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1 EinfUhrung

Das Gebiet des nachfolgend dokumentierten Grundwassermodells Stdpfalz liegt im nérdlichen
Oberrheingraben und reicht im Norden vom Raum Neustadt a.d.W. und Speyer bis im Siden
an die franzdsische Grenze. Im Osten bildet der Rhein die Modellgrenze. Im Westen stellt der
Pfalzer Wald mit Haardtrand eine natirliche hydrogeologische Systemgrenze fiir die Poren-
grundwasserleiter im Oberrheingraben dar.

Die Grundwasserleiter im Oberrheingraben werden durch quartare und pliozane Kiese und
Sande gebildet. Diese sind durch geringer durchlassige Schichten von Schluffen und Tonen in
mehrere Grundwasserleiter untergliedert. Es werden von der Hydrogeologischen Kartierung
Karlsruhe-Speyer bis zu 5 Grundwasserleiter ausgewiesen.

Das dreidimensionale Modell ist fir die Bearbeitung von Fragestellungen zur regionalen
Grundwasserbewirtschaftung konzipiert. Der Planungsraum wird wegen der gunstigen geo-
hydraulischen Eigenschaften des Lockergesteins verstarkt zur offentlichen Wasserversorgung
genutzt, die mit ihren Brunnen Uberwiegend die mittleren und unteren Grundwasserleiter er-
schliel3t. Oberflachennahes Grundwasser wird dartber hinaus in Teilbereichen intensiv zur
landwirtschaftlichen Beregnung genutzt.

Das nachfolgend dokumentierte Grundwassermodell wurde mit dem Softwarepakte Spring® der
Ingenieurgesellschaft delta h GmbH erstellt. Spring® ist ein modular aufgebautes Programm-
system zur Berechnung von Grundwasserstromungs- und Stofftransportvorgangen. Es beruht
auf der Methode der Finiten Elemente (FE) und erlaubt sowohl stationdre als auch instationare
Berechnungen.
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2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Sudpfalz) liegt im nérdlichen Oberrheingraben zwischen Karlsruhe
und Speyer. Im Westen grenzt es an den Haardtrand und im Osten an den Rhein. Es umfasst
das Verbreitungsgebiet der quartaren und pliozénen Kiese und Sande im Oberrheingraben. Die
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets betragt in Nord-Sud-Richtung etwa 46 km und in West-
Ost-Richtung ca. 24 km. Es umfasst damit eine Flache von rund 1.000 km2. Die Lage des Un-
tersuchungsgebietes sowie die Brunnen zur Trinkwassergewinnung, zur Brauchwasserversor-
gung aus Industrie und Gewerbe und zur landwirtschaftlichen Beregnung sind in Anlage Alll-1
dargestellt.

Von Ost nach West lasst sich das Untersuchungsgebiet morphologisch gesehen in die Rhein-
niederung im zentralen Graben, die Terrassenlandschaft der Rheinebene und die Vorbergzone
(Haardtrand) gliedern. Am Rand der Rheinniederung, die insbesondere durch ein dicht ver-
zweigtes Gewassernetz gekennzeichnet ist, bilden die Erosionsrander das bis zu 12 m hohe
Hochgestade. Der Bereich westlich des Hochgestades wird durch die zum Rhein hin abfallen-
den lossbedeckten Riedelflachen und die ausgedehnten Schwemmfacher der zum Rhein flie-
Renden Bache gepragt. Weiter westlich bildet die Vorbergzone den Ubergang von den Riedel-
flachen bzw. von den Terrassenbereichen zu dem steil aufsteigenden Pfélzerwald.

2.1 Geologie/Hydrogeologie

Im Untersuchungsgebiet gliedert sich der Oberrheingraben von West nach Ost in die tektoni-
schen Einheiten der Vorbergzone mit Randscholle, der Zwischenscholle sowie der zentralen
Grabenscholle (Anlage Alll-2). Der tiefere Untergrund wird weiterhin durch die tektonisch an-
gelegten Strukturen des Buchelberger Horst, Rheinzaberner Horst und des Dierbacher Horst
gepragt.

Die hydrogeologische Schematisierung wurde aus der Hydrogeologischen Kartierung (HGK)
Karlsruhe-Speyer und im nérdlichen Bereich aus der HGK Rhein-Neckar entwickelt. Der Uber-
gangsbereich zwischen den beiden Kartierungen wurde mit dem Landesamt fir Geologie und
Bergbau abgestimmt.

Die Grundwasserleiter im Oberrheingraben werden durch quartare und pliozane Kiese und
Sande gebildet. Diese sind durch geringer durchlassige Schichten von Schluffen und Tonen in
mehrere Grundwasserleiter untergliedert. Hierbei sind groRraumig 4 flachenhaft hydraulische
wirksame Trennschichten und damit bis zu 5 Grundwasserleiter zu unterscheiden.

Daraus ergibt sich folgende hydrogeologische Gliederung:

e Oberer Grundwasserleiter (OGWL),

e Oberer Zwischenhorizont (OZH),

e Mittlerer Grundwasserleiter oben (MGWLO0),
e Zwischenhorizont 3 (ZH3),

e Mittlerer Grundwasserleiter unten (MGWLU),
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e Unterer Zwischenhorizont (UZH),

e Unterer Grundwasserleiter oben (UGWLO0),
e Tieferer Zwischenhorizont (TZH),

e Unterer Grundwasserleiter unten (UGWLU),
* Festgestein.

Der Verlauf der Oberkante des Festgesteins als Aquiferbasis ist in Anlage Alll-2 dargestellt.

Die Verbreitung der unterschiedlichen Trennhorizonte innerhalb des Untersuchungsgebiets
zeigt Anlage Alll-3. Der OZH ist im Bereich der Grabenscholle vorhanden und endet im Nord-
westen an der Zwischenschollenverwerfung zur Randscholle und im Stidwesten an der Biichel-
berger Horststruktur. Der OZH setzt sich aus einer Wechselfolge von Sand-, Schluff- und Ton-
lagen zusammen, welche insgesamt eine hydraulische Trennung bewirken. Seine Machtigkeit
variiert zwischen wenigen Metern im Stden und bis zu 30 m im Norden.

Der ZH3 besteht Uberwiegend aus Tonen und Schluffen. Seine Machtigkeit schwankt zwischen
wenigen Metern im Stden und 25 m in der Rheinniederung im Norden bei Speyer.

Der UZH ist nur im nérdlichen bzw. norddstlichen Teil des Untersuchungsgebietes vorhanden.
Seine Machtigkeit betragt wenige Meter im Stden und bis zu 20 m im Norden.

Der TZH ist bis auf die westliche Randscholle sowie den Bereich des Dierbacher Horsts im ge-
samten Untersuchungsgebiet vorhanden. In diesem Tiefenbereich befindet sich die Grenze
Quartar — Pliozan. Die Méachtigkeit des TZH betrégt relativ einheitlich wenige Meter. Entlang der
Storungen ist ein deutlicher Versatz des TZH zu erkennen, so dass es Uber die Schollengren-
zen hinweg zu direkten hydraulischen Querverbindungen zwischen den dartber- und darunter-
liegenden Grundwasserleitern kommt.

In Anlage Alll-4 ist die Anzahl der hydraulischen Trennhorizonte in den verschiedenen Berei-
chen des Untersuchungsgebietes dargestellt. Da zwischen 0 und 4 Trennhorizonte Ubereinan-
der auftreten, treten auch 1 bis 5 Grundwasserleiter auf. Im Nordosten des Untersuchungsge-
bietes sind flachenhaft 5 Grundwasserleiter vorhanden.

Der OGWL wird im Verbreitungsgebiet des OZH durch die obere kiesig-sandige Abfolge, wel-
che weitgehend aus sandigen Kiesen besteht, gebildet.

Der MGWL entspricht der mittleren sandig-kiesigen Abfolge und besteht Gberwiegend aus san-
digem Kies, zum Teil Grobkies und kiesigem Sand. Westlich der Rheinniederung nehmen die
Feinkornanteile zu. Im Nordosten wird der MGWL durch den UZH unterteilt.

Der UGWLo wird durch die untere sandig-schluffige Abfolge oben gebildet, welche tiberwiegend
aus einer Wechselfolge von kalkhaltigen Sanden und Schluffen besteht.

Der UGWLu besteht aus der unteren sandig-schluffigen Abfolge unten und z&hlt zum Plioz&n.
Seine Basis entspricht ebenfalls der Basis des Pliozan. Darunter folgen Ton- und Mergelsteine
des alteren Tertiar (Miozan und Oligozan), welche die Basis der Lockergesteine bilden.
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2.2 Oberflachengewasser

Die Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewassern und dem Grundwasser sind im Unter-
suchungsgebiet von entscheidender Bedeutung. Das Gewassernetz ist verhaltnismaRig dicht.
Die gréReren Gewasserlaufe kommen aus dem Pféalzerwald und flieBen in dstliche Richtung
durch die Ebene zum Rhein bzw. in die Altrheinarme. Weitere kleine Bache haben ihren Ur-
sprung innerhalb des Rheintales. Die Bachlaufe verlaufen im Bereich des Hochgestades meist
in tief eingeschnittenen Rinnen. Ausnahmen bilden die Queich und der Hofgraben, an denen
grol3ere Absturzbauwerke vorhanden sind.

Da die Rheinwasserstande stark schwanken, kann die Differenz der Monatsmittelwerte zwi-
schen Sommer und Winter tGiber 3 m betragen. Der Rheinwasserstand hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Wasserspiegellagen der Gewasser im Bereich der Rheinniederung.

Um die Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewassern und Grundwasser zu bewerten,
wurde zusatzlich das FlieRbild der Niedrigwasserabflisse von 1973/74 herangezogen (Lan-
desamt fir Gewasserkunde, 1980). In diesen Jahren wurden in der Rheinebene ausgedehnte
Niedrigwasserabflussmessungen durchgefuhrt, welche in Anlage Alll-5 dargestellt sind. Zu den
groReren Gewassern im Untersuchungsgebiet z&hlen der Speyerbach, die Queich, der Kling-
bach, Erlenbach und Otterbach. Die Niedrigwasserabflussmessungen wurden im Hinblick auf
In- und Exfiltrationsstrecken hin detailliert betrachtet. Dabei werden Einleitungen aus Kléranla-
gen sowie sonstige oberirdische Zuflisse aul3er Acht gelassen, da hiertiber keine Informationen
vorlagen.

Die Abflussmessungen zeigen, dass der Erlenbach im Westen Vorflutfunktion fir das Grund-
wasser hatte, wahrend er weiter im Osten in das Grundwasser infiltrierte. Im Bereich der Rhein-
niederung stellt der Erlenbach wiederum den Vorfluter fir das Grundwasser dar. Das MNQ am
Abflusspegel in Rheinzabern betragt 0,23 m?¥/s (HG 1999).

An den Abflussmessungen im Klingbach, der das Hochgestade in einer tief eingeschnittenen
Rinne durchflie3t, zeigt sich, dass unter den damaligen Verhéaltnissen fast auf der gesamten
Strecke ein Grundwasserzustrom in das Gewasser erfolgte. Lediglich im Bereich zwischen
Rulzheim und Hordt trat in geringen Mengen eine Infiltration in das Grundwasser auf. Das MNQ
betragt am Pegel Herxheim 0,15 m3/s und am Pegel Hordt 0,26 m3/s (HG 1999), was ebenfalls
auf einen Grundwasserzustrom hindeutet.

Der Spiegelbach erhélt einen wesentlichen Teil seines Abflusses Uber das Ottersheimer Tei-
lungswehr aus der Queich (etwa 2/5 des Queichabflusses). Unter dieser Annahme hat zum
Zeitpunkt der Niedrigwasserabflussmessungen der Abfluss im Spiegelbach direkt unterhalb des
Teilungswehrs ca. 0,3 m3/s betragen, so dass unter Bericksichtigung des Zustroms aus Bruhl-
graben und Altbach bis zur Mindung in den Altrhein weitere 0,3 m%s aus dem Grundwasser
dem Spiegelbach zugeflossen sind. Teilabflisse des Spiegelbachs werden zur Bewasserung
der Wiesen abgeleitet, z.B. tber die Sollach.
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Die Niedrigwasserabflussmessungen an der Queich zeigen bis zum Ottersheimer Teilungswehr
eine geringfligige Zunahme des Abflusses, der méglicherweise durch einen Grundwasserzu-
strom in die Queich verursacht wird. Der Unterlauf der Queich ist durch ein angeschlossenes
System von Be- und Entwasserungsgraben mit Staueinrichtungen gekennzeichnet.

Fur den Speyerbach zeigen die Niedrigwasserabflussmessungen zwischen Neustadt und Han-
hofen eine Zunahme des Abflusses an, so dass davon auszugehen ist, dass unter den damali-
gen Randbedingungen auf dieser Strecke ein Grundwasserzutritt in das Gewasser erfolgte.

Weiterhin wurde zur Bewertung der Wechselwirkungen zwischen Oberflachen- und Fliel3ge-
wassern die Liste der episodisch trockenfallenden Gewasser und FlieRgewéasserabschnitte in
den Planungseinheiten nach WRRL der Regionalstelle Neustadt ausgewertet (siehe Anlage
Alll-6). Einige der Gewasser im Untersuchungsgebiet wie z.B. der Hofgraben, Bruhlgraben oder
die Bienwaldgewasser fallen episodisch trocken.

Zur Einschatzung der derzeitigen Abflussverhaltnisse wurde im April 2007 eine Begehung
durchgefuhrt, um punktuell die Wasserfihrung in den verschiedenen Gewdasser zu erfassen.

2.3 Grundwasserentnahmen

In der Sudpfalz wird der Bedarf der Trink- und Brauchwasserversorgung sowie der Landwirt-
schaft ausschlielich aus dem Grundwasser gedeckt. Die Standorte der Trinkwasserbrunnen
sowie der wichtigsten Brunnen aus Industrie und Gewerbe und der bekannten Beregnungs-
brunnen sind in Anlage Alll-1 dargestellt. Fur alle Trinkwasser- und privaten Brauchwasser-
brunnen wurden von der SGD Sud Lagekoordinaten sowie Informationen zu Teufe, Filterstre-
cken und Entnahmen aus dem Zeitraum 1998 bis 2007 zur Verfligung gestellt.

Die Grundwasserentnahmen zur Trinkwasserversorgung erfolgen zum grofdten Teil aus dem
mittleren und unteren Grundwasserleiter. Eine Ausnahme hiervon bilden die Flachbrunnen der
Stadtwerke Speyer GmbH im Gewinnungsgebiet Stid (die Entnahme aus den Flachbrunnen in
Speyer-Sid betrug bis 2005 noch ca. 2,3 Mio. m3, 2006 und 2007 wurden nur noch ca. 0,2 Mio.
m3 entnommen, die restliche Entnahme erfolgt aus dem Gewinnungsgebiet Speyer-Nord sowie
aus den Tiefbrunnen in Speyer-Sid) sowie der Verbandsgemeindewerke Hagenbach in Berg,
die ausschlief3lich aus dem oberen Grundwasserleiter férdern. Bezogen auf das Jahr 2003 wur-
den ca. 10% der gesamten Trinkwasserentnahme aus dem oberen Grundwasserleiter gefor-
dert, wahrend 90% der Trinkwasserforderung aus den tieferen Grundwasserleitern (MGWL und
UGWL) erfolgte.

Die Privatentnahmen konzentrieren sich auf den ostlichen Bereich des Untersuchungsgebietes
und werden mit Ausnahme der Park&Bellheim AG in Bellheim ausschlief3lich aus dem oberen
Grundwasserleiter gewonnen. Die beiden Brunnen der Park&Bellheim AG sind dagegen Uber
80 m tief, voll verfiltert und erschliel3en somit die oberen 4 Grundwasserleiter.

Die Grundwasserentnahmen zur landwirtschaftlichen Beregnung finden dagegen Uberwiegend
aus dem oberen und dem mittleren Grundwasserleiter statt. Wahrend im &stlichen Bereich des
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Untersuchungsgebietes die Beregnungsentnahme fast ausschlie3lich aus dem oberen Grund-
wasserleiter erfolgt, findet im Westen des Untersuchungsgebietes hydrogeologisch bedingt die
Beregnungsentnahme aus dem oberen und mittleren Grundwasserleiter statt. Nach den vorlie-
genden Daten betragt die Entnahme aus dem oberen Grundwasserleiter insgesamt knapp 60%,
wahrend die Entnahme aus dem mittleren Grundwasser bei ca. 40% liegt. Eine Grundwasser-
entnahme aus dem unteren Grundwasserleiter findet nicht in nennenswertem Umfang statt.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass im Osten des Untersuchungsgebietes die Trinkwasser-
entnahme aus den tieferen Grundwasserleitern durch die Beregnungsentnahme weitgehend
unbeeinflusst ist, wahrend im Westen des Untersuchungsgebietes u.a. eine gemeinsame Nut-
zung des mittleren Grundwasserleiters erfolgt.

4804-Anhang-I1l-Modelldokumentation.doc 9
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3 Aufbau des Grundwassermodells

Das Grundwassermodell wurde mit dem Softwarepaket SPRING ++ der Ingenieurgesellschaft
delta h GmbH aufgebaut. SPRING ++ ist ein modular aufgebautes Programmsystem zur Be-
rechnung von Grundwasserstromungs- und Stofftransportvorgangen. Es beruht auf der Metho-
de der Finiten Elemente und erlaubt so eine sachgerechte Verfeinerung des Elementnetzes im
Nahbereich der Brunnen. Fir eine adaquate Bearbeitung der grundwasserhydraulischen Fra-
gestellung ist wegen der komplexen hydrogeologischen Situation im Untersuchungsgebiet so-
wie der intensiven Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewasser und Grundwasser und
der bereichsweise geringen Flurabstande (feuchtsensible Flachen) der Aufbau eines dreidi-
mensionalen Modells erforderlich. Auch die raumliche Zustrémung des Grundwassers in die
Filterstrecken der Brunnen kann somit realistisch abbildet werden.

Das Untersuchungsgebiet reicht vom Rhein im Osten bis zum Haardtrand im Westen. Im Nor-
den schlief3t es die Ortslagen Neustadt, Hafl3loch und Schifferstadt mit ein, wahrend der sudli-
che Modellrand entlang der Lauter auf der Linie Wissembourg-Lauterburg verlauft.

3.1 Hydrogeologische Schematisierung

Fur das Grundwassermodell wird fiir die hydrogeologische Schematisierung die bereits skiz-
zierte hydrogeologische Situation der HGK Karlsruhe-Speyer tbernommen. Der nordliche Be-
reich wird in Anlehnung an die HGK Rhein-Neckar hydrogeologisch schematisiert (siehe Kapi-
tel 2.1). Der Ubergangsbereich zwischen den beiden Kartierungen wurde vom Landesamt fiir
Geologie und Bergbau eigens fir dieses Vorhaben neu bearbeitet und die gesamte hydrogeo-
logische Schematisierung mit diesem abgestimmt.

Als Modellbasis wird die Oberkante des Festgesteins angesetzt (siehe Anlage Alll-2). Alle vier
flachenhaft verbreiteten Trennhorizonte (OZH, ZH3, UZH, TZH) werden entsprechend den in
der HGK dargestellten Héhenlagen und Mé&chtigkeiten in das Grundwassermodell Gbernom-
men. Den Trennhorizonten wird jeweils ein einheitlicher k-Wert im gesamten Modellgebiet zu-
gewiesen.

Die hydrogeologische Schematisierung der HGK Karlsruhe-Speyer sowie der HGK Rhein-
Neckar wurde fur ein groRraumiges Untersuchungsgebiet erstellt und ist daher insbesondere fiir
groRrdumige Betrachtungen geeignet. Kleinrdumige geologische Schichten und Differenzierun-
gen konnen in diesem MalR3stab nicht erfasst werden. So ist z.B. die oberflachennahe Deck-
schicht im Bereich Speyerdorf (Bjérnsen, 2007) dort nicht erfasst. Die Auswertung einiger Bohr-
profile im Untersuchungsgebiet zeigte, dass in Detailbereichen die Lage des OZH nicht immer
teufengerecht zu den Einzelbohrungen ist. Fir die im Rahmen der Aufgabenstellung zu unter-
suchende groRRrdumige Grundwasserstromung und Grundwasserbeeinflussung ist jedoch ent-
scheidend, dass hydraulisch wirksame Trennschichten im Grundwasserkorper in der hydro-
geologischen Schematisierung abgebildet werden wie sie die HGK ausweist. Im Raum Woérth ist
der OZH, entgegen den Angaben der HGK, in keinem der entsprechenden Bohrprofile darge-
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stellt. In diesem Bereich mit einer Ausdehnung von ca. 40 kmz2, der sich vom siddéstlichen Mo-
dellrand entlang des Rheins in etwa bis Neupotz erstreckt, wurde die Durchlassigkeit des OZH
auf 8:10° m/s erhoht. Somit werden die hydrogeologischen Gegebenheiten im GroRraum Wérth
und damit auch die Druckverhdltnisse im oberen Grundwasserleiter realitditsnah im Modell er-
fasst.

Far die Brunnen der Trinkwasserversorgung VG Kandel, die Brunnen der VG Herxheim und des
WVZW Impflinger Gruppe sind in hydrogeologischen Gutachten von HG (HG, 2000a und
2000b) Pumpversuche dargestellt und ausgewertet.

Die Gelandeoberflache im Modellgebiet wurde aus dem digitalen Hohenmodell der LUBW ent-
wickelt.

3.2 Modellirandbedingungen und Diskretisierung

Die Modellstruktur resultiert primar aus der hydrogeologischen Schematisierung, dem Verlauf
der Oberflachengewéasser und der Lage der Brunnen. Anlage Alll-7 zeigt den Verlauf der Mo-
dellgrenzen sowie die Modellrandbedingungen. Der westliche Modellrand entspricht dem Rand
der Lockersedimente zum Pfélzerwald hin. Im Suden verlauft der Modellrand entlang der Lau-
ter, die als Leakage-Randbedingung in das Grundwassermodell implementiert wird. Den stli-
chen Modellrand bildet der Rhein als Festpotentialrand. Zur Bestimmung der Rheinwasserstén-
de wurden die Wasserstandsmessungen der beiden im Untersuchungsgebiet gelegenen Pegel
Speyer und Maxau sowie der sudlich bzw. nérdlich au3erhalb des Modellgebiets befindlichen
Pegel Plittersdorf und Mannheim erhoben. Im Norden verlauft der Modellrand weitgehend ent-
lang einer Stromlinie, bereichsweise wurde der Modellrand entlang einer Potentiallinie abge-
grenzt. Hierzu wurden aus den Grundwassergleichenpléanen verschiedener Jahre (1990, 2003)
lagestabile Strom- und Potentiallinien ermittelt.

Anlage Alll-7 zeigt ebenfalls das Finite-Elemente-Netz. Das Netz umfasst ca. 37.000 Knoten
und knapp 47.000 Elemente. Die Netzstruktur orientiert sich am Verlauf der im Modell imple-
mentierten Oberflachengewésser und an der Lage der erfassten Brunnen. Hierbei wurden die
Trinkwasserbrunnen, Brunnen aus Gewerbe bzw. Industrie sowie die Beregnungsbrunnen be-
ricksichtigt (siehe Anlage Alll-1). Die im Modell implementierten Entnahmeknoten entsprechen
der tatsachlichen Lage der Brunnen. Das Netz wurde im Bereich der Brunnen logarithmisch
verfeinert, um die dort auftretenden steilen hydraulischen Gradienten adaquat abbilden zu kén-
nen.

In vertikaler Richtung ist das FE-Netz aus verschiedenen Elementschichten aufgebaut, welche
entsprechend der hydrogeologischen Schematisierung der HGK Karlsruhe-Speyer angeordnet
sind. Die verschiedenen Elementschichten entsprechen dabei Schichten einheitlicher geologi-
scher Eigenschaften. Wo eine Schicht auskeilt, fallen im Modell die Knotenschichten fir die
Ober- und Unterkante dieser Schicht zusammen. Insgesamt ist das FE-Netz des Grundwas-
sermodells vertikal aus 11 Knoten- und 10 Elementschichten aufgebaut. Die oberste Element-
schicht entspricht in etwa der ungesattigten Zone. Die zweite Elementschicht beschreibt den
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OGWL und die dritte Elementschicht den OZH. Die vierte Elementschicht entspricht dem
MGWLo, die funfte Elementschicht dem ZH3, die sechste Elementschicht dem MGWLu, die
siebte Elementschicht dem UZH, die achte Elementschicht dem UGWLo, die neunte Element-
schicht dem TZH und schlie3lich die zehnte Elementschicht dem UGWLu. Anlage Alll-8 zeigt
einen exemplarischen hydrogeologischen West-Ost-Querschnitt durch das Modellgebiet, der in
etwa auf der Hohe von Landau verlauft. Nach Osten hin nimmt die Aquiferméachtigkeit sowie die
Anzahl der Trennschichten deutlich zu. In Anlage Alll-9 ist das FE-Netz in einer 3D-Ansicht
dargestellt.

3.3 Flachenhafte Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung als Zusickerung von Niederschlagswasser aus der ungesattigten
Bodenzone in das Grundwasser ist ein sehr komplexer Prozess. Den stationdren Modellrech-
nungen liegen nach dem Regressionsverfahren von Renger/Wessolek ermittelte Grundwasser-
neubildungsraten zu Grunde. Die Ermittlung der Grundwasserneubildung fur die instationare
Modellkalibrierung erfolgte mit Hilfe der hydrologischen Modellierungs- und Simulationssoftware
MIKE SHE.

3.3.1 Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung nach dem Regressionsverfah-
ren von Renger/Wessolek

In zahlreichen Untersuchungen hat es sich gezeigt, dass die mittlere jahrliche Grundwasser-
neubildung nach dem Regressionsverfahren von Renger/Wessolek hinreichend berechnet wer-
den kann. Die verwendeten Regressionskoeffizienten wurden im Rahmen einer Untersuchung
fur den Umlandverband Frankfurt speziell an die klimatischen Bedingungen im Grof3raum
Frankfurt (dem der Modellraum zugehort) angepasst (Wessolek 1992). Die gefundenen Koeffi-
zienten sind auf die klimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet Ubertragbar (HGK
Rhein-Neckar 1999).
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Folgende Gleichungen wurden verwendet:

Ackernutzung

Grey = (1,03 x Ny + 0,86 x Ns — 128,2 x log nFK-We — 0,05 Haude — 92,9)
Grinland

Grey = (1,024 x Ny + 0,914 x Ns — 118,3 x log nFK-We — 0,151 Haude — 122,75)
Wald

Greu = (0,907 x Ny + 0,925 x Ns — 129,8 x log nFK-We — 0,13 Haude — 118,92)

Siedlung
Greu = 1/3 ,Griinland”

Offene Wasserfldchen

Giey = Nw+ Ns — ETP (Haude)

Greu: mittlere Grundwasserneubildungsrate [mm/a]

Nw: mittlerer Winterniederschlag (01.10.-31.3.) [mm]

Ns: mittlerer Sommerniederschlag (01.04.-30.09.) [mm]
nFK-We:  nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum[mm]
Haude: potentielle Jahresverdunstung nach Haude [mm]

Als Daten des Niederschlags standen die Monatssummen des Niederschlags auf Rasterbasis
(500 m x 500 m) von 1960 bis 1990 vom LUWG zur Verfiigung. Die Niederschlagsdaten wurden
entsprechend der in den Regressionsgleichungen benétigten Formeln aufbereitet. Das raumli-
che Verteilungsmuster der potentiellen Evapotranspiration wurden aus dem Hydrologischen
Atlas Rheinland-Pfalz Gbernommen. Die Stitzstellen zur Regionalisierung fur die Verduns-
tungshohe stammen von Klimastationen des DLR.

Die Klassifizierung der Bodennutzung basiert auf CORINE Land Cover 2000 (Umweltbundes-
amt, DLR-DFD 2004). Mit Hilfe eines GIS wurden die Nutzungsklassen Acker, Grunland, Wald
entsprechend der Regressionsansatze nach Renger/Wessolek sowie Siedlung und offene
Wasserflachen abgeleitet.

Die Bodenklassifizierung erfolgte auf Basis der aktuellen digitalen Bodenflachendaten
(1:50.000) des LGB. Der digitalen Bodenkarte sind Kennwerttabellen fir die Ermittlung der
nutzbaren Feldkapazitat beigeflgt. Diese Bodenklassifizierung wurde GIS-gestitzt mit den Nut-
zungsklassen verschnitten und daraus die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum
(nFK-We) berechnet.

Als effektive Durchwurzelungstiefe wurde fir einjahrige landwirtschaftliche Nutzpflanzen 1,0 m,
fur Granland 0,8 m und fir Waldbestédnde 1,5 m angenommen. Bei geringen Flurabstdnden
resultiert das pflanzenverfiighare Bodenwasser auch aus dem kapillaren Aufstieg aus dem
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Grundwasser. Die mittleren Aufstiegsraten wurden unter Berlicksichtigung des Bodentyps an
die Angaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (2005) angelehnt. Als Bezugsgrundwasser-
stand dienten die mittleren Grundwasserstande vom September 2003. Von Bedeutung ist der
kapillare Aufstieg fur das pflanzenverfiigbare Bodenwasser unter den genannten Randbedin-
gungen im Wesentlichen fur Waldflachen.

Durch landwirtschaftliche Beregnung wird das Absinken der Bodenfeuchte in diesen Gebieten
teilweise kompensiert. Der Bodenwasserspeicher ist vor Beginn der Wiederauffiillung in den
Herbstmonaten stéarker gefillt und die Grundwasserneubildung setzt entsprechend friher ein.
Diese Zusammenhange wurden bericksichtigt, indem in den Beregnungsgebieten die Grund-
wasserneubildung pauschal um 20 mm erhéht wurde.

Die Grundwasserneubildung unter Siedlungsflachen wurde mit einem Drittel der Grundwasser-
neubildung unter Grunland abgeschéatzt. Dieser pragmatische Ansatz scheint unter den klimati-
schen Bedingungen Sidhessens zu einer ausreichenden Genauigkeit zu fihren und wurde
vielfach angewandt (z.B. Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried, RP Darmstadt
1999, HGK Rhein-Neckar-Raum 1999).

Die Grundwasserneubildung offener Wasserflachen wird mit der klimatischen Wasserbilanz
approximiert.

Die fur mittlere klimatische Verhaltnisse ermittelte Grundwasserneubildung ist in Anlage Alll-10
dargestellt und betragt im gesamten Modellgebiet 192 Mio. m3/a. Bei einer Gesamtflache von
knapp 1055 kmz ergibt sich eine mittlere Grundwasserneubildung von 185 mm/a.

3.3.2 Ermittlung der Grundwasserneubildung mit Hilfe der hydrologischen Mo-
dellierungs- und Simulationssoftware MIKE SHE

Die prozessbasierte Modellierung des Bodenwasserhaushalts zur Berechnung der Grundwas-
serneubildung fir die instationéare Kalibrierung (Zeitraum 1998-2007) des Grundwassermodells
erfolgte mit Hilfe der hydrologischen Modellierungs- und Simulationssoftware MIKE SHE.

Die horizontale Diskretisierung des das etwa 46 km x 24 km grofRe Untersuchungsgebiet abbil-
denden numerischen Rechenmodells erfolgte in einem gleichmé&Rigen, quadratischen Raster
mit einer Seitenlange von 250 m. Es besteht aus Uber 18.000 Rasterzellen.

Die zeitliche Diskretisierung des Simulationszeitraumes von 1998 bis 2007 erfolgte in Zeit-
schritten mit einer maximalen Lange von 30 Minuten, wobei diese zu Zeitpunkten mit hohen
hydraulischen Gradienten an der Geldndeoberflaiche (starker Niederschlag, anhaltende land-
wirtschaftliche Beregnung) von der Simulationssoftware dynamisch auf bis zu 1 Minute verkirzt
wurden.

Die rdumliche und zeitliche Auflésung des Modells stellen dabei einen Kompromiss dar zwi-
schen einer moglichst feinen Diskretisierung sowohl des Modellgebietes als auch des Simulati-
onszeitraumes und der damit verbundenen bendétigten Simulationsdauer. Sie ermoglicht eine
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hinreichend genaue raumliche und zeitliche Abbildung der betrachteten Strukturen und Prozes-
se bei einem gleichzeitig noch vertretbaren zeitlichen Rechenaufwand.

Abb. 1 skizziert in einer Ubersicht die wichtigsten im Rahmen der Simulation beriicksichtigten
hydrologischen Prozesse. Neben dem Niederschlag und der potentiellen Verdunstung als Ein-
gangsgroRen werden im Rahmen der Modellrechnungen sowohl alle den Bodenwasserhaushalt
betreffenden relevanten Prozesse wie Interzeption, Transpiration, Evaporation, Pflanzen-
wachstum, Wurzelwasseraufnahme, Versickerung und kapillarer Aufstieg ebenso simuliert, wie
die kiinstliche Beregnung landwirtschaftlich genutzter Flachen.

Die meteorologischen Daten stammen von den DLR-Stationen Schifferstadt, Lustadt, Herx-
heimweyher und Neustadt.

.Niederschlag . .
Interzeptionsverdunstung - - : - .

Transpiration

landwirtschaftliche Beregnung

Wurzelaufnahme
ol \ \\
\} Versickerung

N

kapillarer Aufstieg

Abb. 1: Prozesse des Bodenwasserhaushaltes
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Der Niederschlag im Untersuchungsgebiet wurde Uber den gesamten Simulationszeitraum auf
Tageswertbasis bertcksichtigt. Die Modellierung erfolgte tber eine Regionalisierung stations-
bezogener Niederschlagszeitreihen in einer raumlichen Auflésung von 500 m und einer an-
schlielenden GIS-Verschneidung auf das 250 m-Modellraster.

Die Ermittlung der potentiellen Verdunstung (Grasreferenzverdunstung) erfolgte nach ATV-
DVWK-M 504 mit der Methode von Penman-Monteith auf Tageswertbasis. Die Modellierung
erfolgte wie auch fir den Niederschlag lUiber eine Regionalisierung stationsbezogener Zeitreihen
in einem 500m-Raster mit anschlieRender GIS-Verschneidung auf das Modellraster.

Fiur die Beurteilung des Wasserhaushaltes des Bodens sind die Speicher- und Durchlassig-
keitseigenschaften (bodenhydraulische Eigenschaften) mitentscheidend. Als Arbeitsgrundlage
standen die digitalen Bodenflachendaten 1:50.000 des LUWG zur Verfligung.

Zunachst wurden den einzelnen Bodenarten in den typisierten Bodeneinheiten ihre bodenhyd-
raulischen Kennwerte aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (2005) zugewiesen. In einer
Clusteranalyse mit den Kriterien Schichtmdachtigkeit, Speichervermdgen und Durchlassigkeit
wurden insgesamt 10 Bodenprofilklassen identifiziert, die sich aus insgesamt 12 Bodenarten
zusammensetzen und sich in ihrem vertikalen Aufbau voneinander unterscheiden (Anlage
Alll-11). Die vertikale Diskretisierung dieser Bodenprofile erfolgte in Schichten mit einer Uber
die Tiefe ansteigenden Mé&chtigkeit von 1 cm an der Geléandeoberflache bis zu 2 m in der vom
Grundwasser gesattigten Bodenzone.

Die Beschreibung der Bodenwasserbewegung innerhalb der ungesattigten Zone erfolgte tber
die Richards-Gleichung unter der im Rahmen der Bodenklassifizierung modellierten Beziehung
zwischen der Bodenfeuchte und der hieraus resultierenden ungesattigten hydraulischen
Durchlassigkeit.

Die Parametrisierung der ungesattigten hydraulischen Bodeneigenschaften (Retentionskurve,
ungesaéttigte hydraulische Durchlassigkeit) erfolgte getrennt fir jede Bodenart tber die Methode
von Mualem und van-Genuchten, wobei Hystereseeffekte von der Simulationssoftware nicht
bertcksichtigt werden.

Die Landnutzung im Modellgebiet wurde auf Grundlage einer multitemporalen Satellitenbild-
auswertung fur das Jahr 2009 bestimmt (BGS Umwelt 2010).

In den Bodennutzungen wurden jeweils 26 Nutzungsklassen beriicksichtigt. Fir jede vegetative
Nutzungsklasse wurde das Pflanzenwachstum anhand der saisonalen Entwicklung des Blattfla-
chenindex, der Wurzeltiefe und des k.-Faktors (pflanzenspezifische Korrektur der Grasreferenz-
verdunstung) modelliert.

Die Ermittlung der tatsachlichen Verdunstung erfolgte anhand der Methode von Kristensen &
Jensen. Anhand der potentiellen Verdunstung wurden zur Laufzeit die Interzeption, Interzepti-
onsverdunstung, Transpiration, Evaporation und die Bodenfeuchte in der Wurzelzone unter Be-
ricksichtigung der jahreszeitlichen Entwicklung der jeweiligen kulturspezifischen Daten (Blatt-
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flachenindex, k.-Faktor, Wurzelwachstum und -verteilung) in Abhangigkeit der zugrundeliegen-
denden Landnutzung ermittelt.

Der Wasserbedarf fur die landwirtschaftliche Beregnung wurde im Rahmen der Simulationsre-
chungen automatisiert Uber die Bodenfeuchte ermittelt. Im Rahmen der Simulationsrechnungen
wurden Gemise, Kartoffeln, Zuckerriben und Sonderkulturen (v.a. Tabak und Spargel) als be-
regnungsbedirftig angenommen. Als SteuergréRe fur die Applikation von Beregnungswasser
wurde die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (nFKWe) herangezogen. Hierbei
wurde im Rahmen der Simulationsrechungen automatisch eine konstante Beregnungsgabe von
bis zu 30 mm/Tag auf diejenigen landwirtschaftlich beregneten Flachen angesetzt, deren Bo-
denfeuchte im durchwurzelten Bereich der ungesattigten Bodenzone auf einen Wert unter 50%
nFKWe fiel. Abgeschaltet wurde die Beregnung automatisch beim Erreichen von 80% nFKWe.
Bei Gemuse und Sonderkulturen erfolgte das Ein- und Abschalten der automatischen Bereg-
nung bei 70 bzw. 90% nFKWe. Abb. 2 skizziert den Beginn und das Ende einer Beregnungs-
gabe in Abhangigkeit der Bodenfeuchte.

Klima Boden Nutzung
[mm] nFk [%]
A ) A
20| [ Niederschlag 1100
[ Beregnung

’ 80 Bodenfeuchte-

simulation
10+

60

I — 150

Abb. 2: Indirekte Ermittlung der Beregnungsmengen im Rahmen der Bodenfeuchtesimulation

Die Grundwasseroberflache als implizites Maf3 fur die Machtigkeit der ungesattigten Zone bzw.
der Flurabstand wurde im Rahmen der Bodenfeuchtesimulation als untere Randbedingung be-
rtcksichtigt.

Fur die modelltechnische Abbildung der natirlichen Grundwasserstande im Modellgebiet wur-
den mittlere Grundwasserstédnde gewahilt.
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Die folgende Abbildung 3 zeigt die ermittelten, der instationaren Modellkalibrierung zu Grunde
liegenden Neubildungsraten fir den Zeitraum 1998 bis 2007 (Jahreswerte).
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Abb. 3: Jahresmengen der Grundwasserneubildung im Zeitraum 1998 bis 2007

In Anlage Alll-12 ist die mittlere Grundwasserneubildung fir den Zeitraum 1998-2007 darge-
stellt.

34 Oberflachengewasser

Bei der Implementierung der Oberflachengewasser in das Modell wurden, soweit vorhanden,
Sohlhéhen und Wasserspiegellagenberechnungen bertcksichtigt. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Vorfluter und Grundwasser erfolgen im Wesentlichen durch Infiltration aus dem Oberfla-
chengewaésser in das Grundwasser oder Exfiltration von Grundwasser in das Oberflachenge-
wasser. Dies wird modelltechnisch tber Vorfluterpotentiale (Wasserstande) und Leakagekoeffi-
zienten (Faktor zur Beschreibung der Durchlassigkeit des Gewasserbettes) umgesetzt.

Fir die Lauter im Suden, die Bienwaldgewasser und den Otterbach liegen Wasserspiegella-
genberechnungen vor. Vermessungsdaten zu den Sohlhdhen lagen fir die Queich und Drus-
lach, den Erlenbach, Klingbach, Woogbach, Fuchsbach, FloRBbach, Tiefenbach, Modenbach,
Hainbach, Grosgraben, Hofgraben sowie Rehbach und Speyerbach im Norden vor. Die Gewas-
sersohlen vom Modenbach, Hainbach, Hofgraben, Fuchsbach und der Druslach wurden auf
langeren Abschnitten flr den Aufbau des Grundwassermodells neu vermessen. Fir mehrere
Gewasser lagen keine Informationen zu Sohlhéhen vor. Diese wurden daher anhand der Ge-
lAndehdhen abgeschatzt.

Der Abfluss des Hofgrabens und der Druslach wird durch die Uberleitung von der Queich iiber
den Fuchsbach bestimmt. Uber die Mengen liegen keine Angaben vor. Die Druslach verlauft in
einer Erosionsrinne, wahrend das Wasser des Hofgrabens tber 3 Absturzbauwerke am Rande
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des Hochgestades abstromt. Beide Gewasser flieRen dem Lingenfelder Altrhein zu, der ohne
Schopfwerk in den Rhein mundet. Der am Nordrand des Schutzgebietes verlaufende Hofgraben
wurde in den Modellrechnungen nach den Beobachtungen einer Ortsbegehung im April 2007
als nicht wasserfiihrend implementiert. Fir den Hainbach wird von geringen Wechselwirkungen
zum Grundwasser ausgegangen, da dieser bei der Ortshegehung eine geringe Wasserfihrung
aufwies. Alle in das Grundwassermodell implementierten FlieRgewasser sind in Anlage Alll-7
dargestellt.

Als Datengrundlage zum Aufbau des Grundwassermodells standen weiterhin die Ergebnisse
der Niedrigwasserabflussmessungen von 1973/74 vom LUWG zur Verfigung (s. Anlage Alll-5).
Es ist bei der Auswertung zu beachten, dass zwischenzeitlich Gewasserumbauten ausgefihrt
wurden und insbesondere die Niedrigwasserfiihrung durch Klaranlagenzuflisse verandert wur-
den. Zusatzlich verandern sich die In- und Exfiltrationsstrecken der FlieRgewasser und die In-
und Exfiltrationsmengen im Modellgebiet in Abhangigkeit von den hydrologischen und klimati-
schen Rahmenbedingungen. Die Messungen aus den Jahren 1973/74 konnten daher lediglich
als Orientierungswerte fir die Modellkalibrierung genutzt werden. Zum Modellaufbau wurden
erganzend die Angaben der mittleren Niedrigwasserabflisse (MNQ) an den wenigen Pegeln im
Modellgebiet herangezogen.
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4 Modellkalibrierung

4.1 Entwicklung der Grundwasserstande

Wesentliche Vorbedingung fir eine sinnvolle stationare Kalibrierung ist die Wahl eines mog-
lichst stationdren, langjahrig mittleren Verhaltnissen entsprechenden Bezugszeitpunktes. Hierzu
wurde eine Ganglinienanalyse durchgefihrt.

Abb. 4 zeigt exemplarisch die Grundwasserganglinie der nérdlich von Bellheim im Bereich der
Schwemmfécher gelegenen Messstelle 1299 (OGWL). Die Gelandehthe betragt dort 116,2
mMUNN, d.h. die Flurabstande sind gering und liegen zwischen ca. 1,7 und 3,7 m. Perkolierendes
Sickerwasser wirkt sich daher ohne groReren Zeitverzug auf die Grundwasserneubildung und
damit auf die Grundwasserstande aus (HGK Karlsruhe-Speyer, 2007). Wéhrend in den Jahren
1985/86 mittlere Grundwasserstande auftraten, ist deutlich die Trockenperiode zu Beginn der
1990er Jahre zu erkennen. In den Jahren 1996 — 1999 bewegten sich die Grundwasserstande
wieder auf mittlerem Niveau, wahrend sie in den Jahren 2000 — 2002 deutlich Uber die Mittel-
werte anstiegen. Ende des Jahres 2003 sank der Grundwasserstand wieder auf mittleres Ni-
veau und fiel danach bis zum Ende 2007 auf das Niveau der Trockenperiode zu Beginn der
1990er Jahre ab.

Grundwassermessstelle 1299

117,00

116,50 -
116,00 -
115,50 -
115,00 -

114,50 -

114,00 -

113,50 -

Grundwasserstand miNN

113,00 -

112,50 -

112,00

1977
1980 {- -
1981 {-——————-
1982 - *
1984 {-———————-
1986 {- - -
1990 {- -
1992 {- -
1993 {- -
1994 |- - - §

1995 |-
2000 - -
2002 |- -
203 -4
2007 |-

2008

Abb. 4: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle 1299 (Bellheim)
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Abb. 5 zeigt die Grundwasserstandsentwicklung im Untersuchungsgebiet anhand der Ganglinie
der zwischen Herxheim und Bellheim in der Niederterrasse gelegenen Messstelle 1231. Die
Messstelle befindet sich im Bereich der Riedelflache, die Gelandeoberkante liegt bei 129,24
MUNN. Die Flurabstande betragen in diesem Bereich demnach zwischen ca. 8,5 und 10,5 m.
Aufgrund der groRen Flurabstande sind jahrliche Schwankungen nicht zu erkennen, dafir die
mehrjahrigen Anstiegs- bzw. Absenkungsphasen als Reaktion auf klimatisch bedingte Nass-
und Trockenperioden. Aufgrund der langen Sickerzeiten in der ungeséttigten Bodenzone kann
oft ein Zeitversatz fir die Grundwasserneubildung von ein bis zwei Jahren beobachtet werden
(HGK, Karlsruhe-Speyer, 2007).
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Abb. 5: Grundwasserstandsganglinie der Messstelle 1231 (zwischen Bellheim und Herxheim)

Die Auswertung der Grundwasserstandsganglinien der Mehrfachmessstellen, die in verschie-
denen Grundwasserleitern verfiltert sind, zeigt, dass die Druckdifferenzen zwischen den
Grundwasserleitern mit Ausnahme des Bereichs der Rheinniederung gering sind und in der
GroRRenordnung von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern liegen.

Abb. 6 zeigt die Grundwasserstandsganglinien der Dreifachmessstelle 1303 nérdlich von Bell-
heim.
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Abb. 6: Grundwasserstandsganglinien der Messstellen 1303 1, 1303 11, 1303 Ill

Die tiefe Messstelle 1303 Ill erfasste den UGWLu, die Messstelle 1303 1| den MGWLo und die
Messstelle 1303 1 ist in einer Feinsandschicht innerhalb der schluffig-sandigen Wechselfolgen
des OZH verfiltert. Daher sind die gemessenen Grundwasserstande zwischen den Messstellen
1303 | und 1303 II nahezu identisch. Die Druckdifferenz zum UGWLu betrug bis Ende der
1990er Jahre ca. 0,2 m und hat sich seit dem leicht erh6ht auf bis zu ca. 0,5 m. Deutlich ist zu
erkennen, dass auch im UGWLu ausgepréagte jahreszeitliche Grundwasserstandsanderungen

auftreten. Dies deutet darauf hin, dass deutliche Wechselwirkungen zwischen den verschiede-
nen Grundwasserleitern vorhanden sind.

4.2 Stationare Modellkalibrierung

Das Modell ist zunachst stationdr und in einem zweiten Schritt, um die an sich hochgradig in-
stationdren Grundwasserentnahmen fir Beregnungszwecke realitatsnah abzubilden und die
Modellgtite weiter zu verbessern, instationér kalibriert worden.

Die stationdre Modellkalibrierung erfolgte fir September 2003. In den meisten Bereichen des
Untersuchungsgebiets sind zu diesem Zeitpunkt die Grundwasserstande auf mittlerem Niveau.
Lediglich in den Bereichen der Riedelflachen mit hohen Flurabstédanden und geringen hydrauli-
schen Durchlassigkeiten sind die Grundwasserstande aufgrund des Zeitversatzes noch bis zu
1 m hoéher als bei mittleren Verhaltnissen. Fir die Modellkalibrierung wurde neben den Mess-
werten der einzelnen Grundwassermessstellen ein fir den oberen Grundwasserleiter fur Sep-
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tember 2003 konstruierter Grundwassergleichenplan des LUWG herangezogen. Informationen
zu den Grundwasserstanden im mittleren und unteren Grundwasserleiter sind nur an verhalt-
nismanig wenigen tiefen Grundwassermessstellen vorhanden, so dass hier kein flachenhafter
Grundwassergleichenplan erstellt werden konnte.

Fur die Rheinwasserstande wurden die Monatsmittelwerte von September 2003 an den Pegeln
Mannheim, Speyer, Maxau und Plittersdorf ermittelt. Im Rahmen der fir die Grundwassermo-
dellierung bendtigten Genauigkeit ist eine vereinfachte Bestimmung des Spiegellinienverlaufs
anhand linearer Interpolation zwischen den vier Pegeln unter Einbeziehung weiterer Informatio-
nen Uber Wassersténde der direkt mit dem Rhein verbundenen Altrheinarme hinreichend.

Neben den Beregnungsentnahmen werden in den Modellrechnungen die Brunnen zur Trink-
wasserversorgung sowie Brunnen aus Industrie/Gewerbe berlcksichtigt. Tab. 1 zeigt die in das
Modell implementierte Grundwasserférderung. Die Grundwasserentnahme zur landwirtschaftli-
chen Beregnung liegt auf der Basis der Vorgaben fiir den Bezugszustand (sieche BGS Umwelt,
2008, Kap. 3.3.5) im Jahr 2003 bei ca. 9,2 Mio. m?¥a, die Trinkwasserentnahme bei knapp 22,0
Mio. m3/a. Der Anteil der gewerblichen/industriellen Brunnen ist mit ca. 1,7 Mio. m3/a relativ ge-
ring, ein Teil dieser Brunnen fordert Rheinuferfiltrat. Die gesamte Grundwasserenthahme im
Untersuchungsgebiet ergibt sich fir 2003 zu rund 33 Mio. m?¥/a.

Fir die Brunnen zur Trinkwasserversorgung sowie die Brunnen aus Gewerbe/Industrie lagen
Angaben zu den Filterober- und unterkanten vor, so dass die Entnahmen den entsprechenden
Grundwasserleitern zugeordnet werden konnten.
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Tab. 1: Im Modell implementierte Grundwasserférderung aus Brunnen im Jahr 2003 [Mio. m3/a]

Trinkwasserversorgung

Energie Stuidwest AG 0,79
Gemeindewerke Dudenhofen 0,30
Gemeindewerke Hassloch 1,88
Stadtwerke Neustadt 3,81
SW Bad Bergzabern 0,01
SW Germersheim GmbH 1,59
SW Speyer GmbH Nord 0,83
SW Speyer GmbH Sid 3,05
VGW Bad Bergzabern 0,09
VGW Edenkoben 0,58
VGW Hagenbach 0,57
VGW Herxheim bei Landau 0,29
VGW Kandel 0,81
VGW Landau-Land 0,19
VGW Maikammer 0,31
WV Germersheimer Sudgruppe 3,55
W2zV Bienwald 0,25
ZVWYV Germersheimer Nordgruppe 0,98
ZVWYV Impflinger Gruppe 0,32
ZVWV Walsheimer Gruppe 1,74
Summe Trinkwasserversorgung 21,95
Gewerbe/Industrie

Papierfabrik Palm GmbH & Co KG, Worth 0,67
Fa. Saint-Gobain Isover G+H AG 0,28
Fa. Daimler Chrysler, Werk Wérth 0,57
Brunnen | "In den Wiesen", Fa. Park & Bellheimer AG 0,16
Fa.Daimler Chrysler AG, Insel Griin, Wérth 0,05
Summe Gewerbe Industrie 1,72
Landwirtschaftliche Beregnhung

Summe landwirtschaftliche Beregnung 9,20
SUMME 32,86

Im Rahmen der Kalibrierung erfolgt eine Variation der Modellparameter bis eine hinreichende
Ubereinstimmung der gemessenen mit den errechneten Grundwasserstanden erreicht ist.

Die zugrundegelegte Aquifergeometrie und die flachenhaften Grundwasserneubildungsraten
wurden im Rahmen der Kalibrierung nicht variiert. Kalibriergré3en sind bei stationdrer Rech-
nung Leakage-Koeffizienten, maximale In- und Exfiltrationsraten, k-Werte und der Zustrom

uber die Modellrander.
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Bei der Modellkalibrierung zeigte sich fir den OZH, mit Ausnahme im Bereich Worth (siehe
Kap. 3.1), ein einheitlicher k-Wert von 5-107 m/s als plausibel. Der ZH3 wurde ebenfalls mit
einem ke-Wert von 5-107 m/s und der UZH sowie der TZH mit einem ke-Wert von 2-10° m/s be-
legt. Bei der Modellkalibrierung zeigte sich, dass im Zentralbereich des Untersuchungsgebietes
der Ansatz zu geringer k-Werte fur die Trennhorizonte zu deutlich zu grof3en Druckdifferenzen
zwischen den verschiedenen Grundwasserleitern fuhrt. An der Dreifachmessstelle 1303 stim-
men die berechneten Ganglinien insgesamt gut mit den Messwerten tberein. Die gemessenen
Druckdifferenzen von ca. 0,2 bis 0,5 m (Abb. 6) zwischen dem oberen und unteren Grundwas-
serleiter werden gut mit dem Grundwassermodell wiedergegeben. Die berechnete Druckdiffe-
renz liegt innerhalb des betrachteten Zeitraumes im Mittel bei ca. 0,3 m.

Die kalibrierten k-Werte im Oberen Grundwasserleiter liegen zwischen 1-10* am Haardtrand
und im Bereich der Riedelflachen sowie 2-4-10° m/s im Bereich der Rheinniederung. Im mittle-
ren Grundwasserleiter betragen die kalibrierten k-Werte 1-10* m/s im Westen und 2-10* m/s im
Osten, wahrend fiir den unteren Grundwasserleiter k-Werte von iiberwiegend 8-10° m/s plau-
sible Ergebnisse lieferten.

Anlage Alll-13 zeigt die Messwerte und die berechneten Grundwassergleichen im oberen
Grundwasserleiter fur September 2003. Die Grundwasserstromung ist von Westen nach Osten
zum Rhein hin gerichtet. Deutlich ist der Einfluss der FlieR3gewésser auf die Grundwasserglei-
chen zu erkennen, die durch Exfiltration ein Rickspringen und durch Infiltration ein Vorspringen
der Gleichen verursachen. In der Rheinniederung werden die Grundwasserstéande in hohem
Maf3e durch den Rhein und die Altrheinarme gepragt. Im Untersuchungsgebiet stimmen die
berechneten Potentiale und somit auch das hydraulische Gefélle und die Strémungsrichtung gut
mit den Messwerten Uberein. Die Differenzen zwischen den Mess- und Rechenwerten liegen
maximal im Dezimeterbereich. Hierzu ist anzumerken, dass das Modell, wie im folgenden Ka-
pitel ndher erlautert, auch instationar kalibriert wurde. Deutliche Abweichungen zwischen den
stationar berechneten Grundwasserstédnden und den Messwerten deuten auf eine nicht zu ver-
nachlassigende Zeitabhangigkeit der Grundwasserstandsentwicklung hin, ein langzeitiger
Gleichgewichtszustand tritt praktisch nicht auf. In 2003 waren die Grundwasserstande in Berei-
chen mit hohen Grundwasserflurabstanden auf Grund der vorausgegangenen Nassperiode
noch durchgangig Uber den mittleren Grundwasserstéanden. In Bereichen mit geringen und
mittleren Flurabstéanden hatten die Grundwassersténde bereits ein mittleres Niveau erreicht.

Die Wechselwirkungen zwischen FlieRgewassern und Grundwasser unter den Rahmenbedin-
gungen 2003 sind fur einige Gewasser in Anlage Alll-14 dargestellt. Hierbei handelt es sich
ausschlie3lich um Gewasser, fur die Informationen Uber die Sohlhéhen vorlagen. Dargestellt ist,
auf welchen Gewésserabschnitten tiberwiegend Exfiltration und auf welchen Abschnitten tber-
wiegend Infiltration auftritt. Wahrend im Westen des Modellgebietes vorwiegend Exfiltration
auftritt, ergeben sich fur den Erlenbach, die Queich und den Woogbach weiter dstlich Gewas-
serabschnitte vorwiegend mit Infiltration. Eine Ausnahme bildet der Speyerbach, der ein ver-
haltnismafig grolles Einzugsgebiet im Pfalzer Wald hat, und auf der gesamten Strecke Uber-
wiegend in das Grundwasser infiltriert.
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Bei der Kalibrierung wurde darauf geachtet, dass der sich aus den Exfiltrationsmengen erge-
bende Gewasserabfluss von der Grolienordnung her mit den MNQ-Werten der Abflusspegel
bzw. mit den Niedrigwasserabflussmessungen (siehe Anlage Alll-5) Ubereinstimmt. Die sich
aus den Niedrigwasserabflussmessungen 1973/74 ergebenden In- und Exfiltrationsabschnitte
kénnen jedoch lediglich als Orientierung verstanden werden, da diese vom jeweiligen Grund-
wasserstandsniveau sowie von moglichen Gewdasserausbaumalinahmen der letzten 40 Jahre
abhangig sind. So zeigen z.B. die Niedrigwasserabflussmessungen fur den Speyerbach zwi-
schen Neustadt und Hanhofen Exfiltration an, wéhrend die Grundwassermodellkalibrierung fur
das Jahr 2003 in diesem Abschnitt eine Infiltration ergibt. Die Ursache liegt hier u.a. in den im
Jahr 2003 gegentiber 1973/74 niedrigeren Grundwasserstanden im Nordbereich des Untersu-
chungsgebietes. Insgesamt ergeben die kalibrierten In- und Exfiltrationsmengen ein plausibles
Bild fur die Wechselwirkungen des Grundwassers mit den Oberflachengewdassern.

4.3 Instationare Modellkalibrierung

Im Rahmen der instationaren Modellkalibrierung, bei der Gber einen Zeitraum von 10 Jahren
eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Grundwas-
serstanden angestrebt wurde, sind die im Zuge der stationaren Kalibrierung ermittelten Para-
meter verbessert angepasst worden. Einige Variablen, vor allem der Speicherkoeffizient, der
wiederum mafRgeblich von der Porositat abhangig ist, kdnnen grundsatzlich nur unter instationa-
ren Bedingungen bestimmt werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass grundsatzlich mehrere
Parametersatze einen Systemzustand beschreiben kdnnen. Nur wenn das Modell tber einen
langeren Zeitraum die entsprechenden Prozesse bei unterschiedlichen Systemzustanden zu-
friedenstellend simuliert, kann ein eindeutiger Parametersatz gefunden bzw. die Mehrdeutigkeit
in der Eichung stark reduziert werden. Diese vergleichsweise aufwandigen Arbeiten verbessern
die Gute des Modells somit erheblich.

Die Simulation beginnt im Januar 1998 und endet im Dezember 2007. Die instationaren Daten-
satze wurden monatsweise aggregiert.

Fir jede instationare Berechnung wird ein Anfangszustand (eine gegebene Piezometerh6hen-
verteilung zum Zeitpunkt t = 0) flr den Beginn der Simulation bendtigt. Fir die instationare Ka-
librierung sind als Anfangszustand die berechneten Potentiale der stationaren Simulation far
mittlere klimatische Verhaltnisse (vgl. Kap. 4.1) zu Grunde gelegt worden, was fur 1998 in etwa
zutrifft.

Neben dem Festpotentialrand (bzw. den Rheinwasserstanden) sind die Grundwasserneubil-
dungsraten (nach Kap. 3.3.2) in Abh&ngigkeit der Zeit variiert worden. Innerhalb des Kalibrier-
zeitraumes wurden weiterhin die wechselnden Forderraten der offentlichen Wasserversorger
und Industriebrunnen mit Jahresmittelwerten berticksichtigt. Die fur die instationare Kalibrierung
in das Modell implementierten Beregnungswasserentnahmen wurde, wie im Kapitel 3.3.2 be-
schrieben, mit der hydrologischen Modellierungs- und Simulationssoftware MIKE SHE ermittelt.
Die Forderraten der Beregnungsbrunnen liegen im Zeitraum 1998 bis 2007 zwischen ca. 4,0
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Mio. m3 im Jahr 2000 und 10,5 Mio. m3 im Jahr 2003. Dies entspricht etwa 60 % der bei einer
optimalen Pflanzenwasserversorgung erforderlichen Grundwasserentnahmen. Diese Abminde-
rung wurde angesetzt, weil die technische Ausstattung zur Beregnung fiir eine optimale Pflan-
zenwasserversorgung als nicht ausreichend angesehen wird (BGS Umwelt 2008).

Insgesamt wurden fir die instationdre Kalibrierung Ganglinien von 62 Messstellen ausgewertet,
davon 43 im oberen sowie 10 im mittleren und 9 im unteren Grundwasserleiter. In den Abbil-
dungen 6 und 7 sind fir einige ausgewahlte Grundwassermessstellen die gemessenen und die
berechneten Grundwasserstande innerhalb des Kalibrierzeitraumes dargestellt. Die Lage dieser
Messstellen ist Anlage Alll-13 zu entnehmen. Anhand dieser Abbildungen ist zu erkennen, dass
die berechneten Ganglinien allgemein tberwiegend gut bis sehr gut mit den auf Messwerten
basierenden Ganglinien Ubereinstimmen.

In Anlage Alll-15 ist die Verteilung der k-Werte fir den oberen Grundwasserleiter dargestellt.
Diese liegen, wie bereits im Kapitel 4.1 (stationdre Modellkalibrierung) naher beschrieben, zwi-
schen 1-10” und 4-10° m/s.

Vor allem in Anbetracht der zu Grunde liegenden Skalenebene des Modells, es wurde in erster
Linie fir groRraumige Betrachtungen erstellt und umfasst eine Flache von ca. 1000 km?, sind
die Kalibrierergebnisse insgesamt sehr gut. In den meisten Féllen betragt die Abweichung zwi-
schen den berechneten und gemessenen Potentialen nur wenige Zentimeter bis Dezimeter.
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Abb. 7: Vergleich zwischen gemessenen Grundwasserstanden (blau) und berechneten Grundwasserstanden (rot)
im oberen Grundwasserleiter im Zeitraum 1998 bis 2007
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im mittleren (1303 1) und unteren (1303 IIl) GWL im Zeitraum 1998 bis 2007 an der GWM 1303

4.4 Modellbilanz

In Anlage Alll-16 ist die Modellbilanz fur den stationéaren Kalibrierzustand September 2003 dar-
gestellt. Der Grundwasserneubildung von insgesamt 192 Mio. m¥a stehen Entnahmen von
32,86 Mio. m3/a gegenuber. Der Randzustrom ins Modellgebiet tber den westlichen Rand be-
tragt insgesamt ca. 8 Mio. m3a. Uber die FlieBgewasser werden im gesamten Modellgebiet ca.
61 Mio. m%a infiltriert, wahrend ca. 152 Mio. m3/a exfiltrieren. Der Grundwasserabstrom aus
dem Modellgebiet in den Rhein betragt ca. 88 Mio. m3a, der Grundwasserzustrom aus dem
Rhein in das Modellgebiet 15 Mio. m3/a. Uber den Bereich mit einem Festpotential am nordli-

chen Modellrand stromen ca. 5 Mio. m3/a ab.

Brandt-Gerdes-Sitzmann
Umweltplanung GmbH
Darmstadt, den 14.12.2010

L Ve

Dr.-Ing. M. Kampf
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episodisch trockenfallende Gewésser und FlieBgewésserabschnitte in den Planungseinheiten nach WRRL der Regionalstelle Neustadt
Planungsein- Betrachtungs- betrachtete von den betrachteten Gewédssern trocken Oberflichenwasserkérper die ebenfalls von episodischen
heit Name raum Gewdsser fallende Oberfldchenwasserabschnitte Trockenperioden betroffen sind, aber nicht in den PE benannt wurden
PE 15 Selz-Pfrimm Selz-Pfrimm Ammelbach Kinderbach , oberhalb Ortslage Kindenheim
Isenach - Isenach -
PE 16 Eckbach Eckbach Oberer Eckbach Héninger Bach , um Héningen
Magsamental meist ganzjéhrig trocken, da FloBbach nach Wegfall Obersiilzen ausschlieBlich Wasser aus ARA
Mittlerer Eckbach bereits in den 60 iger Jahren aufgefiillt Griinstadt !
Lackegraben erst ab Ormsheimerhof

Unterer Eckbach wasserfiihrend Nachtweidegraben, Talweidgraben nur bei Starknierderschldgen
Unterer Altbach

Oberer Altbach Seltenbach oberhalb Hettenleidelheim

Obere Isenach

Neugraben bei FT - Eppstein nur HW - Affengraben zwischen Ruchheim und Oggersheim, Schwanengraben
Entlastung FloBbach zwischen Gewerbegebiet entspringt ab ARA Ellerstadt, Wiesengraben Dannstadt bis
Untere Isenach und Ortslage. FuBgénheim und Scheidegraben Dannstadt.
Tanzwiesgraben erst ab Sedimentationsteiche Stidzucker
Reisbach grundwasserfiihrend
Riedgraben oberhalb Kénigsbach. Wenn ARA
Koénigsbach angeschlossen, féllt Riedgraben bis
Riedgraben Dannstadt trocken
Schwabenbach von Wachenheim bis Ortslage Génnheim
entspringt praktisch an der ARA Weisenheim
Fuchsbach a.Sand Sauborn, Talweid- und Seegraben dann ohne Wasserfiihrung
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episodisch trockenfallende Gewésser und FlieBgewésserabschnitte in den Planungseinheiten nach WRRL der Regionalstelle Neustadt
Planungsein- Betrachtungs- betrachtete von den betrachteten Gewédssern trocken Oberflichenwasserkérper die ebenfalls von episodischen
heit Name raum Gewdsser fallende Oberfldchenwasserabschnitte Trockenperioden betroffen sind, aber nicht in den PE benannt wurden
PE 17 Speyerbach Speyerbach Rehbach
Briickweggraben Briickweggraben véllig
Hochspeyerb.
Oberer
Speyerlach- nur Regenentwésserung bis Schépfwerk
graben Speyer/Nord
MuBbach
Ranschgraben
Oberer
Speyerbach
Speyerbach
Steinbach Steinbach um Iggelheim Wieselgraben
Maurergraben in und um BGéhl - Iggelheim bis Schifferstadt Bdhlgraben, Pfuhlgraben
Oberer
Modenbach Kropsbach oberhalb Kirrweiler
Mittlerer ab Freisbach bis zur oberhalb Miindung
Modenbach Speyerbach (Fischteichanlagen) Kaltenbach viéllig
Unterer 2005 nur noch ab Kapelle Hanhofen bis Miindug
Modenbach wasserfiihrend Wo ghért der Hainbach hin, er ist in der Aufzdhlung verschwunden ?
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episodisch trockenfallende Gewésser und FlieBgewésserabschnitte in den Planungseinheiten nach WRRL der Regionalstelle Neustadt
Planungsein- Betrachtungs- betrachtete von den betrachteten Gewédssern trocken Oberflichenwasserkérper die ebenfalls von episodischen
heit Name raum Gewdsser fallende Oberfldchenwasserabschnitte Trockenperioden betroffen sind, aber nicht in den PE benannt wurden
Queich- Queich- Ranschbach oberhalb Arzheim und Briihigraben (Schleidgraben),
PE 18 Klingbach Klingbach Birnbach Birnbach ab Ortslage Wollmesheim FloBbach, Hofgraben
Wieslauter - Wieslauter -
Saarbach Saarbach Druslach
EuBerbach
Hofgraben nach Wegfall ARA Lustadt komplett trocken
Michelsbach
Obere Queich Waldgewésser nérdlich des Fuchsbaches
Oberer Klingbach Quodbach bis ARA Insheim Kaiserbach Heuchelheim bis Pfalzgrafenmiihle
Spiegelbach Briihigraben
Untere Queich
Unterer
Klingbach
Wellbach
Salzbach
Obere Lauter
im Prinzip alle Bienwaldgewésser: Wiebelsbach,
HeBbach, Schmerbach, Aschbach, Saugraben,
Heilbach Heilbach Gro+Klei Béhigr.
Untere Lauter Alte Lauter komplett
Oberer Otterbach | Dierbach ab Minfeld in Richtung Bruchbach
Oberer Erlenbach
Unterer
Erlenbach
Unterer
Otterbach Hintergraben bei Kandel
Projekt 4804 Anlage Alll-6
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