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Hydrogeologische Langzeituntersuchungen im Muschelkalk-
Karst des Baulandes (Neckar-Odenwald-Kreis)
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Zusammenfassung

Im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen und des Grundwasseriiberwachungs-
programms flir die Sonderabfalldeponie (SAD) Billigheim sind zahlreiche Daten angefal-
len, die eine detaillierte hydraulische Beschreibung des Muschelkalks am Rande der Bau-
landmulde erlauben.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ausstrichbereich des Oberen Muschelkalks auf einer
durch Bohrungen und seismischen Messungen nachgewiesenen, das gesamte Gebirgsprofil
betreffenden Flexurzone. Die Subrosion und die damit verbundene Auslaugungstektonik in
der Salinar-Formation des Mittleren Muschelkalks ist praktisch abgeschlossen. Als Folge
davon ist der Schichtverband des Oberen Muschelkalks stark aufgelockert.

Im Untersuchungsgebiet ist eine fiir den Muschelkalk charakteristische hydraulische
Stockwerksgliederung ausgebildet. Die Ergebnisse von Pumpversuchen und Markierungs-
versuchen weisen fiir den Hauptaquifer (Oberer Muschelkalk und Obere Dolomitformation
des Mittleren Muschelkalks) niedrige Transmissivitdten (T ca. 0,00005 m?/s) und niedrige
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (ca. 0,5 bis 1,0 m/Tag) aus. Der Hauptaquifer dhnelt
somit in seinen hydraulischen Eigenschaften einem gering durchlédssigen Porengrundwas-
serleiter. Hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften treten jedoch groflie Inhomogenita-
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ten auf, die auf dem Kluftsystem beruhen und zu groflen Variationen bei der Grundwasser-
flieBrichtung fiithren.

Results of long term hydrogeological investigations in the
karstified Muschelkalk of the Bauland (Neckar-Odenwald-Kreis)

Key words

Muschelkalk, hydrogeology, pumping tests, tracer tests

Abstract

The hydrogeological investigations and the groundwater monitoring program of the haz-
ardous waste disposal site Billigheim yielded numerous data which allow a detailed
hydraulic characterisation of the Muschelkalk aquifer at the margin of the ‘Baulandmulde’
in Northern Baden-Wiirttemberg.

The disposal site is located in the outcrop area of the Upper Muschelkalk on a flexure zone,
detected by drillings and seismic measurements and affecting the whole mountain profile.
The subrosion and the induced tectonics in the salinar-formation of the Middle Muschel-
kalk is practically finished. As a consequence, the layers of the Upper Muschelkalk are
strongly broken up.

In the study area a characteristic hydraulic layering of the aquifer can be found, which is
typical for the Muschelkalk. For the main aquifer (Upper Muschelkalk and Upper Dolo-
mite-Formation of the Middle Muschelkalk) results of pumping tests and tracer experi-
ments show low transmissivities (about 0.00005 mz/s) and low groundwater flow velocities
(about 0.5 to 1 m/d). The hydraulic characteristics of the main aquifer are similar to those
of a porous aquifer with low conductivity. In contrast to porous aquifers there are large
inhomogenities of the hydraulic properties due to the fracture system. They are responsible
Jor a wide variety of groundwater flow directions.

1. Einleitung

Im Neckar-Odenwald-Kreis (nérdliches Baden-Wiirttemberg) liegt etwa 12 km 6stlich der
Stadt Mosbach die von der HIM betriebene Sonderabfalldeponie Billigheim. Eigentiimer
der Deponie ist die landeseigene Betreiberfirma SAD BW (Sonderabfalldeponiegesell-
schaft Baden-Wiirttemberg mbH, Malsch).

Seit 1974 wurden umfangreiche hydrogeologische Untersuchungen durchgefiihrt, um
den Gebirgsaufbau und die Grundwasserflieffverhéltnisse im Umfeld der Deponie detailliert
zu erkunden. Die Grundlage der Untersuchungen bilden 54 zum Teil gekernte Bohrungen.
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Alle Bohrungen wurden geophysikalisch mit dem Gamma-Log, das eine eindeutige strati-
grafische Gliederung der Schichtenfolge erméoglicht, vermessen. Zusétzlich zu den Bohrun-
gen wurden geophysikalische Feldmessungen, hochauflgsende Reflexionsseismik und Geo-
magnetik zur Klarung der tektonischen Strukturen und der Schichtlagerung durchgefiihrt.
Die 16 Grundwassermessstellen des sogenannten engeren Messnetzes wurden zum Teil
wochentlich hydrochemisch untersucht. Die Grundwassermessstellen B23/1 und 23/I1 am
Ostrand der Deponie kontrollieren den Zustrombereich, die anderen am westlichen und siid-
lichen Rand den Abstrom der Deponie.

Im Zusammenhang mit den Kontrolluntersuchungen sowie zahlreichen Pumpversu-
chen und vier Markierungsversuchen sind in den zuriickliegenden 30 Jahren sehr umfang-
reiche geologische, hydrogeologische und hydrochemische Daten angefallen, die eine fun-
dierte Beschreibung der FlieBverhiltnisse an diesem Muschelkalkstandort erlauben, wobei
insbesondere auch langfristig ablaufende Prozesse mit beschrieben werden kénnen.

PLUM & KREJCI (1997) sowie KREJCI (1994) vertffentlichten eine erste Beschrei-
bung der hydrogeologischen Situation der Deponie. Ende 1999 wurden die bis dato vorlie-
genden Ergebnisse der Kontrolluntersuchungen im Auftrag des Landesamtes fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (LGRB) von der Firma Hydroisotop GmbH
ausgewertet (HYDROISOTOP 2000). Die Zusammenfiihrung der komplexen Informatio-
nen zum geologischen Bau und den aus den Kontrolluntersuchungen abzuleitenden Ergeb-
nissen erfolgte in einem Bericht des LGRB im Friihjahr 2004 (LGRB 2004).

w2500 Abb.1: Lageplan

|-umuu vaw

Legende:

) N\
‘. Grundwassermessstellen des engeren Mess-
N | 67 00(
0

netzes Bezeichnung (B12/I1)
I GVWM im Aquifer |
II: GWM im Aquifer Il

, Grundwassermessstellen des
f O eiteren Messnetzes
B18|

0

:

[»as09 ' 8650 ’ Grundwasserflisinchtung

Deponie

o Grundwassermessstellen im Aquifer IIl
(Unt. Muschelkalk)

+20000 L 20500

Abb. 1:  Lageplan.
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2. Geologie

Die Deponie liegt in einer wannenartigen Struktur auf einem Vorkommen von quartdrem
L6B und LoBlehm, das Gesteine des Oberen Muschelkalks {iberdeckt (Abb. 1). In der Abb.
2 wurde fir die Kermnbohrung D6, die am nordwestlichen Rand der Deponie abgeteuft
wurde, das Gamma-log (geophysikalische Bohrlochmessmethode zur Registrierung von
Tonsteinlagen durch Messung der natiirlichen Radioaktivitit der Gesteinsschichten)
zusammen mit der stratigrafischen und hydrogeologischen Gliederung dargestellt.

Oberer Muschelkalk (mo)

Der Obere Muschelkalk steht im Bereich des Schmelzenhofes mit seiner urspriingli-
chen Michtigkeit von ca. 90 m an. Hier ist noch eine Uberdeckung mit Gesteinen des Unter-
keupers (ku) vorhanden. Im Bereich des Deponiegeldndes ist der Obere Muschelkalk zum
Teil abgetragen und durch Subrosion im Mittleren Muschelkalk eingesackt.

Besonders hervorzuheben sind die etwa 8 m méchtigen Halmersheim - Schichten, eine
Wechselfolge aus 4 Kalksteinbdnken (Trochitenbinken) mit Tonsteinen, die in Bohrungen
eine sichere hydrogeologische Gliederung ermdglichen (vgl. Abb. 3, markante Ausschlige
im Gamma-log in Abb. 2).

Die Kembohrungen, vor allem D4 und D6 zeigen, dass der Obere Muschelkalk stark
zerriittet ist. Die zahlreichen Kliifte und héufig auch Schichtflichen zeigen rostige Verfir-
bungen. Diese ausgepragte Zerstiickelung im Oberen Muschelkalk ist eine Folge der Nach-
sackungen, die durch Salz- und Gipsauslaugung (Subrosion) im Mittleren Muschelkalk ver-
ursacht wurde. Die Subrosion verursacht die sogenannte Auslaugungstektonik, die eine
unruhige Schichtlagerung und geringe Schichtversitze bedingt. In den Kernbohrungen sind
im Oberen Muschelkalk keine Versturzmassen zu erkennen. Auch aus den Bohrungen, die
im Lufthammerverfahren abgeteuft wurden, ergaben sich keine Hinweise auf Hohlrdume
durch Verkarstungserscheinungen.

Mittlerer Muschelkalk (mm)

Der obere Teil des Mittleren Muschelkalks wird von der Oberen Dolomit — Formation
(mmDo) gebildet, die etwa 12 -13 m miéchtig ist und direkt iiber den Riickstandstonen der
Salinar - Formation (mmS) liegt. Die Dolomitsteine enthalten verbreitet Zellendolomite mit
erhShter Porositit; sie sind etwas starker verkarstet und bilden bevorzugte FlieBbahnen fiir
das Grundwasser.

Die Salinar — Formation (mmS) bestand primar aus gut wasserlgslichen Sulfatgestei-
nen (Gips- und Anhydrit) und Steinsalz sowie aus Dolomit- und Tonsteinen. Méchtigkeit
und Ausbildung der Salinar-Formation sind variabel und vom AusmaB der Auslaugung von
Salz- und Sulfatgestein, der Subrosion, abhingig.

Die vollstindige salinare Abfolge umfasst z.B. in der Solebohrung Rappenau mit der
Steinsalzabfolge ca. 76 m (SIMON 1999). Das Steinsalz ist in der Umgebung der SAD Bil-
ligheim generell vollstindig ausgelaugt. Unter Uberdeckung durch Keupergesteine kénnen
die Sulfatgesteine allerdings noch vollstdndig in zwei Lagermn vorhanden sein. In der Boh-
rung fir die Grundwassermessstelle (GWM) P2, ca. 500 m siidlich der SAD haben die Sul-
fatgesteine im Mittleren Muschelkalk noch nahezu die urspriingliche Méchtigkeit von ca.
45 m (vgl. Abb. 6). In Bereichen, wo der Keuper durch Erosion bereits abgetragen ist, sind
die Sulfatgesteine im Mittleren Muschelkalk durch Subrosion jedoch weitgehend oder sogar
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Abb. 3: Fotodokumentation Neckarwestheim-Schichten (Aquifer 1) und HaBmersheim-Schichten
(Grundwassergeringleiter mit den Trochitenbidnken T1 - T4).

vollstindig ausgelaugt. Bei vollstindiger Auslaugung sind nur noch die sogenannten Riick-
standstone (Residualtone) vorhanden. Diese Tone waren ehemals tonige Einlagerungen, die
in den Salz-, Gips- und Anhydritgesteinen vorhanden waren. Die Méchtigkeit der ausge-
laugten Salinaren Formation des Mittleren Muschelkalks betrdgt in der Bohrung D6 am
nordwestlichen Rand der Deponie nur noch etwa 30 m.

Die beiden tiefen Kernbohrungen am Deponierand sowie weitere im Deponiebereich
abgeteuften Bohrungen haben nachgewiesen, dass unter der Deponie keine Gipsfloze mehr
vorhanden sind. Wie aus dem in der Abb. 4 dargestellten Foto zu ersehen ist, finden sich in
die Riickstandstonen isoliert eingebettet noch einzelne Gipsschollen und Brocken. Die als
Folge der Salz- und Gipsauslaugung gebildeten Residualtone zeigen in den Bohrungen im
niheren Deponieumfeld nur geringe Machtigkeitsschwankungen von wenigen Metern, so
dass auf flichenhaft abgelaufene Subrosionsprozesse geschlossen wird. Die in die Tone ein-
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gebetteten isolierten Gipsreste sind somit heutigen intensiven Auslaugungsvorgingen ent-
zogen.

Die intensive lokale Gipsauslaugung im Mittleren Muschelkalk im Bereich der SAD
wurde durch die stirkere Gebirgsauflockerung im Bereich der Flexurzone in geologischen
Zeitrdaumen begiinstigt und fiihrte zur Ausbildung einer ,,Subrosionswanne®. Auch heute ist
noch zu erkennen, dass das im Streichen der Flexurzone angelegte Schmelzenhof-Tal die
siidwérts voranschreitende Gipslésung fordert.

Unter der Salinar-Formation folgt die geringméchtige Geislingen — Formation
(mmG), die aus Dolomiten und Tonsteinen besteht. Die Grenze zum Unteren Muschelkalk
ist hier wegen dhnlicher fazieller Ausbildung oft nicht scharf zu erkennen.

Salinar-
Formation
H (bis 109,1 m)

dunkel =
Rickstandstone

1 weil = Gips

Geislingen-
Formation

{ (Unterer
Muschelkalk)

Abb. 4: Fotodokumentation Salinar-Formation des Mittleren Muschelkalks und Geislingen-For-
mation des Unteren Muschelkalks (Aquifer III). Fotos der Bohrkerne im Abschnitt des Mittleren
Muschelkalks in der Bohrung D4, Tiefenabschnitt 80 bis 112 m unter Gelénde.

Unterer Muschelkalk (mu)

Der Untere Muschelkalk wird im Untersuchungsgebiet in einer Tiefenlage von 60 bis
110 m unter Geldnde angetroffen. Er weist erfahrungsgemif eine konstante Méchtigkeit
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von etwa 70 m auf und wird heute in die Wellenkalk-Formation (muW) und die Mosbach-
Formation (muM) gegliedert.

Die im Zusammenhang mit der Deponie abgeteuften Bohrungen haben nur die obersten
Schichten des Unteren Muschelkalks erschlossen. In der Abb. 4 sind die kompakten Kemne
der Kalksteine des Unteren Muschelkalks zu erkennen. Die Kalksteine sind im Gegensatz
zu denen des Oberen Muschelkalks wenig gekliiftet und unverwittert. Die erbohrten Kalk-
steine sind somit kompakt, da sie nicht durch die Auslaugungsvorginge des Mittleren
Muschelkalks betroffen wurden. GréBere offene Kliifte wurden in den Bohrungen nicht
angetroffen.

3. Schichtlagerung und Tektonik

Billigheim liegt an der Nordflanke der Baulandmulde. GroBriumig fallen die Schichten
hier flach nach Siidosten ein. Auf der Grundlage der geophysikalischen Feldmessungen
und den Bohrungen ergaben sich Hinweise auf eine ausgeprigte Stockwerkstektonik.

Tiefgriindige tektonische Prozesse haben das gesamte mesozoische Schichtpaket und
das Grundgebirge erfasst. Wie aus der Abb. 5 und 6 (Hydrogeologische Schnitte) ersichtlich
ist, wurden die Schichten durch eine Flexurzone verbogen. Drei tektonische Schollen lassen
sich unterscheiden:

Ostteil (Hochscholle)l: in etwa sohlige Lagerung, leichtes Einfallen nach SSW
Mittelteil (Flexurzone): starkes Einfallen nach SW
Westteil (Tiefscholle): leichtes Einfallen nach SSO

Die Flexurzone verlduft steil herzynisch (NNW - SSO). Der hhenmaBige Versatz zwi-
schen der Hoch- und Tiefscholle betrégt ca. 30 m.

Durch das Auslaugen von Salz- und Sulfatgestein entstand eine flachgriindige Auslau-
gungstektonik, die die Schichten tiber der Salinarfolge des Mittleren Muschelkalk erfasst
hat. Sie iiberlagert die tiefgriindige Tektonik und verursacht eine kleinrdumig unruhige
Schichtlagerung, die durch zahireiche kleinere, flache Stérungszonen bedingt ist.

Das Einfallen der Schichten wurde in der Abb. 7, in der beispielhaft die Linien gleicher
Hohenlage der Oberkante der HaBmersheim-Schichten eingetragen sind, dargestellt.

4. Hydrologische Verhiltnisse

Von der Niederschlagsstation bei der SAD Billigheim liegen Tagesniederschlagsmessungen
seit 1984 vor. Die mittlere Niederschlagssumme fiir den 20-j4hrigen Untersuchungszeitraum
von 1984 bis 2003 betrdgt 798 mm/a. Die hochste jahrliche Niederschlagsmenge wurde 2002
(1067 mm/a), die niedrigste 2003 gemessen (555 mm/a, vgl. Abb. 8).

Die Variationen bei den jahrlichen Niederschlagsmengen bedingen grofe Variationen bei
den Grundwasserstinden. Die Wasserstinde aller GWM im nadheren Deponieumfeld reagieren
synchron und zeigen sowohl jahreszeitliche als auch mehrjéhrige Variationen. Die jéhrlichen
Variationen betragen zwischen 10 und 20 m, die mehrjihrigen ca. 10 m. Trotz der hohen
Grundwasserflurabstéinde von 30 bis 40 m (bezogen auf Aquifer II) reagieren die Wasser-
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stinde schnell auf Niederschldge, bedingt durch niedrige Speicherkoeffizienten und den anzu-
nehmenden geringen durchflusswirksame Hohlraumanteil.

5.

5.1

Hydrogeologische Verhiltnisse

Stockwerksbau und GrundwasserflieBrichtung

Die Schichtfolge des Muschelkalks enthilt 3 Grundwasserstockwerke (vgl. Abb. 2).

5.2

» Das Grundwasserstockwerk I (Aquifer I) umfasst den Oberen Muschelkalk iiber den
HafBmersheim - Schichten. Die Tiefenlage der Aquiferbasis unterliegt aufgrund der
Flexurzone beachtlichen Variationen. Wahrend sie grofirdumig betrachtet nach SO ein-
fillt, ist das Einfallen im ndheren Deponieumfeld nach Siid bis SW gerichtet (vgl.
Abb. 7)

Der Aquifer I fiihrt nur tempordr Grundwasser und enthélt lokale schwebende Grund-
wasservorkommen (z.B. bei der GWM B23/I). Temporir kénnen auf der Oberfliche
der tonigen HaBmersheim-Schichten auch geringe Mengen an Grundwasser dem
Schichtfallen folgend abflieBen. Durch die Kliiftigkeit der Schichten versickern jedoch
diese Wisser und gelangen in den Aquifer II.

Lediglich im Ubergangsbereich zwischen Hoch- und Tiefscholle bei der GWM B12 ist
eine ganzjdhrige Wasserfithrung gegeben, bedingt durch das flexurartige Abtauchen
der Schichten nach Westen und die gespannten Verhiltnisse im Aquifer I (vg. Abb. 5).

» Das Grundwasserstockwerk II (Aquifer II, Hauptaquifer) umfasst den Oberen
Muschelkalk unterhalb der Hamersheim - Schichten zusammen mit der Oberen Dolo-
mit-Formation des Mittleren Muschelkalks. Als liegender Grundwasserstauer wirken
die Riickstandstone der Salinar-Formation des Mittleren Muschelkalks, die im Bereich
der Tiefscholle in etwa 70 bis 80 m Tiefe und auf der Hochscholle bei etwa 30 40 m
Tiefe anzutreffen sind (vgl. Abb. 5 und 6).

In diesem Grundwasserstockwerk findet die Hauptgrundwasserbewegung statt, vor
allem in einem 2 m méichtigen Abschnitt unmittelbar {iber den Riickstandstonen (sog.
,Lauffener Schichten). Die Grundwasserflierichtung ist nach WSW gerichtet, mit
Variationen zwischen West und Siid bis Stidwest (vgl. Abb. 9). Der Aquifer II ist im
Bereich der Hochscholle ungespannt, im Bereich der Flexurzone gespannt und west-
lich der Deponie wieder ungespannt.

» Das Grundwasserstockwerk III (Aquifer III) umfasst die Schichten zwischen der
Salinar-Formation des Mittleren Muschelkalks und den grundwasserstauenden, etwa
20 m méchtigen Rottonen des Oberen Buntsandstein. Die Oberkante dieses Aquifers
liegt auf der Hochscholle 6stlich der Deponie in einer Tiefe von ca. 60 m und im Be-
reich der Tiefscholle westlich der Deponie von ca. 110 m. Das Grundwasser ist stark
gespannt. Die GrundwasserflieBrichtung ist nach bisherigen Ergebnissen vergleichbar
dem Hauptaquifer etwa nach Siidwest ausgerichtet.

Messstellennetz

Zum Messnetz gehoren insgesamt 33 Grundwassermessstellen, die regelmiflig beob-
achtet werden. Es gliedert sich in ein engeres Messnetz am direkten Deponierand
(Abb. 1) und weiter entfernte Messstellen. Viele Messstellen des engeren Messnetzes
wurden als Doppelmessstelle ausgefiihrt, jeweils mit separatem Ausbau von Aquifer I
und II (z.B. B 2/I fiir Aquifer I und B2/II fur Aquifer II).
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Durch eine intensive Grundwasseriiberwachung (Grundwasserstinde, Hydrochemie,
zeitweise [sotopengehalte) werden im engeren Messnetz die Variationen der Wasserinhalts-
stoffe in 14-tdglicher Auflésung erfasst und ausgewertet. Zur Grundwasseriiberwachung im
Hinblick auf Sickerwasserzutritte aus der Deponie wurde ein auf Warnwerten basierendes
Kontrollprogramm entwickelt (PLUM & KREJCI, 1997; KREJCI, 1992).

53 GrundwasserflieSverhiiltnisse im Hauptaquifer (Aquifer II)
Fiir den Hauptaquifer (Aquifer IT) existieren Grundwassergleichenpline fiir mehrere Stich-
tage (vgl. Abb. 9), die iibereinstimmend einen Hauptabstrom Richtung Siidwesten zeigen.
Unmittelbar nordlich der SAD zeichnet sich eine Grundwasserscheide ab, so dass fiir den
Hauptaquifer nur von einem relativ kleinen Einzugsgebiet ausgegangen wird. Der hydrau-
lische Gradient im Hauptaquifer ist mit 40-70 %o vergleichsweise hoch.
Nach den Ergebnissen der Markierungsversuche ist auch ein untergeordneter Grundwasser-
abstrom im Hauptaquifer nach SO zum Sulzbach (Schlossbergquelle) anzunehmen (s.u.).
Die GrundwasserflieBrichtung in gréBerer Entfernung zur SAD ist mangels Grund-
wassermessstellen zwischen der Deponie und den Vorflutern nicht bekannt; der Abstrom
kann sowohl zur Schefflenz als auch zur Jagst bei Neudenau ausgerichtet sein.

5.4 Hydraulische Wechselwirkung zwischen Aquifer IT und III
Der Aquifer III ist im gesamten Untersuchungsgebiet stark gespannt. Die Potenzialab-
nahme in stidwestliche Richtung ist gleichgerichtet mit der im Aquifer IL.

Ostlich der Deponie liegt das Potenzial im Aquifer IIl um mehrere Meter tiefer als im
Aquifer II (vgl. Abb. 19). Aufgrund der geringen Durchldssigkeit der Riickstandstone und
des groBen Potenzialunterschieds wird davon ausgegangen, dass die beiden Aquifere II und
III 6stlich der SAD hydraulisch weitgehend voneinander getrennt sind.

Stidlich der SAD bei der GWM D4 wird im Aquifer IIT im Vergleich zum Aquifer IT ein
ca. 1,5 m hoheres Potenzial angetroffen. Weiter westlich (bei GWM D6) gleichen sich die
Potenziale an und kehren sich sogar um, d.h. Aquifer I hat ein hoheres Potenzial als Aquifer
III. Die Angleichung der Potenziale weist darauf hin, dass im westlichen Teil der Deponie
hydraulische Verbindungen zwischen Aquifer III und II bestehen und es zu einem Wasser-
austausch durch aufsteigende Grundwasserkomponenten kommen kann (s.u.).

5.5 Pumpversuche im Hauptaquifer (Aquifer IT)
In allen Kontrollmessstellen der SAD wurden meist mehrtdgige Pumpversuche durchge-
fithrt (Stufen- und Aquifertests), um die Messstellen auf Ihre Eignung zur Grundwasser-
iiberwachung und im Bedarfsfall als Abwehrbrunnen zu priifen. Die Auswertung der
Pumpversuche lieferte auch wichtige Informationen zur hydraulischen Charakteristik des
Aquifers und zu den Aquiferparametern. Transmissivitdt und Speicherkoeffizient lassen
sich aufgrund der komplexen hydraulischen Randbedingungen der Versuche nur nihe-
rungsweise bestimmen.

Zur Beschreibung der Aquifercharakteristik werden die Pumpversuche in den GWM
B11/11, B18 und B2/II des engeren Grundwassermessnetzes beispielhaft beschrieben. Die
halblogarithmisch dargestellten Absenkungen und z.T. Wiederanstiege der abgepumpten
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Brunnen und der beobachteten Grundwassermessstellen sind in den Abb. 10 bis 12 darge-
stellt. Die wichtigsten Daten zu den Pumpversuchen sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Die mit Forderraten von 0,1 bis 3 /s durchgefiihrten Pumpversuche fiihrten alle zu
grofiraumig feststellbaren Absenkungen (Abb. 13). In allen abgepumpten Brunnen wurde
eine mehrere Stunden dauernde Brunnenspeicherung festgestellt.

Beim Pumpversuch in der GWM B11/II (April 1987, Abb. 10), die auf der Tiefscholle
liegt, wird in der letzten Pumpphase ein quasi stationdrer Zustand erreicht, was auf stiit-
zende Zufliisse aus Kliften in der Umgebung zuriickzufiihren ist. Stiitzende Zufliisse sind
nach eintdgiger Forderdauer auch in der Absenkkurve der GWM B 1/II zu erkennen. Die
Absenkungen in den beiden weiteren Beobachtungsmessstellen B12/11 und B2/11 verlaufen
bei halblog. Darstellung vergleichsweise flach, was ebenfalls durch stiitzende Einfliisse
bedingt wird.

Als Reaktion auf den Pumpversuch in der GWM B18 (August 1989, Abb. 11), die im
Bereich der Flexurzone liegt und im Hauptaquifer verfiltert ist, wurde bei einer Entnahme-
rate von 0,1 I/s (zu Beginn kurzzeitig mit 0,5 1/s) eine Absenkung in mehreren Messstellen
des engeren Messnetzes beobachtet. Die hohe Absenkung von 18 m im Forderbrunnen ist
dadurch zu erkldren, dass dieser nur einen geringen Grundwasseranschluss hat und prak-
tisch wie eine Drainage mit quellartigen Zuldufen aus Kliiften wirkt. Eindeutige Wasser-
spiegelreaktionen ergeben sich fiir die GWM U3, B15 und B12/II und sehr schwach fiir
B16. Der Absenktrichter hat trotz der geringen Entnahme von 0,1 I/s eine Reichweite von
deutlich iiber 100 m. Die im Vergleich mit den GWM B12/I1 und B15 geringe Absenkung
in der GWM B16 weist auf Gebirgsinhomogenititen und die Ausbildung eines asymmetri-
schen Absenktrichters hin.

Der Pumpversuch in der GWM B2/II (April 1987, Abb. 12), die am westlichen Rand
der Flexurzone liegt, hat gezeigt, dass es sich um die ergiebigste GWM des engeren
Messnetzes handelt. Die mehrtigige Entnahme von 2,8 I/s fiihrte zu einer Absenkung des
Wasserspiegels um 25,5 m. Der Absenkungsverlauf bleibt bis Ende der 3-tidgigen Forder-
phase instationdr. Die relativ hohe Entnahmerate konnte wihrend des 3-tdgigen Versuchs
noch nicht durch seitliche Zufliisse aus Kliiften ausgeglichen werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die fiir Kluft- und Karstaquifere oft
zutreffende Modellvorstellungen von Leit- und Speicherschichten oder einem Zweiporosi-
titssystem hier nicht zutrifft (vgl. SCHLOZ et al. 1994).

Neben hohen Brunnenspeichereffekten werden die Absenkungskurven mit zunehmen-
der Pumpzeit durch stiitzende Einfliisse iiberlagert, die randliche Zufliisse wider spiegeln
und zu einem praktisch stationiren Absenkungsverhalten in den Forderbrunnen fiithren. Die
weitldufige Ausbildung von Absenktrichtern fiihrt bei den GWM zunéchst zu instationdren
Absenkungsphasen, die sich mit zunehmender Pumpzeit aufgrund randlicher Zufliisse
abschwiéchen. Aufgrund der gespannten Verhéltnisse und der geringen Durchlissigkeit des
Grundwasserleiters bilden sich bereits bei geringen Entnahmeraten relativ grole Absenk-
trichter mit Reichweiten von ca. 100-300 m aus.

Die ermittelten Transmissivititen liegen in allen Grundwassermessstellen in der Gro-
Benordnung von 0,00005 m?*/s (Tab. 1). Das bedeutet, dass der Aquifer II entgegen den Vor-
stellungen von einem verkarsteten Muschelkalkaquifer nur eine geringe Durchléssigkeit
hat. Dies diirfte auf der Verwitterung und somit Verlehmung des Oberen Muschelkalks als
Folge der Zeriittung durch die schon lange abgeschlossene Subrosion beruhen.
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Tab. 1 Wichtige Pumpversuchsdaten.

Abge- |Entnahme- Pumpdauer| Ruhewasser- | Absenkung T-Wert Speicher-

pumpte rate (Tage) spiegel unter RWS | (y 10-5myss) koeffizient

GWM Vs) (m unter GOK)| (ca. m)

B11/11 1,0 3 34 25 5,1 (GWM B 1/I)| 0,00012
BI18 0,1 4 32 18 4,9 (GWM B 15) 0,002
B2/11 2,0/2,8 3 45,5 25,5 7-8 (GWM B2/1I)

Dieses Absenkungsverhalten spricht dafiir, dass hier ein mengenmiBig begrenztes
Grundwasservorkommen vorliegt, das nicht durch starke Randzustréme oder sonstige ergiebige
Zufliisse ergénzt wird.

Die Reichweiten aller seit 1987 durchgefiihrten Pumpversuche sind in Abbildung 13
dargestellt. Die intensive gegenseitige Beeinflussung der GWM zeigt, dass bei Dauerbetrieb
in mehreren Brunnen der gesamte Grundwasserabstrom aus dem Bereich der SAD geférdert
werden kann. Ein Abstrom von Grundwasser aus dem Deponiebereich kann damit erforderli-
chenfalls verhindert werden.

Dies wird durch eine Abschitzung des Grundwasserabstroms nach DARCY bestitigt.
Unter der Annahme

einer Abstrombreite von B =300 - 500 m,
eines hydraulischen Gradienten von i = 0,04 bis 0,07 und
einer mittleren Transmissivitdt von T = 0,00005 m?¥/'s

berechnet sich der Grundwasserabstrom (Q) nach der Gleichung von DARCY (Q=T x i x B)
zu 0,6 bis 1,75 I/s. Dies entspricht einer tiglichen Abstromrate von ca. 52 bis 151 m*/Tag.

5.6 Markierungsversuche

Zur Erkundung der GrundwasserflieBverhiltnisse wurden 1985 (MV-Nr. 455 und 456) und
2001 (MV-Nr. 1185 und 1186) jeweils kombinierte Markierungsversuche mit 2 Fluores-
zenztracern durchgefiihrt.

Die Eingaben im Jahr 1985 erfolgten iiber die GWM B12/1I (5 kg Uranin, 1 m? Nach-
spiilung) und B1/1I (10 kg Eosin, 1 m* Nachspiilung) direkt in den Aquifer II. Beim Versuch
im Jahr 2001 wurden {iber die Grundwassermessstellen B23/I1 und B23/1 gleichzeitig 5 kg
Sulforhodamin-B (SRB) in den Aquifer II (Nachspiilung 0,2 m?) und 5 kg Uranin in den
Aquifer I (Nachspiilung 0,6 m?®) eingegeben.

Nachgewiesen wurden nur die Fluoreszenztracer Uranin und Eosin. SRB scheint an der
tonigen Aquifermatrix vollstindig absorbiert worden zu sein.

Hauptaustritte der Markierungsstoffe bei den Markierungsversuchen im Jahr 1985
waren die jeweils ndchst gelegenen GWM B11/II und B2/1I (vgl. Abb. 14). Der Markie-
rungsstoffdurchgang war zeitlich stark in die Lange gezogen und wurde iiber die Dauer von
1,5 Jahren beobachtet. Die maximale Abstandsgeschwindigkeit zwischen den GWM B12
und B2 betragt 0,96 m/d (Mindestwert, da die Beobachtung erst im August begonnen
wurde) und zwischen B1/II und B11/11 4,8 m/d.

Die GWM B11/II mit dem Hauptaustritt fiir Eosin liegt siidlich der Eingabemessstelle
B1/I1 und somit nicht in der erwarteten GrundwasserflieBrichtung. Dies zeigt, dass herzy-
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nisch streichende Kliifte auch einen Grundwasserabstrom orthogonal zur Hauptgrundwas-
serflieBrichtung ermoglichen und zwischen den GWM B1/II und B11/1I bevorzugte Weg-
samkeiten bestehen. Die GWM B2/1I liegt dagegen in der erwarteten Hauptabstromrichtung
der Eingabemessstelle B12/11.

Die Durchgangskurven der Tracer spiegeln nicht die oft zu beobachtende Gauss-Vertei-
lung wider sondern zeigen ausgeprigte Konzentrationsschwankungen, die mit dem Wasser-
stand korrelierten (Abb. 14). Vor allem die Grundwasserhochstinde zu Jahresbeginn 1986
und im Herbst 1987 fithrten zu stark abnehmenden Tracerkonzentrationen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Markierungsversuche 1985 waren Nebenaustritte
in einigen Messstellen, die z.T. in groBer Entfernung von bis zu 3,5 km zu den Eingabestel-
len liegen (Abb. 16). So wurden die eingegebenen Markierungsmittel z.B. sehr schnell in
den GWM B9 und TIV nachgewiesen. Hier kam es jedoch nur zu vereinzelten Markierungs-
mittelnachweisen mit niedrigen Konzentrationen. Diese Nachweise stehen nicht im Zusam-
menhang mit einem lianger dauernden Markierungsmitteldurchgang. Dies kann ein Effekt des
Nachspiilens mit grofleren Wassermengen in der Eingabestelle sein. Hierbei wurden Fliefwege
entlang herzynisch verlaufender Kliifte aktiviert, die jedoch fiir den Hauptgrundwasserdurchsatz
keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Bei den Voruntersuchungen zu den Tracerversuchen im Jahr 2001 wurden in den beiden
damaligen Eingabe-Messstellen 12/II und B1/II sowie in GWM BI11/II (alle genannten
GWM wurden seither etwa wochentlich flir Probenahmen abgepumpt) noch Reste der 1985
eingegebenen Markierungsstoffe nachgewiesen (Abb. 15). Die rosa Farbe des Eosins war
sogar noch mit blolem Auge zu erkennen. Urséchlich dafiir diirften eine Adsorption der Fluo-
reszenztracer an tonigem Sedimentbestandteilen und ein insgesamt geringer Grundwasser-
durchfluss im Hauptaquifer sein.

Anlass fiir die ereuten Markierungsversuche im Jahr 2001 waren eine Uberpriifung der
GrundwasserflieBrichtungen im néheren Umfeld der Deponie sowie der Funktionsfihigkeit
des engeren Messstellennetzes.

Das in die GWM B23/1 in ein schwebendes Grundwasservorkommen eingegebene Ura-
nin konnte erstmals nach 287 Tagen in der GWM B 1/II nachgewiesen werden (vgl. Abb.
15). Dort stieg die Uraninkonzentration iiber ca. 1,5 Jahre bis auf 0,67 mg/m? an und fallt
seither ab (Stand der Analysen: Februar 2004). Die unmittelbar benachbarte GWM B20 hat
mit noch groBerer Verzogerung und geringeren Uraninkonzentrationen reagiert. Geringe
Uraninkonzentrationen wurden auch in den GWM B15, B12/IT und TIV nachgewiesen. Bei
der GWM TIV kann es sich allerdings auch noch um Markierungsstoff-Spuren aus dem Ver-
such im Jahr 1985 handeln.

Fiir die Ausbreitung des Uranins aus der GWM B23/1 ist zu berticksichtigen, dass der
Markierungsstoff sich zunéchst in der ungesittigten Zone ausbreitete und danach in den
grundwassererfiillten Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters (Aquifer II) gelangte. Unter
Berticksichtigung dieser Randbedingungen, die auch fiir einen unkontrollierten Eintrag von
Deponiesickerwasser aus dem Drainagesystem gelten wiirden, betragen die maximalen
Abstandsgeschwindigkeiten fiir die Messstellen im engeren Messnetz zwischen ca. 0,5 m/d
(B20, B12/11, B15) und 1,1 mv/d (B1/II).

Die GWM B11/11, die 1985 Hauptaustritt fiir die Eosin-Eingabe in der GWM B1/1l war,
hat wider Erwarten nicht auf den Markierungsversuch 2001 reagiert.
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Hydrogeologische Langzeituntersuchungen im Muschelkalk-Karst des Baulandes (Neckar-Odenwald-Kreis)

Aufgrund der komplexen hydrogeologischen Randbedingungen ist eine weitergehende
Auswertung der Markierungsversuche mit eindeutiger Bestimmung der hydraulischen Para-
meter nicht méglich (SCHWEIZER etal. 1985, SCHULZ 1992, SCHLOZ et al. 1994). Eine
iiberschlidgige Abschitzung der Aquiferkennwerte wurde dennoch durch Auswertung der
Summenkurve des Tracerversuchs im Jahr 2001 vorgenommen (SCHLOZ et al. 1994, vgl.
Abb. 17).

x =325 m (Abstand GWM B23/I zu GWM B1/II)

Vmax— 1,2 m/d (Abstandsgeschwindigkeit fiir den ersten Tracernachweis)

Vi0,5= 0,43 m/d (mediane Abstandsgeschwindigkeit)

Dy =0,176 m*h bzw. 4,2 m*/d (longitudinale Dispersion)

o, = 9,8 m (longitudinale Dispersivitit)

Die anhand der Summenkurve berechnete longitudinale Dispersion sowie die Dispersivitit
sind trotz des Uber lingere Zeit aus dem Aquifer I in den Aquifer II gelangten Markie-
rungsstoffs vergleichsweise gering. Dies spricht fiir eine dominierende Ausbreitung der
Tracer entlang eines Feinkluftsystems. Auch das Verhiltnis von maximaler zu medianer
Abstandsgeschwindigkeit von 2,8 weist auf einen mit Porengrundwasserleitern vergleich-
baren Stofftransport hin. Ein Vergleich von Dispersionskoeffizient und mittlerer Abstands-
geschwindigkeit mit Literaturdaten weist auf dhnliche hydraulische Eigenschaften wie die
von Sanden und Kiesen hin (vgl. SCHULZ 1992).

Um die Wiederfindungsraten der Tracer {iberschldgig bestimmen zu kénnen, wird der
mit Tracer markierte Grundwasserabstrom mit ca. 25 m?/d abgeschitzt. Dies entspricht etwa
20 % des gesamten Grundwasserabstroms im Bereich der SAD (Annahme: 130 m*/d, s.u.).
Die Wiederfindungsraten fiir die Tracereingaben in die GWM B12/II und B23/I waren mit
<1% sehr niedrig (Tab. 2). Das in GWM BI/II eingegebene Eosin wurde zu einem sehr
hohen Anteil von ca. 40 % in der GWM B11/1I wieder gefunden.

Tab. 2Wiederfindungsraten der Tracer.

Eingabe | Hauptnachweis | angenommene mittlere | Dauer des | Fracht |Fracht% der
(Jahr) |(Entfernungzur| Tracerkonzentration | Durchgangs g Eingabe
Eingabestelle) mg/m? (Annahme)
Tage
B12/11 B2/11 0,15 500 2,0 0,04
(1985) (125 m)
B1/II B11/11 300 500 3750 38
(1985) (77 m)
B23/1 BI/I 0,30 600 4,5 0,10
(2001) (323 m)

Die Hauptausbreitungsrichtungen der Tracer stimmen mit der Grundwasserflief3rich-
tung iiberein (West bis Siidwest). Daneben wurde untergeordnet auch Markierungsmittel
iber Kluftzonen erhéhter Durchlissigkeit verstirkt in stidliche und siiddstliche Richtung
transportiert.
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M. Bauer, W. Engesser & H. Schnell

Anhand der Ergebnisse der Markierungsversuche l4sst sich zusammenfassen, dass Mar-
kierungsmittel in geringen Konzentrationen mit Abstandsgeschwindigkeiten von ca. 1000
m/d in groBBe Entfernungen transportiert wurden. Hierflir sind karstartige Strukturen not-
wendig. Diese spielen hinsichtlich der mengenméBigen Tracerausbreitung jedoch keine
Rolle. Die Hauptausbreitung der Tracer erfolgte mit geringer Geschwindigkeit im Feink-
luftnetz (0,5-1,0 m/d) und bedingte {iber mehrere Jahre anhaltende Durchgangskurven.

Die Ausbreitung der Markierungsmittel erfolgte insgesamt sehr inhomogen. So haben
die nur ca. 30 m voneinander entfernt gelegenen GWM B1/II und B20 mit ca. 252 Tagen
Zeitversatz auf die Markierung im Jahr 2001 reagiert (vgl. Abb. 15).

6. Hydrochemie und Isotopenhydrologie

Die Ergebnisse der hydrochemischen und isotopenhydrologischen Untersuchungen wur-
den intensiv ausgewertet und sind bei KREJCI (1992, 1994), HYDROISOTOP (2000) und
LGRB (2004) dokumentiert.

Sowohl im Aquifer I als auch im Aquifer Il werden in den meisten GWM unauffillige
Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Grundwisser angetroffen. Die Gehalte an Nitrat, Sulfat und
Chlorid liegen mit ca. 10-40 mg/l noch in einem unauffilligen Bereich.

In einigen GWM am westlichen Deponierand (B11/11, B2/II) treten im Aquifer II stark
erhohte Sulfatgehalte auf (KREJCI 1994), wobei die Konzentrationen grofien zeitlichen
Variationen unterliegen kénnen (vgl. Abb. 18). Weiter im Abstrom der SAD gehen die Sul-
fatkonzentrationen wieder zuriick, liegen aber mit Werten zwischen ca. 40 und 100 mg/1
Sulfat deutlich tiber den Werten im Zustrom der SAD.

Da der Anstieg der Sulfatgehalte auf Gipslésung im Mittleren Muschelkalk hinweist,
wurden zur niheren Erkundung der Riickstandstone die neuen tiefen GWM D4 und D6
abgeteuft und Auswertungen der Kontrolldaten durchgefiihrt.

In den beiden neuen Bohrungen wurde das Salinar als Riickstandstone mit weitgehend
isolierter Einlagerung von Gipsbrocken und —schollen angetroffen (vgl. Abb. 4). Die Aus-
wertung der isotopenhydrologischen Daten im Zusammenhang mit den hydrochemischen
Daten erbrachte Hinweise darauf, dass dem Grundwasser im Hauptaquifer am westlichen
Deponierand eine zusitzliche Grundwasserkomponente zufliet, die durch niedrige oder
fehlende Tritiumgehalte und hohe Sulfatgehalte gepragt ist (HY DROISOTOP 2000). Dem-
nach handelt es sich hier um Anteile eines alten, vor den Atombombenversuchen der 1950-
und 1960-er Jahre infiltrierten Grundwassers, das nach langsamer Durchsickerung des Mitt-
leren Muschelkalks den Unteren Muschelkalk erreicht hat und in diesem abstromt.

Aufgrund der entlang der Flexurzone bestehenden erhhten Gebirgsdurchléssigkeiten
und des Nachweises eines hoheren Potenzials im Aquifer III als im Aquifer II (s.0.) am
Westrand der SAD ist daher ein Aufstieg von Grundwasser aus dem Aquifer I1I in den Aqui-
fer II moglich.

Als Arbeitsmodell wurde daher zusammengefasst, dass der Aquifer Il am Westrand der
Deponie iiber tief reichende Kliifte der Flexurzone einen geringen Zuflussanteil an aufstei-
gendem, stark sulfathaltigem tiefem Grundwasser aus dem Aquifer 11I erhélt. Die Zufluss-
rate wurde zu ca. 0,15 I/s abgeschétzt, was etwa 10 % des Gesamtabstroms im Hauptaquifer
entspricht (LGRB 2004).
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M. Bauer, W. Engesser & H. Schnell

7. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus 30 Jahren geologischer Erkundung und der 20-jdhrigen regelméBigen
Grundwasserkontrolluntersuchungen fiir die Sonderabfalldeponie Billigheim erlauben eine
aullergewohnlich detaillierte Beschreibung der hydrogeologischen Verhiltnisse im
Muschelkalk.

Neue reflexionsseismische Untersuchungen zeigen, dass die Deponie iiber einer Flexur-
zone mit einem Schichtversatz von etwa 30 m liegt, die das gesamte Gebirge betrifft. Die
Salinar-Formation des Mittleren Muschelkalks unter der Deponie wurde bereits in geologi-
schen Zeitrdumen nahezu vollstindig ausgelaugt, wodurch im dariiber liegenden Gebirge
weitere weniger tiefe Stérungen angelegt wurden. In die Residualtone eingebettet treten
noch isolierte Gipsbrocken und kleine Gipsschollen auf. Der aktive Gipshang mit urspriing-
licher Gipsmichtigkeit von ca. 45 m liegt etwa 500 m siidlich der Deponie beim Schmel-
zenhof, wo die Oberkante des Mittleren Muschelkalks in einer Tiefe von knapp 100 m
ansteht.

Innerhalb des Muschelkalks konnten drei Grundwasserstockwerke unterschieden wer-
den. Der Aquifer I (Oberer Muschelkalk oberhalb der HaBmersheimer Schichten) fiihrt
ganzjahrig nur im Bereich der GWM 12 sowie temporéar nach Niederschldgen Grundwasser.
Er enthilt in einigen Bereichen lokale oberflichennahe schwebende Grundwasservorkom-
men. Den Hauptgrundwasserleiter (Aquifer IT) bildet der Obere Muschelkalk unter den
HaBmersheim-Schichten zusammen mit der Oberen Dolomitformation des Mittleren
Muschelkalks. Der Untere Muschelkalk unterhalb des ausgelaugten Salinars bildet den nur
gering ergiebigen Aquifer I1I. Die Aquifere I und II sind groBflichig hydraulisch eng mit-
einander verbunden. Wechselwirkungen zwischen den Aquiferen II und III sind nur lokal
moglich und sind nur mit einem geringen Grundwasseraustausch verbunden.

Der hydrogeologische Bau ist zusammenfassend in Abbildung 19 anhand eines W-O-
verlaufenden Profilschnitts dargestellt.

Die HauptflieBrichtung des Grundwassers im Hauptaquifer ist nach Grundwasser-
standsmessungen etwa nach Siidwesten gerichtet. Markierungsversuche zeigten jedoch,
dass entgegen der mit den Wasserstandsmessungen festgestellten Potenzialverteilungen
auch relativ geringe Grundwasserabfliisse nach Siiden bis Siidstidosten erfolgen konnen.
Hierflir verantwortlich ist das im Flexurbereich ausgebildete System orthogonal aufeinan-
derstehender Kluftzonen, die Grundwasserabfliisse auch in andere Richtungen ermogli-
chen.

Im Aquifer I erfolgt kein eigenstdndiger Grundwasserabstrom, da er vom Aquifer II
drainiert wird. Das Grundwasser im Aquifer II steht etwa 30 bis 40 m unter Geldnde an. Das
Grundwasser im Aquifer III weist hohe Sulfatgehalte auf und flieit in die gleiche Richtung
wie im Aquifer II (vgl. Abb. 19).

Durch zahlreiche Pumpversuche wurde nachgewiesen, dass es sich beim Aquifer II
(Hauptaquifer) um einen relativ gering durchlissigen Kluftgrundwasserleiter mit einer mitt-
leren Transmissivitdt von T = 0,00005 m?*’s handelt. Die geringe Durchléssigkeit ist die
Ursache fiir die sehr hohen natiirlichen periodischen Schwankungen des Grundwasserspie-
gels zwischen 10 und 20 m. Der Grundwasserhaushalt im Hauptaquifer konnte im Bereich
der Deponie mit knapp 2 Vs bilanziert werden. Die Pumpversuche haben gezeigt, dass
zundchst eine mehrstiindige Phase der Brunnenspeicherung zu beobachten ist, die fiir eine
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M. Bauer, W. Engesser & H. Schnell

ndhere Pumpversuchsauswertung zu beriicksichtigen ist. Zukiinftige Pumpversuche in
Muschelkalk-Messstellen sollten Pumpzeiten von wenigstens einem Tag aufweisen.

Markierungsversuche erbrachten trotz intensiver Kliiftung und Zerriittung des Oberen
Muschelkalks nur relativ geringe Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten. Die maximalen
Abstandsgeschwindigkeiten fiir die Hauptaustrittstellen liegen zwischen ca. 1 und 5 m/d.
Die Ausbreitung der Markierungsmittel erfolgt im wesentlichen auf dem Feinkluftnetz. Fiir
Nebenaustritte gelten niedrigere Abstandsgeschwindigkeiten. Der Markierungsmitteldurch-
gang des Anfang 2001 begonnen Markierungsversuchs ist nach iiber 2 Jahren Beobach-
tungszeit nicht abgeschlossen. Dies zeigt, dass bei Farbversuchen im Muschelkalk lange
Beobachtungszeiten notwendig sind, um eine gesicherte Aussage liber das Flieverhalten
des Grundwassers machen zu kénnen. Uranin und Eosin haben sich als geeignet fiir die
Markierungsversuche erwiesen. Sulforhodamin B wurde vermutlich an den Tonsteinen
adsorbiert.

Der Kluftgrundwasserleiter weist aufgrund seiner starken Zerrtittung dhnliche Eigen-
schaften wie ein gering durchldssiger Lockergesteinsgrundwasserleiter auf. Aus den Mar-
kierungsversuchen- und den Pumpversuchen ergeben sich allerdings Hinweise auf gréBere
Inhomogenitéten.

Im Hauptaquifer wird charakteristisches Muschelkalk-Grundwasser angetroffen, des-
sen Sulfatgehalt sich am Westrand der Deponie von 30 mg/l im Zustrom auf ca. 100 mg/l
im Abstrom erhoht. Als Ursache hierfiir konnte aus der Auswertung der vorliegenden
umfangreichen hydraulischen, hydrochemischen und isotopenhydrologischen Daten ein
gering ergiebiger Aufstieg von Wasser aus dem Aquifer III in den Aquifer II am westlichen
Rande der Flexurzone ausgemacht werden (Abb. 19). Hier steigen etwa 0,15 I/s stark sulfat-
haltiges, tritiumarmes/-freies Grundwasser aus dem Unteren Muschelkalk durch die Sali-
narfolge des Mittleren Muschelkalks in den Hauptaquifer auf. Da der Aquifer III aufgrund
seiner Tiefenlage und dem Schichtfallen ein wesentlich gréBeres Einzugsgebiet als der
Hauptaquifer aufweist, wird nach heutigem Kenntnisstand angenommen, dass die Gipslé-
sung nicht unter der Deponie sondern flichenhaft in dem &stlich anschlieBenden Einzugs-
gebiet erfolgt. Standfestigkeitsprobleme sind daher fiir die SAD nicht zu erwarten.

Die Auswertung der mittlerweile vorliegenden, weit tiber 10.000 Kontrollanalysen des
Grundwassers seit 1983 zeigt, dass ein Sikkerwassereinfluss von der Deponie auf das
Grundwasser bisher ausgeschlossen werden kann.
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