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Zusammenfassung

Fir die gesamte mit Lockergesteinen bedeckte Landesflache von Mecklenburg-Vorpommern
wurden unter Nutzung vorhandener digitaler Daten sowie darauf basierender Berechnungen
die Verweilzeiten des Sickerwassers in der gesamten ungesattigten Zone nach einem in der
DIN 19732 aufgeflihrten Algorithmus ermittelt. Eingangsdaten sind die Grundwasserneubil-
dung, die Feldkapazitat und der Flurabstand des Grundwassers. Diese erstmals in einem
Bundesland flachenhaft unter Nutzung des vorhandenen - u. a. in Bohrungsdatenbanken und
Kartenwerken abgelegten - hydrogeologischen Kenntnisstandes ermittelten Daten werden
digital fur zukinftige Modellierungen des Nahrstoffhaushaltes im Untergrund mit dem Ziel der
Identifizierung von Eintragspfaden und Fliewegen verwendet. Die Verweilzeiten des Si-
ckerwassers unterscheiden sich aufgrund der Lagerungsbedingungen des Grundwassers in
den eiszeitlich gepragten Gebieten mit kleinrdumigen Inhomogenitaten erheblich: sie reichen
von wenigen Wochen bzw. Monaten in Entlastungsgebieten mit sehr geringen Flurabstanden
bis zu mehr als 100 Jahren in Grundmorénengebieten mit méachtigen bindigen Uberlagerun-
gen. Damit sind sie fur die angestrebte Nutzung eine wertvolle Informationsquelle.

1 Einleitung

Die Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone werden als Input-Daten flr
die Modellierung des Stoffhaushaltes im System Boden - ungeséattigte Zone - Grundwasser
mit einer auch in anderen Regionen Norddeutschlands erprobten Methode (WENDLAND et
al. 2010) bendtigt. Sie wurden daher im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz
und Geologie (LUNG) des Landes Mecklenburg-Vorpommern mit dem Algorithmus der DIN
19732 (1997) im Sinne der ,intrinsischen® Empfindlichkeit des Grundwassers (HANNAPPEL
& VOIGT 1999) berechnet.

Unter diesem Begriff werden die ausschlieRlich auf die nattrliche Verschmutzungsempfind-
lichkeit des Grundwassers bezogenen Eigenschaften verstanden. Die intrinsische Empfind-
lichkeit ist das ,worst case scenario® eines Schadstoffeintrages in die ungesattigte Zone, bei
dem keine Wechselwirkung des Schadstoffes mit den Medien in der ungesattigten Zone
stattfindet. Sie kann auf Basis der Verweilzeit des Sickerwassers in der Grundwasseriberde-
ckung eingeschatzt werden. Die Methode zur Berechnung dieser Verweilzeiten nach der DIN
19732 basiert ausschlie3lich auf Daten, die in den Bestanden der Staatlichen Umweltverwal-
tungen bzw. Geologischen Dienste in Deutschland - so auch im Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern - vorhanden sind bzw. aus ihnen abgeleitet wurden. Grolte Bedeutung kommt
dabei den Bohrungsdaten sowie den Flurabstanden bei.

Die Methode wurde bereits in anderen Regionen Norddeutschlands erfolgreich angewendet
(HEINKELE et al. 2001). Die resultierenden Verweilzeiten sind gut geeignet, die im eiszeitlich
Uberpragten Untergrund des Landes Mecklenburg-Vorpommern stattfindenden Prozesse in
z. T. sehr langen Zeitraumen darzustellen.



2 Methodik zur Ermittlung der Verweilzeiten nach der DIN 19732
In die Berechnungen nach der DIN 19732 gehen folgende Parameter ein:

- die Machtigkeit der Grundwassertberdeckung bzw. der Flurabstand des Grundwas-
sers im oberen, groRraumig zusammenhangenden und wasserwirtschaftlich genutz-
ten Hauptgrundwasserleiter,

- die Feldkapazitat der gesamten Grundwasseruberdeckung,

- die flachendifferenzierte Grundwasserneubildungsrate.

Die Verweilzeit des Sickerwassers dann nach folgender Formel berechnet:

ts= £ M; = FK; / GWNB = (M1*FK1 + M2 #FK; +...+Mn*FK) / GWNB

mit:

GWNB Grundwasserneubildungsrate in mms+ a™

FK Feldkapazitat der gesamten Grundwasseriiberdeckung in mm * dm’™
M Méachtigkeit der gesamten Grundwasseriiberdeckung in dm

Der durch hydrodynamische Dispersion verursachte voraus- oder nacheilende Stofffluss wird
nicht berechnet. Bevorzugte FlieRwege (z. B. Makroporenfluss) konnen je nach Aufenthalts-
ort des Stoffes die Verlagerungsgeschwindigkeit erhohen (wenn der Stoff direkt an der Ober-
flache von Poren vorliegt) oder verringern (wenn der Stoff in der Bodenmatrix vorliegt).

Der Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone kommt im
quartaren Lockergestein besonders Gewicht zu, da aufgrund der unterschiedlichen Lage-
rungsverhaltnisse sehr groflie Differenzen auftreten kénnen.

Prozesse des Makroporenflusses und des preferential flow werden bei der Anwendung der
DIN 19732 nicht bertcksichtigt. Diese Prozesse spielen vor allem in bindigen, quellfahigen
und geflgereichen Béden aus Festgesteinen im Mittelgebirgsbereich eine Rolle.

In der Reihenfolge Feldkapazitat — Grundwasserneubildung — Flurabstand nimmt die Be-
deutung der Faktoren bei der Berechnung der Verweilzeiten zu.

3 Methodisches Vorgehen und verwendete Daten
Folgende Eingangsdaten werden zur Berechnung der Verweilzeiten bendtigt und wurden
vom LUNG digital zur Verfugung gestellt:

- Digitales Gelandehéhenmodell DGM 25,

- Daten zu den oberirdischen Flie3- und Standgewasser,

- Daten zur Grundwasseroberflache in ungespannten Gebieten,

- Daten der Hydrogeologischen Karte 1 : 50 000 (HK 50, Voigt 1987),

- Schichtbezogene Daten der Landesbohrdatenbank des LUNG,

- Feldkapazitaten der Bodenzone,

- Grundwasserneubildungsraten (HGN 2008).
Abbildung 1 zeigt die flachenhafte Verteilung der zuletzt aufgefihrten Daten. Berechnet wur-
den sie mit dem BAGLUVA-Verfahren unter Anwendung des ATV-Merkblattes M 504 (HGN
2008). Es handelt sich um langjahrige Mittelwerte unter Bertcksichtigung des direkten Ober-
flachenabflusses. Entsprechend der klimatischen Einordnung des Landes mit niedrigen Nie-
derschlags- und hohen Verdunstungsraten sind die Neubildungsraten im tberregionalen
Vergleich mit anderen Bundeslandern in Deutschland niedrig, lokal besteht sogar in einigen
Teilbereichen des Landes im Osten Grundwasserzehrung.
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Abb. 1: Mittlere langjahrige Grundwasserneubildungsraten in Mecklenburg-Vorpommern

4 Berechnungen der notwendigen Teildaten

4.1 Flurabstand des oberen groRraumig zusammenhangenden Grundwassers
Hierfur wurde unterschieden zwischen Gebieten mit ungespanntem und gespanntem
Grundwasser nach den digital vorliegenden Daten der Hydrogeologischen Karte 1 : 50 000
(Voigt 1987). Bei ungespanntem Grundwasser entspricht der Flurabstand der lotrechten Dif-
ferenz zwischen der Gelande- und der Grundwasseroberflache. Da diese Daten aktuell und
landesweit in hoher Qualitat zur Verfugung standen, konnte der Flurabstand im GIS automa-
tisiert errechnet werden.

In den gespannten Gebieten hingegen musste zur Ermittlung des Flurabstandes zunachst
die Unterkante der - den Grundwasserleiter Uberlagernden - bindigen Deckschicht ermittelt
werden. Dafur wurden insgesamt 22.139 Bohrungen mit 166.107 vertikal definierten Schicht-
datensatzen bis 50 Meter Tiefe verwendet, die jeweils lithologische und genetische Informa-
tionen enthalten. Mit diesen Daten - und unter Hinzuziehung kartenbasierter Zusatzinforma-
tionen aus der HK 50 - wurde pro Bohrung der Flurabstand in Meter unter Gelande festge-
legt. Unterschieden werden musste hierbei wiederum zwischen gespannten und ungespann-
ten Grundwassern, da unter den glaziaren Bedingungen des Landes auch ungespanntes
Grundwasser unter einer bindigen Bedeckung vorkommen kénnen. Abbildung 2 zeigt die
Haufigkeitsverteilungen mit deutlich niedrigeren Werten von ungespannten Grundwassern,
da hier die Machtigkeit der bindigen Deckschichten im Hangenden geringer ist. Diese Daten
wurden anschlieRend einer Variogrammanalyse (s. Abbildung 3) unterzogen und mit Kriging
in das regelma Rige 100 x 100-Meter- Berechnungsraster tberfiihrt.
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Abb. 2: Flurabstande von ungespannten (links) und gespannten (rechts) Grundwassern unter
jeweils bindiger Grundwasseriberdeckung
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Zusammen mit den Flurabstanden in den Gebieten mit ungespanntem Grundwasser sind
diese Berechnungsergebnisse in Abbildung 4 dargestellt. Erkennbar sind die groRraumigen
hydrogeologischen Lagerungsverhaltnisse des Landes mit den zusammenhangenden Ge-
schiebemergelhochflachen (Flurabstande zumeist > 10 Meter) sowie die Niederungen mit
den Entlastungsgebieten. Hier befindet sich das Grundwasser oberflachennah in weniger als
2 Meter Tiefe.
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4.2 Feldkapazitaten in der gesamten ungesattigten Zone

Die Feldkapazitaten wurden ebenfalls anhand der Schichtbeschreibungen der Bohrungsda-
ten und unter Verwendung von in der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (2005) aufge-
fuhrten tabellarischen Zuordnungen ermittelt.

Fir den Bereich des Bodens bis 2 Meter Tiefe wurden vom LUNG digitale Daten zu den
summarischen Feldkapazitaten tGbermittelt, die anhand hochaufgeléster bodenkundlicher
Kartenwerke und ebenfalls unter Nutzung der KA 5 erstellt worden waren. Sie wurden zu den
Werten der darunter liegenden ungesattigten Zone bis zur Grundwasseroberflache addiert.
Abbildung 5 zeigt die resultierenden Werte fur die gesamte ungesattigte Zone.

Deutlich erkennbar sind vergleichbare Strukturen wie bei den Flurabstanden, da in den
Grund- und Endmoranengebieten des Landes zugleich hohe Flurabstande und hohe Feldka-
pazitaten aufgrund der Uberwiegend bindigen Struktur der Sedimente vorliegen.

5 Ermittlung der Verweilzeiten der Grundwasseriberdeckung

Nach der in Kap. 2 aufgefuhrten Formel wurden abschliel3end die Verweilzeiten des Sicker-
wassers in der Grundwasseruberdeckung berechnet. Abbildung 6 zeigt sie flachenhaft in ei-
ner siebenfach gewahlten Intervallskalierung. Die Daten sind als GIS-lesbares Grid digital
abgelegt und kdnnen in beliebiger Skalierung dargestellt werden. Die Karte zeigt sehr grol3e
Unterschiede der Verweilzeiten des Sickerwassers. In den Niederungen betragen sie oft nur
wenige Jahre, manchmal auch nur wenige Wochen bis Monate. Hiervon betroffen ist z. B.
der Sudwesten des Landes mit Uberwiegend sandigen Substraten.
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und entsprechend niedrigen Feldkapazitaten, hohen Neubildungsraten sowie geringen Flur-
abstanden. In Entlastungsgebieten mit primar anmoorigen Auflagen hingegen kénnen die
Verweilzeiten trotz niedriger Flurabstande aufgrund der dort héheren Feldkapazitaten auch
hoher liegen, das betrifft z. B. die Ueckermiinder Heide im Osten des Landes an der Grenze
zu Polen, wo auch die Niederschlage und daher die Neubildungsraten des Grundwassers
entsprechend gering sind.

Im deutlichen Gegensatz dazu stehen die sich von Nordwest nach Sidost - entsprechend
der VereisungsvorsttfRe bzw. Endmoranenlagen - erstreckenden Hochflachengebiete mit
zumeist lehmigen Substraten und hohen Flurabstanden. Hier liegen die Verweilzeiten des
Sickerwassers in gro3en Landesteilen bei bis zu 100 Jahren und mehr, z. B. stidostlich von
Neubrandenburg im Siidosten des Landes im Bereich der Feldberger Seenlandschaft an der
Landesgrenze zu Brandenburg.
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