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1 Einfiihrung

Aufgrund der Heterogenitit der Lagerungsverhilinisse in rdumlicher und
stofflicher Hinsicht sind die Verweilzeiten des Sickerwassers bis zum Errei-
chen der Grundwasseroberfliche zumeist stark gespreizt. Im Gegensatz zu
grundwasserdynamischen Prozessen, bei denen iiber die Impulsweiterlei-
tung nach einem Niederschlagsereignis ein Anstieg der Grundwasserstinde
auch in groferen Tiefen in rascher zeitlicher Abfolge geschehen kann (Wit-
tenberg et al. 2011), erfolgt der mit dem Sickerwasser mitgefiihrte Stoffein-
trag in das Grundwasser erst, wenn die gesamte ungesittigte Zone durch-
sickert ist.

Die Verweilzeiten des Sickerwassers kénnen dafiir verwendet werden, die
allgemeine, intrinsische Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung
gegeniiber von oben mit dem Sickerwasser eindringenden Schadstoffen in
das Grundwasser zu charakterisieren. Thre Kenntnis ist somit eine wichtige
Grundlage fiir Planungen und Mafinahmen im Hinblick auf einen vorsor-
genden Grundwasserschutz, fiir prognostische Aussagen {iber die poten-
zielle Grundwassergefihrdung sowie zur Erfilllung der grundwasserbezo-
genen Aufgaben der europdischen Wasserrahmen- und Grundwasserricht-
linie [EG 2000, EG 2006] sowie der darauf aufbauenden deutschen
Grundwasserverordnung [GrwV 2011, Keppner 2011}.

2 Grundlagen zur Ermittlung der Sickerwasserverweilzeiten

2.1 Definition der Empfindlichkeit des Grundwassers

Die Empfindlichkeit des Grundwassers gegentiber dem Eintrag von Schad-
stoffen hingt von den pedologischen und geochemischen Eigenschaften der
Versickerungszone sowie den hydrogeologischen Lagerungsbedingungen
der Grundwasserkérper ab. Die Empfindlichkeit oder Verletzlichkeit (val-
nerability) des Grundwassers bzw. die Schutzfunktion der Grundwasser-
iiberdeckung ist an verschiedenen Orten unterschiedlich ausgeprégt. Physi-
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kalische, chemische und biologische Prozesse in der ungesittigten Zone
fithren zu Abbau, Filterung, Adsorption, Verdiinnung oder Verzdgerung
des Transportes von Stoffen in das Grundwasser. Das Ausmafs, in dem die
diese Prozesse wirken und damit einer potentiellen Verschmutzung des
Grundwassers entgegenwirken, ist von den physikalisch-chemischen Ei-
genschaften der Grundwasseriiberdeckung, insbesondere der Béden abhén-
gig. Wihrend die allgemeinen Zusammenhinge zwischen pedologischen,
geologischen sowie hydrogeologischen Lagerungsbedingungen und der
Grundwasserverschmutzungsempfindlichkeit recht einfach sind, ist die
exakte Quantifizierung der Prozesse bzw. Potentiale, die die Empfindlich-
keit determinieren, kompliziert.

So ist der Zusammenhang zwischen einer méchtigen, wenig durchldssigen
Deckschicht sowie einer daraus resultierenden relativen Geschiitztheit des
darunterliegenden Grundwasserleiters und im Gegensatz dazu einer ge-
ringmichtigen, stark durchldssigen Deckschicht mit einem gegentiber
Schadstoffeintrag empfindlichen Grundwasserleiter leicht versténdlich.
Die Bewertung der Prozesse hingegen, welche die unterschiedliche Ver-
schmutzungsempfindlichkeit an verschiedenen Orten bedingt sowie deren
Identifizierung zu reproduzierbaren Einheiten bzw. quantifizierbaren Para-
metern ist jedoch kompliziert.

Unterschieden werden muss zwischen der intrinsischen und der spezifi-
schen Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers. Erstgenannte be-
zieht sich ausschliefSlich auf die natiirliche, geogene Verschmutzungsemp-
findlichkeit des Grundwassers, die durch die Schutzfunktion der Grund-
wasseriiberdeckung bedingt ist. Sie ist nach Hannappel & Voigt (1999) das
worst case-Szenario eines Schadstoffeintrages in die ungesattigte Zone, bei
dem keine Wechselwirkungen des Schadstoffes mit den Medien stattfinden.
Die spezifische Empfindlichkeit hingegen bezieht die moglichen Auswir-
kungen menschlichen Handelns, insbesondere den Eintrag von Schadstof-
fen in den Untergrund, mit ein. Letztere ist immer im Hinblick auf eine be-
stimmte Nutzung bzw. einen von dieser Nutzung ausgehenden potentiellen
Schadstoffeintrag in das Grundwasser zu betrachten. Dabei spielen nicht
nur die geologisch-hydrologischen Randbedingungen, sondern vor allem
das stoffspezifische Verhalten des zu betrachtenden Schadstoffes und des-
sen Mengen eine Rolle.

Foster (1998) postuliert, dass Grundwasser tiberall empfindlich gegentiber
an der Oberfliche eingetragenen Schadstoffen sei, es unterscheide sich
raumlich lediglich durch unterschiedliche Zeitraume, in denen Effekte fest-
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gestellt werden kénnen. Darauf bezogen und in Anlehnung an Voigt et al.
(2003) wird im Folgenden die Verschmutzungsempfindlichkeit des Grund-
wassers an der Verweilzeit des in den Untergrund eindringenden Nieder-
schlagswassers bis zum Erreichen der Grundwasseroberfliche nach voll-
stindigem Transport durch die ungeséttigte Versickerungszone gemessen.
Sie ist also abhdngig von den Wechselwirkungs- und Abbauprozessen in
der ungesittigten Zone, die die Ausbreitung der Stoffe verhindern bzw. ver-
zdgern konnen. Die Empfindlichkeit ist keine direkt parametrisierbare Gro-
Be, sie kann nicht durch einen spezifischen Wert unmittelbar beschrieben
oder gemessen werden. Zudem unterscheidet sie sich auch von Ort zu Ort,
ist also rdumlich in der Natur sehr heterogen ausgepragt.

2.2 Algorithmus zur Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers
nach der DIN 19732

Die Verweilzeiten des Sickerwassers Zone kénnen mit dem Algorithmus
der DIN 19732 (1997) fiir die gesamte ungeséttigte Zone berechnet werden.
In die Ermitilung gehen folgende Parameter ein:

— die Méchtigkeit der Grundwasseriiberdeckung, also der Flurabstand des
oberflichennahen ungespannten bzw. gespannten Grundwassers,

— die Feldkapazitit der gesamten Grundwasseriiberdeckung, also der Bo-
denzone und der darunter liegenden ungesittigten Zone,

— die flichendifferenzierte Grundwasserneubildungsrate.

Die Verweilzeit des Sickerwassers wird aus der Verlagerungsgeschwindig-
keit des Sickerwassers und der Michtigkeit der Grundwasseriiberdeckung
berechnet:

t,=M/v,
oder

tF, =3 M, X FK, / GWNB = (M, FK, + M, FK, + ... + M, X FK,)) /
GWNB

dabei ist:

v,= GWNB/FK  Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers, in dm
X a‘l,

GWNB Grundwasserneubildungsrate in mm X a™

4 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel)
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FK durchschnittliche Feldkapazitat der gesamten Grund-
wasseriiberdeckung in mm X dm™

FK Feldkapazitit der n-ten Schicht des Bodens bzw. der tie-
feren Grundwasseriiberdeckung in mm dm™,

M Michtigkeit der gesamten Grundwasseriiberdeckung in
dm

M, Méchtigkeit der n-ten Schicht des Bodens bzw. der tiefe-

ren Grundwasseriiberdeckung in dm

Die Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers ist der Quotient aus
der Sickerwasser- bzw. der Grundwasserneubildungsrate und dem Volu-
menanteil an Wasser im Boden bzw. der tieferen Grundwasseriiberdeckung.
Zur Charakterisierung des Wassergehaltes wird die Feldkapazitét als Volu-
menanteil eingesetzt.

Die in den Untergrund eingetragenen Stoffe verbleiben unterschiedlich lang
in der ungesittigten Zone, wodurch die dort stattfindenden Prozesse (Ad-
sorption, mikrobieller Abbau) sich entsprechend differenziert auf die Kon-
zentrationen beim Zutritt zum Grundwasser in der darunter liegenden ge-
sdttigten Zone auswirken konnen. Die folgenden Einschrénkungen fiir die
Giiltigkeit der mit der DIN 19732 berechneten Verweilzeiten sind zu beach-
ten):

— Die Verlagerungsgeschwindigkeit beschreibt den Massenschwerpunkt
einer Verlagerungsfront. Der durch hydrodynamische Dispersion verur-
sachte voraus- oder nacheilende Stofffluss wird dabei nicht berechnet.

~ Bevorzugte FlieBwege, z. B. Makroporenfluss, kénnen je nach Aufent-
haltsort des Stoffes die Geschwindigkeit erh6hen — wenn der Stoff direkt
an der Oberfliche von Poren vorliegt — oder verringern — wenn der Stoff
in der Bodenmatrix vorliegt.

~ Prozesse des Makroporenflusses und des preferential flow kénnen nicht
berticksichtigt werden. Diese Prozesse spielen vor allem in bindigen,
quellfihigen, gefiigereichen Boden eine Rolle.

— Auf Standorten mit Grundwasseranschluss fithrt der kapillare Aufstieg
zu einer Minderung der Netto-Sickerwasserrate, da ein Teil der winter-
lichen Versickerung wihrend des Sommerhalbjahres wieder in den Wuz-
zelraum transportiert wird. Inwieweit diese oszillierende Wasserbewe-
gung zur Grundwasserbelastung fiihrt, hangt davon ab, ob die Verlage-
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rungsgeschwindigkeit wihrend des Winterhalbjahres ausreicht, die Stoff-
front bis zur Grundwasseroberfliche zu verdriangen. In diesen Féllen
sollte die Sickerwasserrate fiir das hydrologische Winterhalbjahr geson-
dert berechnet werden.

Die Verweilzeit wird also aus bodenphysikalischen, hydrologischen und hy-
drogeolo-gischen GroBen iiber ein einfaches Modell bestimmt. Die Methode
der DIN 19732 hat den groflen Vorteil, dass sie anhand vorhandener digita-
ler Daten zum Untergrund aus dem Fundus der Landesbehorden angewen-
det werden kann. Sie liefert zudem konkrete Zeitangaben, wie lange ein
Wassertropfen braucht, um von der Erd- bis zur Grundwasseroberfliche zu
gelangen.

Der Berechnung der Verweilzeiten kann insbesondere im quartéren Locker-
gestein einfach angewendet werden, hier treten auch aufgrund der unter-
schiedlichen Lagerungsverhiltnisse sehr grole Differenzen auf. Abb. 1 zeigt
dies schematisch anhand charakteristischer Lagerungsbedingungen im
nordostdeutschen Lockergestein mit daraus resultierend unterschiedlich
langen Verweilzeiten des Sickerwassers.

Abb. 1: Schematisierung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesittigten
Zone in Lockergesteinsgebieten

Schematisierung der Verwellzeiten des Sicker
In der ungesittigten Zone unter charakeristischen
hydrogeologischen Lagerungsbedingungen im
Lockergestein Nordc itschiand:

Die Methode wurde bereits in mehreren Regionen Norddeutschlands (Nie-
dersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Berlin) angewendet (Heinkele et al.
2001, BTU 2003, HYDOR 2011) und als geeigneter im Vergleich mit der Be-
wertungsmethode der Staatlichen Geologischen Dienste (im Folgenden:
,SGD”-Methode, Hélting et al. 1995) bewertet (s. Kap. 4). Die berechneten

6 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 ( Hannappel)
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Verweilzeiten waren jeweils geeignet, die im eiszeitlich tiberpragten Unter-
grund stattfindenden Prozesse in z. T. sehr langen Zeitrdumen darzustellen.
Zugleich konnten sie als Grundlage fiir eine effektive Mafinahmenplanung
zur Erreichung der Umweltziele herangezogen werden. Als Input-Daten
fiir die Modellierung des Stoffhaushaltes im System Boden — ungesittigte
Zone - Grundwasser mit einer ebenfalls in Norddeutschland erprobten Me-
thode (Wendland et al. 2010) werden die Daten zu den Verweilzeiten eben-
falls benétigt

2.3 Bearbeitungskonzept

Abb. 2 dokumentiert in schematischer Form den Bearbeitungsweg zur GIS-
bezogenen Berechnung der Verweilzeiten sowie die digital einzubeziehen-
den Daten. Aus bisherigen Arbeiten in Norddeutschland ist bekannt, dass
in der Reihenfolge Feldkapazitit — Grundwasserneubildung — Flurabstand

die Bedeutung der Faktoren bei der Berechnung der Verweilzeiten zunimmt
{BTU 2003).

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel) 7
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3 Anwendungsbeispiel: Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwas-
sers fiir die gesamte Landesfliche von Mecklenburg-Verpommern

3.1 Datengrundlagen

Folgende digital vorhandene Datengrundlagen aus den Besténden des Lan-
desamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpom-
mern (LUNG MV) gingen in die Bearbeitung ein, in den folgenden Kapiteln
werden diese exemplarisch erldutert:

— Punktbezogene Hohenangaben aus dem digitalen Geléndehdhenmodell
des Landes (DGM 25),

— Daten zu oberirdischen Flief- und Standgewissern (z. B. Isobathen der
Seevermessung),

- Grundwassergleichen der Druckfldchen des oberflichennahen Grund-
wassers,

— Daten der Hydrogeologischen Karte 1: 50 000 (Voigt 1987) zu den fl&-
chenhaften Lagerungsbedingungen der Grundwasserleiter,

- Schichtbezogene, lithologische und genetische Beschreibungen von Beh-
rungen des Landesbohrdatenspeichers des LUNG MV,

— Peldkaparzititen der Bodenzone aus dem Lachinformationssystem Boden
(LUNG 2010) sowie

— Flichendifferenzierte Grundwasserneubildungsraten im Ergebnis von
Wasserhaushaltsberechnungen im Aufirag des LUNG (HGN 2008).

3.2 Ermittlung der Michtigkeit der Grundwasseriiberdeckung

Der Grundwasserflurabstand ist in der DIN 4049-3 (s. auch Holting 2009)
als lotrechter Hohenunterschied zwischen der Erdoberfliche und der
Grundwasseroberfliche definiert. Wird der Grundwasserleiter im Lockerge-
stein von schlecht durchlidssigen, bindigen Schichten — also Grundwasser-
hemmern, wie z. B. Geschiebemergel oder -lehm - iiberlagert, dass das
Grundwasser nicht so hoch ansteigen kann, wie es seinem hydrostatischen
Druck entspricht, liegt gespanntes Grundwasser vor. In diesem Fall ist der
Flurabstand als der lotrechte Héhenunterschied zwischen der Geldndeober-
kante und der Unterkante des grundwasserthemmenden Geschiebemergels
definiert, der den Grundwasserleiter iiberlagert.

Hierin unterscheidet sich der Losungsweg der DIN 19732 von der Sicker-
wasserprognose nach Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV 1999),
da dort nicht die o. g. hydrogeologische Definition des Flurabstandes An-

HdaA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel) 9
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Abb. 4

Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesittig-
ten Zone nach der DIN 19732 zur Standortbewertung im Hinblick
4403 auf die Grundwassergefihrdung

wendung findet. Vielmehr wird die ungeséttigte Zone nach unten hin auch
in gespannten Gebieten durch den Grundwasserdruckspiegel bzw. dessen
Schwankungsbereich definiert. Bei geringdurchlassigen bindigen Bildun-
gen, die in Form méchtiger Geschiebemergelbildungen in Norddeutschiand
im Untergrund weit verbreitet sind, ireten dadurch bedingt grofie Unter-
schiede auf. Abb. 3 erldutert das Konzept in grafischer Form:

22 Abb. 3: Hydrogeologische Begriffe (aus: Hannappel & Limberg 2007)

23 Die flachendeckende Kenntnis von Gebieten mit gespanntem Grundwasser
ist also eine erste Voraussetzung zur Erarbeitung des Grundwasserflurab-
standes. Auf Grundlage der HK 50 wurden 10.213 km? als Lungespannt”
(etwa 44 % der Landesfliche) und 12.141 km? (etwa 56 % der Landesflache),
als ,gespannt” ausgewiesen. Abb. 4 zeigt das Ergebnis in kartografischer
Form.

10 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel)
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Abb. 4: Ergebnis der Ausweisung von Gebieten mit gespanntem Grundwasser auf 24

Basis der HK 50 (Voigt 1967)

R e

* i Analyse der HK-50-Informationan
{Kerte 4) zum Spannungszustand

des oberen Haupigrundwasserieiters
! “ungespannl”

Bei ungespanntem Grundwasser entspricht der Flurabstand der lotrechten
Differenz zwischen der Gelidnde- und der Grundwasseroberfliche. Da diese
Daten aktuell und landesweit zur Verfiigung standen (HYDOR 2010),
konnte der Flurabstand im GIS automatisiert errechnet werden. Sowohl die
Druckflichen als auch die Flurabstéinde in den ungespannten Gebieten la-
gen als Rasterdaten in der Gitterweite und den Abmessungen des DGM 25
vor.

In den gespannten Gebieten hingegen musste zur Ermittlung des Flurab-
standes zunichst die Unterkante der — den Grundwasserleiter {iberlagern-
den — bindigen Deckschicht ermittelt werden. Dafiir wurden insgesamt
22.139 Bohrungen mit 166.107 vertikal definierten Schichtdatensétzen bis 50
Meter Tiefe verwendet, die jeweils lithologische und genetische Informatio-
nen enthalten. Mit diesen Daten — und unter Hinzuziehung kartenbasierter
Zusatzinformationen aus der HK 50 — wurde pro Bohrung der Flurabstand
in Meter unter Gelande festgelegt. Unterschieden werden musste hierbei
wiederum zwischen gespannten und ungespannten Grundwiéssern, da un-
ter den glazidren Bedingungen des Landes auch ungespanntes Grundwas-
ser unter einer bindigen Bedeckung vorkommen kénnen.

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel) 11
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Abb.5 27 Abbildung5 zeigt die Haufigkeitsverteilungen mit deutlich niedrigeren  Reg Variogrammanalyse
Werten von ungespannten Grundwissern, da hier die Machtigkeit der bin- Reg: Kriging
digen Deckschichten im Hangenden geringer ist. Diese Daten wurden an-

Abb. 6 schlieBend einer Variogrammanalyse (s. Abbildung 6) unterzogen und mit
Kriging in das regelméfige 100 X 100-Meter-Berechnungsraster tiberfithrt.

Abb:5 28 Abb. 5: Flurabstinde von ungespannten (links) und gespannten (rechts) Grund-

wiissern unter jeweils bindiger Grundwasseriiberdeckung

Grafik: 2012-05-01=Auf-

satz_04403=Abb_5.tifS: 2012-
Ol=ufsatz_04403=bb_5.tif V:
2012-05-01 T1: Abbildung 5
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Abb: 6
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2012-05-01 T1: Abbildung 6

Abb.7

Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesiittig-
ten Zone nach der DIN 19732 zur Standortbewertung im Hinblick

auf die Grundwassergefihrdung 4403

Abb. 6: Variogramm der Regionalisierung der bohrungsbezogen und miichtig-
keitsgewichtet fiir die ungesittigte Zone unterhalb des Bodens aufsuin-

mierten Feldkapazititswerte
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Zusammen mit den Flurabstdnden in den Gebieten mit ungespanntem
Grundwasser sind diese Berechnungsergebnisse in Abbildung 7 dargestellt.
Erkennbar sind die grofiriumigen hydrogeologischen Lagerungsverhélt-
nisse des Landes mit den zusammenhingenden Geschiebemergelhochfld-
chen (Flurabstinde zumeist > 10 Meter) sowie die Niederungen mit den
Entlastungsgebieten. Hier befindet sich das Grundwasser oberfldchennah in
weniger als 2 Meter Tiefe.

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl,, April 2012 (Hannappel) 13
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Abb:7 31 Abb. 7: Flurabstand des oberen, grofirdumig zusammenhingenden Grundwasser-

Grafik: 2012-05-01=Auf-
satz_04403=Abb_7.4fS: 2012~

- L4032 v * Flurabstand in m
Ol=ufsatz_04403=bb_7.tif V: - unter Gelande:

2012-05-01 T1: Abbildung 7

Kap: Nummer/3.3 3.3 Ermittlung der Feldkapazititen der Grundwasseriiberdeckung

32 Die Feldkapazititen wurden ebenfalls anhand der Schichtbeschreibungen
der Bohrungsdaten und unter Verwendung von in der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA 5 (2005) aufgefiihrien tabellarischen Zuordnungen er-
mittelt. Fiir den Bereich des Bodens bis 2 Meter Tiefe wurden vom LUNG
digitale Daten zu den summarischen Feldkapazitdten {ibermittelt, die an-
hand hoch aufgeldster bodenkundlicher Kartenwerke und ebenfalls unter

Abb. 8 Nutzung der KA 5 erstellt worden waren. Die Karte in Abb. 8 dokumentiert
diese Daten.

14 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel)
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Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesittig-
ten Zone nach der DIN 19732 zur Standortbewertung im Hinblick
auf die Grundwassergefihrdung 4403

avb:s  Abb. 8: Summarische Feldkapazititen der Bodenzone bis 20 dm (Daten vom 33
LUNG iibergeben; Herleitung nach der Verkniipfungsregel 1.11 der Me-
thodendokumentation Bodenkunde)

Grafik: 2012-05-01=Auf-
satz_04403=Abb_8.tifS: 2012-

Dl=ufsatz_04403=bb_8.6f V: Jn—
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<200
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Die Ermittlung der Feldkapazitdten der ungesittigten Zone unterhalb der 34
Bodenzone wurde anschlieend mit Bohrungsdaten vorgenommen. Unter-
schieden wurde grundsétzlich wieder nach gespannten und ungespannten
Gebieten. In ungespannten Gebieten wurden zunéchst alle Einzelschichten
derjenigen 39781 Bohrungen aus der Datenbasis herausgefiltert, die sich
oberhalb von 2 Meter Tiefe befinden und damit nicht in die weitere Bearbei-
tung einzugehen brauchen, da hier bereits die flurabstandbezogenen Feld-
kapazititen fiir die Bodenzone ermittelt worden sind. Anschliefend wur-
den Bohrungen mitsamt ihrer Schichtdaten ermittelt, deren Endteufe gerin-
ger lag als die Grundwasseroberfliche in Meter unter Geldnde, da mit
ihnen keine vollstindige Ermittlung der Feldkapazitdten in der ungeséttig-
ten Zone moglich war.

Der nunmehr noch 31330 Bohrungen umfassende Datensatz wurde in ei- 35
nem weiteren Bearbeitungsschritt um diejenigen Bohrungen reduziert, die
in Entlastungsgebieten mit Flurabstinden von weniger als 2 Meter liegen.
Da hier die Informationen zur Feldkapazitit bereits mit den Daten aus der
Bodenzone ermittelt worden sind, liefern die schichtbezogenen Daten die-

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel) 15
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ser Bohrungen keine weiteren verwertbaren Informationen. Es handelt sich
9210 Bohrungen, so dass nunmehr 22 120 Bohrungen fiir die weitere Bear-
beitung verblieben. Bei diesen Bohrungen wurden alle Schichten eliminiert,
die sich unterhalb der Grundwasseroberfliche befinden. Damit verbleiben

‘54 407 Schichtdatensitze. Die Unterkanten dieser Schichten wurden an der

Grundwasseroberfliche ,abgeschnitten”, um ihre Méchtigkeiten exakt von
2 Meter unter Gelande bis zur Grundwasseroberfliche ermitteln zu kénnen.

Die Zuordnung von Peldkapazititen (FK) zu diesen Schichten geschah auf
Grundlage der lithologischen und genetischen Angaben. Dafiir wurden alle
54 407 Einzelschichten in Abhingigkeit von ihrer Beschreibung analysiert
und FK-Werten in Anlehnung an die Werte aus der Tab. 70 flir mittlere Tro-
ckenrohdichten und Poren < 50 um (pF > 1.8) zugeordnet. In Tab. 1 sind
diese Werte rot umrahmt. Insbesondere die in den letzten drei Zeilen aufge-
fiihrten Werte konnten hierfiir verwendet werden, da es sich dabei um Bo-
denarten handelt, die auch in den Schichtbeschreibungen der Bohrungen
enthalten sind.

16 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl,, April 2012 (. Hannappel)
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Abb: 8a
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Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesittig-
ten Zone nach der DIN 19732 zur Standortbewertung im Hinblick
auf die Grundwassergefihrdung

4403

Tab. 1: Feldkapazititen in Abhingickeit von der Bodenart nach Tab. 70 der KA 5 37
(2005); rot umrakint: verwendete Werte fiir die Zuordnung der Bohrungs-

daten
Luftkapazitit nutzhare Reldkapazitat
" Bodensrt Poren :>p5€) pm Feldkspefzi;gt Poren ?‘?0 wm
o < 18" aren $4°%01s ;lz‘m @F 2 18"
oF 44 bls 1B

Kurpeelohen |pei+2] pt3 |ptd+Slpth+2) pd% ptdSipth+2] pi3 iptdeS
8" 36 32 27 9 7 7 14 il 134
8i2 23 i§ 13 20 18 17 25 123 23
13 18 15 0 22 3 17 34 27 25
S 18 12 & 22 £8 15 5 30 26
Sin 14 10 ki 23 21 i9 38 13 30
§e2 24 20 iS5 18 16 i3 20 22 iR
££3 i8 14 g 18 is 12 35 34 26
Sul 24 21 is 20 H 1% 26 23 21
Sul 7 14 HY 25 21 20 35 29 26
Sud 4 i1 g 27 23 4] 39 32 28
|24 3 9 6 21 16 t4 44 34 31
£.63 3 9 & 21 16 4 3¢ 13 3
Lsd 3 11 7 pii] 16 3 39 32 28
182 i1 ki 5 18 14 i 42 3% 32
£3 2 5 2 17 12 1] 45 39 N
Lt 1 [ s 17 4 i 44 37 31
5] 2 7 4 21 7 S 41 36 33
) 3 7 3 30 26 3 43 38 35
Uls 13 & & 24 22 i 39 35 33
Us it 9 4 ] 28 2 4} 3s 32
U2 10 6 3 28 26 3 40 37 35
[5x) t 6 3 26 01 28 3 19 37 35
U 2 7 k] 23 24 9 39 31 35
Tt 4 3 2 15 3 2 3t £3 35
i 3 4 3 15 3 13 1 48 4t as
Tuz 5 4 3 i6 U 12 [ 47 18 36
Ful g § 3 17 3 4] 45 38 35
Tud 10 & 3 iv 17 6 41 37 35
T2 5 4 3 16 i3 12 47 39 34
Ts3 7 ] 3 {6 i3 [ 45 1 37 32
Td 12 10 & 17 b4 Xl 41 32 3G

Sande”
TG, foms, fegs] 34 | 31 133 110 |06 [ & 116 |14 |12
mS, mSis, ! 5 | oa %
mSgs s 32 26 9 6 5 4 114 8
£5 38 33 29 8 ES 4 12 8 [{]
N

Die iibrigen in der Tabelle 1 aufgefiihrten Bodenarten wurden petrografi- 38
schen Schichtbeschreibungen zugeordnet. Verwendet wurden hierfiir aus-
schlielich die Eintriage vor dem Semikolon in der Schichtbeschreibung, um
eine Vereinfachung der z.T. sehr uniibersichtlichen und detaillierten Be-
schreibungen zu erreichen. Bei 279 Bohrungen traten Schichtbeschreibun-

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl.,, April 2012 (Hannappel)
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gen auf, die keinem FK-Wert zugeordnet werden konnten, zumeist sind das
Schichten ohne oder mit nicht interpretierbaren Texten. Um keine Verzer-
rung der Werte zu generieren, wurden diese Bohrungen komplett aus dem
Datensatz herausgenommen.

Abb.9 39 Abbildung 9 zeigt die resultierenden Werte fiir die gesamte ungesdttigte Zo-
' ne. Deutlich erkennbar sind vergleichbare Strukturen wie bei den Flurab-
stinden, da in den Grund- und Endmorénengebieten des Landes zugleich
hohe Flurabstinde und hohe Feldkapazititen aufgrund der iiberwiegend

bindigen Struktur der Sedimente vorliegen.

Abb:9 40 Abb. 9: Summarische Feldkapazititen der gesamten Grundwasseriiberdeckung
von der Gelindeoberfliche bis zur Grundwasseroberfliche inklusive des

Bodens

Grafik: 2012-05-01=Auf- i
satz_04403=Abb_9.tifS: 2012- :
01=ufsatz_04403=bb_9.tif V:
2012-05-01 T1: Abbildung 9
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Kap: Nummer /3.4 3.4 Fliachendifferenzierte Grundwasserneubildungsraten

41 Als Datengrundlage zur Beriicksichtigung der Grundwasserneubildungsra-
ten bei der Ermittlung der Verweilzeiten wurden vom LUNG flichendiffe-
renzierte Daten zur Versickerung iibergeben, die aktuell in mehreren Ar-
beitsetappen auf Grundlage des ATV-Merkblattes M 504 erstellt und aus-
fithrlich dokumentiert wurden (HGN 2008).

18 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl,, April 2012 (Hannappel)
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Abb. 10

Abb. 10
Abb: 10
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Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesittig-
ten Zone nach der DIN 19732 zur Standortbewertusng im Hinblick
auf die Grundwassergefihrdung 4403

Abb. 10 zeigt die hieraus resultierende Ubersichtskarte zu den Versicke-
rungsraten unter Beriicksichtigung des Direktabflusses, die fir die hier
durchzufithrenden Berechnungen zur Ermittlung der Verweilzeiten den
Grundwasserneubildungsraten gleichgesetzt wurden.

Der arithmetische Mittelwert der 371945 Datensétze liegt bei 123 mm/a
(Maximum 419 mm/a), der Mittelwert chne Berticksichtigung des Direkt-
abflusses liegt bei 154 mm/a. Sehr hohe Raten (> 250 mm/a) sind im Siid-
westen, sehr niedrige (< 50 mm/a) bzw. negative Werte (Grundwasserzeh-
rung) im Osten erkennbar. Hier zeigt sich sehr deutlich der Einfluss des Kli-
mas (Parameter Niederschlag). Der Aufbau des Untergrundes (Parameter
Direktabfluss) ist ebenfalls erkennbar, in Nordwestmecklenburg z. B. mit
zwar hohen Niederschldgen aber ebenfalls hohen Direktabflussspenden (s.
Abb. 10) liegen die Grundwasserneubildungsraten klar niedriger.

Abb. 10: Mittlere langjihrige Grundwasserneubildungsraten in Mecklenburg-
Vorpommern

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel) 19

42

43

Reg; Direktabfluss



Janss

Aufsatz 04403 Version: 2012-05-01

HdA

S.20

Kap: Numimer/3.5

Abb. 11

44

Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesiittig-
ten Zone nach der DIN 19732 zur Standortbewertung im Hinblick
4403 auf die Grundwassergefihrdung

3.5 Verkniipfung der Teilinformationen zu den Verweilzeiten und regio-
nale Ubersicht

Abschliefend wurden die Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grund-
wasseriiberdeckung berechnet. Abbildung 11 zeigt sie flichenhaft in einer
siebenfach gewihlien Intervallskalierung. Die Daten sind als GIS-lesbares
Grid digital abgelegt und konnen in beliebiger Skalierung dargestellt wer-
den. Die Karte zeigt sehr grofie Unterschiede der Verweilzeiten des Sicker-
wassers. In den Niederungen betragen sie oft nur wenige Jahre, manchmal
auch nur wenige Wochen bis Monate. Hiervon betroffen ist z. B. der Siid-
westen des Landes mit iiberwiegend sandigen Substraten und entspre-
chend niedrigen Feldkapazititen, hohen Neubildungsraten sowie geringen
Flurabstinden. In Entlastungsgebieten mit primdr anmoorigen Auflagen
hingegen kénnen die Verweilzeiten trotz niedriger Flurabstinde aufgrund
der dort héheren Feldkapazititen auch hoher liegen, das beirifft z. B. die
Ueckermiinder Heide im Osten des Landes an der Grenze zu Polen, wo
auch die Niederschlige und daher die Neubildungsraten des Grundwassers
entsprechend gering sind. Im deutlichen Gegensaiz dazu stehen die sich
von Nordwest nach Stidost — entsprechend der Vereisungsvorstéfie bzw.
Endmorénenlagen — erstreckenden Hochflichengebiete mit zumeist lehmi-
gen Substraten und hohen Flurabstanden. Hier liegen die Verweilzeiten des
Sickerwassers in groflen Landesteilen bei bis zu 100 Jahren und mehr, z. B.
siiddstlich von Neubrandenburg im Siidosten des Landes im Bereich der
Feldberger Seenlandschaft an der Landesgrenze zu Brandenburg.

20 HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel)
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abb:1t Abb. 11: Verweilzeiten des Sickerwassers in der gesamten Grunduwasseriiberdek- 45

Grafik: 2012-05-01=Auf-
satz_04403=Abb_11.tifS: 2012-
01=ufsatz_04403=bb_11.4f V:
2012-05-01 T1: Abbildung 11

AT

Kap: Nummer/36 3.6 Analyse der Berechnungsfaktoren der Verweilzeiten

Fiir die drei Eingangsvariablen sowie die Berechnungsvariable »Verweil- 46
mb.2  zeit” sind in Tab. 2 die sich ergebenden statistischen Mafizahlen fiir den lan-
desweiten Datensatz dokumentiert.

Tab. 2: Statistische Mafzahlen der Verteilung der Faktoren an allen berechneten 47
Gitterpunkten im Ergebnis der geostatistischen Regionalisierung

Minimum <0 0 0,1 0
5 %-Perzentil 0,2 17 32,7 0,6
10 %-Perzentil 0,8 218 47,7 1,8
25 %-Perzentil 33 920 794 8,1

HdA, 65. Aktualisierung, 3. Aufl., April 2012 (Hannappel) 21
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Median o 1&-’9,8 3.254 B 29,7
75 %-Perzentil 264 71.61 197 76,1
90 %-Perzentil 374 10.835 255 135,5
95 %-Perzentiil 42,6 12.743 272 1854
Maximum 92,6 19.477 418,7 105.250*
arithm. Mittelwert 16,3 4.475 131,5 68,1
Standardabwei- 13,9 4124 76,8 693,1*
chung

Interquartilbereich 23,1 6.241 117,7 67,94

*

diese Angaben sind nicht interpretierbar, da sie durch minimale Grundwasserneubil-
dungsraten (z. B. 0.1 mm/a) numerisch zu stark beeinflusst sind

48 Der Medianwert ist jeweils hervorgehoben, da diesen Werten bei der sehr

grofien Anzahl der Rasterzellen eine sehr gute Erkldrungskraft zukommt.
Beim Flurabstand z. B. liegt der Wert 2.5 Meter niedriger als der arithmeti-
sche Mittelwert, bei der Feldkapazitiat hingegen ist die Abweichung auf-
grund vereinzelter sehr hoher Feldkapazititen etwas deutlicher. Der Inter-
quartilbereich — also die mittlere Halfte aller Werte — liegt beim Flurabstand
bei 23,1 Meter und bei der Verweilzeit bereits bei 68 Jahren. Diese starke
Spreizung wird durch den Faktor Grundwasserneubildung verursacht, des-
sen regionale Variabilitit sehr unterschiedlich lange Verweilzeiten des
Sickerwassers bewirkt.

Zur besseren Nachvoliziehbarkeit der berechneten Verweilzeiten sind in
Tab. 3 in Form einer Matrix charakteristische Perzentilwerte der summari-
schen Feldkapazitit denjenigen der Neubildungsrate gegeniibergestellt so-
wie die sich nach der Formel der DIN 19732 berechneten Verweilzeiten in
Jahren farblich unterschiedlich nach der Lange der Jahre dokumentiert.
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Tab. 3: Matrix von Eingangsdaten: gerundete Perzentile der summarischen Feld-
kapazitit (sFK) und der Neubildungsraten (NB) sowie berechnete Verweil-
zeiten (t) in Jahren (a) nach der Formel der DIN 19732: t = FK/GWNB

NB | sF-

Ko
33mm/a| 05a 6.6a 279a 986a | 217.0a | 3283a | 386.2a

48mm/a| 04a 45a 19.2 a 67.8a | 149.2a | 2257 a | 265.5a

. 79mm/a| 02a | 28a | 11.6a | 412a | 90.6a | 1372a | 161.3a

104mm/ | 02a 21a 8.8a 29.7 a 68.9a | 1042a | 1225a
a

197mm/| 01a 1.1a 4.7 a 165a 36.4a 55.0a 64.7 a
a

255mm/ | 0,1a 09a 3.6a 12.8a 28.1a 425a 50.0a
a

272mm/ | 0Ola 0.8a 34a 12.0a 26.3a 39.8 a 46.8 a
a

Geringe Verweilzeiten von weniger als 5 Jahren (rot markiert in Tab. 3) erge-
ben sich vor allem bei sehr niedrigen summarischen Feldkapazititen, das
sind ganz iiberwiegend die Entlastungsgebiete mit einem Flurabstand von
weniger als 20 dm. Bei summarischen Feldkapazititen von 920 mm, also
z. B. einem Feinsand mit einer Feldkapazitdt von 14 mm/dm und einem
Flurabstand von 66 dm, liegen die Verweilzeiten bereits bei Neubildungsra-
ten von weniger als 197 mm bei mehr als 5 Jahren. Regional bedeutsam tre-
ten diese geringen Zeiten vor allem im Stdwesten des Landes, auf der
Halbinsel Darf8/Zingst, im Bereich der Ueckermiinder Heide sowie in den
groBen Niederungen bzw. Flusstilern mit den hier assoziierten Entlastungs-
gebieten auf, z. B. in der Umgebung des Trebelkanals bei Tribsees, zwischen
dem Malchiner und dem Kummerower See oder beim Kleinen Landgraben
ostlich von Altentreptow.

Sehr hohe Verweilzeiten von mehr als 100 Jahren (griin markiert) treten da-
gegen erst bei summarischen Feldkapazitaten von mehr als 7161 mm bzw.
bei Neubildungsraten von weniger als etwa 110 mm/a auf, das sind zu-
meist die Hochfldchengebiete mit bindigen Substraten. Verweilzeiten zwi-
schen 5 und 100 Jahren (blau in Tab. 3) konnen bei nahezu allen Variationen
der Eingangsparameter vorkommen, hier heben sich die Effekte z. T. auf.
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Wie in Tab. 2 anhand des Medians dokumentiert, wurden nur fiir die Hélfte
aller Rasterzellen Verweilzeiten von weniger als 29 Jahren berechnet. Das ist
ein geringer Anteil, der durch die hydrogeologischen Lagerungspositionen
der Grundwasserleiter des Landes verursacht wird. Erkennbar ist dies in
der Karte in Abb. 11 sehr deutlich anhand der hohen Werte (> 50, z. T.
> 100 Jahre) in den Hochflichengebieten mit bindiger Uberdeckung in der
Versickerungszone. Da die Geschiebemergel oftmals weit aushaltend und
zusammenhingend verbreitet sind, ergeben sich fiir die betroffenen Grund-
wasserkérper sehr grofie Anteile fiir diese Verweilzeitklassen.

Abb. 12 zeigt die durch den Verschnitt mit den Polygonen von 56 der 61
Grundwasserkorper (auler Vilm, Greifswalder Oie, Hiddensee, Rhin und
Ummanz, GWK Darfl/Zingst einheitlich fiir beide Teile ermittelt) berechne-
ten Flachenanteile (ohne Gewdsser) der Verweilzeitklassen.
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Die Klasse ,,0” beinhaltet jeweils alle Flichen mit Grundwasser an der Erd- 55
oberflache. Gebiete mit negativen Neubildungsraten sind ebenso wie Seefla-
chen nicht beriicksichtigt. Sortiert sind die Grundwasserkdrper in der Gra-

fik in Anndherung an ihre mittlere Verweilzeit. Erkennbar sind wie auch in
Abb. 11 grofie Unterschiede: bei etwa einigen GWK (z. B. Tollense /Penzlin”
oder ,Kliitz/Wismar) betragen die Verweilzeiten auf mehr als der Halfte

der Flache bei > 100 Jahren, wihrend es im bei etwa zehn GWK (z. B. ,Su-
de”) weniger als 5 % sind.
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4 Awusblick

Mit vorhandenen digitalen Daten des LUNG MV wurden die Verweilzeiten
des Sickerwassers in der ungeséittigten Zone ermittelt, damit diese fiir zu-
kiinftige Nachnutzungen im Kontext mit aktuellen Problemen des Wasser-
haushaltes der nordostdeutschen Region (Kaiser et al. 2010) bzw. der Stof-
feintrige in die oberirdischen Gewasser (UBA 2010) herangezogen werden
konnen.

Sowohl die fiir die Berechnung notwendigen Grundlagendaten (Flurab-
stand, Peldkapazitit und Grundwasserneubildungsraten) als auch die nach
der DIN 19732 ermittelten Verweilzeiten zeigten die erwarteten hohen Va-
riabilititen. Bei den Verweilzeiten z. B. betrug der Interquartilabstand etwa
77 Jahre, bei der Hilfte der dadurch betroffenen Landesfldchen sind also die
Unterschiede zwischen den zu erwartenden Reaktionszeiten stofflicher Ver-
dnderungen im FErgebnis des Eindringens des Wassertropfens in den Unter-
grund bis zu seinem Erreichen der Grundwasseroberflache gleich oder lan-
ger als ein Menschenleben. Hierin noch nicht berticksichtigt sind stoffliche
Wechselwirkungen des Losungsinhaltes des Sickerwassers mit der Fest-
stoffmatrix in der ungesittigten Zone, da die Berechnungsformel der DIN
19732 nur fiir idealisierte Tracer (z. B. Chlorid) gilt. Verursacht wird dies
primdr durch die in vielen Landesteilen sehr hohen Flurabstinde unter
miéchtigen bindigen Geschiebemergel-Komplexen mit resultierenden sehr
hohen summarischen Feldkapazititen in Verbindung mit niedrigen klima-
tisch bedingten Neubildungsraten des Grundwassers aufgrund geringer
Niederschlige und hoher Verdunstungsraten, z. B. im Grundwasserkérper
Tollensesee mit resultierenden Verweilzeiten von tiber 50 Jahren auf nahezu
2/3 der Flache.

Bezugsgegenstand war der ,obere, grofirdumig zusammenhdngende”
Grundwasserleiter, der zumeist auch der wasserwirtschaftlich nutzbare ist,
das ist wichtig zum Verstidndnis der ermittelten Daten. In dariiber liegenden
nicht stindig Grundwasser fiihrenden Schichten kann ein Stoffeintrag von
oben durchaus bereits in kiirzeren Zeitrdumen eintreten. Diese sind jedoch
aufgrund fehlender konsistenter Daten allenfalls lokal ermittelbar.

Pauschale Aussagen zur Flichenaufldsung bzw. Genauigkeit der ermittelten
Informationen konnen nicht getroffen werden. Die meisten der als Flachen-
polygone eingegangenen Grundlagendaten (Feldkapazititen der Bodenzo-
ne, Grundwasserneubildung) entstammen Kartenwerken im Mafdstab 1:
25.000 (z.B. Konzeptbodenkarte). Die Informationsdichte zur geostatisti-
schen Ermittlung der Flurabstinde und der Feldkapazititen war sowohl in
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gespannien (Bohrungen) wie auch in ungespannten Gebieten (Wasserstan-
de) mit jeweils weit mehr als 1 Stiitzpunkt pro qkm2 zwar sehr hoch, den-
noch verbleiben im Ergebnis der Anwendung der Variogramm-Modelle re-
sultierende Unsicherheitenn (Varianzen) in schlecht belegten Gebieten von
z. T. mehreren Metern bei den Flurabstdnden. Daher wurde empfohlen, fiir
zukiinftige Nachnutzungen mit lokalen Fragestellungen stets die Daten im
Zusammenhang mit den Grundlagen (Stiitzpunkien) zu verwenden. Fiir
iiberregionale (Mafistdbe < 1: 50 000) bzw. landesweite Verwendungen, wie
z. B. einer Aggregierung auf der Ebene der Grundwasserkérper mit Flé-
chengréfien von mehr als 100 km® miissen diese Einschrankungen nicht be-
achtet werden.

Empfehlenswert erschien die Gegeniiberstellung der festgestellten stoffli-
chen Belastungen bei der bisherigen Bewertung der Grundwasserkérper so-
wohl mit den berechneten Verweilzeiten als auch den Stoffiiberschussdaten
(z. B. den INVEKOS-Daten oder Hoftorbilanzen) zur Optimierung des ge-
planten Einsatzes von landwirtschaftlichen Anpassungsstrategien. Dabei ist
ein sehr differenziertes Bild zu erwarten, da in Gebieten mit sehr langen
Verweilzeiten des Sickerwassers bis zum Erreichen des bedeckten Haupt-
grundwasserleiters auch hydrochemische Daten aus oberen Horizonten in
die Beweriung der Grundwasserkorper eingeflossen sein kdnnen. Diese Zu-
sammenhédnge kénnen nur durch einen Datenvergleich im Detail identifi-
ziert werden.

Vor allem aber in Gebieten mit sehr kurzen Reaktionszeiten (z. B. < 5 Jahre)
kann mit entsprechend kurzen Zeitrdumen zwischen durchgefiihrten Maf3-
nahmen zur Verbesserung der Grundwasserqualitdt und den erhofften Wir-
kungen in hydrochemischer Hinsicht, also z.B. einer Reduzierung der
Néhrstofffracht, gerechnet werden. Am intensivsten wird dieser Effekt in
den Entlastungsgebieten des Grundwassers entlang der oberirdischen Ge-
wisser sein. Dort hat er zugleich auch seine grofiten Auswirkungen auf die
Gewdisser selber, die hier als Vorflut des Grundwassers fungieren.

Im Vergleich mit der SGD-Methode nach Héiting et al. (1995) wurde in ver-
geleichbaren Uniersuchungen in Niedersachsen und Berlin (Heinkele et al.
2002, BTU 2003) festgestellt, dass die Methode der DIN 19732 deutlich diffe-
renziertere Ergebnisse liefert, und zwar vor allem bei kurzen und mittleren
Verweilzeiten. Sehr deutlich wird dies anhand der Zuweisung von gesteins-
spezifischen Punktzahlen im Lockergestein bei der SGD-Methode, die mit
der Kationenaustauschkapazitdt korreliert. Dieser Parameter hat jedoch pri-
maér nichts mit dem Hohlraumsystem des Bodens und der Grundwasser-
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iiberdeckung zu tun, sondern mit adsorptiv wirksamen Bestandteilen (vor
allem Tonminerale und organische Substanz). Es ist aber das Hohlraumsys-
tem, das die Geschwindigkeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone
bestimmt. Die Zuweisung von Punkizahlen aufgrund der Kationenaus-
tauschkapazitdt fihrt z. B. zu einer systematischen Unterschétzung der
Schutzfunktion von Schluffen und schluffigen Sanden. Diese erhalten nach
der SGD-Methode vergleichsweise geringe Punktzahlen, sie weisen aber
mit Blick auf die Verlangsamung der Sickergeschwindigkeit ein giinstiges
Porensystem mit hohen Gehalten an feinen Grob- und an Mittelporen auf.
Damit sind die in der SGD-Methode abgeleiteten Verweilzeiten, die in nicht
nachvoliziehbarer Form aus den Punkten abgeleitet sind, nicht nachvollzo-
gen werden.

In Festgesteinsgebieten mit der Grundwasserfithrung in Kluftsystemen ist
die Anwendung der DIN 19732 im Gegensatz zum Lockergestein problema-
tisch. So sind z. B. oft de Flurabstande nicht bekannt, da eine zu geringe An-
zahl von Bohrungen und Grundwassermessstellen deren Ausweisung nicht
erméglicht. Zudem sind lithologische Gesteinseigenschaften aus den vor-
handenen Kartenunterlagen nur ungenau abzuleiten. Auch die Zuordnung
von Feldkapazititen, die zur Verweilzeitberechnung nach der DIN 19732
notwendig ist, erscheint schwierig. Bei Standorten im Festgesteinsbereich
besteht daher in Bezug auf die Ermittlung der Verweilzeiten des Sickerwas-
sers Forschungsbedarf.
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