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Vorwort

Der Rhein-Neckar-Raum mit den Kernstadten Mannheim und Ludwigshafen hat sich in den vergangenen
Jahren und Jahrzehnten zu einem der bedeutendsten Wohn- und Wirtschaftszentren des stidwestdeutschen
Raumes entwickelt. Dazu haben sicherlich die groBen Grundwasservorkommen in diesem Gebiet beigetragen,
deren Nutzung die starke Zunahme der Bevolkerung, des Gewerbes und vor allem der Industrie beglnstigte.
Diese Grundwasservorkommen sind heute in Gefahr. Ihre zunehmende Nutzu ng durch die o6ffentliche Wasser-
versorgung und die Versorgung der Industrie mit Betriebswasser sowie die fortschreitende Besiedelung dieses
Raumes, die mit der Versiegelung groBer Geléndeflachen verbunden ist, haben den nattirlichen Grundwasser-
haushalt erheblich beeintrachtigt.

Neuere Beobachtungen geben zu der Befiirchtung AnlaB, daB die Grundwasservorréte in diesem Raum bereits
Uberbeansprucht werden.

Der Grundwasserstrom kennt keine Landergrenzen. Sein Verhalten richtet sich ausschlieBlich nach physikali-
schen Gesetzen und Gegebenheiten. Die gemeinsame Sorge um dieses bedeutende Grundwasservorkommen
und um seinen Schutz haben die Lander Baden-Wiirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz veranlaBt, die Grund-
wasservorrate gemeinsam zu untersuchen. Nach dem Willen der drei Landerwerden die Untersuchungeninzwei
Schritten durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht enthalt die Analyse des Ist-Zustandes und die Darstellung der Entwicklung des Verhal-
tens des Grundwassers bis heute.

Darauf aufbauend sollen in weiteren Untersuchungen die Grenzen einer méglichen Nutzung der Grundwasser-
vorrate ermittelt und Bewirtschaftsmdglichkeiten fiir die Zukunft aufgezeigt werden.

Schon die vorliegenden Ergebnisse geben Planern und Entscheidungstragern die Méglichkeit, neue Vorhaben
zu beurteilen und ihre Einflusse auf die Quantitat und Qualitat des Grundwassers im Rhein-Neckar-Raum abzu-
schéatzen. Zugleich zeigen sie eindringlich, daB der Wasserschatiz dieses Raumes in Zukunft pfleglich behandelt
werdenmuBund Méglichkeiten gefunden werden miissen, Grundwasserentnahmen auf das unbedingt erforder-
liche MaB einzuschrénken. Jedem Burger, jedem Betrieb und jedem Planer obliegt beim Umgang mit dem Was-
ser eine besondere Verantwortung, wenn auch in Zukunft eine ausreichende Lebensqualitat erhalten werden
soll.

Der Dank gilt allen, die an diesem Bericht mitgearbeitet haben.

Ministerium fr Erndhrung, Der Hessische Minister Ministerium fur Landwirtschaft,
Landwirtschaft, Umwelt und fur Landesentwicklung, Umwelt, Weinbau und Forsten
Forsten Baden-Wiirttemberg Landwirtschaft und Forsten Rheinland-Pfalz
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1. Einleitung

Die starke Beanspruchung der GW-Vorrate im Rhein-Neckar-Raum und die Tatsache, daB die GW-Bewegung
keine Landesgrenzen kennt, waren AnlaB fiir dieam 2. 10. 1973 zwischen Vertretern des damaligen Ministeriums
fir Ernahrung, Landwirtschaft und Umwelt Baden-Wiirttemberg, des damaligen Hessischen Ministers fiir Land-
wirtschaft und Umwelt und des damaligen Ministeriums fiir Landwirtschaft, Weinbau und Umweltschutz
Rheinland-Pfalz stattgefundene Besprechung, bei der die Bildung einer Arbeitsgruppe ,,Hydrogeologische Kar-
tierung und Grundwasserbewirtschaftung im Rhein-Neckar-Raum* beschlossen wurde.

Bei der Besprechung einigten sich die Vertreter der Landeraufein grundsétzliches Arbeitsprogramm, das sich in
zwei Schritte gliedert. Der vorliegende Bericht umfaBt die Bestandsaufnahme der hydrogeologischen, hydro-
chemischen und hydrologischen Gegebenheiten anhand der bisherigen Untersuchungsergebnisse.

Er soll einen Uberblick tiber die Gesamtzusammenhange im Rhein-Neckar-Raum geben und die erforderlichen
MaBnahmen zur SchlieBung der noch vorhandenen Kenntnislticken aufzeigen.

Nach der Entscheidung der Lander wurden in diese Arbeitsgruppe, die vom Ministerium fir Erndhrung, Land-
wirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Wirttemberg geleitet wird, Vertreter folgender wasserwirtschaftlicher Mit-
telinstanzen sowie der gewasserkundlichen und geologischen Dienststellen der Lander entsandt:

Ministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Wiurttemberg
Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg

Regierungsprasidium Karlsruhe

Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung

Hessische Landesanstalt fiir Umwelt

Der Regierungspréasident in Darmstadt

Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz

Landesamt fiir Gewasserkunde Rheinland-Pfalz

Bezirksregierung Rheinhessen-Pfalz

Das Arbeitsprogramm fur die ,,Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung im Rhein-Nek-
kar-Raum* umfaBt im 1. Schritt folgende Punkie:
1. Hydrogeologische und hydrochemische Untersuchungen

a) Datensammlung

b) Untersuchungen im Gelédnde

c) Darstellung der Ergebnisse auf Karten und in Schnitten

d) Herausarbeiten der Kenntnisliicken
2. Hydrologische Untersuchungen

a) Uberarbeitung und Ausbau des hydrologischen MeBnetzes

b) EDV-gerechte Aufarbeitung der Daten

¢) Auswertung der vorhandenen hydrologischen Daten

d) Uberschlégige Ermittlung der GW-Neubildung

e) Herausarbeiten der Kenntnislticken
Die Ausgangssituation beim vorhandenen Datenmaterial war in den einzelnen Bundeslandern sehrunterschied-
lich. Es war daher notwendig, bereits die Aufgabenstellung im Detail und die Arbeitsweise auf diese vorgegebe-
nen Verhéltnisse abzustimmen:. Bei der Erfiillung des Arbeitszieles fiihrte dies zwangsléaufig zur Beschréankung
auf das unbedingt Erforderliche.
Bei der Bearbeitung dieses Berichtes wurde versucht, durch Ermittlungen, die z.T. nur iberschlagig moglich
waren, und durch Herausarbeiten der Kenntnisliicken die Voraussetzungen fur weitergehende Einzeluntersu-
chungen zu schaffen.
Ziel soll sein, die Grenzen einerméglichen Nutzung bzw. Bewirtschaftu ng des Grundwassers fir die Zukunft fest-
zustellen. Das Arbeitsprogramm hierzu muB noch festgelegt werden.
Die bisherige Arbeit hat gezeigt, daB auch liber Landergrenzen hinweg eine Zusammenarbeit notwendig und
maglich ist.



2. Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der Untersuchungsraum reicht vom ostlichen Gebirgsrand des Pfalzer Waldes (Haardtrand) bis zu den westli-
chen Abhéngen des Odenwaldes. Als Stidgrenze wurde linksrheinisch die Linie Speyer — Neustadt a. d. W,
rechtsrheinisch die Linie AltluBheim — St. Leon — Bad Mingolsheim festgesetzt. Die nérdliche Begrenzung ent-
spricht in Rheinland-Pfalz dem Verlauf der stidlichen Wasserscheide der Pfrimm, in Hessen wird sie durch den
Unterlauf der Weschnitz markiert (Anl. 1). Das Untersuchungsgebiet hat in N-S-Richtung eine Ausdehnung von
etwa 44 km, in W-E-Richtung von maX|maI 34 km.

Die Gebletsﬂache betragt rd. 1420 km?2. Hlervon entfallen auf Baden-Wiirttemberg rd. 500 km?, auf Hessen rd.
240 km? und auf Rheinland-Pfalz rd. 680 km? Der Rhein bildet zwischen den Bundesléndern Baden—Wurttem—
berg und Rheinland-Pfalz einerseits und Hessen und Rhelnland Pfalz andererseits die politische Grenze.

Das Untersuchungsgebiet ist das Zentrum des rd. 3320 km? groBen Rhein-Neckar-Raumes. Dieser steht unter
den Verdichtungsrdumen der Bundesrepublik (gemaB der Abgrenzung durch den Staatsvertrag vom 3. Mérz
1969) hinter Rhein-Ruhr, Rhein-Main, Hamburg, Stuttgart und Miinchen mit rd. 1,8 Mill. Einwohnern (Stand 1. Ja-
nuar1975; s. Raumordnungsplan Rhein-Neckar 1977) an sechster Stelle. Im vorstehend abgegrenzten Kernge—
biet selbst wird bei einer Wohnbevolkerung von etwa 1,3 Mill. eine Elnwohnerdlchte von knapp 900 E/km?
erreicht. In den GroBstéadten steigt die Einwohnerdichte auf (iber 2200 E/km? an, in den landlichen Bereichen
liegt sie im Durchschnitt unter 400 E/km?.

Politisch haben folgende Regionen Anteil am Untersuchungsgebiet: Unterer Neckar (Baden-Wirttemberg),
Starkenburg (Hessen) und Rheinpfalz (Rheinland-Pfalz). Neben dem Verdichtungszentrum Mannheim-Lud-
wigshafen mit zusammen rd. 0,5 Mill. Einwohnern liegen im Untersuchungsgebiet rechtsrheinisch Hockenheim,
Schwetzingen, die westlichen Stadtteile von Heidelberg, weiterhin Viernheim, Lampertheim, Birstadt, Lorsch
und Teile von Weinheim, Heppenheim und Bensheim. Linksrheinisch sind zu erw&hnen der Nordteil von Speyer,
Neustadt a. d. W., HaBloch, Schifferstadt, Frankenthal und zu einem geringen Teil jeweils Worms, Bad Duirkheim
und Griinstadt.

Insgesamt gesehen hat der Rhein-Neckar-Raum eine groBraumige Bedeutung als Wirtschafts- und Kulturland-
schaft européischen Ranges an der Rheinachse, die die wichtigste kontinentaleuropéische Verkehrsader dar-
stellt.

Auf der Basis eines historisch weitgehend gemeinsamen Schicksals, der verkehrsglnstigen Lage am Zusam-
meniluB der schifibaren WasserstraBen Rhein und Neckar, der starken Biindelung zahlreicher sonstiger Ver-
kehrswege (u. a. Autobahnen, BundesstraBen, Schienenwege), mehrerer gut ausgebauter Hafen, der Konzen-
tration z. T. weltbekannter Industrieunternehmen (insbesondere der Branchen Chemie und Pharmazie, daneben
Maschinenbau, Elekiro, Nahrungsmittel u. a.) muB dieser Raum trotz der Zugehérigkeit zu verschiedenen Bun-
desléndern als regionale Einheit betrachtet werden. Diese Aussage gilt im Hinblick auf die Problemstellung fir
die Arbeitsgruppe auch in geologischer und hydrologischer Hinsicht. Trotzdem lassen sich deutliche Unterglie-
derungen herausarbeiten.

Nach dem vom Raumordnungsverband Rhein-Neckar im Februar 1977 vorgelegten Entwurf zum Raumord-
nungsplan Rhein-Neckar werden drei nach bestimmten Kriterien abgegrenzte strukturrdumliche Gebietsregio-
nen unterschieden: ein engerer Verdichtungsraum, der rechtsrheinisch weitgehend den gesamten baden-wdirt-
tembergischen Anteil des Untersuchungsgebietes ausmacht und linksrheinisch parallel zum Rhein einen maxi-
mal 12 km breiten Streifen umfaBi; ein weiterer Verdichtungsraum im Gebiet Hockenheim - St. Leon (Baden-
Wiirttemberg), nordlich Viernheim — Weinheim (im wesentlichen Hessen) und ein etwa 10 km breiter Gebietsstrei-
fen im westlichen AnschluB an die Verdichtungszonen Frankenthal — Ludwigshafen und Schifferstadt — Speyer
(Rheinland-Pfalz) sowie der landliche Raum. Erist nurin Rheinland-Pfalz vertreten und zwar im Bereich der west-
lichen Grenze des Untersuchungsgebietes.

Folgende naturraumliche Haupteinheiten sind zu unterscheiden: die nérdliche Rhein-Niederung (Rhein-Aue)
auf beiden Seiten des Stroms, die vom nacheiszeitlichen Rhein in einer Breite von max. 12 km flachig in seine
machtige Schotteraufschiittung eingetieft wurde. Typisch flr diese FluBauenlandschaft sind doppelseitig bis
7 kmausschwingende Maander. Diese wurden z. T. erst durch die mit dem Namen TULLA verbundene strombau-
technische Korrektion (1816-1886), d. h. durch abkiirzende Durchstiche, auBer Funktion gesetzt und existieren
als vielfach verlandete Alirheine weiter. Die Rhein-Niederung reicht bis zum haufig 5-10 m, stellenweise aller-
dings nur 0,5-1 m hohen und mancherorts morphologisch tiberhaupt nicht auffélligen Gelandeanstieg des
Hochgestades.

Rechtsrheinisch schlieBen sich dstlich an die Rhein-Niederung von N nach S die Hessische Rhein-Ebene bis
etwa Heddesheim, die Neckar-Rhein-Ebene bis etwa Oftersheim und die Hardi-Ebenen (,Hardi-Walder”) an.
Diese genannten Einheiten sind durch Besonderheiten ausgezeichnet, wie z. B. die Aue des ehemaligen Berg-
straBen-Neckars mit verlandeten FluBschlingen zwischen Heddesheim und Lorsch, den mé&chtigen Schwemm-
facher des Neckars bei Heidelberg, die mehr oder weniger breiten Auen einiger Fliisse und Béche, die zwischen
Bad Mingolsheim und Heidelberg die nérdlichsten Auslaufer der ehemaligen Kinzig-Murg-Rinne bilden, und den
in N-S-Richtung ziehenden Diinenzligen. Als meist nur bis 2 km breiter Streifen folgt dann die BergstraBe, die
parallel zum Westrand des Odenwaldes (Vorderer Odenwald im N, Kleiner Odenwald stdlich Heidelberg) und
des Kraichgaus verlauft.

Linksrheinisch grenzt die Rhein-Niederung im N an die Frankenthaler Terrasse und im S an den Speyerbach-
Schwemmfécher. Daran schlieBt sich bis zum Haardtrand das Vorderpfalzer Hiigelland an, das bei Worms in das
Alzeyer Hiigelland tibergeht.
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In morphologisch-topographischer Hinsicht weisen die Rhein-Niederung und die anschlieBenden weiten Fla-
chen der rechtsrheinischen Ebenen nur geringe Reliefunterschiede auf. Eine Ausnahme machen die Diinen-
gebiete. Die durchschnittliche Hohenlage betragtim S etwa 100 m i. NN, im N ca. 90 m t. NN. Die Hiigellander der
Vorderpfalz und des Wormser Raumes sind dagegen durch eine starke Zertalung mit zwischen den Talern sich
hinziehenden Riicken (Riedeln) charakterisiert. Die Riedel steigen von ca. 100 m. ii. NN im E auf150—-200 m. ti. NN
im W an. Die Abh&nge der Randgebirge, die das Untersuchungsgebiet beiderseits begrenzen, reichen bis 300 m
U. NN hinauf.

Die bedeutendsten Oberflachengewasser des untersuchten Gebietes sind der Rhein, dessen Stromstrich seit
der Korrektion festgelegt ist, und der Neckar, dessen AbfluBverhalten mit der im Jahre 1928 abgeschlossenen
Kanalisierung entscheidend geéndert wurde. Die wichtigsten von rechts einmiindenden Nebengewésser sind
von S nach N: Kraichbach, Hardtgraben, Leimbach, Kanzelbach, Landgraben und Weschnitz. Linksrheinisch
sind in gleicher Richtung zu nennen: Speyerbach, Rehbach, Isenach, Eckbach und Eisbach.

Diese Nebengewasser haben im allgemeinen in den Flachlandanteilen andere hydrologische Eigenschaften als
ihre Talabschnitte in den Randgebirgen bzw. im Higelland. In der Regel sind die hier tief eingeschnittenen
Gewésser auch Vorfluter fiir das Grundwasser. Nach dem Ubertritt in die Rheinebene erleiden sie durch Infilira-
tion in den Untergrund stellenweise AbfluBverluste.

Die vorstehend aufgezeigten morphologischen und hydrographischen Verhaltnisse haben einen engen Bezug
zum geologischen Bau des Untersuchungsgebietes. Dieses liegt innerhalb des Oberrheingrabens mit vernach-
I&ssigbar kleinen Fl&chenanteilen am variscischen Grundgebirge des Odenwaldes, am Perm des Heidelberger
Gebietes und an der Trias der Kraichgaumulde (vornehmlich Buntsandstein). In diesem gegeniiber seinen Ran-
dern bis zu 5000 m eingebrochenen, auch heute noch schwach aktiven tektonischen Senkungsfeld sind bis
Uber 3300 m mé&chtige tertidre und quartire Sedimente abgelagert worden.

Die bedeutendsten GW-Vorkommen des siidwestdeutschen Raumes sind an die Kiese und Sande insbesonde-
re des Quartérs, in geringerem MaBe auch des Pliozéns gebunden. Dasim Bruchschollengebirge des Vorderpfal-
zer Hugellandes groBflachig anstehende altere Tertiar hat wasserwirtschaftlich dagegen insgesamt keine groBe
Bedeutung. Innerhalb der Pliozan-Quartar-Abfolge werden ein Oberer GW-Leiter und in sich durch Ton- und
Schiluffeinlagerungen wieder jeweils differenzierte tiefere GW-Leiter (Mittlerer und Unterer GW-Leiter sowie plio-
zéner GW-Leiter) ausgeschieden. Diese verschiedenen GW-Leiter bilden aber, groBréumig betrachtet, keine vol-
lig voneinander abgeschlossenen hydrogeologischen Einheiten.

Mit Ausnahme der Rhein-Niederung, der Aue des BergstraBen-Neckars und der Taler der Zubringer des Rheins
herrschen in den weiten Ebenen, die identisch sind mit der Oberflache der letzteiszeitlichen Niederterrasse, in
der Regel durchldssige Bodenarten mit geringer Feldkapazitét vor. Die Boden der Auen, im Bereich des Oden-
waldes und groBflachig auch im linksrheinischen Vorderpfalzer Hugelland, in dem Losse weit verbreitet sind, be-
hindern im allg. mehr oder weniger die Versickerung des Niederschlagswassers. Sie sind in der Lage, groBere
Wassermengen zu speichern.

Zusammen mit den Boden sind die klimatologischen Gegebenheiten fiir die betrachtliche Differenzierung der
Vegetation verantwortlich. Beivorherrschenden SW-Winden liegt der groBte Teil des Untersuchungsgebietesim
Regenschatien des Haardtrandes. Im langjéhrigen Durchschnitt betragen die Niederschlagshdhen daher links-
rheinisch nur etwa 550 mm/Jahr, rechtsrheinisch sind sie mit ca. 650 mm/Jahr im N und 700 mm/Jahr im S
hoher. Nuram Rande des Odenwaldes bringen Steigungsregen Niederschlige von 800 mm/Jahr und mehr. Bei
verhaltnismaBig hohen Jahresdurchschnittstemperaturen von 9,3 °C und bei Verdunstungshéhen von 400-500
mm/Jahr ist der Klimacharakter des Gebietes als gemaBigt kontinental zu bezeichnen.

Weite Teile des Untersuchungsraumes gehéren wegenihrerlandwirtschaftlichen Eignung zuden besonders be-
gunstigten Gebieten in der Bundesrepublik. Die natiirlichen Gegebenheiten gestatten den Anbau aller landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen, insbesondere der Sonderkulturen Weinbau (WeinstraBe, BergstraBe), Obstbau,
Feldgemiise und Tabak. Die hohen Bodenwertigkeiten erklaren sich einerseits durch die gunstigen Bodenklima-
zahlen der L6B- und Lehmboden, andererseits durch die groBraumigen BeregnungsmaBnahmen oder Unter-
glaskulturen im Bereich der sandigen Béden.

Der Wald ist vorallem in Verdichtungsraumen zur Erhaltung der Okosysteme ein bedeutender Faktor. AuBerdem
kommen ihm gerade in Ballungsraumen wichtige Sozialfunktionen zu. Bis auf den Schwemmfacher des Speyer-
baches ist die intensiv landwirtschaftlich genutzte Vorderpfalz annahernd waldfrei. Im Bereich der rechtsrheini-
schen Niederterrasse fehlen die dort charakteristischen Waldflachen zwischen Heidelberg und Mannheim (Nek-
kar-Schwemmfécher). Die friiher weit verbreiteten Auewalder sind nur noch lokal erhalten. Waldreich sind auch
der Haardtrand und die Abhénge des Odenwaldes.

Dieser Ballungsraum Rhein-Neckar mit seiner hohen Einwohnerdichte, seiner Konzentration an Industrie und
derintensiv betriebenen Landwirtschaft, die ohne Beregnung nicht mehrauskommt, stellt groBe Anforderungen
an die Wasserwirtschaft.

3. Geologie

Die nachfolgenden geologischen Angaben behandeln vorrangig die hydrogeologisch und wasserwirtschaftlich
bedeutsamen Gebietseigenheiten. Auf Details, geologische Besonderheiten etc. wird weitgehend verzichtet.
Die Ausfiihrungen beruhen zu einem wesentlichen Teil auf RUGER (1928), BECKSMANN (1966), PRIER (1969),
den Sammelb&nden ,The Rhinegraben Progress Report (1967), ,Graben Problems* (1970), ,Approaches to
Taphrogenesis” (1974) und den darin zitierten Arbeiten sowie auf den Erlauterungen zu den geologischen Spe-
zialkarten 1:25 000. Dies gilt z. T. auch fiir die Darstellung in Anl. 1.
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3.1 Regionale Ubersicht

Das Untersuchungsgebiet umfaBt den Oberrheingraben zwischen Speyer und Worms einschlieBlich der randli-
chen Grabenschultern. Dieser GroBgraben geht auf Tiefenbriiche bzw. Bewegungen im Bereich Unter-
kruste/Erdmantel zuriick (RICHTER-BERNBURG 1968) und durchschlagt nahezu geradlinig in rheinischer Rich-
tung (SSW-NNE) sowohl Gebiete im zutage anstehendem Grundgebirge als auch solche mit machtigem Deck-
gebirge. Weitere geologisch-tektonische Strukturen, die eine hydrogeologisch bedeutsame Untergliederung
des hier betrachteten Gebirgs-und Grabenanteils bewirken, verlaufen iberwiegend auf den randlichen Hochge-
bietenin erzgebirgischer (SW-NE) und im Graben in rheinischer Richtung. Die Entstehung des Grabens begann
im Alttertiar. Die Machtigkeit der Grabenflillung und damit die Absenkungsbetrage schwanken im Untersu-
chungsgebiet zwischen ca. 2000 und 5000 m.

Der Einbruch des Oberrheingrabens flhrte auf den Grabenschultern im Bereich des Untersuchungsgebietes
von N nach S zu folgendem Gesteinsaufbau:

im Westen: im Osten:
Oberrotliegendes der Kristallin des Odenwaldes nach
Sudflanke der Vorhaardt-Mulde, groBenteils mit S bis zum Neckar, vom Kanzelbach nach S mit
Tertidgrtiberdeckung (Oligozan-Plioz&n des sid- Rotliegendauflagerung, vereinzelt Zechstein-
lichen Mainzer Beckens) resten und auf der Wasserscheide mit
Buntsandstein
Buntsandstein des Pidlzer Waldes, Buntsandstein des Kleinen Odenwaldes
beginnend ab Neustadt, iberwiegend aber schon stdlich des Neckars bis NuBloch, auf den Rand-
stdlich des Arbeitsgebietes schollen z. T. mit Muschelkalk und stidlich
Leimen mit Keuper
Grundgebirge und Oberrotliegendes Muschelkalk, Keuper, Lias und Dogger
der Nordflanke des Kristallinaufbruches von der Nordflanke der Kraichgau-Senke
Albersweiler

Der Grabenbereich selbst zeigt eine deutliche Quergliederung. An die westliche Grabenschulter schlieBt sich
nach E eine mehrere Kilometer breite, rheinisch gerichtete Staffelbruchzone austertiaren Randschollenan. Wei-
ter ostlich folgt dann das Quartar des Zentralgrabens.

Dieses zeigt naturgemaB im Innern des Grabens, in Rheinnahe, eine geschlossene Verbreitung, ist aberauch vor
dem 6stlichen Grabenrand fast durchgehend vorhanden. Dies ist darauf zuriickzuftihren, daB vor der éstlichen
Grabenschulter keine durchgehende Staffelbruchzone aus tertiaren Randschollen ausgebildet ist. Sie ist nurin
Ansétzen im N bei Heppenheim und zwischen Weinheim und Dossenheim bis zu 1 km breit sowie stidlich NuB-
loch mit max. 3,5 km Breite entwickelt. Dieser stark asymmetrische Bau des hier betrachteten Grabenausschnit-
tes, beidem deramttiefsien abgesunkene Grabenteil im Ezwischen Rhein und Odenwald liegt, spiegelt sich auch
in der Schichtenfolge und Machtigkeit der Grabenfillung wider.

3.2 Schichtenfolge, Stratigraphie und Tektonik

Geologisch-hydrogeologisch muB auch hier wegen der sehr unterschiedlichen Schichtenfolge und dem stark
differierenden AusmaB der tektonischen Beanspruchung zwischen den drei wesentlichen Einheiten, den Gra-
benschultern, den Randschollen (einschlieBlich Zwischenscholle) und der eigentlichen Grabenscholle unter-
schieden werden (Abb. 1 und 2).

3.2.1 Die Grabenschultern

Die Grabenschultern werden von kristallinen, untergeordnet auch metamorphen Gesteinen und solchen des
Deckgebirges (Rotliegendes bis Dogger) gebildet.

Das kristalline Grundgebirge steht nur auf der Ostseite des Grabens von Heidelberg nach Nzutage an. Es besteht
vorwiegend aus Graniten und Granodioriten mit einzelnen eingeschalteten Ziigen aus Gabbros, Dioriten oder
Paragneisen mit metamorphen Schiefern. Die Kliftung der kristallinen Gesteine ist meist nur im oberflachen-
nahen Bereich gut und nimmt zur Tiefe hin sehr schnell ab. Die Wasserwegsamkeit ist daher im allgemeinen
gering bis schlecht. Lediglich bei oberflachlicher Vergrusung, die z. T. auf Granodioriten, Dioriten und Paragnei-
sen bis etwa 20 m Tiefe ausgebildet ist, ist das Korngeflige derart aufgelockert, daB eine betrachtliche Porositét
und auch Permeabilitat vorliegt.

Eine gréBere Kluftdichte ist nur im Bereich von Stérungszonen zu erwarten, wobei jedoch héufig ein Teil der
Klifte durch Mineral- (Quarz, Baryt, Kalkspat) oder Lehmausfiillungen wieder geschlossen wurde. Die meisten
Storungen verlaufen mehr oder weniger parallel zur dstlichen Grabenhauptverwerfung (KUPFAHL, MEISL &
PRINZ 1972), Querverwerfungen sind selten.

Feinkdrnige Grauwacken und Schiefer des Unterkarbons (Kulm) treten bei Neustadt a. d. W. zutage. Sie bilden
damit den Stidrand der Saargemuind-Pfalzer Mulde mit ihrer groBen Buntsandsteinverbreitung im Pféalzer Wald.
Die metamorphen kulmischen Gesteine an der Stidwestgrenze des Untersuchungsgebietes sind hydrogeolo-
gisch jedoch ohne Bedeutung.
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Abb. 1: Geologisch-tektonische Ubersicht des Rhein-Neckar-Raumes.
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Vulkanische Gesteine des Mittleren Rotliegenden, bestehend aus Tuffen, Tuffiten (0-130 m) und Quarzporphy-
ren (0-150 m), lagern nérdlich Heidelberg bis Schriesheim dem Grundgebirge auf. Die Gesteine sind meist mas-
sig entwickelt, und die Kliiftung ist ebenfalls gering, auBer in Stérungsbereichen. Arkosen und Sandsteine des
Oberrotliegenden sind bei ihrer geringen Méachtigkeit (0-30 m) und kleinflachigen Verbreitung unmittelbar nérd-
lich Heidelberg kaum von Bedeutung. Demgegentiber erreicht das Oberrotliegende ganzim Nauf derwestlichen
Grabenschulter mehrere hundert Meter Méchtigkeit. Es besteht aus roten, teilweise stérker sandigen Schluff-
und Tonsteinen, in die einzelne Bénke reinerer Sandsteine, vereinzelt auch Konglomerate, eingeschaltet sind.
Die Kltftung dieser Schichten ist zwar recht regelméaBig, doch ist die Klaff- und Reichweite der einzelnen Kluite
gering. Zudem sind sie héufig mit Ton und Lehm verschmiert. Das Oberrotliegende im S bei Neustadt a.d. W. ist
abwechslungsreicher; es kommen untergeordnet Melaphyre, hauptséchlich jedoch Schiuff- und Sandsteine,
danebenauch Konglomerate vor, doch liegt die Gesamtméchtigkeit meist bei kaum 100 m. Die hydrogeologische
Bedeutung dieser Schichten ist daher gering.

Ablagerungen des Zechsteins aus Dolomit- und Tonsteinen (je 0-6 m) sind nur sporadisch im Verbreitungs-
gebiet des Oberrotliegenden nordlich von Heidelberg erhalten.

Die Schichten des Buntsandsteins bauen einen groBen Teil der beiderseitigen Grabenschultern auf, so auf der
linksrheinischen Seite von der H6he von Griinstadt nach S und rechtsrheinisch zwischen Heidelberg und NuB-
loch. Die im Mittel fast 500 m méachiige Gesteinsserie besteht (iberwiegend aus fein- und mittelkérnigen,
z. T. auch grobkérnigen Sandsteinen mit abschnittsweise aufiretenden Gerdlibeimengungen. Die unteren
40-60 m werden von einem stark tonigen Sandstein (Unterer Buntsandstein bzw. nach neuer Gliederung
Aquivalent der Bréckelschiefer-Folge), die oberen 70-80 m von Ton-, Schluff- und tonreichen Feinsandsteinen
(nach neuer Gliederung Oberer Buntsandstein bzw. Untere und Obere Rét-Folge) eingenommen. Inder mittleren
sandigen Abfolge sind Tonsteineinlagerungen selten. Die Sandsteine besitzen eine ausgeprégte Kliftung.
Der Muschelkalk, fast nur auf der éstlichen Grabenschulier ab Heidelberg nach S zunéchst in einzelnen Schol-
len, im Kraichgau flachenhaft anstehend, weist eine Méchtigkeit von 200-230 m auf und wird von stark kliitigen
Kalk-, Dolomit-, Mergelsteinen und Gips gebildet.

Keuper ist ebenso wie die folgenden jiingeren Schichten nur auf der dstlichen Grabenschulter erhalten und
zwaraufrandlichen Schollen siidlich Leimen und in der Kraichgau-Senke. Seine Schichtenwerdeninvoller Aus-
bildung 250-300 m machtig und bestehen aus Ton-, Sand- und Mergelsteinen mit eingelagerten Dolomit-und
Gipsbanken. Der meist hohe Tonanteil verhindert weitreichende offene Klufte. ’

Die Schichten des Lias aus Ton-, Mergel- und Kalkstein erreichen etwa 100 m und stehen bei Malsch an. Dogger
mit Ton-und Sandsteinen von ca. 70 m Machtigkeit bildet das Muldentiefste der Kraichgau-Senke um Bad Min-
golsheim. Tektonisch aufgelockert und somit kluftreich sind nur die hérteren Gesteine, also Sand- und Kalk-
steine.

Ein groBeres Basaltvorkommen ist auf der westlichen Grabenschulter im Tertiar bei Forst entstanden.

Die Deckgebirgstektonik zeigt ebenso wie die Bruchtektonik im Grundgebirge vorwiegend rheinische, den
Randverwerfungen des Oberrheingrabens parallel verlaufende Bruchlinien. Deutlich ausgebildet sind sie
sowohl linksrheinisch am Ostrand des Pfélzer Waldes als auch rechtsrheinisch bei Heppenheim und von Wein-
heim ab nach S. Durch Querstérungen wechselnder Richtung sind diese schmalen Deckgebirgsvorstaffeln in
unterschiedlich groBe Teilschollen zerlegt. Als morphologische Bruchstufe tritt besonders die etwa 1-1,5 km
ostlich des Oberrheingrabens auf der Grabenschulter von Heidelberg bis NuBloch verlaufende Parallelverwer-
fung auf, die mit einer Sprungh6he von 100-300 m eine schmale Staffel vor dem Buntsandsteingebiet des Klei-
nen Odenwaldes bildet. Diese langgestreckte, noch zur Grabenschulter gehérende Vorscholle ist ebenfalls in
mehrere, sich nach S abtreppende Teilschollen mit immer jingerer Schichtenauflage zerlegt. Quartére FlieB-
erden aus L6B und LéBlehm mit Buntsandsteinschutt erreichen dort stellenweise Giber 30 m Méachtigkeit.

3.2.2 Die Randschollen mit Zwischenscholle

Randschollen aus dlteren tertidren Ablagerungen schlieBen sich, wie im Kap. 3.1. beschrieben, an die beiderseiti-
gen Grabenrandverwerfungen an. Sie bilden auf der Westseite des Grabens einen breiteren Randbereich als auf
seiner Ostseite (Abb. 1 und 2). Am westlichen Grabenrand zieht die Gebirgsrandverwerfung von S her dem
Haardtrand entlang tiber Griinstadt hinaus. Bei Bad Durkheim zweigt eine weitere, vorher der Randverwerfung
weitgehend in einem Abstand von weniger als 1 km parallel verlaufende Verwerfung ab, die ber Freinsheim -
Westrand Dirmstein - Westrand Worms-Pfeddersheim und nérdlich des Pirimmtales tiber Osthofen und Alsheim
nach Oppenheim ins Mainzer Becken zieht. Sie begrenzt die Randscholle aus &lterem Tertiér gegen die Zwi-
schenscholle (Abb. 2), auf der das &ltere Tertiér von Giber 50 m méchtigem Plioz&n iberdeckt ist. Die Zwischen-
scholle stoBt entlang einer Linie Worms — Lambsheim — Schauernheim - Westrand Hanhofen/Harthausen andie
eigentliche Grabenscholle mit machtigerem Quartar (Frankenthaler Terrasse als Niederterrasse des Rheins und
weiter dstlich die holozane Rheinaue, Anl. 1). Der Schollenrand wird weitgehend von synsedimentéren Verwer-
fungen gebildet, die noch im Pliozén und Quartér aktiv waren; sie sind im &lteren Tertiar als Briiche entwickelt, in
den darliberfolgenden Lockerablagerungen dagegen nicht scharf lokalisierbar (Abb. 1).

Der Ausstrichbereich des &lteren Tertiars ist durch Briiche stark in sich gegliedert und besteht aus Mergeln, Kal-
ken, Sanden und Tonen vorwiegend des Oligozéns und Miozans, die meist von plioz&nen Sanden und LB,
Gehangelehm und sandig-kiesigen Ablagerungen (Quartér) der aus dem Pfalzer Wald kommenden Béche ver-
htillt sind. Die alterentertiaren Schichten sind liberwiegend tonig entwickelt und haben bis auf die Kalksteine und
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machtigkeitsmaBig zuriicktretende Sand- und Kieseinschaltungen meist nur unbedeutende nutzbare Hohl-
raumgehalte (Kap. 3.2.3).

Auf der 6stlichen Grabenseite verlauft die Hauptrandverwerfung entlang dem morphologischen GebirgsfuB des
Odenwaldes und des Kraichgaus. Ihr vorgelagert sind schmale langgezogene Randschollen im N bei Heppen-
heim, im Mittelteil zwischen Weinheim und Dossenheim und im S von NuBloch bis tiber Bad Mingolsheim hinaus.
Auch hier folgen unter einer bis einige Zehner Meter machtigen Quartérbedeckung meist miozéne oder oligo-
zéne, Uberwiegend mergelig-tonige Schichten (Kap. 3.2.3). Nach W werden diese Randschollen durch Verwer-
fungen, die meist von Quartér verdeckt sind, von der Grabenscholle getrennt.

Die Entstehung der Randschollen erfolgte im ausgehenden Oligozan und Miozan, als sie durch das AufreiBen
neuer Verwerfungen zum Grabeninnern hin die Absenkung des Zentralgrabens nicht mehr mitmachten und
tektonisch gesehen mehr der Grabenschulter angehérten. Erst ab dem ausgehenden Pliozzn und vor allem im
Jungpleistozén wurden sie meist wieder in den Sedimentationsraum des Oberrheingrabens einbezogen. Quer-
storungen sind sicher mehrfach vorhanden, lassen sich jedoch aufgrund derjungen Uberdeckung und der weni-
gen Bohrungen nicht festlegen.

3.2.3 Die Grabenscholle

Der Einbruch des Oberrheingrabens begann zur Alttertidrzeit im S und setzte sich mit geringer zeitlicher Verzo-
gerung nach N fort.

Den Untergrund der Grabensedimente bilden wahrscheinlich zumeist Oberrotliegendgesteine, 6stlich des
Rheins zwischen Bensheim — Lampertheim - Ludwigshafen-Siid — Schriesheim auch Kristallin. Eine teilweise
Buntsandsteinauflagerung ist vor allem linksrheinisch und siidlich der Linie Altrip — Dossenheim zu erwarten.
Ganz im S durfte auch noch Muschelkalk und rechtsrheinisch Keuper sowie vor der Krauchgau-Senke Lias den
Untergrund bilden (FALKE 1974).

Die terti&ren und quartaren Ablagerungen der zentralen Grabenzone erreichenvonN nach S rd. 2300 m bei Nord-
heim - Wattenheim, ca. 2200 m bei Heppenheim, (iber 3000 m im Bereich Frankenthal - Mannheim — Schwetzin-
gen und um 2000 m im Raum Wiesloch - Bad Mingolsheim (DOEBL 1967). Die &lteren tertiaren Ablagerungen
(Eozén, Oligozan, Miozén) liegen in groBer Tiefe, das in ihnen enthaltene Wasser ist tiberwiegend versalzen. In
den Corbicula-Schichten (Miozén) wurden an der Nordgrenze des Arbeitsgebietes in den Tiefbohrungen
Worms 1, Wattenheim 1 und 2 und Hofheim 4 rd. 7 m Steinsalz lagenweise verteilt auf eine Sedimentfolge von
175 m nachgewiesen (im Mittel zwischen 1600 und 1800 m unter Gelénde). Weitere Einzelheiten zur Ausbildung
der Gesamtiolge der &lteren tertiren Schichten (iberwiegend Mergel und Kalksteinlagen) sind bei DOEBL
(1967) und FALKE (1974) zu finden. Die Mé&chtigkeit der alttertiaren Schichten (Eozén und Oligozan) betragtim N
etwa 650-700 m, im S vor der Kraichgau-Senke fast 1000 m, aber auf den Randschollen vor dem Pralzer Wald, wo
meist eine sandig-konglomeratisch-kalkige Randfazies vorliegt, z. T. nur 200 m. Die Mé&chtigkeit des gesamten
Miozans liegtim Nzwischen 1200 und 1300 m, geht linksrheinisch nach S zwaraufca. 750 m zurilick, erreichtaber
rechtsrheinisch am Unterlauf des Neckars bei Mannheim-Seckenheim fast 2000 m und behalt die im Nordteil
vorliegende Normalméchtigkeit von gut 1200 m bis vor den Kraichgau. Hieraus ist ersichilich, daB sich ab dem
Miozén die Zone der stérksten Senkung vor die 6stliche Grabenschulter verlagert hat. Auch zeichnet sich dasim
Plioz&n und Quartér zunehmend deutlicher auspragende ,Heidelberger Loch* als Zentrum der Absenkung
bereits ab.

Auf den westlichen Randschollen geht die Machtigkeit der miozanen Schichten bei gleichbleibender Gesteins-
ausbildung kontinuierlich bis auf ca. 350 m vor der Randverwerfung zurtick.

Im Plioz&n senkt sich eine etwa von Frankenthal nach Heidelberg verlaufende Muldenzone innerhalb der im E
stérker als im W absinkenden Grabenscholle besonders stark ab. Das Pliozan erreicht daher mit 726 m westlich
Leutershausen, Giber 640 m in Heidelberg und um 600 m im Raum Frankenthal - Mannheim die gréBten Méchtig-
keiten, wahrend es im NE des Untersuchungsgebietes zwischen 450 und 550 m, stidlich von Ludwigshafen rd.
250 m und stdlich von Schwetzingen 220-250 m méachtig ist.

Als Folge der tektonischen Kippung der Grabenscholle nach E dinnt das Pliozén zum westlichen Grabenrand
hin auf etwa 150 m aus. Westlich der Linie Worms — Lambsheim - Schauernheim - Hanhofen steht es auf der Zwi-
schenscholle nahe der Oberfléche unter oft nur wenigen Metern Quartarsedimenten an. Vor der éstlichen Gra-
benschulter werden auf Teilschollen, so vor Schriesheim, nur 300 m Méachtigkeit erreicht.

Die Sedimente des Pliozans bestehen aus fluviatilen und limnischen Feinklastika, Uberwiegend Schluffen, Tonen
und Sanden mit pastellfarbenen, bunten, zum Teil auch weiBgrauen bis grauen Farbungen. Im unteren und mittle-
ren Teil des Pliozéns sind Grobsand- und Kieslagen eingeschaltet. Die Lockergesteinsablagerungen des Plio-
zéns haben einen nicht unbetréchtlichen Porenraum und sind deshalb vor allem linksrheinisch wichtige GW-
Leiter.

Die Grenze Plioz&n/Quartér ist in der Sedimentfolge lithologisch haufig recht undeutlich. Sie wird charakterisiert
durch das Einsetzen alpinen Materials (Gerolle, Schwerminerale), da am Ende des Pliozéns die bis dahin existie-
rende Kaiserstuhl-Wasserscheide zwischen Rhein, Rhone und Donau wegfiel und ,die Gewasser des Hoch-
rheingebietes, insbesondere der Aare, in den Oberrheingraben umgelenkt“ wurden (BARTZ 1974, S. 86).
Weitere, wenngleich ebenfalls nicht immer eindeutige Kriterien fiir die Grenzziehung sind der mit dem Quartar
einsetzende Kalkgehalt, ein Farbumschlag bei den Schluffen und Tonen von den bunten Pastellténen im Pliozan
zu vorherrschenden Grautdnen sowie die im Quartar auftretenden Mollusken.
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Im Quartar verlagert sich die Zone verstérkter Senkungstendenz weiter nach E und liegt unmittelbar vor der 6stli-
chen Grabenschulter, dem Odenwald, wahrend sich linksrheinisch zum Pfalzer Wald hin wie im Pliozan die
Absenkungsbetrage standig verringern. DemgemaB nimmt die Gesamtméchtigkeit des Quartérs generell von W
nach E zu. Da zudem das sog. Heidelberger Loch weiterhin das Zentrum der tektonischen Absenkung ist, sind
die Mé&chtigkeiten auch im Mittelteil des Untersuchungsgebietes groBer als am Nord-und Siidrand (Héhenlinien
der Quartarbasis in Anl. 1). Es werden z.B. erreicht: linksrheinisch vor dem Haardtrand nur einige Meter, bei
Worms etwa 70 m, im Raum Ludwigshafen 200-225 m und bei Speyer nur ca. 100-140 m, rechtsrheinisch an der
Weschnitzmindung 100 m, bei Lorsch ca. 250 m, im Mittelteil am Rhein zwischen Mannheim und Briihl etwa
200 m und im Stadtgebiet Heidelberg mit 382 m nach bisheriger Kenntnis das Maximum (BARTZ 1974), im Sin
Rheinnahe etwa 170 m, vor dem Odenwaldrand bei Sandhausen tiber 200 m und bei Walldorf-Rot nochmal (iber
250 m.

Stratigraphisch bzw. lithologisch wird das Quartar unterteilt in das Altquartér oder Altestpleistozan als Untere,
sandig-schluffige Folge (in Anl. 4 u. 5 stark schematisiert) und das dariiber lagernde Jungquartar, bestehend aus
Alt-, Mittel-und Jungpleistozén und Holozén (Tab. 1). Die Gesteinsfolge istim Altquartér tiberwiegend feinsandig-
schluffig-tonig mit einzelnen, értlich auch starkeren Mittel- und Grobsandlagen. Mit dem Jungquartérwerden die
Sedimente gréber und der Ton-/Schluffgehalt geringer; das nutzbare Porenvolumen ist daher im allgemeinen
groB (Kap. 4.4). Die eiszeitlichen fluviatilen Ablagerungen des Rheins und seiner gréBeren Zubringer (Neckar,
Kinzig-Murg-Rinne, Speyerbach, Weschnitz usw.) bestehen vor allem aus kiesigen Sanden und sandigen Kie-
sen mit einzelnen, haufig in annahernd konstanten Niveaus auftretenden Ton- oder Schiuffhorizonten. Der (iber
den gréBten Teil des Untersuchungsgebietes zu verfolgende auffélligste Tonhorizont ist der Obere Ton (Kap.
4.3.1.2). Er entstand wahrscheinlich im Eem-Interglazial (=RiB-Wurm-Warmzeit?) und unterteilt das Jungquartar
in eine Obere, sandig-kiesige Folge (= Jungpleistozan) und eine darunter liegende, etwas reichlicher Ton-
/Schluffeinschaltungen aufweisende Mittlere, kiesig-sandige Folge. In der Mittleren, kiesig-sandigen Folge sind
derObere und derUntere Zwischenton Giber gréBere Gebietsteile zu verfolgen. Sie verireten moglicherweise das
Holstein- und das Cromer-Interglazial (Tab. 1). Andere, in der Sedimentfolge z. T. recht haufig zwischengeschal-
tete Ton-/Schlufflagen bilden nur kleinere, rasch auskeilende Linsen ohne stratigraphischen Leitwert (Anl. 4 und
5).

Auf der linksrheinischen Seite ist diese Gliederung mit abnehmender Quartdrméachtigkeit ab der westlichen Ver-
breitungsgrenze des Oberen Tons (Anl. 3) nicht mehr durchfithrbar (Kap. 4.3.1). Die quartare Schichtenfolge
unterhalb des Oberen Tons besteht linksrheinisch bei zurtickiretendem Kies- und Sandanteil zunehmend aus
Tonen und Schluffen. Diese recht gleichférmige Wechsellagerung von mittel- und feinkdrnigen Sanden mit zahl-
reichen Ton- und Schlufflagen wird nach der vorherrschenden Farbe ,Graue Serie” genannt und reprasentiert
vermutlich das Mittel- und Altpleistozan. Die Freinsheimer Schichten (rote, gelbe und weiBe Sande mit einge-
schalteten Tonbanken) gehéren mdéglicherweise in das Altestplelstozan oder auch schon in das Pliozan (in
Anl. 4, Schnitt Q4, dem Plioz&n zugerechnet).

Im Jungpleistozan entstanden die sandig-kiesigen Terrassenablagerungen tiber dem Oberen Ton. Den Hauptteil
der Sedimente lieferte der Rhein, nérdlich Heidelberg aber auch der Neckar und untergeordnet die Weschnitz,
stdlich Heidelberg entlang dem Kleinen Odenwald und dem Kraichgau auch die friiher als SammelfluB fiir die
Seitenb&che aus Schwarzwald und Kraichgau fungierende Kinzig-Murg-Rinne. Im Gebiet der oberflachennah
anstehenden Pliozan-Sedimente westlich des Rheins lieferten die aus dem Pfalzer Wald kommenden Béche den
gréBten Teil der dort meist geringméchtigen jungpleistozanen Ablagerungen. Im Hochwiirm schlieBlich endete
die den gesamten Oberrheingraben tiberdeckende Aufschotterung (Niederterrasse in Anl. 1). Der Rhein pen-
delte nur mehrim heutigen Auenbereich und schnitt sich wahrend des Holozéns in seine Niederterrassenabla-
gerungen ein. Gleichzeitigim Hoch-und Spatwiirm bis ins Altholoz&n hinein bildeten sich durch Windauswehun-
gen aus den fluviatilen Terrassenablagerungen die ausgedehnten Flugsand- und Diinenfelder auf den Nie-
derterrassenflachen sowie die Sandi6B- und LoBflachen vor den beiderseitigen Grabenschultern.

Im ausgehenden Pleistozén und altesten Holozan wurde der Neckar vor den Odenwaldrand gedrangt und tiber-
deckte wie der Rhein in seinem Auenbereich groBe Flachen mit lehmigem Sand sowie mit Hochflutlehm (Alterer
Hochflutlehm). Im frihen Holozén (Préboreal) durchbrach der Neckar jedoch bei Mannheim-Seckenheim den
ihn vom Rhein trennenden Dlunengtirtel, so daB sein altes Bett vor dem Odenwald verlandete. Vorher miindete
der Neckar weit nérdlich des Untersuchungsgebietes bei Trebur (stidéstlich Mainz) in den Rhein. Schlick-und
Torfbildungen fiillten bis zur heutigen Zeit die Altldufe zu. Der Rhein dagegen rdumte im Auenbereich infolge einer
breitflachigen Erosion den Alteren Hochflutlehm weitgehend wiederaus und bildete durch eine Eintiefungvonim
Mittel etwa 5-10 m die heutige, tieferliegende und mit der Eriosionskante des Hochgestades gegen die Nieder-
terrasse abgesetzte Auenlandschafi der Rhein-Niederung. In diese sind zahlreiche, z. T. erst in jiingster Zeit ver-
landete und mit Sand, Lehm, Schlick und Torf geftillte Rheinmaander eingeschnitien. Im ausgehenden Holozan
setzte der Rhein bei Hochwasser den weite Teile des Auenbereiches Uiberdeckenden Jiingeren Hochflutlehm
ab. Dieswére auch heute noch der Fall, wenn nicht fluBbauliche MaBnahmen (Strombegradigung, Bettvertiefung,
Eindeichung) dies verhinderten.

Die aus dem Bergland austretenden Wasserlaufe schitteten in den Oberrheingraben hinein mindestens seit
dem Mittelpleistozan Schwemmfacher aus z.T. recht grobem Material auf, das aber auch durchsetzt ist mit
Schwemmlehmen, -sanden, L6Blehm und SandloB. Der gréBte Schwemmfacher ist der des Neckars; Neckar-
material wurde noch linksrheinisch bei Ludwigshafen nachgewiesen. GréBere ausgedehnte Schwemmfacher
entstanden auch linksrheinisch am Eintritt des Speyerbaches in den Oberrheingraben und rechtsrheinisch an
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der Weschnitz und am Kanzelbach. Die groben, porenreichen Schwemmfacherablagerungen sind meist sehr
gut durchldssig, so daB es dort vielfach zur Infiliration aus den Oberflachengewéssern kommt.

Die tektonische Absenkung wahrend des gesamten Quartérs war relativ gleichméBig, so daB bruchhafte Verstel-
lungen dieser Schichten im Grabeninnern nicht bekannt sind, ausgenommen einige kleinere Verwerfungen an
der Quartérbasis im NE des Untersuchungsgebietes. Unterschiedliche Machtigkeiten innerhalb der quartéren
Schichtenfolge entstanden durch rinnenartige Eintiefungen bzw. Ausraumungen in &lteren Ablagerungen und
Auffallungen mit jiingeren Sedimenten. So verlagerie sich der Rhein z. B. zu Beginn des Jungquartérs durch das
verstarkte Absinken der Ostseite des Hauptgrabens im Sidteil vor den Kleinen Odenwald und tiefte sich rinnen-
artigindie altquartaren Sedimente ein. Ab Sandhausen wurde dieser Rheinlauf durch den damals schonvorhan-
denen Neckar und seinen Schwemmf&cher nach W abgelenkt und erreichte im Stadtgebiet von Mannheim fast
den heutigen Rhein. Ab Lampertheim ist der Rinnenrand mangels tieferer Bohrungen jedoch nicht mehr weiter
zu verfolgen. Der Eintiefungsbetrag der Rinne betragt an ihrem Westrand 10 bis 40 m. Ahnliche, bei fluviatilen
Ablagerungen fluBgeschichtlich erklarbare Hohendifferenzen einzelner Horizonte kénnen schon genetisch
bedingt auf engstem Raum auftreten. Sie dlrfen jedoch nicht als Beweis flir eine intensive synsedimentére plei-
stozéne Bruchtektonik geltend gemacht werden, wie das SCHNEIDER & SCHNEIDER (1975) mit mehreren Ton-
lagen als sog. Leithorizonten fiir den Grabenabschnitt zwischen Worms und Speyer versucht haben. Zum Ablauf
des bruchtektonischen Geschehens ist vielmehr festzuhalten:

Vom Mittel- bis Obereozén bildeten sich die Randverwerfungen des Grabens aus. Im Unteroligozén lagen die
Grabenkonturenfest, und eine erste starke Eintiefung setzte ein. Nach weiterer Absenkung im Mitteloligozan, die
einen MeeresvorstoB3 ermdglichte (Rupelton), folgte im Oberoligozén eine Verlangsamung der Bewegungen, so
daB eine AussiiBung und Verlandung begann (Bunte Niederrdderner Schichten). Im Untermiozan erfuhrdie Sen-
kungstendenz wieder eine auBerordentliche Belebung und zwar besonders im Nord- und Ostteil des Unter-
suchungsgebietes. Die Zerstiickelung der alttertidren Ablagerungen in ein Schollenmosaik muB in der Haupt-
sache wéhrend dieser Zeit erfolgt sein. Nach dieser Eintiefungs- und Bruchphase folgte im héheren Miozéan eine
Beruhigung. Im tieferen Pliozén verstarkie sich die Absenkung erneut und lieB die Bruchschollen mit verworfe-
nen miozanen Schichten entstehen. Trotz weiteren kraftigen Einsinkens von insgesamt bis tiber 1000 m im Plio-
z&n und Quartér, verbunden sicher auch mit Hebungen der Grabenschultern, sind wesentliche bruchhafte Ver-
stellungen dieser Schichten zumindest innerhalb der Grabenscholle nicht belegt. Lediglich im Nordostteil und
linksrheinisch reichen vermutlich einige reflexionsseismisch ermittelie Verwerfungen aus dem Pliozén bis zur
Quartarbasis herauf (Anl. 1, 4 u. 5). Auf den Randschollen im E und W des Grabens sind dagegen bis weit in das
Quartér hinein tektonische Bewegungen nachgewiesen. Offensichtlich bestand im Bereich der Grabenscholle
selbst eine gleichméaBige Senkungstendenz im Pliozan und im Quartar, so daB die bei standiger kraftiger Sedi-
mentzufuhr ablaufenden Bewegungen im Sedimentationsgeschehen (synsedimentar) verborgen sind. Fein-
nivellements machen eine bis heute unverandert anhaltende Absenkung des Hauptgrabens wahrscheinlich
(KUPFAHL, MEISL & PRINZ 1972, S. 184; FAHLBUSCH 1975).

4. Hydrogeologie
4.1 Aligemeines

Fur die hydrogeologischen Untersuchungen muBte zunachst das bei zahlreichen staatlichen und kommunalen
Behorden und Institutionen sowie Firmen verstreute, sehr umfangreiche Unterlagenmaterial (unveréffentlichte
Gutachten, Ergebnise von Bohrungen und Pumpversuchen) gesammelt werden. Dieses Material ist entspre-
chend seiner Herkunft quantitativ und qualitativ sehr heterogen und oft lickenhaft. AuBerdem sind die Bohrun-
gen ungleichmaBig tiber den Untersuchungsraum verteilt. Insgesamt wurden die Schichtenverzeichnisse von
rd. 3500 Bohrungen ausgewertet, davon ungefahr die Halfte allein im Raum Mannheim-Ludwigshafen. AuBer-
diem wurden die Untersuchungsergebnisse von NOLL (1972) und SCHNEIDER (1973, S. 508-571) mitverwertet.
Ausbildung und Verbreitung der Béden bzw. Deckschichten tiber dem quartaren GW-Leiter wurden im baden-
wirttembergischen Teil des Untersuchungsgebietes durch eine umfangreiche bodenkundliche und geologi-
sche Spezialkartierung im MaBstab 1:25 000 ermittelt. Im tibrigen Gebiet liegen der Deckschichtendarstellung
friihere bodenkundliche und geologische Kartierungen zugrunde, die neu ausgewertet und ergéanzt wurden. Die
Grenzen der Deckschichteneinheiten sind im linksrheinischen Gebiet nicht speziell auskartiert, sondern wurden
naherungsweise von &lteren, kleiner maBstablichen Karten ibertragen.

4.2 Deckschichten
4.2.1 Bedeutung und Inhalt der Deckschichtenkarte

Die Aufgabe der Deckschichtenkartierungim Rahmen dieser Untersuchungist es, die bodenspezifischen Fakto-
ren fur die Ermittlung der GW-Neubildung (GW-EinfluB und Wasserbindevermdgen bzw. nutzbare Feldkapazitat)
in ausreichender Genauigkeit mit Hilfe einfacher Feldmethoden zu erfassen und in der Karte darzustellen.
Bei der Kennzeichnung der Deckschichten kommen bodenkundliche und geologische Methoden zur Anwen-
dung. Die genetische Bodeneinheit (Bodentyp) gibt Auskunft (iber den EinfluB von Grund- und Stauwasser im
Boden sowie iber den Reife- und Gefligezustand des Bodens. Hauptbodenart, Schichtfolge und -méchtigkeit
sowie Humus und Kalkgehalt bedingen die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Bodens und erlauben
Einblicke in die geologische Entstehungsweise des Profils.
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In der Deckschichtenkarte (Anl. 2) sind Art und Verbreitung von Deckschichteinheiten dargestelit. Eine Deck-
schichteinheit umfaBt dabei Bodenprofile mit &hnlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften und
damit auch dhnlicher nutzbarer Feldkapazitat (nFK). Als nNFK wird hier die pflanzenverfligbare Wassermenge ver-
standen, die ein ungestorter Boden von 1 m Tiefe gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann. Die MaBeinheit ist
I/m® bzw. mm. Fiirjede Deckchichteinheit wird die GroBenordnung der nFK durch Schétzung, Errechnung oder
laborméBige Bestimmung ermittelt und in der Karte durch rémische Ziffern wiedergegeben.

Geomorphologische Einheiten und Hauptbodenarten sind durch unterschiedliche Farbgruppen gekennzeich-
net. Als GroBeinheiten werden unterschieden die Boden der Riedel und Higel der Vorderpfalz (orange), die
Boden der Pleistozénterrassen (gelb-braun), die Auenbdden (rot, rot-violett und blau) und die Deckschichtenin
schmalen Rinnen mit stark wechselndem Bodenaufbau (griin). Kinstlich veranderte Flachen mit gestorten,
Uiberschitteten oder abgetragenen Deckschichten werden durch Schraffuren dargestellt. Zusatzzeichen wei-
sen auf besondere Eigenschaften der Bdden, wie Kies- und Sandbeimengungen oder mehrschichtigen Profil-
aufbau oberhalb 1 m u. Flur, hin. Fiir den baden-wirttembergischen Gebietsanteil werden Béden mit GW-
Abséatzen oberhalb 1 m u. Flur (Gleye), mit stark humosem und anmoorigem Oberboden (Anmoor-und Torfgleye)
und mit Tonhorizonten unterhalb 1 m u. Flur durch Zusatzzeichen und Umgrenzungslinien gesondert darstellt.

4.2.2 Verbreitung, Aufbau und wichtige hydropedologische Eigenschaften der Deckschichten
4.2.2.1 Riedel und Hiigel der Vorderpfalz

Machtiger L6B auf Kalksteinen und Mergeln des Miozéns im Hlgelland nordlich der Linie Bad Dirkheim-Heu-
chelheim und auf pliozénen Sanden der siidlich anschlieBenden Riedellandschaft bildet die vorherrschende
Deckschicht mit Pararendsinen, untergeordnet Parabraunerden und Braunen Kolluvien (3.1 = Nummer der
Deckschichteneinheit in Legende der Anl. 2). An steileren Talhdngen des nérdlichen Hiigellandes in der Néhe
des Gebirgsrandes treten kleinflachig und nur vereinzelt miozane Kalk- und Mergelsteine mit geringer oder feh-
lender L6Bbedeckung bodenbildend auf. Verbreitet sind hier flachgriindige Kalkstein- und Mergelrendsinen (1.1)
und mittelgriindige Zweischicht-Braunerden aus Lehm iber Kalk- und Mergelstein (3.2). Plioz&ne Sande und
Kiese mit flachgriindig entwickelten Rankern und podsoligen Braunerden sind in der Riedellandschaft als
schmale Zone entlang des Gebirgsrandes und groBflachig in der Umgebung von Freinsheim freigelegt. Stellen-
weise oberflachennah auftretende Tonlagen fiihren zur Entwicklung von Zweischichtbéden aus Sand tiber Ton,
meist mit Merkmalen unterschiedlich starker Pseudovergleyung (2.1).

Tiefgriindige Pararendsinen und Parabraunerden aus L6B besitzen hohes Wasserspeichervermégen (nFK >
150 mm) und bewirken eine relativ geringe aber liber das Jahr gleichméBig verteilte GW-Spende. Oberflachen-
abfluB und Erosion tritt schon ab 4% Hangneigung auf. Die flachgriindigen Kalk- und Mergelverwitterungsbéden
weisen nur eine geringe nFK auf. Infolge stark wechselnder Durchlassigkeit und stellenweise hohem Ober-
flachenabfluB schwankt die GW-Spende dieser Einheit in weiten Grenzen. Geringe bis mittlere Wasserkapazitat
besitzen die Bdden aus pliozdnen Sanden und Kiesen. Die GW-Spende ist vergleichsweise hoch, verringert sich
aber im Bereich der Pseudogleye zugunsten des Zwischenabflusses.

4.2.2.2 Pleistozé@nterrassen

Die Terrassenb&den sind sand- und kiesreich. Uberdeckungen aus bindigen Bodenarten treten groBflachig nur
im Schwemmfécherbereich des Neckars und auf der Frankenthaler Terrasse auf.
Die Bachauen der Vorderpfalz werden von rheinwarts facherférmig sich 6ffnenden Terrassenfluren begleitet.
Den gréBten pleistozanen Sand- und Schotterfacher schuf der Speyerbach. Auf den Terrassen sind Flugsand-
decken weit verbreitet. GroBflachige Diinenanh&aufungen finden sich auf dem Schwemmficher des Speyer-
bachs. Podsolige Braunerden bilden denvorherrschenden Bodentyp (5.1). Geringméchtige LoBliberdeckungen
mit mittelgriindigen Pararendsinen weisen altere Terrassenflachen aus. Die Kies- und Sandabfolge der Terras-
sen enthalten haufig Zwischenlagen aus Lehm (Zweischicht-Braunerden und Pseudogleye).
Die nach E ansteigende Platte der Frankenthaler Terrasse tragt in einer grundwasserfernen Zone oberhalb des
Hochgestades eine 0,5-2,0 m méchtige Decke aus schliuff- und feinsandreichem Auelehm (eutrophe Braun-
erde, grauer Tschernosem, 6.1).
Auf der rechtsrheinischen Niederterrasse liegen die groBen Sandgebiete des Lorscher und Lampertheimer
Forsts im N und der Schwetzinger und Hockenheimer Hardt im S der Neckar-Aue. Uber steinig-kiesigen Terras-
senabsétzen liegen in weiter Verbreitung 2-4 m méchtige Flugsanddecken, die haufig von Lehmhorizonten
ge(;rennst und von bis zu 6 m hohen Diinenketten tiberlagert sind (podsolige Braunerden, z. T. (iber Parabraun-
erden, 5.1-5.7).
Im siidlichen Teil des Neckar-Schwemmféachers kommt es iiber Sanden und Kiesen der Niederterrassen zum
Absatz einer 0,5-2,0 m machtigen Decke aus &lterem Auelehm, der éstlich des Schwetzinger Sandgebietes von
zahlreichen kleinen Flugsandinseln tiberlagert wird (vorherrschend Parabraunerden aus Auelehm, 7.1-7.3).
Die Pleistozanterrassen mit iberwiegend sandigen und kiesigen Boden und tiefem GW-Stand bilden Flachen mit
ggr erg/xiTebi)gsten GW-Neubildung. lhre nFK liegt unter 100 mm, ihre Wasserdurchlassigkeit ist hoch (kf-Wert >
cm/Tag).
Ausnahme bilden die Flachen mit tiber 1 m machtiger Uberdeckung aus &lterem Auelehm (Eppelheimer Platte;
Frankenthaler Terrasse). Die nFK dieser Decken ist hoch und liegt zwischen 125 und 200 mm.
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4.2.2.3 Auen

In den Auen befinden sich Béden, die sich aus holozénen FluB- und Bachsedimenten entwickelt haben und die
im EinfluBbereich des Grundwassers liegen, das mit der jeweiligen Vorflut in Verbindung steht. Die Machtigkeit
der fluviatilen Feinerde-Deckschicht tiber Kies liegt im Mittel zwischen 0,5 und 2 m. Durchschnittliche Machtig-
keiten von 2-3 m besitzen Deckschichten in der Alineckar-Aue zwischen Niederterrasse und Odenwald.

In der Rhein- und Neckar-Aue der weiteren Umgebung des Verdichtungsraumes Mannheim-Heidelberg ist das
Grundwasser unterschiedlich tief abgesenkt, so daB eine GW-Beeinflussung der dortigen Auebdden nur lokal
festzustellen ist. Auebdden mit wenig verandertem Wasserregime finden sich in den Auen der Pfalzer Wald- und
Kraichgau-Béache und im westlichen Randtief der Frankenthaler Terrasse.

Zwischen Oberflachenform, bodenartlicher Zusammensetzung der Feinerdedeckschicht und nattirlichem GW-
Stand bestehen Zusammenhénge.

Kiesreiche Aueboden bilden Inseln auf hochgelegenen Platten und schmale Streifen entlang von hohen Ero-
sionskanten. Sie treten aber auch grundwassernah in Randtiefs und Rinnen als schmale Stromungskérper auf
(8.1-8.2).

Aueboden aus tonarmen Schluffen mit Tongehalten <<17% sind in der Regel kennzeichnend fiir hochgelegene
Auebereiche mit mittleren GW-Standen zwischen 1 und 2 m u. Flur. Die tonarmen, meist kalkreichen Schiuffe lie-
gen in der Rhein-Aue und auf der Frankenthaler Terrasse durchschnittlich 1-2 m méchtig auf Sand und Kies
(10.1 - 10.4;10.10), in der Altneckar-Aue am FuBe des Odenwalds als Hochwasserabsatze der Odenwaldbiche
mit unterschiedlicher Machtigkeit auf Aueton (10.5 - 10.9).

Auebdden aus Auelehm mit Tongehalten zwischen 17-25% liegen etwas tiefer als die Bdden aus tonarmem
Schluff, aberimmer noch oberhalb des MW-Niveaus. Sie sind vor allem in der Rhein-Aue nérdlich Ludwigshafen,
am Westrand der Frankenthaler Terrasse und im Neckarmiindungsbereich 6stlich Mannheim verbreitet. In der
Altneckar-Aue und in den Auen der Kraichgau-Béache liegen Auelehme héaufig auf Aueton.

Die Flllungen der Téler aus dem Pfélzer Wald sind in der Regel lehmig. Der Kies- und Sandgehalt nimmt talauf
zum Gebirgsrand hin zu. Zwischen- und Unterlagerungen von Aueton sind haufig.

Der natlrliche mittlere GW-Stand in den braunen, lehmigen Auebéden liegt im allgemeinen zwischen 1-2 m u.
Flur. In den Auen der Vorderpfalz wechseln héhere und tiefere GW-Stande, so daB Braune Auebdden und Gleye
kleinflachige Muster bilden (11.9).

Knapp oberhalb des MW-Niveaus kamen tonreiche Auelehme mit Tongehalten zwischen 25-35% zum Absatz
(12.1-12.8). Im jingeren Teil des Neckar-Schwemmfachers, in der Rheinschlinge westlich Hockenheim und in
den Auen der Kraichgau-Bache besitzen sie weite Verbreitung. Der natiirliche mittlere GW-Stand in diesen
Boden liegt Uberwiegend 0,8-1,5 m u. Flur.

Das Verbreitungsgebiet der Auetone mit Tongehalten tber 35% (12.9-12.11), von Mudden und Niedermoortorf
(13.1) beschrénkt sich auftiefgelegene Auebereiche im oder knapp unter dem MW-Niveau mit nattirlichen mittle-
ren GW-Standen oberhalb 0,8 m u. Flur. Sie finden sich groBflachig in den breiten Altlaufen des Rheins, vor allem
aber in der Altneckar-Aue zwischen Niederterrasse und Odenwald.

Ton-und Humusgehalte sowie Machtigkeit der Feinerdedeckschicht bestimmen die Wasserkapazitat der Aue-
bdéden. Die groBfléchig verbreiteten Auebdden aus Aueschluff, Auelehm und Aueton besitzen bei Deckschicht-
méachtigkeiten von 1-2 m eine hohe nFK (150-225 mm).

Bei der Ermittlung der Sickerung in den Béden mit Horizonten aus wenig durchldssigem Aueton muB bei der
Berechnung der GW-Spende der hier auftretende ZwischenabfluB Beriicksichtigung finden. Die hdchsten Werte
der nFK errechnen sich fir Zweischichtbdden aus Auelehm tiber Aueton (10.8) und fiir B6den aus Mudden und
Niedermoortorf (13.1).

Schmale Rinnen werden infolge des engraumigen Wechsels der Bodenart ihrer Filllungen gesondert ausge-
schieden (14.). Sie entstanden im Uberschwemmungsbereich der Fliisse und stellen Reste von Altlaufen und
Hochwasserrinnen dar.

In der Rhein-Niederung iberwiegen Rinnen und Altlaufe mit Fillungen aus Sand und Kies. Im Bereich des Nek-
kar-Schwemmfachers enthalten sie sowohl sandig-lehmiges als auch tonig-torfiges Substrat. In den Altldufen
und Rinnenrelikien der Altneckar-Aue sind nahezu ausschlieBlich tonige Anmoorgleye und Niedermoortorfe
entwickelt.

4.2.3 Zur Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitst

Im baden-wirttembergischen Gebietsanteil erfolgte die Ermittlung der nFK an10 typischen Bodenprofilen durch
Bestimmung der pF-Kurve im Labor. Der pF-Wert (gemessen in mbar) ist die MaBeinheit fiir die Saugspannung,
mit der das Wasser im Boden festgehalten wird. Die pF-Kurve driickt die Beziehung zwischen Saugspannung
und Wassergehalt eines Bodens aus. Bei ihrer Bestimmung wurde bei Béden mit geringer Wasserdurchlassig-
keit der Porenanteil zwischen 0,2 und 50 u zugrunde gelegt, bei Béden mit hoher Durchléssigkeit der Porenanteil
zwischen 0,2 und 10 u. Aus den so ermittelten Werten wurde fiir alle Deckschichteinheiten unter Berticksichti-
gungﬁenewenhgen Bodenartenabfolge bis 1m Tiefe sowie der Lagerungsdichte und des Humusgehaltes die nFK
errechnet.

Im (ibrigen Gebiet wurden die nFK-Werte der Deckschichteinheitenin Anlehnu ngandieim baden-wlrttembergi-
schen Gebietsanteil ermittelten Werte geschétzt. Infolge des Auftretens unterschiedlicher Deckschichtprofile
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innerhalb einer Deckschichteinheit sind die Spannen der nFK-Werte gréBer. Daher muBten haufig mehrere Stu-
fen der nFK angegeben werden, deren jeweiliger flachenméaBiger Anteil nicht bekannt ist.

4.3 Grundwasserleiter und Stockwerksgliederung

Wahrend im rechisrheinischen Rhein-Neckar-Raum bisher ausschlieBlich die quartaren Lockergesteine zur
WassererschlieBung genutzt werden, ist links des Rheins - bedingt durch den geologischen Bau —auch das dar-
unter liegende Pliozén fr die GW-Nutzung von Bedeutung. Dies gilt z. B. fiir den Raum Ludwigshafen (Grenze
Quartar/Pliozén in etwa 200-225 m Tiefe unter Gelédnde) und vor allem fiir das Gebiet der Zwischenscholle (z. B.
Wasserwerk Ordenswald bei Neustadt a. d. W.), wo das Pliozén nahe der Oberflache ansteht (Abb.1u. 2, Anl. 4).

4.3.1 Quartare Grundwasserleiter

Die quartaren Sedimente lassen sich im Bereich der Grabenscholle, d. h. rechisrheinisch und links des Rheins
bis zur westlichen Verbreitungsgrenze des Oberen Tons in 4 hydrogeologische Einheiten untergliedern (Tab. 1,
Anl. 4 u.5). Von oben nach unten sind dies: Oberer Grundwasserleiter (OGWL), Oberer Ton (OT), Mittlerer Grund-
wasserleiter (MGWL), Unterer Grundwasserleiter (UGWL). Die drei ersten Einheiten gehéren zum Jungquartar,
der UGWL entapricht dem Altquartér (Kap. 3.2). Alle drei GW-Leiter innerhalb des Quartérs haben untereinander
hydraulische Verbindungen (Kap. 5.6), besitzen jedoch jeweils eine gewisse Eigenstandigkeit.

Jenseits der linksrheinischen Verbreitungsgrenze des Oberen Tons, vor allem im Bereich der Zwischenscholle,
ist diese hydrogeologische Stockwerksgliederung nicht mehr moglich. Verursacht wird dies durch das starke
Ansteigen der Schichten nach W, das damit verbundene Auskeilen des Oberen Tons und die starke Méachtig-
keitsreduktion des Quartars am Westrand der Frankenthaler Terrasse sowie den nach W stark zunehmenden
Ton-/Schluffanteil in der Schichtenfolge. Die Quartargliederung bereitet deshalb in diesem Raum Schwierigkei-
ten. Insbesondere aber ist eine Trennung von UGWL und MGWL nicht mehr durchzufiihren. Aus diesem Grund
wird daher im Kap. 5 der zusammenfassende Begriff ,tiefere GW-Leiter* verwendet.

Im W grenzt der quartare GW-Leiter an das Plioz&n der Zwischenscholle, im E an die terti&iren Randschollen bzw.,
wo diese fehlen, an die Kluft-GW-Leiter der Grabenschultern. Im Bereich der Randschollen ist nicht mit einem
groBeren Zustrom von seitlichem Kluftgrundwasser in den quartéren Poren-GW-Leiter zu rechnen. Dagegen
darften im Gbrigen Bereich, vor allem aus dem Bunisandstein und dem Muschelkalk, nicht zu vernachléssi-
gende, wenn auch - auf den gesamten GW-Umsatz bezogen - immer noch relativ geringe GW-Mengen aus den
angrenzenden Festgesteinen zustrémen.

4.3.1.1 Oberer Grundwasserleiter

Die jungquartaren Sedimente zwischen der Basis der Deckschichten und dem Oberen Ton werden als OGWL
zusammengeiaBt. Wo der Obere Ton fehli (Kap. 4.3.1.2), wie vor allem im S und N des Untersuchungsgebiets, ist
eine Abgrenzung des OGWL nach unten nicht moéglich. Dort bilden OGWL und MGWL eine Einheit. Im linksrheini-
schen Gebiet westlich der Verbreitungsgrenze des Oberen Tons (Anl. 3) fehlt der OGWL als hydrogeologische
Einheit. g

Die das Verhalten und die Hydrochemie des Grundwassers im OGWL behandelnden Kap. 5. und 6. sowie die Anl.
7-10 und 12-14 beziehen sich daher in diesem Gebiet auf den sog. ,,oberflachennahen Bereich“ des Grundwas-
sers, der bis etwa 40 m Tiefe unier die Geléndeoberflache reicht. Geologisch-stratigraphisch gehort dieser
soberflachennahe Bereich” nicht mehr zur Oberen, sandig-kiesigen Folge des Quartars, sondern bereits zur
Mittleren, kiesig-sandigen Folge (MGWL) und weiterim W gegen die Randscholle sogar zum Altquartar und Plio-
zan (Anl. 4).

Der OGWL besteht vorwiegend aus sandigen Kiesen und kiesigen Sanden, untergeordnet Sanden, wobei der
Kiesanteil nach W geringer wird. Die Bereiche der Schwemmiécher an der Miindung der Seitentéler in den
Rheingraben zeichnen sich durch groberkoérnige, aber meist schlechter sortierte Ablagerungen aus. Besonders
im Neckar-Schwemmfacher westlich Heidelberg ist sehr viel grobes Material mit hoher Durchlassigkeit enthal-
ten (Kap. 4.4.3). Dies ermoglicht starke Infiliration von Neckarwasser ins Grundwasser, besonders im Bereich
Heidelberg-Ladenburg (Kap. 5.7). Auch die Transmissivitdten sind dort sehr hoch (Kap. 4.4.2).
Ton-/Schiuffeinlagerungen sind im gesamten Gebiet nicht selten, besitzen aber meist nur geringe horizontale
Ausdehnung. Lokal kénnen sie eine Untergliederung des OGWL in Teilstockwerke bewirken. Dies trifft z.B. im
Raum Heidelberg-Ladenburg zu, wo besonders zahlreiche Tonlagen im OGWL auftreten.

Die Méachtigkeit des OGWL. (Abb. 3) steigt von W nach E, im mittleren Teil des Untersuchungsgebietes allseitig auf
das ,Heidelberger Loch” zu. Dort erreicht sie mit fast 100 m den Héchstwert. Im groBten Teil des rechtsrheini-
schen Gebiets ist der OGWL 25-50 m méachtig, wahrend er links des Rheins auf 20-25 m, am &uBersten West-
rand sogar auf unter 10 m abnimmt. Die Achse der gréBten Machtigkeiten verlauft in Langsrichtung vor dem 6st-
lichen Grabenrand.

Die Gesamimé&chtigkeit des Aquifers im OGWL, d. h. seines von Grundwasser erflllten Teils, bietet prinzipiell das
gleiche Bild. Links des Rheins ist die Aquifermachtigkeit im OGWL mit weniger als 5 m im W bis hochstens 25 m
im E durchweg gering. Im rechtsrheinischen Gebiet sind die Unterschiede zwischen W und E durch den vom
Rhein nach E im allg. wachsenden Flurabstand der GW-Oberflache gemildert (Kap. 5.2.2.3).Im Durchschnitt liegt
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die Aquiferméachtigkeit rechts des Rheins im Gebiet der Niederterrasse im S und N um etwa 5 m, in der Mitte
(Mannheim-Heidelberg) um etwa 10 m unter der jeweiligen Gesamtmachtigkeit des OGWL. In der Rhein-Niede-
rung, der nordlichen Altneckar-Aue, in den alten Auen der Kinzig-Murg-Rinne im SE sowie entlang des Westran-
des der Frankenthaler Terrasse ist die Machtigkeit des Aquifers nahezu gleich der des OWGL, weil dort die GW-
Oberflache meist etwa an der Untergrenze der Deckschichten liegt. Das Grundwasser ist dort teilweise
gespannt, wahrend es sonst im OWGL im allg. ungespannt ist.

Die nutzbare Méachtigkeit des Aquifers ist im Bereich der maximalen Mé&chtigkeiten des OGWL bei Heidelberg-
Ladenburg (Abb. 3) durch zahlreiche méchtigere Ton-/Schlufflagen innerhalb des OGWL am stérksten reduziert
(Anl. 4, Schnitt Q 4).

4.3.1.2 Oberer Ton

Der den OGWL vom MGWL weithin trennende Horizont des Oberen Tons ist maximal etwa 35 m méchtig, meist
jedoch um10-20 m. Seine Verbreitung zeigt Anl. 3.Im S des Untersuchungsgebietes fehlt der Obere Ton groBfla-
chig. Es ist aber anzunehmen, daB innerhalb dieses Bereichs einige weitere, bisher mangels Bohrungen nur
nicht bekannte ,Inseln“ vorhanden sind, in denen der Obere Ton wieder ausgebildet ist (dhnlich der Hocken-
heimer Insel). Entlang einer Linie Speyer - Schifferstadt — Schauernheim - westlich Lambsheim - Worms, die
sich weitgehend mit dem Westrand der Frankenthaler Terrasse deckt, keilt der Obere Ton nach W zur Oberflédche
hin aus. Unmittelbar stidlich der Bearbeitungsgrenze 16st sich der Obere Tonin eine Folge von Inseln aufund geht
allmahlich in eine sandige Fazies (iber, so daB er weiter nach S seine Funktion als hydraulische Trennschicht zwi-
schen dem OGWL und MGWL zunehmend verliert. In &hnlicher Weise seizt auch im N des Gebiets die Auflosung
des Oberen Tons etwa ab Lampertheim ein.

An verschiedenen Stellen seines Hauptverbreitungsgebietes sind im Oberen Ton relativ schmale, rinnenartige
,Fenster* nachgewiesen, in denen der Ton durch Kies oder Sand ersetzt ist. Uber diese Fenster sind zwischen
dem OGWL und dem MGWL enge hydraulische Verbindungen vorhanden. Die am besten belegten derartigen
Rinnen durchziehen den Bereich des Wasserwerks Mannheim-Ké&fertal (Anl. 3 u. 4, Schnitt Q 5). Der Obere Ton
wurde hier offensichtlich erosiv bei der Ablagerung der dartiber folgenden Kiese durch den Rhein oder Neckar
wieder ausgerdumt. Bei einigen anderen ,Fenstern® ist es méglich, daB der Obere Ton priméar gar nicht abgela-
gert worden ist. In jedem Fall ist Gber diese bekannten Liicken im Oberen Ton hinaus mit weiteren ,Fenstern“ zu
rechnen, die mangels Bohrungen bisher nur nicht nachgewiesen sind.

Im Stadtgebiet Mannheim-Ludwigshafen sind durch Bohrungen bis in den MGWL zahlreiche kiinstliche
~Locher“im Oberen Ton entstanden, dain friheren Jahren beider Verfillung von Bohrléchern und Stillegung von
Tiefbrunnen der Bereich des Oberen Tons haufig nicht zuverlassig abgedichtet wurde. Sowohl! durch die nattir-
lichen wie die kiinstlichen Liicken im Oberen Ton kdnnen GW-Verunreinigungen aus dem OGWL relativ leicht in
den MGWL eindringen, was an verschiedenen Stellen bereits festgestellt wurde (BANGERT & VOGT 1975,
NOLL 1972).

Im mittleren Teil des Untersuchungsgebiets ist der Obere Ton lokal als eine einzige, 25-35 m méchtige Ton-
/Schluffschicht ausgebildet. Gewdhnlich sind jedoch innerhalb des Oberen Tons neben kleineren Torflinsen
Sand-, Kies- und Kiessandlagen eingeschaltet (am starksten im Raum westlich Heidelberg). Gebietsweise sind
sie bis Gber 10 m méchtig und durchgehend ausgebildet, so daB der Obere Ton in zwei bzw. drei selbstandige
Ton-/Schluffhorizonte geteilt wird, die einander teils Uberlappendteils gegenseitig vertretend in etwa konstanten
Nivgaus libereinander auftreten (Anl. 3-5). Der obere und der mittlere Teilhorizont besitzen die weiteste Verbrei-
tung. Der obere Teilhorizont, der linksrheinisch durchgehend vorhanden zu sein scheint, spaltet sich bei Lam-
pertheim nochmals in zwei getrennte Lagen auf (Anl. 4, Schnitt Q 4), deren oberste rasch nach E auskeili, aber
stdostlich Lorsch inselartig nochmals auftritt. Ganz im N und S 16st sich der Obere Ton immer mehr auf.

Die Oberflachen aller Teilhorizonte des Oberen Tons sind haufig durch Rinnen und Riicken reliefiert, was inshe-
sondere im Stadtgebiet Mannheim-Ludwigshafen durch zahireiche Bohrungen nachgewiesen ist. Dagegen ist
die Sohlflache der Tonhorizonte meist annahernd eben ausgebildet. Die Oberflache des gesamten Oberen Ton-
Komplexesfallt, entsprechend der Méchtigkeitszunahme des OGWL, generellvon W nach E,im mittleren Teildes
Gebiets allseitig zum ,Heidelberger Loch* hin ein.

Die in den Oberen Ton eingeschalteten Kies- und Sandlagen diirften durch die Gber- und unterlagernden Ton-
/Schluffthorizonte hydraulisch nur selten vollstandig vom OGWI und MGWL getrennt sein. Da dies aberim einzel-
nen nicht bekannt ist, kdnnen die Kies-Sandlagen hydraulisch nur dort zu einem der beiden GW-Stockwerke
hinzugerechnet werden, wo die trennenden Ton-/Schliufflagen lokal auskeilen (z.B. im Raum Mannheim-
Rheinau und stidéstlich Lorsch, Anl. 4, Schnitte Q 2 u. Q 4).

Insgesamt gesehen wirkt der Obere Ton in seinem Verbreitungsgebiet als — allerdings etwas durchlassige (Kap.
4.4.3) — Sohlschicht fir den Aquifer des OGWL und als GW-Deckschicht fir den MGWL.

Ganz im N und S verliert er diese Funktion allmahlich infolge seiner fortschreitenden Auflésung bzw. besitzt sie
nur noch lokal. Verbreitung, Ausbildung und Durchldssigkeit des Oberen Tons sind von entscheidender Bedeu-
tung sowohl fur die GW-Neubildung als auch fiir die GW-Qualitat im MGWL (Kap. 5.6).
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4.3.1.3 Mittlerer Grundwasserleiter

Der MGWL, in dem das Grundwasser gespannt ist, so daB Aquifer und GW-Leiter damit identisch sind, umfaBt die
untere Halfte der jungguartaren Schichten zwischen der Sohlfache des Oberen Tons und der Oberflache des
Altquartars (UGWL). Wo der Obere Ton fehlt, gibt es direkte hydraulische Verbindungen zum OGWL. Solche
bestehen auch zum UGWL, wo dieser vorwiegend kiesig-sandig ausgebildet ist. Westlich der Ausstrichzone des
Oberen Tons und des UGWL im linksrheinischen Gebiet ist der MGWL weder hydrogeologisch noch stratigra-
phisch vom UGWL zu trennen, d. h. beide sind groBraumig als eine Einheit zu betrachten.

Der MGWL besteht vorwiegend aus kiesarmen, untergeordnet kiesigen Sanden. Nur im E, ab der Einmiindung
des Neckars in den Oberrheingraben, herrschen im Zuge der Zone groBer Méchtigkeiten nach N kiesige Sande
bis sandige Kiese vor (alter Neckar-Schwemmfacher). Zahlreiche Ton-/Schlufflagen von meist geringer Ausdeh-
nung untergliedern den MGWL ortlich in Teilstockwerke, insbesondere im linksrheinischen Gebiet und im
Raum westlich Heidelberg.

GroBere Verbreitung im rechtsrheinischen Gebiet besitzen nur der Obere und der Untere Zwischenton. Der
Obere Zwischenton tritt im wesentlichen nur nérdlich der Linie Mannheim-Rheinau — Heidelberg auf. Seine
Méchtigkeit betrégt maximal wenige Meter. Der Untere Zwischenton ist dagegen weiter verbreitet und machtiger.
Im Raum Schwetzingen — Hockenheim - Speyer ist er als geschlossener, 10-15 m méchtiger Komplex ausgebil-
det und wirkt als hydraulische Trennschicht innerhalb des MGWL. Auch linksrheinisch sind die beiden Zwi-
schentone gebietsweise ausgebildet. Sie scheinen teilweise nach W zu mit dem Oberen Ton zu verschmelzen.
Die M&chtigkeit des MGWL nimmt, wie die des OGWL, generell von W nach E, im mittleren Teil des Gebiets allsei-
tig auf das ,,Heidelberger Loch* hin stark zu (Abb. 4). Das Maximum erreicht sie dort mit rd. 190 m. Die Zone der
gréBten Méachtigkeiten (meist 130-150 m) liegt von S her bis Heidelberg vor dem 6stlichen Grabenrand. Anders
als beim OGWL zieht sie aber dann im Bogen liber Ladenburg — westlich Viernheim wieder zum Ostrand der Gra-
benscholle bei Heppenheim. Beziglich der nutzbaren Aquifermachtigkeit gilt das im Kap. 4.3.1.1 Gesagte.

4.3.1.4 Unterer Grundwasserleiter

Das vorwiegend aus einerWechselfolge von Tonen, Schluffen und Sanden bestehende Altquartar wird als UGWL
zusammengefaBt, obwohl darin gebietsweise mehrere hydraulische Teilstockwerke auitreten dirften. Kiese
haben im UGWL i.a. nur eine geringe Verbreitung. Lediglich etwa ab der Einmtindung des Neckars in den Ober-
rheingraben treten wie im MGWL in einer breiten Zone entlang dem Grabenrand nach N gehauft sandige Kiese
auf. Hier durfte der UGWL gebietsweise mit dem MGWL hydraulisch zusammenhangen. Links des Rheins, wo
das Altquartar gegen den Westrand der Grabenscholle und auf der Zwischenscholle an der Oberflache aus-
streicht, ist eine Trennung von MGWL und UGWL weder stratigraphisch noch hydraulisch méglich.

Im Gbrigen ist mangels tiefer Bohrungen vor allem rechisrheinisch nur wenig tiber die Ausbildung des UGWL
bekannt. Der Aufbau des Altquartars wurde daher in den hydrogeologischen Schnitten (Anl. 4 u. 5) stark schema-
tisch gezeichnet. Unsicherheiten bestehen weithin auch bei der Grenzziehung zum MGWL und zum Pliozan. Die
in den Anl. 1, 4 und 5 dargestellten Grenzen sind daher groBenteils als vorlaufig zu betrachten.

Da sich die altquartaren Sedimente im unteren Teil oft nur wenig vom Pliozan unterscheiden (Kap. 3.2.3), ist die
stratigraphische Grenze zwischen beiden Formationen vermutlich nicht dberall identisch mit einer hydrauli-
schen Grenze zwischen dem UGWL und dem GW-Leiter des Pliozéns. Dies dirfte vor allem im linksrheinischen
Gebiet gelten. Fir groBréumige Betrachtungen ist die Gleichsetzung dieser Grenzen jedoch zweckméaBig und
vertretbar, denn der GW-Umsatzistim UGWL gegentiber dem im MGWL und OGWL so gering, daB Ungenauigkei-
ten in der Abgrenzung der Aquiferbasis nicht ins Gewicht fallen. Das Pliozén kann deshalb ngherungsweise als
GW-Sohlschicht des quartéren Aquifers betrachtet werden (Struktur der Basis in Kap. 3.2.3 und Anl. 1).

Die M&chtigkeitsverteilung des UGWL im Gebiet der Grabenscholle ist gegentiber derim OGWL und MGWL inso-
fern abweichend, als generell gleichméBigere Verhalinisse zu herrschen scheinen. Im gréBten Teil des Unter-
suchungsgebiets betragen die Méchtigkeiten um 100 m. Maxima mit ca. 130 m bzw. um 150 m treten westlich Hei-
delberg und bei Frankenthal auf. Deutlich geringere Werte sind nur aus drei Bereichen bekannt: im Raum Worms
etwa 40-80 m, im Raum Schifferstadt — Speyer etwa 70 m (Westrand der Grabenscholle) sowie im nach E
anschlieBenden Raum Hockenheim - Wiesloch — Sandhausen. Dort treten als Folge der jungquartiren Erosions-
rinne (Kap. 3.2.3) die geringsten Machtigkeiten mit 30-80 m auf.

4.3.2 Pliozéner Grundwasserleiter

Ahnlich wie das Altquartar besteht der pliozéne GW-Leiter Uiberwiegend aus einer Wechselfolge von Tonen,
Schiuffen und Sanden. Méachtigkeit und z.T. auch Ausbildung des Pliozans dndern sich von einem Graben-
bereich zum anderen z.T. sehr (Kap. 3.2.2 und 3.2.3). Wo méchtige Sande, Grobsande und feinkiesige Grob-
sande eingeschaltet sind, ist die Transmissivitét des GW-Leiters erhoht. Dies ist meistens im mittleren und unte-
ren Teil der Schichtenfolge der Fall, und zwar tiberwiegend dort, wo das Pliozén insgesamt méchtig ist (synsedi-
mentare Rinnenbildungen). Ganz allgemein trifft dies fiir den Bereich der Grabenscholle, aber z. B. auch fiir den
Speyerbach-Schwemmfécher zu, in dessen Bereich das hohere Pliozan im Quariar erodiert wurde. Im west-
lichen Teil der Zwischenscholle im Bereich Deidesheim - Wachenheim - Freinsheim stehen dagegen die héhe-
ren Teile des Pliozéns an (Wechselfolge von Schiuffen, Tonen und Fein-bis Mittelsanden). Der mittlere und tiefere
Teil des Pliozans fehlt hier weitgehend oder ist stark reduziert.

Hydraulisch gesehen sind vermutlich innerhalb der Gesamtfolge mehrere Teilstockwerke entwickelt. Im Gebiet
der Zwischenscholle, wo das Plioz&dn nahe der Oberflache ansteht (Abb. 1 u. 2, Anl. 4), diirfte weithin keine
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hydraulische Trennung zwischen dem quartiren und dem pliozanen GW-Leiter vorhanden sein (Kap.4.3.1.1). Die
kalkig-mergeligen Ablagerungen des Miozéns bilden die Sohlschicht des pliozénen GW-Leiters.

Die Grundwasser des Pliozéns sind z. T. vom unterlagernden Mioz&n her versalzen. Die Oberflache des versalze-
nen Grundwassers befindet sich im groBien Teil der Grabenscholle in einer Tiefe von etwa 450 mu. Gel. (Ludwigs-
hafen-Heidelberg). Wahrend die Oberflache des Salzwassers nach S relativ wenig ansteigt (bei Speyer auf 300
bis 350 m u.Gel.), liegt sie im N auf der rechten Rheinseite in Hohe von Worms 300 m u. Gel. und an der NE-Grenze
des Untersuchungsgebiets westlich Einhausen nur 150 m u. Gel. Auf den Randschollen gelangt versalzenes
Grundwasser z. T. bis zur Erdoberflache (z. B. bei Bad Duirkheim, evtl. auch bei Heppenheim).

Insgesamt gesehen sind die Kenntnisse (iber den pliozanen GW-Leiter, vor allem im rechtsrheinischen Gebiet,
noch recht gering (Pliozén-Darstellung in Anl. 4 u. 5 daher teilweise schematisiert).

4.4 Hydraulische Kennwerte

Zur Charakterisierung der hydraulischen Eigenschaften eines Aquifers dienen als wichtigste Parameter die
Transmissivitat T (m?/s), der Durchlassigkeitsbeiwert k (m/s) und der Speicherkoeffizient S (dimensionslos). Bei
der Erstellung mathematischer GW-Modelle zur Untersuchung hydraulischer, hydrologischer und wasserwirt-
schaftlicher Fragen ist u. a. insbesondere die Transmissivitat und ihre raumliche Verteilung eine wichtige Grund-
aréBe.

Eine Ubersicht tber die hydraulischen Kennwerte der verschiedenen GW-Leiter gibt Abb. 5.

4.41 Gliederung und Auswertung des Unterlagenmaterials

Die genannten Leiterparameter lassen sich am besten mit Hilfe von sachgem&B durchgefiihrten Pumpversuchen
ermitteln. Insgesamt wurden rd. 550 Pumpversuche und tber 200 Bohrprofile ausgewertet, die zusammen rd.
670 Belegpunkte zur Konstruktion der Transmissivitatsverteilung ergaben. Das Unterlagenmaterial kann ent-
sprechend seinem Aussagewert bezUglich der jeweiligen geologischen und hydraulischen Verhéltnisse in 4 ver-
schiedene Wertigkeitsgruppen gegliedert werden.

Gruppe 1 umfaBt Brunnen - hauptisachlich neuere — mit vollstandigen, genauen Beschreibungen der geologi-
schen Profile und - zur gegenseitigen Absicherung — nach verschiedenen Methoden auswertbaren Pumpver-
suchsdaten. Angewendet wurden dabei zeitliche, raumliche, raumzeitliche und Wiederanstiegs-Verfahren
(KRUSEMANN & DE RIDDER 1973, STRAYLE 1976). Diese Gruppe, deren Anteil mit insgesamt nur 26 Aufschliis-
sen (4% der Gesamtunterlagen) gering ist, liefert die sichersten und brauchbarsten Werte, die vor allem auch als
Richt- oder Eichwerte fiir die nach vereinfachenden Naherungsverfahren (Gruppe 2) ermittelten Daten dienen.
Gruppe 2 ist mit 300 Aufschliissen (45% der Gesamtunterlagen) dementsprechend zahlenméBig wesentlich
umfangreicher. Hierzu gehoéren die meisten Wasserwerksbrunnen, fast alle Industrie- und Privatbrunnen sowie
teilweise auch die Notversorgungs- und Beregnungsbrunnen. Von ihnen liegen zwar geologische Profile vor,
aber nur mehr oder weniger unvollstandige Pumpversuchsunterlagen oder Kurzpumpversuche. Am héufigsten
wurde das Néherungsverfahren von STRAYLE (1976) angewendet.

Gruppe 3 umfaBt 205 Bohrungen (30 % der Gesamtunterlagen), von denen nur geologische Profile aber keine
Pumpversuchsdaten vorliegen. Sie wurden mit Hilfe von Korrelationsanalysen der nach den Verfahren der
Gruppe 1 und 2 errechneten Werte zur indirekten Transmissivitatsbestimmung herangezogen (STRAYLE 1977).
Aus den Steigungen der Regressionsgeraden ergeben sich die regionalen ki-Werte fur die drei Sedimentgrup-
pen sandige Kiese (ky), Kiessande (ki) und Sande (ki; Kap. 4.4.3). Mit ihnen kann nach der Beziehung
T=Kkg - hy + K, - hy + ki - 3 aus den geologischen Bohrprofilen indirekt die Transmissivitét ermittelt werden,
wobei h;, h, und h, die Méchtigkeiten der sandigen Kiese, Kiessande und Sande bedeuten.

Wo die aus Pumpversuchen ermittelten T-Werte fiir Korrelationsanalysen nicht ausreichen, wie z.B. im hessi-
schen Gebietsanteil, wurden ersatzweise auch Bohrprofile ausgewahlt, in denen nur eine einzige Sediment-
gruppe oder allenfalls ganz untergeordnet eine zweite vorkommt (,Kies-“ und ,Sandbrunnen®). Mit ihnen wurde
dann tiber den aus dem Pumpversuch ermittelten T-Wert der ki-Wert fir Kiessande und Sande bestimmt
(Kap. 4.4.3).

Gruppe 4 umfaBt 140 Aufschliisse (21% der Gesamtunterlagen), bei denen die Transmissivitét aus kombinierten
Werten (T =T, + T,) bestehen. Sie wurden nur fir einen Teilabschnitt des Aquifers direkt aus Pumpversuchen
nach Verfahren der Gruppen 1 und 2 bestimmt (T,). Fiir den restlichen Aquifer wurde die Transmissivitét (T,) nach
der Beziehung T, = k; - H, ermittelt, wobei flr H, die restliche Aquiferméchtigkeit und fiir k; je nach dem Unter-
lagenmaterial und den geologischen Gegebenheiten entweder die aus T, bestimmte lokale miitlere Durchléssig-
keit des Profils oder die aus den Korrelationsanalysen ermittelten k-Werte fur die verschiedenen Sediment-
gruppen eingesetzt wurden. Solche ,Hochrechnungen“ enthalten naturgeméas wesentlich gréBere Ungenauig-
keiten als die aus Pumpversuchen der Gruppen 1 und 2 allein bestimmien T-Werte.

4.4.2 Transmissivitat

Die Transmissivitat (T) entspricht der Wassermenge, die in der Zeiteinheit bei dem hydraulischen Gefélle 1 durch
einen Aquiferquerschnitt mit der Méachtigkeit H und der Breite 1 m flieBt.

Beispielsweise bedeutet eine Transmissivitat von T=60 - 1073 m?%/s, daB bei einem Gefalle von 0,001 (1%o), wie es
in der Oberrheinebene haufig vorkommt, durch einen Aquifer pro 1 km Breite 60 I/s abstromen.
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Basierend auf den nach den oben (Kap. 4.4.1) beschriebenen Methoden ermittelten Transmissivitatswerten wur-
de fur den OGWL eine Karte mit Linien gleicher Transmissivitat konstruiert.

Fur den MGWL konnte nur im baden-wiirttembergischen Gebietsanteil eine entsprechende Transmissivitats-
karte erstellt werden, allerdings mit wesentlich weniger Belegpunkten als fiir den OGWL. Im hessischen Gebiets-
anteil war—-mangels gentigend tieferer Bohrungen — die Transmissivitat im MGWL nurbis zueinerTiefevon100 m
zu ermitteln, d. h. etwa fiir die obere Halfte des MGWL (etwa ab 20-40 m unter Gelande). Fiir den UGWL kénnen
dagegen mangels Bohrungen und Pumpversuchen nur punktuell einige Uberschlagige Einzelwerte der Trans-
missivitét angegeben werden. Noch weniger Werte liegen fir den plioz&nen GW-Leiter vor.

Diesem Bericht ist die am besten belegte Karte der Transmissivitatsverteilung im OGWL beigegeben (Anl. 6). Sie
spiegelt generell - lokale Abweichungen ausgenommen - die im Untersuchungsraum vorliegenden geologi-
schen Verhdltnisse nach Aufbau, Machtigkeit, Ausbildung und Durchlassigkeit der Kies-/Sandablagerungen
integrierend wider, wie sie im Kap. 4.3 beschrieben sind. Dementsprechend nimmt die Transmissivitat generell
nach E und zum ,Heidelberger Loch*® hin zu, wo die gréBten Machtigkeiten des OGWL auftreten.
Rechtsrheinisch treten die hochsten Transmissivitaten mit bis tber 100 - 1073 m2/s und Spitzenwerten bis
250 - 107 m?/s im Bereich des Neckar-Schwemmfachers im Raum Heidelberg — Mannheim - Weinheim auf. Sie
sind neben dem Anwachsen der Aquifermachtigkeit vor allem auch auf die Zunahme des mittleren k-Wertes
zurickzufiihren, der im Bereich des zentralen Neckar-Schwemmfachers etwa um das 4fache hoher liegt als im
angrenzenden Bereich der Rheinablagerungen (Kap. 4.4.3). Deutlich hervor treten drei groBe, von der Miindung
des Neckartals ausgehende Zungen - Teilzungen alter Neckarlaufe mit Kiesen erhdhter Durchlassigkeit —, die
sich nach NW bis Mannheim-Seckenheim, nach SW bis Schwetzingen und nach N in Richtung Weinheim bis
Uber Laudenbach hinaus erstrecken. Am Rand des Neckar-Schwemmféchers, im Verzahnungsbereich mit den
Rheinablagerungen, nehmen die T-Werte rasch, oft sprunghaft auf etwa 60 - 10~2 m%/s ab (s. auch SIDKI1978).
Sudlich und nérdlich des Neckar-Schwemmfachers Uberwiegen die Bereiche mit T-Werten von 20 - 60 - 10~2
m?/s, bei einer generellen Abnahme nach W in Richtung Rhein. Entlang diesem gehen sie infolge der verringer-
ten Aquiferméchtigkeit auf unter 10 - 10~% m?/s zuriick. Lokal, z. B. in Rinnen, treten durchaus auch héhere Werte
auf. Linksrheinisch, wo der OGWL weiter an Méchtigkeit abnimmt und schlieBlich zur westlichen Verbreitungs-
grenze des Oberen Tons hin auskeilt (Kap. 4.3.1.2), unterschreiten die Werte meist 10 - 10-2 m2/s.

Entlang dem Ostrand der Grabenscholle gehen die T-Werte teilweise ebenfalls infolge der Zunahme tonig-
schluffiger Einlagerungen durch Einschwemmungen vom Randgebirge auf unter10 - 10~ m%/s zurtick. Ahnliche
T-Werte gelten auch fiir die grundwassererfiillten, geringméchtigen quartdren Kiese und Sande auf den Rand-
schollen entlang dem Grabenostrand.

In den Bereichen, in denen der Obere Ton fehlt — wie vor allem im stidéstlichen Teil des Untersuchungsraumes -
bilden der OGWL und der MGWL hydraulisch eine Einheit. Deshalb kann dort eigentlich nurdie Gesamttransmis-
sivitat fiir beide zusammen angegeben werden. Da dies jedoch nur fiir den baden-wlrttembergischen Gebiets-
anteil moglich ist, sind solche Bereiche mit einer Einheitssignatur dargestellt. Im hessischen Gebietsanteil ist die
Transmissivitat im MGWL nur bis 100 m Tiefe bestimmbar und im linksrheinischen Gebiet ist der MGWL (iber
weite Bereiche nicht mehr eindeutig faBbar.

Die Transmissivitatsverteilung im MGWL zeigt eine den geologischen Verhaltnissen entsprechende &hnliche
Grundstruktur wie die Transmissivitatsverteilung im OGWL, mit einer generellen Zunahme der T-Werte von W
nach E und zum ,Heidelberger Loch* hin. Dies gilt sowohl fiir den baden-wirttembergischen Gebietsanteil von
derUnterkante des Oberen Tons bis zur Oberkante des Altquartars als auch fiirden hessischen Gebietsanteil bis
100 m Tiefe. Die hochsten T-Werte (gesamter MGWL) treten wiederum im Bereich des zentralen Neckar-
Schwemmfachers mit 80-100 - 1072 m?/s auf. Im tbrigen Bereich der dstlichen Grabenhalite liegen sie vorwie-
gend bei 40-60 - 10~° m?/s, wahrend sie zum Rhein hin auf10-40 - 10~° m2/s abnehmen und linksrheinisch noch
geringer sind. Fir den UGWL mit etwa 5 - 10° m?%/s und den pliozanen GW-Leiter mit etwa 10-20 - 10° m?/s sind
einigermaBen gesicherte Angaben nur im linksrheinischen Gebiet maéglich.

4.4.3 Durchlgssigkeitsbeiwert

Der Durchlassigkeitsbeiwert (k;) entspricht der Wassermenge, die in der Zeiteinheit bei dem hydraulischen
Gefélle 1 durch den rechtwinklig zur FlieBrichtung angeordneten Einheitsquerschnitt (1 m?) stromt. Beispiels-
weise bedeutet ein k-Wert von 1 - 1072 m/s, daB bei einem GW-Gefalle von 0,001 (1%o0) durch eine Querschnitts-
flache von 1 m? eine Wassermenge von 0,001 I/s flieBt.

Die Bestimmung der ki-Werte erfolgte bei allen Brunnen, fiir die auch T-Werte (Kap. 4.4.2) ermittelt wurden, indi-
rekt nach der Beziehung k;=T/H (m/s), wobei eingelagerte Ton-/Schluffhorizonte in H nicht enthalten sind. Die
ki-Werte geben die mittlere Durchlassigkeit der durch den Pumpversuch getesteten Aquiferteile in der Umge-
bung der Brunnen an. Zuséizlich wurden die k-Werte teilweise auch direkt aus Pumpversuchen nach denfiir sta-
tiondre Verhaltnisse glltigen Brunnenformeln berechnet.

Die statistische Auswertung der so ermittelten k-Werte ergibt eine geologisch-lithologisch bedingte Gliederung
in verschiedene k-Wert-Bereiche. Sie sind fiir den OGWL und MGWL - im hessischen Gebietsanteil bis 100 m
Tiefe - in Tab. 2 und Abb. 6 zusammengestellt. Fiir den UGWL und den pliozénen GW-Leiter sind mangels ent-
sprechender Aufschilisse nur wenig Angaben méglich. Insgesamt ist festzustellen, daB die mittlere Durchlassig-
keit des OGWL etwa um das 2-bis 3fache iber der des MGWL liegt. Die etwas héheren ki-Werteim MGWL im hes-

28



J21RT-MO

yoybow usqebuy sule| 520 520 510 JeuEZolld
181I8T-MD
yoBow usqebuy suley gco Ay €0 ‘eJen
(esoll
w 00l sia) (ss01L W 00} SI9) JONET-MD
80 10 S0 G2'0 G0 G0 G0 L0 L0 L'o Jals|lIN
18lleT-MD
el A L'l L0 Gl Gl G9'0 L0 70> 9'0> J8leqo
84Ok} -EEMM_._ME -EEMM:ME UeAUTIERETE assel9 19U}
any | -WWamyog -Lmv_w_om J_mxumm \.L.%vwwmm asselo}| BurnuspalN| BuniepaiN B_ms.w ~WIWBMy0Sg ouoIBIeg
-Iexo8ulY BN | onone | sop em sl -18paIN -uleyy U | oy -yoeq !
Js[eljusz 191G89 19199 -sBunuyezian -lafedg

19109K) SayosIuIBLISIYoaY

191005 SayosIuIBYISHUIT

‘g 'qqy 'S ayolaseg ‘(UabePN|YOS puUN -UO] SULO) JaUB|IeSSEMPUNIY Jap (s/W ¢_01) SIS SIS 12 "aeL

o
™



yolBow usgebuy suiey| ._._mw_cmm_mw\_,_w
yol|bow usqgebuy suioy LQ.__M“_M,DM
(ajelL w Q0L s19) (ao1L w Q01 s19)
18U8T-MD
.'0 o'l L0 «G10 £GP0 +00 «7'0 80 o't ¢'0-1'0 | 1-S'0 | €0-L'0 | 1-G0 J8le[lIN
JoUsT-MD
YA Ll S0> «8'0 G'0> «G8°L 80 L'l G‘0-¢'o €-¢ G'0-10 L 1818q0
apues apues asany] apues asaly] apues apues opues uaddnin
apues -sony| | epueg -sany| | eblpues | epueg -saly| | eblpues | spueg -sepy | eopueg -sapy | epueg -sony -JuswiIpes
JayoBIWBMUOS-IB)OBN SleyorjwWamyog-IexosN Bcwﬂocmc_‘_w\”w_mw
any-Iexoauly Jsjelusz pun Sap Yolj1sem pun assellopepalN | Buniepain-uleyy %5 wmmmtww ayolaleg
yolalagsbunuyezisp yolpns 101gen IOEIEHUBL
181095 sayosiuleyisiyosy 181095 sayosiulayIsyUI

"JoRIWIe usuoIssalbey usieaul| us|diNW HW USPINM BB\ Uslouyoiezuusysh , 1w aig
"9 '4qy 'S BUdleIeg "OPUBS PuUN SPUBSSAIY ‘9Saly SBIPUES Ny (S/W _OL) SHeM-D| SIelI (€ ‘qel

31




+ Gernsheim

O

Niederterrasse\!
15
(0,75) =
>
+ Grinstadt
Gebiet west! "
i epiet wesltl. Weinheim
7Tan,ke”tha' +( Rhein- d. Neckar-
- Schwemmfichers )
by 0,7

+

(0,25)

Verzahn
1,5
(0,5)
™ \ Zentraler
Bad Diirkheim \\\\ Frankenthaler Ne\%ar-
N, Terrasse Schwemmfécher
N <04 39
W, @ ©7) |
h Heidelb
LR eidelberg
e i
: !
| SCh%ff\erstadt Schwetzingen o
i Sy 2 -
k R V m
L , ..
Speyerbach-Schwemmfécher '\ Gebiet sidl. d. =
NSustadt 2 dsw. e o \ Neckar—Schwen?Tfachers E
\ Te— I” b .-/’\Tt R (O|A5) )])’ [
""“-"'—-.‘*"""';’ Speyér > O
1 .
—  Grenze Niederung/Aue-Niederterrasse e 7 VyleS|OCh
.
——r \Verwerfung '\ f =
i 15 k-wert des Oberen GW-Leiters
-~ == Verwerfung, von Quartdr iiberdeckt (in 10°m/s) \ _’ o o
Ungefihre Westgrenze méchtigeren ‘} ™
T ﬂﬁgengrsriﬂt?ﬂsw?r) ’ (05) ks-Wert des Mittleren GW-Leiters '! >
Westliche Verbreit (in 10*m/s), im hessischen Gebiets- cCo
— — WESLINE YOTrBIuNOSOrenze anteil bis 100 m Tiefe
des Oberen Tons M'”QO{She‘m 3':
‘ Grenze des Durchlissigkeitsbereichs 10
—-— Grenze des Untersuchungsgebiets o 5 10km

Abb. 6: Bereiche mit mittleren Durchldssigkeitsbeiwerten des Oberen und des
Mittleren Grundwasserleiters.

32



sischen Gebietsanteil sind vielleicht darauf zuriickzufuihren, daB sie nur dessen oberen, kiesigeren und etwas
lockerer gelagerten Teil représentieren.

InTab. 3 sind die mittleren ki-Werte derverschiedenen Sedimentgruppen (sandige Kiese, Kiessande und Sande)
im Rhein-Neckar-Raum zusammengestellt. Sie wurden im baden-wiirttembergischen Gebietsanteil vorwiegend
mit Hilfe multipler linearer Regressionen ermittelt, z. T. auch, wie im hessischen Gebietsanteil ausschlieBlich, aus
Pumpversuchen in ,Kies“- und ,Sandbrunnen“ (Kap. 4.4.1). Fur die Rhein-Niederung im hessischen
Gebietsanteil sind genauere Angaben bis jetzt kaum moglich, da dort reine »Kies“-und ,Sandbrunnen* fehlen.
Die Auswertung ergibt jedoch, daB ¢stlich der Linie Wattenheim - Hofheim — Kirchgartshausen etwa die
k-Werte des Bereichs der Alineckar-Aue gelten und erst westlich davon eine Abnahme eintritt, und zwar auf
Werte, die am Westufer des Rheins nur mehr halb so hoch sind wie im Bereich der Altheckar-Aue.

Die Durchiéssigkeit des Oberen Tons ist fiir die Frage der hydraulischen Beziehungen zwischen dem OGWL und
dem MGWL von groBer Bedeutung (Kap. 5.6). Experimentelle Bestimmungen der vertikalen Durchléssigkeit (k)
an mehreren tonig-schluffigen Bohrkernen aus dem Oberen Ton ergaben Werte zwischen < 10™° und 1078 m/s
(Abb. 5). Wo der Obere Ton in Feinsand Uibergeht oder in Teilhorizonte aufspaltet, die durch Sand- oder Kiessand-
lagen voneinander getrennt sind, ist die mittlere vertikale Durchlassigkeit des ganzen Trennhorizonts gréBer.
Die Anisotropie der Durchléssigkeit, d. h. das Verhaltnis von mittlerer horizontaier zu mittlerer vertikaler Durchlas-
sigkeit eines Profils (kg :ky), wurde an einigen ausgewahlten Profilen fiir den OGWL und MGWL aus Siebanalysen
der Einzelschichten nach KOZENY (1927) und TERZAGHI (1943) bestimmt. Sie ist ein quantitatives MaB daflr, wie
weit die Leiter-Eigenschaften von der den meisten Auswertungsverfahren fiir Pumpversuche zugrunde liegen-
den idealisierten Annahme derlsotropie, d. h. richtungsunabhangiger Durchlassigkeit, abweicht. Die ermitielten
Anisotropie-Werte, die sich nurauf die Kies-Sand-Schichten ohne Ton-Schiuff-Horizonte beziehen, zeigen, daB
die horizontale FlieBkomponente gegeniiber der vertikalen dominiert, wobei keine auffallenden Unterschiede
zwischen dem OGWL (Mittelwert kg, : ky, = 4,3 : 1) und dem MGWL (Mittelwert kq, : K, = 3,2 : 1) erkennbar sind.

4.4.4 Speicherkoeffizient

Der Speicherkoeffizient (S) entspricht der Wassermenge, die ein Aquifer pro 1 m® Volumen und unter der Druck-
anderung 1 m abgibt oder speichert. Er ist dimensionslos. In ungespannten Leitern stimmt der Speicherkoeffi-
zient praktisch mit dem nutzbaren Porenvolumen tberein. Er wurde aus Pumpversuchen ermittelt. Rechtsrhei-
nisch ergeben sich filr den ungespannten sandig-kiesigen OGWL Mittelwerte von S=0,13im Sund S =0,16imN
bei Schwankungen von 0,09 bis 0,21. Linksrheinisch gehen die S-Werte nach W im Bereich der Frankenthaler
Terrasse z.T. erheblich zurtick, wahrend sie im Speyerbach-Schwemmfacher etwa in der gleichen GroBenord-
nung wie rechts des Rheins liegen diirfien. Teilweise, wie z. B. im Bereich der Rhein-Niederung und der Aue des
friihholozénen Neckarlaufs entlang der BergstraBe (Altneckar-Aue), ist das Grundwasser im OGWL gespannt
bzw. halbgespannt, wo bei mittleren und héheren Wasserstanden der Leiter bis zur abschlieBenden Auelehm-
decke wassererfillt ist. Halbgespannte Verhalinisse herrschen haufig auch in den tieferen, durch Ton-Schlufi-
lagen untergliederten Bereich des OGWL, wo sie z. T. auch durch starke Anisotropien verursacht werden
(S = 0,04 bei Schwankungen von 0,01-0,06). In gespannten GW-Leitern, wie dem MGWL und UGWL sowie im
pliozanen GW-Leiter, sind die S-Werte wesentlich kleiner (S =107° bis 107 pro Meter Aguifermachtigkeit).

5. Hydrologie

51 Gewasserkundliche Beschreibung

5.1.1 Hydrologisches MeBnetz und vorhandenes Datenmaterial
5111 GrundwassermeBstellen

Zur Beobachtung des Grundwassers stehen im Untersuchungsgebiet 455 amtliche GW-MeBstellen zur Verfi-
gung. Bei Stichtagsmessungen, die im Rahmen dieser Untersuchungen zweimal jahrlich (April u. Oktober) zur
Konstruktion von GW-Gleichenplénen durchgeflihrt werden, werden 555 ZusatzmeBstellen (nicht amtliche MeB-
stellen) herangezogen. Die Gesamtzahl der amtlichen und nichtamtlichen MeBstellen betragt 1010. Aus der
Tab. 4 ist die Anzahl der MeBstellen in den einzelnen Teilgebieten zu ersehen.

Das amtliche MeBnetz wurde in den letzten Jahren durch Ubernahme von MeBstellen und stillgelegter Brunnen
offentlicher und privater Wasserwerke sowie durch Neubohrungen verdichtet. In Anl. 7 sind die Standorte der
amtlichen und nicht amtlichen MeBstellen eingetragen. Wie in der hydrogeologischen BeschreibungimKap. 4.3
ausgefihrt wurde, ist im Untersuchungsgebiet zu unterscheiden zwischen dem Grundwasser im OGWL (links-
rheinisch oberflachennahes Grundwasser, Kap. 4.3.1.1), im folgenden kurz als oberes Grundwasser bezeichnet,
und dem Grundwasser in den tieferen GW-Leitern, kurz tieferes Grundwasser.

Daim oberen und imtieferen Grundwasser unterschiedliche hydraulische Verhéltnisse herrschen, sind zu deren
Erkundung getrennte MeBstellennetze erforderlich (flache und tiefe MeBstellen).

5.1.1.1.1 Flache MeBstellen

Das MeBstellennetz zur Beobachtung des oberen Grundwassers besteht aus Beobachtungsrohren mit Tiefen
von 10 bis 20 m. Der Rohrdurchmesser betragt zumindest bei den neugebohrten MeBstellen in der Regel100 mm,
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Tab. 4: Anzahl der GrundwassermeBstellen (Stand: Februar 1978)

. . Baden- ;
Teilgebiet Wirttemberg Hessen Rheinland-Pfalz
Flache 500 kmz2 240 km?2 680 km?2

flach 205 72 93
amtliche tief 68 = 17
gesamt 273 72 110
flach 320 124 54
nicht .
amtliche tief 6 15 36
gesamt 326 139 20
flach 525 196 147
amtliche
und . -
nicht tief 74 15 53
amtliche
gesamt 599 211 200
km2/MeBstelle 0,95 1.1 4.6
(flach)
km2/MeBstelle 6,8 16 12,8
(tief)
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so daB eine einwandfreie Wasserprobenentnahme zur hydrochemischen Untersuchung und der Einsatz von
Registriergeraten moglich sind.

Im gesamten Untersuchungsgebiet bestehen 370 amtliche GW-MeBstellen mit einem wochentlichen Beobach-
tungsturnus. An einigen Stellen sind zur kontinuierlichen Aufzeichnung der GW-Stande Schreibgerate einge-
baut.

Die Zahl der nicht amtlichen MeBstellen betragt 498. Dies sind MeBstellen, die in erster Linie in Wassergewin-
nungsgebieten liegen oder in Gebieten, in denen groBere wasserbauliche MaBnahmen durchgefihrt worden
sind. Als ZusatzmeBstellen werden auch stillgelegte Brunnen, Feuerldschbrunnen, nicht mehr genutzte Bereg-
nungsbrunnen oder Notwasserversorgungsbrunnen benutzt. Sie werden teils wochentlich, teils im Abstand von
2 bis 4 Wochen oder auch nur an Stichtagen abgelesen.

Bei eir;er Flache des Untersuchungsgebietes von 1420 km? errechnet sich eine Dichte von 1 MeBstelle auf
1,6 km=.

Aus der Anl. 7 ist zu erkennen, daB die flachenméBige Verteilung der MeBstellen sehr unterschiedlich ist. In
Gebieten mit starker GW-Nutzung wie z.B. im Raum Mannheim-Ludwigshafen besteht unter Bertcksichtigung
der ZusatzmeBstellen ein relativ dichtes Netz. Insgesamt gesehen ist das MeBstellennetz im rechtsrheinischen
Gebiet bedeutend dichter als im linksrheinischen Gebiet (Tab. 4).

Von einigen rechtsrheinischen amtlichen MeBstellen liegen MeBwerte bereits seit1913/14 vor. Anfang der flinfzi-
ger Jahre und ab 1972 wurde das MeBnetz wesentlich erweitert.

Im linksrheinischen Untersuchungsgebiet wurde der GroBteil der MeBstellen erst Mitte der finfziger Jahre einge-
richtet. In den letzten Jahren erfolgte insbesondere durch Ubernahme kommunaler und privater Beobachtungs-
stellen eine Verdichtung des MeBnetzes.

5.1.1.1.2 Tiefe MeBstellen

Zur Beobachtung des tieferen Grundwassers stehen derzeit nur 142 amtliche und nicht amtliche MeBstellen zur
Verfligung, die (iberwiegend erst in jiingster Zeit eingerichtet worden sind. Die MeBstellendichte betragt 1 MeB-
stelle auf 10 km?. Sie erreicht somit nur 1/10 der MeBstellendichte im oberen Grundwasser. Dies liegt darin
begriindet, daB die Nutzung des tieferen Grundwassers zu Trink- und Brauchwasserzwecken aus qualitativen
Granden erst in den letzten Jahrzehnten einsetzte und eine tiefe MeBstelle im Mittel etwa das 30-fache einer
flachen MeBstelle kostet.

Die MeBstellen sind in der Regel ca. 100 m tief, bereichsweise sind Erkundungsbohrungen bis tiber 250 m abge-
teuft und zu MeBstellen ausgebaut worden. Die meisten wurden als MehrfachmeBstellen eingerichtet, so daB am
selben Ort eine getrennte Beobachtung des oberen und des tieferen Grundwassers méglich ist.

Im linksrheinischen Gebiet wurde das MeBnetz durch Notwasserversorgungsbrunnen, die gegeniiber dem
OGWL abgedichtet sind, und durch Ubernahme von MeBstellen privater und kommunaler Wasserwerke erst in
den letzten Jahren aufgebaut.

Rechtsrheinisch ist das MeBstellennetz des tieferen Grundwassers dichter (Tab.4).Eswurde inden Jahren1976
bis 1978 im Rahmen dieser Untersuchungen gezielt verdichtet.

5.1.1.2 Lysimeteranlagen

Zur Erkundung der GW-Neubildung aus den Niederschldgen bestehen im gesamten Gebiet 20 Lysimeter
(System FRIEDRICH-FRANZEN). Davon liegen 7 im linksrheinischen und 13 im rechtsrheinischen Gebiet. Vor
allem im hessischen Teilgebiet werden an den Lysimetern erganzende Bodenfeuchtemessungen mit der Neu-
tronensonde durchgeftihrt. Die Lysimeteranlagen sind in die im Untersuchungsraum vorkommenden wichtig-
sten Bodenarten mit Feldkapazitaten bis zu 185 mm pro 1 m Profil eingebaut. Sie liegen in Wiesen und Ackern.

5.1.1.3 Oberfladchenpegel

Zur Erfassung des Rheinabflusses stehen die Abflu Bpegelin Speyerund Worms zur Verfiigung. Fiir die Beobach-
tung der Rheinwassersténde befinden sich zwischen Speyer und Worms auf einer FluBlange von 43 km
1 Schreibpegel (Mannheim) und 5 Lattenpegel. Sie werden von der Wasser-und Schiffahrisverwaltung des Bun-
des betrieben. Die MeBdaten reichen teils bis Ende des letzten Jahrhunderts zurtick. Im linksrheinischen Gebiet
bestehen seit iber 20 Jahren 7 AbfluBpegel an den wichtigsten Nebengewassern. Die Standorte liegen jedoch
groBtenteils am Gebirgsrand. Seit 1975 werden im stdlichen Untersuchungsgebiet, und zwar am Rehbach und
Speyerbach, zwei weitere Pegel in Miindungsnéahe zur Erfassung der Niedrig- und Mittelwasserflihrung betrie-
ben. Rechtsrheinisch liegen an der Weschnitz zwei AbfluBpegel bei Weinheim und Lorsch, ein weiterer am
Kraichbach bei Bruchsal. Zur Erfassung der Wasserstande sind am Neckar, an der Weschnitz und den weiteren
Nebengewé&ssern tiber 30 Lattenpegel vorhanden, die auBer zu Stichtagsmessungen teilweise auch taglich
abgelesen werden.

5.1.1.4 Niederschlagsstationen

Zur Ermittlung der Niederschlagsverteilung stehen 24 Niederschlagsstationen zur Verfiigung, die recht gleich-
méaBig Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt sind. Das entspricht einer Dichte von 1 Station auf rd.
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60 km?. 11 MeBstellen liegen im linksrheinischen und 13 im rechtsrheinischen Gebiet. Sie werden vom Deut-
schen Wetterdienst betrieben. Der Beobachtungszeitraum betragt mehr als 60 Jahre.

5.1.2 Allgemeine Hydrologie
5.1.2.1 Meteorologische und klimatische Verhéltnisse

Das Untersuchungsgebiet weist ein trockenwarmes Klima auf. Die Lufttemperatur liegt im Jahresmittel (iber 9° C
und im Juli bei 19° C. Dadurch treten in dem regenarmen Gebiet verhélinisméaBig hohe Werte flir die Gebietsver-
dunstung zwischen 450 mm und 550 mm im Jahr auf. In langanhaltenden Trockenzeiten Uber mehrere Jahre
(z.B.1971/76) ist die Verdunstung gebietsweise gréBer als der Niederschlag.

Die Verteilung der langjahrigen mittleren Niederschlage im Untersuchungsraum ist aus dem Beobachtungszeit-
raum1931/60 ermittelt worden. Die mittleren Niederschlagshdhen sind verhalinismaBig gering. In Trockenjahren
kénnen sie fast auf die Halfte des Mittelwertes absinken.Im linksrheinischen Gebiet fallenim Mittel geringere Nie-
derschiage als im rechtsrheinischen Raum. Dies ist darauf zurlickzufihren, daB wegen vorherrschender West-
winde der linksrheinische Raum im Lee des Piélzer Waldes und die rechte Rheinseite im Luv des Odenwaldes lie-
gen. Wahrend am Haardtrand noch mittlere jahrliche Niederschlagshéhen von 700 mm tiberwiegen, nehmen sie
bis zur Rhein-Niederung bereichsweise bis unter 500 mm ab (Anl. 7). Im Mittel kann im linksrheinischen Unter-
suchungsgebiet mit 550 mm gerechnet werden. In der rechtsrheinischen Ebene sieigt der Niederschlag nach E
zum Odenwald hin auf 800 mm wieder an. Die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe in der Ebene liegt im N bei
650 mm und im S bei 700 mm. Dabei verhalten sich die Niederschlagshéhen des Sommerhalbjahres zu denen
des Winterhalbjahres wie 1,4:1.

5.1.2.2 Oberirdischer Abfiluf
Rhein

Hauptvorfluter ist der Rhein, der zwischen Strom-km 400 und 443 das Untersuchungsgebiet durchflieBt. Der
FluBlauf und die Landschatft im Uferbereich sind in entscheidender Weise durch die Rheinkorrektion gepragi.
Das Strombett ist flir die Schiffahrt ausgebaut. Die mittlere Wasserflihrung liegt im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 1242 m®/s (MQ 1936/75; Pegel Maxau) und 1383 m®/s (MQ 1936/75; Pegel Worms). Die durch die Rhein-
korrektion entstandenen Alirheinarme haben einen stark unterschiedlichen Charakter. Teilweise sind sie ausge-
baut und werden fiir die Schiffahrt genuizt, wie z. B. der Altrhein bei Mannheim. Andere Alirheinarme erhalten
durch einmiindende Gewasser einen standigen ZufluB oder sie sind trockengelegt und urbach gemacht oder
durch Kiesbaggerei umgestaliet und dienen teilweise Erholungszwecken. Der Rheinwasserstand, der im
Betrachtungsgebiet von den 6értlichen Niederschldgen und den Nebenbéachen nahezu unabhéangig ist, beein-
fluBt in starkem MaBe die GW-Stande in der Rhein-Niederung.

Rechtsrheinische Zufliisse

Das wichtigste Nebengewésser des Rheins im Untersuchungsgebiet ist der Neckar mit einer mittleren langjahri-
gen Wasserfithrung von MQ =133 m®/s (1951/70) am Pegel Rockenau (oberhalb Heidelberg). Bis zur Miindung
erhoht sich die mittlere Wasserfiihrung auf ca. 150 m%/s. In der Rheinebene ist der Neckar seit 1928 fiir die Schiff-
fahrt ausgebaut. Dadurch hat er seine Vorilutiunkiion streckenweise verloren. Die neugebauten Kraftwerks-und
Schiffahrtskanéale sind abgedichtet. Die urspriinglichen Neckarstrecken stehen zwar weiterhin mit dem Grund-
wasser in hydraulischer Verbindung, jedoch fihren groBe Abschnitte wahrend der langsten Zeit des Jahres nur
Pflichtwassermengen von 10 bzw. 5 m%/s ab.

Als zweiter wichtiger NebenfluB im rechisrheinischen Gebiet ist die Weschniiz zu nennen, die zwischen Wein-
heim und Lorsch in die Neue und Alte Weschniiz geteilt ist. Nordlich von Lorsch quert sie in E-W-Richtung die
Duinenfelder des Lorscher und Jagersburger Waldes und miindet bei Rhein-km 454,5 in den Rhein. Ihre Mittel-
wasserflihrung betragt am Pegel Lorsch rd. 3,30 m3/s (1956/75). Der gesamte FluBlaufin der Oberrheinebene ist
reguliert und eingedeichi. Wahrend eine Einspeisung von Grundwasser in die Weschnitz heute nur noch im
Bereich der Miindungsstrecke erfolgen kann, besteht umgekehrt nach dem derzeitigen Kenntnisstand nur eine
geringe FluBinfiliration in das Grundwasser.

Neben diesen beiden Hauptgewé&ssern ist eine Reihe von kleinen Bachen zu nennen, die in der Regel nur das
Wasser aus dem Kraichgau und dem Odenwald durch die Rheinebene ihren Vorflutern zuleiten. Es sind dies von
S nach N:

Kraichbach, Hardigraben, Leimbach (Vorfluter Rhein)

Kanzelbach (Vorfluter Neckar)

Landgraben, Schwalbenzahl, Stadtbach und Meerbach (Vorfluter Weschnitz).

Der OberflachenabfluB auf der Niederterrasse ist vernachlassigbar klein.

Linksrheinische Zufliisse

Das linksrheinische Untersuchungsgebiet ist durch ein engmaschiges oberirdisches Gewéssernetz gepragt.
Die Bache weisen je nach ihrem Einzugsgebiet eine unterschiedliche AbfluBcharakteristik auf. Sie stromen weit-
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gehend von W her in E- bzw. NE-Richtung durch die Ebene dem Rhein zu. GréBere Biche wie Speyerbach und
Isenach entspringen im Pfélzer Wald und haben dort ein ausgedehntes Einzugsgebiet. Die kleinen Bache ent-
springen meistens am Gebirgsrand. Im Gegensatz zum rechtsrheinischen Gebiet erfolgt hier im Hiigelland ein
ins Gewicht fallender AbfluB. Durch umfangreiche AusbaumaBnahmen ist insbesondere im siidlichen Teilgebiet
ein Netz aus natlrlichen und kinstlichen Wasserlaufen entstanden, so daB bereichsweise keine klar definier-
baren FlieBwege vorhanden sind. Systematische AbfluBmessungen in den trockenen Jahren 1973/74 haben
gezeigt, daBin der Ebene eine Einspeisung des Grundwassers in die Vorfluter erfolgt. Ortlich versickert aberauch
Bachwasser. Im Mittel betragt die NiedrigwasserabfluBspende in der Ebene 0,3 bis 0,6 I/s - km2, Die fiinf wichtig-
sten B&che von S nach N sind:

Trockenwetterabfliisse an

der Miindung (Mittelwerte der

Messungen im Okt. 1973 und

Sept. 1974)
I/s
Speyerbach 170
Rehbach 420
Isenach 334
Eckbach 120
Eisbach 244

Der Rehbach ist ein Teil des Speyerbaches.

5.1.2.3 Bodenfeuchte und Versickerung

Mit Ausnahme der Hange der beiderseitigen Randgebirge und des vorderpfilzischen Hugellandes weist das
Ubrige Gebiet im allgemeinen nur ein schwaches Relief auf. Da auBerdem vor allem im Bereich der Niederterras-
sen relativ gut durchléssige Deckschichten vorhanden sind, versickert bei vernachlassigbar kleinem Oberfla-
chenabfluB ein GroBteil der Niederschlage. Die Absickerung zum Grundwasser, d. h. die GW-Neubildungistaber
wegen der relativ hohen Verdunstung geringer und findet nur dann statt, wenn die Feldkapazitat erreicht oder
Uberschritten wird. Diese hydrologisch wichtige KenngroBe, deren GroBenordnung von Bodenart und Bodentyp
abhangig ist, entspricht der maximalen Wassermenge, die der Boden entgegen der Schwerkraft speichernkann.
Untersuchungen des Bodenfeuchteganges und Lysimeterbeobachtungen zeigen, daB die GW-Neubildung im
wesentlichen im Winterhalbjahr stattfindet. Da in den letzten Jahren die Winterniederschlage vorwiegend unter-
durchschnittlich waren und daher das fiir das Sommerhalbjahr typische Bodenfeuchtedefizit nicht ausgegli-
chen werden konnte, erfolgte in weiten Bereichen nur eine vergleichsweise geringe niederschlagsburtige GW-
Neubildung.

5.1.2.4 Grundwasser

Die im Oberrheingraben abgelagerten Lockergesteine des Pliozans und Quartérs enthalten die bedeutendsten
GW-Vorkommen Stidwestdeutschlands. Durch die vor allem im zeniralen Teil des Untersuchungsgebietes aus-
geprégte Stockwerksgliederung der von Grundwasser erfiillten Schichtenfolge (OGWL, tiefere GW-Leiter)
erfolgt eine Unterteilung in oberes und in tieferes Grundwasser (Kap. 4.3.1). Das obere Grundwasser weist meist
eine freie Oberflache auf, wahrend das tiefere Grundwasser gespannt ist. In den Gebieten, wo der Obere Ton
nichtvorhanden ist, sind oberes und tieferes Grundwasser nicht voneinander zu trennen und bilden eine Einheit
mit meist freier GW-Oberflache.

5.2 Verhalten des oberen Grundwassers

Dominierenden EinfluB auf das Verhalten der GW-Stande im oberen Grundwasser haben

— GW-Neubildung aus Niederschlag

— Rheinwasserstande

— Austauschvorgénge zwischen Grundwasser und Oberflachengewassern

— GW-Entnahmen.

Die tiber die Zeit sich andernden GW-Sténde geben den EinfluB dieser Faktoren auf das GW-Regime in ihrer
Summe wieder. Dabei ist die Auswirkung eines Einzelfakiors nur eindeutig erkennbar, wenn sich diese GroBe
wéhrend der Beobachtungszeit entscheidend verandert hat (z.B. bei GW-Eninahmen, FluBausbau).

5.2.1 Statistische Auswertungen

Das langjahrige Verhalten der GW-Stande im Untersuchungsgebiet 4Bt sich durch statistische Auswertung der
MeBdaten einzelner GW-MeBstellen verdeutlichen. Vergleichbar werden die Ergebnisse einer solchen Untersu-
chung aber erst dann, wenn fiir alle betrachteten MeBstellen ein einheitlicher Auswertungszeitraum gewahlt
wird.

Da die Beobachtungszeitraume der GW-Sténde der einzelnen MeBstellen verschieden lang sind, bleibt als fur
alle MeBstellen gemeinsamer Zeitraum nur die 20jahrige Reihe von 1956 bis 1975.
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Die statistische Auswertung erfolgte durch:
— Vergleich von Ganglinien der GW-Sténde
— Mittelwertbildung

— Trendrechnung.

5.2.1.1 Ganglinien

Die Ganglinie des GW-Standes einer MeBstelle ist nur fiir die engere Umgebung représentativ. Um fiir das
Gesamtgebiet einen besseren Uberblick geben zu kénnen, wurden daher die MeBreihen von 35 MeBstellen, die
auf 5 von W nach E verlaufenden Schnittlinien liegen (Abb. 7), statistisch ausgewertet. Von diesen 35 MeBstellen
befinden sich 12 links und 23 rechts des Rheins. Im linksrheinischen Teilgebiet wurden relativ wenig MeBstellen
ausgewertet, da dort die Zahl der MeBstellen mit gentigend langer Beobachtungsdauer gering ist. Die Lage der
Schnittlinien, der GW-MeBstellen und der Niederschlagsstationenist aus Abb. 7 zu ersehen. Schnittlinie [ verlauft
durch den GW-Absenkungsbereich Birstadt-Lorsch, Schnittlinie Ill durch das Absenkungsgebiet Ludwigs-
hafen-Mannheim, wahrend Schnittlinie Ilim Bereich Lampertheim-Heppenheim zwischen diesen beiden Absen-
kungsgebieten liegt. Die Schnittlinie IV (Bad Dtrkheim, Schifferstadt, Schwetzingen, Heidelberg) und V (HaB-
loch - Otterstadt - Hockenheim - St. Leon) liegen im S des Untersuchungsraumes, wo die GW-Entnahmen deut-
lich geringer sind als im N.
Die Ganglinien von 14 dieser MeBstellen sowie die Ganglinie des Rheins am Pegel Mannheim sind in Abb. 8 a-c
aufgetragen.
Um zu verdeutlichen, daB die Versickerung von Niederschlagswasser die GW-Stande maBgeblich beeinfluB,
wurden die Aufzeichnungen von drei Niederschlagsstationen statistisch aufbereitet und den GW-Ganglinien
gegenubergestellt.
Um die von W nach E zunehmenden Niederschlége aufzuzeigen, wurden die Niederschlagsstationen Franken-
thal, Schwetzingen und Heppenheim ausgewéhit.
In Abb. 8 d sind die Niederschlagssummen der Sommer- und Winterhalbjahre fiir die ausgewéhlten Nieder-
schlagsmeBstationen aufgetragen. Als Bezugslinien wurden die langjahrigen Mittelwerte der entsprechenden
Halbjahresniederschlage gewanhlt, so daB die Defizite bzw. Uberschiisse deutlich erkennbar werden. Da auf-
grund der hoheren Lufttemperaturen und Gber die Vegetation wahrend des Sommerhalbjahres der weitaus
groBte Anteil der Niederschléage wieder direkt bzw. indirekt verdunstet, fihren im wesentlichen die Winternieder-
schidge zum Ansteigen des Grundwassers.
Im Gegensatz dazu hat der Rhein als Hauptvorfluter im Untersuchungsraum in der Regelim Sommer hohe Was-
serfihrung und Niedrigwasser im Winter, da ein groBer Teil des Oberrhein-Einzugsgebietes im Alpenraum liegt.
Daher weisen die GW-MeBstellen im Bereich der Rheinaue allgemein in den Sommermonaten héhere GW-
Stande auf, wahrend die GW-MeBstellen auf der Niederterrasse dann niedrige Wasserstande anzeigen.
Am typischen Verlauf der Jahresganglinien einiger MeBstellen ist zu erkennen, welche natlirliche Beeinflussung
auf die GW-Stéande im Bereich der betrefienden MeBstelle vorherrscht. In Abb. 8 a-c wurden neben den Gang-
linien zu jeder GW-MeBstelle die Ganglinien hydrologischer Jahre in gespreizier Darstellung der untersuchten 20
Jahre Ubereinander gezeichnet.
Bei der MeBstelle HE 003*) (Schnittlinie I) und besonders ausgepragt bei RP 1073**) (Schnittlinie IV) zeigt sich
durch hohe Wasserstande im Sommer und groBe Schwankungsbreiten im Jahresgang der dominate EinfluB des
Rheins. Bei den MeBstellen HE 012 und RP 1075 Gberwiegt die GW-Neubildung wahrend der Wintermonate und
fuhrt zu hohen GW-Standen am Ende des Winters. Die relativ groBe Schwankungsbreite kennzeichnet die Lage
dicht am Gebirgsrand des Odenwaldes (HE 012) bzw. bei der MefBstelle RP1075 den EinfluB eines Oberflachen-
gewassers (Marlach).
Durch GW-Entnahmen kunstlich beeinfluBte Ganglinien weisen bis zum Erreichen eines quasi station&ren
Zustandes (Stabilisierung des Absenkungstrichters) tiber mehrere Jahre sinkende GW-Stande auf, iberlagert
durch die nattirlichen Schwankungen. Solche, Gber mehrere Jahre anhaltende GW-Absenkungen kdnnen nur
mit Hilfe von langen MeBreihen nachgewiesen werden.
Fur den dargestellten Gesamtzeitraum von 1956 bis 1975 lassen sich 5 Intervalle gegeneinander abgrenzen, in
denen sich die GW-Stande deutlich voneinander abheben.
— Von 1956 bis 1959 bewegen sich die Ganglinien der GW-MeBstellen auf relativ hohem Niveau. Die Nieder-
schlage dieser Jahre liegen im Bereich des langjéhrigen Mittels.
— Von 1959 bis 1960 fallen die Wasserstande rasch ab infolge der erheblichen Niederschlagsdefizite der Winter-
halbjahre.
— Nach einem deutlichen Wiederanstieg im Jahr 1961 folgen 3 Jahre mit Niederschlagsdefiziten im Winter, was
ein erneutes Absinken der GW-Stande zur Folge hatte.
Die Jahre von 1965 bis 1970 sind durch hdhere Niederschlage gekennzeichnet. Dies fiihrt im gesamten Unter-
suchungsraum zu einem Anstieg des Grundwassers. Im S werden gegen das Ende dieser Periode sehr hohe
Wassersténde erreicht, welche fiir viele MeBstellen die Extremwerte der 20-jahrigen Reihe darstellen. Im N des
Untersuchungsgebietes jedoch blieben die GW-Stande aufgrund der GW-Entnahmen deutlich unter den héch-

*)JHE 003 = amtliche Mefstelle des Landes Hessen mit der Nr. 544003
*)RP 1073 = amtliche MeBstelle des Landes Rheinland-Pfalz mit der Nr. 1073
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sten Wassersténden der Jahre vor 1959. Bei den MeBstellen HE 101, HE 124, RP 1100, BW 112 304 betrégt der

Unterschied zum Hochstwert der Jahre 1956 bis 1959 0,3-0,5 m.

— An diesen Zeitraum mit sehr hohen GW-Sténden schlieBt sich das extrem niederschlagsarme Jahr1971 an,
dem 3 weitere Jahre mit Niederschlagsdefiziten im Winterhalbjahr folgen. Dies flihrt im gesamten Unter-
suchungsraum zu einem schnellen, bis zum Jahr 1975 anhaltenden Absinken des Grundwassers. Im Jahr
1975 steigen die GW-Stéande infolge der hohen Winterniederschlage voriibergehend wieder an.

— Im Trockenjahr 1976 fallen sie teilweise zu neuen Tiefststénden ab. 1977 steigen sie geringfiigig an, ohne
jedoch die Werte von 1975 ' erreichen.

5.2.1.2 Mittelwerte

Bei den 35 GW-MeBstellen der Schnittlinien | bis V wurden jeweils vier 5-Jahresmittel und das Mittel der GW-
Stande fiir den gesamten Zeitraum von 20 Jahren gebildet.

Fur die ausgewahlten und in Abb. 8 aufgetragenen Ganglinien sind diese Mittelwerte angegeben. Aus den Diffe-
renzen zwischen den 5-Jahresmitteln und dem 20-Jahresmittel I&4Bt sich erkennen, ob sich der GW-Stand im
Beobachtungszeitraum tendenziell nachhaltig &nderte.

Bei den MeBstellen HE 010, HE 101, HE 124, RP 1100, BW 112 304 und RP 1070 ist eine Abwéaristendenz an Hand der
5-Jahresmittel gut festzustellen. Bei den Ganglinien HE 010, HE 124 und BW 112 304 liegt das 5-Jahresmittel von
1956/60 um rund 2 m tiber dem 5-Jahresmittel der Jahre 1971/75. Hier macht sich der EinfluB der GW-Entnah-
men deutlich bemerkbar.

5.2.1.3 Trends

Aus den GW-Standsganglinien ist nicht immer eindeutig abzulesen, ob tiber mehrere Jahre betrachtet die GW-
Stande einen Trend aufweisen. Es wechseln Perioden mit hoheren und niederigeren GW-Standen, die meist
durch extreme Niederschlagsereignisse zu Beginn einer Periode bedingt sind.

Diese langfristigen GW-Standsschwankungen sind von kurzzeitigen Uberlagert und lassen hé&ufig nicht ohne
weiteres einen Trend erkennen. Er kann jedoch mit Hilfe von mathematisch-statistischen Verfahren ermittelt wer-
den. Sinnvollist eine solche Untersuchung jedoch nur dann, wenn eine geniigend lange Beobachtungsreihe vor-
liegt, damit die Auswirkung kurzzeitiger, auBergewdhnlicher Ereignisse ausgeschlossen werden kann. Deswei-
teren ist der Vergleich von Trends verschiedener MeBstellen untereinander nur zulassig, wenn den Berechnun-
gen der gleiche Beobachtungszeitraum zugrunde liegt, denn ahnlich wie bei der Mittelwertbildung &ndert sich
derTrend mit dem Beobachtungszeitraum. Durch die Aufeinanderfolge einiger extremer Trocken-oder NaBjahre
zu Beginn oder am Ende des Berechnungszeitraumes kann der Trend verstéarkt oder abgeschwéacht werden, und
dies um so mehr, je kirzer der Berechnungszeitraum ist und je extremer die Ereignisse sind.

Deshalb wurden die Trenduntersuchungen fiir den gréBitmdéglichen Zeitraum durchgefiihrt, bei dem fir alle aus-
gewahlten MeBstellen MeBdaten zur Verfligung standen. Er umfaBt die 20 Jahre von 1956 bis 1975. Das Ende die-
ses Zeitraums ist dadurch gepragt, daB ein 4jahriger Zeitabschnitt mit sehr niedrigen GW-Standen (1971/74)
einem 6-jahrigen mit hohen bis sehr hohen GW-Standen folgt (1965/70). Den Ergebnissen dieses 20-jahrigen
Berechnungszeitraumes werden die Ergebnisse flir den 15 Jahre umfassenden Zeitraum 1956/70 gegentiber-
gestellt.

In Tab. 5 sind die errechneten Trends flr die auf den Schnittlinien | bis V (Abb. 7) liegenden MeBstellen fiir beide
Berechnungszeitraume eingetragen. Die Trends sind in cm/Jahr angegeben. Ein negatives Vorzeichen bedeu-
tet, daB es sich um einen Abwaértstrend handelt.

Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen diirfen jedoch weder fur kurzfristige noch fiir langfristige Prognosen
Uiber das kiinftige Verhalten der GW-Stande herangezogen werden!

Fir den Zeitraum 1956/75 weisen alle GW-MeBstellen des Untersuchungsgebietes einen negativen Trend auf.
Die Absenkungsraten liegen zwischen 1 und 15 cm/Jahr (Abb. 7).

Die MeBstellen im linksrheinischen Teil des Untersuchungsgebietes weisen erwartungsgemaB nur geringe
Trends auf, da das Grundwasser vorwiegend aus den tieferen GW-Leitern geférdert wird. Nur im GroBraum Lud-
wigshafen wirken sich die GW-Entnahmen auch im oberen Grundwasser trendverstarkend aus.

Die groBten Trends findet man im nérdlichen rechtsrheinischen Teil des Untersuchungsgebietes, im Bereich der
groBen Wasserentnahmen bei Biirstadt und Mannheim. Geringe Absenkungsraten weisen hier diejenigen MeB-
stellen auf, die durch Oberflachengewéasser beeinfluBt sind.

Sudlich des Neckars sind die Trends geringer, sie liegen zwischen 4,5 und 8,2 cm/Jahr.

Eine Erklarung fiir die starken Trends im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind die seit den 60er Jah-
ren rasch gestiegenen GW-Entnahmen. Im sidlichen Teil des Untersuchungsraumes haben dagegen die
Entnahmen im gleichen Zeitraum keine wesentliche Steigerung erfahren.

Fur den 15jahrigen Zeitraum 1956/70 ergibt die Berechnung Trends im Bereich zwischen +4,2 cm/Jahr und
-13,1 cm/Jahr. Obwohl sich am Ende dieses Berechnungszeitraumes mehrere Jahre mit iberdurchschnittlich
hohen Niederschlagen befinden — was sich in Gebieten ohne wesentliche Beeinflussung durch GW-Entnahmen
in hohen bis sehr hohen GW-Standen dokumentiert (Abb. 8) —, weisen die meisten GW-MeBstellen des Untersu-
chungsgebietes einen negativen Trend auf. Aufgrund der oben angefiihrien Umstande ware ein postiver Trend
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Tab. 5: Trendberechnungen fiir ausgewahlte MeBstellen des oberen Grundwassers
fur die Zeitrdume 1956/75 und 1956/70 (hydrologische Schnittlinien | bis V in Abb. 7).

MeBstellen-Nr.

Trend 1956/75 [cm/Jahr]

Trend 1956/70 [cm/Jahr]

HE
HE
HE
HE
HE
HE
HE
HE

HE
HE
HE
HE

RP
RP
RP
BW
BW
BW

RP
RP
RP
RP
RP
BW
BW
BW
BW
BW

RP
RP
RP
RP
BW
BW
BW

003
004
005
007
008 A
010
011
012

101 A
049 A
124
032

1100
1106
1107
106 254
112 304
113 304

1093
1075
1068
1070
1073
122 305
121 305
123 305
124 305
100 306

1064
1066
1061
1062
103 306
108 306
105 307

— 43

— 10,6
— 151

—103
—11,4
— 13,6
—11,7

— 938

—125
—104
— 11,6

= 1,6
— 22
— 90
- 22
— 45
— 6,1
— 82
— 75
— 6,7

- 17
— 2,4
- 1,7
— 1,9
— 56
— 58

— 06
+ 0,0
- 15
— 20
— 76
— 09
- 12

—10.2
—10,3
— 13,1

— 38

— 12,6

+ 238
+ 3,9
— 05
— 41
2,1
1,5
— 01
— 15
+ 06
+ 2,7

- 0,11
- 02
4,2
3,4
2,6
0,3
2,8

+ + + 4+
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zu erwarten gewesen. Dies bedeutet, daB in groBen Bereichen des Untersuchungsgebietes, vor allem im Zen-
trum und nordlich davon, die GW-Stande wahrend der letzten 20 Jahre in der Tat infolge der GW-Entnahmen
mehr oder weniger stark abgesunken sind.

5.2.2 Fliachenhaftes Verhalten
5221 Grundwasserhéhengleichen MW 1962 und Stichtag 4. Oktober 1976

Flachenhaft kann das Verhalten der GW-Stande am besten mit Hilfe von GW-Héhengleichen- und Differenzen-
karten aufgezeigt werden.

Die Hohengleichen filr das Jahresmittel der GW-Stande im Jahr1962 (Anl. 7) entsprechen in etwa einem langjah-
rigen mittleren Zustand. Die Hohengleichen sind mit Hilfe von Aufzeichnungen der damals beobachteten GW-
MeBstellen konstruiert worden, also bei einem sehr grobmaschigen MeBnetz.

Deshalb und wegen der Mittelbildung der GW-Stéande geben sie die 6rtlichen FlieBverhaltnisse im Bereich von
natirlichen und kinstlichen Beeinflussungen des GW-Siromes nur grob wieder. Um jedoch beurteilen zu kén-
nen, ob und wie sich die GW-Sténde flachenhaft und ber eine groBere Zeitspanne hinweg verandert haben, ist
die Hohengleichenkarte MW 1962 im Vergleich mit einer weiteren Hohenkarte besonders gut geeignet
(Kap. 5.2.2.2).

Bei den im Rahmen dieser Untersuchungen seit dem Jahr 1974 zweimal jahrlich durchgefiihrten Stichtagsmes-
sungen werden zusatzlich zu den MeBstellen des amtlichen MeBnetzes eine groBe Zahl von Zusatz- oder Son-
dermeBstellen zur Beobachtung des GW-Standes herangezogen. Der Verlauf der Hohenlinien der GW-Ober-
flache kann deshalb fir diese Stichtage wesentlich genauer konstruiert werden. Es muB jedoch beider Interpre-
tation der Hohenkarte beachtet werden, daB der Verlauf der Hohenlinien einen Augenblickzustand der GW-
Oberflache festhalt.

Die GW-Hohengleichen vom 4. Oktober1976 (Anl. 8) geben die Oberfléche des oberen Grundwassers beiextrem
niedrigen GW-Standen wieder. Der Rhein hatte am Stichtag und wéhrend der vorhergehenden Tage ebenfalls
gegeniiber dem langjahrigen Mittel einen um rd. 80 cm niedrigeren Wasserstand. Dadie Rheinwassersténde vor
dem Stichtag nur relativ geringe Schwankungen aufwiesen, wurden die GW-Hohenlinien direkt an die Rhein-
wasserstédnde angebunden.

Die generelle FlieBrichtung des Grundwassers verlauft von den Randgebirgen zum Rhein hin.

Besonders auffallend ist das groBe FlieBgefalle des Grundwassers links des Rheins. Mit Werten von 1,5 bis
10,0%o (im Durchschnitt 4%o) ist es hier westlich des Hochgestades um ein Mehrfaches gréBer als rechts des
Rheins, wo das FlieBgefalle auBerhalb der EinfluBbereiche der Wasserwerke mit 1,5 bis 2,0%,, nur halb so groBist.
Im Bereich der groBen GW-Férderwerke haben sich ausgedehnte Absenkungsfelder ausgebildet. Der urspriing-
liche Verlauf der GW-Héhenlinien und damit FlieBgefalle und FlieBrichtung haben sich erheblich veréndert.
Obwohi linksrheinisch die groBen Wasserwerke nur aus den tieferen GW-Leitern férdern, zeichnen sich hier die
Auswirkungen der Entnahmen deutlich auch im oberen Grundwasser ab (Bereich Ludwigshafen-Frankenthal).
Wiahrend der Rhein stidlich von Altrip (linksrheinisch) bzw. Rheinau (rechtsrheinisch) Vorfluter fir das Grund-
wasser ist, speist er im Bereich der Stadte Mannheim, Ludwigshafen, Frankenthal in den GW-Leiter ein. Das
Grundwasser stromt in diesem Bereich mehreren Wasserwerken zu.

5.2.2.2 Differenzen der Grundwasserstdnde MW 1962 — MW 1974

Die zeitliche Veranderung der GW-Stande ist in Anl. 9 fiir die Zeitspanne von 12 Jahren dargestellt (MW
62-MW 74). In Schritten von jeweils 50 cm werden die GW-Absenkungen von 1974 gegenliber dem Jahr 1962
angegeben. 1962 lagen der mittlere Rheinwasserstand sowie die GW-Stéande der meisten MeBstellen inetwa bei
dem langjahrigen Mittel der Zeit von 1952 bis 1970 oder geringfligig darunter. 1974 war ein Trockenjahr, daher
sanken im gesamten Untersuchungsraum die GW-Stéande ab (Anl. 8). Im Gegensatz zu den GW-Standen bewegt
sich das Jahresmittel der Rheinwassersténde im Jahr1974 etwa auf der gleichen Hohe wie im Jahr1962. Deshalb
sind die GW-Absenkungen innerhalb eines schmalen Streifens zwischen den Hochgestaden entlang des
Rheins mit Werten zwischen 0 und 50 cm am geringsten. Dies ist auf den EinfluB des Rheins zuriickzufiihren, der
die GW-Stande im Nahbereich auf seinem Niveau halt. Im Bereich einiger Wassergewinnungsanlagen werden
Absenkungsbetréage von weit iber 2 m erreicht.

Deutlich zeichnet sich ein Infiltrationsbereich des Neckars oberhalb des Ladenburger Wehres ab. Dort sind die
Differenzen links und rechts des Neckars um 50 cm kleiner als im angrenzenden Gebiet. Weitere Infiltrationen,
wenn auch in geringerem MaBe, zeigen sich im Bereich zwischen Hemsbach und Lorsch und linksrheinisch im
Bereich Dannstadt — Schauernheim. Im Bereich der Absenkungstrichter Mannheim-Kéfertal und Weinheim sind
die Absenkungsbetrége ebenfalls deutlich geringer als in der Umgebung. Dies ist aufeine wesentliche Verringe-
rung der Entnahmemengen aus dem OGWL durch Verlagerung der Entnahmen in die tieferen GW-Leiter zuriick-
zufihren.

5.2.2.3 Flurabstinde vom 7. Oktober 1974

Unter Flurabstand versteht man den vertikalen Abstand zwischen Gelande- und GW-Oberfléche.
Die Flurabstandskarte (Anl.10) zeigt die GW-Hdhengleichen des oberen Grundwassers am 7.10.1974 (Stichtag).
An diesem Tage entsprachen die Wasserstiande des Rheins und seiner Zubringer dem langjéhrigen Oktobermit-
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telwert (im Bereich zwischen MNW und MW), wahrend die GW-Stande sehr tief lagen. Im Bereich der Brunnen-
galerien waren die GW-Sténde erheblich unter diejenigen des Jahres 1962 abgesunken. Ursache hierfiir waren
neben GW-Entnahmen auch die vorangegangenen Trockenjahre (Kap. 5.2.1).

Die aus den GW-Hohengleichen vom 7.10.1974 entwickelte Karte der Flurabstande ist wegen der nur geringen
MeBstellendichte am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes unsicher. Da in der topographischen Karte
L 6516 Mannheim keine Hohenlinien eingezeichnet sind, muBim rechtsrheinischen Raum Weinheim - Heddes-
heim — Mannheim die Benutzung der mittels einzelner Hohenkoten ermittelten Flurabstande ebenfalls kritisch
gehandhabt werden. .

Die Flurabsténde h&dngen wesentlich von den natiirlichen morphologischen Gegebenheiten und den meteorolo-
gisch und anthropogen bedingten Schwankungen der GW-Oberilache ab. lhre Kenntnis ist fir die Ermittlung der
GW-Neubildung und auch fiir andere wasserwirtschattliche, land- und forstwirtschattliche Belange wichtig.
Da im rechtsrheinischen Teil des Untersuchungsgebietes die Geldndeoberflache nach E generell stirker
ansteigt als die GW-Oberfldche, nehmen die Flurabsténde in dieser Richtung im allgemeinen zu. Gebiete mit Flur-
abstanden unter 1 m und zwischen 1 und 2 m sind die Rhein-Niederung, die Alineckar-Aue und die Auen von
Leimbach und Kraichbach. Flurabstédnde zwischen 2 und 4 m und tiber 4 m setzen in der Regel erst stlich des
Hochgestades ein und sind kennzeichnend fiir die Niederterrasse und den Neckar-Schwemmféicher. Lang-
gestreckte Diinenzige sowie die Absenktrichter der groBen Wasserwerke machen sich durch entsprechend
groBe Flurabstande bemerkbar. Extreme Flurabsténde tiber 10 m werden nérdlich des Neckars vor dem Oden-
waldrand angetroffen, stidlich jedoch auch groBflachig und zwar vor allem in der Schwetzinger Hardt.
Linksrheinisch ist die raumliche Verteilung der Flurabsténde véllig anders. Vom Rhein nach W nehmen die Flur-
abstande zum Westrand der Frankenthaler Terrasse hin generell von 4—6 m auf z. T. unter 1 m ab. Im Bereich der
Altrheinarme sind naturbedingt die Flurabstande gering, steigen aber im Raum Ludwigshafen - Frankenthal u. a.
wegen der groBen GW-Entnahmen auf Giber 6 m an. In den von W nach E ziehenden, mehr oder weniger breiten
Télern des Vorderpfalzer Hiigellandes steht das Grundwasser z. T. nur wenige Dezimeter unter der Geléandeober-
flache an. In den zwischen den Talern liegenden Riedeln werden Flurabstinde von mehr als 10 m erreicht.

5.3 Verhalten des tieferen Grundwassers

Eine klare Differenzierung zwischen dem OGWL und den gespannten tieferen GW-Leitern ist nur dort moglich,
wo der Obere Ton flichenhaft und zusammenhéngend verbreitet ist und so eine hydraulische Trennung bewirkt
(Kap. 4.3). Dies trifft links- und rechtsrheinisch vor allem fir den zentralen Teil des Untersuchungsraumes zu. Die
flachenhafte Verbreitung des Oberen Tones ist Anl. 3 zu entnehmen.

Dasich der Obere Ton unter dem Rhein hindurch fortsetzt, stellt der Rhein fiir das tiefere Grundwasserim Gegen-
satz zum oberen Grundwasser keine hydraulische Grenze dar. Deshalb kann das tiefere Grundwasser entspre-
chend dem jeweiligen Potentialgefalle unter dem Rhein hindurchstrémen. Damit ist eine GW-Bilanz nur flir den
gesamten Rhein-Neckar-Raum sinnvoll.

Dastiefere Grundwasser wird zum gréBten Teil dadurch regeneriert, daB inm durch den Oberen Ton und die ,Fen-
ster” darin hindurch Grundwasser aus dem OGWL zusickert.

In den letzten 15 Jahren werden die tieferen GW-Leiter zunehmend genutzt (Kap. 5.4). Linksrheinisch wird im
Raum Ludwigshafen — Frankenthal derzeit fast ausschlieBlich aus den tieferen GW-Leitern geférdert.

5.3.1 Statistische Auswertungen

Das zur Verfligung stehende Datenmaterial von GW-Standsbeobachtungen des tieferen Grundwassers reicht
maximal bis zum Jahr 1960 zurlick. Fiir die statistischen Auswertungen wurde der 16 Jahre umfassende Zeitraum
von 1960 bis 1975 gewahlt.

5.3.1.1 Ganglinien

Mittels Ganglinien wird die zeitliche Entwicklung der Wassersténde des tieferen Grundwassers mit den Wasser-
stédnden des oberen Grundwassers und des Rheins verglichen. Dies wird anhand eines hydrologischen Schnit-
tes quer durch das Zentrum der Entnahmen im Bereich Mannheim - Ludwigshafen verdeutlicht. In Abb. 9a sind
die Schnittspur und die Lage der MeBstellen, die auf den Schnitt projiziert wurden, eingetragen. Abb. 9 zeigt eine
schematische Darstellung der Stockwerksgliederung sowie die Lage der MeBstellen entlang des Schnittes und
die Filterstrecken der Peilrohre.

In Abb. 10 a-b sind die Ganglinien der Monatsmittelwerte des Rheinpegels Mannheim und von je vier GW-MeB-
stellen im OGWL und im MGWL fur den Zeitraum von 1960 bis 1975 untereinander aufgetragen und zwar entspre-
chend ihrer Lage von W nach E.

Die Ganglinien der MeBstellen im tieferen Grundwasser und hier insbesondere diejenigen der MeBstellen P3, P8
und P9 fallen in den Jahren 1960 bis 1964 sehr steil um mehrere Meter ab. Dies ist auf die in diesen Jahren sehr
rasch angestiegenen Foérderraten aus den tieferen GW-Leitern zurtickzufitihren. Nachdem die Entnahmen in den
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darauffolgenden Jahren nicht mehr wesentlich gesteigert wurden, verlaufen die Ganglinien wieder ruhiger. Sie
werden wieder mehrvon den natirlichen Einflissen (NaB-und Trockenjahre) gepragt. Die Ganglinien der flachen
MeBstellen RP 1106 und RP 1107 (linksrheinisch) lassen einen deutlichen Abwartstrend wahrend der gesamten
Beobachtungszeit von 1957 bis 1975 erkennen. Bei den rechtsrheinischen MeBstellen zeigt BW 107 254 keine
Tendenz auf, bei BW 101255 ist ein Trend kaum bemerkbar. Sehr stark 188t sich bei diesen beiden MeBstellen
jedoch der EinfluB des Rheins auf die Wasserstande des oberen Grundwassers nachweisen an dem rund 2 m
betragenden Aufschwung im Jahr 1965 und dem ebenso tiefen Abfall nach 1970. Die Ganglinien der linksrheini-
schen MeBstellen im oberen Grundwasser werden mehr durch die Entnahmen aus den tieferen GW-Leitern

gepragt.

5.3.1.2 Mittelwerte

Entsprechend der Beobachtungszeit wurden fir die MeBstellen im tieferen Grundwasser 5-Jahresmittel mit den
Intervallen 1960/64, 1965/69 und 1970/74 berechnet.

Zum Vergleich wurden auch fiir die tibrigen Ganglinien diese 5-Jahresmittelwerte berechnet und in die Gang-
linien eingetragen. Die Mittelwerte (MW in m. (. NN) sowie die Differenzen (A H) zwischen den einzelnen Zeit-
rdumen sind in Tab. 6 zusammengestellt.

Tab. 6: Fiinf-Jahresmittel und Differenzen der Grundwasserstande entlang des E-W-Schnittes.

MW AH MW AH MW
MeBstelle 1960/64 [om] 1965/69 [om] 1970/74
Rheinpegel 87.87 + 83 88,70 — 78 87.92
Mannheim

1106 87,49 _ 34 87.15 — 89 86,26
1107 86,49 + 9 86.58 — 5 86.07
P 84.66 164 83,02 — 46 82,56
P3| o 7770 378 73.92 + 76 74.68
P8 77.90 317 74.73 — 44 74,29
P9 78.26 254 75.72 — 72 75.00
107 254 87,11 + 95 88,06 —102 87,04
101 255 87,51 + 30 87,81 ~112 86.69

Sehr groB, mit Werten bis zu 3,78 m, sind die Differenzen der Mittelwerte bei den Ganglinien des tieferen Grund-
wassers zwischen dem ersten und dem zweiten Intervall infolge der groBen Steigerung der GW-Forderung aus
den tieferen GW-Leitern. Zwischen dem zweiten und dritten Intervall ist die Differenz mit Werten bis —1,12 m
wesentlich geringer, bei der MeBstelle P3 ist die Differenz sogar positiv infolge der Verlagerung der Entnahmen.

Die Mittelwerte der Ganglinien 1106 und 1107 (oberes Grundwasser) weisen einen stetigen Abwartstrend auf,
wiahrend die Mittelwerte der MeBstellen 107 254 und 101255 wieder mit denen des Rheins vergleichbar sind.

5.3.1.3 Trends

Die Berechnung von Trends fir den Gesamtzeitraum von 15 Jahren ist fir die MeBstellen des tieferen Grundwas-
sers nicht sinnvoll durchzuflihren, da einer erster Phase, in der die Wasserstédnde rasch abgesunken sind, eine
zweite Phase mit génzlich anderem Verhalten folgt, in der die Ganglinien wesentlich ruhiger verlaufen. Eine
Berechnung von Trends getrennt fiir die einzelnen Phasen wére zwar vertretbar, jedoch wegen der relativ kurzen
Beobachtungszeitraume nicht mehr signifikant. Deshalb wurde auf die Trendberechnung verzichtet.

5.3.2 Flachenhaftes Verhalten, Grundwasserhdhengleichen vom 4. Oktober 1976

Das Grundwasser in den tieferen GW-Leitern ist gespannt, so daB aus den Standrohrspiegelh6hen nicht die GW-
Oberflache, sondern nur die GW-Druckflache ermittelt werden kann.

Am 4.10.1976 (Stichtag) wurden an rd. 80 MeBstellen des tieferen Grundwassers die Wasserstédnde gemessen.
Damit wurde die GW-Druckflache konstruiert (Anl. 11). lhre Hohengleichen verlaufen ganz anders als die des obe-
ren Grundwassers. Im Zentrum des Untersuchungsraumes hat sich aufgrund der groBen GW-Férderungen ein
weitraumiger Trichter ausgebildet. Seine Héhenlinien verlaufen unter dem Rhein hindurch.

Im S des Gebiets, wo der Obere Ton nicht mehr als zusammenhangende Trennschicht ausgebildet ist, entspre-
chen die H6henlinien denen des oberen Grundwassers. Das GW-Gefélle nimmt generell zum Zentrum des Trich-
ters zu, wobei auch hier rechtsrheinisch das Gefélle mi J= 0,5 bis 2,0%o kleiner ist als links des Rheins, wo das
Gefalle zwischen J=1,0 und 4,6%,, liegt. Die lokalen Trichter im engeren Bereich der groBen Wasserwerke konn-
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ten linksrheinisch naherungsweise dargestellt werden, wahrend das Datenmaterial rechts des Rheins hierzu
nicht ausreichte.

5.4 Grundwasserentnahmen

Der Bedarfder dffentlichen Wasserversorgung wird ausschlieBlich aus dem Grundwasser gedeckt, der der priva-
ten Wasserversorgung (Betriebswasser der Industrie und Beregnungswasser) dagegen nur teilweise. Diese
Entnahmen erfolgen sowohl aus dem OGWL bzw. dem ,,oberflachennahen Grundwasser” (Kap. 4.3.1.1) als auch
aus den tieferen GW-Leitern. Die Standorte der wichtigsten Fassungsanlagen (Entnahme tiber 1 Mio. m3/Jahr)
sind aus Anl. 8 ersichtlich. In Tab. 7 sind die Entnahmen im Jahr1975 getrennt nach éffentlicher und privater Was-
serversorgung sowie nach Entnahmen aus dem OGWL und den tieferen GW-Leitern zusammengestellt. Die
Gesamtférderung betrug linksrheinisch rd. 67 Mio. m® und rechtsrheinisch rd. 130 Mio m3, insgesamt 197 m®.
Davon entfallen 53% auf die 6ffentliche und 47% auf die private Wasserversorgung.

Bei den Erhebungen der Entnahmen wurden nur die Wasserwerke berticksichtigt, die mehrals 100 000 m?/Jahr
fordern. Die Entnahmen fiir Beregnungszwecke sind nicht erfaBt, da hiertber nur Schétzwerte vorliegen.

Tab. 7: Offentliche und private Grundwasserentnahmen 1975 in Mio me,

OGWL  tiefere GW-Leiter gesamt

dffentliche WV 62 43 105
private WV 29 63 92
gesamt 91 106 197

Der Entnahmeschwerpunkt liegt im Siedlungs- und Industrieballungsraum Ludwigshafen-Mannheim (Abb. 11).
Dort werden rd. 128 Mio m®/Jahr gewonnen (65% der Entnahme im gesamten Untersuchungsgebiet). Hiervon
werden 92 mio m®/Jahr aus den tieferen GW-Leitern entnommen, und zwar 36 Mio m®/Jahr rechtsrheinisch und
56 Mio m3/Jahr linksrheinisch.

Tab. 8 zeigt die Entwicklung der GW-Gewinnung im gesamten Untersuchungsgebiet von 1965 tiber 1970 bis 1975

Tab. 8: Entwicklung der Grundwasserférderung (Mio m®/Jahr).

1965 1970 1975
offentliche WV 75 92 105
private WV 89 104 92
gesamt 164 196 197

Man erkennt eine deutliche Entnahmesteigerung von 1965 bis 1970 sowohl bei der 6ffentlichen als auch bei der
privaten Wasserversorgung. Dagegen ist im Zeitraum 1970 bis 1975 bei der 6ffentlichen Wasserversorgung nur
ein geringer Anstieg und bei der privaten Wasserversorgung aus dem Grundwasser sogar ein merklicher Rtick-
gang zu beobachten. Diese Entwicklung ist auBer aufkonjunkturelle Ursachen auch aufinnerbetriebliche besse-
re Wassernutzung (Kreislédufe) bei der Industrie zurtickzufithren. Insgesamt gesehen ist im Untersuchungs-
gebiet die GW-Foérderungim Zeitraum 1970 bis 1975 mit rd. 197 Mio m®/Jahirfast konstant geblieben. Wahrend die
private GW-Entnahme noch 1970 die der 6ffentlichen Wasserversorgung Ubersteigt, ergibt sich fir 1975 ein
umgekehrtes Bild: sie bleibt um 13 Mio m® unter der GW-Férderung fiir die éffentliche Wasserversorgung.

Die GW-Entnahmen im rechtsrheinischen Untersuchungsgebiet verteilen sich etwa zu 2/3 aufden OGWL und zu
'/, auf die tieferen GW-Leiter. Linksrheinisch werden vorwiegend die tieferen GW-Leiter genutzt. In Tab. 9 sind die
GW-Entnahmen im Jahr1975 im rechtsrheinischen und im linksrheinischen Gebiet aus dem OGWL und den tie-
feren GW-Leitern getrennt angegeben.

Tab. 9: Rechts- und linksrheinische Grundwasserentnahmen 1975 in Mio m®.

OGWL tiefere GW-Leiter gesamt

rechtsrheinisch 87 43 130
linksrheinisch 4 63 67
gesamt 91 106 197

Die zusatzlichen Entnahmen fiir Beregnungszwecke - im Jahr 1975 ungefahr 4 Mio m® im linksrheinischen und
12,5 Mio m® im rechtsrheinischen Teil des Untersuchungsraumes - sind zwar im Hinblick auf die gesamte GW-
Forderung aus dem OGWL bzw. ,oberflachennahen Grundwasser” gering, missen aber bei Fragen der GW-
Bewirtschaftung beriicksichtigt werden.
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5.5 Vergleich zwischen den Wassersténden des oberen und des tieferen Grundwassers
vom 4. Oktober 1976

Die flachenhafte Verteilung der Wasserstandsdifferenzen zwischen oberem und tieferem Grundwasser ist in Anl.
12 dargestellt. Im Bereich Mannheim - Ludwigshafen ist die Druckflache des tieferen Grundwassers infolge der
Entnahme groBflachig um mehr als 5 m unter die freie Oberflache des oberen Grundwassers abgesenkt worden.
Im urspriinglichen Zustand lag die Druckflache in Rheinn&he tber der freien GW-Flache, wie dies derzeit noch
stidlich von Altrip/Rheinau bis zum Hockenheimer Rheinbogen der Fallist. Im Bereich der Niederterrasse stdlich
des Neckars, wo die tieferen GW-Leiter bisher kaum flir die Wasserversorgung genuizt werden, liegt die Druck-
flache destieferen Grundwassers bis zu 1 m unter der freien GW-Oberflache und entspricht in etwa denfritheren
nattirlichen Verhélinissen.

Der EinfluB der Entnahmen aus den einzelnen GW-Leitern sowie die Infiliration des Neckars in den OGWL zeich-
nen sich deutlich ab.

5.6 Hydraulische Beziehungen zwischen dem Oberen und den tieferen Grundwasserleitern

Im nattirlichen Zustand flieBt das gesamte neugebildete Grundwasser dem Vorfluter Rhein zu (Abb. 128). In
Gebirgsnahe werden die tieferen GW-Leitervom oberen Grundwasser durch den Oberen Ton hindurch gespeist.
In Rheinnahe erfolgt ein erneuter Austausch von Grundwasser Gber den Oberen Ton in umgekehrter Richtung,
so daB auch das tiefere Grundwasser letztlich in den Rhein gelangt. Die Druckflache des tieferen Grundwassers
liegt am Rhein tiber und am Gebirgsrand unter der Oberflache des oberen Grundwassers. Dieser Zustand andert
sich bei starken Entnahmen entscheidend, wie die Abb. 12b fiir das Entnahmezentrum bei Mannheim-Ludwigs-
hafen zeigt. Die Druckflache des tieferen Grundwassers liegt hier ganzlich unter der Oberflache des oberen
Grundwassers, und zwar am Rhein bis zu 13 m.

Aus den Potentialdifferenzen resultiert die Durchsickerung des Oberen Tones und damit ein wesentlicher Teil
der Regeneration des tieferen Grundwassers. Darliber hinaus bestehen aber auch direkie hydraulische Verbin-
dungen zwischen dem OGWL und dem MGWL Giber die in Kap. 4.3.1.2 beschriebenen ,Fenster” im Oberen Ton.
Obwoh! die vertikale Durchlassigkeit des Oberen Tons mitk,, 107 m/s bis 1078 m/s gegentiber den Durchlés-
sigkeiten der GW-Leiter um einige Zehnerpotenzen geringer ist, sickert aufgrund der groBflachigen, betrachtli-
chen Potentialdifferenzen ein erheblicher Anteil des geférderten Wassers aus dem OGWL nach.

Beider Annahme einer mittleren Machtigkeit H des Oberen Tones von 10 m und einer mittleren Potentialdifferenz
A hvon 4 m (Anl. 12) ergibt sich eine Sickerrate von 0,4 I/s - km? bzw. 4,0 I/s - km? je nach den angegebenen
Durchlassigkeitsbeiwerten. Bei einer durchsickerten Flache von rund 600 km? errechnet sich eine Sickerrate
von 240 I/s bzw. 2400 I/s. Dies entspricht einer Gesamtsickerung von rund 7,5 Mio m3/Jahr bzw. 75 Mio m®/Jahr,
wobei die zweite Zahl realistischer sein dirfte.

Einen weiteren Zustrom zum Zentrum der Entnahmen hin erhalten die tieferen GW-Leiterausdem S des Untersu-
chungsraumes, wo der Obere Ton fehlt und so der direkte Austausch von Grundwasser zwischen den einzelnen
GW-Leitern moglich ist.

5.7 Hydraulische Beziehungen zwischen Grundwasser und Oberflaichengewéssern

Der EinfluB des Rheins auf die GW-Stande wurde bereits bei der Diskussion der Ganglinien und der GW-Hohen-
gleichen angesprochen. Als Hauptvorfluter des Gebietes beeinfluBt er nachhaltig die mittleren GW-Stande im
gesamten Oberrheingraben. Stdlich des Neckarauer Rheinbogens ist er sowohl links- als auch rechtsrheinisch
Vorfluter fiir das Grundwasser, wahrend er nordlich davon, im Bereich der Stadte Mannheim-Ludwigshafen, das
Grundwasser durch Infiltration stitzt. Auf der gesamten Strecke besteht ein enger hydraulischer Kontakt zwi-
schen Rhein-und Grundwasser. Abdichtungserscheinungen der Rheinsohle sind nicht bekannt. Die Entnahme
groBerer Mengen von Uferfiltrat ist daher in Teilbereichen méglich.

Der Neckar als groBtes Nebengewésser des Rheins im Untersuchungsgebiet speist derzeit vor allem auf der
Strecke zwischen dem Wieblinger Wehr und dem Ladenburger Wehr auf einer Strecke von rd. 11 km erhebliche,
im Bereich zwischen Mannheim-Feudenheim und der Miindung geringere Wassermengen in den OGWL ein.Im
Bereich der llvesheimer Schlinge und im weiteren Verlauf bis Mannheim-Feudenheim ist er Vorfluter fir das
Grundwasser. Die Infiltration 148t sich sowohl aus den GW-Hohengleichen als auch aus den Ergebnissen der
hydrochemischen Analysen (Kap. 6) ablesen. Inder Stauhaltung des Ladenburger Wehres ist die Infiltration zwar
wegen der Schlammablagerungen im Laufe der Zeit zurlickgegangen, jedoch stellt die Neckarinfiltration insge-
samt eine wesentliche BilanzgroBe dar.

Als weitere groBere Gewasser rechts des Rheins sind die Alie und die Neue Weschnitz zu nennen. Sie infiltrieren
vor allemim Bereich Weinheim-Heppenheim inden OGWL, jedoch sind diese Wassermengen nach dem derzeiti-
gen Kenntnisstand ftir den GW-Haushalt nicht von entscheidender Bedeutung. Das gleiche gilt fiir die Gbrigen
rechtsrheinischen Seitengewé&sser, die auf der Niederterrasse meist tiber der GW-Oberflache liegen und daher
je nach Wasserfiihrung und Abdichtungsgrad der Gewassersohle geringe Wassermengen einspeisen.

Die linksrheinischen Bache Eisbach, Isenach und Speyerbach speisen nach ihrem Eintritt in die Oberrhein-
ebene je nach Wasserflihrung mehr oder weniger in den GW-Leiter ein. Im weiteren Verlauf nehmen die Gewés-
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ser, vor allemin Bereichen, inwelchen der GW-Flurabstand kleiner als 1 mist, wieder Wasser auf, sodaB ein inten-
siver Austausch von Grund- und Oberflachenwasser erfolgt.

Insgesamt tragt das System der Oberflachengewasser einen betréachtlichen, jedoch noch nicht genau quantifi-
zierbaren Anteil zur GW-Neubildung bei.

Um die GroBe der Infiltration abschétzen zu kénnen, wurden an den linksrheinischen Gewéssern bereits Trok-
kenwetterabfluBmengen durchgeflihrt, weitere gezielte Untersuchungen sind jedoch erforderlich. Rechtsrhei-
nisch wurden an Rhein, Neckar und Weschnitz Pegelfelder und Registriergeréte eingerichtet sowie ein speziel-
les hydrochemisches Untersuchungsprogramm eingeleitet.

6. Hydrochemie des oberen Grundwassers

Im Schritt | des Untersuchungsprogramms wurde die Hydrochemie des oberen Grundwassers erkundet. Die
Untersuchung der tieferen Grundwasser wird im Schritt Il erfolgen.

6.1 Probenentnahme

Die GW-Beschaffenheit war aufgrund zahlreicher Einzeluntersuchungen verschiedenster Art in groben Ziigen
bekannt. Fur eine flachenhafte Darstellung und Auswertung reichten diese Unterlagen jedoch nicht aus, zumal
mehrere GW-Stockwerke vorhanden sind und sich andere Beeinflussungsfaktoren, wie der jeweilige Rheinwas-
serstand, die Jahreszeit, die Diingung usw. auf den Chemismus des Grundwassers auswirken. Es wurde daher
ein Untersuchungsprogramm vereinbart, wobei sich die Probenentnahme auf den OGWL bzw. das oberflédchen-
nahe Grundwasser (Kap. 4.3.1.1) beschranken und eine méglichst einheitliche Entnahmezeit angestrebt werden
sollte.

Vor allen Entnahmen wurde l&angere Zeit — mindestens jedoch 20 Minuten — abgepumpt; eine Beschrankung auf
Schoépfproben war nur in wenigen Fallen notwendig.

Fir die Auswertung standen im baden-wtirttembergischen Bereich tiber160 Proben aus Brunnen und GW-MeB-
stellen zur Verfigung, die von September bis November 1974 entnommen und analysiert wurden. Sie konnten
durch etwa 50 Analysen aus Wasserwerken und Notversorgungsbrunnen ergéanzt werden. Im hessischen Anteil
bildeten 114 Analysen von Anfang September 1975 die Auswertungsgrundlage. Sie wurden vorwiegend aus
Beregnungsbrunnen und GW-MeBstellen aus Tiefen zwischen 12 und 25 m entnommen, einige auch aus Was-
serwerken bzw. aus Oberflachengewéssern, letztere zum Erkennen einer moglichen Infiltration in den Unter-
grund. In Rheinland-Pfalz wurden Analysen von 137 Entnahmestellen - vor allem aus Wasserwerken und GW-
MeBstellen — ausgewertet, die allerdings aus verschiedenen Zeiten stammen: (iber die Halfte vom Friihjahr1976;
rund 40 Analysen waren maximal 6 Jahre alt, der Rest noch &lteren Datums.

Die Probenentnahmen und analytischen Untersuchungen fiihrten die geologischen und wasserwirtschaftlichen
Dienststellen sowie private Laboratorien durch.

Die Darstellung der Konzentrationsverteilung beschrénkt sich in diesem Bericht auf folgende hydrochemische
Komponenten: Gesamt- und Karbonathérte, Chlorid, Sulfat, Nitrat, Eisen und Mangan. Sie wurden in Karten im
MaBstab 1:50 000 flachenhaft dargestellt und wegen des grobmaschigen Entnahmenetzes und der jahreszeitli-
chen Konzentrationsschwankungen des Grundwassers auf 1:100 000 verkleinert (Anl. 13, 14a—c). Die Karten
geben einen groBraumigen Uberblick; sie kénnen nicht in jedem Fall fir lokale Aussagen herangezogen werden.

6.2 Gesamthéarte*)

Im rechtsrheinischen Gebiet reichen die Gesamtharte-Werte von > 8 bis > 50° dGH; es fehlen also weiche und
sehr weiche Wésser (Anl. 13a). Bereiche mit Harten zwischen 8 und 24° dGH bilden im S die Flache zwischen
Ketsch - Oftersheim — Sandhausen und Hockenheim, im N einen breiten Streifen von Mannheim-Gartenstadt
nach Lorsch. In beiden Féllen handelt es sich um Waldgebiete auf der Niederterrasse, in denen noch nattirliche,
anthropogen nicht oder nur wenig beeinfluBte Verhéltnisse herrschen. Die restliche Flache wird vorwiegend von
Grundwassern mit Gesamtharten zwischen 24 und 30° dGH eingenommen. Es sind dies vor allem der Bereich
des Neckar-Schwemmfachers vom Leimbach im S bis zur Linie GroBsachsen — Heddesheim - Kafertalim N und
das Gebiet westlich der Linie Lampertheim — Blirstadt - Biblis. W&hrend die Hartebildung im Neckar-Schwemm-
facher auf den hohen Anteil an Kalkgerodllen und die starke L68- bzw. LéBlehmbedeckung zurtickzufuhren ist,
sind nordwestlich von Lampertheim neben den vorrangigen‘geogenen Faktore anthropogene Belastungen mit-
beteiligt, die von Bebauungs- und Industriegebieten ausgehen. Starken EinfluB hat dort die verbreitete Lehmbe-
deckung, daneben die Bebauung, die eine Versiegelung des Untergrundes bewirken. Dadurch kann die bei
mikrobiellen Umsetzungen entstehende Kohlensaure schlecht entweichen. Sie verleiht als Folge dem Grund-
wasser erhohte Aggressivitét, was bei dessen Bodenpassage zu einer Authértung fithrt. Ein Beispiel hierflir stellt
die von Lehm bedeckte Niederterrasse im Raum Einhausen dar.

Innerhalb der Flache mit Wassern zwischen 24 und 30° dGH treten sehr harte Wéasser am starksten um Mann-
heim sowie stiddstlich Viernheim und stidwestlich Weinheim auf. Im letztgenannten Gebiet liegt die Ursache in
den verlandeten Neckar-Altlaufen, wo Torf und Mudde eine hthere Kohlendioxid-Produktion bewirken, aus der
eine stérkere Aggressivitét der Sickerwasser resultiert. Die gleiche Erscheinung gilt fiir den Raum Reilingen —

*) Hartestufen nach KLUT-OLSZEWSKI (1945) in MATTHESS (1973, S. 187).

56



NeuluBheim, wo organische Sedimente in der Kraichbach- und Rhelnaue die Gesamtharte erh6hen, allerdings
dort nur auf Werte zwischen 25 und 29° dGH.

Die hochsten Gesamtharte-Konzentrationen im rechtsrheinischen Gebiet liegen bei Manheim (z. B.fast 58° dGH
im Bereich der Friesenheimer Insel und des Altrheinhafens). Sie sind vorwiegend auf die hohe Industrie- und
Siedlungsdichte und die damit verbundenen Auswirkungen auf das Grundwasser zuriickzufithren. Neben der
unmittelbaren Beeinflussung macht sich auch eine mittelbare unter der Bebauung bemerkbar, die auf eine Erho-
hung der Aggressivitét des Grundwassers durch Erwérmung und Versiegelung des Untergrundes beruht.
Ortliche Aufhartungen auBerhalb von Bebauungs- und Industriegebieten sind in der Umgebung von Deponien
und in Gebieten intensiver landwirtschaftlicher und gartnerischer Nutzung zu erkennen, die sich vorallem auf die
Schwemmlehmbereiche erstrecken. Dort wirken sich direkt die hohen Gaben von Natur— und Kunstdiinger und
indirekt die intensive Bodenbearbeitung aus, da durch sie die Kohlendioxid-Produktion der Mikroorganismen
verstarkt wird. Die starke Weinbergsdlingung bewirkt ebenfalls, z. B. nérdlich Heppenheim, eine Gesamtharte-
Erhéhung (bis 30° dGH).Eine Verringerung der Gesamtharte findet durch Infiltration von Oberflichenwasser
statt, so z. B. nordwestlich Weinheim, wo das weiche Weschnitzwasser die Gesamtharte des Grundwassers von
20 bis 22° dGH auf 17° dGH senkt. Auch bei Heidelberg-Wieblingen wird das Grundwasser des Neckar-
Schwemmféchers von 24 bis 30° dGH durch Neckarwasser (um 20° dGH) auf etwa 22 bis 24° dGH verdiinnt. Im
Bereich des Hockenheimer Rheinbogens und der Mannheim-Neckarauer Rheinschleife sowie im Stadtgebiet
von Mannheim wirkt sich die Infiltration von Rhein- und Neckarwasser in einer Verringerung der Gesamthérte
deutlich aus. Entlang dem Odenwaldrand flieBt stellenweise weiches Kluftgrundwasser aus dem Randgebirge
zu; es wird jedoch durch Zusickerung von Hangwassern Uberpragt, die aufgrund der z. T. sehr méchtigen LoB-
Uberdeckung stark aufgehartet sind.

Im linksrheinischen Bereich ist, allgemein betrachtet, eine Zunahme der Gesamtharte von S nach N zu beobach-
ten. Dies ist sowohl geologisch als auch anthropogen bedingt (BANGERT1975). Im stidlichen Teil macht sich der
EinfluB des Speyerbach-Schwemmfachers bemerkbar, der sich tiberwiegend aus kalkfreiem Buntsandstein-
material aus dem Pfélzer Wald aufbaut. Die niedrigsten Werte (bis 16° dGH) treten im stiddstlichsten Teil, zwi-
schen Speyer und Schifferstadt auf. Im Raum HaBloch — Béhl - Iggelheim wirkt sich die landwirtschattliche Nut-
zung bzw. die damit verbundene Diingung in einer starken Aufhartung des Grundwassers aus. So findet man die
héchsten Werte (> 50° dGH) im Zentrum des vorderpfalzischen Intensiv-Gemiiseanbaus um Ruchheim — Max-
dorf - Eppstein und Flomersheim. Die im Dreieck zwischen Bad Diirkheim — Worms — Bockenheim erkennbare
groBe Gesamthaérte (bis 40° dGH) wird durch tertiére Kalk- und Mergelablagerungen hervorgerufen, die von S
nach N immer stérker auftauchen. Auch hier bewirkt die Diingung lokal héhere Hartekonzentrationen.

Die Zunahme der Gesamthérte nordlich der Linie Mutterstadt — Limburgerhof — Neuhofen kann man u. a. auf die
zahlreichen alten Mulldeponien zurtickitihren. Zusammen mit den durch die Landwirtschaft verursachten hohen
Konzentrationen aus dem stdlich anschlieBenden Bereich zwischen Speyer und Waldsee (Gesamtharten bis
30° dGH) ergeben sich Fahnen héherer Konzentration, die bis in das Stadtgebiet von Ludwigshafen reichen.
SchilieBlich 148t sich noch der EinfluB der Industrieballung zwischen Oppau und Frankenthal an den Hochstwer-
ten erkennen, die 6rtlich iber 50° dGH betragen kénnen.

6.3 Karbonathérte *)

Die Konzentrationsverteilung der Karbonatharte (Anl. 13b) ahnelt im rechtsrheinischen Teil derjenigen der Ge-
samthérte. Sie ist jedoch insgesamt ausgeglichener und folgt mit ihren Grenzen weitgehend den gréBeren geo-
logischen Einheiten (Anl.1u. 2). Die niedrigsten Werte (7 bis 12° dKH) finden sich, wie bei der Gesamthérte, in den
Waldgebieten auf der Niederterrasse, so siidlich Schwetzingen und stidwestlich Lorsch. Ahnlich niedrige Werte
deuten im Hockenheimer Rheinbogen nordwestlich AltluBheim auf Infiltration von Rheinwasser und bei Heidel-
berg auf Einspeisung von Kluftgrundwasser aus dem Buntsandstein hin.

Die hochsten Werte treten, in Ubereinstimmung mit der Gesamtharte, geogen bedingt im Bereich der verlande-
ten Neckar-Altlaufe zwischen Viernheim und Weinheim (bis rund 35° dkKH) auf und als Auswirkung anthropoge-
ner Einflisse im Raum Mannheim auf (insbesondere Friesenheimer Insel und Alirheinhafen).

Ansonsten liegen die Werte zumeist zwischen 12 und 20° dKH, wie in der hessischen Rhein-Niederung und im
Bereich des Neckar-Schwemmféchers. In diesem besitzt der zentrale Teil durch Infiliration von FluBwasser
Karbonathérten um 12 bis 15° dKH, wahrend in den randlichen Bereichen die Werte zwischen 16 und 20° dKH
schwanken. Lokale Abweichungen mit gréBeren Harten sind in den meisten Féllen an junge Méaanderablagerun-
gengebunden. Die Aufh&rtung des Grundwassers durch LoBschichten wird auch bei der Karbonatharte mit Wer-
ten bis 24° dKH am Gebirgsrand deutlich.

Linksrheinisch 1&Bt ein Vegleich der Konzentrationsverteilungen von Gesamt- und Karbonathérie kaum Paralle-
len erkennen. Lediglich in der allgemeinen Konzentrationszunahme von S nach N und in den Bereichen mit
erhoéhten Werten zwischen HaBloch und Lambsheim bzw. im Ballungsraum Ludwigshafen - Frankenthal besteht
eine gewisse Ubereinstimmung.

Sieht man von einem Streifen entlang des Haardtrandes ab, wo von S bis Bad Diirkheim Werte zwischen 8 und
12 °dKH vorhanden sind, weist das obere Grundwasser siidlich der Linie HaBloch - Limburgerhof — Waldsee vor-
wiegend 8 bis 12 °dKH und nérdlich davon 16 bis 20 °dKH auf. Darin liegen , Inseln“ mit héheren Konzentrationen,
so zwischen Hochdorf und Mutterstadt, (20 bis 24 °dKH), zwischen GroBkarlbach und Heidesheim bei Griinstadt
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(20 bis 30° dKH) und zwischen Ludwigshafen und Petersau (16 bis 30° dKH), oder mit geringeren Werten, wie
zwischen Bad Diirkheim und Maxdorf (0 bis 12° dKH). Letztgenannte Werte beruhen auf dem geogen bedingten,
hohen Chloridgehalt (s. unten) und der dementsprechend niedrigen Karbonathérte.

Auch das Vorherrschen oder Zuriicktreten der Karbonatharte gegentiber der Nichtkarbonatharie ist sehr unter-
schiedlich. Im nérdlichsten Bereich sind beide Komponenten etwa gleich groB; in den stark landwirtschaftlich
genutzten Gebieten tiberwiegt die Nichtkarbonathérte (Chloride, Sulfate, Nitrate) im Gegensatz zu jenen mit
Siedlungs- und Industrieballungen am Rhein, wo die Karbonathé&rte dominiert.

6.4 Chlorid

Die Erklarung flir das Auftreten verschieden hoher Chioridkonzentrationen (Anl. 13c) wird dadurch erleichtert,
daB Chlorid ein stabiles lon ist, auf das sich weder Anderungen des Redoxpotentials noch lonenaustausch-Vor-
gange wesentlich auswirken. Ausgehend von Erfahrungswerten, die flir Sandgebiete zwischen 7 und 12 mg/ICI”
und bei starker verwitterten bzw. verlehmten Gesteinen bei 20 bis 25 mg/I CI- liegen, kann man niedrigere Werte
bei Infiliration aus unbelasteten Vorflutern und héhere Konzentrationen aufgrund anthropogener Einfliisse
(ktinstliche und nattrliche Diingung, Bebauung, Deponien) erkennen. Die beiden Hauptvorfluter Rhein und Nek-
kar sind dagegen durch Einleitung von Restlaugen aus Salzgewinnungsgebieten stark chloridftihrend (Spitzen-
werte bis (iber 300 mg/1 Cl-), so daB sich ihre Infiltrationen deutlich beim Chloridwert bemerkbar machen.
Imrechtsrheinischen Grundwasser &hnelt die Verteilung der Chloridgehalte weitgehend derjenigen der Gesamt-
harte und erreicht Werte zwischen 5 und fast 200 mg/I. Die niedrigsten Konzentrationen von <10 mg/I CI- treten
wiederum im sandreichen zentralen Hardtwald siidlich Schwetzingen und im LorscherWald stidwestlich Lorsch
auf, wo das Grundwasser anthropogen unbeeinfluBt geblieben ist.

Beide Gebiete sind von breiten Flachen mit héheren Chloridgehalien (10 bis 25 bzw. 25 bis 50 mg/I Cl-) umgeben,
deren allmahliche Konzentrationszunahme hauptsachlich von der Chloridzufuhr aus Natur- und Kunstdlnger
sowie aus Bebauungsbereichen herriihri. Zwischen diesen beiden Gebieten besteht eine Verbindung Gber
einen schmalen, nordwestlich gerichteten Streifen von Schwetzingen nach Mannheim-Kéafertal, an dessen
beide Seiten sich Bereiche mit hohen Chloridgehalten (50 bis 200 mg/l Cl-) anschlieBen: Im E die Infilirations-
strecke des Neckars mit einem Kernbereich zwischen Heidelberg-Wieblingen und Ladenburger Wehr, wo das
fluBnahe Grundwasser bis knapp 200 mg/| Chloride enthalt, im NW der Raum Mannheim mit Chloridwerten bis
178 mg/| (Friesenheimer Insel und am Altrhein). Hier bilden auBer der Infiltration des Rheins die Industrieballung,
Bebauung und Deponien die Ursache.

Im Unterstromvon Viernheim, Lampertheim und Lorsch sind ebenfalls héhere als geogen bedingte Konzentratio-
nen festzustellen.

Auch linksrheinisch gleicht die Verteilung der Chloridkonzentration in groben Ziigen derjenigen der Gesamt-
harte. Die niedrigsten Werte (bis 50 mg/I Cl-) sind ebenfalls im S und SE vorhanden, wo sich der EinfluB des mine-
ralarmen Wassers aus dem Schwemmf&cher und dem Buntsandstein-Einzugsgebiet des Speyerbachs bemerk-
bar macht. Im tibrigen wird der weitaus groBte Teil des Untersuchungsraumes von Konzentrationen zwischen 50
und 150 mg/I CI- eingenommen. Die héheren Werte (100 bis 150 mg/I Cl-) zeichnen ungeféhrden Bereich des vor-
derpfalzischen Intensiv-Gemiseanbaus zwischen Hochdorf und Frankenthal nach.

Erhohte Werte gleicher GroBenordnung bilden einen Streifen entlang des Rheinufers von Alirip bis Oppau, wobei
sowohl die Auslaugung von Industriemll als auch Rheinwasserinfiltration beteiligt sein diirften. Innerhalb dieser
Uferzone sowie nordlich Oggersheim, zwischen Schauernheim und FuBgénheim, um Génnheim und sidlich
Worms treten oértlich begrenzte Hochstwerte zwischen 150 und 250 mg/I Cl- auf, die sicherlich anthropogenen
Ursprungs sind. Geologisch bedingt ist dagegen die starke Chloridkonzentration norddstlich Bad Dirkheim, wo
die am Haardtrand nattirlich austretenden oder kiinstlich erschlossenen und stets artesischen Kochsalzwésser
sich dem Grundwasser beimischen.

6.5 Sulfat

Der Sulfatgehalt (Anl. 13d) im Grundwasser ist von verschiedenen Faktoren abhéngig, die sich liberlagern kén-
nen und damit die Deutung der Herkunft und der Konzenirationsverteilung erschweren. Abgesehen von direkten
anthropogenen Einwirkungen machen sich vorwiegend folgende Einfliisse bemerkbar: der Schwefeldioxid-
gehalt des Niederschlags, Art und Menge der Schwefelverbindungen in den oberirdischen Gewéassern, in der
belebten Bodenzone, im Sickerwasserbereich undin den Schichten des GW-Leiters, die Auswirkungen des jah-
reszeitlich beeinfluBten biogenen Kreislaufs sowohl der Vegetation als auch der Bodenbakterien, -mikroben
und -pilze und damit auch der Zeitpunkt und die Tiefe der Probenentnahme.

Rechtsrheinisch tritt die niedrigste Konzentrationsstufe (< 50 mg/l SO4--) nur lokal auf, z.B. im Stadigebiet
Heidelberg durch Einspeisung von mineralarmem Buntsandsteinwasser, nordwestlich Weinheim als Verdiin-
nungseffekt durch versickerndes Weschnitzwasser und westlich Lorsch, wo Sandbdden mit Waldbewuchs
unbelastete Gegebenheiten widerspiegeln. Wesentlich gréBere Flachen umfaBt die nachste Stufe zwischen 50
und 100 mg/l SO, so im anthropogen unberiihrten Schwetzinger Hardtwald, in zwei gréBeren Arealen inner-
halb des Neckar-Schwemmiachers (vielleicht als Folge geringer Bebauung und Diingung) im waldbestandenen
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Niederterrassengebiet zwischen Mannheim-Gartenstadt und Lorsch sowie nordwestlich Weinheim entlang der
Alten und Neuen Weschnitz.

Mit Ausnahme einzelner ,Inseln“ in den Raumen Wiesloch, Reilingen, Hockenheimer Rheinbogen und Brihl, in
denen z.T. geogen bedingte Sulfatkonzentrationen (> 250 mg/I SO,—) vorkommen, hat das Grundwasser siid-
lich der Linie Mannheim — Leutershausen Sulfaigehalte zwischen 100 und 150 mg/I SO,—. Nach N und NW
schlieBen sich Bereiche mit hohen Sulfatgehalten (>150 bis > 250 mg/I SO4--) an. Diese sind geogen bedingt
durch die reichlich organische Substanz enthaltenden Altlaufe des BergstraBer Neckars siidostlich Viernheim
und sudwestlich Weinheim sowie als Folge von Bebauung, Industrie und Deponien im Raum Mannheim (lokal bis
600 mg/I SO4).

Eine Fortsetzung der sulfatreichen rheinnahen Bereiche bildet nach N die Rhein-Niederung um Lampertheim
und westlich der Linie Biirstadt — Bobstadt - Biblis. In diesem Gebiet mit Sulfatkonzentrationen zwischen 150 und
200 mg/I SO, sind einzelne ,Inseln“ mit hdheren Sulfatwerten vorhanden, deren Auftreten sich auf geogene
und/oder anthropogene Einfliisse zurtickfihren 1&Bt. Am Odenwaldrand machen sich in den Raumen um Hep-
penheim und Bensheim Konzentrationszunahmen bemerkbar, die auf die aus der Besiedlung herrithrenden Ver-
unreinigungen sowie auf die Dingung der Weinbauflachen zurlickgehen duirften.

Ein Vergleich des rechtsrheinischen Gebietes mit dem linksrheinischen zeigt, daB im letzigenannten allgemein
hohere Sulfatkonzentrationen vorhanden sind und daB die hdchste Stufe (> 250 mg/l SO,~-) viel weiter verbrei-
tet ist. Mit Ausnahme des stiddstlichen Bereichs zwischen Speyer und Schifferstadt und einigen anderen kiei-
nen Flachen liegen alle Sulfatgehalte tiber 100 mg/I SO,~-. Die Uberschreitung des Wertes von 250 mg/I SO,
erfolgt im gleichen Bereich, in dem auch die Gesamtharte sehr hohe Werte aufweist, namlich zwischen HaBloch
und Roxheim. Die im N erkennbaren hohen Sulfatwerte kénnten durch mikrobielle Oxidation derin den Tertiarab-
lagerungen vorhandenen Pyrit- und Gipsgehalte entstanden sein.

Im Raum Ludwigshafen - Mannheim féllt in Rheinnéhe der starke Riickgang der Sulfatgehalte auf. Dies ist zum
einen sicherlich ein Verdiinnungseffekt durch Rheinwasserinfiltration. Andererseits stammt aus diesem Raum,
und zwar von beiden Rheinseiten, die starkste Anreicherung der Luft an Schwefeldioxid durch die Ballung an
Industrie und Bebauung. Mit den Niederschlagen kann das SO, in das Sicker- und Grundwasser gelangen,
nachdem es vom Wind in entferntere Gebiete verfrachtet worden ist.

6.6 Nitrat

Die Gesteine in den GW-Leitern enthalten praktisch keine wasserlgslichen Stickstoffverbindungen. Nitrat ist
daher unter natirlichen Gegebenheiten nur in geringen Mengen im Grundwasser enthalten und auf biogene
Umsetzungen zurlckzufiihren. Diese schwanken jahreszeitlich, wobei Nitrat in der Vegetationsperiode ver-
braucht wird, im Winter dagegen vermehrt ins Grundwasser gelangt. Allerdings wird dieser Vorgang durch die
Eigenschaft des Nitrats als gutes Oxidationsmittel beeinfluBt. Die Reduktion im Boden, aufgrund mikrobieller
Umsetzungen, ist besonders stark in geringdurchlassigen Ton- oder Lehmbdden durch die langere Einwir-
kungszeit auf die Sickerwasser. Das gleiche gilt flir hohe Humusgehalte im Boden oder in torfigen Altlaufablage-
rungen, wo Nitrat Giber Nitrit und Ammonium zu gasférmig entweichendem Stickstoff umgewandelt werden kann.
So gelangen u.U. die Nitrate aus der Diingung und aus Siedlungsbereichen gar nicht als solche bis ins Grund-
wasser. Das bedeutet aber, daB man dieses lon nur bedingt als Verschmutzungsindikator verwenden kann, da
geringe oder fehlende NO;-Gehalte eines Wassers eine anthropogene Verschmutzung nicht ausschlieBen.
Die Nitratverteilung (Anl. 14a) rechts des Rheins zeigt tiberwiegend Flachen mit Konzentrationen zwischen 0 und
25 mg/I NO3~. Im Bereich des Schwetzinger Hardtwaldes und des Sandhofen-Kafertaler Waldes stellen Nitrat-
werte mit vorwiegend 0 bis 5 mg/I NO3~ etwa den nattrlichen Zustand dar. Dabei zeigt das haufige Auftreten von
Nullwerten, daB das Nitrat in der belebten Bodenzone bereits vollkommen reduziert wird.

Im intensiv landwirtschaftlich genutzten und kraftig gediingten Teil des Neckar-Schwemmfzchers tritt die klein-
ste Nitratstufe im Infiltrationsbereich des Neckars zwischen Heidelberg-Wieblingen und livesheim auf, wobei die
Werte sogar meist unter 10 mg/I NO3~ liegen. Um diesen Reduktions- und Verdiinnungsbereich ordnen sich eng
begrenzt die beiden ndchsten Stufen (25 bis 50 und 50 bis 100 mg/INO3-) an, von denen die &uBere ohne die Infil-
tration von Oberflachenwasser repréasentativ fir den gesamten landwirtschaftlich genutzten Schwemmfacher-
anteil sein wiirde. Weitere Bereiche mit Nitratgehalten bis 100 mg/I NOs- bzw. lokal auch bis 188mg/I NO5-treten
vor allem in der N&he von Siedlungen auf. Im N 148t sich der anthropogene EinfluB bei Hotheim/Wattenheim,
Lorsch/Einhausen, Lampertheim und Viernheim erkennen, wo die Deckschichten nur schwach lehmig ausgebil-
det sind. Die niedrigen Nitratgehalte bei Mannheim sind auf Reduktion durch anthropogene Verunreinigungen,
diejenigen am Odenwaldrand bei Heppenheim und Bensheim auf die infolge der LéBlehmabdeckung besonders
hohe mikrobielle Abbauleistung zurtickzufithren.

Im linksrheinischen Teil zeigt etwa die Hélfte des Untersuchungsraumes niedrige, zwischen 0 und 25 mg/I NO;-
liegende Werte. Sie verteilen sich vorzugsweise auf einen gebirgsnahen und einen breiteren rheinnahen
Bereich; zwischen beiden liegt ein etwa N-S gerichteter Streifen, in dem die Stufe 50 bis 100 mg/I NO5- 6fter
erreicht wird. Eine Zone mit Gehalten zwischen 150 und 200 mg/I NO3- verléuft von Ellerstadt tiber Weisenheim,
GroBkarlbach nach Griinstadt. Ausschlaggebend fiir diese Nitratgehalte diirfte die starke landwirtschaftliche
Nutzung und die damit verbundene intensive Diingung sein.

Wie im Raum Mannheim sind die geringen Nitratgehalte im Bereich der Industrieansiedlungen zwischen Lud-
wigshafen, Oppau und Frankenthal auf ein reduzierendes Milieu im Grundwasser zurtickzufithren, das eine
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Umwandlung des Nitrats bis zum gasférmig entweichenden Stickstoff bewirkt. Ein Zusammenhang mit der
Bodenbeschaffenheit ist nicht zu erkennen.

6.7 Eisen

Die Konzentrationen der Schwermetalle Eisen und Mangan hiangen vom Redoxpotential und vom pH-Wert in der
Sickerzone und im GW-Leiter ab. Niedrige pH-Werte, d. h. saurer Bereich, beglinstigen die Lésung der beiden
Elemente; imalkalischen Bereich, also bei héheren pH-Werten, erfolgt Ausfallung in der unléslichen dreiwertigen
Form. Eisen und Mangan treten daher nur dort im Grundwasser auf, wo sie in reduzierender Umgebung bzw. im
sauren pH-Bereich die zweiwertige, l0sliche Form besitzen. Diese Verhélinisse bestehen bei Vorhandensein
sauerstoffzehrender Ablagerungen, wie Torf und Moor, oder séurehaltiger Stoffe (Humins&ure in organischen
Substraten oder aggressive Kohlensaure) bzw. bei Verunreinigung durch anthropogene Schmutzstoffe, wie
Abwasser, Jauche, Ml etc. Weiterhin verhalten sich Eisen und Mangan im Wasser haufig antagonistisch zu
Nitrat, das als starkes Oxidationsmittel die beiden Schwermetalle in die unidsliche Form Gberfiihren und damit
ausfallen kann. Dies durfte z. B. mit ein Grund flir die groBe Flache im Bereich des Neckar-Schwemmfachers sein,
in der rechtsrheinisch die geringsten Eisengehalte (0 bis 0,1 mg/l Fe*™™) anzutreffen sind. Als weitere Ursachen
kdnnten das vorwiegend grobkdrnige Material, das Fehlen reduzierender organischer Stillwassersedimente und
der verhaltnismaBig groBe Flurabstand mit einem entsprechend erhdhten Sauerstoffangebot im Sickerbereich
in Frage kommen. .

Sudlich und nordlich des Neckar-Schwemmfachers steigen die Eisengehalte (Anl. 14b) generell an: im Bereich
der Niederterrasse auf relativ kleine Werte (bis 2 mg/I Fet), im Bereich der Rhein- und Kraichbach-Aue aufetwa
3 mg/| Fet+ und in den moorigen und torfigen Altlauffillungen des BergstréBer Neckars auf z. T.>10 mg/l Fe ™.
Einzelne Gebiete, wie bei Biblis, Hofheim, Lorsch, Lampertheim, Bensheim und Heppenheim, fallen durch sehr
geringe Eisengehalte auf. Ein Vergleich mit der Karte der Nitratgehalte (Anl. 14a) 18Bt erkennen, daB hier vorhan-
denes Eisen durch groBe Nitratmengen oxidiert und ausgefillt wird. Die héheren Eisengehalte stiddstlich Biir-
stadt konnen auf GW-Schwankungen und damit haufig wechselnde Redox-Vorgénge im Bereich des Absen-
kungstrichters des Wasserwerks Burstadt zurlickgeftihrt werden. Die hohen, bis tiber 5 mg/I Fet+ansteigenden
Eisengehalte im Grundwasser des Mannheimer Raumes sind dagegen neben den schon im Auebereich (ibli-
chen hoheren Werten sicher auch durch anthropogene Verunreinigungen mitbedingt.

Im linksrheinischen Gebiet 148t sich das antagonistische Verhalten von Nitrat zu Eisen nicht so eindeutig nach-
weisen. Allgemein ist eine Zunahme der Eisengehalte vom Gebirgsrand zum Rhein hin zu beobachten, wobeider
gesamte Bereich der Randschollen keine héheren Konzentrationen als 0,5 mg/l Fe** aufweist. Die kleinsten
Werte finden sich im SW und auch im NW, wo in kalkhaltigen Tertidrablagerungen alkalische Bedingungen im
Grundwasser zur Eisenausfallung flihren. Hohe Konzentrationen trifit man dagegen allgemein in Rheinnahe. Die
im stdlichen Bereich um Neuhofen, Rheingénheim und Mundenheim bis 5 mg/l Fe**reichenden Werte werden
vermutlich durch die huminsauren Torfablagerungen in den Althreinschlingen verursacht. Im N, bei Oppau und
Frankenthal, sind es wohl Industrieeinfliisse und um Eppstein/Flomersheim Verunreinigungen durch die Land-
wirtschaft, die zu diesen extremen Gehalten (> 10 mg/| Fe*¥) fuhren.

6.8 Mangan

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, zeigt Mangan ein dem Eisen vergleichbares hydrochemisches
Verhalten. Dementsprechend &hneln sich auch die Konzentrationsverteilungen der beiden Stoffe, wobei die
Mangankarte (Anl.14c) allerdings ein ausgeglichenes Bild vermittelt und die Konzentrationen hier allgemein nie-
driger sind.

Rechts des Rheins treten die niedrigsten Mangangehalte mit Werten von < 0,05 mg/I Mn*+ groBfldchig im
Bereich des Neckar-Schwemmfachers aus denselben Griinden wie bei Eisen auf. Wahrend sich im S meist nur
Konzentrationserhéhungen bis 0,5 mg/I| Mn** anschlieBen, wird dieser Wert im nordlich angrenzenden Bereich
mit Ausnahme einerkleinen Flache stidwestlich Lorsch stets tiberschritten. Im Gebiet der Altneckar-Aue steigen
die Werte, geogen durch reduzierende organische Ablagerungen bedingt, nahezu auf1,4 mg/| Mnt+. Die héch-
sten Mangangehalte (> 3 mg/l Mn**), deren Ursprung wohl gréBtenteils auf Verunreinigungen des Grundwas-
sers durch anthropogene organische Substanzen beruht, trifft man im Raum Mannheim. Niedrige Werte sind
wieder an Zonen erhohter Nitratgehalte gebunden, wie nérdlich Hofheim, stidwestlich Lorsch, bei Bensheim und
Heppenheim sowie zwischen Burstadt und Lampertheim, wenngleich der Verlauf der Verbreitungsgrenzen nicht
mit denen des Eisens (bereinstimmt.

Linksrheinisch wiederholt sich, wie bei der Verbreitung der Eisengehalte, eine Konzentrationszunahme von W
nach E. Das Gebiet stidlich der Linie HaBloch — Rheingdnheim zeigt erhéhte Konzentrationen, die sich allerdings
zum Rhein hin, trotz der vorhandenen Altrheinlaufe, wieder verringern. Die niedrigsten Mangangehalte sind in
einer groBen Flache im NW und in einem Keil vorhanden, der aus dem Raum Deidesheim bis Mutterstadt reicht.
Im N stehen kalkige Ablagerungen an, im S zeigt die Karbonathéarte erhthte Werte, so daB in diesem alkalischen
Milieu Mangan kaum gelést ist. Nordlich von Oppau und Frankenthal findet man anthropogen bedingte Mangan-
gehalte (bis zu 2 mg/l Mn*); im Raum Roxheim duirften diese Gehalte geogener Natur sein.
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7. Uberschisgige Ermittlung der Grundwasserneubildung
7.1 Grundlagen und Methoden

Unter GW-Neubildung werden Zugénge von Wasser zum Grundwasser des betrachteten Bereichs verstanden.

Die wesentlichen Komponenten der GW-Neubildung im Untersuchungsraum sind fiir den OGWL.:

— Versickerung von Niederschléagen

— Infiltration aus Oberflachengew&ssern

Zusatzlich zur GW-Neubildung erfolgt eine Einspeisung aus den Randgebirgen.

Das obere Grundwasser speist in die tieferen quartéren und pliozadnen GW-Leiter ein. Der gesamte quartare GW-

Leiter ist groBraumig als hydraulische Einheit zu betrachten. Diese Tatsache ist bei der Aufsteliung von Bilanzen

zu bertcksichtigen.

Die Ermittlung der gesamten GW-Neubildung bzw. deren Einzelfaktoren kann nach verschiedenen Methoden

erfolgen, die von den hydrologischen und hydrogeologischen Verhéltnissen und von den zur Verfligung stehen-

den Ausgangsdaten abhangen. Nach Mdglichkeit sollten stets mehrere Methoden mit voneinander unabhéangi-

gen Ausgangsdaten verwendet werden. Im Untersuchungsraum wurde

— die GW-Neubildung aus Niederschlagen mittels Lysimetern und der klimatischen Wasserbilanz in Anlehnung
an HAUDE (1954) und RENGER et al. (1974) tUberschlagig erfaft,

— die GW-Neubildung durch Versickerung aus Oberflachengewéassern und die Einspeisung aus dem Rand-
gebirge mittels hydrochemischer und hydraulischer Daten abgeschéatzt und

— die gesamte GW-Neubildung fiir Teilgebiete tiber die Wasserwerksmethode ermittelt.

Die Ermittelung der GW-Neubildung aus Niederschlagen mittels Lysimetern und der klimatischen Wasserbilanz

ergibt im Untersuchungsraum, der keinen wesentlichen OberflachenabfluB aufweist, bei der durchgefiihrten

Ubertragung der Einzelwerte auf gréBere Gebiete gute Naherungswerte. Die Versickerung aus Oberflachen-

gewassern und die Einspeisung aus dem Randgebirge konnte bisher nur abgeschéatzt werden; erste Messungen

werden derzeit durchgefiihrt. Besondere Schwierigkeiten bereitet die Ermittlung der Versickerung aus Ober-

flachengewassern. Die Verringerung der Wasserfihrung ist bei groBeren Gewassern meBtechnisch meist nicht

erfaBbar. Die Infiltration verringert z. B. im Rhein und Neckar die Wasserfiihrung nur unwesentlich, kann jedoch

fur den GW-Haushalt eine ausschlaggebende GroBe sein. Dabei ist zu berlicksichtigen, daB die Versickerung

aus Oberflachengewéssern keine feststehende GroBe ist, sondern sich bei GW-Absenkung (z.B. durch Uferfil-

tratgewinnung) erheblich steigert bzw. bei Sohlabdichtung verringert.

Die Ermittlung der GW-Neubildung nach der Wasserwerksmethode ist nur moglich, wenn das Einzugsgebiet der

Brunnen bekannt ist. Um Vorratsdnderungen im GW-Leiter berlicksichtigen zu kdnnen, muB der nutzbare Poren-

raum bekannt sein. Eine Ubertragung dieser Einzelwerte auf den Gesamtraum ist wegen hydrologischer und

geologischer Unterschiede nur begrenzt méglich.

Die GW-Neubildung I&Bt sich somit auf der Grundlage der vorhandenen Daten nur liberschlagig ermitteln.

7.2 Neubildung aus Niederschidgen

Den quantitativ gréBten Anteil an der GW-Neubildung im Untersuchungsgebiet hat die direkte Versickerung von

Niederschlagswasser.

Die meisten in der Literatur genannten Verfahren zur Berechnung der GW-Neubildung versagen in der Ober-

rheinebene, weil das Einzugsgebiet des Hauptvorfluters Rhein so groB ist, daB seine Wasserflihrung unabhangig

von den hydrologischen und meteorologischen Ereignissen im Untersuchungsgebiet ist, und weil die groBen

Wasserstandsschwankungen des Rheins die 6rtlichen GW-Stande beeinflussen. Daher wird die GW-Neubil-

dung aus Niederschiagen durch Auswerten langjahriger MeBreihen meteorologischer Parameter und von Lysi-

meterdaten ermittelt.

Die Lysimeterauswertungen wurden durch Berechnungen nach dem Verfahren von HAUDE (1954) und RENGER

et al. (1974) Uber die klimatische Wasserbilanz abgesichert und ergéanzt. Die Anwendung dieses Verfahrens setzt

voraus, daB der OberflachenabfluB vernachlassigbar gering ist, so daB der Niederschlag im langjéhrigen Mittel
nur in Verdunstung und GW-Neubildung aufgeteilt wird. Im Untersuchungsgebiet ist dies weitgehend der Fall.

Deshalb lassen sich die aus den Lysimeterdaten gewonnenen linearen Beziehungen zwischen Niederschlag

und GW-Neubildung direkt auf die den einzelnen Lysimetern zugeordneten Deckschichten bis zu einer nFK von

150 mm (Kap. 4.2.3) ubertragen. Fur Deckschichten mit einer nFK tiber 150 mm wurden die linearen Beziehungen

aus der klimatischen Wasserbilanz errechnet.

Die auf diese Weise fiir Acker- und Wiesenflachen mit GW-Flurabstanden >1 m ermittelten Neubildungswerte

wurden bei abweichenden Gegebenhgiten wie folgt verandert:

— fur Waldgebiete eine Minderung von 100 mm/Jahr (s. ATAKAN 1972; MITSCHERLICH 1971),

— fur bebaute Flachen eine Minderung von 50%,

— fur dicht bebaute Flachen eine Minderung auf Null.

— Beifreien Wasserflachen und Fla&chen mit geringem Flurabstand (<1,0 m) wurde die GW-Neubildung als Diffe-
renz aus Niederschlag und potentieller Verdunstung nach PENMAN (1948) errechnet. Die potentielle Ver-
dunstung betragt im langjéhrigen Mittel im Untersuchungsgebiet 745 mm/Jahr, daher tragen diese Flachen
im allg. nicht zur GW-Neubildung bei.
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Es standen insgesamt 14 Lysimeteranlagen zur Verfigung. lhre Daten wurden drei verschiedenen Deckschich-
tengruppen zugeordnet: 3

1. Niederterrasse mit kiesiger, sandiger oder lehmiger Uberdeckung,

2. Auen von Rhein, Neckar und anderen Nebenfliissen des Rheins mit unterschiedlichen Bodenarten,

3. Schmale Rinnen mit stark wechselnden Bodenarten.

Anlage 14d zeigt die flachenhafte Verteilung der berechneten Neubildungsraten in Gruppen von 0 bis 2, 2 bis 5
und 5 bis 10 I/s km?2.

Im linksrheinischen Gebiet (680 km?2) konnte vor dem Pfélzer Wald auf 310 km?2 Fldche die GW-Neubildung aus
den Niederschlagen nicht nach der Lysimetermethode ermittelt werden. In diesem Hugelland ist der Ober-
flachenabfluB nicht vernachlassigbar. Die Lysimetermethode kann daher hier nicht angewendet werden. In Anl.
14d sind diese Flachen schraffiert dargestellt. Flir die Gberschlégige Ermittlung der Neubildung wurden hier
0,5 I/s km?2 angesetzt. Fiir den tibrigen Bereich wurde der Wert 2,0 I/s km? verwendet, der aus den rechtsrheini-
schen bodenspezifischen Neubildungsraten unter Berlcksichtigung der Bodenarten und der geringeren Nie-
derschlage abgeleitet wurde. Somit betragt die Neubildung im Mittel 1,3 I/s km?, das sind 28 Mio m3/Jahr.

Im rechisrheinischen Teil (740 km?2) des Untersuchungsgebietes steigen die Neubildungsraten entsprechend
der Zunahme der Niederschlgge von W nach E an. Im Bereich der Rhein-Niederung liegen die Werte zwischen 0
und 3 I/skmz?, wahrend sie aufder Niederterrasse zwischen 4 und 8 /s km? und im Bereich der Altneckar-Aue zwi-
schen 4 und 7 I/s km?2 schwanken. Die gréBten Werte bis 10 I/s km? treten am Odenwaldrand auf, wo der Jahres-
niederschlag mehr als 700 mm betragt. Im Mittel ergeben sich somit als Neubildung aus Niederschlagen
3,7 I/s km2, das sind 86 Mio m3/Jahr.

7.3 Versickerung aus Oberflaichengewédssern

Eine groBe Bedeutung kommt der GW-Neubildung durch Infiliration aus den Oberflachengewéassern Rhein, Nek-
kar sowie teilweise der Weschnitz u. a. zu. Besonders groB ist der EinfluB des Neckars, der einen erheblichen Teil
des nordlich und stidlich seiner Ufer geférderten Grundwassers wieder ersetzt. Sowohl die GW-Hoéhengleichen
des oberen Grundwassers als auch die Ergebnisse derim Jahr1974 durchgefiihrien hydrochemischen Untersu-
chungen zeigen, daB im Abschnitt Heidelberg-Wieblingen/Ladenburger Wehr bis zur Miindung gréBerer Men-
gen (mehrere hundert I/s), im Abschnitt Mannheim/Neuostheim geringere Mengen Uferfilirat in den GW-Leiter
gelangen (Kap. 6).

Aber auch die Ubrigen, kleineren Gewasser infiltrieren in das Grundwasser, sofern die Gewassersohlen nicht
abgedichtet sind und ihr Wasserspiegel Uiber der GW-Oberflache liegt. So infiltriert z.B. die Weschnitz im
Abschnitt zwischen Weinheim und Huttenfeld. Lediglich auf den letzten Kilometern ihres Unterlaufs kdnnte die
Weschnitz Vorfluter sein, da hier die Gew&ssersohle zwischen der Briicke Biblis-Steinerwald und der Miindung
in den Rhein zum Teil erheblich unter der GW-Oberfléache liegt. Eine zahlenméaBige Festlegung der Infiltrations-
mengen isf jedoch aufgrund des derzeitigen Untersuchungsstandes noch nicht méglich.

7.4 Einspeisung aus den Randgebirgen

Direkter unterirdischer Zustrom von Kluftgrundwasser aus dem kristallinen Odenwald ist in geringem Umfang
vorhanden. Unter Zugrundelegung der Transmissivitatswerte der giinstigsten, im Granit stehenden Bohrungen
(mit Quartariberdeckung) ergibt sich ein maximaler Wert je km Odenwaldrand von 18 I/s. Im allgemeinen muB
jedoch mit einer geringeren Einspeisung gerechnet werden; sie diirfie bei10I/s kmliegen. In Bereichen, in denen
tertiaren Randschollen dem Odenwald vorlagern, ist mit noch geringerem Zustrom von Grundwasser zu
rechnen.

Am Westrand des Kleinen Odenwaldes, wo Buntsandstein und Muschelkalk den Oberrheingraben begrenzen,
ist mit einem héheren Zustrom zu rechnen (etwa 15 I/s km). Im Bereich der Terti&rscholle zwischen NuBloch und
Bad Mingolsheim dtrfte der Zustrom bei etwa 5 I/s km liegen.

Linksrheinisch diirfte der unterirdische Zustrom vom Pfélzer Wald im Mittel ungefahr15 I/s km betragen. Die dem
Gebirgsrand vorgelagerten tertidren Randschollen bewirken, daB ein in seiner GroBe nicht bekannter Teil dieses
unterirdischen Abflusses in Niederungen vor dem Gebirgsrand in die Vorfluter gelangt. Der Rest speist in das
Grundwasser des Oberrheingrabens ein.

Wenn auch noch das Niederschlagswasser berticksichtigt wird, das nach dem Auitreffen auf die Hangflachen
teilweise in der ungesattigten Bodenzone dem GW-Leiter in der Ebene zuflieBt, ergibt sich zusammenfassend,
daB der Anteil der Einspeisung aus dem Randgebirge einen nicht unerheblichen Anteil der GW-Neubildung aus-
macht. Die Abschétzung der rechts- und linksrheinischen Einspeisung, die aufgrund des vorliegenden Daten-
materials nur grob tiberschlagig sein kann, ergibt einen Wert von ungefahr 30 Mio m3/Jahr. Zuverlassigere Aus-
sagen sind jedoch erst nach gezielten Untersuchungen in der Stufe Il méglich.

7.5 Gesamte Grundwasserneubildung

Die gesamte GW-Neubildung eines Gebietes 148t sich aus den Betriebsdaten von Wasserwerken ermitteln. Die
damit errechnete Neubildungsrate ist flachenreprasentativ und umfaBt alle Faktoren der GW-Neubildung. Es
sollten dazu folgende Voraussetzungen erfillt sein:
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— Das Wasserwerk sollte schon eine Reihe von Jahren in Betrieb sein, so daB sein Einzugsgebiet genau zu
definieren ist.

— Eine ausreichende Anzahl von GW-MeBstellen muB eine genaue Konstruktion von GW-Gleichenplanen
(u. a. zur Abgrenzung des Einzugsgebietes) zulassen.

— Anderungen des GW-Vorrates im Bilanzzeitraum (Aufbrauch oder Ricklage) miissen mit Hilfe des Speicher-
koeffizienten aus den GW-Standsdifferenzen ermittelt und bei der Berechnung berticksichtigt werden.

— Bilanzbetrachtungen sollten wegen der Dauer des Absickerungsvorganges bis zur GW-Oberflache auBer in
Sonderféllen keine Einzeljahre, sondern Mehrjahreszeitraume benutzen.

— Sonstige Zu- und Abflisse in das oder aus dem Einzugsgebiet miissen bekannt sein.

Im Rhein-Neckar-Raum sind diese Bedingungen vornehmlich auf der rechten Rheinseite, und zwar besonders

im Bereich der Wasserwerke Birstadt, Heppenheim, Jagersburg-Siid und Weinheim weitgehend erfiillt. In Tab.

10 sind die aus den Beiriebsdaten dieser Wasserwerke ermittelien GW-Neubildungsraten angegeben. Bei der

Beurteilung dieser Einzelwerte der GW-Neubildung ist zu beachten, daB beiden betrachteten vier Wasserwerken

in unterschiedlichem MaBe die Komponenten Infiltration aus Oberflachengewassern und Einspeisung von

Grundwasser aus dem Randgebirge enthalten sind, und daB Niederschlage, Deckschichten, Anteil der

Bebauung u. a. weitere wesentliche Beeinflussungsfaktoren darstellen.

Die Einzugsgebiete der Wasserwerke Biirstadt und Jagersburg-Siid liegen ganz tiberwiegend im Niederterras-

senbereich und reichen im N fast bis an, im E etwas Uber die Weschnitz. Sonstige Oberflaichengewasser sind

kaum vorhanden. Eine mengenméBig geringe Infiltration von Weschnitzwasser kann allerdings nicht ausge-

schlossen werden.

Bei der fur das Wasserwerk Heppenheim ermittelten GW-Neubildungsrate ist zu beachten, daB in sie ein gerin-

ger, aber noch nicht quantifizierbarer GW-Zustrom aus dem Odenwald eingeht. Der nicht erfaBte Zu- und

Abstrom durfte sich in der GroBe weitgehend aufheben, so daB der ermittelie Neubildungswert durchaus als

reprasentativ gelten kann.

In der fiir das Wasserwerk Weinheim ermittelten Neubildungsrate ist, wie die Hydrochemie des oberen Grund-

wassers aufzeigt (Kap. 6.2), sowohl ein Anteil von uferfiltriertem Oberflachenwasser aus der Weschnitz wie auch

aus dem Randgebirge zuflieBendes Grundwasser enthalten. Eine genaue Ermittlung dieser Komponenten ist zur

Zeit noch nicht moglich. Ein Vergleich mit den fur die anderen Wasserwerke bestimmten Neubildungswert ver-

deutlicht jedoch, daB der ganz tiberwiegende Teil der GW-Neubildung aus den Niederschlagen stammit.

Die in Tab. 10 angegebenen GW-Neubildungsraten kénnen als MindestgréBen gelten, da Einspeisungen aus

dem OGWL in die tieferen GW-Leiter erfolgen (Kap. 5.3-5.6). Deren Bestimmung ist flir die Stufe |l dieses Unter-

suchungsprogramms vorgesehen.

7.6 Grundwasserneubildung und nutzbares Grundwasserdargebot

Die GW-Neubildung erfolgt durch Versickerung von Niederschlagen und durch Versickerung aus Oberflachen-
gewassern. Hinzu kommt der Randzustrom aus dem benachbarten Festgestein. Diese drei Komponenten spei-
sendas Grundwasser in der Oberrheinebene auf nattrliche Weise. Die GW-Neubildung ist die wesentliche GroBe
fur die Ermittlung des nutzbaren GW-Dargebots. Aus wassermengenwirtschaftlicher Sicht ist dies der Anteil des
Grundwassers, der im langjahrigen Mittel fir Entnahmen zur Verfiigung steht.
Generell sind bei der mengenwirtschaftlichen Betrachtung der GW-Nutzung verschiedene Nutzungszustande
zu unterscheiden:
— Schwach genutzt
Die GW-Entnahmen sind erheblich kleiner als das vorhandene GW-Dargebot. Der gréBte Teil des neugebil-
deten Grundwassers flieBt in diesem Fall ungenutzt in die Vorfluter.
— Stark genutzt
Bei wesentlicher Erhéhung der GW-Entnahmen sinken die GW-Stande groBflachig bis zum Erreichen eines
neuen Gleichgewichtszustandes auf einem tieferen Niveau ab. Dadurch vermehrt sich die GW-Neubildung.
Zum einen fuhrt die VergroBerung der Flurabstande bei vormals flurnahem Grundwasser dazu, daB die Pflan-
zen sich nicht mehr direkt aus dem Grundwasser versorgen kénnen; zum anderen nehmen vielfach die
Oberflachengewasser wegen ihrer dann im Verhaltnis zum Grundwasser hoheren Wasserspiegellagen kein
Grundwasser mehr auf, sondern speisen vielmehr FluBwasser in den GW-Leiter ein.
Diese VergréBerung des GW-Dargebots ist nur bis zu einem gewissen Maximalwert méglich. Durch Selbst-
dichtung der Gewéssersohlen infolge unvermeidbaren Schwebstoffeintrags bei einseitiger FlieBrichtung ver-
ringert sich jedoch im Laufe der Zeit dieser Maximalwert.
— Ubernutzt
Uberschreiten die GW-Entnahmen den zuvor genannten Maximalwert, so sinkt die GW-Oberflache standig
weiter ab. Das GW-Vorkommen ist dann Uberbeansprucht und BewirtschaftungsmaBnahmen werden
unerlaBlich.
Bei der Ermittlung des nutzbaren GW-Dargebots sind auBer den oben geschilderien mengenwirtschaftlichen
Aspekten auch
die Belange des Naturschutzes, der Forst- und Landwirtschaft,
die Gewasserglite,
der GW-Schutz,
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die Gefahr von Bodensetzungen,
die Wirtschaftlichkeit der Wassergewinnung, Aufbereitung und Zuleitung
in die Betrachtungen mit einzubeziehen.

8. Kenntnisliicken und Folgerungen fiir weitere Untersuchungen

Durch die Auswertung des vorhandenen Datenmaterials wurden Erkenntnisse tiber die hydrologischen, hydro-
geologischen und hydrochemischen Gegebenheiten gewonnen. Die daraus abgeleiteten Aussagen und quanti-
tativen Angaben besitzen zum Teil nur vorlaufigen oder Uiberschlagigen Charakter.

In diesem Bericht werden die Kenntnisliicken dargelegt, die im Zusammenhang mit weitergehenden Einzel-
untersuchungen geschlossen werden sollen. Folgende Fragenkomplexe sind vorrangig zu untersuchen:

— tiefere GW-Leiter und ihre hydraulischen Beziehungen um OGWL,

— Austauschvorgange zwischen Grund- und Oberilachenwasser,

— Gewinnung von Uferfiltrat,

— Prognosevarianten der GW-Verhélinisse.

Dartiber hinaus sind weitere Untersuchungen, z. B. zur genauen Bestimmung der GW-Neubildung und der GW-
Beschaffenheit, erforderlich.

8.1 Tiefere Grundwasserleiter und ihre hydraulischen Beziehungen zum Oberen Grundwasserleiter

Uber Aufbau und Eigenschaften der tieferen GW-Leiter (MGWL, UGWL, pliozéner GW-Leiter) bestehen aufgrund
der relativ geringen AufschluBdichte noch zahlreiche — mit der Tiefe zunehmende — Kenntnisliicken. Die néhere
Erkundung ist erforderlich, da diese GW-Leiter aus verschiedenen Grinden (Quantitat, Qualitat, GW-Schutz)
kanitig immer mehr fir die GW-ErschlieBung herangezogen werden miissen.

Zur genaueren Erfassung der Druck- und Strémungsverhéalinisse in den tieferen GW-Leitern ist die konsequente
Verdichtung des GW-MeBstellennetzes unumgéanglich. Die GW-MeBstellen missen jeweils dem Aufbau des
GW-Leiters angepaBt (Stockwerksgliederung) und moglichst als Mehrfach-MeBstellen ausgebaut werden.
Dabei solite der Filterdurchmesser mindestens 100 mm betragen, so daB auch Wasserproben problemlos
entnommen werden kdnnen.

Die MeBstellenbohrungen ergeben zugleich weitere wertvolle Aufschliisse tiber Aufbau und Ausbildung beson-
ders der tieferen GW-Leiter. Gerade hier sind Pumpversuche zur Bestimmung der hydraulischen Leiterpara-
meter erforderlich, wobei man sich aus Kostengriinden auf einfachere Verfahren wird beschranken miissen.
AuBerdem sind geophysikalische Bohrlochmessungen notwendig.

Verbreitung und Durchléssigkeit der die verschiedenen GW-Leiter irennenden Ton-/Schluffhorizonte sind
genauer zu erkunden. Uber die Beschaffenheit des tieferen Grundwassers liegen nur wenige Analysenergeb-
nisse vor. Die weiterhin erforderlichen hydrochemischen Untersuchungen sollten durch GW-Altersbestimmun-
gen und -Temperaturmessungen ergénzt werden.

Wichtig fur die Nutzung der tieferen GW-Leiter ist die Ermittlung der geogenen SiiB-/Salzwassergrenze. Sie liegt
im Untersuchungsraum in unterschiedlichen Tiefen und ist erst an wenigen Punkten bekannt.

8.2 Austauschvorgénge zwischen Grund- und Oberflachenwasser

GroBe Bedeutung kommt der quantitativen und qualitativen Erfassung der Austauschvorgange zwischen Grund-
und Oberflachenwasser zu. Die Infiliration aus Oberflachengewéssern stellt im zentralen Teil des Unter-
suchungsraums einen erheblichen Anteil an GW-Neubildung dar.

Die Ermittlung der Austauschwassermengen sollte mit direkien Messungen (AbfluBmessungen, Versicke-
rungsglocke u. a.) sowie indirekt tiber GW-MeBstellenreihen und hydrochemische Untersuchungen erfolgen.

8.3 Gewinnung von Uferfiltrat

Die Méglichkeiten der Uferfiltraigewinnung und die sich hieraus ergebenden Probleme miissen fiir die in Frage
kommenden TeilrAume naher untersucht werden. Die Anwendung theoretischer Losungsanséize, die Auswer-
tung praktischer Betriebserfahrungen, die Ermittlung der hydrogeologischen, hydrologischen, hydrochemi-
schen und bakteriologischen Parameter sollen die Zusammenhéange zwischen gewinnbarer Wassermenge und
erzielbarer Wasserqualitat kléren helfen. Durch Naturmessungen und Laborversuche miissen Aufbau, Wirkung
und zeitlicher Verlauf der Selbstdichtung der Gewéassersohlen untersucht werden, um die langfristig gewinn-
baren Wassermengen abschatzen zu kénnen.

Die Méglichkeiten flr eine Uferfiltratgewinnung wurde fir den hessischen Landesteil bereits in Verbindung mit
der detaillierten Entwicklung des ,Grundwasserbewirtschaftungskonzeptes Hessisches Ried“ eingehend
untersucht. Unter sorgféltiger Abwégung aller relevanten Faktoren (Sicherstellung der Trinkwasserversorgung
und der landwirtschaftlichen Beregnung, Sicherung des Wasser- und Naturhaushaltes, Verbesserung der ge-
samtdkologischen Verhéltnisse durch 6kotechnische Sanierung der Altrheine und Rheinauen, Betriebssicher-
heit und Wirtschaftlichkeit der Wasserversorgungsanlagen u. a.) zeigte sich, daB fiir die Lésung der vorgegebe-
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nen &uBerst komplexen wasserwirtschaftlich/ékologischen Aufgabenstellung nicht eine Uferfiltratentnahme,
sondern nur die Direktentnahme von Oberflachenwasser aus der flieBenden Welle des Rheins in Frage kommi.

8.4 Prognosevarianten der Grundwasserverhéltnisse

Maogliche kinftige GW-Verhéaltnisse sollen in Abh&ngigkeit von verschiedenen Verteilungen von Entnahmemen-
gen und -orten bei unterschiedlichen wasserwirtschaftlichen Vorgaben vorhergesagt werden, um die Grenzen
der Nutzbarkeit eines GW-Vorkommens aufzuzeigen. Die hierflr erforderlichen Modellrechnungen miissen die
im vorgelegten Bericht dargestellten hydrogeologischen und hydrologischen Gegebenheiten, insbesondere
die Stockwerksgliederung, berticksichtigen. Diese Forderung wird von den vorliegenden mathematischen GW-
Modellen nur teilweise erfullt. Sie lassen eine Gesamtbetrachtung - vor allem im Hinblick auf Stockwerksgliede-
rung - nicht zu.

8.5 Sonstige Untersuchungen

Die Einspeisung von Kluftgrundwasser aus den Randgebieten in den anschlieBenden Porenaquifer ist als weite-
re hydrologische BilanzgréBe eingehender zu untersuchen. Hierbei bieten sich u. a. Tracerversuche, hydroche-
mische Untersuchungen und Erkundungsbohrungen im Bereich der Gebirgsrander an.

Im Zusammenhang mit der Ermittlung der GW-Neubildung aus Niederschlagen sollte die bislang nur grob abzu-
schatzende, hthere Gesamtverdunstung des Waldes differenzierter untersucht werden, z. B. durch Einrichtung
von Unterflur-Lysimetern.

9. Zusammenfassung
9.1 Arbeitsprogramm und Untersuchungsraum

Die GW-Vorréte im Rhein-Neckar-Raum werden stark beansprucht. Das Grundwasser bildet, groBraumig be-
trachtet, in hydrogeologischerund hydrologischerHinsicht eine Einheit. Deshalb haben die Lander Baden-Wiirt-
temberg, Hessen und Rheinland-Pfalz 1973/74 beschlossen, die GW-Vorkommen dieses Raumes grenziber-
schreitend untersuchen zu lassen. Hierzu wurde die Arbeitsgruppe ,Hydrogeologische Kartierung und Grund-
wasserbewirtschaftung im Rhein-Neckar-Raum* gebildet.

Die Untersuchungen werden in zwei Schritten durchgefiihrt. Der vorliegende Bericht umfaBt die Bestandsaui-
nahme der hydrogeologischen und hydrologischen Gegebenheiten im wesentlichen anhand der vorhandenen
Unterlagen. Er gibt einen Uberblick iber die Gesamtzusammenhange im Rhein-Neckar-Raum und zeigt auch
vorhandene Kenntnisliicken auf. Durch weitergehende wasserwirtschaftliche, hydrogeologische und hydro-
chemische Untersuchungen sollen diese Kenntnisliicken geschlossen, die Grundlagen fiir eine GW-Bilanzie-
rung geschaffen und darauf aufbauend Moglichkeiten der GW-Bewirtschaftung aufgezeigt werden.

Das Untersuchungsgebiet ist das Zentrum des Verdichtungsraumes Rhein-Neckar und umfaBt etwa 1 420 km?.
Es reicht vom ¢stlichen Gebirgsrand des Pfalzer Waldes bis zu den westlichen Abhiangen des Odenwaldes. Als
Sidgrenze wurde linksrheinisch die Linie Speyer-Neustadt a. d. W., rechtsrheinisch die Linie AltluBheim-St.
Leon-Bad Mingolsheim festgelegt. Die ndrdliche Abgrenzung entspricht linksrheinisch etwa dem Verlauf der
sldlichen Wasserscheide der Pfrimm, rechtsrheinisch etwa dem Unterlauf der Weschnitz.

Dieses Gebiet ist Teil des im Tertidr entstandenen Oberrheingrabens, der mit mehreren tausend Meter machti-
genjungen Sedimenten gefllltist. Wasserwirtschaftlich von groBter Bedeutung sind die von Grundwasser erfiill-
ten quartdren Sande und Kiese, die — abgesehen vom Vorderpfélzer Hiigelland — meist 100 m bis fast 400 m
méachtig sind und durch weit verbreitete Ton-/Schlufflagen hydraulisch in Teilstockwerke untergliedert werden.
Die unter dem Quartar anstehenden pliozdnen Lockerablagerungen (meist Sande und Schluffe, 150 bis
Uber 700 m mé&chtig) bilden ebenfalls, vor allem linksrheinisch, einen wichtigen GW-Leiter. Die darunter liegen-
den Schichten des alteren Teriiars sind bislang wasserwirtschaftlich ohne Bedeutung. Die Gesteine der Ober-
rheingrabenfiillung werden zu beiden Seiten von den Festgesteinen (im wesentlichen Mesozoikum und Grund-
gebirge) des Pfalzer Waldes, Odenwaldes und Kraichgaus eingerahmt.

9.2. Hydrogeologie

Zur Erfassung der hydrogeologischen Verhéltnisse muBte umfangreiches Datenmaterial gesammelt, geordnet
und ausgewertet werden. Insgesamt wurden die Schichtenverzeichnisse von rd. 3 500 Bohrungen und rd. 550
Pumpversuche herangezogen. Die Art und Verbreitung der Deckschichten (Anl. 2) wurde durch umfangreiche
Bohrstocksondierungen und Laboruntersuchungen ermittelt. Die wichtigsten GroBeinheiten sind die Riedel und
Hugel derVorderpfalz, die Pleistozanterrassen und die Auen. Pleistozénterrassen mit tiberwiegend sandigen und
kiesigen Béden und tiefem GW-Stand haben die gréBte GW-Neubildung. In den Riedeln und Hiigeln der Vorder-
pfalz ist die GW-Neubildung infolge unterschiedlicher Durchlassigkeit und stellenweise hohem Oberflaichenab-
fluB stark schwankend. Sie liegt ebenso wie in den Auen, in denen die Boden meist stark bindig sind und geringe
GW-Flurabstande auftreten, erheblich unter den Werten des Pleistozanterrassen.

Die grundwasserfihrenden quartaren und pliozanen Lockergesteine im Oberrheingraben des Rhein-Neckar-
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Raumes gliedern sich rechts- und linksrheinisch bis zur westlichen Verbreitungsgrenze des hydraulisch wich-
tigen Oberen Tones in folgende Einheiten:

— Oberer Grundwasserleiter (OGWL)

— Oberer Ton (O } Jungquartar
— Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL)

— Unterer Grundwasserleiter (UGWL)  Altquartéar

— Pliozaner Grundwasserleiter Plioz&n

Die drei quartaren GW-Leiter haben zwar untereinander, linksrheinisch auch zum pliozanen GW-Leiter, hydrauli-
sche Verbindungen, besitzen jedoch jeweils gewisse Eigensténdigkeit. Die Kenntnisse tiber den pliozianen GW-
Leiter sind noch recht gering. Fiir die GW-Nutzung kommen die drei Stockwerke des quartiaren GW-Leiters und,
insbesondere linksrheinisch, auch der darunter liegende pliozane GW-Leiter in Betracht. Das Grundwasser des
plioz&nen GW-Leiters ist jedoch in tieferen Bereichen zum Teil versalzen.

Der OGWL besteht vorwiegend aus sandigen Kiesen und kiesigen Sanden, wobei der Kiesanteil nach W geringer
wird. Die Bereiche der Schwemmfécher an den Mtindungen der Seitentéler in den Rheingraben weisen grober-
kérnige, aber meist schlechter sortierte Ablagerungen auf. Besonders im Neckar-Schwemmfacherwestlich Hei-
delberg ist sehr viel grobes Material mit hoher Durchléssigkeit enthalten. Dies ermdglicht starke Infiltration von
Neckarwasser ins Grundwasser, besonders im Bereich Heidelberg/Ladenburg. Die Machtigkeit des OGWL
steigt von W nach E an und nimmt im mittleren Teil des Untersuchungsgebietes allseitig auf das ~Heidelberger
Loch* hin zu. Dort erreicht sie mit fast 100 m den Hochstwert. Im gréBten Teil des rechtsrheinischen Untersu-
chungsgebietes ist der OGWL 25 - 50 m méchtig, wahrend er linksrheinisch auf 20 — 25 m, am duBersten West-
rand seines Verbreitungsgebiets sogar auf unter 10 m abnimmt. Die Achse der groBen Machtigkeiten verlauft in
L&ngsrichtung vor dem 6stlichen Grabenrand.

Der Obere Ton trennt weithin den OGWL vom MGWL. Er ist max. etwa 35 m, meistjedoch 10 bis20 m machtig.ImS
und NE des Untersuchungsraumes fehlt der Obere Ton auf gréBeren Flachen, im W streicht er zur Oberfiéche hin
aus. Anverschiedenen Stellen seines Hauptverbreitungsgebietes sind im Oberen Ton weitere, z. T. rinnenartige
~Fenster” nachgewiesen, in denen der Ton durch Kies oder Sand ersetzt ist. Uber diese Fenster sind zwischen
dem OGWL und dem MGWL enge hydraulische Verbindungen vorhanden. In den Gebieten, in denen der Obere
Ton groBraumig fehlt, bilden OGWL und MGWL ein zusammenhangendes GW-Stockwerk.

Der MGWL umfaBt die untere, kiesig-sandige Halfte der jungquartidren Schichten zwischen der Sohlfliche des
Oberen Tons und der Oberflache des UGWL. AuBer den hydraulischen Verbindungen zum OGWL bestehen auch
Beziehungen zum UGWL, wo dieser vorwiegend kiesig-sandig ausgebildet ist. Westlich der Ausstrichzone des
Oberen Tons und des OGWL im linksrheinischen Gebiet ist auch der MGWL nicht mehr vom UGWL zu trennen,
d. h. beide sind groBréaumig als eine Einheit zu betrachten. Die Mé&chtigkeit des MGWL nimmt, wie die des OGWL,
generellvon W nach E, im mittleren Teil des Gebietes allseitig auf das ,Heidelberger Loch* hin stark zu. Das Maxi-
mum erreicht sie dort mitrd. 190 m. Die Zone der groBten Méchtigkeit (meist 130 bis 150 m) liegt, ahnlich wie beim
OGWL, im wesentlichen vor dem 6stlichen Grabenrand.

Der UGWL besteht iiberwiegend aus einer Wechselfolge von Tonen, Schluffen und Sanden des Altquartérs. Ge-
bietsweise durften hier mehrere Teilstockwerke auftreten. Mangels tiefer Bohrungen ist vor allem rechtsrhei-
nisch nur wenig (iber die Ausbildung des UGWL bekannt. Seine Méachtigkeit betragt im allgemeinen etwa 80 bis
120 m.

Det etwa 150 m bis tiber 700 m méchtige GW-Leiter des Pliozans ist, durch den geologischen Aufbau bedingt, vor
allem linksrheinisch von Bedeutung. Er besteht, dhnlich wie der UGWL, aus einer Wechselfolge von Tonen,
Schluffen und Sanden; sandige Kiese treten nur untergeordnet auf. Innerhalb des pliozdnen GW-Leiters sind
wahrscheinlich mehrere Teilstockwerke entwickelt. Linksrheinisch bestehen hydraulische Verbindungen zwi-
schen den GW-Leitern des Quartéars und Pliozans.

Die Transmissivitat, d. h. das GW-Transportvermégen der GW-Leiter, wurde im wesentlichen aus Pumpversu-
chen flir den OGWL und, soweit es die Unterlagen erlauben, auch fiir den MGWL und den pliozéanen GW-Leiter
ermittelt. Flachenhaft dargestellt wird in diesem Bericht die Verteilung der Transmissivitat im OGWL (Anl. 6). Die
hochsten Werte treten rechtsrheinisch im Bereich des Neckar-Schwemmfachers auf.

Die Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte zeigt ein &hnliches Bild. Die k-Werte betragen im OGWL in den ver-
schiedenen rechts- und linksrheinischen Bereichen im Mittel zwischen 0,5 und 1,5.107° m/s. Die groBten Werte
treten auch hierim Bereich des Neckar-Schwemmfachers mit 3,2.10"3m/s auf. In den tieferen GW-Leitern liegen
sie generell niedriger. Der Obere Ton besitzt nach Laborversuchen an Bohrkernen eine Durchlassigkeit von min-
mindestens 107°-1078 m/s.

Der Speicherkoeffizient S betragt im ungespannten Aquifer des OGWL, wo S praktisch dem nutzbaren Poren-
volumen entspricht, rechtsrheinisch nach Pumpversuchsergebnissen im Mittel 0,13-0,16. Linksrheinisch gehen
die S-Werte meist erheblich zurtick. Im gespannten MGWL und UGWL sind die S-Werte wesentlich kleiner
(S =107° bis 10~° pro Meter Aquiferméachtigkeit).

} tiefere
GW-Leiter

9.3 Hydrologie

9.3.1 MeBnetz und FlieBverhalten
Die hydrologischen EinzelgroBen (GW-Stande, Wasserstéande und Abfliisse in den Oberflachengewsssern, Nie-
derschlag, Versickerung u. a.) werden mit Hilfe eines umfangreichen MeBnetzes erfaBt. Bereits Ende 1976 wurde
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das Grundwasser an rd. 1000 MeBstellen beobachtet, wovon 450 MeBstellen den amtlichen GW-MeBnetzen der
drei Bundeslander angehéren. Sie werden teilweise bereits 1anger als 50 Jahre beobachtet. 142 MeBstellen
erfassen die GW-Stande der tieferen GW-Leiter.

Eine der wichtigsten Aufgaben dieses Berichtes ist es, das Verhalten der GW-Oberflache darzustellen. Hierbei
konnte infolge des vorhandenen Datenmaterials lediglich zwischen dem oberen Grundwasser und dem tieferen
Grundwasser unterschieden werden. Lage und Form der Oberfl&che des oberen Grundwassers erkennt manam
Verlauf der GW-Hohengleichen (Anl. 7 u. 8). Die generelle FlieBrichtung verlauft von den Randgebirgen zum Rhein
hin. Besonders auffallend ist das groBe Gefalle der GW-Oberflache im linksrheinischen Untersuchungsraum. Mit
Werten von 1,5 bis 10,0%y (im Durchschnitt 4%,) ist das Gefalle hier westlich des Hochgestades um ein Mehrfa-
ches groBer als rechts des Rheins, wo das Gefille auBerhalb der EinfluBbereiche der Wasserwerke bei1,5 bis
2,0%so liegt. Im Bereich der groBen GW-Férderwerke haben sich ausgedehnte Absenkungsfelder ausgebildet,
d. h. die urspriingliche Lage und Form der GW-Oberflache haben sich ebenso wie das Gefélle und die FlieBrich-
tung erheblich veréndert. Obwonhl linksrheinisch die groBen Wasserwerke (iberwiegend aus den tieferen GW-
Leitern fordern, zeichnen sich die Auswirkungen der Entnahmen im Bereich Ludwigshafen-Frankenthal deutlich
auch im OGWL ab. Wahrend der Rhein stidlich von Altrip bzw. Mannheim-Rheinau Vorfluter fir das obere und das
tiefere Grundwasser ist, speist er im Abschnitt Mannheim-Ludwigshafen-Frankenthal in das Grundwasser ein,
das in diesem Bereich den Wasserwerken zustromt.

9.3.2 Verhalten des oberen Grundwassers

Dominierenden EinfluB auf das Verhalien der Wassersté&nde des oberen Grundwassers haben:

— GW-Neubildung aus Niederschlagen,

— Rheinwasserstande,

— Austauschvorgéange zwischen Grundwasser und Oberflachengewéssern,

— GW-Entnahmen.

Das langjahrige Verhalten der GW-Stande wurde fur die zwanzigjéhrige Zeitspanne 1956/75, in der moglichst

viele MeBstellen beobachtet wurden, durch statistische Auswertungen verdeutlicht. In dieser Zeitspanne lassen

sich 5 Intervalle gegeneinander abgrenzen, in denen sich die GW-Stande deutlich voneinander abheben.

— Von 1956 bis 1959 bewegen sich die Ganglinien der GW-MeBstellen auf relativ hohem Niveau.

Die Niederschléage dieser Jahre liegen im Bereich des langjahrigen Mittels.

— Von 1959 bis 1960 fallen die Wassersténde infolge der erheblichen Niederschlagsdefizite der Winterhalb-
jahre rasch ab.

— Nach einem deutlichen Wiederanstieg im Jahre 1961 folgen 3 Jahre mit Niederschlagsdefizit im Winter, was
ein erneutes Absinken der GW-Stande zur Folge hat.

— Die Jahre 1965 bis 1970 sind durch hohere Niederschlage gekennzeichnet. Dies fuhrte im gesamten Un-
tersuchungsraum zu einem Anstieg des Grundwassers. Im S werden gegen Ende dieser Periode sehr hohe
Wasserstande erreicht. Im N des Untersuchungsgebietes jedoch bleiben die GW-Stande aufgrund der Ent-
nahmen deutlich unter den hochsten Wasserstéanden der Jahre vor 1959.

— An diesen Zeitraum mit sehr hohen GW-Standen schlieBt sich das extrem niederschlagsarme Jahre 1971
an, dem weitere drei Jahre mit Niederschlagsdefiziten in den Winterhalbjahren folgen. Dies fuhrt im gesam-
ten Untersuchungsraum zu einem schnellen und bis zum Jahr 1975 anhaltenden GW-Absinken. Im Jahr
1975 steigen die GW-Stande infolge der groBen Winterniederschlédge wieder an.

In dem nachfolgenden Trockenjahr 1976 fallen sie teilweise auf neue Tiefstande ab. 1977 steigen sie geringfiigig

an, ohne jedoch die Werte von 1975 zu erreichen.

Um zu priifen, ob die stark wechselnden GW-Sténde wahrend der Auswertezeit eine Tendenz aufweisen, wurden

mathematisch-statistische Trenduntersuchungen fir die Jahresreihe 1956/75 und die Jahresreihe 1956/70

durchgefiihrt. Wahrend die Reihe 1956/75 die Trockenperiode 1971 bis 1974 einschlieBt, endet die Reihe

1956/70 mit einer ausgesprochenen NaBperiode. Die errechneten Trends durfen jedoch weder fur kurzfristige

noch fiir langfristige Prognosen liber das klinftige Verhalten der GW-Stande herangezogen werden. Die Aussa-

gen beziehen sich lediglich auf das friihere Verhalten.

Fur den Zeitraum 1956/75 weisen alle GW-MeBstellen des Untersuchungsgebietes einen negativen Trend auf.

Die Absenkungsraten liegen zwischen 1 und 15,1 cm/Jahr.

Die linksrheinischen MeBstellen weisen erwartungsgemaB nur geringe Trends auf, da hier Grundwasser vorwie-

gend aus den tieferen GW-Leitern geférdert wird. Nur im GroBraum Ludwigshafen wirken sich die GW-Entnah-

men auch im OGWL trendverstérkend aus.

Die starksten Trends weisen die rechtsrheinischen GW-MeBstellen im nordlichen Untersuchungsraum auf. Ge-

ringe Absenkungsraten zeigen dagegen diejenigenMeBstellen, die durch Oberfléchengewésser beeinfluBt sind.

Siidlich des Neckars sind die Trends geringer, da sich hier — im Gegensatz zum nérdlichen Teil des Untersu-

chungsgebiets — die GW-Entnahmen seit den 60er Jahren nur unwesentlich erhdht haben.

Fiir den Zeitraum 1956/70 ergibt die Trendberechnung Werte zwischen +4,2 und -13,1 cm/Jahr. Der Trend ist

positiv in Gebieten, welche nicht zu sehr durch GW-Entnahmen beeinfluBt sind. Er resultiert aus den sehrhohen

GW-Standen in der NaBperiode 1965/70. Die meisten GW-MeBstellen weisen aber einen negativen Trend auf.

Dies zeigt, daB in groBen Bereichen des Untersuchungsgebietes — vor allem im Zentrum und nérdlich davon —die

GW-Stande in den vergangenen 20 Jahren infolge der GW-Entnahmen unabhéngig von den meteorologischen

Bedingungen mehr oder weniger stark abgesunken sind.
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9.3.3 Verhalten des tieferen Grundwassers

Eine klare Unterscheidung zwischen den Wasserstanden des oberen und des gespannten tieferen Grundwas-
sers ist nur dort moéglich, wo der Obere Ton flichenhaft und zusammenhangend verbreitet ist und somit eine hy-
draulische Trennung zwischen OGWL und MGWL bewirkt. Dies trifft links- und rechtsrheinisch fiir den zentralen
Teil des Untersuchungsraumes zu. Da sich der Obere Ton unter dem Rhein hindurch ausbreitet, bildet der Rhein
fur das tiefere Grundwasser - im Gegensatz zum oberen Grundwasser - keine hydraulische Grenze. Deshalb
kann das tiefere Grundwasser entsprechend dem jeweiligen FlieBgefélle unter dem Rhein hindurchstrémen. Die
Regeneration des tieferen Grundwassers erfolgt zum gréBten Teil durch Absickerung von Grundwasseraus dem
OGWL durch den Oberen Ton und die ,Fenster” darin.

Im Zentrum des Untersuchungsgebietes hat sich aufgrund der groBen GW-Férderungen aus den tieferen GW-
Leitern ein groBer Trichter ausgebildet (Anl. 11). Da der Rhein fiir das tiefere Grundwasser keine hydraulische
Grenze darstellt, sind GW-Bilanzen Giber den gesamten Rhein-Neckar-Raum notwendig. Im S des Gebietes, wo
der Obere Ton als hydraulische Trennschicht weitgehend fehlt, sind die Wasserstznde des oberen und des tiefe-
ren Grundwassers gleich.

Das GW-Gefélle nimmt generell zum Zentrum des Trichters hin zu, wobei auch hier rechtsrheinisch das Gefille
mit 0,5 bis 2% kleiner ist als links des Rheins, wo das Gefalle zwischen 1 und 4% liegt.

Das zur Verfligung stehene Datenmaterial an Wasserstandsbeobachtungen des tieferen Grundwassers reicht
maximal bis zum Jahr 1960 zurtck. Dieser Zeitraum wurde fiir die statistischen Auswertungen herangezogen. Im
Zeitintervall 1965/69 sind die Wassersténde des tieferen Grundwassers gegentiber denjenigen im Zeitraum
1960/64 bis (iber 3 m abgesunken. Dies ist die Folge der groBen Steigerung der Férderung aus den tieferen GW-
Leitern. Dagegen betrug in den folgenden funf Jahren bis 1974 die weitere Absenkung maximal 1 m.
Vergleicht man die GW-Stande im OGWL und in den tieferen GW-Leitern, so erkennt man, daB im Bereich Mann-
heim - Ludwigshafen die Druckfl&che des tieferen Grundwassers groBflachig um mehrals 5 m unter die Oberfla-
che des oberen Grundwassers abgesenkt worden ist (Anl. 12). Im urspriinglichen Zustand war dies umgekehrt,
wie das derzeit nur noch sidlich von Altrip/Rheinau bis zum Hockenheimer Rheinbogen der Fall ist. Im Bereich
stdlich des Neckars, wo die tieferen GW-Leiter bisher kaum beansprucht werden, entspricht die Differenzvon 0
bis 1 m in etwa den frliheren nattirlichen Verhaltnissen.

9.3.4 Grundwasserentnahmen

Der Bedarf der 6ffentlichen Wasserversorgung wird ausschlieBlich aus dem Grundwasser gedeckt. Brauch-und
Beregnungswasser werden nur teilweise aus dem Grundwasser entnommen. Im Jahre 1975 wurden aus dem
oberen Grundwasser 91 Miom? gefordert, davon entfallen 62 Mio m® auf die 6ffentliche und 29 Mio m? aufdie pri-
vate Wasserversorgung. Aus dem tieferen Grundwasser wurden fiir die 6ffentliche Wasserversorgung 43 Mio m?,
fiir die private 63 Mio m*® entnommen. Die Gesamtentnahme lag bei 197 Mio m3. Im Entnahmeschwerpunkt, dem
Ballungsraum Ludwigshafen - Mannheim, werden hiervon rd. 65 % geférdert. Im Zeitraum 1970/75 ist die Ge-
samtférderung nahezu gleichgeblieben. Allerdings hat die 6ffentliche Wasserversorgung ihre Entnahme von
1970 bis 1975 um 13 Mio m®/Jahr gesteigert, wahrend zur Eigenwasserversorgung der gewerblichen Wirtschaft
12 Mio m®3/Jahr weniger geférdert wurden.

9.3.5 Flurabstand

Der Flurabstand (Abstand der GW-Oberflache von der Gelandeoberflache) nimmt generell vom Rhein zum Gebir-
ge hin zu (Anl. 10). Rechtsrheinisch sind Gebiete mit den geringsten Flurabsténden die Rhein-Niederung mit
ihren Altarmen, die Altneckar-Aue und teilweise auch die Auen der aus dem Randgebirge kommenden Béche.
In den Absenkungstrichtern der Wasserwerke werden hohe Flurabsténde von 6 bis 7 m erreicht. Natirliche
groBe Flurabstande setzen in der Regel erst ostlich des Hochgestades ein. Sie sind kennzeichnend fiir die Nie-
derterrasse und den Neckar-Schwemmfacher. Flurabsténde tiber 10 m werden nérdlich des Neckars nurim Be-
reich der BergstraBe angetroffen, stidlich des Neckars sind sie groBflachig vorhanden, insbesondere im Gebiet
der Schwetzinger Hardt. Linksrheinisch nehmen die Flurabstéande generell vom Rhein weg nach W bis zum
Westrand der Frankenthaler Terrasse von 4 bis 6 m auf z. T. unter 1 m ab. Im Bereich der Altrheine sind die Flurab-
stdnde gleichfalls gering, steigen aberim Raum Frankenthal - Ludwigshafen, u. a. wegen der groBen GW-Entnah-
men, auf Gber 6 m an.

9.4. Hydrochemie

Fur die Nutzbarkeit, insbesondere die wirtschaftliche Nutzung der GW-Vorkommen, ist die hydrochemische Be-
schaffenheit des Grundwassers von groBer Bedeutung. Im Rahmen des Schrittes | wurden zahlreiche Analysen
zur Untersuchung des oberen Grundwassers angefertigt. Die Konzentrationsverteilung folgender hydrochemi-
scher Komponenten wird im Bericht beschrieben und auf Karten dargestellt (Anl. 13 — 14):

— Gesamtharte

— Karbonatharte
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— Chlorid

— Sulfat

— Nitrat

— Eisen

— Mangan

Die Belastung des oberflachennahen Grundwassers ist gebietsweise sehr hoch. Beispielsweise erreichen die
Gesamtharten in Mannheim bis zu 60°dH. Das Grundwasser hat stellenweise keine Trinkwasserqualitat mehr.
Im Gegensatz dazu zeichnen sich die groBen Waldgebiete auf der Niederterrasse (Schwetzinger Hardt, Lampert-
heimer und Viernheimer Wald) durch eine sehr giinstige, kaum anthropogen belastete GW-Beschaifenheit aus.
Die hydrochemische Beschaffenheit des Grundwassers entlang der Oberflachengewésser zeigt die Strecken
auf, inwelchen FluBwasser (insbesondere aus Neckar und Rhein) in das Grundwasser einspeist. Inden Gebieten
mit intensiver landwirtschaftliher Nutzung treten Zonen mit stark erhéhten Nitratgehalten auf, die auf die intensi-
ve Duingung zurtickzuftihren sein dirften.

9.5 Uberschldgige Ermittlung der Grundwasserneubildung

Die wesentlichen Komponenten der GW-Neubildung im Untersuchungsraum sind fir den OGWL.

— Versickerung von Niederschlagen

— Infiltration aus Oberflachengewéassern

Zusétzlich zur GW-Neubildung erfolgt eine Einspeisung aus den Randgebirgen.

Das obere Grundwasser speist in die tieferen quartaren und pliozénen GW-Leiter ein.

Die tiberschlagige Ermittlung der gesamten GW-Neubildung bzw. deren Einzelfaktoren erfolgte nach verschie-

denen Methoden. Im Untersuchungsraum wurde

— die GW-Neubildung aus Niederschlagen mittels Lysimetern und der klimatischen Wasserbilanz in Anleh-
nung an HAUDE (1954) und RENGER et al. (1974) erfaBt,

— die GW-Neubildung durch Versickerung aus Oberflachengewassern und die Einspeisung aus dem Randge-
birge mittels hydrochemischer und hydraulischer Daten abgeschétzt und

— die gesamte GW-Neubildung fiir Teilgebiete tiber die Wasserwerksmethode ermittelt.

Die Ermittlung der GW-Neubildung aus Niederschlagen mittels Lysimetern und der klimatischen Wasserbilanz

ergibt im Untersuchungsraum, der keinen wesentlichen OberflachenabfluB aufweist, durch differenzierte Uber-

tragung der Einzelwerte auf groBere Gebiete gute Naherungswerte.

Die langjahrigen Neublldungsraten aus Niederschlagen liegen im rechtsrheinischen Untersuchungsgebiet zwi-

schen 0 und101/s-km2, das langjéhrige Mittel betragt 3,7 I/s km?, Linksrheinische liegen die langjahrigen Neubil-

dungsraten im Iangjahngen Mittel zwischen 0,5 und 2, 0 I/s km?2. Somit ergibt sich dle mittlere jahrliche Neubil-

dung aus Niederschlagen linksrheinisch zu 28 Mio m?®, rechtsrheinisch zu 86 Mio m3.

Eine groBe Bedeutung kommt der GW-Neubildung durch Infiltration aus den Oberflachengewéssern Rhein,

Neckar, Weschnitz u. a. zu. Besonders groB ist der EinfluB des Neckars, der einen erheblichen Teil des nordlich

und stidlich seiner Ufer geférderten Grundwassers wieder ersetzt. Sowohl die GW-Héhengleichen des oberen

Grundwassers als auch die Ergebnisse der im Jahr 1974 durchgefuhrten hydrochemischen Untersuchungen

zeigen, daB im Abschnitt Heidelberg-Wieblingen/Ladenburger Wehr bis zur Mlndung gréBere Mengen (mehre-

re 100 I/s) sowie im Abschnitt Mannheim/Neuostheim geringere Mengen Uferfiltrat in den GW-Leiter gelangen.

Aber auch die kleineren Gewasser infiltrieren in das Grundwasser, wenn deren Wasserspiegel Gber der GW-

Oberflache liegen und die Gewassersohlen nicht abgedichtet sind.

Eine zahlenmaBige Festlegung der Infiltrationsmengen ist jedoch aufgrund des derzeitigen Untersuchungstan-

des noch nicht méglich.

Die Einspeisung aus den Randgebirgen macht einen nicht unerheblichen Anteil am GW-Dargebot aus. Die

Abschatzung der rechts- und linksrheinischen Einspeisung, die aufgrund des vorliegenden Datenmaterials nur

tiberschlagig sein kann, ergibt einen Wert von ungefahr 30 Mio m3/Jahr.

Mit Hilfe der Wasserwerksmethode wurde fiir Einzugsgebiete von Wasserwerken im nordllchen rechtsrheini-

schen Untersuchungsraum fiir die gesamte mittlere GW-Neubildung 4,4 bis 6,3 I/s km? ermittelt. Diese Werte

sind wegen der Einspeisung aus dem OGWL in die tieferen GW-Leiter fiir die jeweiligen Gebiete als Mindest-

groBen anzusehen.

Eine Ubertragung dieser Einzelwerte auf den Gesamtraum ist wegen hydrologischer und hydrogeologischer

Unterschiede nur begrenzt moglich.

Die GW-Neubildung konnte daher auf der Grundlage der vorhandenen Daten nur tiberschlégig ermittelt werden.
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