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Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit
in den verschiedenen Grundwasserleitern des Rheintales
zwischen Worms und Ludwigshafen

Tromas DREHER

Kurzfassung: Die hydrochemische Zusammensetzung in den verschiedenen Grund-
wasserleitern des nordlichen Oberrheingrabens verdndert sich sowohl kurz- als auch
langfristig. Anhand monatlicher Beprobungen kann nachgewiesen werden, dafs im ober-
flaichennahen Grundwasser im Unterstrom landwirtschaftlich genutzter Flachen jahres-
zejtliche Konzentrationsschwankungen der Hauptinhaltstoffe auftreten, die auf Aus-
waschungen aus dem Sickerwasserraum zurlickgefiihrt werden kénnen. Im tieferen Be-
reich des Oberen Grundwasserleiters sowie im Abstrom von Waldgebieten konnen diese
Periodizitaten nicht beobachtet werden, sofern keine wasserwirtschaftliche Nutzung vor-
liegt.

Auch im Mittleren Grundwasserleiter konnen keine jahreszeitlichen Konzentrations-
schwankungen beobachtet werden. Bei geeigneten hydraulischen und lithofaziellen Ge-
gebenheiten kénnen erhdhte Stoffkonzentrationen aus dem oberflichennahen Grundwas-
ser jedoch in das zweite Grundwasserstockwerk verfrachtet werden. Kritisch ist zunachst
nicht die Tatsache der erhthten Konzentrationen der Hauptinhaltstoffe zu sehen. Viel-
mehr ist relevant, daf8 diese Entwicklung seit iiber 20 Jahren unvermindert anhalt und
ein Ende nicht abzusehen ist. Man mus jedenfalls davon ausgehen, dafl auch Schadstoffe
diesen wasserwirtschaftlich bedeutsamen Leiter erreichen kénnen und langfristig nicht
von einem geschiitzten Grundwasserleiter ausgegangen werden kann.

Abstract: The Upper Rhinegraben is one of the most important areas for municipal
and industrial water-supply in Southwest Germany. Its hydrogeologic system consists of
a leakage multiaquifer formation. The hydrochemical composition in the different aquifer
layers can be distinguished by the main components (i.e. calcium, magnesia, sulfate,
chloride). Time Series Analysis of the hydrochemical compositions were made to recog-
nize the length of periods and to describe the development of the concentrations.

In the different aquifer layers the chemical composition of groundwater is changing at
short and long terms. Monthly taken samples of the shallow groundwater in the down-
stream of agricultural areas show saisonally changing concentrations of the main compo-
nents. These are accumulated in the unsaturated zone during a dry period and washed
out at the beginning of the recharge. Comparable saisonalities are missing in the lower
part of the upper aquifer layer and in the downstream of woodlands as well as in the
deeper aquifer layers.

The second aquifer layer is the most important water resource. Under distinct hy-
draulic and lithofacial conditions the concentrations rose significantly since 20 years and
more. The hydrochemical composition of this groundwater can be interpreted as a mix-
ture between the first and the second aquifer layer. The results of the Time Series Analysis
show that the concentrations of the main components tend increasingly towards the
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composition of the upper aquifer. The forecasts until 2000 predict that these processes
will last undiminished. At long term it is therefore possible that pollutants as pesticides
or chlorated hydrocarbons, which can be detected in the unconfined aquifer, reach the
pumping wells.

1. Einleitung

Die Trinkwasserversorgung wird im nérdlichen Oberrheingraben heute hauptséachlich
durch Tiefbrunnen sichergestellt. Die Filterstrecken liegen in Tiefen zwischen 30 und 150
Metern, zum Teil kénnen auch 200 Meter iiberschritten werden. Die grundwasserleiten-
den Gesteine gehéren dem Quartér bis Pliozdn an (Karcuer 1987). Es handelt sich um
Sande und sandige Kiese, die durch verschiedene tonig-schluffige Horizonte hydraulisch
unvollstdndig getrennt sind. Im Untersuchungsgebiet ist besonders der Obere Zwischen-
horizont (OZH) von Bedeutung, der den anthropogen stark beeinflufiten Oberen Grund-
wasserleiter (OGL) von den tieferen Grundwasservorkommen trennt. Der OZH ist von
der ostlichen bis zur westlichen Grabenscholle (Abb. 1) grofsflichig verbreitet und flasert
in nordlicher und siidlicher Richtung auf. In der Zwischenscholle fehlt der OZH weit-
gehend. Nordostlich von Mannheim kénnen Fenster im OZH durch feinsandige Einschal-
tungen vorkommen, so dafs hydraulische Kontakte zwischen den verschiedenen Aquife-
ren vorliegen. In der Nahe von Sandhausen-Walldorf ist er sandig-kiesig ausgebildet. Im
Raum Schwetzingen ist innerhalb des jungquartiren Mittleren Grundwasserleiters
(MGL) ein feinkorniger Trennhorizont eingeschaltet, der als Unterer Zwischenhorizont
bezeichnet wird. Die grofirdumige Verbreitung der tiefer liegenden Trennhorizonte ist im
Einzelnen nicht bekannt. Unterhalb des MGL kommt ein altquartéarer Aquifer vor (UGL),
der von mehreren pliozinen Grundwasserleitern (PGL) unterlagert wird.

Ausgewertet werden die Hauptinhaltsstoffe des Grundwassers: die Kationen (Na-
trium, Kalium, Magnesium und Calcium) sowie die Anionen (Hydrogenkarbonat, Sulfat,
Chlorid und Nitrat). Die vorliegende Verdffentlichung basiert auf einer Dissertation an
der Universitit Karlsruhe, Institut fiir Angewandte Geologie (DrerEr 1993).

Drei charakteristische Grundwasser-Typen konnen im MGL unterschieden werden
(Drerer 1993). Kennzeichnend fiir den unbeeinflufiten MGL ist das Grundwasser des
Typs I. Dieser ist durch eine Vormacht von Hydrogenkarbonat gekennzeichnet, das an
Calcium und Magnesium gebunden ist. Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat kommen
in geringen Konzentrationen vor, Nitrat ist nicht nachweisbar. Das Grundwasser des
Typs II zeichnet sich durch erhéhte Na*-Konzentrationen bei verringerten Ca?*-Anteilen
aus und das dominierende Anion HCOj ist zum Teil an Na* gebunden. Letzeres ist ein
deutlicher Hinweis auf den Ionenaustausch von Natrium gegen Calcium. Dieser Grund-
wassertyp tritt in den tieferen Grundwasserleitern (UGL und PGL) sehr weit verbreitet
auf, wobei Ca** gegeniiber Na* zuriicktreten kann. Wenn kein trennender OZH ausge-
bildet ist, kommt der anthropogen beeinflufite Typ Il in flachiger Verbreitung in den
tieferen Grundwasserleitern vor. Er ist durch erhdhte Anteile an Ca®* und SO% sowie in
Einzelfillen durch das Vorkommen von Nitrat gekennzeichnet. Die beiden Untertypen
IlIa und IlIb zeigen die fortschreitende Beeinflussung auf. Sie unterscheiden sich durch
die Gesamtmineralisation, die erst bei dem Typ IIIb im Vergleich zum Typ I erhéht, und
durch eine Vormacht von Sulfat gegeniiber Hydrogenkarbonat gekennzeichnet ist.

Ziel der Zeitreihen-Analysen ist es, Art und Umfang der seit iiber 20 Jahren nachweis-
baren Veranderungen (NoLL 1972) zu beschreiben. In speziellen hydrogeologischen Berei-
chen konnen die allgemein im MGL und in den tieferen Grundwasserleitern beobachte-
ten Phinomene detailliert aufgezeigt und schliefSlich eine Prognose fiir die zukiinftige
hydrochemische Entwicklung abgegeben werden.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet mit der Schollengliederung des Oberrheingrabens und der Verbreitung
des Oberen Zwischenhorizontes (nach: Ministerium FuR Umwerr Baben-WurttemserG et al. 1987 und
Karcuer, mdl. Mitt.).
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Aus dem OGL und dem MGL werden die Grundwésser zweier Wasserwerke bei
Mannheim und bei Schwetzingen ausgewertet, die beispielhaft fiir einzelne hydrogeolo-
gische Gebiete sind und in denen die Wechselwirkungen zwischen den beiden Grund-
wasserstockwerken deutlich werden. Es liegen Zeitreihen von etwa 30 Jahren vor und
die Beprobungen wurden regelméfSig durchgefiihrt. Soweit bekannt ist, stammen die
Grundwaisser der beiden Grundwasserleiter jeweils aus unveranderten Einzugsgebieten
(Norr 1972, MimnisteriuM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG et al. 1980, 1987 und 1988, MorLER
1988). Ahnlich lange Zeitreihen liegen aus dem nérdlichen Oberrheingraben nicht vor.
Ergianzend miissen deshalb kiirzere Zeitreihen, besonders aus den tieferen Leitern, ausge-
wertet werden. So wird ein weiterer Brunnen seit 1977 vierteljahrlich untersucht. Von
einer Mefistelle liegen zwischen 1962 bis 1973 monatliche Analysen vor, z.Zt. wird sie
jahrlich untersucht.

Die meisten Zeitreihen bestehen aus Jahreseinzelwerten, da es sich um Regelunter-
suchungen analog der Trinkwasserverordnung (TrinkWVO) handelt. Es muff deshalb
iiberpriift werden, ob diese Werte reprisentativ fiir lingere Zeitrdume sind oder ob sie,
bedingt durch interne Zyklizitdten, z.B. von Jahreszeiten, abhdngen. Zu dieser Uber-
prifung eignen sich Daten, die in kiirzeren (hier: monatlichen) Abstinden entnommen
wurden. Monatsproben liegen aus vier Giitemefistellen des OGL und aus einer des MGL
VOr.

Fiir die Analyse von Zeitreihen miissen spezielle statistische Verfahren eingesetzt wer-
den, da die Stichproben instationar, d.h. von Zeitpunkt, Anzahl und Abstand der Bepro-
bung abhingig sind. Zum Erkennen zeitlicher Entwicklungen wird die Trendanalyse
verwendet, durch die mathematische Gleichungen an die Stichproben approximiert wer-
den. Sie stellt somit eine spezielle Form der Regressionsanalyse dar (Statcrarrics 1989)
und analog zu dieser werden verschiedene Kennzahlen fiir die Giite der Anpassung
berechnet, um die Differenzen zwischen den Mefiwerten und dem berechneten Trend
aufzuzeigen (z.B. absoluter Fehler des Mittels). Anfangs ist die Entscheidung zu treffen,
welches Modell dem System zugrunde liegt. Dabei kann man zwischen linearen, quadra-
tischen und hyperbelférmigen Approximationen unterscheiden.

Im unbeeinflufiten Grundwasser (Typ I) haben sich die chemischen Gleichgewichte bei
Grundwasseraltern von {iber 3500 Jahren weitestgehend eingestellt. Deshalb kann hier
eine stationdre Zeitreihe — die Konzentration der Einzelstoffe ist dann von dem Zeitpunkt
der Probenahme unabhingig — angenommen werden. Die hydrochemische Zusammen-
setzung wird mit einem linearen Modell beschrieben, dessen Steigung je Zeiteinheit
gleich Null ist.

Wird dem Grundwasser eines Leiters Fremdwasser in konstanten Anteilen zugemischt,
kann man ebenfalls ein lineares Modell erwarten, dessen Steigung ungleich Null ist und
vom Kontrast der Stoffkonzentrationen in den Ausgangswassern und ihren Anteilen im
Mischwasser abhidngt. Die vorliegenden Zeitreihen beginnen meistens bei unbeeinflufsten
hydrochemischen Verhaltnissen, spater konnen dann in einigen Einfliisse aus dem OGL
nachgewiesen werden. Es findet ein Ubergang vom Grundwassertyp [ zum Typ IlIa statt.
Durch die Kombination der beiden Zeitabschnitte entsteht der Eindruck eines parabelfor-
migen Kurvenverlaufes, der quadratisch angendhert werden kann. Dies aufiert sich auch
in geringfligig besseren Kennzahlen fiir die Giite der Approximation. Die quadratischen
Trends sind nicht fiir Vorhersagen geeignet, da sie aufgrund der symmetrischen mathe-
matischen Form nach dem Ende der Beobachtungszeit einen Wendepunkt durchlaufen
und einen dem beobachteten Trend spiegelbildlichen prognostizieren. Fiir die Prognose
der Grundwasserbeschaffenheit eignen sich dagegen Hyperbelfunktionen, die die beiden
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Achsenabschnitte (unbeeinflufit und beeinflufit) gemeinsam mit der besten Anndherung
beschreiben konnen.

Zur Erkennung von Zyklizitdten und deren Dauer wird die Spektralanalyse eingesetzt.
Die Ergebnisse werden als Periodogramm dargestellt, in dem die Frequenz der Mefiwerte
gegen die Varianz aufgetragen wird. Die Zyklusdauer kann aus dem Produkt der Beob-
achtungsdauer und der Frequenz berechnet werden. Die Signifikanz des Zyklus kann
auf dem Niveau von 95% mit dem statistischen Test nach KoLmocororr und SmirnOEF in
einem integrierten Periodogramm (Sacus 1982) tiberpriift werden. Die Giite des Zusam-
menhanges zwischen zwei Parametern wird mit dem Korrelationskoeffizienten (r) be-
schrieben. Ein Koeffizient von r = *1,0 bedeutet einen vollstandigen Zusammenhang
zwischen den Variablen (HotzL 1982); ist r= 0,80, wird der Zusammenhang als signifi-
kant angesehen.

2. Monatliche und vierteljihrliche Beprobungen

Der Probenahme-Rhythmus bestimmt die Periode der erkennbaren Zyklizitaten. So
kénnen aus Monatsproben nur mehrmonatige, nicht aber kiirzere (z.B. wochentliche)
Schwankungen abgelesen werden. Um die Dauer von Zyklen erkennen zu kénnen, miis-
sen Messungen von mindestens drei Extremwerten vorliegen (Scronwiese 1985). Monats-
proben aus dem OGL wurden entnommen, um die jahreszeitlichen Verdnderungen der
Grundwasserbeschaffenheit zu beobachten (Hessische Lanpesanstarr FUR Umwerr 1990).
AufBlerdem wird eine Giitemefistelle des MGL monatlich beprobt, um die Représentativi-
tit der Jahreswerte zu tberpriifen.

2.1. Monatliche Beprobungen im Oberen Grundwasserleiter

Zur Auswertung liegen jeweils 24 bis 26 Monatsproben aus vier Giitemefistellen des
OGL vor, die nach der vorherrschenden Bodenart (Hessiscries LANDESAMT FUR BODENFOR-
scauNG 1990) und -nutzung im Einzugsgebiet ausgewdhlt wurden:

— Wald auf sandigen Béden westlich von Lorsch (Abb. 2)

— Ackerbau (Sonderkulturen, Getreide) auf lehmigen Hochflutablagerungen in zwei
Teufen bis 8 m bzw. zwischen 30 und 40 m u. GOK siidlich von Biittelborn (Abb. 3)

— Ackerbau und Weidewirtschaft auf tonigen Hochflutlehmen stidlich von Heppenheim
(Abb. 5).

Die Hauptinhaltsstoffe im Grundwasser unter waldgenutzten Flachen schwanken im
Laufe der Beobachtung nur geringfiigig (Abb. 2). Die berechneten Trends steigen generell
flach. Die grofite Konzentrationssteigerung im beobachteten Zeitraum kann bei Ca** mit
0,26 und bei SO;~ mit 0,22 mg/l und Monat, die geringste Zunahme bei Mg?* mit
0,01 mg/1 beobachtet werden. Die relativen Steigerungsraten liegen bei allen Parametern
um 3% pro Jahr. Der unruhige Verlauf der Na*- und der K*-Gehalte ist nicht erklarbar.
Die vergleichsweise hohen Steigerungsraten der Konzentrationen miissen wegen der nur
kurzen Beobachtungsdauer im Zusammenhang mit den langjahrigen Mefsreihen gesehen
werden (Kap. 3.1.) und konnten Teil eines ldngeren Zyklus sein. Die Grundwasserbe-
schaffenheit und ihre geringe Variabilitat lassen keine anthropogenen Beeinflussungen
erkennen. Die Eintrage diirften aus ubiquitdren, luftgetragenen Depositionen stammen,
die iiber die wenig bindigen Boden rasch in das Grundwasser gelangen. Eine Akkumula-
tion im Sickerraum findet wihrend der Trockenperioden offenbar nicht statt.

Im Grundwasserabsirom von Sonderkulturen kénnen oberflichennah sehr stark mine-
ralisierte Wasser, durch erhéhte Konzentrationen aller Hauptinhaltsstoffe (Abb. 3) auftre-
ten. Von diesen sind die Nitrat-Konzentrationen von bis iiber 120 mg/1 besonders gravie-
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Abb. 2: Ganglinie der Hauptinhaltsstoffe in einer Mefistelle des Oberen Grundwasserleiters unter
waldgenutzten Sandbdden.

rend, da der Grenzwert der TrinkWVO (50 mg/1) um mehr als das Doppelte iiberschrit-
ten wird. Die Periodogramme der Hauptinhaltsstoffe sind bei NO3;, SO und Ca** im
Grundwasser der flachen Mefistelle signifikant und bestétigen die jahreszeitliche Abhéan-
gigkeit der Stoffkonzentrationen. Am Beispiel von NOj3 sieht man (Abb. 4), daf8 das Maxi-
mum bei der Frequenz 0,04 erreicht wird, das dem jahreszeitlichen Zyklus entspricht.
Der deutliche Jahresgang wird durch das integrierte Periodogramm mit einer Signifikanz
von iiber 95 % bestatigt. Die Trendberechnungen ergeben lineare Steigerungsraten von
+2,2% (SO%) bis +17 % (NO3, entsprechend 16 mg/1). Die langfristige Beobachtung muf§
zeigen, ob diese Steigerungen Teil einer iibergeordneten Zyklizitat sind.

Im Grundwasser der tieferen Mefstelle im OGL sind bei insgesamt niedrigeren Stoff-
konzentrationen kaum Fluktuationen zu erkennen. Auch die Spektralanalyse gibt keine
Hinweise auf Zyklen. Nicht beriicksichtigt werden diirfen hier die deutlichen Peaks von
Sulfat und Chlorid, die probenahmebedingt sind (Drerer 1993). Die Zumischung von
oberflichennahem Grundwasser kann beim Ca** nur vermutet werden. Die Trends von
HCOg3 und Na* liegen bei 0,5 bzw. 1,5 % pro Jahr und die Stoffkonzentrationen sind durch
die Probenahme nicht erkennbar beeinflufst.

Der Vergleich ausgewahlter Parameter aus dem Grundwasser der beiden tiefendiffe-
renzierten Mefstellen zeigt, dafi die im oberflichennahen Grundwasser beobachteten
saisonalen Unterschiede im tieferen Horizont des OGL nicht mehr erkennbar sind. Ver-
mutlich fithren dispersive Vorgange zur Homogenisierung der hydrochemischen Zusam-
mensetzung des Grundwassers, so daff innerhalb des laminar geschichteten Grundwas-
sers die Zeiteffekte mit zunehmender Teufe verloren gehen.
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Abb. 3: Ganglinien der Hauptinhaltsstoffe in der tiefendifferenzierten Mefistelle des Oberen Grund-
wasserleiters unterhalb landwirtschaftlicher Nutzflichen. Oben flacher, unten tieferer Horizont des
Aquifers. Zu beachten sind die unterschiedlichen Mafistabe der Ordinaten.

Auch in der Mefstelle unter Griinland und ackerbaulich genutztem Gelande (Abb. 5)
fallen die im Abstand von 12 Monaten im Winterquartal auftretenden Konzentrations-
maxima der Hauptinhaltsstoffe ins Auge. Die jahreszeitlichen Perioden sind jedoch
nicht signifikant. Nur Kalium und HCOj sind von den Zyklizitaten nicht erkennbar
betroffen.

Die Konzentrationen der Hauptinhaltsstoffe durchlaufen schwach ausgepragte Minima
in meist breiter Front und erreichen in vielen Féllen eine Art Plateau. Im Gegensatz dazu
treten die Maxima fast unvermittelt als Peaks auf und fallen rasch wieder ab. Wie die
Ganglinie des Grundwasserspiegels zeigt, konnen die Peaks als Stofibelastung am An-
fang der Grundwasserneubildungsphase erklart werden, wenn die akkumulierten Stoffe
aus dem Sickerraum ausgewaschen werden und das Grundwasser erreichen. Die
Plateaus kennzeichnen die Stoffeintrage, die aus dem Oberstrom der Mefsstelle zufliefSen.
Der Spiegelgang des Grundwassers ist negativ mit den Gehalten von CI- (r = -0,84), SOf~
(r = -0,70) und den Erdalkalien (r > -0,6) korreliert. Dies bedeutet, daff die Stoffkonzen-
trationen bei steigenden Grundwasserverhiltnissen verdiinnt werden.

2.2. Monatliche Beprobungen im Mittleren Grundwasserleiter
Eine westlich von Lorsch im Wald gelegene Mefsstelle des MGL wird monatlich be-
probt. Der OZH ist in toniger Fazies weit verbreitet und hydraulische Fenster sind hier
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Abb. 4: Periodogramm von Nitrat in der flachen Mefistelle des Oberen Grundwasserleiters unter
Sonderkulturen (oben). Auf der Abszisse ist der Beobachtungszeitraum (26 Monate) aufgetragen,
das Maximum bei 0,038 entspricht einer monatlichen Periodizitat. Unten: Die Signifikanzpriifung
mit den 75 %- und 95 %-Grenzen nach Kotmocororr und Smmnorr (Sacs 1982). Die Uberschreitung
der 95 %-Grenze durch die kumulierte Haufigkeit belegt, dafi die Schwankungen der NO3-Gehalte
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5% jahreszeitlich bedingt sind.
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Abb. 5: Ganglinie der Mefistelle des Oberen Grundwasserleiters in einem Gebiet mit Ackerbau und
Griinlandnutzung. Die Angabe des Wasserspiegels (fette Linie) erfolgt in Metern unter Geldnde.
Wasserstand und Stoffkonzentrationen sind miteinander korreliert.

nicht bekannt (Mmusterium FUrR Umwerr Baben-WurrtemserG et al. 1987). Die Konzentratio-
nen der Hauptinhaltsstoffe (Grundwasser-Typ I) verlaufen recht einférmig (Abb. 6) und
die Trendberechnungen ergeben im beobachteten Zeitraum minimale Verdnderungen von
jahrlich —0,4 und +0,6 %. Absolut betrachtet sinken die Gehalte der Alkalien jahrlich um
0,01 bis 0,05 mg/1 und die Mg*>*-Konzentration nimmt um 0,3 mg/1 ab. Steigerungen
werden bei den Ca*-, CI- und HCO3-Gehalten um 0,52, 0,3 und 2,1 mg/1 pro Jahr be-
rechnet. Die Abweichungen der Trendfunktionen von den Mefiwerten sind bei den qua-
dratischen Approximationen geringfiigig kleiner als bei den linearen. Auf den gesamten
Beobachtungszeitraum gesehen ist der maximale Unterschied beider Rechenansatze ver-
nachldssigbar gering (unter 0,5%). Die fluktuierenden Mg*- und Cl-Gehalte entstehen
durch richt ausreichende Anzahl signifikanter Stellen in den Analysenprotokollen. Zykli-
zitdten sind mit der Autokorrelationsanalyse nicht erkennbar. Die sehr niedrigen Konzen-
trationsveranderungen lassen vermuten, dafs die Mefistelle qualitativ nicht beeinflufit
wird.

2.3. Vierteljahrliche Beprobung im Mittleren Grundwasserleiter

Bei Heidelberg wird in der Ndhe des Odenwaldrandes ein Brunnen im MGL seit 1977
vierteljahrlich beprobt, dessen filterwirksame Strecke zwischen 113 und 270 m u. GOK
liegt. Bis 1987 wurden die Beprobungen am Hochbehélter durchgefiihrt (Reinwasser nach
Beliiftung), seitdem werden jedoch Rohdaten erhoben. Um die Daten gemeinsam ver-
wenden zu kdnnen, miissen die getrennten Datensétze auf signifikante Unterschiede
gepriift werden. Beim Vergleich der Mittelwerte (Sacus 1982) muf fiir CI" und NO;3 die
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Abb. 6: Ganglinie der Mefsstelle des Mittleren Grundwasserleiters im Westen von Lorsch innerhalb
eines grofleren Waldgebietes. Eine hydrochemische Beeinflussung durch oberflichennahes Grund-
wasser ist nicht erkennbar. Kurzfristige Zyklizititen sind ebenfalls nicht zu erkennen.

Annahme von Gleichheit auf dem 90 % Signifikanz-Niveau abgelehnt werden, auch die
Vertrauensbereiche der Mittelwerte iiberschneiden sich nicht. Betrachtet man die Gang-
linien der beiden Stoffe, tritt beim Wechsel des Probenahmeortes jedoch kein sichtbarer
Sprung auf. Die Tendenz zu niedrigeren (Cl) oder héheren Werten (NO3) setzt deutlich
vor der Umstellung bereits Anfang 1984 bzw. 1986 ein (Abb. 7). In den scheinbar unter-
schiedlichen Populationen ist folglich eine echte Tendenz enthalten. Das Auftreten von
Nitrat im reduzierenden Milieu des Rohwassers widerspricht den Erwartungen, zumal
es unter oxidierenden Bedingungen gefehlt hat.

Die linearen Trendberechnungen ergeben nur geringe Veranderungen der Beschaffen-
heit wahrend der 14jahrigen Beobachtung, ausgenommen NO;-, das deutlich gestiegen
ist. Bei den Parametern Ca®* und SO% konnen langsam steigende, bei allen sonstigen
Hauptinhaltstoffen leicht abnehmende Gehalte beobachtet werden (Tab. 1). Das Auftreten
von NOj in Teufen von tiber 110 m u. GOK kann nur durch einen raschen vertikalen
Transport oberflaichennahen Grundwassers in die Tiefe erkldrt werden, wie er auch wei-
ter im Norden in der Nahe des Rheingrabenrandes beobachtet werden kann (DrerEr
1993). Die ansteigenden Trends von SO7 und Ca** deuten ebenfalls auf einen zunehmen-
den Anteil oberflichennahen Grundwassers. Durch die wachsende Zumischung von
oberflachennahem Wasser findet mit der Zeit eine Verringerung des Tiefenwasseranteils
im geforderten Grundwasser statt, die an den abnehmenden Trends von Na* und CI-
erkennbar ist.

3. Jahrliche Beprobungen
Die verschiedenen Methoden zur Zeitreihenanalyse setzen gleichbleibende Proben-
nahme-Intervalle voraus, die bei den vorliegenden Jahresmefireihen nicht gegeben sind.
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Abb. 7: Ganglinie fir die Hauptinhaltsstoffe im Grundwasser (Typ II) des Tiefbrunnens im Mittleren
Grundwasserleiter bei Heidelberg (Filterstrecke von 113 bis 270 m u. GOK). Die Alkalien sind als
Na* berechnet dargestellt.

Tab. 1: Ergebnisse der linearen Trendberechnungen fur den seit 1977 vierteljahrlich beobachteten
Brunnen bei Heidelberg (s. Abb. 7).

Parameter berechnete Steigerung Steigerung
[in mg/1] Ausgangskonzentration je Quartal in % pro Jahr
Alkalien (als Na*) 18,5 -0,06 -1,2

Ca™ 98,5 +0,03 +0,1

Mg 18,3 -0,001 -0,2

HCO; 404 -0,13 -0,1

Cr 10,6 -0,08 =31

SOF 13,7 +0,05 +1,5

NO; 0,15 +0,07 +184

Da Zyklen im MGL durch die Monatsbeprobungen ausgeschlossen werden konnen
(Kapitel 2.2.), diirfen die MefSwerte in den Datensétzen trotzdem als repréasentativ fir
die hydrochemische Zusammensetzung iiber lingere Zeitrdume angesehen werden. Die
in Zeitreihen enthaltenen Trends begrenzen die Lange dieser Zeitabschnitte je nach den
Steigerungsraten mehr oder weniger stark. Bei Wiederholungsmessungen der Konzentra-
tionen von Hauptinhaltstoffen sind Meflungenauigkeiten von mehreren Prozent nachge-
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Abb. 8: Ganglinie der Hauptinhaltsstoffe in einem Brunnen des Oberen Grundwasserleiters (Schwet-
zingen). Die Extremwerte der Hauptinhaltsstoffe treten zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf (der
Wert von Mg?* 1984 wurde korrigiert, da es sich offensichtlich um einen Fehler handelt).

wiesen (Norpstrom et al. 1985). Daher kann man Steigerungen von wenigen Promillen
bei den linearen Trendberechnungen vernachlissigen, auch wenn die Zeitpunkte der Pro-
benahmen um mehr als ein Quartal differieren.

3.1. Jahresreihen im Wasserwerk bei Schwetzingen

3.1.1. Oberer Grundwasserleiter

Im Einzugsgebiet eines Wasserwerkes bei Schwetzingen beginnen die Konzentrationen
der Hauptinhaltsstoffe im OGL von Ende 1971 bis 1976 /77 etwa gleichzeitig anzusteigen,
um danach wieder abzusinken. 1987 durchlaufen sie ein Minimum und steigen seitdem
wieder schwach an (Abb. 8). Die Auswertung der Periodogramme zeigt flir die Parame-
ter Ca**, HCOj;, 507, CI" und NOj signifikante Maxima bei der Frequenz von 0,022,
entsprechend eines Zyklus von 8,5 Jahren.

Die Konzentrationsmaxima der Einzelstoffe treten zu verschiedenen Zeiten auf. CI-
erreicht ein erstes Maximum im August 1972, das bis 1976 andauert. SOf, NOj, Ca?,
Mg* und Na* erreichen ihren Gipfel im Februar 1974, der zwischen Ende 1976 und
Anfang 1978 abklingt. Etwas spater kann der Maximalwert von HCO3 im August 1975
beobachtet werden, der bis 1978 anhalt.

Die einheitliche Zyklusdauer der Hauptinhaltsstoffe spricht fiir die gemeinsame Her-
kunft der zusatzlichen Stoffkonzentrationen. Das Cl- steigt wesentlich frither als die rest-
lichen Hauptinhaltsstoffe, da es die geringste Retardation (Martress 1990) aufweist.

Etwa 5,5 km im Oberstrom des Wasserwerkes wurde zwischen 1950 und 1965 Abwas-
ser versickert. Bei einer Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers von 1,5 bis 1 Meter/

266



Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit

Tag errechnet sich fiir die Strecke eine FlieBdauer von 10 bis 15 Jahren. Die urspriingli-
chen hydrochemischen Verhaltnisse kénnen in den Brunnen folglich nicht mehr erkannt
werden, da die Kontaminations-Spitze die Brunnengalerie bereits vor dem Beobachtungs-
beginn 1970 passiert hat.

Setzt man das Cl™-Maximum in der Brunnenreihe gleich dem Zeitpunkt Null, ergibt
sich fiir die Hauptinhaltstoffe SOf-, NOs3, Ca**, Na* und Mg>" eine im Vergleich zum CI~
langere Laufzeit von etwa eineinhalb Jahren. Daraus folgt, daf die Retardation fiir diese
Stoffe im Grundwasser ca. 10% hoher ist, als beim Chlorid. Beim NOj3 handelt es sich
wahrscheinlich um eine scheinbare Verzogerung, da der Retardationsfaktor dhnlich dem
Cl- ist (Martress 1990). Anfangs wird NOj3 denitrifiziert, so daf es zunachst nicht nach-
weisbar bleibt. Durch die Eintrdge wird das Redoxpotential zunehmend erhéht, so dafs
der NO;z-Abbau nicht mehr stattfinden kann und das Nitrat dann die Brunnen erreicht.
Die seit 1980 deutlich abnehmenden Konzentrationen konnten das Ende der Beeinflus-
sung durch die Abwasserversickerung widerspiegeln.

3.1.2. Mittlerer Grundwasserleiter

Der MGL muf in diesem Gebiet in zwei Teilstockwerke untergliedert werden, die
durch den Unteren Zwischenhorizont hydraulisch getrennt werden. Im Osten bildet der
obere Teil des MGL eine hydraulische Einheit mit dem OGL, da der OZH in sandiger
und kiesiger Fazies auftritt und erst weiter im Westen tonig-schluffig ausgebildet ist
(Mmnsterium FUR UMwELT BADEN-WURTTEMBERG et al. 1987). Die beiden Horizonte des MGL
werden in einer Brunnengalerie durch mitteltiefe und tiefe Brunnen erfafst.

Im oberen Abschnitt des MGL (Abb. 9, oben) sind von 1972 bis 1990 leicht abnehmende
Gehaltstrends bei fast allen Hauptinhaltstoffen (Grundwassertyp I) zu beobachten, die
deutlich unter —1 % pro Jahr liegen. Ausgenommen ist SOj-, dessen Konzentrationen um
—-1,5% jahrlich abnehmen. Als einziger Stoff verzeichnet Mg** schwach steigende Gehalte
von jahrlich +0,2%, die nicht signifikant unterschiedlich von Null sind. Die Trends im
tieferen Abschnitt des MGL (Abb. 9, unten) verlaufen tendenziell in derselben Richtung
wie im oberen. Die maximale Abnahme kann bei den Cl™-Gehalten mit —2,7 % jahrlich
festgestellt werden, die anderen Hauptinhaltstoffe liegen deutlich unter —1 %. Beim SO~
werden nicht signifikante Steigerungsraten von unter +0,2 % pro Jahr berechnet.

3.1.3. Vergleich der Grundwasserbeschaffenheiten

Die absoluten Konzentrationen der einzelnen Hauptinhaltsstoffe unterscheiden sich im
OGL (Abb. 8) deutlich von den Horizonten im MGL (Abb.9). Auch die prozentualen
stofflichen Zusammensetzungen differieren deutlich. In Tab. 2 ist die Streuung der ge-
messenen Konzentrationen im Vergleich dargestellt. Im oberen Horizont des MGL sind
die Gehalte von Ca**, ClI- und SO,* deutlich niedriger als im OGL und in dem tieferen
Horizont. Zwischen dem OGL und dem tieferen Abschnitt des MGL bestehen dagegen
groBere Ahnlichkeiten. Die Mg>- und Cl-Gehalte sind im OGL nur zum Teil niedriger
als im tieferen Abschnitt des MGL. Die 5O;-Konzentrationen sind mindestens doppelt
so hoch, HCO;™ ist dagegen deutlich niedriger.

Die in der Tiefe erhthten Sulfat-Konzentrationen kénnen aus zwei verschiedenen
Quellen stammen. Entweder sickert im Gebiet von Sandhausen-Walldorf sulfatreiches
Grundwasser aus dem OGL zu, der vom MGL hydraulisch nicht getrennt ist. Flaichennut-
zungen sind in dem Gebiet Siedlungen und Landbau, aulerdem sind Altlasten (verfiillte
Kiesgruben) vermutlich vorhanden und im oberflachennahen Grundwasser sind Sulfat-
Gehalte von meist 100 bis 120 mg/]1 nachgewiesen. Im weiteren Abstrom kann das
Grundwasser nach und nach von sulfatirmeren Grundwdassern tiberschichtet werden
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Abb. 9: Ganglinien der Hauptinhaltsstoffe in zwei Brunnen des Wasserwerkes Schwetzingen. Der
Mittlere Grundwasserleiter wird hydraulisch in zwei Teilstockwerke oberhalb (oben) bzw. unterhalb
des Unteren Zwischenhorizontes (unten) getrennt. Das Grundwasser gehort im unteren Abschnitt
dem Typ III mit hoheren SOj-Gehalten an, die vermutlich aus groSerer Entfernung stammen. Es
wird von einem SO -drmeren Grundwasser des Typs I iiberschichtet.

Tab. 2: Vergleich der durchschnittlichen Grundwasserbeschaffenheit im Grundwasser des Wasser-
werkes bei Schwetzingen. Der Mittlere Grundwasserleiter kann durch den Unteren Zwischenhori-
zont in einen flachen und tiefen Abschnitt untergliedert werden. Die Konzentrationen der wichtig-
sten Hauptinhaltsstoffe in mg/1.

Leiter Na* Mg* Ca?* Cl- HCO; SOr

OGL 6,6-13,6 5,6-23,6 101-141 12,8-29,5 257-332 70,1-120
MGL, flach 64- 738 9,0-15,3 79-103 53-10,7 291-364 182- 269
MGL, tief 6,8- 86 23,6-27,6 108-116 6,4-14,9 410-432 36,2- 47,0

(DVWK 1983), das aus den westlich anschliefenden waldgenutzten Flachen stammt.
SchliefSlich erreicht das sulfatreiche Grundwasser die tiefen Brunnen, wahrend das sulfat-
armere Grundwasser in die mitteltiefen Brunnen gelangt. Als zweite Moglichkeit konnten
die erhdhten SO,>-Gehalte aus der am 0Ostlichen Grabenrand gelegenen tertidren Rand-
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Abb. 10: Ganglinie der Hauptinhaltsstoffe in einer Mefistelle des Oberen Grundwasserleiters, die
nach dem Bau einer Autobahn durch Sickerwésser zunehmend beeinflufit wird. Diese sind vor allem
an den stark steigenden Na*- und Cl-Konzentrationen zu erkennen. Gleichzeitig steigen auch die
Ca*"- und SOi-Gehalte, die wahrscheinlich aus zunehmender Dungung und aus Deponien stammen.

scholle von Rot-Malsch abgeleitet werden, in der gipsfithrende miozéne Mergel vorkom-
men (Barrz 1982). Die recht dhnlichen Beschaffenheiten der Grundwésser aus dem unte-
ren Teil des MGL und des OGL sprechen fiir die erste Herkunft.

3.2. Jahresreihen im Wasserwerk bei Mannheim

Im Einzugsgebiet der Brunnenreihe eines Wasserwerk im Nordosten von Mannheim
kommen iiberwiegend sandige Grundwasser-Deckschichten vor (Hessiscres LANDESAMT FUR
Bopenrorscrung 1990), die hohe Wasserdurchldssigkeiten aufweisen. Diese Flachen sind
in der ndheren Umgebung der Brunnen waldbestanden, in kleineren Bereichen sind land-
wirtschaftliche Nutzflachen vorhanden. In der Nahe von Viernheim befinden sich ent-
lang der Bundesautobahn (BAB) A 67 aufgelassene Sand- und Kiesgruben, die heute mit
Bauschutt verfiillt sind. Nordlich der Brunnenreihe verlduft in Ost/West-Richtung die
BAB A 6.

Wasserwirtschaftlich genutzt wird sowohl der OGL als auch der MGL. Im nordlichen
und siidlichen Teil der Brunnenreihe ist der OZH in tonig-schluffiger Fazies verbreitet,
im zentralen Bereich treten Feinsande auf. In diesem hydraulischen Fenster findet ein
Zustrom von oberflachennahem Grundwasser in den tieferen Leiter statt.

3.2.1. Oberer Grundwasserleiter

Die Grundwasserbeschaffenheit mufs im OGL differenziert betrachtet werden, da im
Oberstrom verschiedene anthropogene EinfluSquellen vorhanden sind (Morter 1988). Im
nordlichen Teil der Brunnenreihe sind steigende Konzentrationen von CI- und Na* zu
erkennen (Abb. 10), die sich zwischen 1972 und 1984 verstarkt hatten. Die Stoffeintrage
kénnen mit dem Zufluf streusalzhaltiger Sickerwéasser seit dem Bau der BAB A 6 in
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Abb. 11: Ganglinie der Hauptinhaltsstoffe in einer Mefistelle des Oberen Grundwasserleiters im
Westen von Viernheim, beeinfluit durch diverse anthropogene Eintrage (Autobahn, Altlasten). Diese
wirken sich durch einen Anstieg aller Parameter aus, wobei die ClI™-Steigerung, die sich seit 1979
verstdrkt hat, durch die Achsenwahl iiberproportional auffallt.

Verbindung gebracht werden. Die Gehaltssteigerungen scheinen beim Na* etwa zwei bis
vier Jahre nach dem Cl- einzusetzen, es fehlen jedoch zu viele Mefiwerte, um dies ge-
nauer eingrenzen zu kénnen. Der Einfluff der Autobahn wird nach Siiden schwécher
(Moreer 1988), bleibt jedoch vermutlich von der etwa Nord/Siid-laufenden BAB A 67
erhalten (s. unten). Die seit 1975 ebenfalls steigenden Ca**- und SOj-Konzentrationen
weisen auf eine gemeinsame Quelle hin. Wahrscheinlich spielen die verfiillten Gruben
entlang der BAB A 67 sowie steigende Diingereintrage eine Rolle (MorLer 1988). Weder
HCOs3 noch K* folgen diesen Entwicklungen erkennbar.

Im siidlich anschlieSenden Abschnitt der Brunnenreihe steigen die Konzentrationen
derselben Parameter wie im Norden, jedoch zeitlich versetzt. Zwischen 1978 und 1982
bzw. 1979 und 1983 kann hier ein deutlicher Anstieg der Gehalte von SO und CI-
beobachtet werden, die bei den Kationen Ca? und Na* (Abb. 11) und erst ein bzw. zwei
Jahre spater auftreten. Die Eintrage von Ca* und SO~ konnen durch steigende Diingung
auf vergroflerten landwirtschaftlichen Flachen erklart werden (Morier 1988). Da NOz-
Eintrdge unter reduzierenden Bedingungen mikrobiell abgebaut werden und durch die
dabei stattfindende Oxidation von Sulfiden aus den Gesteinen zu erhohten SO,2-Konzen-
trationen (Borrcuer & StreseL 1985) fithren, kommen zu den direkten Sulfat-Eintragen
(z.B. durch Bauschutt) zusatzlich indirekte Eintrage hinzu.

Der rdumliche Abstand der CI-Quelle (Autobahn) liegt nur unwesentlich weiter von
der Mefsstelle entfernt als die SOi-Eintrédge, die aus den verfiillten Kiesgruben unmittel-
bar westlich der Autobahn stammen. Die Verzogerung zwischen der CI™- und der SO% -
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Abb. 12: Ganglinie der Hauptinhaltsstoffe in einer Mefistelle des Oberen Grundwasserleiters, beein-
flust durch diverse anthropogene Eintrage mit nachlassenden Konzentrationen. Es ist nicht erkenn-
bar, ob eine stiarkere Verdiinnung der Stoffe oder nachlassende Eintrdge die Verringerungen be-
wirken.

Kurve von etwa einem Jahr ist daher mit der unterschiedlichen Retardation erklarbar.
Die Retardation von Cl- ist etwa 10 bis 15% grofier als die von SO3~.

Im stidlichen Teil der Brunnenreihe ist eine andere Entwicklung der hydrochemischen
Verhiltnisse zu beobachten (Abb. 12). Die bereits 1970 sehr hohe Gesamtmineralisation
kann auf unterschiedliche anthropogene Eintrage zuriickgefiithrt werden. Zusétzlich zu
den vorgenannten Belastungen gesellen sich groflere bebaute Flachen mit undichten
Kanalnetzen (HessiscHE Lanpesanstart Fur Umwert 1986). Die nachlassenden Konzentratio-
nen von Na* und CI seit 1975 bzw. 1979 konnte auf verringerte Streusalzverwendung
zuriickgefithrt werden, wahrend die sinkenden NOj3-, K*- und Mg**-Gehalte auf verrin-
gerte Diingung in Wasserwerknahe schlieffien lassen, wahrend sich SO%" als Folgeprodukt
der Denitrifizierung kaum vermindert hat. Die Grundwasserbeschaffenheit des OGL 148t
in diesem Teileinzugsgebiet keine Beziehungen zu den herrschenden Grundwasserstan-
den erkennen. Daher kann gefolgert werden, dafl die intensiven anthropogenen Beein-
flussungen die geogenen hydrochemischen Verhaltnisse im oberen Grundwasserleiter
weitgehend verdndert haben.

3.2.2. Mittlerer Grundwasserleiter

Die zeitliche Entwicklung im MGL kann mit der unmittelbaren Lage beziiglich des
hydraulischen Fensters in Beziehung gesetzt werden (Abb. 13). Im noérdlichen und siid-
lichen Abschnitt der Brunnenreihe werden seit 1960 kaum Veranderungen von dem geo-
gen gepriagten Grundwasser-Typ I beobachtet. Die berechneten Ausgangskonzentratio-
nen liegen durchwegs deutlich unter den in anderen Gebieten nachgewiesenen Gehalten.
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Abb. 13: Ausbreitung des Grundwasser-Typs III seit 1970 in den Brunnen des Wasserwerkes bei
Mannheim.

Hydrochemisch auffillige Leakage-Wisser, die aus Tonlagen zwischen einem oberen und
einem tieferen Grundwasserleiter stammen und wie sie z.B. von Scuenk (1983) beschrie-
ben werden, fehlen in dem gesamten Beobachtungszeitraum. Daraus kann gefolgert
werden, dafl der OZH auch in schluffig-toniger Fazies prinzipiell wasserdurchlassig ist
und beim Auftreten von Potentialdifferenzen zwischen dem OGL und dem MGL grofifla-
chig durchstromt wird. Im Einzugsbereich des Wasserwerkes fliefit dem MGL grofiflachig
Grundwasser aus dem OGL zu, da dessen Druckspiegel tiefer als der freie Wasserspiegel
liegt.

Grundwasser Typ I

Bei den Kationen sowie bei CI- und HCO;3; konnen in den verschiedenen Brunnen des
Typs I sowohl Konzentrationssteigerungen wie -abnahmen meist unter 1% und nur in
einer Mefsstelle ausnahmsweise bis maximal 3 % jahrlich berechnet werden. Wesentlich
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Abb. 14: Vergleich der Mefswerte (Symbole auf durchgezogenen Linien) mit den berechneten Trend-
linien (gerissen). Dargestellt sind nur ausgewdhlte Parameter, die fiir die anthropogenen Einflisse
(Ca?*, SO7 ) bzw. als Indikatoren fiir einen Ionenaustausch (Na*, HCO3) charakteristisch sind. Oben
MeSstelle des Typ I mit linearen Trends und unten Mefstelle, in der sich das Grundwasser vom
Typ I zum Typ III entwickelt mit quadratischen Approximationen. Die MafSstdbe in den beiden Abbil-
dungen sind unterschiedlich. Die zugehérigen Geradengleichungen sind in Tab. 3 aufgelistet.

hohere Raten werden bei SO von +5,5 % bis +14,5 % pro Jahr beobachtet (Abb. 14, oben).
Die konstanten Gehalte der Hauptinhaltsstoffe belegen, dafl die Ionenkonzentrationen
anthropogen nicht beeinflufst werden und sich nur innerhalb der Mefigenauigkeit bewe-
gen. Bisher konnen also hydrochemische Belege fiir die grofSflachige Durchstromung des
feinkornigen OZH nicht gefunden werden. Ausschliefllich die SO3~-Gehalte, die deutlich
ansteigen und zudem stark schwanken, kdnnen eventuell auf diese Einfliisse hindeuten.
Der Anstieg der SO;-Gehalte konnte aber auch durch eine Veranderung des Redoxpoten-
tials erkldren werden. Bereits eine geringfiigige Verschiebung kann ausreichen, um aus
dem sulfidischen Stabilitédtsfeld in den sulfatischen Bereich zu gelangen. Die Folge wére
dann eine Oxidation von Sulfiden, die in den grundwasserleitenden Gesteinen vorkom-
men, zu wasserloslichen Sulfaten.

Ubergang vom Grundwasser Typ 1 zum Grundwasser Typ 111

Innerhalb des hydraulischen Fensters im mittleren Bereich der Brunnenreihe kann der
Ubergang vom Grundwasser-Typ I zum Typ III verfolgt werden, der sich bei den meisten
Brunnen zwischen 1975 und 1981, zum Teil bereits seit 1970 abzeichnet. Vorher ist im
gesamten Bereich des Fensters Grundwasser vom Typ I nachgewiesen. Bei den Kationen
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Abb. 15: Kreisdiagramme der beiden Wassertypen I (links, 253 Werte) und Iila (rechts, 82 Werte).
Dargestellt sind die Mediane der wichtigsten Hauptinhaltsstoffe in meq/1. Eine deutliche Zunahme
von CI', SO,*” und Ca®* ist erkennbar, die Steigerung der anderen Ionen ist geringer. Der Durchmes-
ser der Kreise ist proportional zum Losungsinhalt.

sind durchweg geringe Konzentrationsanstiege vorhanden, die bei den Erdalkalien und
beim K* um 0,4 bis 1,5% jahrlich liegen, beim Na* von knapp 0,8 % bis 2,9% reichen
(Abb. 14, unten). CI- verzeichnet Steigerungsraten von fast 5% bis iiber 10 % jahrlich,
wihrend beim SO3~ hiufig eine jahrliche Steigerung von tiber 30 % berechnet wird. Einzig
beim HCO; werden mit einer Ausnahme (+0,5 %) sinkende Gehalte von 0,2 % beobachtet.
Diese Zahlen beruhen auf linearen Trendberechnungen. Der Ubergang vom Typ I zum
Typ III wird mit quadratischen Trendgleichungen mathematisch wesentlich besser appro-
ximiert (Abb. 14, unten), als mit linearen (Kap. 1.).

Grundwasser Typ 111

Ein Brunnen im zentralen Fensterbereich ist bereits seit Beginn der Beprobung 1975
dem Grundwasser-Typ III zuzuordnen. Die Steigerungsraten der Hauptinhaltsstoffe sind
generell geringer als in den Brunnen des Ubergangstyps und schwanken zwischen +3,2 %
beim HCO3; und +33 % beim Cl~. Die mit Abstand hochsten Anstiege werden bei den
SO;-Konzentrationen mit bis zu +140 % jahrlich berechnet. Das bedeutet, die Verdande-
rungen der Grundwasserbeschaffenheit im MGL erreichen auch nach tiber finfzehnjahri-
gen Beeinflussungen noch keine Konstanz, sondern die Konzentrationen der Haupt-
inhaltsstoffe steigen durch die anhaltenden Fremdwasserzufliisse weiter an.

3.2.3. Vergleich der Grundwasserbeschaffenheiten

Die Stoffkonzentrationen liegen im OGL z.T. erheblich iiber dem MGL des Typs L
Betrachtet man die Konzentrations-Unterschiede zwischen den Grundwéssern vom Typ I
und III, fallen besonders die deutlich hoheren SO,> - und Cl-Gehalte auf. Die Konzentra-
tionen der anderen Ionen weichen nur geringfiigig voneinander ab (Abb. 15). Die Beein-
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Tab. 3: Berechnete lineare, quadratische und hyperbelférmige Trendgleichungen fiir die beiden in
Abb. 14 dargestellten Mefistellen. Erganzt sind die nicht abgebildeten Parameter. T als Abszissen-
Abschnitt entspricht hier Jahren, T, ist 1968. Der absolute Fehler des Mittels ist ein Maf fiir die Giite
der Anpassung der Trendgeraden an die Mefiwerte und sollte moglichst nahe Null sein. Die Angabe
0,0 steht fiir eine Steigerung kleiner 0,005, negative Werte entsprechen nicht nachweisbaren Konzen-
trationen. Bei den hyperbelférmigen Funktionen sind die Exponenten angegeben.

Grund- Trendgeraden Absoluter Fehler des Mittels

wassertyp : : . . _ i

Parameter linear quadratisch hyperbelférmig  linear guadra hyperbel
isch férmig

Typ I

Na~ 7,5-0,0T  7,7-0,1T+0,0T*> 1,91+0,89/T 0,2 02 0,2

K+ 1,5-0,0T 1,5-0,0T+0,0T* 0,33+0,69/T 0,1 01 01

Ca** 83,3-02T 82,7-0,1T-0,0T* 4,39+0,03/T 1,3 1,3 1,7

Mg* 13,2-0,1T 15,1-0,5T+0,0T* 2,52+0,44/T 1,1 09 13

HCOs3 332-1,2T 341 -3,3T+0,1T* 5,75+0,14/T 41 2,7 75

Cl 42-0,0T 44-0,1T+0,0T* 1,32+0,75/T 0,82 0,80 1,1

SO; 1,9+02T - 0,4+0,8T-0,0T*> 1,12-0,32/T 1,2 0,95 2,0

Typ I zu III

Na* 79+02T  6,8+05T-0,0T* 252-0,34/T 0,7 0,7 1,4

K+ 29+0,03T 2,5+0,1T-0,0T*> 0,75-0,24/T 0,3 0,3 12

Ca* 100,7+1,5T 91,7+3,8T-0,1T* 48 -0,19/T 6,0 54 7,7

Mg* 13,0+0,2T 12,3+0,3T-0,0T* 2,64-0,05/T 1,1 1,0 1,4

HCO3 362+1,7T  347+55T-0,2T* 594+0,03/T 8,2 59 4,7

Crr 109+0,6T  7,6+1,4T-0,0T* 2,96-0,43/T 3,0 2,7 6,1

SO2 104+29T - 1,6+59T-01T*> 3,79-1,77/T 75 6,5 14,9

flussungen des MGL durch den OGL beginnen zunachst mit einer Verschiebung der
Ionenanteile, denen spater bei steigenden Eintrdgen auch Konzentrationserh6hungen fol-
gen. Die Zusammensetzung entwickelt sich in Richtung der im OGL auftretenden. Von
den beobachteten Brunnen kommen die hier beschriebenen des Typs I der urspriingli-
chen, geogenen Grundwasserbeschaffenheit des MGL in Gebieten groffiraumiger hydrau-
lischer Trennung vom OGL am nédchsten. Verdanderungen der hydrochemischen Zusam-
mensetzung durch hohere Fliefgeschwindigkeiten konnen nahezu ausgeschlossen wer-
den, da sich die chemischen Gleichgewichte bei den hohen Grundwasseraltern weitest-
gehend eingestellt haben diirften. .

Urséchlich fiir die Abflachung der Steigungen bei den Brunnen des Ubergangstyps
von I nach III ist die zunehmende hydrochemische Anndherung beider Leiter. Ob die
Verringerung der Wasserspiegeldifferenzen relevant ist und ob dies mit der Stillegung
von zwei Brunnen im Fensterbereich zusammenhangt, ist nicht geklart.

3.3. Jahresreihen der tieferen Grundwasserleiter

3.3.1. Mittlerer und Unterer Grundwasserleiter in Frankenthal
Ein Wasserwerk zwischen Frankenthal und Bobenheim-Roxheim fordert Grundwasser
aus Brunnen, die im MGL und zum Teil Gibergreifend in den UGL zwischen 80 und tiber
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Tab. 4: Vergleich der Grundwasserbeschaffenheit in den Leitern, unterteilt in Grundwasser-Typen
(Wasserwerk bei Mannheim). Angegeben ist die Spannweite der Konzentrationen der wichtigsten
Hauptinhaltsstoffe in mg/1.

Leiter / Typ Na~ Mg* Ca®* Cl- HCO; SO%F

OGL 5,4-34,0 6,6-20,7 70-176 2,1-55,7 184-410 35,5-185

MGL 1 6,8- 86 23,6-27,6 108-116 6,4-149 410-432 36,2- 47,0
ITa 7,0-22 10,4-20,0  80-141 7,0-35,5 332-435 144- 979
IIIb 9,4-29,6 10,0-21,9 120-174 14,2-48,3 346-446 57,6-162

250 m u. GOK verfiltert sind. Zwei Brunnen mit moglichst unterschiedlichen Filterstrek-
ken werden zum Vergleich gegentibergestellt (Abb. 16). Oben ist die Ganglinie des flache-
ren Brunnens dargestellt, der mit einer Endtiefe von 120 Metern im MGL ausgefiltert
ist. Darunter ist die hydrochemische Entwicklung im Grundwasser des tiefsten Brunnen
aufgezeigt, der bis 250 m u. GOK ausgebaut ist und die Basis des UGL erreicht (KarcHEr
1987). Eine langere Zeitreihe liegt von keinem Brunnen vor, deshalb sind Trendberech-
nungen nicht zuldssig. Die vorhandenen Daten geben aber Aufschluf iiber die hydroche-
mische Zusammensetzung des Grundwassers in den verschiedenen Teufen.

In dem flacheren Brunnen des MGL (Abb. 16, oben) ist liber die Jahre hinweg eine
recht konstante Zusammensetzung des Grundwassers zu erkennen, bei der die Gehalte
der Ionen CI7, Na® und Mg?" leicht steigende Tendenzen aufweisen. In der tieferen Brun-
nen des MGL bis UGL (Abb. 16, unten) sind in der Zeitreihe unterschiedliche Tendenzen
erkennbar. Die Ca**- und HCOj3-Konzentrationen fallen im Laufe der Jahre, wihrend die
Na*- und Cl-Gehalte, wie in der flacheren Mefsstelle, ansteigen. Gleichzeitig sind ein-
zelne Parameter jeweils hoch korreliert, bei Na* und Cl- kann ein signifikanter Korrela-
tionskoeffizient von r = +0,93, bei Ca?>* und HCO3 von r = +0,92 berechnet werden.

In den Brunnen kann die Grundwasserbeschaffenheit zum Teil schwanken, obwohl in
groferen Tiefen chemisch einheitlich zusammengesetzte Wasser erwartet werden. Die
Variabilitat 1afit darauf schliefen, daf kein stabiles hydraulisches Gleichgewicht vorhan-
den ist. In den langen Filterstrecken wird ein Mischwasser mit wechselnden Anteilen
tieferen und flacheren Grundwassers geférdert. Die Mischwasserkomponenten unter-
scheiden sich durch wechselnde Ionenanteile, wahrend die Mineralisationen mit 10 bis
13 meq/1 relativ konstant bleiben. Die SO;-Gehalte sind im MGL (bis 40 mg/1) leicht er-
héht, in den tieferen Brunnen ist SO nicht nachweisbar oder nur bis maximal 20 mg/1
vorhanden. Alle Wisser werden unter der Kategorie Grundwasser-Typ II eingestuft. Der
Grundwasser-Typ Il ist hier durch héhere Na*- und niedrigere Ca**-Gehalte gekennzeich-
net als in den anderen Gebieten. Das gleichzeitige Vorhandensein héherer Cl-Gehalte
und deutlicher Anteile an berechnetem NaHCO; belegen, daff Grundwasser aus grofieren
Tiefen zugemischt ist (Drener 1993).

Die erhShten SO;-Gehalte im Grundwasser des flacheren Brunnens stammen aus dem
oberen Bereich des MGL. Dies kann durch den Vergleich von Analysen eines benachbar-
ten, 120 Meter tiefen Brunnen abgeleitet werden, dessen obere Filterstrecke zwischen 35
und 656 m u. GOK wegen eines Sandeinbruches abgedichtet wurde. Vor der Reparatur
lag der Losungsinhalt bei 14,4 meq/1 und ging danach auf etwa 12 meq/1 zurtick. Diese
Verdnderung hat sich durch die Abnahme von SO%~ und CI~ (um je 50 %) und Ca* (um
ca. 20 %) ergeben. Versucht man eine einfache Mischwasserberechnung, entspricht die
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Abb. 16: Zwei Mefstellen des Mittleren Grundwasserleiters (oben) und des mittleren bis unteren
Aquifers (unten) bei Frankenthal mit den Konzentrationen der Hauptinhaltsstoffe. Die Grundwasser
unterscheiden sich vorwiegend durch nach unten abnehmende Ca**- und zunehmende Na*-Konzen-
trationen infolge Jonenaustausches.

berechnete hydrochemische Zusammensetzung im abgedichteten oberen Teil des MGL
dem Typ III und weist deutliche Charakteristika der oberflichennahen Wasser auf. Wie
das Beispiel zeigt, konnen unerwiinschte Mischwasseranteile durch die Abdichtungs-
mafsnahmen in bestehenden Brunnen effizient eliminiert werden. Neue Brunnen sollten
daher von vorneherein entsprechend tief abgedichtet werden.

3.3.2. Zeitreihe des Salinarwassers bei Hahnlein

Die Beschaffenheit des salinaren Grundwassers in einer MefSstelle zwischen Gernsheim
und Zwingenberg wurde zwischen Ende 1962 und 1976 zwei- bis viermal jahrlich unter-
sucht, seitdem finden jdhrliche Beprobungen statt. Die Rohrtour der Mefistelle ist zwi-
schen 409 und 410 m u. GOK perforiert worden, die Grundwasser-Proben stammen somit
aus dem tieferen Pliozén, das zwischen 140 und tiber 435 Metern erbohrt wurde (KurranL
et al. 1972). Der Losungsinhalt liegt im Mittel bei 637 meq/1. Die Standardabweichungen
der einzelnen Hauptinhaltstoffe belegen die grofSen Variationsbreiten der Stoffkonzentra-
tionen, die iiber eine Zehnerpotenz schwanken kénnen (Tab. 5). In einem Teil der Proben
(1976) ist anhand der Ionenbilanzen erkennbar, daf3 offenbar Dezimalfehler bei den
Chlorid-Konzentrationen fiir die Diskrepanzen verantwortlich sind. Die Ionenverteilung
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Tab. 5: Statistische Kennzahlen der Grundwasserbeschaffenheit im salinaren Tiefengrundwasser bei
Alsbach-Hahnlein. Konzentrationen der wichtigsten Hauptinhaltsstoffe in mg/1. Zumindest ein Teil
der Differenzen kann auf Dezimalfehler zuriickgefiihrt werden.

Na~* Mg* Ca ClI HCO; SO7
Minimum 4150 52 183 1130 67 3,1
Maximum 6940 365 1770 13850 670 200
Standardabweichung 577,8 91 271 24 144 47
Mittel 5041 203 1317 11270 464 33,8
Median 5080 204 1350 11300 500 17,8
Fehler 118 19 57 0,5 33 11,5

im Grundwasser zeigt, dafs in allen Proben ein Teil des Ca an CI- gebunden vorkommt
und weist damit auf Regenerationswasser hin (Drexer 1993). Die schwankenden Konzen-
trationen der Hauptinhaltstoffe sind nicht erklarbar, wenn die Vorgaben fiir die Probe-
nahme eingehalten wurden und diese, fiir die Entnahme aus flachen Grundwéssern ent-
wickelten Methoden, auch fiir die Beprobung salinarer Tiefengrundwésser geeignet sind.
Beim Aufstieg der Wasserprobe kann es vermutlich zu erheblichen Beeinflussungen der
chemischen Gleichgewichte infolge von Druck- und Temperaturverdnderungen kommen.
Wasserzutritte aus der Strecke der Vollrohre kénnen ebenfalls nicht ausgeschlossen wer-
den. Trendberechnungen konnen nicht durchgefiihrt werden, da die Mafizahlen der Giite
zu grofse Abweichungen belegen. Eine zeitliche Entwicklung ist auch bei dem Einsatz
gleitender Mittelwerte nicht erkennbar.

3.3.3. Zeitreihen von Mischwissern am Nordende des Oberrheingrabens

Am nordlichen Ende des Oberrheingrabens bei Mainz ist der Aufstieg von Salzwassern
lange bekannt (Scumitr & Steuer 1974). Ein Wasserwerk fordert in diesem Gebiet Grund-
wasser aus mehreren Brunnen, die entweder von 20 bis 50 m u. GOK (flache Brunnen)
oder zwischen ca. 30 bis 100 m (tiefe Brunnen) ausgefiltert sind und in denen unter-
schiedliche Wassertypen vorkommen. Nach den Schichtenverzeichnissen kann innerhalb
der Filterstrecken keine hydrogeologische Differenzierung vorgenommen werden. In den
flachen Brunnen wird ein sulfatreiches Wasser geférdert, das Grundwasser in den tiefen
Brunnen weist dagegen erhdhte Cl™- und Na- Anteile auf.

Innerhalb der Zeitreihen von 1980 bis 1989 — die alteren Analysen werden nicht beriick-
sichtigt, da sie unvollstindig sind — ergeben sich zum Teil deutliche Konzentrations-
Schwankungen bei den Hauptinhaltstoffen (Abb. 18). Im flachen Grundwasser steigen
die Alkali- und Cl-Gehalte an und deuten auf einen zunehmenden salinaren Grundwas-
ser-Anteil. Im Grundwasser der tiefen Brunnen ist wahrend desselben Zeitraumes eine
Zunahme der SO -Konzentrationen zu beobachten, die in den flachen nicht auftritt. Da
somit das sulfatreiche, oberflaichennahe Grundwasser als Quelle ausscheidet, stammen
die Sulfate entweder aus der Oxidation sulfidischer Gesteinsanteile infolge der Misch-
wasserbildung oder werden aus gipsfithrenden tertidaren Mergeln abgeleitet (Scumrrr &
StEUER 1974).

4. Prognose zur zukiinftigen Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit
im Mittleren Grundwasserleiter bis in das Jahr 2000

Trendberechnungen konnen nicht nur zur mathematischen Approximation von Zeitrei-
hen verwendet werden, sondern eignen sich auch fiir die Vorhersage von Entwicklungen.
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Abb. 17: Mefstelle des salinaren Grundwassers bei Hahnlein in der Tiefe von 410 m u. GOK. Die
hydrochemische Zusammensetzung des Grundwassers ist durch einen extrem hohen Anteil von CI-
(95% der Anionen) sowie von Na* (70%) gekennzeichnet. Dargestellt sind die gleitenden Mittel-
werte, die mit je zwei vorherigen und zwei folgenden Werten berechnet wurden. Ein Teil des Ca**
ist an CI” gebunden. Die starken Spriinge in den CI-Konzentrationen im Jahr 1976 sind wahrschein-
lich durch einen Dezimalfehler bedingt, wie die oben eingezeichneten Ionenbilanzen erkennen
lassen.

Als Maf} der Anpassung benétigt man neben der Giite der Ubereinstimmung zwischen
MefSwerten und Funktion (absoluter Fehler des Mittels, Kap. 2.) auch ein Mafs fiir die
Giite der Vorhersage, den Mittelwert-Fehler (Starcrarrics 1989). Dieser beschreibt die Ab-
weichung der Trendfunktion von dem Mittelwert der Messungen.

Die Prognose der Grundwasserbeschaffenheit kann nur mit lingeren Beobachtungs-
reihen durchgefiithrt werden, da diese eine ausreichende Stiitzung der Vorhersage durch
die MefSwerte gewahrleisten. Auierdem miissen die hydraulischen Verhéltnisse bekannt
sein. Diese Voraussetzungen sind im Wasserwerk bei Mannheim gegeben, in dem aufSer-
dem auch die Beschaffenheit des OGL recht gut dokumentiert ist. Hier kann auch die
fortschreitende hydrochemische Beeinflussung des MGL durch den OGL beobachtet wer-
den, da Zeitreihen vorliegen, die den Ubergang des Grundwasser-Typs I zum Typ III
dokumentieren. Bei einem beobachteten Zeitraum von 23 Jahren (1968 bis 1990) ist eine
Prognose fiir 10 Jahre vertretbar (StatcrarHics 1989), da die Stiitzung der Zeitreihe aus-
reichend grof ist.
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Abb. 18: Zwei Brunnen unterschiedlicher Tiefe in einem Gebiet mit aufsteigenden Salinarwissern
am Nordende des Oberrheingrabens. Oben ist die flachere, unten die tiefere Mefistelle abge-
bildet.

Die hydraulischen Verhaltnisse werden fiir die letzten Jahre als konstant bleibend be-
schrieben (Mmisterium FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG et al. 1980, 1987). Dies hat zur Folge,
dafi sich die anfinglich starken Verdnderungen der Grundwasserbeschaffenheit im Be-
reich des Fensters relativ verlangsamt haben und sich stabilen Verhiltnissen annahern
und die Komponenten des Mischwassers in einem weitgehend konstanten Verhiltnis
zueinander stehen. i

Die Prognose fiir einen ausgewdahlten Brunnen des Grundwasser-Typs I ergibt mit
linearen Trends, die die beste Anpassung der beobachteten und der vorhergesagten Ent-
wicklung liefert, einen deutlichen Anstieg der SO;-Gehalte (Abb.19). Die anderen
Hauptinhaltsstoffe bleiben fast stabil (Ca**, K*) oder verringern sich (Tab. 5).

Die Grundwasserbeschaffenheit in einer Mefsstelle des Ubergangstyps von I nach III
wurde riickblickend durch quadratische Trends am besten angenédhert (Kap. 3.2.2.). Dies
trifft auf die Vorhersage nicht zu, da die Trendgleichungen wéhrend des prognostizierten
Zeitraumes ihre jeweiligen Wendepunkte durchlaufen und zukiinftig fallende Konzentra-
tionen erwarten lassen. Dieses Modell wire allenfalls geeignet, wenn sich die Zufliisse
aus dem OGL verringern und so die urspriinglichen Verhilinisse wieder einstellen wiir-
den. Die Steigerungen der linearen Trendgeraden, die etwas schlechtere Anpassungen an
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Abb. 19: Beobachtete Zeitreihen der hydrochemischen Beschaffenheit des Grundwasser-Typs I
(durchgezogene Linien) und lineare Trendberechnungen (gerissene Linien) bis in das Jahr 2000. Dar-
gestellt sind nur ausgewéhlte Parameter.

Tab. 6: Konzentrationen der Hauptinhaltsstoffe im unbeeinflufiten Grundwasser des Mittleren
Grundwasserleiters (Typ ) fiir verschiedene Jahre. Bis 1990 gemessen, 1995 und 2000 durch lineare
Trends vorhergesagt. Die starksten Verdnderungen ergeben sich fiir Ca** und SO,>.

mg/1 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Na* 7,6 72 74 6,6 7,0 6,7 6,6
K+ 1,4 1,3 1,4 14 1,5 14 1,4
Mg* 14,9 11,7 10,9 13,4 13,4 11,9 11,6
Ca* 81 83 81 76 78 77 76

Gy 4,3 3,6 39 3,5 57 34 32
HCO; 330 232 309 305 308 298 292

507 nn 34 4,8 58 48 72 82

die beobachteten Konzentrationen liefern als die quadratischen, fithren in der Zukunft
zu unrealistisch hohen Konzentrationen. Fiir die Prognose der Grundwasserbeschaffen-
heit im Bereich des hydraulischen Fensters (Tab. 6) werden als Folge der konstanten
hydraulischen Verhéltnisse angendherte hydrochemische Zusammensetzungen von OGL
und MGL entstehen. Dieser Annahme tragen die hyperbelférmigen Trends Rechnung,
die mit der Zeit konstante absolute und damit geringer werdende prozentuale Steigerun-
gen aufweisen.

Der Vergleich der einzelnen Trendgleichungen zeigt vor allem beim SOj~ fiir die hyper-
belférmige Approximation im Beobachtungszeitraum 1981 bis 1990 zu niedrige Werte
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Abb. 20: Beobachtete Zeitreithen der hydrochemischen Beschaffenheit des Mittleren Grundwasser-
leiters in einer MeBstelle mit dem Ubergang vom Grundwasser-Typ I zum Typ III (durchgezogene
Linien) und hyperbelférmige Trendberechnungen bis in das Jahr 2000. Vorausgesetzt sind stabile
hydraulische Verhiltnisse ohne weitere Absenkung des Grundwasserdruckspiegels im Mittleren
Grundwasserleiter. Dargestellt sind nur ausgewihlte Parameter.

Tab. 7: Konzentrationen der Hauptinhaltsstoffe im beeinflufiten Grundwasser des Mittleren Grund-
wasserleiters (Typ III), das aus dem Typ I hervorgegangen ist. Bis 1990 gemessene Konzentrationen,
fiir 1995 und 2000 durch hyperbelférmige Modelle angenéherte Trends. Die starksten Veranderungen
ergeben sich auch hier bei Ca** und SO,*.

mg/1 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Na* 8,2 94 10,8 11,6 11,9 11,2 11,3
K 3,0 2,9 3,6 3,2 3,1 33 33
Mg 12,2 14,4 15,6 15,8 14,8 15,4 15,4
Ca™ 110 112 122 126 125 125 125
HCO;3 366 379 389 387 385 389 390
CIr 12,1 13,9 19,9 21,3 19,9 19,0 19,1
SO7 25,0 32,2 47,0 59,5 59,5 57 58

(Abb. 20), wahrend die quadratische Anpassung (Abb. 14) deutlich besser pafst. Ursache
dieser Unterschiede konnten entweder die sensiblen Mefiergebnisse sein oder es wurden
zusatzlich zu dem eingetragenen SO3~ auch Schwefelverbindungen im Grundwasserleiter
(z.B. Sulfide) durch das verdanderte chemische Milieu mobilisiert.

Unter den gegenwdrtigen Bedingungen mufl mit einem verbreiteten Auftreten von
NO; im MGL zunachst nicht gerechnet werden. Wenn zukiinftig eine zusétzliche Absen-
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kung des Grundwasserspiegels im MGL erfolgt, miissen verstarkt steigende Stoffkonzen-
trationen erwartet werden. Verdndern sich in der Zukunft die hydraulischen Rahmenbe-
dingungen durch steigende Druckwasserspiegel, verzégern sich die berechneten Ent-
wicklungen.

5. Zusammenfassung

Die hydrochemische Zusammensetzung im Oberen Grundwasserleiter wird weit-
gehend durch die im Einzugsgebiet der Brunnen und Mefstellen vorherrschenden Fla-
chennutzungen bestimmt. Man muf8 kurzfristige Verdnderungen im Jahresverlauf und
langerfristige Entwicklungen unterscheiden. Im Abstrom groflerer, zusammenhangender
Waldgebiete treten niedrige Stoffkonzentrationen auf, besonders Sulfat und Nitrat treten
zuriick bzw. sind nicht nachweisbar; jahreszeitliche Schwankungen der Grundwasserbe-
schaffenheit sind nicht erkennbar. Kommen im Einzugsgebiet vorwiegend Weiden und
Ackerflachen vor, kénnen zum Beginn der Grundwasserneubildung erhéhte Stoffkonzen-
trationen durch die Auswaschung aus dem Sickerraum nachgewiesen werden. Im ober-
flichennahen Bereich des Oberen Grundwasserleiters konnen im Jahresverlauf durch-
wegs sehr hohe Konzentrationen der Hauptinhaltstoffe nachgewiesen werden, die zur
Tiefe hin geringer werden.

Die langfristige Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit im Oberen Grundwasser-
leiter ist durch meist steigende Konzentrationen bei vielen Hauptinhaltstoffen gekenn-
zeichnet. In einigen Gebieten konnen besondere Eintrdge in das Grundwasser durch den
spezifischen Anstieg einzelner Parameter verfolgt werden, z.B. der Anstieg von Chlorid
durch den Eintrag von Streusalz nach Inbetriebnahme einer Autobahn. In den Zeitreihen
ist vor allem der Anstieg von Sulfat {iberproportional grofs, ein Hinweis auf die Oxidation
sulfidischer Gesteinsanteile.

Die langfristige Entwicklung im Mittleren Grundwasserleiter ist abhangig von der
lithologischen Ausbildung der Grundwasser-Uberdeckung und den hydraulischen Gege-
benheiten. Einfliisse aus dem Oberen Grundwasserleiter sind an der Zunahme von Cal-
cium, Sulfat und Chlorid sowie an der Verringerung des Hydrogenkarbonates identifi-
zierbar. Sie treten auf, wenn ein hydraulischer Kurzschlufs zwischen den beiden Leitern
vorliegt und wenn der Druckspiegel im Mittleren Grundwasserleiter unter dem Wasser-
spiegel des Oberen Grundwasserleiters liegt. Die seit den siebziger Jahren nachgewiese-
nen Veranderungen im Mittleren Leiter sind zunehmend stirker geworden und haben
sich rdumlich stark ausgedehnt. Die durchgefiihrten Prognoseberechnungen belegen, dafs
diese Trends auch zukiinftig anhalten werden und keine Stabilisierung der Stoffkonzen-
trationen zu erwarten ist. Man mufl befiirchten, daff nicht nur die Hauptinhaltstoffe,
sondern auch Schadstoffe aus dem Oberen Grundwasserleiter in den Mittleren Grund-
wasserleiter verfrachtet werden konnen.

In dem altquartdren Grundwasserleiter sind Trendberechnungen nicht moéglich, da
keine ausreichend langen Datenreihen vorliegen. In einigen Gebieten kénnen Entwick-
Iungstendenzen der Grundwasserbeschaffenheit aufgezeigt werden. Dabei ist zu erken-
nen, daff neben der origindren Grundwasserzusammensetzung auch Anteile aus grofie-
ren Tiefen (Pliozdn) oder auch salinare Wasser (Miozan) in geringen Anteilen zugemischt
sein konnen. Diese Gebiete sind gebunden an tiefreichende Storungszonen in Bereichen
mit groflen Grundwasserférderungen und der entsprechend starken Druckentlastung in
den quartaren Aquiferen.

283



TrHoMAs DREHER

Schriften

Barrz, J. (1982): Quartdr und Jungtertidr II im Oberrheingraben im Grofiraum Karlsruhe
[mit Beitrdgen von Breuie, G. von der & Maus, H.]. — Geol. Jb., A63, 237 S., 28 Abb., 8
Tab., 2 Taf., Hannover.

BorrcHer, J. & Streser, O. (1985): Redoxpotential und E,-/pH-Diagramme von Stoffum-
setzungen in reduzierendem Grundwasser (Beispiel Fuhrberger Feld). — Geol. Jb., C40,
34 S., 14 Abb., 5 Tab., Hannover.

Drerer, T. (1993): Die chemische Beschaffenheit der tieferen Grundwasservorkommen im
nordlichen Oberrheingraben. Diss. Univ. Karlsruhe, 138 S., 59 Abb., 1 Anhang, Karls-
ruhe.

DVWK (1983): Beitrage zu tiefen Grundwassern und zum Grundwasser-Warmehaushalt.
- DVWK-Schriften, 61, 181 S., 30 Abb., 3 Tab., Hamburg, Berlin.

Hessiscres Lanpesamt FUR BobenrorscHunG [Hrsg.] (1990) : Bodenkarte der nordlichen Ober-
rheinebene 1:50000 (2 Ktn.), Wiesbaden.

Hessiscre Lanpesanstart FUR Umwerr [Hrsg.] (1986): Verunreinigung des Grundwassers in
Hessen durch leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe — CKW-Studie Hessen,
Stand 31. 12. 1985. — Umweltplanung und Umweltschutz, 36, 506 S., zahlreiche Abb., 7
Tab., Wiesbaden.

— (1990): Staatliche Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit in Hessen ~ Arbeitser-
gebnisse 1984/89. — Umweltplanung, Arbeits- und Umweltschutz 98, 150 S., 50 Abb.,
13 Tab., 6 Anl., Wiesbaden.

Horzr, H. (1982) : Statistische Methoden zur Auswertung hydrochemischer Daten. —
DVWK-Schrifen, 51, S. 1-69, Hamburg, Berlin.

Karcrer, T. (1987): Beitrdge zur Lithologie und Hydrogeologie der Lockergesteinsablage-
rungen (Pliozan, Quartdr) im Raum Frankenthal, Ludwigshafen-Mannheim, Speyer. -
Jber. Mitt. Oberrhein geol. Ver.,, NF, 69, S. 279-320, 17 Abb., 2 Tab., Stuttgart.

Kurranr, H.-G. & Mzst, S. & Kummeres, E. (1972) : Erlduterungen zur geologischen Karte
von Hessen, Blatt 6217 Zwingenberg a.d. Bergstrafle. 2. Aufl,, 276 S., 67 Abb., 48 Tab.,
Wiesbaden.

Marress, G. (1990): Die Beschaffenheit des Grundwassers. Lehrbuch der Hydrogeologie,
Bd. 2, (2.Aufl.), 498 S., 139 Abb., 116 Tab., Berlin, Stuttgart.

MvistERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG & HEssiscres MiNisTERIUM FUR UMwELT & MINISTE-
RIUM FUR UMWELT UND GESUNDHEIT, RHEINLAND-PFaLz (1980): Hydrogeologische Kartierung
und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum — Analyse des Ist-Zustandes.
715., 12 Abb., 10 Tab., 14 Anl,, Stuttgart, Wiesbaden, Mainz.

— (1987): Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-
Neckar-Raum - Situation heute, Méglichkeiten und Grenzen kiinftiger Entwicklungen.
107 S., 42 Abb., 16 Tab., 12 Anl.,, Stuttgart, Wiesbaden, Mainz.

MinisTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG & MINISTERIUM FUR UMWELT UND (GESUNDHEIT, RHEIN-
LanD-Prarz (1988) : Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung im
Raum Karlsruhe-Speyer. — Analyse des Ist-Zustandes, Aufbau eines mathematischen
Grundwassermodells. 111 S., 23 Abb., 9 Tab., 11 Anl,, Stuttgart, Mainz.

Moreer, A. (1988) : Einflu der hydrogeologischen Situation und der Nutzung eines Was-
sereinzugsgebietes auf die qualitative Zusammensetzung von Grundwasser. Diplom-
arbeit Univ. Freiburg, 69 S., 23 Abb., 32 Tab., Freiburg. — [unverdff.]

Notr, K. (1972): Untersuchungen zur Grundwasser-Entnahme aus den pleistozanen
Sedimenten des Rheintalgrabens. Diss. TH Karlsruhe, 143 S., 38 Abb., 25 Tab., 1 Anl.,
Karlsruhe.

284



Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit

Norpstrom, D. K. & Anprews, J. N. & Carisson, L. & Fontes, ].-C. & Fritz, P. & Moser, H. &
Ousson, T. (1985): Hydrogeological and Hydrogeochemical Investigations in Boreholes
— Final Report of the Phase I Geochemical Investigations of the Stripa Groundwaters.
— Nagra Tech. Ber., 86-56, zahlreiche Seiten, Abb., Tab., Baden/CH.

Sacns, L. (1982): Angewandte Statistik — Anwendung statistischer Methoden. 6. Aufl.,
552 S., 59 Abb., 190 Tab., Berlin, Heidelberg, New York.

Screnk, V. (1983): Die Verdnderung der Beschaffenheit des Grundwassers bei seiner
Regeneration iiber Leakage. — Z. deutsch. geol. Ges., 134, S. 1043-1054, 4 Abb., Han-
nover.

Scamrrt, O. & Steuer, A. (1974): Erlauterungen zur Geologischen Karte von Hessen
1:25000, Blatt 6016 Grofs-Gerau. 2. Aufl.,, 202 S., 13 Abb., 5 Tab., 3 Taf., 1 Beibl., Wies-
baden.

Scronwiese, C. D. (1985): Praktische Statistik fiir Meteorologen und Geowissenschaftler.
231 S., 66 Abb., 62 Tab., 9 Anl,, Berlin, Stuttgart.

StatcrarHics [Hrsg.] (1989): Statgraphics — Statistical Graphics System (Part 1 & 2). Zahl-
reiche Seiten, Abb., (STSC Inc.), Rockville.

285



THoMas DRreHER

Anschrift des Autors: Dr. THomas Drener, Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz,
Emmeransstrafie 36,

D-55116 Mainz.

Manuskript eingegangen am 22. 10. 1993.

286



