GEORG MATTHESS, Wiesbaden

Das Grundwasser in der ostlichen Vorderpfalz
zwischen Worms und Speyer

Ein Beitrag zur geohydrologischen Untersuchung der Vorderpfalz.
Mit 5 Abbildungen.

1. Einleitung

Im wesentlichen beschridnkt sich die vorliegende Untersuchung auf das
Gebiet der pleistozdnen und holozinen Rheinablagerungen, die die wich-
tigsten Grundwasservorkommen der Vorderpfalz enthalten.

Die Vorderpfalz, d. h. das Gebiet zwischen dem Ostabfall der Haardt und
dem Rhein, zwischen dem rheinhessischen Hiigelland und dem ElsaB, 148t
sich bereits morphologisch in groflen Ziigen in drei Teile gliedern:

Der Buntsandstein des Haardtgebirges erreicht unweit vom Rheintal-
grabenrand bei Neustadt mit dem Kalmit bis zu 673 m NN.

Der beachtliche Hohenunterschied von etwa 350 m trennt das Gebirge
von dem Hiigelland, das, zwischen Haardt und innerem Rheintalgraben
gelegen, Hohen zwischen 150 und 100 m NN aufweist. Geologisch stellt
es ein Bruchschollengebiet dar, das teils von kalkigem oder mergeligem
Miozén, teils von tonig-sandigem Pliozédn aufgebaut ist und von Schottern
und Lossen des Pleistozéns bedeckt ist.

Durch eine Geldndestufe ist das Bruchschollengebiet von der eigent-
lichen Rheinebene getrennt. Die Geldndestufe tritt am deutlichsten im
Norden in Erscheinung, wo sie bei Klein-Niedesheim (sieche Abb. 1) etwa
20 m, bei Grofi-Niedesheim noch etwa 10 m betrdgt. Das Tal des Leininger
Baches zwischen GroB-Niedesheim und HeBheim verwischt die Grenze,
die zwischen HeBheim und Lambsheim mit einer Hé6he von 5—7 m erneut
deutlich zu erkennen ist. Zwischen Lambsheim und FuBgénheim wird das
Bild durch die Ablagerungen des Fuchsbaches und der Isenach wieder un-
deutlicher. Von FuBigénheim bis Schifferstadt bildet eine Geldndestufe von
5—6 m eine weithin sichtbare Begrenzung. Siidlich Schifferstadt geht diese
durch die hier auftretenden Bachschotter und Flugsande verloren.

Die 6stlich an diese morphologische Grenze anschlieBende Verebnung
wird im folgenden als Terrasse der Grauen Serie bezeichnet. Sie fillt mit
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einer Terrassenstufe von etwa 5 m zur Niederterrasse ab, in die der rezente
Rhein seine Schlingen eingegraben hat.

Das untersuchte Gebiet der Vorderpfalz hat eine mittlere Jahrestempe-
‘ratur von 9 bis 10 ° C. Die Niederschldge betragen im langjdhrigen Mittel
etwa 500 bis 550 mm. Die im Westen anschlieBende Haardt erh&lt im Durch-
schnitt 700 bis 900 mm Niederschlége.

Die Haardt ist vorwiegend bewaldet, das tertidre Bruchschollengebiet
ist durch seine klimatisch giinstige Lage ein bekanntes Obst- und Weinbau-
gebiet, wahrend die sandigen Boden der Grauen Serie und die schwereren
Béden der Niederterrasse hauptsédchlich durch Getreide- und Gemiisebau
genutzt werden. Die Gemiisekultur ist bei der Regenarmut und dem meist
fur sie zu tief liegenden Grundwasserspiegel (meist mehr als 1 m
unter Geldndekante) ohne zusétzliche Beregnung nicht moglich. Das hierzu
benotigte Wasser stammt teils aus Feldbrunnen, die je nach Bedarf als ein-
fache Rohrfilterbrunnen oder als Filterkiesbrunnen ausgebaut sind, teils
wird auch Bachwasser zur Beregnung herangezogen.

Der Schwerpunkt des Wirtschaftslebens der Vorderpfalz liegt zweifellos
neben den Werken der metallverarbeitenden Industrie bei den chemischen
Werken in Ludwigshafen (Badische Anilin- & Soda-Fabrik, Gebr. Guilini,
Knoll A. G., Raschig). Diese groien Betriebe nehmen wohl ihren Haupt-
bedarf an Kiihl- und Brauchwasser aus dem Rhein und geben es dorthin
zuriick, doch haben sie starkes Interesse an gewinnbarem Grundwasser.

Die Sande der Grauen Serie wurden zuerst von KinkeLin (1888, S. 158 ff.)
erwdhnt. Spéter beschaftigten sich von Ammon, TutracH und voN GUMBEL
mit der Untersuchung dieser Rheinablagerungen. 1897 nannte sie von
GUMBEL ,,Speyerer Sande“ oder nach den in ihnen auftretenden Schnecken
»ochneckensande“. Von GumBEL vertrat die Einheitlichkeit dieses Sedi-
mentes, wihrend THURACH (1905, S. 5—6) in einen altpleistozénen
Teil und einen jiingeren (,,Jiingeres Pleistozan®“) gliederte. ScHOTTLER (1906)
berichtete von dem Auftreten der Schichten im rechtsrheinischen Gebiet.
1911 stellte FREUDENBERG die grauen Rheinsande in die jlingere LoBzeit. In
den Erlduterungen zu Blatt Donnersberg verweist Reis (1921, S. 220—223)
die Schneckensande in die Hochterrassenzeit. 1923 hingegen vertritt er die
Auffassung, daBl die Schichten der Grauen Serie bis zum Grundwasser-
spiegel als Niederterrasse anzusprechen seien, wihrend darunter die
Speyerer Sande als altdiluviale graue Sande folgen. Er betonte aber die
Gleichartigkeit der oberen und unteren grauen Sande.

Eine bodenkundliche Untersuchung der Gstlichen Vorderpfalz erfolgte
durch Nixras & Hock (1923) und Reis (1923). HABERLE (1930) untersuchte die
Flugsandvorkommen, die besonders bei Speyer den Untergrund der dor-
tigen ausgedehnten Waldungen bilden.

Gagrst (1936) vertrat die Ansicht, daB3 die Ablagerung der Grauen Sande
bis einschlieBlich RiB erfolgte. PLEwE (1938) befaBte sich ebenfalls mit der
Problematik dieser michtigen Ablagerungen.



Untersuchungen der altpleistozénen Rheinschlinge bei Worms, in der
in den grauen Sanden auch S&dugetierreste gefunden wurden, liegen von
WirticH (1900), Steuer (1909) und WEeILEr (1917, 1931, 1933) vor. Sie be-
zeichneten diese Ablagerungen als Mosbacher Sande, da faunistische Be-
ziehungen zu den eiszeitlichen Ablagerungen von Mosbach bei Wiesbaden
bestehen.

Die Sandgruben und Bohrungen in der Grauen Serie haben bisher noch
sehr wenig Fossilien geliefert, die zu der Einstufung der Schichten benutzt
werden konnten. Daher ist eine biostratigraphische Aufgliederung der
ziemlich gleichartigen Ablagerungen noch nicht mdoglich. Der Ausdruck
,Graue Serie“ ist hier als vorldufige stratigraphische Bezeichnung einge-
fihrt.

2. Die hydrogeologisch wichtigsten Schichtglieder

a) Buntsandstein. Die michtigen Sandsteinkomplexe des mittleren Bunt-
sandsteins stellen einen wichtigen Grundwasserleiter dar. Z. B. stiitzt sich
die Wassergewinnung von Bad Dilirkheim und vom Wasserversorgungs-
verband der Friedelsheimer Gruppe bei Wachenheim auf dieses Grund-
wasservorkommen.

Die bekannten Heilquellen von Bad Diirkheim wurden in der stark
gestorten, zerklifteten, vom Buntsandstein eingenommenen Grabenrand-
zone erbohrt (Rourer 1930, S. 5).

b) Das miozine Kalktertiiir als eine Folge von Kalken, Mergeln, mer-
geligen Sanden und Sanden enthilt in den kliiftigen und teilweise ver-
karsteten Kalken reichlich Wasser, das in der Umgebung von Ungstein und
Freinsheim gewonnen wird (siehe dazu auch PFEIFFER, SCHADEL & SCHERER
1953, S. 47—48).

c) Die Graue Serie. Unter der Grauen Serie versteht der Verfasser
einen Schichtenkomplex von groben, feinen und hauptsédchlich mittelkor-
nigen Sanden und grauen, graubraunen und sogar schwarzen Tonen. In
steter Wechsellagerung erreicht die Folge eine Gesamtmichtigkeit von
mindestens 170 m. Als Beispiel fiir die Zusammensetzung dieser Schichten
sei ein Bohrprofil hier eingefiigt:

Tiefbrunnen auf der Parkinsel in Ludwigshafen (Blatt Mannheim-Siid,
Nr. 6516, r: etwa 61 000, h: etwa 81 700):

0—2,40 m Sand, gelblich, oben lehmig

—5,10 m Sand, scharf, grob, unten mit feinem Kies
—10,90 m Sand, grau, mit grobem Kies

—13,60 m Sand, scharf, grau, mit feinem Kies
—19,00 m Sand, mittelscharf, grau, mit feinem Kies
—21,40 m Sand, mittelscharf, grau, mit grobem Kies
—22,00 m Sand, fein, grau

—30,60 m Ton, hellgrau, sandig

—32,60 m Ton, dunkelbraun

—43,40 m Sand, grau, fein

—>50,10 m Ton, grau, unten sandig

—61,60 m Sand, grau, fein
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—66,10 Sand, gelblichgrau, fein, tonig

m

—72,10 m Ton, griinlichbraun

—380,60 m Sand, grau, fein

—91,60 m Ton, graugriinlich

—104,60 m Sand, mittelscharf, mit Kies und Holz
m

—107,60 Torfboden, graubraun
—111,10 m Ton, griinlichgrau, mit Kalkspuren.

Bis 21,40 m Teufe ist das Material der Niederterrasse zuzuschreiben, bis
zur Endteufe folgt die Graue Serie. Die Niederterrasse wird also von der
Grauen Serie unterlagert (Abb.2). Das Hauptverbreitungsgebiet der Grauen
Serie liber Tage ist auf Abb. 1 dargestellt. In den Aufschliissen zeigen sich
die Ablagerungen im .allgemeinen als rotlichgelbgraue Mittelsande mit
Fein- und Grobsandanteilen, doch kommen, wie mehrfach beobachtet wer-
den konnte, geringméchtige Schmitzen mit Feinkies und auch diinne Mer-
gelbdnkchen vor (vergl. auch REmneck 1957, Abb. 3 S. 237), in denen Mollus-
kenreste auftreten (,,Schneckensande®).
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Abb. 2

Die Ton- und Schlickschichten halten kaum auf groBere Strecken aus,
sondern bilden mehr oder minder méchtige Linsen, die plotzlich auskeilen
und dartiber oder darunter wieder einsetzen. ScHOoTTLER (1906, S. 29) und
STEUER (1907, S. 73) berichten dasselbe fiir das rechtsrheinische Gebiet.

Wie MatTHESs (1958, S. 339, 345, 349) ausfiihrt, trennen die Tonlagen zwei
Grundwasserstockwerke. Das obere ist durch hartes, salzreicheres Wasser
gekennzeichnet. Es wird durch die Brunnen gefordert, die etwa bis 30 m
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tief sind. In den letzten Jahren wurden durch Tiefbrunnen, die im allge-
meinen 100—120 m tief sind, ein unteres Grundwasserstockwerk erschlos-
sen, das durch ein weiches, salzarmes Wasser charakterisiert ist.

Die linksrheinische Graue Serie hat bisher nur bei Worms eine erwih-
nenswerte Sdugerfauna geliefert, die von Steuer (1909) und WEIiLER (1917;
1931, S. 132) zur Mosbacher Stufe II (antiquus-Stufe) gestellt wurde.

Fir die Alterseinstufung der Wormser Fauna aus der Grauen Serie ist
das Auftreten von Rhinoceros etruscus, das nach Apam (1952, S. 234) mit
der Mosbacher Fauna ausstirbt, von groBer Wichtigkeit; denn es stellt
diese Bildungen eindeutig in das Altpleistozin. Der Fund eines Zahnes von
Hippopotamus amphibius kommt hinzu, der in Ludwigshafen 5 m unter
der Rheinsohle aus den Sanden der Grauen Serie geférdert wurde
(VoeLcker 1931). Die fossilfiihrenden Schichten der Grauen Serie sind alt-
pleistozénen Alters, ob jiingere Bildungen noch in der Grauen Serie ent-
halten sind, werden erst pollenanalytische Untersuchungen klidren konnen.

Die Machtigkeit der Grauen Serie ist aus dem Zusammenwirken der
Absenkung des inneren Rheintalgrabens und der Heraushebung des Rhei-
nischen Schiefergebirges zu verstehen. Die Hauptbewegungen diirften im
Altpleistozédn stattgefunden haben (Wacner 1933, S. 41—42). Der Rhein
begegnete der langsamen Senkung im zentralen Graben durch Ablagerung
von Sand und Schlick. Bei Ubergreifen des Senkungsvorganges auf die
Randschollen konnten diese Bildungen iiber die heutigen Rénder hinaus-
greifen und auch im westlichen tertidren Schollenland geringe Maéchtig-
keit erreichen.

d) Die Niederterrasse. Als Niederterrase ist im folgenden und auf der
geologischen Skizze (Abb. 1) die Abfolge von Grob-, Mittel- und Feinkiesen
ausgeschieden, die wie zahlreiche tiefere Bohrungen zeigen, die feinen
Sande und Tone iiberlagern (Abb. 2). Der Rhein flieBt hier auf seiner
Niederterrasse, die #hnlich wie im Rheingau ausgebildet ‘ist. (Vergl.
MicueLs & Wacner 1930: Blatt Bingen-Riidesheim und WacGNEr 1931: Blatt
Ober-Ingelheim). In den Erlduterungen zu Blatt Ober-Ingelheim (S. 69) ist
das Profil der Niederterrasse wie folgt angegeben: ,Die Bohrungen zeigen
durchweg einen Kiessockel von 2—7 m Stédrke, iiber dem Sande mit diinnen
Kiesstreifen liegen, die oft ohne scharfe Grenze in Flugsande {ibergehen.

Diese Schilderung trifft auch fiir die Bildungen zu, die im Arbeitsgebiet
als Niederterrasse bezeichnet werden. Die Michtigkeit der Niederterrasse
ist im allgemeinen ungefzhr 20—25 m (PFEIFFER, SCHADEL & SCHERER 1953,
S. 50).

Eine eindeutige Trennung von Niederterrasse und Holozén ist in der
Regel kaum moglich. Als holozidne Bildungen sind die jungen Schlickrinnen
und die ganz oder teilweise verlandeten Altwisser und Rheinschlingen,
sowie auch die Lehmdecke zu bezeichnen, die mit 1—2 m Maichtig-
keit die Niederterrasse bedeckt. Heute fliet der Rhein in seiner Nieder-
terrasse und hat sie in zahlreichen Schlingen umgelagert. Hinweise dafiir
finden sich in der Auswahl der Fossilien, die nebeneinander aus diesen
Kiesen geborgen werden. Die groBen Kiesgruben der Scharrau bei Roxheim
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und bei Altrip hakben eine Menge an Resten geliefert, unter denen Z&hne
von Elephas primigenius am hiufigsten sind

Die Laufverlegungen des Rheines hielten bis in die geschichtliche Zeit
hinein an. So wurde die nach Stidwesten ausgreifende Schlinge bei Oggers-
heim 886 n. Chr. durchbrochen, wodurch Oppau und Edigheim auf die linke
Rheinseite zu liegen kamen. Der Bogen von Lampertheim brach zu Beginn
des 19. Jahrhunderts durch (StrRiGEL 1934, S 54). Die Rheinregulierung
machte diesem Vorgang ein Ende.

e) Flugsand, Schotter von Speyer- und Rehbach.

Im Siiden wird die Verbreitung der Grauen Serie an der Oberfliche
durch die Schotter von Speyer- und Rehbach und durch den Flugsand ein-
geengt.

Der Flugsand ist ein junges Sediment. Die Flugsande haben sich in der
Rheinebene bis in die jlingste Zeit bewegt. Beweise hierfiir sind die Ver-
wehungen einer Romerstrale und eines romischen Wachthauses bei Secken-
heim (StrIGEL 1934, S. 59).

3. Das Klima der Vorderpfalz und seine Beziehungen zum Grundwasser

Aus dem Klimaatlas fiir Baden-Wiirttemberg (DEUTSCHER WETTERDIENST
1953) lassen sich fiir die Vorderpfalz folgende, fiir das Grundwasser wich-
tige, klimatische Verhé&ltnisse ableiten:

Das westlich dieses Gebietes liegende Haardt-Gebirge, sowie die librigen
das Rheintal begrenzenden Hohenziige bedingen ein verhdltnismafig mil-
des Klima.

Fiir das Grundwasser sind hauptsédchlich die Niederschldge von Bedeu-
tung, die in den Wintermonaten fallen. Es zeigt sich, daB in der Vorderpfalz
die Niederschlige im Sommerhalbjahr die hochsten Werte erreichen
(Hochstwert August), wihrend die Werte der Wintermonate etwa um %
niedriger liegen. Fiir die landwirtschaftliche Nutzung ist die Verteilung der
Niederschlidge glinstig, so dafl trotz der insgesamt geringen Jahresnieder-
schldge eine intensive landwirtschaftliche Nutzung mdglich ist. Unmittel-
bar westlich des untersuchten Gebietes schlieBt sich ein Trockengebiet um
dem Ort Hochstadt an. Hier liegen die Niederschlige unter 500 mm/Jahr.
Wihrend ein Grofiteil des Untersuchungsgebietes zwischen 500 und 550 mm
im Jahr erhilt, werden im iibrigen tiber 550 mm gemessen. Genau so wie
in Rheinhessen ist die ungewo6hnliche Trockenheit durch die Lage im Re-
genschatten der westlich davorlagernden Gebirge (Haardt, Pfilzer Wald)
bedingt. Die westlich anschlieBende Haardt erhélt 700 bis 900 mm Nieder-
schlidge (Kalmit tiber 900 mm). Hier kommt es zu oberirdischem AbfluBi. In
der Vorderpfalz hingegen erhalten die Gewisser nur geringen Zustrom, in
der Regel aber geben sie sogar noch Wasser an das Grundwasser ab. Nach
den Untersuchungen von Lenr (1927, S.189) im Gebiet von Speyer- und
Rehbach erreichte der Wasserverlust dieser Biche an den Untergrund i7%
ihrer Wasserfiihrung. In der Regel kann man also fiir das Gebiet der Grauen
Serie (Tafel 1) sowie bedingt auch fiir das der Niederterrasse bei der fol-
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genden Berechnung der AbfluBspenden den oberflichlichen Abflul vernach-
lassigen. Dies wird auch durch die Abflulmessung des Wasserwirtschafts-
amtes Neustadt/WeinstraBe am 5. September 1930 deutlich. Die Isenach
spendete bei Bad Diirkheim, berechnet fiir ein Einzugsgebiet von 67 km?,
pro km? 3,7 1/sec., bei ihrer Miindung in Frankenthal bei einem Einzugs-
gebiet von 258 km? nur noch 0,8 1/sec. km®. Leider handelte es sich bei
dieser Messung — sie wurde bei niedrigem Wasserstand durchgefiihrt —
um eine einmalige Bestimmung. Die Ubereinstimmung der Versuchsergeb-
nisse mit den Arbeiten von LEHR zeigt die grundsitzliche Ubertragbarkeit
der Verhéltnisse im Speyer- und Rehbachgebiet auf den hier beschriebenen
Teil der Vorderpfalz.

Da nun der Anteil der Niederschldge, der oberflachlich abflieBt, vernach-
lassigt werden kann, 148t sich der Zuwachs des Grundwassers nach der
Formel abschétzen, die in geschlossenen Einzugsgebieten fiir langjéhrige
Mittelwerte gilt:

N=A+YV
Der Niederschlag N verteilt sich auf den Abflul A, der hier nur als unter-
irdischer in Erscheinung tritt, und die Verdunstung V.

Die Verdunstung stellt in allen derartigen Rechnungen den unsichersten
Wert dar. Die Untersuchungen von Prarr & FriepricH (1954), die sich auf
Messungen in Limburger Hof seit 1927 stiitzen, haben gezeigt, dall der
fir Mitteleuropa meist angewandte Wert von 450 mm/Jahr fir eine mitt-
lere Verdunstung vom festen Erdboden (Wunpt 1937, u. a.) auch fiir die
Vorderpfalz gilt.

Nach der Niederschlagskarte zum Klimaatlas (DtscH. WETTERDIENST 1953,
Blatt 51) wurden die Flichen gleichen Niederschlags ausplanimetriert. Es
wurde fiir die Fldchen zwischen 2 Niederschlagshchenlinien wie iiblich der
Mittelwert angesetzt, z. B. ist die Fliache zwischen 500 und 550 mm mit
525 mm in Anrechnung gekommen. Daraus ergaben sich die folgenden
Werte: N fiur Niederterrasse und Graue Serie bei einer Fliche von rund
280 km? 153 500 000 m3. Nach Abzug von 450 mm Verdunstung ergibt sich
als AbfluB, der als unterirdischer AbfluB zu verstehen ist: A = 27500 000 m3.
Diies entspricht einer AbfluBspende von 3,1 1/sec. km?,

Auf das Gesamtgebiet zwischen Rhein und Haardt und zwischen dem
Einzugsgebiet des Speyerbaches und der Pfrimm (621 km?®) fallen
324 000 000 m® Niederschlag. Nach Abzug der Verdunstung verbleiben fir
den AbfluB 45 000 000 m?, d. h. eine AbfluBspende von 2,3 1/sec. km?® Auch
hier handelt es sich um den unterirdischen Abflufi.

Eine Reihe von Zusammenhingen ergibt sich beim Vergleich der Gang-
linien von Grundwasser, Niederschligen und Rheinwasserstand. Auf Abb. 3
wurden zwei Grundwasserganglinien aufgetragen. Die Messungen wurden
dem Verfasser in dankenswerter Weise vom Kanalbauamt der Stadt Lud-
wigshafen zur Verfiigung gestellt.

Die Grundwasserganglinien verhalten sich verschieden:

1. In der Nidhe des Rheinufers zeigen die Spiegelschwankungen des
Grundwassers eine direkte Abhingigkeit vom Rhein. Sie folgen den tég-
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lichen Schwankungen des Rheinwasserstandes, wobei ihre Amplituden
nicht oder nur wenig geringer sind als die des Rheines. Auf Abb. 4 sind
die Spiegelschwankungen einer Reihe von Beobachtungspunkten auf und
in der N&he der Parkinsel aufgetragen. Die Rohre in 30 bis 205 m Ent-
fernung vom Rhein zeigen ein tédgliches Mitgehen, die entfernteren Punkte
(iiber 205 m Entfernung) folgen in ihren Maxima und Minima dem Rhein
mit einem Tag Verzogerung nach. Das Beobachtungsrohr , Rangierbahnhaof“
(1200 m vom Rhein entfernt) gehort nicht mehr zu dieser Gruppe, sein Gang
spiegelt wohl das Geschehen im Grofien wieder, ohne die einzelnen kleinen
Schwankungen abzubilden (Allerdings ist hierbei zu beachten, dal wéchent-
lich anscheinend nur eine Messung vorliegt).

Interessant ist auch, dafl der Tiefbrunnen auf die Schwankungen des
Rheines anspricht.

2. Eine Gruppe von Mefipunkten in groBerer Entfernung vom Rhein
zeigt Unabhingigkeit von den tédglichen Schwankungen des Strompegels,
doch folgt anscheinend den ldnger anhaltenden Hoch- oder Niedrigwassern
des Rheines nach etwa 1 bis 2 Monaten ein Hoch- bzw. Niedrigstand des
Grundwasserspiegels. Aus dieser Gruppe wurde das Beobachtungsrohr 21
ausgewihlt, das im Ebertpark in Ludwigshafen steht. Dieser Punkt ist vom
nichten Industriebetrieb (BASF) rund 1,5 km, vom Rhein rund 2 km ent-
fernt. Eine unmittelbare Beeinflussung durch nahegelegene Industriebe-
triebe liegt anscheinend nicht vor.

3. Eine Reihe von Mefipunkten in gréBerer Entfernung vom Rhein zei-
gen einen noch ausgeglicheneren Verlauf der Ganglinien. Kleinere Schwan-
kungen haben keinen EinfluB mehr, doch machen sich anscheinend lang
anhaltende Hoch- und Tiefstdnde des Rheines, wenn auch mit einer Ver-
zogerung von 2 Monaten bei Hochstdnden und bis zu 6 Monaten bei Niedrig-
stdnden bemerkbar. Es wurde Punkt 27 ausgewihlt, der in der Gartenstadt
Mundenheim schon im Bereich der Grauen Serie liegt und von Industrie-
werken 2,75 km und vom Rhein ebenfalls 2,75 km entfernt ist.

Im folgenden sei auf den Kurvenverlauf (dargestellt sind AbfluBjahre,
jeweils vom 1. November bis 31. Oktober) noch kurz eingegangen. Der
Rheinganglinie wurde das 50jahrige Mittel (1901—1951) gegeniiberge-
stellt. Die Kurve des Rheinwasserstandes hat im Winterhalbjahr ein Mini-
mum, wenn man von kleineren Schwankungen absieht, die zur Zeit der
Schneeschmelze in den Mittelgebirgen auftreten. Als Alpenfluff fiihrt der
Rhein im Sommerhalbjahr Hochwasser.

Durch eine Signatur (schwarze Ausfillung) wurden die Werte der Gang-
linie herausgehoben (Koeune 1937, S, 75), die iiber dem langjédhrigen Mittel
liegen. Bei Rheinwasserstinden, die niedriger sind, als die Mittelwertkurve
angibt, ist auf eine besondere Signatur verzichtet worden.

Der Verlauf der Ganglinie zeigt nun, dal der Rheinpegel Mannheim
im ersten Viertel dieses Jahrhunderts wesentlich haufiger Werte tiber dem
Durchschnitt aufweist, wiahrend in den letzten zehn Jahren die Fehlbetriage
gehduft auftreten. Der Ubergang findet sich in den nicht dargestellten
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Zwischenjahren. Aus dem Kurvenverlauf kann man eine allmihliche Sen-
kung des Rheinwasserstandes ablesen.

Die Frage nach der Ursache fiir diese Erscheinung 148t in der Haupt-
sache zwei Moglichkeiten zu:

1. Die Wasserfiihrung des Rheins nimmt ab. Dies kann zwei Ursachen
haben:

a) Die Niederschlédge in seinem Einzugsgebiet lassen nach. Dies mu8 auf
Grund der allgemeinen Erfahrung verneint werden. In Mitteleuropa
fehlen Anzeichen fiir eine sdkulare Verminderung der Niederschlige,
eher ist ein langsames Feuchterwerden des Klimas zu beobachten.
Der Blick auf die Niederschlagskurve zeigt, daB UberschuBwerte
heute noch mit derselben Hiufigkeit auftreten wie vor 40 Jahren.
Weiterhin ist auf Grund des in den Alpen allgemein bemerkbaren
Riickganges der Gletscher mit einer heute noch reichlicheren Wasser-
fiihrung des Rheines zu rechnen.

b) Wasserverluste des Rheines an Kanalsysteme im silidlichen Ober-
rheintal. Dies mag eine gewisse Rolle spielen, doch ist m. E. die
Hauptursache darin zu sehen, da8

2. der Rhein sich tiefer einschneidet. Auf die Korrektion des Oberrheins
von 1818 bis 1878 setzte eine Erosion der FluBsohle ein, die heute noch
nicht beendet ist. Die Schwelle bei Nierstein, die urspriinglich als
Erosionsbasis gedacht war, wurde spédter im Interesse der Schiffahrt
durch Sprengungen erniedrigt. Dies fiihrte zu einer Vertiefung des
FluBbettes, die nach HorMann (1942, S. 336) den Wasserspiegel von 1860
bis 1930 bei Mannheim um 1,40 m, bei Roxheim um 1,20 m, bei Worms
um 1,10 m senkte. Bero (1933, S. 76) wirft die Frage auf, ob die Tiefer-
legung des Rheines eine Absenkung des Grundwasserspiegels hervor-
ruft, glaubte aber fiir das hessische Ried diese Frage noch nicht beant-
worten zu konnen. Betrachtet man die Ganglinien von Punkt 21 und 27,
so kann man ein deutliches Absinken des Grundwasserspiegels bemer-
ken, besonders in den letzten 10 Jahren. Fiir die Senkung des Grund-
wasserspiegels sind zwei Griinde zu nennen, die beide in gleicher Rijch-
tung wirken: die zunehmende Entnahme aus dem Grundwasser und der
fallende Rheinwasserstand infolge der Tiefenerosion im FluBbett. Das
Gefille des Grundwassers stellt sich auf die neue Hoéhenlage des Vor-
fluters ein.

Am Beispiel des trocknen Jahres 1921 soll das Verhiltnis des Grund-
wasserstandes zu Rhein und Niederschligen kurz erldutert werden. Bei
Punkt 21 erfolgt das Wiederansteigen mindestens 1 Monat spéter als beim
Rhein. Deutlich wird der Anstieg sogar erst nach 5 Monaten, bei Punkt 27
erst nach 8 Monaten. Die Grundwasserspiegelschwankungen zeigen aufler
der Abhingigkeit vom Rheinwasserstand auch Beziehungen zu den Nieder-
schlagsschwankungen. Mit einer Verzdgerung von etwa % bis 1 Jahr
machen sich die Niederschlige bemerkbar (Hormann 1942, S. 316).
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Im Jahre 1921 erreichten sowohl der Rhein als auch die Niederschlige
einen Tiefstand, wihrend das Grundwasser erst im Winterhalbjahr 1922
sein Minimum hatte, also rund um ein halbes Jahr nachhinkte (Siehe u. a.
auch Ganglinie Berlin, DenNer 1953, Tafel S. 470).

Die Erkldrung fiir eine Beziehung zwischen den Niederschldgen und den
Spiegelschwankungen ergibt sich zwanglos aus der Entstehung des Grund-
wassers durch Niederschldge. Wie aber ist eine so weitreichende Wirkung
des Rheines zu verstehen? Man kann einwenden, die zu Verfiigung stehen-
den MeBpunkte seien alle doch sehr nahe am Rhein. Wie wiirden sich aber
ferner liegende Punkte verhalten? Vom Wasserwirtschaftsamt Neustadt/
Weinstrae wird in den letzten Jahren der Ausbau eines Beobachtungs-
netzes durchgefiihrt, zu dem die Beobachtungsstelle FuBgénheim (Abb. 1)
gehort. Der MeBpunkt liegt etwa 11 km vom Rhein entfernt. Die wenigen
MeBjahre - erlauben noch keine weiteren Schliisse, doch zeigte der vom
Verfasser durchgefiihrte Vergleich mit der Ganglinie 27 (Abb. 3) eine
grundsitzliche Ubereinstimmung. Der Anstieg im Jahre 1953 hinkt etwa
ein halbes Jahr hinter den reichlichen Niederschligen im Herbst 1952 nach.

Die Moglichkeit der Beeinflussung des Grundwassers durch den Rhein
kann man sich folgendermafen vorstellen: Nach einem lédnger anhaltenden
Tiefstand des Rheines hat das Grundwasser sein Gefille auf den Wasser-
stand des Vorfluters eingestellt. Steigt nun der Rhein rasch auf einen
hoheren Wasserstand, so treten im wesentlichen die folgenden Erscheinun-
gen ein: In der Uferregion wird das Wasser vom FluB} her in den Grund-
wasserleiter eindringen (Uferfiltration). Das aus dem Hinterlande heran-
stromende Grundwasser wird gestaut, was zum Ansteigen des Grund-
wasserspiegels fiihrt. SchlieBlich wird ein ausgeglichenes Grundwasserge-
fille erreicht werden.

Weiterhin 148t sich auch eine rasche Reaktion des Grundwasserspiegels
auf Rheinwasserstandsidnderungen folgendermafien erkliren: In der Nie-
derterrasse befindet sich oft gespanntes Grundwasser in durchlissigen San-
den und Kiesen, soweit diese von einer undurchlédssigen, mehr oder minder
michtigen Lehmdecke iiberlagert werden. Jede Druckénderung durch An-
derungen in der Wasserfithrung des Rheins wird sich dann rasch bemerkbar
machen (PFEIFFER, SCHADEL & SCHERER 1952, S. 55).

Eine Karte der Grundwasserhohenlinien fiir das ganze Untersuchungs-
gebiet zwischen Worms und Speyer zu entwerfen, war nicht mdoglich, da
das Netz der GrundwassermeBpunkte sich als zu liickenhaft erwies. Insbe-
sondere im Gebiet stidlich Ludwigshafen gibt es weite Strecken, die keine
Moglichkeit zum Einmessen des Grundwasserspiegels bieten, da in dieser
Gegend seit einigen Jahrzehnten durch die Grundwasserwerke private
Brunnen unnétig und deshalb von den Besitzern zugeschiittet wurden.

Eine wenn auch &dltere Darstellung von Grundwasserhdhenlinien aus
der Umgebung von Frankenthal (Abb. 5) konnte durch die Freundlichkeit
des Geologischen Landesamtes Rheinland-Pfalz fiir diese Arbeit verwendet
werden. Sie wurde bei der Mutung fiir das &dltere Wasserwerk der Stadt
Frankenthal im Jahre 1898 auf Grund zahlreicher Bohrungen entworfen
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und ist geeignet, die wichtigsten Ziige der Grundwasserverhéltnisse im
Untersuchungsgebiet aufzuzeigen. Da der Grundwasserplan vor Anlage der
heutigen Wasserwerke gezeichnet wurde, zeigt er die natiirlichen Verhalt-
nisse in der 6stlichen Vorderpfalz und ist daher grundsétzlich auch auf die
stidlich von Ludwigshafen gelegenen Partien der Niederung iibertragbar,
die im allgemeinen frei von GroBentnahmestellen sind.

Bei ndersheim
.

Flomersheim

| Lsas
Sth\gernh'e'i}n

Eppstein &
N 895

L

Abb. 5

Im Gebiet der Grauen Serie verlaufen die Grundwasserhdhenlinien etwa
parallel zum Rhein, d. h. die Stromungsrichtung ist senkrecht auf den
Rhein zu gerichtet. Storungen in dieser Regel treten wohl nur in der Um-
gebung von Entwésserungsgridben und Bachldufen auf, die naturgemaifB zu
Anderungen im Verlauf der Grundwasserhdhenlinien fithren.

Im Gebiet der Niederterrasse verlaufen die Grundwassergleichen anders.
Die Richtung der Grundwasserbewegung wird durch den Verlauf der ver-
schiedenen alten Rheinldufe und -schlingen bestimmt. Die Verschiedenheit
der Sedimente zwingt dem Grundwasser die FlieBrichtung auf. In dem kie-
sigen Bett einer alten Rheinschlinge, das durch eine mehr oder weniger
mdéchtige Schlick- und Lehmdecke gegen oben abgedeckt ist, bewegt sich ein
Grundwasserstrom 0Ostlich Frankenthal nach Nordosten. Dieser Grundwas-
serstrom wurde bei der Anlage des alten Wasserwerks von Frankenthal
stidwestlich Edigheim und neuerdings durch den Ranney-Brunnen der Stadt
Frankenthal ausgeniitzt. Das groe Einzugsgebiet und die Grobkoérnigkeit
des Kieses sichern eine hohe Wasserforderung. Ostlich dieses Grundwasser-
stromes schlieit sich ein Gebiet an, dessen Grundwasserhohenlinien ein
Hochgebiet verraten, so daB aus diesem Gebiet das Grundwasser sowohl
zum Rhein als auch nach Westen in den sich dort bewegenden Grund-
wasserstrom abflieBen kann. Die Untersuchungen fiir die Anlage des
Ranneybrunnens in den Jahren 1951/52 haben dies im wesentlichen
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bestétigt (Gutachten Prof. Dr. O. Burre 1951/52). Das Auftreten von Grund-
wasserhohenriicken in der Nidhe des Flusses, der als Vorfluter dient, wurde
auch von SorLLE (1951, S. 155) von Fechenheim (Blatt Frankfurt-Ost) be-
schrieben. Die Erkldrung, die dort herangezogen wurde, diirfte wenigstens
teilweise auch hier zutreffen. Bei Fechenheim treten Ablagerungen mit
hoherem Tongehalt auf, deren geringere Durchldssigkeit das Nieder-
schlagwasser ldnger als die Kiese der Umgebung zuriickh&lt, so daf3 hieraus
z. T. die Erhohung des Grundwasserspiegels zu verstehen ist. Das bei
Fechenheim auftretende Wasser mit artesischem Auftrieb diirfte allerdings
hier nicht angenommen werden. Eine etwas geringere Durchlassigkeit
muf3 nicht allein auf tonige Zwischenmittel, sondern kann auch auf eine
grofere Feinkornigkeit zurlickgefiihrt werden. Beide haben eine Verrin-
gerung des Porenvolumens zur Folge. Bei der Entstehung von derartigen
Grundwasserhhenriicken spielt auch die Durchléssigkeit der Deckschichten
eine Rolle. Durchléssige Boden erlauben einem gréferen Anteil der Nieder-
schldge zu versickern, so daf3 unter ihnen der Grundwasserspiegel erhoht
wird. Die schlecht durchlédssigen Schlicklagen in den verlandeten Rhein-
ldufen hingegen behindern die Versickerung.

Das Grundwassergefélle ergab sich im Gebiet der Grauen Serie zu 0,43
bis 1,23 m auf 1 km, im Gebiet der Niederterrasse zu 0,29 bis 0,93 m auf
1 km. Dies deckt sich mit den Angaben bei der Untersuchung fiir das
Wasserwerk Worms (STeuer u. a. 1905, S. 11), wo man fiir das hessische
Ried zwischen Weinheim und dem Rhein ein Geféalle von 0,8 m auf 1 km
fand.

Die FlieBgeschwindigkeit diirfte mit 1—2 (vielleicht 3) m pro Tag ange-
nommen werden, wobei das etwas stirkere Gefédlle in der Grauen Serie
und die groBere Durchlédssigkeit in der Niederterrasse sich in ihrer Wir-
kung kompensieren werden.

4. Das Grundwasser und seine Nutzung durch den Menschen

Die glinstige Verkehrslage und eine riihrige Industrie haben in der
Vorderpfalz eine Konzentrierung von Menschenmassen entstehen lassen,
die im Vereine mit den sténdig wachsenden Anspriichen der Betriebe den
Wasserbedarf rasch anschwellen 148t. Bei der beginnenden Intensivierung
der Landwirtschaft in dieser Gegend wird auch von dieser der Grund-
wasserschatz mehr als bisher in Anspruch genommen werden. So fordern
Industrie und Gemeinden heute 752 Sekundenliter, davon aus Tiefbrunnen
307 Sekundenliter. Die Landwirtschaft erreicht mit 75,7 Sekundenliter nur
den zehnten Teil.

Einwohnerzahl und Wasserverbrauch haben zugenommen. So versorgte
das Wasserwerk Ludwigshafen 1896 39 800 Menschen mit 30 1 pro Kopf
und Tag, 1914 106 945 Menschen mit 71 1 pro Kopf und Tag, 1938 139 875
Menschen mit 112 1 pro Kopf und Tag und schlieBlich 1955 142 000 Men-
schen mit 155 1 pro Kopf und Tag.

Da in diesem Zusammenhang interessant ist, wieviel nun der Mensch
durch seine Ansiedlung, seine Landwirtschaft und seine Industrie an
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Wasser aus dem Boden entnimmt, wurde versucht, méglichst alle Wasser-
entnahmestellen zu ermitteln. In der Zusammenstellung wurde nach fol-
genden Gesichtspunkten getrennt:

1. Entnahme aus der Grauen Serie in Brunnen mit Teufe tiber 30 m (Tief-
brunnen).

2. Entnahme aus Brunnen der Grauen Serie. Maximale Teufe 30 m.
3. Entnahme aus Brunnen der Niederterrasse. Maximale Teufe 30 m.

Als Grundlage wurden im allgemeinen die Verhéltnisse zwischen 1954
und 1956 angenommen, bei der Landwirtschaft aber ein normales Jahr
(nicht die feuchten Jahre 1955 und 1956) zu Grunde gelegt.

1. 2. 3.
a) Landwirtschaft — 1769 000 618 000 m?
b) Industrie und kommunale
Wasserversorgung 9678 000 1 954 000 12 083 000 m?

9 678 000 3723 000 12701 000 m?

Das Einzugsgebiet des tieferen Grundwasserstockwerks, das durch die
Tiefbrunnen erschlossen wurde, ist wahrscheinlich das westlich anschlie-
Bende Haardtgebirge. Da die Ausdehnung des Einzugsgebietes sowie die
FlieBgeschwindigkeit nicht bekannt sind, sind Berechnungen iiber die Zu-
fluBmengen sehr unsicher. Daher wird in den folgenden Uberlegungen nur
das Wasser beriicksichtigt, das sich im obersten Grundwasserstockwerk be-
wegt und dessen Neubildung hauptséchlich aus den unmittelbaren Nieder-
schlidgen erfolgt. Es zeigt sich, daBl rund 16 Millionen m? im Jahr aus Flach-
brunnen entnommen werden, denen im Untersuchungsgebiet rund 28 Mil-
lionen m3 an jihrlich neugebildetem Grundwasser gegeniiberstehen.

Nun ist allerdings zu beachten, dafl die Besiedlung und die Industrie
in Ludwigshafen und Frankenthal zusammengeballt sind. Fiir dieses Ge-
biet ist das Einzugsgebiet wesentlich kleiner. Betrachtet man das unmittel-
bare Hinterland des Entnahmeschwerpunktes, d. h. Graue Serie und
Niederterrasse (etwa 120 km?), so stehen dem unterirdischen Abflu von
10 500 000 m? (AbfluBspende 2,8 1/sec. km?) eine Entnahme gegeniiber, die
den AbfluB um 5 924 000 m3 iibersteigt. Dehnt man das mdgliche Einzugs-
gebiet bis zur Haardt aus, so findet man fiir diese 225 km? einen unterir-
dischen AbfluB von 13875000 m?3, also eine AbfluBspende von 1,951/sec. km?2.
Der Fehlbetrag zwischen Entnahme und dem im Einzugsgebiet neugebil-
deten Wasser belrdgt nun nur noch rund 2 500 000 m?. Dieses rechnerische
Defizit wird durch die Uferfiltration gedeckt, d. h. durch das Eindringen von
FluBwasser in die Uferregion.

Wie oben anhand von Zahlen ausgefiihrt, genligt das Wasser des oberen
Grundwasserstockwerkes nicht, den stdndig wachsenden Bedarf zu decken.
Dies fiihrte dazu, Ausweichsmoglichkeiten suchen zu miissen. Als erste bot
sich die Gewinnung uferfiltrierten Grundwassers an, ein Weg, der von der
Stadt Ludwigshafen beschritten wurde (Liese 1934, Scuaarr 1938) und der
grundsitzlich auch fiir die Zukunft empfohlen werden kann. Die Stadt
Ludwigshafen hat daher auch in groBziigiger Vorausplanung sich Wasser-
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gewinnungsrechte im Gebiet der Niederterrasse zwischen Altrip und Wald-
see erworben und auch schon Gewinnungsversuche angestellt, die das Ge-
biet fir eine GrofSwassergewinnung geeignet erscheinen lassen. Von der
Benutzung dieser Lagerstédtte hielt bisher nur die gréBere Entfernung von
Ludwigshafen und die damit verbundenen Leitungskosten ab.

In den letzten Jahren erdffnete sich die Mdoglichkeit durch Anlage von
Tiefbrunnen, das ausgezeichnete, hygienisch einwandfreie Wasser der tie-
feren Stockwerke zu gewinnen. Da iiber die FlieBgeschwindigkeit und das
Einzugsgebiet (wohl die Haardt) des Grundwassers in diesen Teufen nichts
bekannt ist, besteht immer die Mo6glichkeit, da3 die Tiefbrunnen im Laufe
der Zeit infolge von Uberbeanspruchung des Grundwasserleiters an Lei-
stung nachlassen kénnen.

Fiir Wisser, an die keine allzu hohen Anspriiche in hygienischer Hin-
sicht gestellt werden, bietet sich weiterhin der Rhein an, aus dem in weitem
MaBe Kiihl- und Brauchwésser entnommen werden, die sogar nach einer
Vollentsalzung als Kesselwasser Verwendung finden.

5. Zusammenfassung

1. Als Grundwasserspeicher sind in der Vorderpfalz der mittlere Bunt-
sandstein der Haardt, das miozdne Kalktertidr, die Freinsheimer
Schichten, die Graue Serie und die Niederterrasse zu nennen.

2. Die in der Grauen Serie auftretenden z.T. méichtigen und weitreichen-
den Schlicklinsen trennen mehrere Grundwasserstockwerke von-
einander. Das obere Stockwerk fiihrt ein hartes und salzreiches
Wasser, wihrend das tiefere weiche, salzarme und hygienisch ein-
wandfreie Wisser fiihrt.

3. Der Vergleich der Ganglinien des Rheinpegels Mannheim, mehrerer
Beobachtungsrohre im Grundwasser und der Niederschlige 148t eine
Abhingigkeit des Grundwasserstandes vom Rhein und den Nieder-
schldgen erkennen. Ein wachsendes Nachhinken der Schwankungen
des Grundwassers mit zunehmender Entfernung vom Rhein und eine
Verzégerung der Wirkung der Niederschlige (um % bis 1 Jahr) ist
bemerkbar.

4. Im Gebiet der Grauen Serie flieBt das Grundwasser senkrecht auf
den Rhein zu. Das Grundwasser wird dann in den alten Kiesbetten
der Niederterrasse gesammelt und dem Rhein zugefiihrt. Die Flie§3-
geschwindigkeit wird auf 1 bis 2 (moglicherweise 3) m pro Tag ge-
schétzt. .

5. Eine Abschédtzung der durch Versickerung von Niederschlagswasser
in der Vorderpfalz entstehenden Grundwassermenge ergibt, daB die
Neubildung nicht aussreicht, die stédndig steigenden Wasserbediirf-
nisse zu befriedigen. Als Ausweichsmoéglichkeiten werden aufgefiihrt:
a) Die Entnahme von uferfiltriertem Rheinwasser.

b) Tiefbrunnen, meist 100 bis 120 m tief.
¢) Die Entnahme direkt aus dem Rhein fiir industrielle und gewerb-
liche Brauchwésser.
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