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Die Ermittlung der Veränderungen im Bodenwasser-
haushalt ist sowohl auf Grund der gesetzlichen Vor-
schriften in Vorbereitung des entsprechenden Geneh-
migungsverfahrens als auch innerhalb der Beweis-
sicherung zur späteren Überprüfung zivilrechtlicher 
Ansprüche bei Grundwasserentnahmen notwendig. 
Die Stadtwerke Karlsruhe GmbH führte im Rahmen 
der Vorbereitung der wasserrechtlichen Geneh migung 
erstmals eine detaillierte integrative Modellierung des 
Bodenwasserhaushalts durch, die durch hoch aufge-
löste Eingangsparameter und die Einbeziehung von 
Tageswerten der Klimatischen Wasser bilanz eine hohe 
Abbildungsgüte erreichte. Die Modellergebnisse zei-
gen hinsichtlich des Bodenwasserhaushalts pedo-
genetisch sehr vorteilhafte Rahmenbedingungen, die 
durch das hohe Wasserspeichervermögen der im 
Gebiet verbreiteten Auelehmdecken vorliegen. Auf 
(wechsel-)feuchten Standorten ist für eine Prognose 
zur Entwicklung der Zusammensetzung der Kraut- 
und Strauchschicht bislang besonders der Grundwas-
serfl urabstand als Stressfaktor von Bedeutung. Bei der 
Beantwortung der Frage, ob die Wasserversorgung des 
Baumbestands auch bei Absenkung des Grund-
wasserstands in ausreichendem Maße gewährleistet 
ist, stellt die Modellierung des Bodenwasserhaushalts 
ein wertvolles Werkzeug dar.

Modelling of Soil Moisture as an Instrument for 

the Practical Assessment of the Environmental 

Impact Caused by Groundwater Drawdown

The assessment of changes in soil moisture is an inte-
gral part of the monitoring and evaluation methods 
for the legislative permission of the groundwater 
abstraction as well as for the assessment of damages 
assigned to the withdrawal of ground water in the 
future. The Stadtwerke Karlsruhe GmbH carried out 
soil moisture modelling of a high accuracy by incor-
porating high resolution input parameters as well as 
daily measurements of the climatic water balance. 
The model outcome illustrated the benefi t of the high 
storage capacities which characterice the alluvial 
clay widespread in the study area. On (intermit-
tantly) moist locations the depth to groundwater as 
ecological stress factor is of high relevance for the 
prognosis of herb and shrub development. This mod-
elling approach is an effective instrument to investi-
gate if the future water supply meets the needs of an 
existing tree population in case of a groundwater 
drawdown.

1. Einführung
Die Stadtwerke Karlsruhe GmbH plant zur Sicherung 

der Trinkwasserversorgung der Stadt Karlsruhe und der 

mitversorgten Umlandgemeinden in den Auwäldern 

des Rheins bei Karlsruhe den Bau eines neuen Wasser-

werkes. Die Vorschriften zur wasserrechtlichen Geneh-

migung der Grundwasserentnahme sehen sowohl eine 

Prüfung der Umweltverträglichkeit (UVPG, zuletzt geän-

dert d. Art. 2 d. Ges. v. 23. Okt. 2007; BGBI I S. 2470) als 

auch der FFH-Verträglichkeit (FFH-Richtlinie 92/43/EWG 

d. Rates v. 21. Mai 1992) vor. Daher hat die Stadtwerke 

Karlsruhe GmbH im Scoping-Termin der Umweltver-

träglichkeitsstudie (UVS) mit der zuständigen Fach-

behörde die Modellierung des Bodenwasserhaushalts 

für drei zu untersuchende Grundwasserentnahmeraten 

im Absenkungsbereich vereinbart. Verbindliche Richt-
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linien, welche hydrogeologischen und bodenkund-

lichen Anforderungen bei Wasserrechtsanträgen zur 

Grundwasserentnahme gestellt werden, gab es lange 

nur auf Landesebene (z. B. [1]), sind aber seit Erscheinen 

des DVGW Arbeitsblattes W 150 auf Bundesebene 

 Standard im Beweissicherungsverfahren für Grund-

wasserentnahmen der Wasserversorgung [2].

Zur Beurteilung der Umweltauswirkungen auf die 

vom Grundwasserkörper abhängigen Schutzgüter 

Boden, Pfl anzen und Tiere ist die Berechnung der 

zukünftig zu erwartenden Grundwasserabsenkung 

alleine nicht ausreichend, da die Wasserversorgung der 

Pfl anzen gerade in hydrologischen Trockenzeiten von 

weitaus komplexeren Wirkzusammenhängen bestimmt 

wird. Hierzu zählen beispielsweise Kleinklima, Vege-

tation, pedologische Eigenschaften und die daraus 

resultierenden Bodenwasserverhältnisse der dem 

Grundwasserleiter überlagerten ungesättigten Zone. In 

diesem Bereich besteht erheblicher Bedarf zur Ermitt-

lung der notwendigen Grundlagen, da gerade in beson-

ders sensiblen Gebieten, wie z. B. FFH-Gebieten, die 

korrekte Abschätzung von Projektwirkungen entschei-

dend für die Bewertung der Verträglichkeit und damit 

für die Zulassung eines Vorhabens ist.

Durch die Verwendung eines Digitalen Gelände-

modells (DGM) mit einer Rasterweite von 1  m, nach 

morphogenetischen Gesichtspunkten regionalisierter 

Bodendaten (basierend auf einer räumlich hoch auf-

gelösten Bodenkartierung [3]), eines instationären, 

 spe ziell für die Fragestellung validierten numerischen 

Grundwassermodells [4] und durch die Einbeziehung 

von Tageswerten der Klimatischen Wasserbilanz, lagen 

beste Voraussetzungen für eine detaillierte Model-

lierung des Bodenwasserhaushalts vor. Bild 1 vermittelt 

einen Überblick über die Vorgehensweise bei der 

Abschätzung der Auswirkungen einer Grundwasser-

entnahme auf Bodenwasserhaushalt und Vegetation.

2. Grundlagen und methodischer Ansatz
2.1 Modellansatz zu SIWA on ArcVIEW®
Die Modellierungssoftware SIWA on ArcVIEW® (DHI-

WASY GmbH, Berlin) ist ein Modell zur eindimensio-

nalen Beschreibung der Abfl ussbildung, des Boden-

wasserhaushalts und der Grundwasserneubildung. Es 

 können 36 Kenngrößen des Bodenwasserhaushalts, wie 

z. B. Grundwasserneubildung, Bodenfeuchtedefi zit oder 

aktuelle Verdunstung ausgegeben werden, wobei 

 Interzeption, Oberfl ächenabfl uss, Infi ltration, vertikaler 

Feuchtestrom, Grundwasserneubildung und kapillarer 

Aufstieg berücksichtigt werden. Nicht berücksichtigt 

werden laterale Abfl ussprozesse [5].

Anders als in der Methode zur Bewertung von 

Grundwasserentnahmen des Landesamtes für Bergbau, 

Energie und Geologie Niedersachsen (LBEG) [6] lassen 

sich Veränderungen im Bodenwasserhaushalt bei einer 

Absenkung des Grundwasserspiegels unter Berücksich-

tigung der Klimatischen Wasserbilanz (KWB) im tages- 

oder monatsbasierten Jahresverlauf beschreiben. 

2.2 Modellzeitraum
In wechselfeuchten Biotopen sollten Modellierungen 

des Bodenwasserhaushalts mindestens einen Zeitraum 

von zehn Jahren umfassen [7], wobei nach Möglichkeit 

gleichermaßen Jahre mit sehr hohen sowie Jahre mit 

sehr niedrigen Grundwasserständen vorhanden sein 

sollen. Bild 2 zeigt für eine zentral im Untersuchungs-

gebiet gelegene Grundwassermessstelle, dass der 

gewählte Modellzeitraum diese Vorgaben erfüllt.

2.3 Modellaufbau
Für eine Modellierung mit SIWA on ArcVIEW® werden 

neben klimatischen Eingangsdaten räumliche Informa-

tionen zur Landnutzung, zum Bodenaufbau, zum Gelän-

degefälle und zum Grundwasserfl urabstand benötigt. 
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Bild 1. Ablaufschema der vorgestellten Modellierung.
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Durch Verschneidung dieser räumlichen Einzelinforma-

tionen entstehen quasihomogene Einheitsfl ächen (EFL), 

deren unterschiedliche Eigenschaften im Modell durch 

Attribute defi niert werden. Zugehörige Attributtabellen 

enthalten die hydrologisch relevanten Kennwerte. Die 

generierten EFL werden ihrerseits mit 10 cm-Isolinien 

der Grundwasserabsenkung verschnitten, um die 

 Varianz der Flurabstände innerhalb einer betrachteten 

Fläche auf maximal 10 cm zu beschränken

Klimatische Modelleingangsdaten sind Zeitreihen 

von Tageswerten des Niederschlags und der poten-

tiellen Evapotranspiration für Gras (Gras-Referenz-

verdun stung). Dabei ist die Einbeziehung von mehreren 

Klimastationen möglich. Bei der Wahl der Klimadaten ist 

auf die räumliche Nähe zum Untersuchungsgebiet  und 

auf die vollständige Abdeckung des Modellzeitraums zu 

achten. In der durchgeführten Modellierung wurden 

Niederschlagsdaten der am Rand des Modellgebiets 

gelegenen Klimastation Rheinstetten-Forchheim des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. Nach Auf-

gabe dieser Station 1985 wurden Niederschlagsdaten 

des räumlich nahe gelegenen Lysimeters Forchheim 

herangezogen. Da die Niederschlagsmengen am Lysi-

meter nur in Zwei- bis Dreitagesintervallen erfasst 

 wurden, mussten diese an Hand der Niederschlags-

verteilung an der DWD-Station Karlsruhe auf Einzeltage 

aufgeteilt werden. Beide Datensätze wurden plausi-

bilisiert und korrigiert [8].

Die Landnutzung kann aus ALK-Daten, Luftbildern, 

topographischen Karten oder durch eine eigene Erhe-

bung ermittelt werden. Sie hat starken Einfl uss auf die 

Interzeption, die eff ektive Durchwurzelungstiefe und 

die Kc-Werte, die die spezifi sche Eva po transpiration des 

Bestands im Vergleich zur Gras-Referenzverdunstung 

beschreiben. Da die Bodeneinheiten im vorliegenden 

Beispiel sehr kleinräumig und standortdiff erenziert 

erfasst wurden, wurde auch die Landnutzung auf Basis 

dieser Flächen durch Auswertung von Luftbildern und 

eine eigene Begehung in 17 Klassen erhoben.

Der eff ektive Wurzelraum des Untersuchungsgebiets 

wurde nach dem Verfahren des LBEG [6] entsprechend 

des Profi laufbaus und der Landnutzung berechnet [3]. 

Durch die Berücksichtigung der lokalen Bodenverhält-

nisse ist diese Berechnung sehr standortdiff erenziert. 

Da in SIWA on ArcVIEW® der eff ektive Wurzelraum 

jedoch nur an die Landnutzung gekoppelt vorgegeben 

werden kann, wurden für die einzelnen Landnutzungen 

Mittelwerte des nach dem LBEG-Verfahren ermittelten 

Wurzelraums vorgegeben. Auf diese Weise konnten die 

im Untersuchungsgebiet gewonnenen Daten in das 

Modell integriert werden.

In der Rheinaue liefert die Verwendung der amt-

lichen Bodenkarte 1 : 25 000 zum Bodenaufbau nur sehr 

ungenaue, da fl achgründige und stark generalisierte 

Informationen. Für grundwassernahe Standorte ist zur 

genauen Beschreibung des Kapillaraufstiegs eine bes-

sere Kenntnis des Aufbaus und der Verbreitung der 

Bodentypen von Bedeutung. Unter Einbeziehung zahl-

reicher im Gebiet vorhandener Bohrprofi le und etwa 

100 ergänzenden Cobrasondierungen bis in vier Meter 

Tiefe konnte unter Berücksichtigung von Morphologie 

und Genese, die pedogenetische Beschaff enheit des 

Gebiets sehr genau beschrieben werden [3].

Liegt ein Untersuchungsgebiet mit geneigten 

 Flächen vor, so können laterale Abfl ussprozesse bei 

Starkniederschlagsereignissen über die Verwendung 

von Gefälleklassen des Geländes gesteuert werden. 

Letzte lassen sich mit einem Geoinformationssystem 

(GIS) aus einem DGM erzeugen. Da SIWA on ArcVIEW® 

auf einem eindimensionalen Ansatz basiert, wird lateral 

abgeführtes Wasser nicht weiter berücksichtigt. In der 

vorliegenden Untersuchung wurde nur mit einer Gefäl-

leklasse (vollständig eben) gerechnet, da es sich trotz 

ausgeprägtem Mikrorelief um ein ebenes Unter-

suchungsgebiet handelt. Wasser, das kleinfl ächig lateral 

zum Abfl uss kommt, versickert in der Regel innerhalb 

oder in der benachbarten EFL.

Existiert kein Grundwassermodell, so kann der Flur-

abstand in Form von Jahresmittelwertsklassen und 

zugehörigen Schwankungsamplituden vorgegeben 

werden. Mit dem vorliegenden, validierten Grundwas-

sermodell konnten für die Schwerpunkte aller EFL insta-

tionäre Flurabstandsganglinien auf Monatsbasis für den 

kompletten Modellzeitraum erzeugt werden. Modell-

technische Bedingung ist dabei, dass ein Mindestfl ur-

abstand von 10 cm nicht unterschritten wird, um stets 

eine ausreichende vertikale Modellgebietsausdehnung 

zu garantieren.

2.4 Systemvoraussetzungen
Je mehr EFL vorliegen, umso umfangreicher und zeit-

intensiver wird die Berechnung. Gleiches gilt für die 

Anzahl an unterschiedenen Klassen der Landnutzung, 
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Darstellung des Modellzeitraums.
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der Bodentypen, des Geländegefälles und des Flur-

abstands. 

Bei der beschriebenen Modellierung wurde mit 1570 

Einheitsfl ächen, 17 Landnutzungsklassen, 830 Boden-

typen, einer Gefälleklasse und 1570 Flurabstandsklassen 

gerechnet. Bei einer Rechenleistung von 3 GHz wurden 

mit stationären Flurabstandsklassen für den Rechenlauf 

der 139 Monate des Modellzeitraums etwa 5 Minuten 

benötigt. Bei Einbeziehung der instationär vorgegebe-

nen Flurabstände dauerte die Berechnung mit 500 MB 

RAM zunächst 8 Stunden, nach Aufstockung des Arbeits-

speichers auf 3 GB konnte der Rechenlauf auf etwa 

40  Minuten verkürzt werden. Ein weiteres Aufstocken 

des Arbeitsspeichers brachte keine weitere Beschleuni-

gung. Eine weitere Vergrößerung des Rechenumfangs 

konnte von SIWA on ArcVIEW® nicht mehr verarbeitet 

werden und führte zu Fehlermeldungen.

2.5 Kalibrierung und Validierung
In der Literatur ergibt sich auf Grund von Unterschieden 

in Pedologie, Niederschlagshöhen, Flurabständen und 

Untersuchungsmethode in der Regel ein sehr breites 

Spektrum an Vergleichswerten der Grundwasserneu-

bildung oder Evapotranspiration. Zur Validierung der 

Modellergebnisse können Literaturvergleichswerte 

ähnlicher Standorte daher nur bedingt herangezogen 

werden. Gleiches gilt für vorliegende kleinmaßstäbliche 

Modellierungen der Grundwasserneubildung, die das 

Untersuchungsgebiet enthalten, da diese die kleinräu-

migen Verhältnisse von Böden, Flurabständen, Land-

nutzung und Lokalklima nur unzureichend nachbilden. 

Für Baden-Württemberg verfügt die Landesanstalt für 

Umwelt, Messungen und Naturschutz [9] über ein der-

artiges Modell zur landesweiten Berechnung der Grund-

wasserneubildung (Rasterweite 500 m). Dieses berech-

net im untersuchten Modellgebiet und -zeitraum eine 

Grundwasserneubildungsrate, die 37 % über der des 

vorliegenden Modells liegt. 

Die beste Möglichkeit zur Kalibrierung des Modells 

bietet daher der Vergleich berechneter Modellergeb-

nisse mit gemessenen Sickerwasserraten nahe gele-

gener Lysimeter. Sind mehrere Lysimeter vorhanden, 

 empfi ehlt es sich, diese unter Berücksichtigung von 

Landnutzung und Bodenaufbau einer Plausibilitäts-

kontrolle zu unterziehen, da bei schlechter Einbringung 

des Lysimeters u. U. der Bodenmonolith gestört ist oder 

es zu Umlaufeff ekten kommt, wodurch eine zu hohe 

Grundwasserneubildung gemessen wird.

Für die vorliegende Modellierung existieren vier nahe 

gelegene Lysimeter, von denen einer signifi kant höhere 

Sickerwasserraten aufwies und daher aus dem Vergleich 

ausgeschlossen wurde. An den übrigen drei Lysimetern 

wurde die Landnutzung sowie der Bodenaufbau mittels 

Cobrasondierungen [nach 10] ermittelt und die eff ektive 

Durchwurzelungstiefe [nach 6] berechnet. In einem Test-

lauf wurde die Sickerwasserrate für die drei Lysimeter-

standorte mit SIWA on ArcVIEW® berechnet. Bild 3 und 4 

zeigen den Vergleich der gemessenen und berechneten 

Werte und belegen die hohe Abbildungsgüte des 

Modells. Die Kalibrierung kann ggf. über die Kc-Werte, 

 die eff ektiven Wurzeltiefen und die Homogenitätswerte, 

die den Einfl uss präferenzieller Fließwege steuern, 

 vorgenommen werden. Aufgrund der von Beginn an 

hervorragenden Abbildungsgüte konnte auf eine Verän-

derung dieser Parameter jedoch verzichtet werden.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Räumliche und zeitliche Aufl ösung 
der Ergebnisse
Die fl ächenhafte Darstellung der auszuwertenden 

 Größen des Bodenwasserhaus halts sollte zur einfachen 

Identifi kation der Flächen im Maßstab 1 : 5000 erfolgen 

[1]. Für die Erstellung der Karten sollten aus Gründen 

der Übersichtlichkeit wenige, aussagekräftige Monate 

festgelegt werden. Der Bodenwasserhaushalt ausge-

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Jan. 80 Jan. 81 Jan. 82 Jan. 83 Jan. 84 Jan. 85 Jan. 86 Jan. 87 Jan. 88 Jan. 89

[mm]

Mittlere Grundwasserneubildung der Lysimeter Forchheim,
Neuburgweiher innen und Neuburgweiher außen

Berechnete mittlere Grundwasserneubildung an den drei
Standorten

y = 1.0176x

R
2
 = 0.8464

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

GWN SIWA

G
W

N
 L

y
si

m
e

te
r

Im
 J

a
h

re
sm

it
te

l l
ie

g
t 

S
IW

A
 u

m
 5

 m
m

 ü
b

e
r 

d
e

n
 L

ys
im

e
te

rw
e

rt
e

n

Bild 3. Monatssummen der Grundwasserneubildung nahe gelegener 
Lysimeter im Vergleich mit Modell ergebnissen für diese Standorte.

0

10

20

30

40

50

60

70

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

[mm]
Langjährige Monatsmittel (1980 bis 89) der Grundwasserneubildung der
Lysimeter Forchheim, Neuburgweiher innen und Neuburgweiher außen

Berechnete langjährige Monatsmittel (1980 bis 1989) der
Grundwasserneubildung an den drei Standorten

y = 1.011x

R
2
 = 0.9737

0
10
20

30

40

50
60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

GWN SIWA

G
W

N
 L

y
si

m
e

te
r

Bild 4. Mittlerer Jahresgang der Grundwasser neubildung nahe gelegener 
Lysimeter im Vergleich mit Modellergebnissen für  diese Standorte.



 FACHBERICHTE  Hydrogeologie

   Februar 2010
 186  gwf-Wasser  Abwasser

wählter Standorte kann mit Ganglinien über den voll-

ständigen Modellzeitraum und den zugehörigen 

Bodenprofi len detailliert dargestellt werden. 

In Abstimmung mit den UVS-Gutachtern für das 

geplante Wasserwerk wurden die Monate Mai und 

 September (im langjährigen Mittel) zur fl ächenhaften 

Darstellungen des pfl anzenverfügbaren Bodenwassers 

(Wpf) festgelegt. Dabei wurden die drei zu unter-

suchenden Entnahmevarianten jeweils dem Nullzu-

stand gegenüber gestellt und Karten zum Wpf erstellt. 

Weiterhin wurden 25 Standorte ausgewählt, für die 

Ganglinien der Monatsmittelwerte des Wpf dargestellt 

wurden (vgl. Bild 5 und 6).  

3.2 Auswirkungen der Grundwasserentnahme
Die Ergebnisse zeigen die Verteilung der möglicher-

weise von der Grundwasserentnahme betroff enen 

Standorte über den Absenkungsbereich (Bild 8): Die 

größten Auswirkungen sind für Einheitsfl ächen mitt-

lerer Flurabstände von ein bis zwei Metern zu erwarten. 

Standorte mit kleineren Flurabständen sind zumeist 

auch nach der Grundwasserabsenkung noch kapillar an 

das Grundwasser angeschlossen. Standorte mit größe-

ren Flurabständen sind oft bereits heute nicht an das 

Grundwasser angeschlossen und somit gegenüber 

einer Grundwasserentnahme unempfi ndlich. Für einen 

derartigen Standort zeigt Bild 5 neben den ergänzend 

dargestellten Ganglinien des Flurabstands, die Gang-

linien des Wpf für die unterschiedlichen Entnahmevari-

anten. Die Ganglinien des Wpf liegen aufeinander. Die 

bereits heute stattfi ndende starke Abnahme des Wpf 

während der Vegetationszeit ist daher auf die Evapo-

transpiration des Bestands zurückzuführen, ohne dass 

kapillare Nachlieferung aus dem Grundwasser dieses 

Defi zit ausgleichen kann.

Standorte mittlerer Flurabstände geraten durch die 

Absenkung (in Abhängigkeit der jeweiligen Boden-

arten) leichter in einen Bereich reduzierter kapillarer 

Aufstiegsraten. Bild 6 zeigt für einen Standort, an dem 

möglicherweise Kapillarabrisseff ekte zum Tragen kom-

men, dass es sich dabei um eine allmähliche Abnahme 

der kapillaren Nachlieferung handelt. Mit zunehmender 

Absenkung des Grundwasserspiegels kann die vermin-

derte kapillare Aufstiegsrate das während der Vegeta-

tionszeit entstehende Defi zit im Bodenwasserhaushalt 

nicht mehr vollständig kompensieren. Dennoch kommt 

es zu keiner vollständigen Entleerung des Wpf.

Hinsichtlich des Bodenwasserhaushalts ergeben sich 

im Modellgebiet für eine Grund  wasserentnahme pedo-

genetisch sehr vorteilhafte Rahmenbedingungen, da 

der zentrale Absenkungsbereich durch mächtige Aue-

lehmdecken bedeckt wird. Diese werden zumeist aus 

stark schluffi  gen Bodenarten gebildet, die ein enormes 

Speichervermögen für Wpf aufweisen und daher Zeiten 

mit wegfallender kapillarer Nachlieferung sehr gut 

abpuff ern können.
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Bild 5. Ganglinien des pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers und Flurabstands einer 
Einheitsfläche.

Bild 7. (Aktuelle) Klimatische Wasserbilanz im 
Modellzeitraum.

Bild 6. Ganglinien des pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers und Flurabstands einer 
Einheitsfläche.
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Auff allend in Bild 6 ist, dass es selbst bei Überschrei-

tung eines Grenzfl urabstands trotz auftretender 

 Kapillarabrisseff ekte nicht zu einer entsprechenden 

Abnahme des Wpf kommen muss. Fallen in dieser kriti-

schen Phase ausreichend Niederschläge, so füllen diese 

das während der Vegetationszeit entstehende Defi zit im 

Bodenwasserhaushalt von oben her auf. In den Jahren 

1978 und 1985 kommt es während der Vegetationszeit, 

trotz ähnlich niedriger Grundwasserstände wie im Jahr 

1989, nicht zu einer vergleichbaren Verringerung im 

Bild 8. 
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Wpf, da in diesen Perioden eine ausgeglichenere 

 Wasser bilanz (vgl. Bild 7) vorherrschte.

Die Modellierung hat gezeigt, dass bei Vorliegen 

eines hoch aufl ösenden digitalen Geländemodells, 

eines numerischen Grundwassermodells sowie einer 

tiefgründigen Bodenkartierung, die über die Aufl ösung 

der amtlichen Bodenkarte 1 : 25 000 hinausgeht, belast-

bare Prognosen zu Veränderungen im Bodenwasser-

haushalt getroff en werden können.

4. Schlussfolgerungen
4.1 Wasserspeichervermögen der Auelehmdecken
Die Ergebnisse der Modellierung des Bodenwasser-

haushalts zeigen ein äußerst hohes Puff ervermögen der 

Auelehmdecken. In Bereichen, die im heutigen Zustand 

geringe Flurabstände aufweisen und von Grundwasser-

absenkungen mit bis zu einem Meter betroff en sein 

werden, ist bei entsprechender Mächtigkeit der Aue-

lehmdecken keine Veränderung im Bodenwasserhaus-

halt zu erwarten. Für viele dieser sensiblen Bereiche im 

Absenkungsgebiet konnte gezeigt werden, dass es 

 hinsichtlich des Bodenwasserhaushalts zu keinen nega-

tiven Veränderungen kommen wird.

4.2 Kapillarsperreneff ekte
Kapillarsperreneff ekte werden durch das Modell nicht 

abgebildet. Tritt in der Abfolge der Bodenhorizonte ein 

Wechsel von einer feinkörnigen in eine sehr viel grob-

körnigere Bodenart auf, so kann infi ltrierendes Wasser 

diese Kapillarsperre nicht ungehindert passieren. Es 

kommt oberhalb dieser Grenze zu einem Aufstau des 

Sickerwassers und bei entsprechender Hangneigung zu 

Interfl ow. Im Schluff - und Ton bereich sind die lateralen 

Abfl ussmengen dabei vergleichbar gering, wodurch die 

Kapillarsperre ein Speicherreservoir für pfl anzenverfüg-

bares Bodenwasser darstellt [11]. Derartige Wechsel in 

den Bodenarten kommen in der Aue des Rheins regel-

mäßig vor. Die typische Schichtung dieser Böden, die 

ein Abbild der früheren Fließgeschwindigkeiten dar-

stellt, ist Auelehm (tonige Schluff e) über Sanden über 

Kiesen. Für Bodeneinheiten, die innerhalb der Wurzel-

zone einen derartigen Wechsel in der Horizontabfolge 

aufweisen, muss daher von einem zusätzlichen Wasser-

dargebot für die Pfl anzen ausgegangen werden, da in 

Folge der Kapillarsperre v. a. die Frühjahrsvollsättigung 

länger erhalten bleibt. Diese Kapillarsperreneff ekte 

konnten durch Tracerversuche mit Brilliant Blue im 

Modellgebiet in situ nachgewiesen werden

4.3 Kraut-, Strauch- und Baumschicht
Die Stadtwerke Karlsruhe GmbH hat mit der zustän-

digen Fachbehörde vereinbart, die Veränderungen im 

Bodenwasserhaushalt in der laufenden UVS zu quan-

tifi zieren. 

Dies ist mit dem Erscheinen des DVGW-Arbeits-

blattes W 150 [2] Standard im Beweissicherungs- und 

Bewertungsverfahren für Grundwasserentnahmen. 

Dabei ist für eine Prognose zur Entwicklung der Arten-

zusammensetzung der Kraut- und Strauchschicht, 

zumindest für feuchte und wechselfeuchte Standorte, 

eine derartige Modellierung wegen fehlender Literatur-

vergleichswerte von untergeordneter Bedeutung. Lite-

raturdaten liefern in der Regel nur Vergleichswerte zu 

Flurabstandsspannen [7], auf denen die empfi ndlichen, 

vom Grundwasser abhängigen Pfl anzengesellschaften 

fußen. Bezüglich der Charakteristik des Bodenwasser-

haushalts und den Auswirkungen von Veränderungen 

des Wpf der Standorte dieser Pfl anzengesellschaften 

besteht Forschungsbedarf.

Zeitweise hoch anstehendes Grundwasser und evtl. 

auch die Dauer der alljährlichen Überfl utung sind ent-

scheidende Standortfaktoren, die den stenöken, kon-

kurrenzschwachen Pfl anzen (Feuchte- und Wechsel-

feuchtezeiger) das Überleben sichern. Fallen diese 

Standortfaktoren weg, so werden diese Arten in der 

Regel von den eindringenden, wuchskräftigeren Pfl an-

zen verdrängt. Entscheidend für die derzeitige Bewer-

tung der Entwicklung dieser Pfl anzengesellschaften ist 

daher nicht die Veränderung im Bodenwasserhaushalt, 

sondern die Entwicklung der Grundwasserstände, 

besonders im Hinblick auf die zu erwartende Häufi gkeit 

geringer Flurabstände. Diese Daten stellt jedoch bereits 

ein Grundwassermodell zur Verfügung. In Ermangelung 

von Literaturvergleichsdaten lagen keine Informationen 

darüber vor, ob infolge weitgehend gleich bleibender 

Verhältnisse im Bodenwasserhaushalt derartige Ver-

drängungsmechanismen unterbunden werden.

Ein etablierter Baumbestand ist kaum mehr einem 

Konkurrenzdruck durch neue, standortypische Baum-

keimlinge unterworfen, da diese am Waldboden größ-

tenteils ausgeschattet werden. Zur Beantwortung der 

Frage, ob die Wasserversorgung einer bestehenden 

Baumschicht oder bestehender Einzelbäume weiterhin 

in ausreichendem Maße gewährleistet sein wird, stellt 

eine Modellierung des Bodenwasserhaushalts somit ein 

wertvolles Werkzeug dar.

4.4 Land- und Forstwirtschaft
Anders als die natürliche Vegetation unterliegen kul-

tivierte Nutzpfl anzen durch Herbizideinsatz, mecha-

nische Bodenbearbeitung und Durchforstung keinem 

Konkurrenzdruck durch andere Pfl anzen. Veränderun-

gen des Wpf wirken sich jedoch direkt auf die Ertragsfä-

higkeit land- und forstwirtschaftlicher Flächen aus. Über 

die Modellergebnisse können Standorte, die möglicher-

weise von Ertragseinbußen betroff en sind, identifi ziert 

werden, die Ertragseinbußen quantifi ziert werden und 

somit zivilrechtliche Ansprüche überprüft werden.

5. Zusammenfassung
Durch die Modellierung des Bodenwasserhaushalts mit 

SIWA on ArcVIEW® kann mit vertretbarem Aufwand eine 
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praxisnahe Abschätzung und Prognose der Umweltaus-

wirkungen infolge einer Grundwasserentnahme durch 

ein zukünftiges Wasserwerk getroff en werden, die über 

die alleinige Betrachtung der durch ein Grundwasser-

modell berechneten Grundwasserabsenkungen hinaus-

geht. Das Modell liefert detaillierte und belastbare 

 Aussagen, die im Rahmen der Vorverfahren von 

 Geneh migungen genutzt werden können, um die Aus-

wirkungen auf die Vegetation besser zu beurteilen. 

Auch zur späteren Überprüfung zivilrechtlicher Ansprü-

che leistet die standortspezifi sche Modellierung der 

Veränderungen im pfl anzenverfügbaren Bodenwasser 

wertvolle Dienste. Eine weiter reichende Interpretation 

der Ergebnisse wird bislang allerdings durch das Fehlen 

entsprechender Literaturvergleichsdaten behindert. 
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