
gelaufen.

5.4 Grundwasserentnahmen

Die Grundwasserentnahme setzt sich aus oOffentlichen, gewerblichen und landwirtschaftlichen Entnahmen zu-
sammen. Die offentlichen Wasserversorgungen sind im Untersuchungsraum die groBten Entnehmer. Im bilan-
zierbaren Modellgebiet betrugen nach den Erhebungen fiir den Eichzeitraum des Modells sowie den Erhebungen
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zur Trinkwasserstatistik der Jahre 1973 und 1974 die offentlichen Entnahmen knapp 12Mio ms3/Jahr. Einer
Schétzung des Regierungsprasidiums Karlsruhe zufolge ist gegenwirtig mit 7Mio ms3/Jahr an Industrieent-
nahmen und 3 Mio m3/Jahr an Beregnungsentnahmen zu rechnen. Aus den Zusatzerhebungen zum Industrie-
bericht 1971 des Statistischen Landesamts Baden-Wiirttemberg ergibt sich eine Industrieenthahme von 6 Mio
m3/Jahr. Bei der vollen Nutzung der fiir die 6ffentliche Wasserversorgung erteilten oder beantragten Entnahme-
befugnisse kann im Modellgebiet von einer Entnahmemenge von 68 Mio m3/Jahr ausgegangen werden.

5.5 Bilanzierung

Die Kenntnis der hydrologischen Zusammenhédnge in dem vom Grundwassermodell erfaBten Gebiet macht fiir
die gegenwartigen Verhiltnisse eine liberschldgige Grundwasserbilanz méglich (Tab.5.2). Da der Grundwasser-
leiter durch sein Speichervolumen mehrjahrige Entnahmeschwankungen ausgleichen kann, sind nicht kurzfristige,
sondern mittlere Verhéltnisse maBgebend. Den heutigen Entnahmen von 22 Mio m3/Jahr steht eine Neubildung
aus Niederschlag und Oberflachengewédssern von 67 Mio m3/Jahr gegeniiber. Der groBte Teil des lber die
Modellrander einstromenden Grundwassers ist der ZufluB iber den Ostrand. 80% des ins Modellgebiet ein-
stromenden und in ihm gebildeten Grundwassers ziehen die Oberflaichengewésser ab.

Bilanzwert
Mio m3/Jahr
ZufluB AbfluB
DurchfluB iiber die Modelirander + 42
Grundwasserneubildung aus Niederschlag + 45
Oberflaichengewasser
Infiltration + 22
Exfiltration - 87
Grundwasserentnahmen
offentliche - 12
gewerbliche + landwirtschaftliche - 10
Summe + 109 - 109

Tab.5.2: Uberschlagige Gesamtbilanz fiir gegenwirtig mittlere Verhéltnisse im Modellgebiet

Inwieweit die der Bilanz zugrunde liegenden Zahlen der Tab.5.2 sich dndern werden, ist von den Ergebnissen
der laufenden Untersuchungen abhéngig (Kap.5.3). Sicher jedenfalls ist das heute in die Oberflichengewésser
exfiltrierende Grundwasser die Reserve, die steigenden Entnahmen z.T. zur Verfligung steht.

6. Ausblick

Um nach Fertigstellung der Staustufe StraBburg die Erosion der Rheinsohle und das damit verbundene Absinken
der Rhein- und Grundwasserstande rheinabwarts zu verhindern, wurde im deutsch-franzodsischen Vertrag vom
4.Juli 1969 der Bau der Staustufen Gambsheim und Iffezheim vereinbart. Die Stufe Iffezheim ist seit 1977
in Betrieb. Nach der deutsch-franzdsischen Zusatzvereinbarung vom 16.Juli 1975 soll bei Neuburgweier eine
weitere Staustufe gebaut werden. Die Staustufen haben umfangreiche Veranderungen der wasserwirtschaftlichen
Situation zur Folge. Als wesentliche sind zu nennen:

— der Aufstau des Rheins selbst;

— die Abtrennung der Altrheinarme vom Rhein und

— neue Ent- und Bewéasserungssysteme in der Rheinniederung.
Damit wird sich die heutige Grundwasserbilanz in dem vom Grundwassermodell erfaBten Gebiet andern.

Die Untersuchungen anhand des Grundwassermodells zeigen, daB AusgleichsmaBnahmen negative Auswirkungen
des Rheinausbaus auf die Grundwasserverhéltnisse verhindern kdnnen. Die bisher gewonnenen Ergebnisse
gehen in die laufenden Planungen ein. Diese Planungen werden vor ihrer Verwirklichung mit dem Grund-
wassermodell auf ihre binnenwasserwirtschaftlichen Auswirkungen Uberpriift werden. Sofern eine Staustufe bei
Neuburgweier gebaut wird und sobald die endgiiltige Konzeption der AusgleichsmaBnahmen vorliegt, wird eine
neue Grundwasserbilanz aufgestelit.
Hierbei kommt der Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebots eine besondere Bedeutung zu, da nicht
das gesamte neugebildete Grundwasser entnommen werden kann. Dieses nutzbare Dargebot kann wie folgt
definiert werden*):
“Das nutzbare Grundwasser ist der fiir einen Verwendungszweck qualitativ geeignete Anteil am Grundwasser,
der wirtschaftlich genutzt werden kann, der wasserhaushaltsméBig im langjahrigen Mittel zur Verfiigung
steht und dessen Entnahme wasserwirtschaftlich und umweltmaBig vertretbar ist”.
Alle bisher vorliegenden Untersuchungen sind Grundlage und Ausgangspunkt zur Erfassung der zu erwartenden
hydrologischen Situation.

*) Vorléufige Definition des Arbeitsausschusses Grundwassernutzung des Kuratoriums fiir Wasser- und Kulturbauwesen, der Fachsektion
Hydrologie der Deutschen Geologischen Gesellschaft und des Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft, 1977.
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7. Zusammenfassung

Die badische Oberrheinebene, Bereich Karlsruhe — Biihl, wurde groBtenteils im Zusammenhang mit dem Ober-
rheinausbau — vor allem hydrologisch — intensiv ab 1972 untersucht. Die vorliegende Kartierung dokumentiert
den Zustand vor dem Oberrheinausbau in diesem Bereich.

Die &ltesten beobachteten Grundwasserstande datieren aus dem Jahr 1913. Heute werden in dem Unter-
suchungsgebiet von 330 km2 etwa 200 GrundwassermeBstellen regelmaBig beobachtet. Weitere MeBanlagen die-
nen der Erfassung von Wasserstanden und Abfliissen der Oberflaichengewasser, von Niederschlag und von
Versickerung aus Niederschlag.

Der Untersuchungsraum gliedert sich in die drei Landschaftsbereiche Rhein-Niederung, Niederterrasse und
Kinzig-Murg-Niederung. Die Niederterrassenflache besteht aus wiirmeiszeitlich abgelagerten Kiesen und Sanden.
Sie wurde vom holozédnen Rhein bis zu 20m tief ausgerdumt und mit umgelagerten Kiesen teilweise wieder
angefiilit. Die holozdnen Kiessande der Rhein-Niederung sind mit Uberflutungslehmen bedeckt. Unter dem
Holozan und Jungpleistozdn folgen Kiese und Sande des &dlteren Quartérs, in denen haufiger Schiluff- und
Feinsandbanke eingeschaltet sind. Durch gebirgsrandparellele Staffelbriiche bedingt, schwanken die Quartér-
machtigkeiten stark. Maximale Machtigkeiten von ca. 70 m liegen im Bereich der Grabenscholle. Hier reichen die
Ablagerungen stratigraphisch vom &ltesten Quartar bis ins Holozén.

Auf der Grabenscholle 1aBt sich der Aquifer in drei Kieslager gliedern, die jeweils von sandigen Abfolgen
unterlagert werden. In diesen Kieslagern flieBt der iiberwiegende Teil des Grundwassers. Auf der ostlich an-
schlieBenden Zwischenscholle fehlt meistens das untere Kieslager, die Aquiferméchtigkeiten betragen daher
nur 25-30m. Bis zum FuB der Vorbergzone folgt die Randscholle mit 10—-20m machtigem Quartédr. Tonig
schluffige Sande des Pliozéns bilden die Sohle des quartaren Aquifers.

Entsprechend den Machtigkeitsunterschieden schwanken die Transmissivitatswerte um eine GréBenordnung
zwischen 0,01-0,1 m2/s. Im Kartiergebiet lassen sich drei Bereiche unterschiedlicher Kiestypen unterscheiden,
deren Durchlassigkeitsbeiwerte im Mittel 0,0031; 0,0028 und 0,0022m/s betragen. Die Durchlassigkeiten der
sandigen Zwischenhorizonte liegen um mindestens den Faktor 10 niedriger. Wegen der ausgepragten vertikalen
Anisotropie der Durchlassigkeiten ergeben sich Unterschiede in den Speicherkoeffizienten zwischen 0,07 und 0,21.
Innerhalb der Niederungen mit zeitweilig gespanntem Grundwasser sind noch kleinere Werte bis 0,04 kennzeich-
nend. -

Das Grundwasser stromt vom Grabenrand im Bereich der Kinzig-Murg-Niederung und der Niederterrasse in Richtung
NW mit rund 1%o Gefdlle und schwenkt in der Rhein-Niederung auf eine rheinparallele Richtung um, das
mittlere Gefélle betragt hier 0,5%o0. Die Grundwasservorfluter sind die Oberflichengewdsser in der Rhein-Nie-
derung. Der Rhein zieht nur bei niedrigen Abfliissen Grundwasser, ansonsten speist er in das Grundwasser ein.

Die Grundwasserstiande der Rhein-Niederung werden stark durch die Rheinwasserstande beeinfluBt, sie kénnen
sich in kurzer Zeit bis zu 2m &ndern. In der Niederterrasse und der Kinzig-Murg-Niederung sind die Stande
hauptsachlich von der Versickerung von Niederschldgen abhéngig, Schwankungen iiber mehrere Jahre betragen
bis 2m. Die mittleren Flurabstdnde in den Niederungen betragen teilweise unter 1m, in der Niederterrasse
betragen sie teilweise — insbesondere ldangs des Hochgestades — iiber 10m. In den Niederungen sind die
Grundwasserstande besonders bei hbheren Wasserstanden zeitweilig gespannt. ’
Nach den hydrochemischen Untersuchungen ist das Grundwasser grundsatzlich fir Zwecke der Trinkwasser-
nutzung geeignet, wobei allerdings verbreitet geringe Sauerstoffgehalte festzustellen sind.

Lediglich im rheinnahen Infiltrationsbereich fallen erhohte Chloridgehalte und in der Nahe des Gebirgsrandes
erhohte Nitratgehalte auf.

Anhand eines mathematischen Grundwassermodells ist fiir einen Teilraum des Kartiergebietes eine iiberschlagige
Grundwasserbilanzierung moglich. Der Grundwasserumsatz fiir eine Flache von knapp 200 km2 betragt gegen-
wartig im Mittel 109 Mio m3/Jahr. Der GrundwasserzufluB setzt sich zusammen aus 42 Mio m3/Jahr DurchfluB
iiber den Modellrand, 45Mio m3/Jahr Grundwasserneubildung aus Niederschlag und 22 Mio m3/Jahr Neubildung
aus Oberflichengewdssern. Die Einspeisung aus dem Rhein von 3 Mio m3/Jahr ist im DurchfluB iiber den Modell-
rand enthalten. 87 Mio m3/Jahr Grundwasser flieBt Uber die Oberflichengewasser ab, 22 Mio m3/Jahr werden
gegenwartig zur Wasserversorgung genutzt. Kiinftig ist mit einer weit hoheren Grundwassernutzung zu rechnen.
Im Jahr 1977 ging die Rheinstaustufe Iffezheim in Betrieb. Der Rheinausbau hat eine Verdanderung des hydrolo-
gischen Systems zur Folge. Die bisher vorliegenden Untersuchungen sind Grundlage und Ausgangspunkt zur
Erfassung der zu erwartenden hydrologischen Situation. Dabei kommt der Erfassung des fiir die Wasserge-
winnung nutzbaren Grundwasserdargebots kiinftig besondere Bedeutung zu.
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