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1 Veranlassung

Im Zuge der Herstellung eines durchgangigen und gleichwertigen Hochwasserschutzes auf
das zwischen den Rheinanliegern einheitlich vereinbarte Schutzniveau ist auch der Ausbau
sowie Neubau des Rheinhauptdeiches in der Gemarkung Otterstadt erforderlich. Das Land
Rheinland-Pfalz, vertreten durch die Struktur- und Genehmigungsdirektion Siid hat aus die-
sem Grund den Aus- und teilweisen Neubau des Rheinhauptdeichs bei Otterstadt geplant.

Um den Einfluss des Deichaus- und Neubaus auf die Druck-/Grundwasserstéande zu bestim-
men, wurde ein Grundwassermodell erstellt, kalibriert und zur Prognose der vorhabensbezo-
genen Auswirkungen eingesetzt. Die Herangehensweise und die Ergebnisse sind im vorlie-
genden Gutachten dargelegt.

Gemal den Antragsunterlagen und den Vorgaben des Planfeststellungsbeschlusses wird der
bestehende Rheinhauptdeich weiterhin unterhalten und ist damit in der Lage bis zum Bemes-
sungswasserstand vor einer Flutung des zwischen dem bestehenden Deich und der neuen
Deichlinie liegenden Raumes zu schitzen. Insofern kommt es durch den Deichaus- und Neu-
bau zu keiner veranderten Situation der Uberflutungshaufigkeit landseitig des bestehenden
Rheinhauptdeiches und damit auch zu keinen Veranderungen flir das Grundwasser.

Dariber hinaus soll jedoch in diesem Gutachten flr ein extremes Szenario auch die Situation
hinsichtlich ihrer Auswirkungen dargestellt werden, wenn der Raum zwischen der bestehen-
den und neuen Deichlinie bis zum Bemessungswasserstand gefullt ware. Dieser Fall kann erst
ab Uberschreitung des Bemessungswasserstandes oder bei einem lokalen Deichversagen
eintreten und wird hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit durch das Vorhaben nicht beein-
flusst.

2 Grundlagen

21 Geplante MaBRnahme

Fir den Aus- und Neubau des Rheinhauptdeiches auf Otterstadter Gemarkung ist die Objekt-
planung abgeschlossen. Vorgesehen sind folgende MalRnahmen:

- Landseitiger Ausbau des bestehenden Rheinhauptdeichs zwischen Deichkilometer
5,245 und 5,600 (Erhéhung des Deiches)

J\ott1513643\planung\01_bearbeitung\Bericht\20200407_HGA_Otterstadt.docx Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
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- Deichneubau zwischen den bisherigen Deichkilometern 5,600 und 6,894 (gegeniber
der bestehenden Trasse neuer Deichlinie)

- Wasserseitiger Ausbau des bestehenden Rheinhauptdeichs zwischen Deichkilometer
6,894 und 7,090 (Aufbringen einer Dichtungsschicht)

Die erforderlichen MaRnahmen am Rheinhauptdeich befinden sich auf der Gemarkung Otter-
stadt in rd. 1 km Entfernung zum Ortskern Otterstadts (siehe Anlage 1.1 und 1.2).

2.2 Abgrenzung Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich linksrheinisch in der Rheinniederung im Bereich Ot-
terstadt zwischen Waldsee im Norden, Schifferstadt im Nordwesten und Speyer im Siden.
Der Rhein (Rheinkilometer 407) befindet sich rd. 3,5 km 06stlich von Otterstadt. Die beiden
Altrheinarme Otterstadter Altrhein und Angelhofer Altrhein befinden sich in unmittelbarer Na-
he.

23 Geologie / Hydrogeologie

Die Grenze Rheinniederung / Niederterasse verlauft durch das Untersuchungsgebiet. Die Be-
bauung Otterstadts liegt groftenteils auf der Niederterasse. Lediglich der Bereich nérdlich der
Mannheimer StralRe und ostlich der Speyerer Strale liegt in der Rheinniederung.

MaRgebend fiir die vorliegende Untersuchung ist der oberflachennahe Untergrundaufbau und
damit der Obere Grundwasserleiter. Zum Verstandnis der Gegebenheiten im Oberrheingraben
wird kurz auf die Grundwasserleiter und Zwischenhorizonte eingegangen. Gemal der Hydro-
geologischen Kartierung (HGK) Rhein-Neckar-Raum [2] gliedern sich diese von oben nach
unten in:

Oberer Grundwasserleiter (OGWL)
Oberer Zwischenhorizont (OZH)
Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL)
Unterer Zwischenhorizont (UZH)
Unterer Grundwasserleiter (UGWL)

YV V.V V V

Im Weiteren werden zur Beschreibung nur noch die Kurzbegriffe verwendet. Der MGWL ist im
Untersuchungsgebiet beispielsweise ab etwa 40 m u. GOK und der UGWL etwa im GréRRen-
bereich ab 100 m unter Gelande anzutreffen.

J\ott1513643\planung\01_bearbeitung\Bericht\20200407_HGA_Otterstadt.docx Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
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Der Obere Zwischenhorizont stellt eine hydraulisch wirksame Trennschicht zwischen dem
oberen und den tieferen Grundwasserleitern dar. Fir die Betrachtung der Druckwassersituati-
on ist der Obere Grundwasserleiter (OGWL) malRgebend. Er setzt sich im Untersuchungsge-
biet aus einer Wechsellagerung von Sand- und Kiesschichten zusammen. Im Bereich Otter-
stadts zeigt sich an den verfiigbaren Aufschliissen der Landesmessstellen 1405, 1406, 1408,
1221 und 1351I, sowie an den Ergebnissen des geologischen Gutachtens [3], dass die Mach-
tigkeit der Deckschicht meist zwischen 1,5 und 2,5 m liegt. Bei mittleren Verhaltnissen sind die
Grundwasserstande ungespannt.

2.4 Grundwasserstiande

Der Uberwiegende Teil der Messstellen erfasst den OGWL und liefert wéchentliche Messwer-
te. In Anlage 1.1 ist die Lage der im vorliegenden Bericht bericksichtigten Messstellen darge-
stellt.
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Abbildung 1: Grundwasserstandsganglinien der Landesmessstellen 1061, 1062 und
12391 (wéchentliche Messwerte)

Aufgrund der Lage des Untersuchungsgebiets in der Rheinniederung ist die zeitliche Entwick-
lung der Grundwasserstande im Wesentlichen durch den Rhein gepragt. In Abbildung 1 ist fir
die Landesmessstellen 1061, 1062 und 1239l die langfristige Entwicklung der Grundwas-
serstande aufgetragen. Die Lage der Messstelle ist in Anlagen 1.2 ersichtlich.

J\ott1513643\planung\01_bearbeitung\Bericht\20200407_HGA_Otterstadt.docx Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH



Struktur- und Genehmigungsdirektion Std

Deichausbau Otterstadt
Hydrogeologisches Gutachten 4

Der Grundwasserstand ist eine zeitlich und raumlich veranderliche GréRRe, deren Entwicklung
durch Uberlagerung natirlicher und anthropogen beeinflusster Faktoren bestimmt wird. Die
wesentlichen natirlichen Faktoren sind:

» Grundwasserneubildung aus Niederschlag und

» Wasseraustausch mit Oberflachengewassern.

Die wesentlichen anthropogenen Faktoren sind:
* Entnahme aus dem Grundwasser,
* Infiltration in das Grundwasser.

Die Einflussfaktoren unterliegen zeitlichen Anderungen und besitzen an jedem Ort ein anderes
Gewicht, so dass die Grundwasserstandsentwicklung auch raumlich variiert. Dies begriindet
unterschiedliche Schwankungsbreiten der Grundwasserstande oder unterschiedliche Zeit-
punkte des Auftretens von Hoch- und Tiefstanden.

Fir den Bereich der Ortslage Otterstadt liegen lediglich an der Landesmessstelle 1062 die im
OGWL verfiltert ist Grundwasserstandsdaten vor. Der Messzeitraum war 1951 — 1993. Die
Messstelle liegt bereits auf der Niederterasse (GOK: 97,66 mNN), in einer Entfernung von ca.
3 km zum Rhein und nur 600 m stidwestlich des Otterstadter Altrheins. Aufgrund der Rhein-
nahe ist die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstande fast ausschlieBlich von der Wasser-
standsentwicklung im Rhein gepragt und kann wie folgt charakterisiert werden:

* Die bisher beobachtete Schwankungsbreite an der Messstelle 1062 betragt rund 2,5 m.

* Mehrjahrig anhaltende Trocken- oder Nasszeiten lassen sich kaum ausmachen.

* Es treten viele kurzzeitige, von der Jahreszeit weitestgehend unabhangige ,Wellen* auf, die
durch entsprechende Wasserstandsentwicklungen im Rhein und Otterstadter Altrhein verur-
sacht sind.

* Der hochste Grundwasserstand, der im Zeitraum 1950 - 1993 gemessen wurde betrug
93,41 mNN und wurde am 26.01.1953 erreicht.

Auch die Grundwassermessstelle 1239l liegt in Rheinnahe, rd. 3 km westlich des Rheins und
rd. 600 m westlich des Otterstadter Altrheins, sowie in unmittelbarer Nahe des GroRmahrgra-
bens. Grundwasserstandsmessungen erfolgen seit 1950 (andauernd). Sie zeigt eine ahnliche
zeitliche Entwicklung wie die Messstelle 1062. Die Ganglinie kann wie folgt charakterisiert
werden:

* Die Schwankungsbreite seit Aufzeichnungsbeginn betragt rund 3 m.

» Mehrjahrig anhaltende Trocken- oder Nasszeiten lassen sich kaum ausmachen.

* Es treten viele kurzzeitige, von der Jahreszeit weitestgehend unabhangige ,Wellen* auf, die
durch entsprechende Wasserstandsentwicklungen im Rhein und Otterstadter Altrhein verur-
sacht sind.

J\ott1513643\planung\01_bearbeitung\Bericht\20200407_HGA_Otterstadt.docx Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
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* Der seit Aufzeichnungsbeginn héchste Grundwasserstand wurde am 01.06.1983 mit
92,60 mNN gemessen.

Die Messstelle 1061 liegt im Vergleich zu den o0.g. Messstellen weiter entfernt vom Rhein (ca.
5 km westlich des Rheins). Grundwasserstande werden seit 1950 aufgezeichnet (andauernd).
Der Einfluss des Rheins auf die Grundwasserstande ist weniger ausgepragt als an den o.g.
Messstellen. Der Einfluss der Grundwasserneubildung aus Niederschlag ist erkennbar und
kann wie folgt charakterisiert werden:

* Die bisher beobachtete Schwankungsbreite liegt bei rund 2,5 m.

* Mehrjahrige Trocken- oder Nasszeiten sind erkennbar.

» Der zeitliche Verlauf ist gleichmaRiger als in Rheinndhe. Die Grundwassersténde steigen
meist im Winterhalbjahr an (Grundwasserneubildung) und fallen Uber das Sommerhalbjahr
wieder (fehlende Grundwasserneubildung). Kurzfristige Anstiege sind deutlich geringer als in
Rheinnahe.

* Im Mai 1969 und 1970 wurden die seit Aufzeichnungsbeginn héchsten Grundwasserstande
mit 98,69 mNN gemessen.

* Es ist ein fallender Trend erkennbar.

25 Grundwasserstromung im OGWL

Die Grundwasserstrdomung im Untersuchungsraum ist im OGWL von Sidwest nach Nordost
gerichtet, wobei der Otterstadter Altrhein eine zentrale Vorflut bildet. Bei Rheinhochwasser
kehrt sich die Grundwasserflierichtung im rheinnahen Bereich um. Die Grundwasserstande
des MGWL sind aufgrund der hohen Grundwasserentnahmen in diesem Horizont im Bereich
Ludwigshafen / Mannheim tiefer als die Grundwasserstande im OGWL. Auch im Bereich Ot-
terstadt ist der Grundwasserstand im MGWL tiefer als im OGWL. Folglich erfolgt ein Grund-
wasserzufluss vom OGWL in den MGWL.

3 Randbedingungen
3.1 FlieRgewasser
Rhein

Hauptgewasser und Haupteinflussfaktor auf die Grundwasserstande im Untersuchungsgebiet
ist der Rhein. Dessen Wasserfiihrung und damit dessen Wasserstande weisen eine sehr gro-
Re Schwankungsbreite auf. In Tabelle 1 sind Hauptzahlen der Wasserstande am Pegel Spey-
er (Rheinkilometer: 400,61), sowie bei Rheinkilometer 407 (auf Hohe von Otterstadt) aufge-
fuhrt [1].

J\ott1513643\planung\01_bearbeitung\Bericht\20200407_HGA_Otterstadt.docx Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH



Struktur- und Genehmigungsdirektion Std
Deichausbau Otterstadt

Hydrogeologisches Gutachten 6
Tabelle 1: Hauptzahlen der Rheinwasserstédnde
Pegel Speyer Rhein-km 407
(Rhein-km 400,61)
[mNN] [mNN]
MNW 90,87 89,59
MW 92,39 91,21
MHW 95,38 94,22
HQ100 97,98 96,68
HQ200 98,33 97,03
BHW 97,70 96,80
HW 1988 96,90

Die langjahrige Entwicklung der Rheinwasserstdnde am Pegel Speyer seit 1948 ist in Anlage
2.1 dargestellit.

Otterstadter Alrthein

Der Otterstadter Altrhein liegt norddstlich von Otterstadt wasserseitig des Rheinhauptdeichs.
Durch Auskiesung ist er erweitert und vertieft worden. Die Auskiesung ist noch aktiv. Die ma-
ximale genehmigte Abbautiefe betragt 68,5 mNN. Unterstromig ist der Otterstadter Altrhein an
den Rhein angeschlossen.

Angelhofer Altrhein

Der Angelhofer Altrhein liegt dstlich von Otterstadt wasserseitig des Rheinhauptdeichs. Wie
der Otterstadter Altrhein ist auch der Angelhofer Altrhein durch Auskiesung seit 1939 stark
aufgeweitet und bis auf eine Tiefe von bis zu 15 m vertieft worden.

Grabensystem oOstlich von Waldsee

Das Grabensystem 6stlich von Waldsee wird durch Grund- bzw. Qualmwasser, sowie Nieder-
schlag gespeist. Darliber hinaus leitet die Klaranlage Waldsee in das Grabensystem ein. Das
System miindet in den Otterstadter Altrhein. Bei Rheinhochwasser wird der Auslauf geschlos-
sen.

Speyerlachgraben

Der Speyerlachgraben flie3t von den Baggerseen beim ,Binsfeld” 6stlich an Otterstadt vorbei
und mindet in den Otterstadter Altrhein. Eine Schliel3e vor dem Zufluss in den Otterstadter
Altrhein wird bei Rheinhochwasser geschlossen. Der Graben ist nicht standig wasserfiihrend.

Grabensystem Speyer Nord

Die Entwasserungsgraben verlaufen von Speyer in Richtung Norden und flieken in den Fran-
zosengraben, welcher nordlich des Stehinhduserwihlsees nach Nordosten schwenkt und in
den Angelhofer Altrhein mindet. Die Graben sind nicht standig wasserfihrend. An der Ein-

J\ott1513643\planung\01_bearbeitung\Bericht\20200407_HGA_Otterstadt.docx Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
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mindung des Franzosengrabens in den Angelhofer Altrhein am Rheinhauptdeich liegt das
1927 errichtete und 2007 neu gebaute Schopfwerk Speyer Nord, welches bei Binnenhoch-
wasser die Entlastung in den Angelhofer Altrhein sichert.

3.2 Stillgewasser

Im Bereich von Otterstadt befinden sich mehrere Baggerseen die z.T. noch aktiv sind (siehe
Anlage 1.1).

Sudlich von Otterstadt befindet sich das ,Binsfeld”, das aus acht teilweise miteinander ver-
bundenen Baggerseen, die zum Teil noch ausgekiest werden, besteht. Weiter sidlich, rd.
2,5km von Otterstadt entfernt, im Norden Speyers befinden sich die noch aktiven Aus-
kiesungsflachen Steinhauserwihlsee und der Kiessee am Deutschhof.

Die Auskiesung ,Bannweide® befindet sich &stlich von Otterstadt zwischen Otterstadter Alt-
rhein im Norden und Angelhofer Altrhein im Stiden mit Zugang zum Rhein. Er wird seit Anfang
der 1960er Jahre ausgebaggert. Die genehmigte Auskiesungstiefe liegt bei 68,5 m NN (Be-
scheid vom 09.06.1998). Auf der gegenuber liegenden StralRenseite liegt die Auskiesungsfla-
che ,Auriegel® am Ende des Otterstadter Altrheins. Ebenfalls ostlich von Otterstadt im Innen-
bogen des Angelhofer Altrheins befindet sich der Baggersee Angelwald und im Innenbogen
des Otterstadter Altrheins der Baggersee Schwalbeneck. Beide sind durch Auskiesung ent-
standen. Die Kiesgewinnung ist abgeschlossen.

Nordlich von Otterstadt befinden sich der Badeweiher an der Altriper Stralle, der Schulgutwei-
her und der Wolfgangsee, die durch Kiesausbeute entstanden sind. Bis auf den Wolfgangsee
sind die Auskiesungen nicht mehr aktiv.

3.3 Niederschlag

Innerhalb eines Jahres ist in der Regel ein jahreszeitlicher Wechsel von hohen Grundwasser-
stdnden im Frihjahr und niedrigen Grundwasserstanden im Herbst gegeben. Ursache ist die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Winterhalbjahr (Niederschlag hoher als Ver-
dunstung) und die geringe bzw. fehlende Grundwasserneubildung bzw. Grundwasserzehrung
im Sommerhalbjahr (Verdunstung meist hoher als Niederschlag). An den Grundwassermess-
stellen in Rheinnahe ist dieser Einfluss weniger stark ausgepragt, dort (iberwiegt der Einfluss
des Rheins.

Da an der Wetterstation Schifferstadt seit 1994 Niederschlagsdaten vorliegen, sind fiir diese
Station in Abbildung 2 die langjahrigen Monatssummen aufgetragen. Im Winterhalbjahr (No-
vember — April) fallt im Mittel 200 mm Niederschlag und im Sommerhalbjahr (Mai — Oktober)
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260 mm. Der hochste Niederschlag im Winterhalbjahr an der Station Schifferstadt seit Auf-
zeichnungsbeginn wurde 2000 / 2001 mit fast 300 mm gemessen.
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Abbildung 2: Langjéahrige Monatsmittel Niederschlag, Wetterstation Schifferstadt

3.4 Grundwassernutzung

Anthropogene Einflussfaktoren (Entnahmen, Infiltrationen) sind fir das Untersuchungsgebiet
von untergeordneter Bedeutung. Grofere Grundwasserentnahmen (Wasserwerk Waldsee,
Wasserwerk Speyer Nord) erfolgen ausschliel3lich aus dem tieferen Grundwasserbereich
(Mittlerer und Unterer Grundwasserleiter).

Im Vorhabensgebiet findet Beregnung tber lokale Brunnen statt. Aufzeichnungen liegen nicht
vor. Das an den ,Wasser- und Bodenverband zur Beregnung der Vorderpfalz“ angeschlosse-
ne Gebiet, das mit Wasser aus dem Otterstadter Altrhein versorgt wird, befindet sich westlich
und nérdlich des Vorhabensgebiets.
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4 Modellsystem

Das Grundwasserstromungsmodell wird mit dem Modellsystem Modflow-Surfact unter der
Benutzeroberfliche GroundwaterVistas 7 aufgebaut. Die Berechnung erfolgt auf Basis der
Methode der Finiten Differenzen.

Den groRRraumigen Untersuchungsraum bildet der gesamte Rhein-Neckar-Raum. Hier sind bis
in mehrere hundert Meter Tiefe Wechsellagen grundwasserleitender Sand/Kies-Schichten und
weniger durchlassiger Ton/Schluff-Schichten anzutreffen. Detaillierte Ausflihrungen zur grof3-
raumigen Hydrogeologie sind der Hydrogeologischen Kartierung (HGK) Rhein-Neckar [4] zu
entnehmen. Grof3raumig lasst sich der Obere Grundwasserleiter von den tieferen Grundwas-
serleitern unterscheiden. Wahrend die GrundwasserflieRrichtung im Oberen Grundwasserlei-
ter unter mittleren Bedingungen auf den Rhein als Hauptvorfluter ausgerichtet ist, wird die
Grundwasserstromung in den tieferen Grundwasserleitern durch die dortigen Entnahmen ge-
pragt. Zwischen den Grundwasserleitern erfolgt ein Mengenaustausch in Abhangigkeit von der
Durchlassigkeit der Zwischenschichten und der Lage der Entnahmen. Aufgrund der Wechsel-
wirkung zwischen den Grundwasserleitern wird der gesamte Rhein-Neckar-Raum in die Un-
tersuchung einbezogen.

Im Bereich Otterstadt ist dieses Modell verfeinert und bildet das engere Untersuchungsgebiet.
Die horizontale Diskretisierung im Bereich Otterstadt betragt 31,25 m. Die vertikale Diskretisie-
rung erfolgt Gber die Strukturierung in Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter in 6
Schichten (siehe Tabelle 2). Die detaillierte Betrachtung wird auf den Oberen Grundwasserlei-
ter im Bereich Otterstadt beschrankt, da sich hier die fiir die Fragestellung relevanten Vorgan-
ge abspielen. Das engere Untersuchungsgebiet liegt in der Rheinniederung und ist in Anlage
1.2 dargestellt. Westlich davon schliel3t die Niederterrasse an. Die Grenze zwischen Rhein-
niederung und Niederterrasse (Hochgestade) zeigt sich als markanter Hohenunterschied in
der Topografie.

Tabelle 2: Zuordnung Hydrostratigrafie und Modellschicht
Hydrogeologische Schicht Modellschicht
Deckschicht (DS) Layer 1

Oberer Grundwasserleiter (OGWL) Layer 2

Oberer Zwischenhorizont (OZH) Layer 3

Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL) Layer 4

Unterer Zwischenhorizont (UZH) Layer 5

Unterer Grundwasserleiter (UGWL) Layer 6
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5 Modellanpassung
5.1 Stationdare Modellanpassung: mittlere Verhaltnisse 1998

Als Vergleichszeitraum fir die (stationare) Modellanpassung wird das hydrologische Jahr
1998 herangezogen, da dieses hinsichtlich des Rheinwasserstands, als auch hinsichtlich der
Jahresniederschlagssumme annahernd mittleren hydrologischen Verhaltnissen entspricht.
Auch die mittleren Grundwasserstande in 1998 entsprechen annahernd langjahrigen mittleren
Verhaltnissen (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Grundwasserganglinien und Mittelwerte

Rheinwasserstidnde

Da die Ostliche Halfte des Untersuchungsgebiets nahe am Rhein liegt, wird das dortige
Grundwassergeschehen von der Entwicklung der Rheinwasserstdnde dominiert. Der mittlere
Wasserstand am Pegel Speyer lag 1998 bei 92,01 mNN und damit geringfligig unter dem
langjahrigen Mittel (1949 - 2018) von 92,18 mNN. Der Rheinwasserstand ist entsprechend
dem Mittel des hydrologischen Jahres 1998 in das Modell eingerechnet.

Wasserstiande weiterer FlieBgewédsser
Der Wasserstand am Pegel Speyer-Nord / Nonnenbach, Woogbach lag 1998 im Mittel bei
98,02 mNN. Da keine weiteren Abflussmessungen im Untersuchungsgebiet verfligbar waren,
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wurden die Graben (bis auf den Ranschgraben) im Bereich Otterstadts als trocken angesetzt.
Die Sohldurchlassigkeiten wurden im Zuge der Kalibrierung angepasst. Die Wasserstande
weiterer FlieRgewasser sowie Sohldurchlassigkeiten wurden aus dem GroRRraummodell Uber-
nommen.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag wird bestimmt durch klimatische Faktoren
(Niederschlag und Verdunstung), die Bodentypen (nutzbare Feldkapazitat), die Landnutzung
sowie die Flurabstande (Grundwasserzehrung durch Verdunstung und kapillaren Aufstieg,
Verzdgerung der Zusickerung zum Grundwasser in Abhangigkeit von Ausbildung und Mach-
tigkeit der ungesattigten Zone).

Fir das linksrheinische Modellgebiet wurde eine mittlere Grundwasserneubildung fir das Jahr
1998 mit dem Wasserhaushaltsmodell WHMOD ermittelt. Zur Berechnung der Grundwasser-
neubildung wurden samtliche dort gelegenen Niederschlagsstationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) verwendet. Vorhandene Datenllicken in den Zeitreihen wurden durch Kreuz-
korrelationen mit benachbarten Stationen aufgeflllt.

Grundwasserentnahmen

Fir die Entnahmen im Untersuchungsgebiet wurden jeweils die Entnahmen gemal Wasser-
recht angesetzt. Fiir die Wassergewinnung des Zweckverbands fiir Wasserversorgung Pfalzi-
sche Mittelrheingruppe in Waldsee sind dies 1,5 Mio. m®a und flir die Wassergewinnung
Speyer-Nord, die seit Ende 1992 aktiv ist rd. 1 Mio. m3*a aus dem MGWLM/MGWLu sowie
dem oberen Bereich des UGWL.

Seit dem Anschluss der landwirtschaftlich genutzten Flachen an den Wasser- und Bodenver-
band zur Beregnung der Vorderpfalz darf Grundwasser nur noch zur Frostschutzberegnung
entnommen werden. Die landwirtschaftlichen Flachen nérdlich und westlich des Vorhabens-
gebiets im Zeitraum 1970 — 1974 an den Beregnungsverband angeschlossen. Der Rinkenber-
gerhof noérdlich von Speyer wurde 1998 angeschlossen. Der ,Wasser- und Bodenverband zur
Beregnung der Vorderpfalz* entnimmt im Mittel 13 Mio. m® Wasser im Jahr aus dem Otterstad-
ter Altrhein. Nach Uberschlagigen Schatzungen wird bei der Zentralberegnung entsprechend
den Angaben in [4], von einer Versickerung in das Grundwasser in Hohe von 25 % der ausge-
brachten Mengen ausgegangen. Da das Wasser nicht aus dem Grundwasser enthommen
wird, handelt es sich dabei um eine Versickerung. Demnach stromt 25 % (Nettoanteil Versi-
ckerung) des Wasser aus der Zentralberegnung dem Grundwasser zu.

Deckschicht
Im Bereich Otterstadt kann an den verfligbaren Aufschlissen an den Landesmessstellen
1405, 1406, 1408, 1221 und 13511, sowie anhand der Ergebnisse des geologischen Gutach-
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tens [3], die Machtigkeit der Deckschicht zwischen 1,5 und 2,5 m festgestellt werden. Im Mo-
dell wurde daher eine mittlere Deckschichtmachtigkeit von 2 m umgesetzt.

Ergebnisse der stationdren Modellanpassung

Die mit dem kalibrierten Modell berechneten Grundwasserstande im OGWL im Bereich Otter-
stadts sind in Anlage 3.1 dargestellt. Dargestellt sind die berechneten Linien gleicher Grund-
wasserstande sowie die Differenzen zu den Mittelwerten der gemessenen Grundwasserstan-
de an ausgewahlten Grundwassermessstellen.

Anhand des mittleren relativen Modellfehlers gemafls DVGW-Arbeitsblatt W 107 [2] Iasst sich
die Qualitat der stationaren Modellanpassung bewerten. Die mittlere absolute Abweichung
zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden wird in Relation zur maximal im
Modell auftretenden Grundwasserstandsdifferenz gesetzt. Der so ermittelte mittlere relative
Modellfehler betragt fiir das gesamte Modell 1,2 % und entspricht damit gemaR [2] einer guten
Modellanpassung.

Im Rahmen der stationaren Modellkalibrierung wurde der hydraulische Durchlassigkeitsbei-
wert (k-Wert), sowie die Sohldurchlassigkeit im Bereich plausibler Grenzen variiert. Die hyd-
raulische Durchlassigkeit in der Deckschicht wurde mit 5-10° m/s bestimmt. Im OGWL wurde
sie mit 2:10° m/s in der Rheinniederung und 7-10* m/s auf der Niederterrasse bestimmt. Fiir
die Auskiesungsflachen (auBer Otterstadter und Angelhofer Altrhein) wurde angenommen,
dass nicht der gesamte OGWL ausgekiest ist, sondern lediglich rd. ein Drittel. Dementspre-
chend wurde eine hydraulische Durchlassigkeit von 0,3 m/s angesetzt.

5.2 Instationdre Modellanpassung: Hochwasser 1988

Infolge der Nahe des Untersuchungsgebietes zum Haupteinflussfaktor Rhein kommt der
Nachbildung des Einflusses bei Rheinhochwasser eine wesentliche Bedeutung zu. Da fir das
Hochwasser 1988 Grundwasserstande an der Landesmessstelle 1062 im Ortskern von Otter-
stadt, sowie ausreichend viele Grundwasserstandsdaten in der Umgebung vorhanden sind,
wurde dieses Ereignis zur instationaren Kalibrierung verwendet.

Rheinwasserstidnde

Das Rheinhochwasser 1988 ist in Abbildung 4 dargestellt. Der Hochstwert wurde am Pegel
Speyer am 28.03.1988 mit 96,90 mNN gemessen. Neben dem Rheinwasserstand ist auch der
Wasserstand im Angelhofer und Otterstadter Altrhein im Modell angepasst. Ebenfalls im Mo-
dell bertcksichtigt ist die rheinwasserstandsabhangige Flutung des Deichvorlandes.
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Abbildung 4: Ganglinie Rheinhochwasser 1988

Wasserstande weiterer FlieBgewésser
Die keine Abflussmessungen im Untersuchungsgebiet verfiigbar waren, wurden die weiteren
Graben als trocken angesetzt. Die Sohldurchlassigkeiten wurden im Zuge der Kalibrierung
angepasst. Die Wasserstande weiterer FlieRgewasser sowie Sohldurchlassigkeiten wurden
aus dem Grolsraummodell Gbernommen.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Innerhalb eines Jahres ist in der Regel ein jahreszeitlicher Wechsel von hohen Grundwasser-
stdnden im Frihjahr und niedrigen Grundwasserstanden im Herbst gegeben. Ursache ist die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Winterhalbjahr (Niederschlag hoher als Ver-
dunstung) und die geringe bzw. fehlende Grundwasserneubildung bzw. Grundwasserzehrung
im Sommerhalbjahr (Verdunstung meist hoher als Niederschlag). An den Grundwassermess-
stellen in Rheinnahe ist dieser Einfluss weniger stark ausgepragt, dort (berwiegt der Einfluss
des Rheins.

Die Grundwasserneubildung fiir den linksrheinischen Teil des Rhein-Neckar-Raums wurde
instationar in Tagesschritten flr den Zeitraum 01.03.1988 bis 30.04.1988 mit dem Wasser-
haushaltsmodell WHMOD ermittelt.
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Grundwasserentnahmen
Da die Grundwasserentnahmen im Untersuchungsgebiet nur eine untergeordnete Rolle spie-
len wurden diese unverandert aus dem stationaren Modell ibernommen.

Zeitliche Auflésung
Um das 1988er Hochwasser abbilden zu kdnnen wurden 61 Zeitschritte mit jeweils einer Lan-
ge von 24 Stunden definiert.

Deckschicht

Im Bereich Otterstadts zeigt sich an den verfiigbaren Aufschliissen an den Landesmessstellen
1405, 1406, 1408, 1221 und 1351l, sowie anhand der Ergebnisse des geologischen Gutach-
tens [3], dass im Untersuchungsgebiet die Machtigkeit der Deckschicht meist zwischen 1,5
und 2,5 m liegt. Im Modell wurde daher eine mittlere Deckschichtmachtigkeit von 2 m umge-
setzt.

Ergebnisse der instationdren Modellanpassung

In Anlage 3.2 ist die Anpassung im Vergleich der berechneten und gemessenen Grundwas-
serstande an den Messstellen 12391, 1062, 1131 und 1129 ersichtlich. Die Lage der Messstel-
len kann Anlage 1.1 entnommen werden. Die Entwicklung der Ganglinien gemessener und
berechneter Grundwasserstande stimmt insgesamt gut berein. Das Modell ist geeignet die
Grundwasserverhéltnisse, realistisch abzubilden.

Im Rahmen der instationdren Modellkalibrierung wurde der Speicherkoeffizient, sowie die
Sohldurchlassigkeit im Bereich plausibler Grenzen variiert. Der Speicherkoeffizient im unge-
spannten OGWL wurde mit 0,18 % und im gespannten OGWL mit 1-10° bestimmt.

In der Annahme, dass die Auskiesungstiefen im Kalibrierungszustand nicht den gesamten
OGWL erschiefden, wurde fiir diese (auller Otterstadter und Angelhofer Altrhein) ein Spei-
cherkoeffizient von 0,31 % angenommen (Auskiesung zu rd. ein Drittel).

6 Modellgestiitzte Berechnungen

Zur Ermittlung des Einflusses des Deichausbaus und Deichneubaus im Bereich Otterstadt
werden folgende Rechenfalle durchgefihrt:

Variante 1

» Bestandsfall-/Planungsfall: Bemessungshochwasser im Rhein. Es wird ausschlieBlich
das rheinseitige Gelande bis zum bestehenden Deich geflutet. Planungsbedingt
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kommt es zu keiner Verdnderung der gefluteten Flachen zwischen Bestand und Pla-
nung.

» Szenario: Es wird zur Ermittlung mdéglicher Betroffenheiten (in einem extremen Szena-
rio) angenommen, dass trotz Beibehalt des bestehenden Rheinhauptdeiches der
Raum zwischen dem bestehenden Deich und der neuen Deichlinie ebenfalls auf Be-
messungshochwasserniveau gefllt ist. Die Entleerung dieses Raums nach der Hoch-
wasserwelle wurde im Modell analog zu den abklingenden Rheinwasserstanden um-
gesetzt.

Variante 2

» Bestands-/Planungsfall: Bemessungshochwasser im Rhein. Es wird ausschlie3lich das
rheinseitige Gelande bis zum bestehenden Deich geflutet. Planungsbedingt kommt es
zu keiner Veranderung der gefluteten Flachen zwischen Bestand und Planung. Zu-
satzlich wird angenommen, dass der Speyerlachgraben bordvoll eingestaut ist.

» Szenario: Es wird zur Ermittlung mdéglicher Betroffenheiten (in einem extremen Szena-
rio) angenommen, dass trotz Beibehalt des bestehenden Rheinhauptdeiches der
Raum zwischen dem bestehenden Deich und der neuen Deichlinie ebenfalls auf Be-
messungshochwasserniveau gefllt ist. Zusatzlich wird angenommen, dass der Spey-
erlachgraben bordvoll eingestaut ist. Die Entleerung des Raums zwischen dem beste-
henden Deich und der neuen Deichlinie nach der Hochwasserwelle wurde im Modell
analog zu den abklingenden Rheinwasserstdanden umgesetzt.

Variante 3

» Bestands-/Planungsfall: Bemessungshochwasser im Rhein. Es wird ausschlie3lich das
rheinseitige Gelande bis zum bestehenden Deich geflutet. Planungsbedingt kommt es
zu keiner Veranderung der gefluteten Flachen zwischen Bestand und Planung. Die
Durchlassigkeit im Deichvorland wurde um den Faktor 10 erhdht und hinter dem Deich
um den Faktor 10 verringert.

» Szenario: Es wird zur Ermittlung méglicher Betroffenheiten (in einem extremen Szena-
rio) angenommen, dass trotz Beibehalt des bestehenden Rheinhauptdeiches der
Raum zwischen dem bestehenden Deich und der neuen Deichlinie ebenfalls auf Be-
messungshochwasserniveau gefllt ist. Die Entleerung dieses Raums nach der Hoch-
wasserwelle wurde im Modell analog zu den abklingenden Rheinwasserstanden um-
gesetzt. Die Durchlassigkeit im Deichvorland wurde um den Faktor 10 erhéht und hin-
ter dem Deich um den Faktor 10 verringert.
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Variante 4

» Bestandsfall-/Planungsfall: Bemessungshochwasser im Rhein. Es wird ausschlieBlich
das rheinseitige Gelande bis zum bestehenden Deich geflutet. Planungsbedingt
kommt es zu keiner Veranderung der gefluteten Flachen zwischen Bestand und Pla-
nung. Um die Sensitivitat hinsichtlich der Auskiesungstiefen (Annahmen bei Variante
1 bis 3 keine Auskiesung des Otterstadter Altrheins und des Angelhofer Altrheins und
eine Auskiesung der weiteren im Bereich Otterstadts befindlichen Auskiesungen von
einem Drittel des OGWL) zu untersuchen, werden in Variante 4 die genehmigten ma-
ximalen Auskiesungstiefen fir Angelhofer Altrhein, Otterstadter Altrhein und die Aus-
kiesung Bannweide bericksichtigt. Die Durchlassigkeiten der Ubrigen Flachen ent-
sprechen denen des Kalibrierungszustands (keine Ubernahme der in Variante 3 ge-
wahlten Durchlassigkeiten).

» Szenario: Es wird zur Ermittlung mdéglicher Betroffenheiten (in einem extremen Szena-
rio) angenommen, dass trotz Beibehalt des bestehenden Rheinhauptdeiches der
Raum zwischen dem bestehenden Deich und der neuen Deichlinie ebenfalls auf Be-
messungshochwasserniveau gefillt ist. Die Entleerung dieses Raums nach der Hoch-
wasserwelle wurde im Modell analog zu den abklingenden Rheinwasserstdnden um-
gesetzt. Um die Sensitivitat hinsichtlich der Auskiesungstiefen (Annahmen bei Varian-
te 1 bis 3 keine Auskiesung des Otterstadter Altrheins und des Angelhofer Altrheins
und eine Auskiesung der weiteren im Bereich Otterstadts befindlichen Auskiesungen
von einem Drittel des OGWL) zu untersuchen, werden in Variante 4 die genehmigten
maximalen Auskiesungstiefen fir Angelhofer Altrhein, Otterstadter Altrhein und die
Auskiesung Bannweide berucksichtigt. Die Durchlassigkeiten der Gbrigen Flachen ent-
sprechen entsprechen denen des Kalibrierungszustands (keine Ubernahme der in Va-
riante 3 gewahlten Durchlassigkeiten).

Rheinwasserstiande

Das Bemessungshochwasser am Pegel Altrip ist in Abbildung 5 dargestellt. Ebenfalls darge-
stellt ist das Bemessungshochwasser bei Rheinkilometer 407, dessen Scheitel gemaf [7] auf
96,85 mNN hochskaliert wurde. Neben dem Wasserstand im Rheinhauptschlauch wurde im
Modell ebenfalls der Wasserstand im Angelhofer und Otterstadter Altrhein angepasst. Eben-
falls im Modell berlicksichtigt ist die rheinwasserstandsabhangige Flutung des Deichvorlandes
im Bereich Otterstadt. Fiir das Szenario ist zusatzlich die Fillung des zwischen bestehendem
Deich und neuer Deichlinie befindlichen Raumes bertcksichtigt.
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Abbildung 5: Bemessungshochwasser

Wasserstinde weiterer FlieBgewasser

Der fir das Untersuchungsgebiet relevante Speyerlachgraben wurde bei Variante 2 als bord-
voll angesetzt und bildet somit flir das Untersuchungsgebiet ein worst-case Szenario ab. Fir
den Woogbach wurde der Wasserstand aus der stationaren Modellkalibrierung Gbernommen.
Da der Wasserstand der Ubrigen Graben im Untersuchungsgebiet keinen Einfluss auf die
Grundwasserstande des zu betrachteten Bereichs zwischen Otterstadt und dem Deich hat
und keine Abflussmessungen vorlagen wurden diese vereinfachend als trocken angesetzt. Die
Sohldurchlassigkeiten wurden im Zuge der Kalibrierung angepasst. Die Wasserstéande weite-
rer Flielkgewasser sowie Sohldurchlassigkeiten wurden aus dem GroRraummodell tbernom-
men.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Da die Grundwasserneubildung nur einen geringen Einfluss auf die Grundwasserstéande im
Bereich Otterstadt hat, wurde fiir die Anwendungsfélle eine mittlere Grundwasserneubildung
zu Grunde gelegt. Diese entspricht der mit dem Wasserhaushaltsmodell WHMOD ermittelten
mittleren Grundwasserneubildung fir das Jahr 1998, die auch der stationaren Modellkalibrie-
rung zugrunde liegt.
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Grundwasserentnahmen
Da die Grundwasserentnahmen im Untersuchungsgebiet nur eine untergeordnete Rolle spie-
len wurden diese unverandert aus dem stationaren Modell ibernommen.

Zeitliche Auflésung
Insgesamt wurden das Bemessungshochwasser (Zeitraum 27.01. — 05.08., siehe Abbildung 5)
mit 192 Zeitschritte abgebildet. Ein Zeitschritt entspricht dabei einem Tag.

Auskiesungen

Da die Tiefe der Auskiesungsflachen variabel ist, wurden Varianten mit unterschiedlichen Tie-
fen berechnet. Variante 1 — 3 berlicksichtigt keine Auskiesung des Otterstadter Altrheins und
des Angelhofer Altrheins und eine Auskiesung der Bannweide von lediglich einem Drittel des
OGWL. Variante 4 berlicksichtigt maximale Auskiesungstiefe in Otterstadter und Angelhofer
Altrhein, sowie in der Auskiesung Bannweide.

Fir die Auskiesungstiefen im Hinterland wurde im Modell die Auskiesung von einem Dirittel
des OGWL angesetzt.

Plausibilisierung

Der Vergleich mit der langjahrigen Entwicklung an den Grundwassermessstellen 12371, 1239l
und 1062 in Abbildung 6 zeigt, dass die berechneten Wasserstande geeignet sind, Grund-
wasserhochstande abzubilden.
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Abbildung 6: Plausibilisierung héchste gemessene und berechnete Grundwasser-

stdnde (Variante 1) an ausgewdahlten Grundwassermessstellen

7 Auswirkungen auf die Grundwasserstande

In den Anlagen 4, 5, 6 und 7 sind die Auswirkungen auf die Grundwasserstande durch den
geplanten Deichaus- und -neubau unter der Voraussetzung, dass trotz des Beibehalts der
bestehenden Deichlinie eine Filllung des Raumes zwischen bestehendem und neugebautem
Deich angenommen wird, dargestellt.

Dargestellt sind die maximalen Grundwasserstande und die minimalen Flurabstande im Be-
standsfall, im Planungsfall und dem Szenario, sowie die Grundwasserstandsdifferenzen und
die Anderung der potentiellen Druckwasseraustrittsflichen zwischen Bestands-/Planungsfall
wahrend eines Bemessungshochwassers und einem extremen Szenario. Zuséatzliche potenti-
elle Druckwasseraustrittsflachen die aus einer Aufspiegelung von < 5 cm resultieren, wurden
nicht dargestellt, da diese Aufspiegelung aulerhalb der Modellgenauigkeit liegt.

Vergleicht man die Aufspiegelung des Bestands-/Planungsfall wahrend eines Bemessungs-
hochwassers mit dem berechneten extremen Szenario bei dem der Raum zwischen beste-
hender Deichlinie und neuer Deichlinie geflutet ist, zeigt sich dass diese im Bereich der Be-
bauung < 10 cm ist und damit als geringfiigig zu betrachten ist. Die verschiedenen Varianten
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unterscheiden sich dabei im Betrag der Aufspiegelung und der Reichweite nur geringfligig. Die
Variante 3 in der von einer hdheren Durchlassigkeit der Deckschicht im Deichvorland und ei-
ner geringeren im Deichhinterland ausgegangen wird, ergibt kleinrdumig im Bereich der neuen
Deichlinie eine rd. 10 cm hdhere Aufspiegelung des Grundwassers. Im Bereich der Bebauung
liegt die Aufspiegelung jedoch wie bei den anderen Varianten bei <10 cm. Wahrend eines
extremen Szenarios ist die Flache zwischen bestehender und neuer Deichlinie geflutet, die in
den Anlagen 4.4, 5.4, 6.4 und 7.4 dargestellte Aufspiegelung im Deichvorland wird somit
durch den Einstau Uberlagert.

Da der grofite Teil Otterstadts auf der Niederterrasse liegt, werden hier Flurabstande von gré-
Rer 3 m erreicht. Das Gelande von Naturspur e.V. im Siiden, die Bebauung 6stlich der Speye-
rer Stra3e und nordlich der Mannheimer Stral3e liegen in der Rheinniederung und weisen be-
reits im Bestand gréBtenteils Flurabstande von weniger als 2 m auf.

Die Grundwasseraufspiegelung im Bereich des Aussiedlerhofs &stlich von Otterstadt ist ge-
ringfligig (<10 cm). Aufgrund der bereits im Bestand sehr geringen Flurabstédnde von wenigen
Zentimetern, ergeben sich im Szenario kleinrdumig zusatzliche potentielle Druckwasseraus-
trittsflachen auf dem Grundstliick des Aussiedlerhofs. Die weiteren potentiellen Druckwas-
seraustrittsflachen, die durch das Szenario entstehen, liegen auf landwirtschaftlichen Flachen.

Um die Grundwasserstande zukinftig im potentiellen Wirkbereich des Szenarios detaillierter
zu erfassen, wird die Errichtung zuséatzlicher Grundwassermessstellen empfohlen. Dazu sind
in Anlage 8 die Standorte fir 3 neue Grundwassermessstellen dargestellt. In diesen sollten
Datenlogger zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Wasserstande installiert werden.

8 Zusammenfassung

Durch den Deichaus- und Neubau in Otterstadt &ndern sich unter der Annahme, dass der be-
stehende Deich weiterhin unterhalten wird und einem Bemessungshochwasser Stand halt, die
Grundwasserverhaltnisse nicht.

Zur Prognose eines extremen Szenarios, welches davon ausgeht, dass der Raum zwischen
dem bestehenden Deich und der neuen Deichlinie gefillt wirde, wurde modelltechnisch die
Veranderung der Grundwasserstande der potentiellen Druckwasseraustrittsflachen im Fall
eines Bemessungshochwassers berechnet. Diesen Berechnungen liegt die Annahme zugrun-
de, dass der derzeitige Deich im Bestand einem Bemessungshochwasser standhéalt (keine
Uberstromung infolge tatséchlich fehlenden Freibords).
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Grundsétzlich lasst sich festhalten, dass nachteilige Auswirkungen lediglich kleinrdumig auf-
treten und ausschlieBllich bei rheinseitigem Hochwasser entstehen kénnen.

Die berechnete Aufspiegelung fur das Szenario mit Fullung des zwischen den Deichen liegen-
den Raumes betragt < 0,5 m. Die hochste Aufspiegelung wird im Bereich der neuen Deichlinie
zu verzeichnen sein. Im Bereich der Bebauung Otterstadt und im Bereich des Aussiedlerhofs
Ostlich von Otterstadt betragt die Aufspiegelung < 0,1 m. Zusétzliche potentielle Druckwas-
seraustrittsflachen kénnten im Bereich der landwirtschaftlichen Flachen éstlich von Otterstadt,
sowie im Bereich des Aussiedlerhofs entstehen. Um die Grundwasserstande zukiinftig im po-
tentiellen Wirkbereich des Szenarios detaillierter zu erfassen, wird die Errichtung zusétzlicher
Grundwassermessstellen empfohlen.

Sachbearbeiterin: Speyer, im Marz 2020
M.Sc. L. John Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
Niederlassung Speyer

. M. Probst
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