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1 Veranlassung und Zielsetzung

Die Umsetzung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG, 1998) und der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) fir den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser erfordert in besonderem MalRe Kenntnisse Uber den Aufbau des Untergrundes
und den darin ablaufenden Prozessen einschliel3lich der Stoffverlagerungen in der ungesattig-
ten Zone mit dem Sickerwasser. Daten und Methoden hierzu sind in den Staatlichen Geologi-
schen Diensten (SGD) vorhanden. Daher ergibt sich fir die SGD die Aufgabe, Beitrage zu lie-
fern und die vorhandenen Daten und Methoden allgemein verfligbar zu machen, sodass eine
effektive Bewertung des Pfades Boden-Grundwasser (Sickerwasserprognose) durchgefiihrt
werden kann.

Die Ad-hoc-AG Hydrogeologie und die Ad-hoc-AG Boden haben deshalb eine Unterarbeits-
gruppe (UAG) ,Sickerwasserprognose® eingesetzt, die paritatisch mit Hydrogeologen und Bo-
denkundlern besetzt wurde. Dabei sollte die Fachkompetenz der SGD zur Standortbeschrei-
bung fir die Transportprognose im Mittelpunkt der Arbeit stehen. Schwerpunktmalig wurden
folgende Themenfelder bearbeitet:

» Erhebung und ErschlieBung von bodenkundlichen und (hydro-) geologischen Daten so-
wie die Kennwertermittlung und Parametrisierung der Sickerstrecke hinsichtlich des
Transportverhaltens,

= Ermittlung des Wasserhaushalts am Standort und Quantifizierung der Sickerwasserrate
aus dem Boden und der Grundwasserneubildung.

Die Ergebnisse der UAG sollten in Form von Empfehlungen zusammengestellt werden. Neben
diesen Empfehlungen, die auf dem existierenden Kenntnisstand beruhen, sollte aber auch auf-
gezeigt werden, inwieweit Defizite und Forschungsbedarf existieren, die im Rahmen der Aufga-

ben der SGD zu bearbeiten sind.

1.1 Was ist eine Sickerwasserprognose und wann ist eine Sickerwasserprognose

erforderlich?

Mit einer Sickerwasserprognose soll eine Bewertung der von Verdachtsflachen ausgehenden

Gefahren flir das Grundwasser Uber den Wirkungspfad Boden-Grundwasser erfolgen.

Der §4, Abs. 3 BBodSchV verlangt: ,Zur Bewertung der von Verdachtsflichen oder altlastver-

déchtigen Flachen ausgehenden Gefahren fiir das Grundwasser ist eine Sickerwasserprognose
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zu erstellen. Wird eine Sickerwasserprognose auf Untersuchungen nach Anhang 1 Nr. 3.3 ge-
stiitzt, ist im Einzelfall insbesondere abzuschétzen und zu bewerten, inwieweit zu erwarten ist,
dass die Schadstoffkonzentration im Sickerwasser den Priifwert am Ort der Beurteilung (iber-
schreitet. Ort der Beurteilung ist der Bereich des Ubergangs von der ungeséittigten in die gesét-
tigte Zone.*”

Die BBodSchV definiert als ,Sickerwasserprognose® unter §2, Abs. 5 die ,Abschétzung der von
einer Verdachtsflache, altlastverdachtigen Fldche, schéadlichen Bodenverdnderung oder Altlast

ausgehenden oder in lberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schadstoffeintrdge lber das Si-

ckerwasser in _das Grundwasser, unter Berlicksichtigung von Konzentrationen und Frachten

und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur wassergeséttigten Zone.“

Sickerwasserprognose: Pfad Boden - Grundwasser

Ort der Probennahme

e e

Belastete Bodenschicht Quellstdrke in f(Zeit/Raum)
Boden (unbelastet) ®
Transportprognose
Untergrund durch (heterogene)
(Locker- und Festgesteine) porése und/oder
’ gekliiftete Medien
V¥ GW-Spiegel
B / N
Gesittigte Zone
/
Ort der Beurteilung Priifwert iiberschritten?

Abb. 1.1: Prinzipskizze zur Sickerwasserprognose mit Begriffen

Eine Sickerwasserprognose wird u.a. erforderlich, wenn der Prifwert eines Schadstoffes am Ort
der Probennahme Uberschritten ist (z.B. direkt in oder unterhalb einer belasteten Bodenschicht,
siehe Abb. 1.1). Dazu steht in §4, Abs. (2) BBodSchV ,.... Wird ein Priifwert nach Anhang 2 Nr. 3

am Ort der Probennahmen (liberschritten, ist im Einzelfall zu ermitteln, ob die Schadstoffkon-

zentration im Sickerwasser am Ort der Beurteilung den Priifwert (iberschreitet”.
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Abb. 1.2: Verfahrensgange zur Ermittlung der Konzentrationen des Sickerwassers zur Anwen-
dung der Prifwerte flr die Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser
gem. Anh. 2 Nr. 3 BBodSchV (nach UAG Sickerwasser, 2001)

1.2 Wie kann eine Sickerwasserprognose durchgefiihrt werden?

Nach BBodSchV, Anh. 1 Nr. 3.3 kdénnen zur Bewertung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser Abschatzungen (Sickerwasserprognose) basierend auf den folgenden Verfahren
verwendet werden (Abb. 1.2):

e Rickschlisse (Rickrechnungen) aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom

e In situ Untersuchungen

e Materialuntersuchungen im Labor (Elution, Extraktion)

Die abschatzende Prognose der zu erwartenden Sickerwasserkonzentrationen kann auch unter

Anwendung von Stofftransportmodellen erfolgen.
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In der orientierenden Untersuchung dient die Sickerwasserprognose dazu, den Verdacht ei-
ner schadlichen Bodenveranderung oder Altlast zu begriinden. Wenn auf Grund der orientie-
renden Untersuchung eine Uberschreitung der Priifwerte zu erwarten ist, dann muss eine De-
tailuntersuchung durchgefiinrt werden. In dieser Zusammenstellung sollen Arbeitshilfen so-
wohl fUr die orientierende Untersuchung als auch fir die Detailuntersuchung zur Verfigung ge-

stellt werden.

1.3 Zielsetzung der Arbeiten der UAG Sickerwasserprognose

Die Bewertung der von einer Verdachtsflache ausgehenden Gefahren mittels Sickerwasser-
prognose erfolgt sowohl fiir die orientierende Untersuchung als auch fir die Detailuntersuchung

in zwei wesentlichen Schritten (Abb. 1.1):

1. Ermittlung der Freisetzung von Schadstoffen aus der schadlichen Bodenveranderung

oder Altlast: die Quellstarkeermittiung.

2. Transport der Schadstoffe mit dem Sickerwasser unter Berlicksichtigung von Abbau-

und Rickhaltewirkungen der ungesattigten Zone: die Transportprognose.

Da es bisher noch keine einheitlichen Verfahren zur Bestimmung der Quellstarke gibt, besteht
hier weiterhin ein breiter Interpretationsspielraum, der einen einheitlichen Vollzug erschwert. Es
gibt aber bereits mehrere Arbeitshilfen und Richtlinien (u.a. LABO, 2003, 2007, LUA-NRW,
2003), die praxisnahe Verfahren zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung beschreiben. Weiter-
hin ist zu erwarten, dass aus dem BMBF-Fdrderschwerpunkt ,Sickerwasserprognose® mittelfris-
tig einheitliche Verfahren zur Ermittlung der Quellstarke hervorgehen werden. Die UAG Sicker-
wasserprognose der SGD wird sich daher an dieser Stelle nicht mit der Quellstédrke-Ermittlung

beschaftigen.

Die UAG konzentrierte die Arbeiten auf die , Transportprognose” und bietet mit der vorliegenden
Arbeitshilfe Empfehlungen fir die Beschreibung, Untersuchung und Bewertung des Transport-
pfades Boden-Grundwasser im Rahmen der Sickerwasserprognose.

Dazu sind folgende Themen bearbeitet worden:

1. Standort- und Standortprofilbeschreibung; ErschlieBung und Erhebung von bodenkund-
lichen und (hydro-)geologischen Daten, Zuordnung von Eigenschaften und Kennwerten,
Parametrisierung der Sickerstrecke hinsichtlich Transportverhalten, Rickhaltevermdgen
und gegebenenfalls Abbauverhalten, Charakterisierung des Transportverhaltens im Pro-
fil (Kapitel 2).
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2. Nachweis von Unterlagen bzw. Methoden zur Ermittlung von Sickerwasserrate und

Grundwasserneubildung; Typprofile mit Stromungsverhalten (Kapitel 3).

Zusatzlich hat die UAG angefangen, die Eignung von Verfahren, Methoden und Modellen zur
Bestimmung und Bewertung des Schutzpotenzials der ungesattigten Zone bzw. zur Quantifizie-
rung der Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung zu prifen. Da im Bereich der Entwick-
lung von Verfahren, Methoden und Modellen, insbesondere aus dem BMBF-Férderschwerpunkt
~Sickerwasserprognose®, noch erhebliche Neuerungen fir die Durchfihrung der Sickerwasser-
prognose zu erwarten sind (Schneider und Stéfen, 2004, Stdéfen und Schneider, 2004, Stéfen,
2005, Utermann et al., 2005, Knabner, 2006, Meyer und Doetsch, 2006, Mocker et al., 2005),
verweist die UAG vorerst auf die im BMBF-Fdrderschwerpunkt vorgesehene Synthese der Er-
gebnisse aus dem Teilschwerpunkt ,Transportprognose®. Entsprechend sind in der vorliegen-
den Arbeitshilfe zunachst nur Empfehlungen fir die beiden oben genannten Themen ausgear-

beitet worden.

Mit dem UA ,Sickerwasserprognose“ des LABO-ALA (Verfasser von ,Arbeitshilfen zur orientie-
renden Untersuchung bzw. zur Detailuntersuchung®, LABO, 2003, 2007) wurde eine Arbeitstei-
lung vereinbart, um Doppelarbeit zu vermeiden. Die UAG ,Sickerwasserprognose® des BLA-
GEO hat sich im Wesentlichen auf die Transportprognose beschrankt und dazu die Standortbe-
schreibung und Wasserhaushalt ausfihrlich dargestellt. Der UA des ALA verweist in seinen Ar-

beitshilfen auf diese ausfihrliche Darstellung.
Die vorliegenden Empfehlungen sollen vor allem fir die orientierende Untersuchung und die

erste Phase der Detailuntersuchung anwendbar sein, in der noch keine ausflihrlicheren Labor-

untersuchungen der Bodeneigenschaften fir die Sickerwasserprognose vorgesehen sind.

5/85



Version 2.0 September 2008 Empfehlungen Sickerwasserprognose

2 Standortbeschreibung und Parametrisierung

Der Begriff Standortbeschreibung beinhaltet eine Erlauterung der lokalen Verhaltnisse von Kii-
ma, Relief, Bedeckung (Vegetation), Nutzung (anthropogen), Boden, tieferem Untergrund und
hydrogeologischen Gegebenheiten. Da die Sickerwasserprognose der BBodSchV vom Grund-
satz her eine Stoffflussbilanz fur einen nicht ndher definierten Zeitraum in einem nicht genau
abgrenzbaren Korper ist, ist es erforderlich die fur die Prognose relevanten Bedingungen zu er-
kennen und fur die Abschatzung zu parametrisieren. Deshalb ist eine fundierte Standortbe-
schreibung / Standortkennzeichnung im Rahmen einer Sickerwasserprognose eine unerlassli-
che Vorbedingung fiir eine gesetzeskonforme Beurteilung des Pfades Boden-Grundwasser.

Die Vielzahl der potenziell méglichen Situationen, in der eine Sickerwasserprognose durchzu-
fuhren ist, sowie die Komplexitat der Einflussfaktoren erfordern eine an den jeweiligen Fall an-
gepasste Herangehensweise. Es obliegt dem zustandigen Sachverstandigen, den fir den kon-
kreten Untersuchungsfall erforderlichen Parameterumfang festzulegen.

Fur die ordnungsgemalfie Beprobung ist eine konzeptionelle Modellvorstellung der Standortsitu-
ation sowie die Standortbeschreibung Voraussetzung, da die Beprobung grundsatzlich hori-
zontbezogen durchzuflihren ist. Entsprechend muss bei Probennahmen zunachst eine Stand-
ortbeschreibung und in diesem Rahmen bei Bohrungen oder Schachtungen eine Horizontan-
sprache und (fir den tieferen Untergrund) eine Schichtbeschreibung gemaf den Vorgaben der
BBodSchV erfolgen.

Die Abschatzung des Stofftransports muss die Abbau- und Rickhaltewirkung der ungesattigten
Zone berUcksichtigen. Daflr erforderliche Parameter oder Merkmale sind deshalb zu erheben.
Dazu gehdren u.a. die Bestimmung/Ermittlung der relevanten physikalischen, chemischen und
biologischen Bodenkennwerte sowie der hydrologischen /hydrogeologischen Kennwerte
eines Standortes. Fir die erforderliche Bilanzierung der Transportrate bedarf es weiterhin der
Beschaffung von Relief-, Niederschlags- und Verdunstungsdaten sowie der Beschreibung der
aktuellen und eventuell vorgesehenen Nutzung (Vegetationsbedeckung, sonstige anthropogen

bedingte Veranderungen).

Der Gesetzgeber hat dem Vollzug fir die Ausfihrung einer Standortbeschreibung mit der Nen-
nung von zu verwendenden Vorschriften, wie DIN-Normen und Anleitungen der SGD’s zur Er-
hebung und Beschreibung bodenkundlicher/standortspezifischer Parameter (KA 5), eindeutige

Vorgaben gemacht.
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Die fiir eine Sickerwasserprognose erforderlichen Informationen sind in folgender Weise zu

erfassen und zu bewerten:

1.

Angaben, die die ungesattigte Zone in ihrem Aufbau und ihren Eigenschaften beschrei-
ben, sind aus vorhandenen Unterlagen zusammenzustellen, im Hinblick auf ihre Eig-
nung zu bewerten und zur Festlegung der Beprobungsstrategie zu nutzen.
Durch eine Beprobung und/oder geeignete Recherchen sind Menge, Art, Eigenschaften
(Mobilitat, Loslichkeit, etc.) und Verteilung der Schadstoffe zu ermitteln. Diese Informati-
onen sind zugleich auch fur die Ermittlung der Quellstarke erforderlich.
Standortfaktoren, wie Klima, Bedeckung, Relief, Boden, Grad der Versiegelung, Zufluss
von Hang-, Stau- oder Grundwasser, etc., sind zu erfassen, um auf dieser Grundlage die
Sickerwasserrate zu bilanzieren.
Anhand von Substrat- und Horizonteigenschaften der ungeséattigten Zone sind das Spei-
cher- und Transportverhalten des Sediments zu ermitteln. Die Mdéglichkeit des Auftre-
tens eines Stofftransports auf bevorzugten Sickerwegen (preferential flow) ist zu be-
schreiben.
Bestimmung der Eigenschaften, die erforderlich sind fir

a. die Ableitung des Riickhaltevermégens der ungesattigten Zone (z.B. Ad- und

Desorptionsisothermen)
b. Berucksichtigung des Um- und Abbaus von Schadstoffen (biologische Aktivitat,
Redoxbedingungen);

Ermittlung der Lage und des Schwankungsbereichs der Grundwasseroberflache zur
Kennzeichnung der Lage des ,Ortes der Beurteilung®.

Bilanzierung von Konzentrationen und Frachten anhand der gegebenen Informationen.

In dem vorliegenden Text werden ausfuhrliche Hinweise zu den Punkten 1, 3, 4, 5a und 6 ge-
geben. Zur Ermittlung der Quellstarke (Pkt. 2) wird auf Arbeiten der ALA-LABO-UA ,Sickerwas-
serprognose” (LABO, 2003, 2007) und auf die im BMBF-Féderschwerpunkt ,Sickerwasserprog-

nose“ erarbeiteten Ergebnisse (Synthese der Ergebnisse aus dem Teilschwerpunkt ,Quellstar-

ke“ wird zurzeit erstellt) hingewiesen. Zum Ab- und Umbau von Schadstoffen (Pkt. 5b) wird auf

eine Zusammenstellung von Héper und Wilke (2006) verwiesen. Zu Punkt 7, die mit Modellen
oder Verfahren (z.B. Schneider und Stofen, 2004, Stéfen und Schneider, 2004, Stéfen, 2005,
Utermann et al., 2005, Knabner, 2006, Meyer und Doetsch, 2006, Mocker et al., 2005) durchge-

fuhrte eigentliche Prognose auf Basis der durchgefiihrten Standortbeschreibung und -

parametrisierung, wird auf Ergebnisse des BMBF-Forderschwerpunkt ,Sickerwasserprognose®,

und die vorgesehene Synthese der Ergebnisse aus dem Teilschwerpunkt ,Transportprognose*

verwiesen.
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21 Allgemeine Angaben zum Standort

2.1.1 Informationen uber nicht-bodenkundliche / nicht-geologische Standort-

parameter

Der Gesamtvorgang der Datenerhebung flr die Sickerwasserprognose ist nachvollziehbar zu
dokumentieren. Im Folgenden werden u. a. Erfassungsblatter und -formulare vorgeschlagen,

die eine Orientierung fir die Bearbeitung ermdglichen und einen Mindeststandard vorgeben.
Ein Deckblatt (s. Anlage A1) fir diesen Arbeitsabschnitt sollte enthalten:

- Die Bezeichnung des Vorhabens
sichert den Zusammenhang der zu erstellenden Unterlagen im Vorgang der Untersu-

chung einer schadlichen Bodenbelastung.

- Die raumliche Lage des zu untersuchenden Standortes
Dazu sind die Lagekoordinaten anzugeben sowie eine Lageskizze mit Ho6henmodell der
Betrachtungsflache und der Umgebung anzufertigen. Angaben zur verwaltungstechni-
schen Zustandigkeit und zum Eigentumer kdnnen ergénzt werden, soweit diese Anga-

ben noch nicht in anderen Teilen des Vorganges erfasst sind.

- Die Nutzung und die Bedeckung durch Vegetation, die Uberdeckungen mit
anthropogenen Substraten oder ggf. die Art und der Umfang von Versiegelungen
Die Beschreibung der aktuellen Situation des Standortes sollte durch den Bearbeiter auf
Grundlage einer Ubersichtsbegehung erfolgen. Veranderungen der genannten Faktoren
im Bereich der Betrachtungsflache sind in der Lageskizze (s. 0.) darzustellen. Fur die
Prognose sollten in die Standortbeschreibung auch eventuell geplante Nutzungsande-
rungen eingehen (Entsiegelung, Renaturierung u. a.), durch die Prozesse des Schad-

stofftransportes gegentber dem aktuellen Zustand verandert werden.

- Ermittlung oder Beschaffung der Klimaparameter fiir den Standort
z.B. Angaben des Deutschen Wetterdienstes. Erforderlich sind Referenzverdunstung

und korrigierter Niederschlag (Monatswerte des langjahrigen Mittels).

- Anhand einer Gesamtbeurteilung des Standorts ist zu entscheiden, in welchen Vari-
anten eine Betrachtung des Sickerwassertransportes durchzufihren ist. Differenzierend
wirken kénnen z. B. unterschiedliche Intensitaten des Pflanzenbewuchses, aufgetragene
Substrate, Versiegelungen u. a.. Diese differenzierten Oberflachenbedingungen werden

mit der Untergrundcharakterisierung der weiteren Sickerstrecke kombiniert. Ergibt sich in
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den weiteren Schritten das Erfordernis zur Verwendung unterschiedlicher Profilsituatio-
nen, ist die Zuordnung der Eigenschaften an der Oberflache des Standortes mit den Pro-

filsituationen erganzend festzulegen.

2.1.2 Festlegung der Sickerstrecke

Vor Beginn jeder Datenerhebung sollte zunachst die Sickerstrecke definiert werden. Dazu ge-
hort, den Ort der Beurteilung so gut es geht festzulegen, da er die Sickerstrecke nach unten

begrenzt.

Ermittlung des Orts der Beurteilung (GW-Flurabstand)

Der Ort der Beurteilung ist in § 4 Abs. 3 BBodSchV als Ubergangsbereich von der ungeséttigten
zur geséttigten Zone definiert. Da der Ubergang vom offenen zum geschlossenen Kapillarraum
in der Regel nicht sicher bestimmt werden kann und dieser Bereich meist verhaltnismagig klein
ist, kann er bei einem freien Grundwasserspiegel mit dem Grundwasserstand gleichgesetzt
werden. Hierbei gilt: Der lotrechte Hohenunterschied zwischen einem Punkt der Gelandeober-
flache und der Grundwasseroberflache des oberen Grundwasserstockwerks wird als Flurab-
stand bezeichnet und bestimmt hiermit die zu betrachtende Sickerwasserstrecke. Der Grund-
wasserstand ist Schwankungen unterworfen. Diese sind jahreszeitlich oder in mehrjahrigen Zyk-
len (z. B. nasse oder trockene Jahre) méglich, kénnen aber auch durch Grundwasserentnah-
men oder Hochwasserereignisse in der Nahe von Vorflutern verursacht werden. Die jeweilige
Schwankungsbreite ist zu bestimmen oder einzuschatzen. Fur die Bestimmung des Flurab-
stands im Sinne des Orts der Beurteilung ist ein Uber eine langere Periode (mehrere Jahre) re-
gelmaRig auftretender Grundwasser-Hochstand (mittlerer langjahriger Grundwasserhochstand)

heranzuziehen.

Sickerstrecke = Gelandehohe (NN) — mittlerer langjahriger Grundwasserhochstand (NN)

Der mittlere langjahrige Grundwasserhochstand (MHGW) kann als Mittelwert aus mehreren
jahrlichen Grundwasser-Hochstanden berechnet werden. Bei fehlenden Grundwasserstands-
messungen, kann der MHGW aus der Bodenprofilaufnahme abgeschatzt werden und entspricht
in etwa die Obergrenze des Go-Horizontes (KA5, Ad-hoc-AG Boden, 2005).

Sofern Messstellen auf der zu beurteilenden Flache vorhanden sind, kann der Flurabstand im
Falle eines freien Grundwasserspiegels direkt gemessen werden. Zur Einschatzung der
Schwankungsbreite sollten in der Nahe vorhandene Messstellen aus langjahrig beobachteten

Messnetzen zum Vergleich herangezogen werden, soweit diese im gleichen Grundwasserleiter

9/85



Version 2.0 September 2008

Empfehlungen Sickerwasserprognose

verfiltert sind und beide Standorte hydrogeologisch vergleichbar sind (gleiche Grundwasserlei-
ter, vergleichbare Grundwasseriuberdeckung etc.). Zu beachten ist, dass i.d.R. bei einem freien
Grundwasserspiegel sowohl der Flurabstand als auch die Schwankungsbreite in der Nahe ei-
nes Vorfluters geringer sind als bei groRerer Entfernung zum Vorfluter. Allgemein gilt, dass bei
einem geringen Flurabstand die Bertcksichtigung der Schwankungsbreite zur Abschatzung der
Sickerstrecke mehr Bedeutung zukommt, als bei grof3en Flurabstanden. Bei ausgepragtem Re-
lief ist weiterhin damit zu rechnen, dass die Versickerung nicht ausschlieBlich vertikal erfolgt.

Hinweise zur Abschatzung von Anteilen einer lateralen Verlagerung von Anteilen des Sicker-

wassers sind in Kap. 3 gegeben.

Untersuchungskonzept Flurabstand

Ja

Nein Grundwasser-
Gleichenplan
vorhanden?
Messstellen fiir Ja Anfertigung eines

GW-Gleichenplan

vorhanden?

Erfahrungswerte,

Grundw

A 4

Betrachtungen

Gleichenplans

Schatzung

Geléandebegehung, >

Ermittlung der Geldndeoberflache
und der
Flurabstande

> zur
Reprasentanz

A 4

Betrachtungen

zur
Amplitude

Ermittlung des Orts der Beurteilung nach BBodSchV

Abb. 2.1: Verfahrensgang zur Ermittlung des Flurabstands und des Orts der Beurteilung nach

BBodSchV

Wenn keine Messstellen vorhanden sind, kann die Grundwasseroberflache ggf. aus hydrogeo-

logischen Kartenwerken, wie z.B: HK25, HK50 oder notfalls Ubersichtskartenwerken abgeleitet
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werden. Eventuell kbnnen auch Grundwassergleichenplane aus vorhandenen Gutachten he-
rangezogen werden, wobei die Interpolation zwischen den verwendeten Grundwasserstanden
erst nach kritischer Bewertung zu Gbernehmen ist.

Zur Bestimmung der Gelandeoberkante stehen Vermessungsdaten, topographische Kartenwer-
ke oder digitale Gelandemodelle zur Verfligung. Wahrend eine Vermessung sehr genaue An-
gaben zur Gelandehdhe zuldsst, sollte die Ableitung aus topographischen Kartenwerken auf
moglichst groler Mal3stabsebene stattfinden (1: 5.000 oder 1: 10.000). Je kleiner der Maf3stab
ist, desto ungenauer lasst sich die Héhe abschatzen; Fehler von mehreren Metern sind keine
Ausnahme. Auch bei einem stark reliefierten Standort und der Verwendung eines digitalen Ge-
landemodells mit einer Rasterweite von 50 m (DGM50) kdnnen Abweichungen von mehreren
Metern auftreten. Hier sollten, soweit vorhanden, digitale Gelandemodelle mit einer kleinen Ras-
terweite verwendet werden (DGM25 oder DGM5).

In Abbildung 2.1 ist der Verfahrensgang fiir die Ermittlung des Flurabstands dargestellt.

Bei einem gespannten Grundwasserleiter ist nicht der aus Messungen abgeleitete Grundwas-
serspiegel, sondern die Oberkante der gering durchlassigen Deckschicht (Grundwasser-
Geringleiter) malgeblich flir die Bestimmung des Flurabstands. Oberhalb des Grundwasser-
Geringleiters wird sich, unter dem Einfluss der Versickerung, ein unterschiedlich machtiger, ge-
schlossener Kapillarraum bilden. Reicht der Grundwasser-Geringleiter bis zur Geldndeoberkan-
te, ist unter stark gespannten bis artesischen Verhaltnissen die Sattigungszone bereits an der
Gelandeoberflache zu erwarten.

Folgende Angaben sind zu machen:

Datengrundlage

: Messstellen, hydrogeologische Kartenwerke, vorhandene Gutach-
Grundwasserspiegel

ten

Messstellen, hydrogeologische Kartenwerke, vorhandene Gutach-
Grundwasserschwankung ten
Gelandeoberkante ;/slll’renessung, topographische Kartenwerke, digitale Gelandemo-

Bei einer vorhandenen Messstelle: die Messung des Grundwas-
serspiegels unter Gelandeoberkante

Bei freiem Grundwasserleiter: Abstand zwischen Gelandeober-
kante und Grundwasserspiegel

Grundwasserflurabstand

Bei freiem Grundwasserleiter: Grundwasserflurabstand
Sickerwasserstrecke Bei gespanntem Grundwasserleiter: Abstand zwischen Gelande-
oberkante und Oberkante der Deckschicht
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2.2 Beschreibung und Parametrisierung der Sickerstrecke

In einer Sickerwasserprognose ist in jedem Fall zuerst der in Unterlagen verfligbare Kenntnis-
stand zu ermitteln und zu dokumentieren. Relevante Informationen zum Boden (0 bis 2 m) und
zum geologischen Untergrund (> 2 m) sowie zur Grundwassersituation sind bei den zustandi-
gen Fachbehdrden (z.B. die Staatlichen Geologischen Dienste (SGD)) anzufragen. Dabei sind
nicht nur Kartenmaterialien, sondern auch Profildatensatze und Bohrungen zu bericksichtigen.
Geeignet sind Unterlagen, die dem Malfistab 1:50.000 entsprechen oder héher auflésen. In vie-
len Fallen sind neben den Kartenlegenden Richtprofile fur den Boden und/oder den tieferen Un-
tergrund verfigbar. Da die Datenlage in den verschiedenen Bundeslandern und Regionen sehr

verschieden sein kann, ist eine Abstimmung mit den zustéandigen Stellen zu empfehlen.

Wurden oder werden am Standort der zu bewertenden schadlichen Bodenveranderung Unter-
suchungen durchgefihrt, zum Beispiel zur Klarung der Quellstarke, sind dabei anfallende In-
formationen erganzend und/oder prazisierend zu nutzen. In jedem Fall sollten die fiir die Kenn-
zeichnung der Sickerstrecke erforderlichen Angaben in der weiter unten angegebenen Form er-
fasst werden.

Mit der ,Arbeitshilfe fur die Bodenansprache im vor- und nachsorgenden Bodenschutz - Auszug
aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 - (Ad-hoc-AG Boden, 2008)“ liegen mit der LA-
BO abgestimmte Vorgaben fur die Standortaufnahme und Parametrisierung fir alle Anwen-
dungsfalle nach §3 BBodSchG vor (siehe Anlage A2).

2.2.1 Beschreibung der bodenkundlich / geologischen Einheiten der Sickerstrecke

Als Voraussetzung fur die Zuordnung der fur die Sickerwasserprognose erforderlichen Parame-
ter sind die Bodenhorizonte und geologischen Schichten des Sickerprofils nach existierenden
Standards (Bodenkundliche Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005 und 2008), DIN 4022
bzw. DIN EN ISO 14688-1) zu beschreiben. Die Sicherheit des Gesamtergebnisses ist wesent-
lich von der Genauigkeit der Parameterabschatzung abhangig. Diese muss deshalb Ubersicht-

lich und nachvollziehbar dokumentiert werden.

Zur Dokumentation wird das in der ,Arbeitshilfe fiir die Bodenansprache im vor- und nachsor-
genden Bodenschutz - Auszug aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 - (Ad-hoc-AG
Boden 2008)“ enthaltene Formblatt ,Mindestdatensatz fir Untersuchungen nach BBodSchV*

empfohlen.

Die Inhalte des Formblatts gelten fiir das natirliche/gewachsene Profil und anthropogene Uber-
oder Umlagerungen. Bei der Ubernahme von Informationen aus Bohr- und anderen geologi-

schen Unterlagen missen die verfliigbare Angaben in den Sprachgebrauch der Bodenkundli-

12/85



Version 2.0 September 2008 Empfehlungen Sickerwasserprognose

chen Kartieranleitung (KA) umgesetzt werden und entsprechend der aktuellen Datenerfassung

im Formblatt dokumentiert werden.
Die verwendeten Datenquellen sind korrekt zu zitieren.
Karte

Als Quelle kdnnen bodenkundliche und geologische bzw. hydrogeologische Kartenwerke
dienen. Hier ist sowohl die Kartenbezeichnung als auch in Kurzform der Dateninhalt gemaf
der wissenschaftlichen Gepflogenheiten zu zitieren. Als Beispiel kdnnte die Beschreibung
lauten:
Vorlaufige Bodenkarte Sachsen-Anhalt 1:50.000, Profil der Flachendatenbank des
LAGB, Parameter nach Substrat-Horizontgruppenangaben aus Internet LAGB, Da-
tenvon 0 -2 m,
Lithofazieskarte Quartar 1:50.000, Parameter nach der lithologischen Beschreibung

der Schichten, Daten von 2 — 30 m.

Bohrung/Profilaufnahme aus Datenbank
Bei der Auswertung von Bohrungen, die aus Archiven erschlossen werden, ist die Quelle
nachvollziehbar zu beschreiben mit:

Bezeichnung des Archivs, des Berichtes u. &. (z. B. Landesbohrdatenbank Sachsen-
Anhalt)

Bezeichnung der Bohrung
Koordinaten der Bohrung (mit Angabe der Projektion)
Erreichte Endteufe

Art der Beschreibung (z. B. Erfassungsstandard des jeweiligen SGD, DIN 4022 Teil
1 bzw. DIN EN ISO 14688-1 oder DIN 18196, Lithologie, Petrographie, Stra-
tigraphie, ...)

Evtl. Ergebnisse vorgenommener Analysen, z.B. KorngroRenverteilung oder Durch-

Iassigkeit, Pumpversuche.

Bei Bohraufzeichnungen nach DIN 4022 o. &. ist zur Parametrisierung fur die Sickerwasser-
prognose im Lockergestein die Ubertragung der angegebenen Substratinformation in den
Sprachgebrauch der KAS erforderlich. Hier gibt es fur die SGD dringenden Handlungsbe-
darf, da es bisher keine entsprechende Ubertragungshilfe gibt und insbesondere bei orien-

tierenden Untersuchungen oft Profilbeschreibungen nach DIN 4022 vorliegen.
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Bohrung/Profilaufnahme am Standort

Bei Bohrungen, die anlasslich der Gelandearbeiten zur Sickerwasserprognose (z. B. Unter-
suchungen zur Feststellung der Schadstoffbelastung) durchgefiihrt werden, ist die Be-
schreibung des Profils nach KA5 gemal den Vorgaben der BBodSchV durchzufiihren (sie-
he Anlage 2).

Die Lage der Grundwasseroberflache als Ort der Beurteilung nach BBodSchV kann anhand

der ausfuhrlichen Beschreibung unter 2.1.2 erfolgen.

pH-Wert des Bodens

Der pH-Wert ist flr Transportbetrachtungen anorganischer Spurenstoffe von entscheiden-
der Bedeutung. Er ist insbesondere von der Nutzung, vom Mineralbestand der jeweiligen
Schicht und von der Lésungsfracht des Sickerwassers abhangig. Es gibt bisher leider keine
Pedotransferfunktionen zur Zuordnung von pH-Werten zu Bodenhorizonten. Wegen der
Wichtigkeit dieses Parameters sollte auf gemessene pH-Werte zurlickgegriffen werden, die
in erster Anndherung auch von vergleichbaren Profilen aus der unmittelbaren Umgebung
Ubernommen werden kénnen. Wenn keine Daten vorliegen, dann kénnen die folgenden
Angaben als grobe Orientierung dienen:

Karbonathaltige Schichten bedingen stabile pH-Bereiche > 6,5.

Fur landwirtschaftlich genutzte Béden kénnte beim Fehlen von pH-Werten der Ziel-

pH-Wert der verschiedenen Bodenarten als erste Schatzung genommen werden

(Verknupfungsregel 2.1 (Ziel-pH-Wert) aus der Methodendokumentation Boden-

kunde (Ad-hoc-AG Boden, 2000).

2.2.2 Ermittlung von Bodenparametern aus der Profilbeschreibung

Mit der unter Punkt 2.2.1 erfolgten Erfassung der Eigenschaften des Profils der Sickerwasser-
strecke wird die Ermittlung der Parameter fiir die Sickerwasserprognose ermoglicht. Diese Pa-
rametrisierung ist erforderlich fir die orientierende Untersuchung und in der ersten Phase der
Detailuntersuchung, insbesondere wenn noch keine ausflihrlichen Laboruntersuchungen der
Bodeneigenschaften vorgesehen sind. Die Parametrisierung erméglicht die Abschatzung der
Dauer des Transportes und der Veranderungen der Konzentration von Schadstoffen im Sicker-
wasser und damit eines wesentlichen Teils des Gesamtprozesses der Sickerwasserprognose.
Die Sicherheit des Gesamtergebnisses ist wesentlich von der Genauigkeit der Parameterab-

schatzung abhangig.
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Die Parameter nutzbare Feldkapazitat (nFK), Feldkapazitat (FK), Wasserleitfahigkeit (kf) und
die potenzielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,.) lassen sich anhand von Tabellenwerken
der Bodenkundlichen Kartieranleitung aus den im Formbilatt fiir die Standortaufnahme fir alle
Anwendungsfalle nach §3 BBodSchG (Ad-hoc-AG Boden, 2008) entwickeln. Umfangreiche sta-
tistische Untersuchungen haben ergeben, dass fur Bodenhorizonte die o. g. Parameter im We-
sentlichen mit der Bodenart, der Lagerungsdichte und dem Humusgehalt korrelieren. Im Daten-
bestand sind auch C-Horizonte beriicksichtigt, die als (Locker-)Gesteine betrachtet werden
kénnen. Die Tabellen zur Ableitung der Parameter sind in der aktuellen Fassung der Boden-
kundlichen Kartieranleitung KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) wie folgt zu finden:

Parameter Beschreibung
in der KA5
nFK nutzbare Feldkapazitat S. 342 ff
We effektiver Wurzelraum S. 355 ff
FK Feldkapazitat S. 342 ff
LK Luftkapazitat S. 342 ff
kf gesattigte Wasserleitfahigkeit S. 349 ff
KAK ot pot. Kationenaustauschkapazitat S. 368 ff
KAK. 4 eff. Kationenaustauschkapazitat S. 368 ff

Die Parameter nFK und We werden bei der Bestimmung des pflanzenverfigbaren Bodenwas-
sers bendtigt. Die Feldkapazitat (FK) ist insbesondere als Parameter fir die Modellierung des
Stofftransportes mit analytischen oder numerischen Modellen unter der Annahme von stationa-
ren Wasserflussbedingungen erforderlich. In Tabelle 2.1 ist die Ableitung der oben aufgefuhrten
Parameter am Beispiel von zwei Bodenprofilen dargestellt. Tabellenwerke zur Ableitung der o-
ben aufgeflihrten Parameter sind auch in der Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-
AG Boden, 2000) sowie deren Aktualisierungen und Erganzungen mit neuen Verknipfungsre-
geln und Auswertungsmethoden im Internet unter

http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Zusammenarbeit/Adhocag/methoden.html

verfugbar.
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Tabelle 2.1: Aus der Profilbeschreibung abgeleitete Parameter (gelb unterlegt) zur Verwendung in der Sickerwasserprognose

Tabelle 30 Tabelle 30 Tabelle 30 LELUIDes
KA5 KA5 KA5 KA5 e KA5
Boden- Ton- Schluff- Sand- pt- pt Humus-
Bodentyp Horizont Nr.| Horizont Obertiefe | Untertiefe art gehalt gehalt gehalt Klasse Klasse
cm cm Masse-% Masse-% Masse-% glcm?®

Braunerde-Podsol 1 Ap 0 30 SI2 6.5 17.5 76 pt3 1.5 h3
(Acker) 2 Bsv 30 60 Su2 2.5 17.5 80 pt3 1.5 h1

3 Bvs 60 120 SI2 6.5 17.5 76 pt3 1.5 h1

4 C 120 350 fSms 2.5 5 92.5 ptd 1.7 hO
5 Cr 350 fSms 2.5 5 92.5 pt4 1.7 hO
Loéss-Parabraunerde 1 Ah 0 15 Ut4 21 70 9 pt3 ) h3
(Griinland) 2 Al 15 40 Ut3 14.5 74 11.5 pt3 1.5 hO
3 Bt1 40 60 Ut4 21 70 9 pt3 1.5 hO
4 Bt2 60 80 Ut4 21 70 9 pt4 1.7 hO
5 Bv 80 110 Ut3 14.5 74 11.5 pt3 1.5 hO
6 C 110 350 Ut3 14.5 74 11.5 pt3 1.5 hO
7 Cr 350 Ut3 14.5 74 11.5 pt4 7 hO

nFK We FK LK k¢ KAK,; KAK .«
KAS KA5 KA5 KA5 KA5 KA5 KA5
Tabelle 70+72 Tabelle 81 Tabelle 70+72 Tabelle 70+72 Tabelle 76 Tabelle 93+94 Tabelle 95
(Vol.-%) (dm) (Vol.-%) (Vol.-%) (cm/d) cmol./kg cmol./kg

Braunerde-Podsol 1 Ap 0 30 21 7 31 19 98 10 -
(Acker) 2 Bsv 30 60 18 23 21 127 3] -

3 Bvs 60 120 18 25 18 98 5] -

4 C 120 350 9 14 31 300 3 -

5 Cr 350 350 8 12 23 200 3 -

Loss-Parabraunerde 1 Ah 0 15 24 9 43 11 13 17 -
(Grlnland) 2 Al 15 40 25 37 6 12 11 -

3 Bt1 40 60 21 37 7 13 14 -

4 Bt2 60 80 19 35 3 3 14 -

5 Bv 80 110 25 37 6 12 11 -

6 C 110 350 25 37 6 12 11 -

7 Cr 350 23 35 3 3 11 -
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2.2.3 Parametrisierung von Bodeneigenschaften fiir die Anwendung in analytischen

und numerischen Modellen und Verfahren

2.2.3.1 Sorptionseigenschaften eines Standortes fiir anorganische und organische
Schadstoffe

Die Ermittlung der Sorption eines Schadstoffes im Boden ist von elementarer Bedeutung fiir
die Sickerwasserprognose. Zur Abschatzung der Sorptionseigenschaften eines Bodens ste-
hen auf der Basis der vorher beschriebenen Standortaufnahme u.a. folgende geschatzte
oder gemessene Eigenschaften zur Verfligung:

= Bodenart, Tongehalt

= Organischer C-Gehalt (= 0.58 - Humusgehalt)

=  pH-Wert

= Lagerungsdichte
Diese Bodenkennwerte erlauben bereits eine Abschatzung der Sorptionseigenschaften eines
Bodens in erster Naherung. Liegen weitere analysierte sorptionsrelevante Bodenkennwerte,
wie z.B. Kationenaustauschkapazitat KAK¢s oder Gehalte an Sesquioxiden (Fegy, Alox, Mnoy)

vor, kann die Ermittlung der Sorptionseigenschaften prazisiert werden.

Sorption von anorganischen Schadstoffen

Die Sorption eines Schadstoffes kann mit Hilfe von Sorptionsisothermen beschrieben wer-
den. Eine Sorptionsisotherme beschreibt die Verteilung eines Stoffes zwischen sorbierter
und gel6ster Phase. Zur Beschreibung der typischerweise nichtlinearen Wechselwirkung von
anorganischen Schadstoffen mit der Bodenmatrix sind Freundlich-lsothermen weit verbreitet:
S=Ky-c"
bzw.

logS =log K4 + n-log ¢

S = sorbierte Schadstoffmenge (ug Schadstoff / kg Boden)
Ks = Verteilungskoeffizient
¢ = Konzentration des Schadstoffes in der Bodenlésung (ug/l)

n = Freundlich-Exponent

Zur Parametrisierung der Sorptionseigenschaften von Béden flir anorganische Schadstoffe
kénnen in guter Naherung substratiibergreifende Sorptionsisothermen genutzt werden.
Dem Konzept der substratiibergreifenden Isotherme liegt der Gedanke zugrunde, dass die

Sorption aus einfach zu ermittelnden BodenkenngréfRen wie z.B. pH(CaCl,)-Wert (H*-Kon-
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zentration), Tongehalt (Ton in Masse-%) und Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff
(Corg in Masse-%) abgeleitet werden kann und mit der erweiterten Freundlich-Gleichung be-

rechnet werden kann:

S=Ky-c"=K*: [H] [Cogl® - [Ton] - ... C"
oder
logS = logK* + b - log[H"] + d - log(Corg) + f - log(Ton) + ...... +n - log(c)
mit
log K4 = logK* + b - log[H"] + d - log(Corg) *+ f - log(Ton) + .......

Im Rahmen des BMBF-Foérderschwerpunkts “Sickerwasserprognose® wurden von Utermann
et al. (2005) substratibergreifende Sorptionsisothermen fir ein breites Spektrum von Béden
abgeleitet. Die Ergebnisse dieser Parametrisierung liegen fir Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Tl, Sb
und Mo als Tabellen vor und ermdglichen eine Abschatzung der Sorption der genannten
Stoffe.

Beispiele von substratiibergreifenden Sorptionsisothermen in Oberbéden geben Utermann et
al. (2005):

Cadmium: Sca=4.85- 10" - [H'] 0% [Cy]*®®" - ¢ 087 (R? =0.92)
Blei : Spp, =5.99 - 10"+ [H'] %32 [Ton] 3% . c %™ (R? =0.87)
Zink: Szn =1.51 - [H] %% - [Cprg]®®" - ¢ ¥9%¢ (R? =0.92)

In Anhang A5 ist die je nach verfligbaren sorptionsrelevanten Bodenkennwerten optimale
Parametrisierung der Sorptionsisothermen beschrieben und mit Beispielen verdeutlicht.

Verschiedene Modelle und Verfahren (z.B. Stéfen & Schneider, 2004, LABO, 2006) setzen
linearisierte Sorptionsisothermen voraus. Verfahren zur Linearisierung von Freundlich-

Isothermen sind dort angegeben.

Sorption von organischen Schadstoffen

Entscheidend flr das Ausmal} der Sorption von organischen Schadstoffen in Béden ist Men-
ge und Qualitadt der organischen Substanz. In der Regel wird der Gehalt der organischen
Substanz Uber die Messung des organisch gebundenen Kohlenstoffs (Cog) bestimmt. Un-
terhalb der Loslichkeitskonzentration eines Schadstoffs steuert lediglich das Sorptionsgleich-
gewicht die Lésungskonzentration. Das Sorptionsgleichgewicht kann in erster Naherung als

konzentrationsunabhangig angenommen werden. Die mathematische Beschreibung dieses
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konzentrationsunabhangigen Sorptionsgleichgewichtes entspricht einem linearen (HENRY-)

Sorptionsmodell:

S=Kd'C

S = sorbierte Schadstoffmenge (ug Schadstoff / kg Boden)
Kaq = Verteilungskoeffizient (I/kg)
¢ = Konzentration des Schadstoffes in der Bodenlésung (ug/l)

Fur Substrate in der ungesattigten Zone lasst sich der Ki-Wert von organischen Verbindun-
gen naherungsweise Uber den organisch gebundenen Kohlenstoffgehalt f,. berechnen (Ka-
rickhoff et al., 1979):

Kd = foc ' Koc
mit
foc = 0,01 'Corg
Koc = organischer Kohlenstoff / Wasser Verteilungskoeffizient (I/kg)
f.c = Anteil des organischen Kohlenstoffs im Boden (kg/kg)
Cog = organisch gebundener Kohlenstoffgehalt im Boden (Masse-%)

Nach Curtis et al. (1986) und Barrett et al. (1994) ist ein f,. - Gehalt von mindestens 0,001
ausreichend fiur die Anwendbarkeit des Naherungsverfahrens. Erst bei niedrigeren f,. -
Gehalten kann die Sorption organischer Schadstoffe auf mineralischen Oberflachen, wie in
Tonen, nicht mehr vernachlassigt werden.

Die Sorption eines organischen Schadstoffs nimmt in der Regel mit steigender Hydrophobie
zu. Beschreibt man letztere mit Hilfe des Modellmaflies n-Octanol-Wasser-Verteilungs-

koeffizient Ky, so findet man haufig Abhangigkeiten der Form
log Koe =a - log Koy + b

a,b  empirische Parameter (-)

Kow n-Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient

Mit der Verwendung des auf den organischen Kohlenstoffgehalt (Coq) bezogenen Sorpti-
onskoeffizienten K, versucht man — unter der Annahme, dass die Sorption bevorzugt an den
organischen Feststoffbestandteilen erfolgt — die Sorptionskoeffizienten zu normieren. In die-
sem Fall werden die Koeffizienten unabhangig vom Feststoff, so dass die Formulierung einer
»allgemeingultigen® log Kq. - log K, - Korrelation moéglich sein sollte. Natirlich handelt es sich
hierbei nur um eine ldealvorstellung, was schon daraus zu erkennen ist, dass in der Literatur

fur Substanzen verschiedener Stoffklassen verschiedene log K. - log K, -Korrelationen
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angegeben werden (siehe nachfolgende Tabelle 2.2). Trotzdem sind derartige Korrelationen
natzlich und werden haufig zur Abschatzung von Sorptionskoeffizienten herangezogen. Die
Kow - Werte sind flr viele Substanzen bekannt oder kénnen mit Hilfe von Computer-
programmen abgeschatzt werden, z. B. EPlwin v. 3.12 Software der US Environmental Pro-

tection Agency (2005, http://www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuitedl.htm) bzw. LogKow

(KowWin)-Programm (2006 http://www.srcinc.com/what-we-do/databaseforms.aspx?id=385 )

von Syracuse Research Corporation.

Insbesondere bei hoheren Schadstoffkonzentrationen, wenn die Losungskonzentration ca.
50% der Wasserl6slichkeit Ubersteigt (Karickhoff, 1984 ), wie auch bei polaren und ionisierba-
ren Verbindungen, die vor allem durch spezifische Wechselwirkungen sorbiert werden, ver-
laufen die Sorptionsisothermen mitunter nicht linear, sondern gehen in eine Form Uber, die
sich gut mit der Freundlich-Isotherme beschreiben Iasst. Von Worch und Thiele-Bruhn (2006,
Tabelle 4.2) wurden fir diese Bedingungen entsprechende Parameter fiur die Freundlich-

Sorptionsisothermen zusammengestellit.

Tabelle 2.2: Ausgewahlte Korrelationen zur Abschatzung des Sorptionskoeffizienten Koc
(nach Worch und Thiele-Bruhn, 2006, verandert)

Allgemeine Korrelationen

log Koc = 0,90 log Kow + 0,09 Baker et al. (1997)

Stoffgruppenspezifische Korrelationen

Chlor- und Methylbenzole log Koc= 0,72 log Kow + 0,49 Schwarzenbach &
Westall (1981)

Benzole, PAK log Koc = 1,00 log Kow - 0,21 Karickhoff et al. (1979)

Substituierte Phenole, Aniline, log Koc = 0,63 log Kow + 0,90 Sablji¢ et al. (1995)

Nitrobenzole, chlorierte

Benzonitrile

Polychlorierte Biphenyle log Koc = 1,07 log Kow — 0,98 Girvin & Scott (1997)

Aromatische Amine log Koc=0,42 log Kow + 1,49 Worch et al. (2002)

Grenzen der beschrieben Verfahren

Die aufgezeigten Verfahren zur Abschatzung der Sorption sind insbesondere fir die Phase

der orientierenden Untersuchung und am Anfang der Detailuntersuchung einsetzbar. Die
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Verfahren sind, bedingt durch die Art der Ableitung, mit einer bestimmten Unsicherheit be-
haftet. Im Falle der substratlibergreifenden Sorptionsisothermen ist die Unsicherheit der Iso-
thermen bekannt und kann bei der Abschatzung der Sorption berlicksichtigt werden. Wenn
unter Bertcksichtigung der Unsicherheit ein eindeutiger Ausschluss einer Gefahrdung nicht
maoglich ist, missen gegebenenfalls Sorptionsisothermen fiir die értlichen Standortbedingun-

gen gemessen werden.

Bei den oben genannten Verfahren bleiben Langzeitsorptionsprozesse sowohl fir
anorganische wie auch organische Schadstoffe unbericksichtigt. Da es hierdurch in der
Regel zu einer Zunahme der Sorption kommt, ist der Effekt flir die Bewertung anorganischer
Stoffe eher unkritisch. Fur organische Stoffe kann es durch die Langzeitsorption neben der
insgesamt starkeren Sorption zu einer Verhinderung des Abbaus kommen, wodurch die
Substanz im Sickerpfad langer prasent sein kann.

Der Effekt der milieuabhangigen Anderung von Sorptionseigenschaften wird durch die
substratiibergreifende Isotherme bei anorganischen Stoffen zum Teil bertcksichtigt. Bei
organischen und hier insbesondere bei eher polaren organischen Stoffen, deren
Sorptionsverhalten auf Anderungen im chemischen Milieu empfindlich reagiert, kann eine

lediglich auf K, basierende Isotherme dies nicht beriicksichtigen.

2.2.3.2 Diffusions- und Dispersionsparameter

Zur Modellierung des Stofftransports mit analytischen oder numerischen Modellen und
Verfahren werden Daten zur Berlcksichtigung von Diffusion und Dispersion bendétigt. Im
Nachfolgenden werden dazu einige praktikable Anhaltspunkte geliefert. Wenn im Rahmen
einer Sensitivitatsanalyse gezeigt werden kann, dass Diffusion und Dispersion eine
entscheidende Rolle bei der Bewertung einer Sickerwasserprognose spielen, dann missen

die erforderlichen Diffusions- und Dispersionsparameter genauer bestimmt werden.

Diffusion
Die Diffusion von Schadstoffen in der Bodenldsung in ungesattigten porésen Medien ist
geringer als in freiem Wasser, weil (Stofen, 2005):
= nicht der gesamte Querschnitt fir Diffusion zur Verfligung steht
= der Diffusionsweg in einem porésen Medium nicht gerade ist
Um diese Effekte zu berucksichtigen, wird der Diffusionskoeffizient abgemindert. Dazu wird

ein effektiver Diffusionskoeffizient im Boden definiert:
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Deff,w =T Dw (Lz/T) (10)
Deﬁ,W = effektiver Diffusionskoeffizient im Boden (L?/T)
DW = Diffusionskoeffizient in Wasser (L2/T)
T = Tortuositatsfaktor (-)

Der diffusive Massenfluss in der Bodenlosung pro Zeiteinheit und Einheitsgrundflache jqi

kann durch das 1. Fick’'sche Gesetz beschrieben werden:

: oc oc
jye =—0-D gy, - —=-0-1-D, - — [M/(L? .T)] (11)
diff eff,w 62 w 82
c = Konzentration in der Bodenlésung (M/L3)
z = z-Koordinate (L)

Mit dem Tortuositatsfaktor T werden die oben genanten diffusionsreduzierenden Ursachen
quantifiziert. Beispielhaft ist in Abb. 2.3 der Tortuositatsfaktor in Abhangigkeit des

volumetrischen Wassergehalts in ungesattigten Béden dargestellt.

0.4
| = gemessen Barraclough und Tinker (1981
1= = Archie (1942) nicht konsolidiert m = 1,3"
0.3 —— Archie (1942) konsolidietm=2 ,*
o | =——Millington (1959) e "
Il ] Papendick und Campell (1980)
- 0.2 + ,’m
z
=
()
()
0.1+
0’*'—'*\\\\\\\\\\\\\\\\}\\\\
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

volumetrischer Wassergehalt [cm3®*/cm?]

Abb. 2.3: Der Tortuositatsfaktor 7 im ungesattigten Boden als Funktion des volumetrischen
Wassergehalts (nach Stéfen, 2005)

22/85



Version 2.0 September 2008 Empfehlungen Sickerwasserprognose

Da die Diffusion fur die Simulation der Stoffverlagerung in der ungesattigten Zone bei der Si-
ckerwasserprognose normalerweise eine deutlich untergeordnete Rolle spielt, kann man na-
herungsweise Funktionen wie z.B. von Papendick und Campbell (1980) oder von Millington

(1970) zur Abschatzung des Tortuositatsfaktors 7 nutzen:

Papendick and Campbell (1970) r=2.8- 492 (12)
97/3
Millington (1970) T=—— (13)
68
mit
0 = volumetrischer Wassergehalt (L3/L3)
Os = gesattigter volumetrischer Wassergehalt (L3/L3)

Abb. 2.3 zeigt, dass diese beiden Funktionen fur ungesattigte Boden ahnliche Werte liefern.

Hydrodynamische Dispersion in der ungesittigten Zone

Hydrodynamische Dispersion verursacht eine Vermischung der im Bodenwasser geldsten
Inhaltsstoffe bei der Durchstrémung eines komplizierten porésen Mediums bedingt durch
unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten und FlieBwege im ungesattigten Boden. Der
dispersive Fluss jqsp kann nach Jury et al. (1991) genau wie der diffusive Fluss beschrieben
werden:

ocC

Jasp = =0 Dagp oz (M/L2.T) (14)

Vielfach wurde eine lineare Abhangigkeit des Dispersionskoeffizienten Dgis, von der mittleren

Porenwassergeschwindigkeit v [L/T] festgestellt (Jury et al., 1991):

Dysp =2V (L*/T) (15)
mit
A = Dispersivitat (L)
\Y = Porenwassergeschwindigkeit (L/T)

Fur vertikale Transportvorgange in Béden wird hier nur die Dispersion in FlieRrichtung
(longitudinale Dispersion mit dem Dispersionskoeffizienten Dgsp) betrachtet, da die
Dispersion quer zur Flielrichtung (transversale Dispersion) bei vertikaler Verlagerung in der

ungesattigten Zone eine untergeordnete Rolle spielt (konservative Betrachtung).
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Abb. 2.4: Die Dispersivitat A in Abhangigkeit von 4 Flussratenklassen fiir eine
Transportstrecke von 81 - 200 cm in Sdulen- (column) und Feldversuchen (field)
(Vanderborght & Vereecken, 2007)

Die Dispersivitat A hangt von der Skala ab, Uber welche Wasserfluss und Stoffkonvektion
gemessen werden. Eine allgemeinglltige Pedotransferfunktion zur Berechnung von A
existiert nicht. FUr Laborsaulen geben Jury et al. (1991) Werte zwischen 0.5 und 2 cm an, fur
den Feldmalstab Werte zwischen 5 — 20 cm. Grundsatzlich ist die Variabilitdt von A grof3,
wie Vanderborght & Vereecken (2007) in einem Review zur Dispersivitat berichten.
Zusatzlich zu den oben genannten Gesetzmalligkeiten stellen die Autoren fest, dass A auf
verschiedenen Transportdistanzen von der Flussrate abhangt. AufRerdem ist fir feinkérnige
Bdden die Dispersivitat groRer als fir grobkdrnige Béden und mit zunehmender Skala des
Problems nimmt auch die Dispersivitdt zu. Eine Abhangigkeit von der Transportstrecke
wurde auch in Auswertungen von z.B. Stéfen (2005) festgestellt und betragt im Mittel das
0,01 - bis 0,1 -fache der Transportstrecke. In den von Vanderborght & Vereecken (2007)
ausgewerteten Fallen liegt die Dispersivitat A fur die unter natirlichen Standortsbedingungen
vorwiegend auftretenden Wasserflisse (bis max. 10 cm/d) bei Transportstrecken bis 200 cm
Tiefe in 90 % der Falle zwischen 2 und 40 cm (Abb. 2.4). Der Median von A fur diese

FlieBbedingungen liegt zwischen ca. 4 und 10 cm.
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Abb. 2.5 : Die Dispersivitat A in Abhangigkeit von der Transportstrecke (0 - 30 cm, 30 - 81
cm und 81 - 200 cm) flr Stechzylinder- (core), Saulen- (column) und
Feldversuche (field) (Vanderborght & Vereecken, 2007)

Abb. 2.5 zeigt, dass unter Geldndebedingungen der Median der Dispersivitdt 5 cm
(Transportstrecke 31 - 80 cm) bzw. 8 cm (Transportstrecke 81 - 200 cm) betragt. Diese
Werte entsprechen in etwa dem 0,05 bis 0,1-fachen der Transportstrecke. Von
Feldversuchen Uber gréRere Tiefen ist bekannt, dass die Dispersivitdt sich asymptotisch
einem Endwert nahert (z.B. Butters et al. 1989). Basierend auf diesen Ergebnissen und im
Sinne einer eher konservativen Transportprognose im Rahmen der Sickerwasserprognose
wird vorgeschlagen, die Dispersivitdt in Abhangigkeit von der Transportstrecke zr (oder

Sickerstrecke, siehe Kap. 2.1.2) folgendermalfien zu bestimmen:

fir zr <400 cm : A=0,05"z1 (cm)
(16)
fur zr >400cm A=20,0 (cm)

Es ist jedoch zu beachten, dass fir abbaubare Stoffe eine zu kleine Dispersivitat A nicht
zwingend konservativ ist. Das Vorauseilen der Substanz bei gréRerem A kann zu weniger
Abbau fuhren und damit unter Umstanden zu héheren Maximal-Konzentrationen am Ort der

Beurteilung (Stéfen, 2005). Es wird deshalb empfohlen, im Rahmen der Sickerwasserprog-
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nose abbaubarer Stoffe eine Sensitivitdtsanalyse mit hdheren Dispersivitaten (2 bis 4-fach
hoheren A) durchzuflihren. Weiterhin gilt fir stark sorbierende, nicht-abbaubare Stoffe, dass
der Verlagerungsprozess beziglich der Dispersivitat nur wenig sensitiv ist (z. B. Streck &

Piehler, 1998). Die Schatzung der Dispersivitat mit Gl. (16) reicht dann voéllig aus.

2.2.3.3 Bodenhydrologische Funktionen

Wenn im Rahmen der Sickerwasserprognose eine hohe zeitliche und raumliche Auflésung
der Stoffverlagerungssimulation erforderlich ist, missen fir die verschiedenen Horizonte des
betrachteten Profils bodenhydrologische Funktionen bereitgestellt werden. Da die Messung
dieser Funktionen sehr aufwandig ist, werden zur Ermittlung der bodenhydrologischen
Funktionen in erster Naherung Pedotransferfunktionen angewandt.

Die von Van Genuchten (1980) formulierten 6(w)- und k(w)-Funktionen bieten eine gute
Méoglichkeit, die bodenhydrologischen Funktionen als stetige Funktionen fir
Simulationsmodelle bereit zu stellen. Grundlage zur Beschreibung der 6(yw)-Beziehung (pF-

Kurve) als stetiger Funktion ist das Modell von Van Genuchten (1980):

0, -0,

0(y) =6,

+—
[1+ (o [w])'T"

D
—
€
~

1

Wassergehalt als Funktion des Matrixpotentials [Vol.-%]
Matrixpotential [hPa]

= Restwassergehalt [Vol.-%]

= Wassergehalt bei Sattigung [Vol.-%]

a, n, m= van Genuchten-Parameter

o o€
| [

Grundlage zur Beschreibung der k(yp)-Beziehung als stetiger Funktion ist das Modell nach
Mualem (1976) und Van Genuchten (1980):

T (o) (1 (o Jy)

k(\lj) ksat [1 + ((X . |\|/ )n]ml
k() = ungesattigte Wasserleitfahigkeit als Funktion des Matrixpotentials [cm/d]
Ksat = gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]
0] = Matrixpotential [hPa]
a,n,m,l = van Genuchten-Parameter

Die genannten Van Genuchten-Parameter a, n, m und |, sowie ks;t knnen Uber Pedotrans-
ferfunktionen geschatzt werden. Die erforderlichen Basisdaten liegen nach der Beschreibung
des Standortes (Kap. 2.2) vor. In Anlage 6 ist die Vorgehensweise zur Berechnung der Van
Genuchten-Parameter mit Pedotransferfunktionen ausfuhrlich beschrieben. In Tabelle 2.3 ist

beispielhaft die Ableitung der Van Genuchten-Parameter fir zwei Profile aufgefihrt.
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Tabelle 2.3: Ableitung der Van Genuchten-Parameter fur 8(y) - und k(y) - Funktionen mit Hilfe der Hypres-Pedotransferfunktion (Wdsten et al.,
1998) fur 2 Bodenprofile (gelb unterlegt = bendtigte Eingangsparameter; orange unterlegt = berechnete Van Genuchten-Parameter)

KA5 KA5 KA5 KAS5 KAS5 KAS5
Boden- Ton- Schluff- | Sand- Sand Schluff pt- KA5 Humus- | Humus-
Bodentyp Horizont Nr.| Horizont Obertiefe |Untertiefe art gehalt gehalt gehalt | internat. | internat. | Klasse pt Klasse gehalt
cm cm Masse-% | Masse-% | Masse-% | Masse-% | Masse-% g/lcm?® Masse-%
Braunerde-Podsol 1 Ap 0 30 SI2 6.5 17.5 76 77.3 16.2 pt3 1.5 h3 3
(Acker) 2 Bsv 30 60 Su2 2.5 17.5 80 81.3 16.2 pt3 1.5 h1 0.5
3 Bvs 60 120 SI2 6.5 17.5 76 77.3 16.2 pt3 1.5 h1 0.5
4 C 120 350 fSms 2.5 5 92.5 92.9 4.6 pt4 1.7 hO 0.1
5 Cr 350 fSms 2.5 5 92.5 92.9 4.6 ptd 1.7 hO 0.1
Loss-Parabraunerde 1 Ah 0 15 Ut4 21 70 9 14.0 65.0 pt3 1.5 h3 8
(Griinland) 2 Al 15 40 Ut3 14.5 74 11.5 16.8 68.7 pt3 1.5 hO 0.1
3 Bt1 40 60 Ut4 21 70 9 14.0 65.0 pt3 1.5 hO 0.1
4 Bt2 60 80 Ut4 21 70 9 14.0 65.0 pt4 1.7 hO 0.1
5 Bv 80 110 Ut3 14.5 74 11.5 16.8 68.7 pt3 1.5 hO 0.1
6 C 110 350 Ut3 14.5 74 11.5 16.8 68.7 pt3 1.5 hO 0.1
7 Cr 350 Ut3 14.5 74 11.5 16.8 68.7 pt4 1.7 hO 0.1
Bodenhydrologische Parameter nach HYPRES in: Woésten et al. (1998)
Faktor es ao n In((I+10)/ Ksat
"horizont" (-) In(a) (-) In(n-1) (-) (10-1)) 1(-) In(Kgae) (cm/d)
Braunerde-Podsol 1 Ap 0 30 1 0.389 -2.994 0.050 -1.123 1.33 -0.275 -1.37 3.927 50.7
(Acker) 2 Bsv 30 60 1 0.397 -3.045 0.048 -0.723 1.49 0.157 0.78 4.411 82.4
3 Bvs 60 120 1 0.394 -2.920 0.054 -0.905 1.40 -0.033 -0.17 4.429 83.9
4 C 120 350 0 0.324 -2.397 0.091 -0.630 1.53 0.437 2.15 3.291 26.9
5 Cr 350 350 0 0.324 -2.397 0.091 -0.630 1.53 0.437 2.15 3.291 26.9
Loss-Parabraunerde 1 Ah 0 15 1 0.400 -4.274 0.014 -1.715 1.18 -0.592 -2.88 1.802 6.1
(Griinland) 2 Al 15 40 1 0.404 -4.231 0.015 -1.272 1.28 0.212 1.05 1.673 5.3
3 Bt1 40 60 1 0.409 -4.045 0.018 -1.516 1.22 -0.007 -0.03 1.807 6.1
4 Bt2 60 80 1 0.347 -4.577 0.010 -1.721 1.18 -0.118 -0.59 1.126 3.1
5 Bv 80 110 1 0.404 -4.231 0.015 -1.272 1.28 0.212 1.05 1.673 5.3
6 C 110 350 0 0.415 -4.137 0.016 -1.376 1.25 0.212 1.05 2.580 13.2
7 Cr 350 0 0.354 -4.702 0.009 -1.551 1.21 0.149 0.74 1.917 6.8

AuBerdem gillt fur die Hypres-Pedotransferfunktionen:
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2.3 Die Bedeutung von praferenziellen Wasser- und Stoffflissen

In strukturierten Béden werden haufiger praferentielle Wasser- und Stoffflisse beobachtet
(Schwarz & Kaupenjohann, 2001, BUWAL, 2004, Austr. Jo. of Soil Res., 2005, Javaux et al.,
2006).

Typen praferentieller Flisse sind:

= Makroporenfluss in Makroporenstrukturen, wie Wurmgange, Risse, Aggregatsgrenz-
flachen oder Wurzelkanale. Makroporen kénnen zu einem schnellen Wasser- und
Stofftransport entlang dieser Strukturen fihren (bypass flow), insbesondere wenn bei
Niederschlagen freies Wasser an der Oberflache entsteht.

» Unstabile, fingerartige Flisse (fingering) werden durch eine schlechte Benetzbarkeit
(Hydrophobie) verursacht. Vergleichbare Erscheinungen kénnen durch (stauende)
Grenzschichten verursacht werden, die durch Textur- und/oder Strukturwechsel im Profil
bedingt sind.

» Trichtereffekte (funneling) kdnnen durch schlechter durchlassige geneigte Schichten im
Profil verursacht werden.

Uberall dort wo préaferentielle Fliisse im Boden auftreten, fallt die Filter- und Schutzfunktion des
Bodens fiir das Grundwasser teilweise weg, weil ein Teil des Bodenkorpers z.B. fir die Sorption
oder Abbau von Schadstoffen nicht zur Verfligung steht. Damit kdnnen diese Phanomene auch
fur die Sickerwasserprognose von grolRer Bedeutung sein. Es gibt eine grolRe Zahl von
Versuchen und Publikationen zu diesem Thema. Bisher ist es zwar gelungen, die Ausloser fur
praferentielle Wasser- und Stoffflisse qualitativ weitgehend zu identifizieren, aber man ist noch
weit von einer Parametrisierung zur Berucksichtigung in Modellen entfernt. Im Nachfolgenden
werden deshalb einige praktikable Hinweise zum Umgang mit praferentiellen Flissen gegeben.

1. Makroporenstrukturen: Unter den deutschen Klimabedingungen mit oft relativ niedrigen

Niederschlagsintensitaten bringen nur die Makroporen, die an der Bodenoberflache
anfangen, die potentielle Voraussetzung zur Generierung von préaferentiellen
Wasserfliissen im Bodenprofil mit. Wenn praferentielle Flisse auftreten, dann findet dabei
ein ausgepragtes UmflieRen der Bodenmatrix statt, so dass die in der Bodenmatrix
befindlichen Schadstoffe dadurch kaum verlagert werden. Im Rahmen von
Sickerwasserprognosen werden vorwiegend Szenarien betrachtet, bei denen sich die
Schadstoffe im Oberboden in der Bodenmatrix befinden. Es ist deshalb zu erwarten, dass
die durch die oben aufgefiihrten Makrostrukturen bedingten praferentiellen Wasserflisse
fur die Verlagerung von Schadstoffen aus der Bodenmatrix heraus keine groRere
2. Bedeuing@hdbbennetinderDiese Transportphdnomene kdnnen fir die Sickerwasserprogno-

se von Bedeutung sein. Bevorzugte Fliessbahnen treten oft bei schlechter Benetzbarkeit,
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bei lehmigen Bdden, bei hohen aber auch schon bei mittleren Niederschlagsintensitaten
oder unter stauenden Schichten auf. Als Folge nimmt ein Teil der Bodenmatrix nicht am
Stofftransport teil und steht daher nicht als Reaktionsraum fiir Sorption oder Abbau zur
Verfigung. Da die beiden Phanomene auf den meisten Bdden erst unterhalb des ersten
Bodenhorizonts auftreten, kdnnen die in der Bodenmatrix im obersten Horizont vorhande-
nen Schadstoffe mit dem infiltrierenden Wasser in diesem Horizont normal verlagert wer-
den. Erst ab dem zweiten Horizont kdnnten praferentielle Flisse auftreten und zu einem
UmflieBen eines Teils des Unterbodens flihren. Schwarz & Kaupenjohann (2000, 2001)
listen wichtige Bodeneigenschaften zur Charakterisierung des Risikopotentials fur prafe-
rentiellen Stofftransport auf. Bisher liegen aber keine Methoden zur quantitativen Abschat-
zung der nicht direkt am Stofftransport teilnehmenden (immobilen) Bodenbereiche vor.
Ergebnisse von Tracerversuchen in ungesattigten Bdden, die auf der Basis von Bohrun-
gen ausgewertet wurden (Vanderborght & Vereecken, 2007) zeigen, dass fur Transport-
strecken von 30 bis 80 cm bzw. von 81 bis 200 cm Tiefe im Median 25% bzw. 10% des
Bodens nicht direkt am Transport teilnehmen. Mit 25% - Wahrscheinlichkeit sind sogar
Uber 40% bzw. 20% nicht direkt am Tracertransport beteiligt. Wenn also auf einem Stand-
ort die Risikofaktoren fir praferentielle Flliisse verstarkt vorhanden sind, dann kénnte man
zur Abschatzung ihrer Bedeutung numerische Modellstudien durchfuhren bei denen bis zu
50% des Unterbodens vom Transport ausgeschlossen werden. Fir die orientierende Un-
tersuchung kann die Berucksichtigung praferentieller Flisse naherungsweise Uber eine
entsprechende Reduzierung von Feldkapazitdt und Sorptionskapazitdt vorgenommen

werden.

Insgesamt gibt es zum Thema praferentielle Wasser- und Stoffflisse, insbesondere fir
sorbierbare Stoffe, noch erheblichen Forschungsbedarf. Beruhigend sind allerdings Ergebnisse
wie z.B. die von Knechtenhdfer et al. (2003), die zeigen, dass auf einem Standort mit
praferentiellen Flissen die Verlagerung stark sorbierender Spurenelemente wie Blei kaum von

diesen Flussen beeinflusst wird.

2.4 Bewertung des in der Standortbeschreibung zusammengestellten Kenntnis-

standes

Das beschriebene Verfahren der Datengewinnung bedient sich schwerpunktmaflig vorhandener
Daten, deren Qualitdt und Quantitdt sehr heterogen sein kann. Entsprechend variiert die

Aussagekraft der Gefahrdungsabschatzung aus dem Pfad Boden-Grundwasser.

Faktoren, die fir eine hinreichend sichere Bewertungsgrundlage sprechen:
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o Aus den regionalen bodenkundlichen und/oder geologischen Bedingungen ist eine siche-
re Ubertragbarkeit von Profilinformationen aus Karten und Bohrungen auf den
Untersuchungsstandort ableitbar.

o Informationen, die am Standort gewonnen wurden (Bohrungen, Schachtungen,
Baugrunduntersuchungen) und unmittelbar fur die  Profilbeschreibung und
Parametrisierung verwendet werden kdnnen.

o Vollstandigkeit der Parametrisierung der Schichten in der Sickerzone.

o Sicherheit der Aussage zur Lage des Grundwasserspiegels bzw. des Ortes der
Beurteilung aus der groRraumigen hydrogeologischen Situation und/oder der

Schichtenfolge des Standortes.

Einschrankende Faktoren:
o Sehr heterogene bodenkundliche und geologische Bedingungen am Standort in
Kombination mit fehlenden Aufschlissen vor Ort.
) Stark schwankende oder heterogene bodenhydrologische Bedingungen am Standort
(praferentielle Wasser- und Stofffllisse).

. Fehlende Moglichkeiten zur Parametrisierung von Schichten im Sickerbereich.

Sind die verfligbaren Daten als unsicher einzuschatzen, sollte trotzdem eine ,worst case“-
Variante aufgestellt werden. Dabei sind

o fur die Sickerwasserrate die fur den Standort unginstigsten Speichereigenschaften und

o fur die nicht parametrisierbaren Schichten fehlender Schadstoffriickhalt (oder Abbau)

anzunehmen.

Fihrt die mit diesen Annahmen durchgeflinrte Prognose nicht zu Schadstoffkonzentrationen,
die die Prifwerte Uberschreiten, kann der Verdacht auf eine schadliche Bodenveranderung auf
der Grundlage des zugrunde gelegten Informationsstands als ausgerdumt gelten. Ist auf der
Grundlage der bereits vorliegenden Kenntnisse davon auszugehen, dass eine Prognose auch
bei einer verbesserten Datenlage ein Unterschreiten der Prifwerte am Ort der Beurteilung nicht
erwarten lasst (verbal argumentative Begrindung), dann kann der Verdacht auf eine
schadlichen Bodenveranderung als bestatigt gelten. Fir alle Bedingungen, die keine eindeutige
Einstufung erlauben, ist auf der Grundlage des Kenntnisstands eine Detailuntersuchung zu
konzipieren, mit der die erforderliche Parametrisierung und Bewertung der gesamten

Sickerstrecke mdglich wird.
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3 Bestimmung von Sickerwasserrate und Grundwasserneubildung, Typprofile

mit Stromungsverhalten

3.1 Einleitung
Der Wasserhaushalt spielt eine bedeutende Rolle fiir die Transportprognose nach BBodSchV,
da er Uber die Komponente des unterirdischen Abflusses die Verlagerung geloster Stoffe in der
Grundwasseriberdeckung steuert. Der Wasserkreislauf lasst sich mit der folgenden
Wasserhaushaltsgleichung ausdricken:
Ndjane = A + ETa

und mit A =Ag + A, = Ay + A + Ag erweitert zu:

Ndjanr = Ao + A + Agt ETa
Hierbei sind Ndj die Niederschlagssumme, A der Abfluss und ETa die tatsachliche
Verdunstung des betrachteten Standortes. Aq ist der Oberflachenabfluss, A, der unterirdischer
Abfluss, A, der Zwischenabfluss und Ag der Basisabfluss (Grundwasserneubildung). Die
Verdunstung ergibt sich als Summe aus Evaporation und Transpiration (Pflanzenentzug) und
wird auch als Evapotranspiration bezeichnet. Zu unterscheiden ist zwischen maximal mdglicher
Verdunstung an einem Standort (potentielle Evapotranspiration ET,y) und der aufgrund
zeitweiser Austrocknung des Oberbodens oder Wasserversorgungsdefizite im Wurzelraum

geringeren tatsachlichen Verdunstung (aktuelle Evapotranspiration ETa).

Die Sickerwasserrate aus dem Boden bezeichnet die Wassermenge, die aus dem Bodenprofil
in die ungesattigte Gesteinszone (Sickerraum) eintritt und entspricht damit dem unterirdischen
Abfluss (A, = A + Ag). Im Gegensatz dazu gibt die Grundwasserneubildung die Wassermenge
an, die durch Infiltration die Grundwasseroberflache erreicht (DIN 4049 Teil 1). Da wahrend der
Passage des Sickerwassers von der Erd- bis zur Grundwasseroberflache Zwischenabflisse
(Interflow A)) auftreten kdnnen, ist die Grundwasserneubildung an einem Standort in der Regel

gleich oder kleiner als die Sickerwasserrate aus dem Boden.

Standortbezogene Kennwerte des Wasserhaushalts konnen in erster Naherung Kartenwerken
entnommen werden, die in unterschiedlicher Auflésung und nach unterschiedlichen Methoden
ermittelt vorliegen. In Tabelle 3.1 werden vorhandene Kartenwerke zum Wasserhaushalt aufge-
listet und kurz charakterisiert. Da es sich stets um Uberblicksdarstellungen handelt, muss vor al-
lem bei kleinrdumigen Betrachtungen eine standortspezifische Ermittlung des Wasserhaushalts
erfolgen. Methoden hierzu sind im Kapitel 3.3 beschrieben. Im Kapitel 3.4 werden Typprofile mit

unterschiedlichem Sickerwasserverhalten und deren Auftreten in verschiedenen hydrogeologi-
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schen Raumeinheiten dargestellt. Dies soll eine standortbezogene Charakterisierung des Was-

serhaushalts (z.B. qualitative Abschatzung des Interflows) ermoglichen.

Die mdglichst genaue Ermittlung des Grundwasserflurabstands ist flr die Transportprognose
wesentlich, da hierdurch zum einen die Festlegung des Orts der rechtlichen Beurteilung nach
BBodSchV erfolgt und zum anderen die Transportstrecke hinsichtlich der Abschatzung der
Verlagerungzeit, moglicher Abbauprozesse und der hydrodynamischen Dispersion (Stichwort
Verdiinnung) von Bedeutung ist. Das Vorgehen zur Bestimmung des standortbezogenen

Grundwasserflurabstands ist in Kapitel 2.1.2 erlautert.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs sowie der Schadstoffverlagerung im
Untergrund (SBV: schadliche Bodenveranderung mit Schadstoffaustrag)

Bedingt durch schlecht durchlassige Schichten im Bodenprofil kann es zu Wassersattigung im
Profii kommen. Insbesondere in Hanglagen kann dadurch ein lateraler Abfluss
(Zwischenabfluss A)) ausgeldst werden (Abb. 3.1). Wenn groliere Mengen an Zwischenabfluss
(siehe auch Kap. 3.4) zu erwarten sind, soll abgeschatzt werden, ob dieser Zwischenabfluss
doch noch an einer anderen Stelle ins Grundwasser gelangen (gut durchlassige ,Fenster® in der
schlecht durchldssigen Schicht) kann oder ob andere Umweltkompartimente wie z.B.

Oberflachengewasser gefahrdet sind.
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3.2 Bestehende Kartenwerke zur Sickerwasserrate und Grundwasserneubildung

In Abbildung 3.1 sind die wesentlichen Begriffe zur Wasserbewegung in der ungesattigten Zone
erlautert. Hinsichtlich des unterirdischen Abflusses ist generell zu differenzieren in die
Sickerwasserrate aus dem Boden und die Grundwasserneubildung. Die Sickerwasserrate aus
dem Boden bezeichnet die Wassermenge, die den durchwurzelten Bodenbereich dauerhaft
verlasst. Sie wird in der Regel mit Regressionsansatzen aus Klima-, Boden- und
Landnutzungsdaten berechnet. Die Kalibrierung der Verfahren erfolgt z.B. mit Hilfe von
Lysimeterdaten.

Die Grundwasserneubildung bezeichnet dagegen die Wassermenge, die einem
Grundwasserkorper - meist durch flachige Versickerung von Niederschlag von der Oberflache
aber auch durch Exfiltration aus Oberflachengewassern (Seihwasser) oder durch Zustrom aus
angrenzenden Grundwasserstockwerken - zuflieRt. Die Eichung fir die verschiedenen
Verfahren erfolgt in der Regel anhand der Niedrigwasserabflisse an Oberflachengewassern
(z.B. nach Kille, 1970). Unterschiedliche Sickerwasser- und Grundwasserneubildungsraten an
einem Standort kommen durch Interflow (= Verluste) und durch zusatzliche
Grundwasserneubildung aufgrund von Sink- bzw. Seihwasser aus Oberflachengewassern (=

Gewinne) zustande. Oberflachenabfluss vermindert die Niederschlagsmenge, die zur

[RrvempesemeubidiigdieibagamakABAdifferenzierten Ermittiung der Grundwasserneubildung

sind im Wesentlichen die folgenden Methoden zu unterscheiden:

o Reine Abflussverfahren, bei denen aus den Niedrigwasserabflissen auf eine mittlere
Grundwasserneubildung im gesamten orografischen Einzugsgebiet geschlossen wird;
innerhalb dieser Gebiete wird nicht weiter differenziert (z.B. Bayerisches Landesamt fur
Wasserwirtschaft, 1987)

o Regressionsverfahren, bei denen flachendifferenzierte Ansatze zur Berechnung der
Sickerwasserrate Uber eine Kalibrierung nach Niedrigwasserabflissen zur Ermittlung
einer flachendifferenzierten Grundwasserneubildungsrate kombiniert werden (z.B.
Kunkel & Wendland, 2002)
e Prozessorientierte Ansatze mit Wasserhaushaltsmodellen, die ebenfalls anhand von
Niedrigwasserabfliissen kalibriert werden (z.B. Bremicker, 2000)
Die Abflussverfahren und die Regressionsverfahren erméglichen lediglich Aussagen zu jahrli-
chen Mittelwerten der Grundwasserneubildung auf der Basis langjahriger Messreihen. Die

Wasserhaushaltsmodelle erlauben im Gegensatz dazu aufgrund des prozessorientierten Ansat-

zes und der Mdoglichkeit zur instationaren Berechung auch Aussagen zu speziellen
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Tabelle 3.1: Beispiele fur Karten zur Sickerwasserrate aus dem Boden und Grundwasserneubildung

Name/Autor der Methode Methodik Maf3stab Flachenver- |Datenver- | Datenquelle/Bemerkungen
fiigbarkeit fiigbarkeit
Verdunstung | Direktabfluss | Basisabfluss
ETa Agp

1. Sickerwasserrate aus dem Boden

Agrar- und Umweltklimatologischer PENMAN (1948) | - digital, 400 | flichendeckend | analog/digital | Darstellung nur des

Atlas von Bayern / ROTZER (1996) m-Raster fiir Bayern Gesamtabflusses nach ROTZER
(1996)

Landesweite Bestimmung der GLUGLA & versiegelte 1:200.000 flaichendeckend | digital

Grundwasserneubildung auf Grundlage | FURTIG (1997) | Flachen (40m-Raster) | flir Sachsen-

des Verfahrens Bagrov/Glugla Anbhalt

(LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ

SACHSEN-ANHALT, 2001)

Mittlere jéhrliche Sickerwasserrate aus | HAUDE (1954, | modifizierter 1:50000 flichendeckend | analog/digital | Durch Verwendung von

dem Boden (1961 — 1990) auf Basis 1955) Ansatz nach Vektorformat | fiir NRW groBmassstiabigen Bodenkarten z.B.

der Bodenkarte von NRW i. M. 1 : 50 DORHOFER & , Raster i. M. 1 : 5000 auch fiir kleinrdunige

000. (Simulationsmodell KLIMA/ JOSOPAIT (1980) ableitbar Anwendung geeignet. Selbst

GLADIS, GD NRW) einzelne nach Vorgaben (z.B. KA
5) beschriebene Bodenprofile
kdnnen simuliert werden. (Modell-
beschreibung in DIN 19687)

Jahrliche Sickerwasserrate aus dem HAUDE (1954, 1:200 000, flichendeckend | digital DIN 19687 , DVWK 1996

Boden, fiir mittlere, feuchte und 1955) 1:50 000, fiir (RENGER & WESSOLEK (1990)

trockene Jahre 1:5 000 Niedersachsen Digital: NL{fB, Hannover

Mittlere langjahrige Sickerwasserrate | Nach TUB- nur Oberfli- 1: 1000000 [flichendeckend |analog/digital | Analog: Hydrologischer Atlas von

aus dem Boden. Tafel 4.5 im BGR chenabfluss auf fiir Deutschland | (1 km Raster- | Deutschland (BMU, 2003)

Hydrologischen Atlas von Deutschland | WESSOLEK et | Ackerfldchen weite) Digital: Bundesanstalt fiir

HAD / DUINISVELD ET AL., 2003 al., 2004 Geowissenschaften und Rohstoffe,

Hannover
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Fortsetzung Tabelle 3.1: Beispiele fur Karten zur Sickerwasserrate aus dem Boden und Grundwasserneubildung

Name/Autor der Methode Methodik MafBstab Flachenver- | Datenver- | Datenquelle/Bemerkungen
fiigbarkeit fiigbarkeit
Verdunstung | Direktabfluss Basisabfluss
ETa A,
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung | Nach GLUGLA et al. 1:50 000 flaichendeckend | digital/analog | Senatsverwaltung fiir Stadtentwick-
Berlin (2005): Digitaler Umweltatlas BAGLUVA (1999) lung Berlin (Hrsg.) 2003: Umwelt-
Berlin; Oberflachenabfluss, atlas Berlin, Karte 02.13.2 Versi-
Versickerung, Gesamtabfluss und ckerung aus Niederschldagen
Verdunstung aus Niederschldgen http://www.stadtentwicklung.berlin.de/u
mwelt/umweltatlas/din_213.htm
2. Grundwasserneubildung
Mittlere jahrliche Nach Methode von Methode von 1: 1000000 [flichendeckend |analog/digital | Analog: Hydrologischer Atlas von
Grundwasserneubildung. Tafel 5.5 im | BAGLUVA NEUMANN/ NEUMANN/ fiir Deutschland | (1 km Raster- | Deutschland (BMU, 2003)
Hydrologischen Atlas von Deutschland Wycisk (Uni Wycisk (Uni weite) Digital: Bundesanstalt fiir
(HAD), / NEUMANN & WYCISK (2003) Halle) Halle) Geowissenschaften und Rohstoffe,
Hannover
GROWA (KUNKEL & WENDLAND, RENGER & DORHOFER & Eichung nach | digital, Ras- | flichendecken | digital DORHOFER et al. 2001:
1998) WESSOLEK JOSOPAIT (1980), | WUNDT (1956) | ter flir Nieder- Digital: NL{fB, Hannover
(1996) WESSOLEK & sachsen i.M.
FACKLAM (1997) 1: 200 000,
1: 50 000
GROWA (KUNKEL & WENDLAND, RENGER & DORHOFER & Eichung nach | digital, Ras- | flachendeckend |analog/digital | In BOGENA et al. (2003)
2002) WESSOLEK JOSOPAIT (1980), | WUNDT (1956) | ter fiir flichendeckend fiir NRW
(1996) WESSOLEK & NordrheinWestf
FACKLAM (1997) alen i.M. 1:50
BAYERISCHES LANDESAMT FUR - - ROTHASCHER 1:500 000 BAYern (nicht |analog undifferenzierte Darstellung auf die
WASSERWIRTSCHAFT (1987): Die (1987) flichendeckend Flache von Einzugsgebieten umge-
Grundwasserneubildung in Bayern ) rechneter Basisabflussdaten an

Pegeln
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Fortsetzung Tabelle 3.1: Beispiele fur Karten zur Sickerwasserrate aus dem Boden und Grundwasserneubildung

Name/Autor der Methode Methodik MafBstab Flachenver- |Datenver- | Datenquelle/Bemerkungen
fiigbarkeit fiigbarkeit
Verdunstung | Direktabfluss Basisabfluss
ETa Ay
2. Grundwasserneubildung (forts.)
ARMBRUSTER, V. (2002): Penman- multipler Reg- multipler 1: 200 000, | flichendeckend | analog und Wasser- und Bodenatlas
Grundwasserneubildung in Baden- Montheith mit | ressionsansatz Regres- digital, fiir Baden- digital Baden-Wiirttemberg
Wiirttemberg. Diss.; Freiburger dem Modell von ARMBRUSTER | yiemsansatz Raster Wiirttemberg 500 m-Raster
Schriften zur Hydrologie, Bd. 17 TRAINGWN | (2002) ARMBRUSTER | 500x500 m
(2002)
MEINERT, N. ET AL. (1987): Bagrov/Glugla 1:50 000 flichendeckend | analog/ Grundwasservorratsprognose im
Grundwasservorrats- Raster fiir tw. digital Bereich Potsdam, Frankfurt/O,
Prognosemethodik 2x2 km Brandenburg in Cottbus. Darstellung
den 3 GWVP Gesamtabfluss, GW-Neubildung,
GW-Dargebot

JORDAN & WEDER (1995): Lockergestein: BAGROV-GLUGLA (GLUGLA et al., 1: 500 000 flichendeckend | analog JORDAN & WEDER (1995):
GRUNDWASSERNEUBILDUNG BRD - 1976, 1981, 1993) neue Hydrogeologie, Grundlagen und
Ostlicher Teil, neue Bundeslander Festgestein : Geofemlaw (GABRIEL, JACOB, ZIEGLER , Bundeslinder Methoden

1989, 1993)
AUTORENTEAM (1985-1990): Lockergestein: BAGROV-GLUGLA (GLUGLA et al., 1:50.000 flichendeckend | analog, Die GWVP bzw. deren teilw.
Grundwasservorratsprognosen 1976, 1981 in EDV Version RASTER, SCHLINKER Blattschnitt | neue umgerechnet | Uberarbeitung nach 1990 sind bei
(GWVP) der ehemaligen Bezirke der | 1984, 1989 (begrenzt auf Nordbezirke RO, SN, NB) | HK 50 Bundeslander | auf den SGD der neuen Bundeslander
DDR (Grundwasserneubildung) Festgestein : Geofemlaw EDV-Version ESER einheitliches | verfiigbar, weitere Quelle N-A-U-

(GABRIEL, ZIEGLER, 1989) Gitternetz der | Kartenatlas und Ergénzungskarten

neuen zum Gesamtabfluss, IfW Berlin
Bundesldnder | 1985

SENATSVERWALTUNG FUR Nach GLUGLA et al. JAHNKE et al. 1:50 000 flichendeckend | analog/digital | Senatsverwaltung fiir Stadtentwick-
STADTENTWICKLUNG BERLIN (2003): | BAGLUVA (1999) (2004) lung Berlin (Hrsg.) 2003: Umwelt-

Digitaler Umweltatlas Berlin:
Grundwasserneubildung

atlas Berlin, Karte 02.17 Grundwas-
serneubildung 1:50 000, Berlin.
http://www.stadtentwicklung.berlin.
de/umwelt/umweltatlas/i216.htm
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Fragestellungen (z.B. Grundwasserneubildung in Nass-/Trockenjahren sowie in Winter-
/Sommerhalbjahren etc.).

Kartenwerke existieren sowohl fiir die Sickerwasserrate aus dem Boden als auch fir die
Grundwasserneubildung (siehe Tabelle 3.1). Die Karten zur Sickerwasserrate und
Grundwasserneubildung aus dem Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD) liefern eine fir
Deutschland flachendeckende kleinmaf3stabliche Darstellung von Sickerwasserrate und

Grundwasserneubildung.

3.3 Verfahren und Modelle zur standortspezifischen Ermittlung der

Sickerwasserrate aus dem Boden und der Grundwasserneubildung
Die in kleinmalistablichen Kartenwerken ausgewiesenen Sickerwasserraten koénnen am
konkreten Standort in Abhangigkeit von den lokalen Standortbedingungen (Nutzung,
Bodenarten) deutlich abweichen. Wenn im Rahmen einer Sickerwasserprognose héhere
Anforderungen an die Genauigkeit der Sickerwasserrate aus dem Boden und der
Grundwasserneubildung gestellt werden miissen, die durch eine Ableitung aus bestehenden
Kartenwerken (Kap. 3.2) nicht erreichbar ist, dann ist die Anwendung von Verfahren und
Modellen zur standortspezifischen Ermittlung der Sickerwasserrate bzw.
Grundwasserneubildung erforderlich. Es gibt, abhangig von der erforderlichen zeitlichen und
raumlichen Genauigkeit der Ermittlung, prinzipiell zwei Méglichkeiten:

a) Ist eine hochauflésende zeitliche und rdumliche Beschreibung der Wasserflisse im
Boden erforderlich, dann kann diese nur mit entsprechenden numerischen
Simulationsmodellen  erfolgen. Diese Modelle werden im Rahmen der
Sickerwasserprognose oft gleichzeitig fur die Simulation des Stofftransports und der
Stoffumsetzung benutzt. Eine Beschreibung dieser Modelle kann im Rahmen dieser
Zusammenstellung nicht vorgenommen werden. Dazu wird auf die Dokumentation

b) bntsplecHeditnr Medidle dieri@esanigkeitsanforderungen aber bereits durch die Angabe
einer standortspezifischen langjahrigen mittleren Sickerwasserrate aus dem Boden
bzw. Grundwasserneubildung erflllt. Fir die Bestimmung gibt es geeignete empirische

Berechnungsverfahren, die im Nachfolgenden beschrieben werden.

Folgende Verfahren sind aus derzeitiger Sicht fur die Ermittlung von standortspezifischen
langjahrigen mittleren Werten geeignet:
1. Zur Ermittlung der Sickerwasserrate aus dem Boden auf Standorten ohne
Oberflachenabfluss :
» Das TUB-BGR-Verfahren (Wessolek et al., 2004)
» Das BAGLUVA-Verfahren (Glugla et al., 2003)
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Die Verfahren sind in der Anlage A3 bzw. A4 kurz dargestellt und ihre Anwendung wird
anhand eines Beispiels erlautert. Wenn am Standort keine Oberflachen- bzw.
Zwischenabflisse auftreten, dann entsprechen die berechneten Sickerwasserraten auch
der fur diese Standortbedingungen gultigen Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlag.

2. Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung auf Standorten mit Direktabfluss:

» Das GROWA-Modell (Kunkel & Wendland, 2002; Bogena et al., 2003)

» Das mehrstufige Regressionsverfahren nach Neumann (2004)

Beide Verfahren berechnen die Grundwasserneubildung aus der Differenz zwischen
Gesamtabfluss und Direktabfluss (= Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss) des
Standorts und berilcksichtigen die hydrogeologischen Standortbedingungen Uber
Korrekturfaktoren, die die Speicherfahigkeit des tieferen Untergrunds berilcksichtigen

(»base flow index").

Wahrend die oben erwahnten Verfahren zur Berechnung der Sickerwasserrate aus dem Boden
standortbezogen anwendbar sind, sind die beiden Verfahren zur Berechnung der
Grundwasserneubildung eher fir eine Anwendung im regionalen Malistab entwickelt und
einsetzbar. Fur eine Berechnung der Grundwasserneubildung am Standort sind die Verfahren
also nur bedingt geeignet und nur fir eine erste Abschatzung einsetzbar. Eine genauere
Bestimmung der Grundwasserneubildung kann nur mit aufwandigen hydrologischen Modellen
durchgefuhrt werden (z.B. Bronstert, 1999). Die im nachfolgenden Kapitel aufgefuhrten
Bodenwasserregime-typen sollen bei der Einschatzung des Bodenwasserregimes, der
Bedeutung des Direktabflusses (= Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss) und der

Grundwasserneubildung Hilfestellung leisten.

3.4 Typprofile zum Bodenwasserregime

Der Wasserhaushalt von Landflachen wird im Rahmen der klimatischen Gegebenheiten in star-
kem Malie durch die Boden gesteuert: Béden speichern Niederschlagswasser, welches vor al-
lem Uber die Pflanzenverdunstung wieder an die Atmosphare zurlickgegeben wird. Nieder-
schlagsuberschisse, die nicht im Boden gespeichert werden kdnnen, versickern vertikal oder
flieBen lateral ab und speisen Grundwasser, Quellen und oberirdische Gewasser. Unterschied-

liche Anteile des Niederschlagswassers konnen aber auch auf der Bodenoberflache abflielen
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und direkt in oberirdische Gewasser Ubertreten. Bei gleichen klimatischen Gegebenheiten sind
die Anteile der jeweiligen Wasserhaushaltskomponenten (Verdunstung, Sickerung, Zwischen-

und Oberflachenabfluss) je nach Relief, Vegetation und Boden sehr verschieden.

In der Hydrologie wird der Wasserhaushalt von Landflachen vornehmlich im Bereich von
Einzugsgebieten mit messbarem Abfluss untersucht und gekennzeichnet (Niederschlags-
Abflussbeziehungen). Einzugsgebiete setzen sich aber in der Regel aus einer Vielzahl von
Einzelstandorten mit unterschiedlichem Bodenwasserhaushalt zusammen, deren integrierende
Auswirkung im Gebietswasserhaushalt zum Ausdruck kommt. Die Kenntnis der Boden und
ihres Verhaltens zum Wasser ist also Voraussetzung fiir eine flachendifferenzierte Beurteilung

des Wasserhaushalts von Landflachen.

Wahrend Niederschlags- und Abflussmessungen bei Untersuchungen zum
Gebietswasserhaushalt relativ gut durchgefihrt werden koénnen, stoRt die Erfassung der
Elemente des Wasserhaushalts von Einzelstandorten auf messtechnische Schwierigkeiten und
ist auch infolge der Vielzahl der vorkommenden Einzelstandorte flachendeckend nicht
realisierbar. Es sind daher zahlreiche Berechnungsverfahren entwickelt worden, mit denen aus
klimatischen Daten, Pflanzenbewuchs und Bodenparametern die Verdunstung und damit bei
Bdden ohne Oberflachen- und Zwischenabfluss die Sickerung bzw. Grundwasserneubildung
aus Niederschlag als DifferenzgréRe abgeleitet werden kann. Fur Boden mit Oberflachen- und
Zwischenabfluss verringert sich die Grundwasserneubildung gegeniiber der Sickerung um
deren Betrag. Die Schwierigkeit besteht hier in der quantitativen Bestimmung von Oberflachen-
und Zwischenabfluss, da es hierzu an praktikablen Bewertungsansatzen fehlt. Im Folgenden
wird ersatzweise eine typisierte qualitative Beschreibung des Bodenwasserregimes
vorgenommen. Im Rahmen der Sickerwasserprognose wird somit zumindest eine
Argumentationshilfe bereitgestellt, um die zur Berechnung von Frachten benutzten
Sickerwasserraten als ,worst case scenario” zu bewerten.

Oberflachenabfluss durch Infiltrationsiberschuss ist nicht nur von der gesattigten
Wasserleitfahigkeit des Bodens abhangig, sondern wird auch durch die Faktoren Nutzung und
Relief gesteuert. Die Infiltrationsrate der durchwurzelten und grobporenreichen Waldoberbdden
reicht i.d.R. aus, um die Wassermengen von Starkregen aufzunehmen. Somit tritt
Oberflachenabfluss unter Wald nur bei gefrorenem Boden auf oder unter bestimmten
Voraussetzungen, wenn Zwischenabfluss nach kurzer Fliestrecke an der Oberflache austritt.

Bei vollstandig aufgesattigten
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Bodenwasserregimetypen
1 2 3 4 5

N = Niederschlag
ET = Evapotranspiration
A = Gesamtabfluss im Vorfluter

|:| Ag = Oberflichenabfluss

wasserdurchlissige Bodenhorizonte

l:l Ay = Oberflichennaher
E gering wasserdurchlissige Bodenhorizonie Zwischenabfluss
gering wasserdurchlissiger Untergrund - Ays = tieferer Zwischenabfluss
@ Karst - Ay = Grundwasserabfluss

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Bodenwasserregime (verandert nach Ministerium fir
Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg, 2001)

Bdden in ebenen bis schwach geneigten Lagen ist auch ein Oberflachenabfluss auf
Sattigungsflachen mdglich, eine Erscheinungsform bei Regimetyp 7, dessen Verbreitungsgebiet
Bamktalftiuss bzw. zum Hochwasserabfluss beitragt (Einsele, 1986). Unter landwirtschaftlicher
Nutzung sind schluffreiche, humusarme und strukturschwache Bd&den sowie geringe

Bodenbedeckung und zunehmende Hangneigung oberflachenabflussférdernde Faktoren.
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Nehmen in hangigen Lagen die hydraulischen Leitfahigkeiten an Boden- oder Schichtgrenzen
deutlich von oben nach unten ab, kann ein z.T. erheblicher lateraler oberflachennaher Abfluss
auftreten, wenn die wasserleitende Schicht mit Wasser gesattigt oder nur relativ gering
untersattigt ist. Diese Teilkomponente des Sickerwassers wird als Zwischenabfluss oder
Interflow bezeichnet. Der Wassertransport erfolgt in Bodengrobporen und Kliften. Auch stark
ausgetrocknete Bodenhorizonte von ansonsten schwer wasserdurchlassigen Tonbdden
besitzen eine gute Wasserdurchlassigkeit. Bei sommerlichen (Stark-) Niederschlagen kann das
Wasser in Trockenrissen relativ schnell in den Unterboden abflieRen, so dass eine
Durchfeuchtung der Bodenmatrix mit einer Quellung der Bodenaggregate nur sehr
eingeschrankt zustande kommt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Verbreitungsgebiet von Bdden mit
eingeschrankter vertikaler Sickerwasserbewegung neben dem Oberflachenabfluss der
oberflachennahe Zwischenabfluss eine schwer abschatzbare, aber durchaus deutliche

Abflusskomponente darstellt (Einsele, 1986).

Boden mit fast ausschliel3lich vertikaler Sickerwasserbewegung sind z.B. auf sandigen Bdden in
Norddeutschland, auf Kiesflaichen und im Alpenvorland sowie in Auen mit groRem
Grundwasserflurabstand und auf Lossplatten (Regimetyp 4) zu finden. Bei zunehmender
Reliefenergie und bei landwirtschaftlicher Nutzung kann im Ldésshiugelland und im
Jungmoranengebiet zusatzlich Oberflachenabfluss auftreten (Regimetyp 6). In den
Karstgebieten wie z.B. der Schwabischen Alb und im Verbreitungsgebiet des Oberen
Muschelkalks ist Oberflachenabfluss nur kleinrdumig von Bedeutung (Regimetyp 1). Die
Hohlformen der Karstgebiete sind verbreitet mit umgelagertem Bodenmaterial (Kolluvium), als
Ergebnis einer Bodenerosion durch Wasser, bedeckt. Das Wasser versickert in den gut
durchlassigen Trockentalern und Karstwannen.

Ton- und Stauwasserbdden dominieren bei den Regimetypen 2 und 7. Sie unterscheiden sich
durch Relief und Intensitat der Pseudovergleyung. Insbesondere in Mittelgebirgslandschaften
und in den Alpen sind gut durchlassige Béden, gréRere Reliefenergie, hohe Niederschlage und
geringer durchlassiger Untergrund die pragenden Faktoren des Regimetyps 5. Sie beglnstigen
eine laterale Wasserbewegung (Interflow) in den Deckschichten. Grundwasserbéden sind z.B.
in Niederungen, im Alpenvorland, im Norddeutschen Tiefland und in Randrinnen groRRer Flisse

weit verbreitet (Regimetyp 3).
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4 Zusammenfassung und Handlungsbedarf fiir die SGD

Die UAG-Sickerwasserprognose hat sich bei der Erstellung der hier vorliegenden
Empfehlungen insbesondere auf die Standortbeschreibung und Ableitung von
Transportparametern fokussiert. Die vorgelegte Arbeitshilfe gibt deshalb Empfehlungen und
Vorschlage im Rahmen der Durchfihrung einer Sickerwasserprognose nach BBodSchV fir die:
= Erhebung und ErschlieBung von bodenkundlichen und (hydro-) geologischen Daten
sowie die Kennwertermittiung und Parametrisierung der Sickerstrecke im Hinblick auf
das Transportverhalten
= Ermittlung des Wasserhaushalts am Standort (Sickerwasserrate aus dem Boden und
Grundwasserneubildung)
Die Empfehlungen sind schwerpunktmalig fir die orientierende Untersuchung und in der ersten
Phase der Detailuntersuchung anwendbar, insbesondere wenn vorerst noch keine
ausfuhrlicheren Laboruntersuchungen der Bodeneigenschaften fir die Sickerwasserprognose
vorgesehen sind. Fir weitere wichtige Teilschritte der Sickerwasserprognose wird auf die
Arbeiten anderer Arbeitsgruppen (LABO, 2003, 2006, DWA, 2006) und die Ergebnisse des
BMBF-Forderschwerpunktes ,Sickerwasserprognose” verwiesen.
Die Parametrisierung von Bodeneigenschaften mit den dargestellten Pedotransferfunktionen ist
immer mit Unsicherheiten behaftet und kann bei der Durchflihrung einer Sickerwasserprognose
zu Abweichungen von der Realitat fihren. Insbesondere fiir Sickerwasserprognosen, die keine
eindeutige Aussage Uber die Unter- oder Uberschreitung des Priifwertes am Ort der Beurteilung

erlauben, muss die Unsicherheit der Parametrisierung genauer betrachtet werden.

Neben den aufgezeigten Moglichkeiten der Standortaufnahme und Parametrisierung sind aber
auch Defizite in der Qualitdt und Verfugbarkeit von Daten und in der Bereitstellung von
Methoden zur Parametrisierung (Pedo- und Lithotransferfunktionen) erkennbar geworden. Die
in dieser Arbeitshilfe aufgezeigten Moglichkeiten resultieren im Wesentlichen aus den
bundesweit abgestimmten Begriffen, Untersuchungsverfahren, Datenbestadnden und Methoden
der Bodenkunde. Zurzeit kénnen die erforderlichen Parameter fiir geologische Schichten der
tieferen Teile der Sickerzone nur insoweit bereitgestellt werden, wie die bodenkundlichen
Transferfunktionen und Auswertungsmethoden auf (Locker-)Gesteine angewandt werden
kénnen. Fur die nicht bodenkundlich definierten Bereiche der Sickerzone fehlen z. Z.
einheitliche und hinreichend genaue Verfahren zur Beschreibung der Eigenschaften und
Datenbestande zur Quantifizierung der fur die Sickerwasserprognose erforderlichen Parameter.
In diesem Bereich gibt es Handlungsbedarf fir die SGD. Der erforderliche Aufbau

entsprechender Datenbestande ist grundsatzlich notwendig, aber nur mittelfristig l6sbar.
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Anlage A1

Anlage A1

Standortkennzeichnung

Vorgaben fiur Mindestinhalte zur Standortkennzeichnung fiir die

Sickerwasserprognose nach BBodSchV

Teil 1 Allgemeine Angaben zum Vorhaben und zum Standort

Bezeichnung des Vorhabens:

Kurzbeschreibung des Vorhabens:

Lage des Standortes (Land, Kreis, Gemeinde, Koordinaten, Kartenskizze):

Beschreibung der an der Oberflache erkennbaren Standortbedingungen:

(0]

o
o
o

Nutzung":
Bedeckung durch Vegetation:
Uberdeckungen mit anthropogenen Substraten:

Art und Umfang von Versiegelungen:

Klimaparameter:

(0]

(0]

Referenzverdunstung:

Korrigierter Niederschlag:

Fur die Prognose zu bertcksichtigende Situation des Standortes an der Oberflache:

o

o

(0]

Variante 1:

Variante 2:

! fiir definierte Standorte Aufnahme entsprechend Klassen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5,
bei grokflachigen Prognosen nach ATKIS oder anderen Daten der Nutzungskennzeichnung der
Landesflache
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Anlage A2

A 2 : Formblatt zur Profilbeschreibung gemaf ,Ad-hoc-AG Boden (2009): Arbeitshilfe fur die Bodenansprache im vor- und nachsorgenden
Bodenschutz - Auszug aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 - (im Druck)®

Mindestdaten fiir Untersuchungen nach § 3 BBodSchV (Orientierende Untersuchung / Detailuntersuchung) ) ;
Flichenbezogene Daten [:l = obligatorisch I:l = fakultativ
Loofazi] L L
Katasterangaben Versiegelungsart Versiegelungsgrad / Anteilskl N t Anteilsklasse Vegetation Anteilsklasse
(KA 5, Tab. 4, §. 53) (KA S5 Tab. 4. 5. 53) (KA 5, Tab. 4, 8. 53)
Punktbezogene Daten
Titeldaten
Projektbezeichn, Profil-Nr. Datum der Aufnahme Bearbeiter Rechtswert (in m) Hochwert (in m) Hohe 0. NN unter GOF Bodenschatzung
2 3] Jdahr _ Monat Tag 4 5 [ 7 g g 535 56
Aufnahmesituation
MNeigung Exposition Reliefbeschreibung Bodenabtrag /-auftrag Mutzungsart Vegetation Witterung anthropogene Veranderungen /
11 12 14/17 18 19 20 21 | bautechnische Malnahmen 22
Horizontbezogene Daten I und I1
8] 38 _% 8 54 e 8 8 |ezz%|, I g%® 5 .38 sl %|Ee i g0z £
; ==Aa = . 5 o
8 E = z . wbd g | g5 |E2Zels O £8 §ia=§’ 4% ggs =z
y | ) b S _ZE® ] 2 3 aS2| - i =t 2= E® 28 GRS E
Z|la8 = §8% |9 ZoE58E € & & BERER|TH ] E: 98 T c £ ]
5 %& g EEE 3 35°§:§ 2 a £ ] gg = E-Eg SE g& 22 EEQ‘ =] o
3|58 £ 82E (£ s 8xc 3 42 of ST A [EFE |6 > i a8 23dE ¥ (7
_____________________ 1. | I |
L I e [ (] S I N AU I SO N 2 el L CR——
3. 3 3
bie 2 =12 i
2 Bt e e Beeocuims e e
3 3 8,
-
1 1 1.
il . - B B
<l | || | U N I A IR SO U oerred) Lo e S 1 TN A e
3. 3. 3.
b Ee e B R 1 L5 MRE
4 Z 2 e e
3. 3. 3.
_____________________ 1. SV RS i
5 R b . 2 ... P ST -
3. 3. 3.
_________________________________________ e e e DA |-
6 Z - B 12 oo vie s |
3. 3. 3.
......................................... ] ) | MO |
S | || | R I I AU IR SO U S L e eeninn e
3 3 3
Bemerkungen
o Ad-hoc-AG Boden

Anmerkung: Die im Formblatt zur Profilbeschreibung aufgefihrten Bezeichnungen und Nummern der Datenfelder sowie deren
Reihenfolge entsprechen weitgehend denen der KA 5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005).
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A 2.1: Bodenprofilaufnahme auf einer Industriebrachflache im Rahmen einer Sickerwasserprognose

Mindestdaten fiir Untersuchungen nach § 3 BBodSchV (Orientierende Untersuchung / Detailuntersuchung)

Flachenbezogene Daten

Katasterangaben Versiegelungsart Versiegelungsgrad / Anteilskl. Nutzungsart Anteilsklasse Vegetation Anteilsklasse
(KA 5, Tab. 4, S. 53) (KA 5, Tab. 4, S. 53) (KA 5, Tab. 4, S.53)
Flur 17, Flurstiick 297 keine - Odland, Industriebrache fé Staudenflur 5]
Punktbezogene Daten
Titeldaten
Projektbezeichn. Profil-Mr. Datum der Aufnahme Bearbeiter Rechtswert (in m) Hochwert (in m) Héhe 0. NN Aufschlussart Wasserstand unter GOF Bodenschatzung
3 Jahr Monat  Tag 4 S5 & rd 53b 56
001/2007 1 07 [ o1 [ 21 [Mustermann [4JaJeT2Ta 7 [x[x|s [7[sJ6 JoJ1 [x][x| 293 B 350cm
Aufnahmesituation
Meigung Exposition Reliefoeschreibung Bodenabtrag /-aufirag Mutzungsart Vegetation Witterung anthropegene Verdnderungen /
2 1417 18 19 20 21 | bautechnische Manahmen 22
NO = = c BG Wi trocken Oberflache verdichtet
Horizontbezogene Daten I und Il
.8 328 =0 o 8 5 o 3 8 |ezsgl, F| 3% § Le8ls¥ ¥l 2 S0~ g
2 [ 28 2 & 5 n or  |25T |£ e |B c32%3 5 S , 8 232§ = | %
o F 2.8 = |® o520 5 g g5 Seaelld g 5 gca |8 5_|2 b N E & z |2
iy r E % sp3 @ 2 =E @ o H = SE3|% e = BT E:x a cw|B® ER SE= L =
£|ie| & 55 5§83 |3 5pE6E L g | & |2EBz@laE | E |EE® |22% |t |35l | i3 355 5|
i} o 2 Ee s o835 E o c = g-as8l 5 E 2 €8 |gkz |o L] = - EgaD » =
2155 £ 33 = S22 |2 5 B2E 5 2 £ =5ad|o:z a |282 [68% |a (8|8 a5 223 % g | &
1. Bauschutt
1]-15 Ah élig hd Ld3 P U
""""""""""" e 15
2 |-40 Al slig ho [T ed T T a2 [ e 2 |s0-
""""""""""" e 40
3|-80 Bt1 Ldz [ P 3 |40-
N 80
4 |-80 Bt2 Ld3 p 4 |so-
110
5 |-350 Co ho T Las [T P 5 |200-
"""""" | 250
= stark
6 | 350 cr slig ho r_q """"" T Las P & |[as0-
R R I | 400
[N I [ I~ R (R S SRR R | :
3.
Bemerkungen:
Ad-hoc-AG Boden
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Anlage A2

A 2.2: Bodenprofilaufnahme auf einem Acker im Rahmen einer Sickerwasserprognose zur Aufbringung von Bodenmaterial

Mindestdaten fiir Untersuchungen nach § 3 BBodSchV (Orientierende Untersuchung / Detailuntersuchung)
Flachenbezogene Daten

Katasterangaben Versiegelungsart Versiegelungsgrad / Anteilskl. Nutzungsart Anteilsklasse Vegetation Anteilsklasse
(KA S, Tﬂ). 4,5.53) (KA S, Tﬂ). 4, 5.53) (KA S, T.ﬂ). 4,5.53)
Flur 11, Flurstick 321 keine - Acker 100% Wintergerste 100 %
Punktbezogene Daten
Titeldaten
Projektbezeichn. Profil-Nr. Datum der Aufnahme Bearbeiter Rechtswert (in m) Hochwert (in m) Héhe 0. NN Aufschlussart Wasserstand unter GOF EBodenschatzung
3 Jahr Monat  Tag 4 5 [} i 8 9 53b -]
10553/06 31 2006 [ 07 | 31 |mustermamn |4 Ja JaJ2JaJ7 [x]x[s J7[2]eJo 1 [x]x] &7 G 320 .
Aufnahmesituation
MNeigung Exposition Reliefbeschreibung Bodenabtrag /-auftrag MNutzungsart Vegetation Witterung anthropogene Veranderungen /
11 12 1417 18 18 20 21 | bautechnische Manahmen 23
NO - - - A GE - keine
Horizontbezogene Daten I und II
o o @ o = o @ - S0 - ] m 2 vl= = = @
gy £° 58 9 ° °f 5 ° T o e22F| . Y| 87 |- §|..e3|sF T|E® e 3242 |
=4 = 28 = - [3 ] <} = 2= @ 7] = cEc? 2E = =] &7 2L @ 5 o
(o] & 2 & z |z ® 5l 3 < £™ fonel @ & o 23l Sl == BN A NE N z
o = (= &% 22 | ® 2,2ER o 2 3 Sog2|-c ® B:% |85% |2 | 528 3% 5B E : | &
2ls8| 8 5% sst (2 FpE8E 5 |% T |E83%ze | & |2ES (823 |2 |%%|2 §% 339 3|
]2 o a 8 8525 E b c r= e -4 I as 2 c£8 |gkXz |o alg o & S89 o =
|58 2 832 a | %2 |2 s 8 B o8 | & |csds|éz [ 3 [e22 |82% |4 |8s|8 | &8 8232 § £|a
SO R R DY E R A R S 1 e 1 1 keine
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_3:_ ___________________________________________________ I I 60
S 3| %
3 |-300 c 7 ho p3 fg 4 | %
— 3' 5 );:j.
1
4 |-350 Co hO p3 fg - 6 |3200-
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1. .
7 2 2. .
3 3. 3. 3.
Bemerkungen:

& Ad-hoc-AG Boden

52/85



Anlage A3

Anlage A3: Das TUB-BGR-Verfahren

A3.1 Sickerwasserrate aus dem Boden

Die ,Sickerwasserrate aus dem Boden" ist als die Sickerwassermenge definiert, die den Boden
(durchwurzelte Zone) unter Berlcksichtigung des kapillaren Aufstiegs abwarts verlasst. Das da-
bei gebildete Sickerwasser flillt den Grundwasserspeicher auf und/oder verlasst die Sickerzone
als Zwischenabfluss. Die Sickerwasserrate aus dem Boden schlief3t den auf Oberflachenabfluss
entfallenden Abflussanteil nicht mit ein.
Zur Bestimmung der Sickerwasserrate aus dem Boden wurde ein neues Berechnungsverfahren
(Wessolek et al., 2004) entwickelt. Bei der Entwicklung des neuen empirischen Ansatzes wurde
darauf geachtet, dass die Eingangsdaten (bodenkundliche und klimatologische Grofien) einfach
zu bestimmen sind bzw. routinemaRig vorgehalten werden, so dass eine breite Anwendung in
der Praxis gewahrleistet ist.
Fur die Berechnung der Sickerwasserrate aus dem Boden sind folgende Parameter erforderlich:
» Klimatologische Standortparameter (z.B. aus Angaben des DWD)
Nd anr - mittlere korrigierte jahrliche Niederschlagshéhe [mm/a]
Ndsom - mittlere korrigierte jahrliche Niederschlagshohe im [mm]
Sommerhalbjahr (1.4. — 30.9.; wenn nur 1.5.-30.10.

vorliegt, kann auch dieser Wert genommen werden )

ETO - mittlere jahrliche potenzielle Verdunstungshdhe als
FAO-Grasreferenzverdunstung [mm/a]

» Folgende klimatologische Standortparameter missen berechnet werden:

ETO0som =0.72 *ETO + 48 (3.1)

ETO0som - FAO-Grasreferenzverdunstung im Sommerhalbjahr [mm]
(1.4.-30.9.)

KWBsom = Ndsom - ETOsom (3.2)

KWBsom - klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr [mm]
(1.4.-30.9.)

In Kap. 2.2 der Standortbeschreibung wurde die Vorgehensweise bei der Aufnahme und Be-
schreibung der Profile und die anschlieRende Parametrisierung der bodenhydrologischen Ei-
genschaften erlautert und durchgefihrt. Die Parametrisierung beruht auf der Methodendoku-
mentation Bodenkunde der Ad-hoc-AG Boden (2000). Fur die Berechnung der Sickerwasserra-

te aus dem Boden sind folgende Parameter erforderlich:
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» Bodenkundliche Standortparameter:

We - effektive Durchwurzelungstiefe [dm]
nFK - nutzbare Feldkapazitat [mm]
nFKye - nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum [mm]
MNGW - mittlerer Grundwassertiefstand [dm]
Viap - kapillarer Aufstieg [mm/a]

Der Betrag des kapillaren Aufstiegs Vkap ist mit Gl. (3.5) zu ermitteln. Zur Ermittlung des kapil-

laren Aufstiegs Vkap mussen folgende Schritte durchgefuhrt werden:

1.

Berechnung des Betrags des mittleren kapillaren Aufstiegs KA nach dem Regelwerk der Me-
thodendokumentation (Ad-hoc-AG Boden, 2000) unter Berucksichtigung der nutzungsspezi-
fischen Vegetationsdauer, des Grundwasserflurabstands und der Bodenart:

- Ermittlung der mittleren kapillaren Aufstiegsrate KR nach Verknupfungsregel VKR 1.16
und

- Ermittlung der mittleren Dauer des kapillaren Aufstiegs ta nach Verknupfungsregel VKR
1.17

Betrag des mittleren kapillaren Aufstiegs: KA = KR * ta (mm) (3.3)

Wenn KA = 0 mm, dann sind zur Berechnung der Sickerwasserrate aus dem Boden die

Regressionsgleichungen fir grundwasserferne Standorte anzuwenden.

Berechnung der nutzungsdifferenzierten maximalen Aufstiegsmenge vkapy; begrenzt durch

die klimatischen Rahmenbedingungen am Standort:

Acker vkapyi = 1.05 *ET0som — Ndsom (mm)
Grinland vkapyi = 1.2 *ET0som- Ndsom (mm) (3.4)
Nadel- und Laubwald vkapyi = 1.3 *ET0som- Ndsom (mm)

Ableitung von Vi, fir die neu abgeleiteten Regressionsgleichungen fur grundwasserbeein-
flusste Standorte :

wenn vkapg; <0, dannist Vi,p= 0 (mm)
wenn KA > vkapy;, dann ist Vi, = vkapui (mm) (3.5)
wenn KA = vkapy;, dannist Vi, = KA (mm)

A3.2 Die Regressionsgleichungen des TUB-BGR-Verfahrens

Zur Anwendung der nutzungsdifferenzierten Regressionsgleichungen des TUB-BGR-

Verfahrens zur Bestimmung der Sickerwasserrate aus dem Boden (SWR) auf ebenen Standor-

ten ohne Oberflachenabfluss ist die pflanzenverfugbare Wassermenge im Sommerhalbjahr zu

berechnen:

Wv= nFKWe+Vkap+Ndsom (3.6)
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> wWv - pflanzenverfiigbare Wassermenge im Sommerhalbjahr [mm]
(1.4.-30.9.)
SWR - Sickerwasserrate aus dem Boden [mm/a]

Fur Standorte mit Oberflachenabfluss muss die pflanzenverfliigbare Wassermenge WV im
Sommerhalbjahr um die entsprechende Menge des Oberflachenabflusses im Sommerhalbjahr

reduziert werden.

Acker

a) fir grundwasserbeeinflusste Standorte:

wenn WV > 700 mm , dann ist:

SWR = Ndjanr — ET0*1.05* [0.61*log(1/ETO) + 2.66] (3.7)
wenn WV < 700 mm, dann ist:

SWR = Ndjanr — ETO*[1.45*l0g(nFKywe+Viap+Ndsom) -3.08]* [0.61*10g(1/ETO) + 2.66] (3.8)
b) fiir grundwasserferne Standorte (Vy.,,= 0 mm):

wenn WV > 700 mm, dann ist:

SWR = Ndjanr — ET0*1.05* [0.76*l0g(1/ETO) + 3.07] (3.9)
wenn WV £ 700 mm, dann ist:

SWR = Ndjanr — ETO*[1.45*10g(nFKwe + Ndsom) -3.08]* [0.76*log(1/ETO) + 3.07] (3.10)
Grunland

a) fur grundwasserbeeinflusste Standorte:

wenn WV > 700 mm, dann ist:

SWR = Ndjanr — ET0*1.20* [0.40%*l0g(1/ETO) + 2.07] (3.11)
wenn WV £ 700 mm, dann ist:

SWR = Ndjan — ETO*[1.79*10g(nFKwe*Viap*Ndsom) -3.89]* [0.40*0g(1/ETO) + 2.07]

(3.12)
b) fir grundwasserferne Standorte (Vi,,= 0 mm):
wenn WV > 700 mm, dann ist:
SWR = Ndjahr — ET0*1.20* [0.66™l0g(1/ETO0) + 2.79] (3.13)

wenn WV < 700 mm, dann ist:
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SWR = Ndjan — ETO*[1.79*10g(nFKwe + Ndsom) -3.89]* [0.66*l0g(1/ETO0) + 2.79]  (3.14)

Nadelwald und Laubwald

a) fur grundwasserbeeinflusste Standorte:

wenn WV > 750mm, dann gilt:

far Nadelwald: SWR = Ndjan-— ET0*1.30* [0.81*log(1/ETO0) + 3.20] (3.15)
far Laubwald:  SWR = Ndjan,— 0.9"ET0*1.30* [0.81%*log(1/ETO0) + 3.20] (3.16)

wenn WV <750mm, dann ist:

fur Nadelwald:

SWR = Ndjan — ET0*[1.68*10g(nFKe+Viap+Ndsom) -3.53]* [0.81*log(1/ET0) + 3.20]
(3.17)

fur Laubwald:

SWR = Ndjanr — 0.90*ETO*[1.68*10g(nFKwe+Viap*+Ndsom) -3.53]* [0.81*log(1/ETO) + 3.20]

(3.18)
b) fiir grundwasserferne Standorte (Vy.,,= 0 mm):
wenn WV > 750mm, dann gilt:
fir Nadelwald: ~ SWR = Ndjanr — ET0*1.30* [0.92*l0g(1/ETO) + 3.52] (3.19)
fur Laubwald: SWR = Ndjanr — 0.9"ET0*1.30* [0.92%l0g(1/ETO) + 3.52] (3.20)

wenn WV <750mm, dann ist:

fur Nadelwald:

SWR = Ndjanr — ETO*[1.68* log(nFKwe+ Ndsom) -3.53]* [0.92*log(1/ETO) + 3.52]  (3.21)

fur Laubwald:

SWR = Ndjanr — 0.90*ETO0*[1.68*log(nFKwe+ Ndsom) -3.53]* [0.92*log(1/ETO) + 3. 52(] )
3.22

fur Mischwald:

SWR = 0.5 SWR (Nadelwald) + 0.5* SWR (Laubwalq) (3.23)
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A3.3 Beispiel: Grundwassernaher Griinlandstandort auf einem Gley-Podsol:

- Klimatologische Standortparameter:

» Ndjanr = 688 mm/a
» Ndsom = 335 mm/a
> ETO = 650 mm/a

» ETOsom =0.72*ETO +48= 516 mm

- Standortprofil:
nFK
nFK End-
Trocken- Grund- wert
Ober- Unter- Skelett- Skelett- raum- Humus- wert incl.
Horizont tiefe tiefe Boden- gehalt gehalt dichte- gehalt (VK Skelett-
Bodentyp Horizont Nr. incm incm art klass. Vol.-% Klasse klass. 1.11) abzug
GG-PP Ape 1 0 30 mSfs 1 0 2 h3 15.0 15.0
Bhs 2 30 60 fSms 1 0 3 h2 17.0 17.0
Bhs-Go 3 60 95 fSms 1 0 3 h1 16.5 16.5
Gro 4 95 135 Su2 1 0 4 hO 14.5 14.5
Gr 5 135 155 Su2 2 5 4 hO 14.5 13.8

- Ableitung/Ermittlung der bodenhydrologischen Standortparameter:

(VKR = Verknupfungsregel der Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-AG

Boden, 2000))

» We-Griinland = 45dm (VKR1.1)
» nFKye = 71mm (VKR 4.1)
> MNGW =

» za (=MNGW-We) = 9dm

> KR = 0.3mm/d (VKR 1.16)
> ta = 39.5d (VKR 1.17)
> KA=ta*KR = 11.9mm

» vkapyi = 284 mm (Gl 3.4)

> Vkap = 11.9mm (Gl 3.5)
> wv =

418 mm (= nFKwe+Viap+tNdsom)

- Berechnung der Sickerwasserrate SWR aus dem Boden:

> SWR =195 mm/a (Gl. 3.12)
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Abb. A3.1: Flussplandiagramm zur Berechnung des Kennwertes 4.6 ,Mittlere jahrliche Sicker-
wasserrate aus dem Boden nach dem TUB-BGR-Verfahren* mit Hilfe der Verkniip-
fungsregeln der Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-AG Boden (2000)
und Ergédnzungen im Internet)

Die Beschreibung des neuen Kennwertes 4.6 ,mittlere jahrliche Sickerwasserrate aus dem Bo-
den nach dem TUB-BGR-Verfahren* der Methodendokumentation Bodenkunde und die neuen
Verknupfungsregeln 4.11 und 4.12 sind im Internet auf den Seiten von BLA-Geo/Ad-hoc-AG

Boden unter:

http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Zusammenarbeit/Adhocag/methoden.html

zu finden.
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Anlage A4: Das BAGLUVA-Verfahren

Das Wasserhaushaltsverfahren BAGLUVA (Verfahren nach Bagrov und Glugla zur Bestim-

mung vieljahriger Mittelwerte der tatsachlichen Verdunstungshéhe und der Abflusshdhe) wurde

im Rahmen eines von der DFG gefdrderten Forschungsprojektes an der Bundesanstalt fiir Ge-

wasserkunde entwickelt und fir den Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU, 2003) ge-

nutzt, um die Themen ,Mittlere jahrliche tatsachliche Verdunstungshéhe® und ,Mittlere jahrliche

Abflusshohe” zu bearbeiten.

Basis des Verfahrens ist die von Glugla et al. (2003) modifizierte Bagrov-Beziehung (Abbildung

A4.1). Die tatsachliche Verdunstung ETa ist abhangig von:

ETa
ETmax

der Wasserverfligbarkeit durch korrigierten mittleren jahrlichen Niederschlag Nd, ., ,
Beregnung B oder Wasseraufstieg aus flurnahem Grundwasser KR, ,

der Energieverfugbarkeit in Form der maximalen Verdunstung ETmax
sowie

den Standortbedingungen, gekennzeichnet durch den Effektivitatsparameter n.

LN

0 1 2
/\S2  sand. Bdden, forstl. Nutzung =<1 Betonverbundsteine g-?—%
LT sand. Boden, landw. Nutzung EEEN Asphalt (StraBe)
______ vegetationslose, sandige Boden AN Dachflachen
<4< Rasengittersteine [ Beton

Abb. A4.1: Graphische Darstellung der Bagrov-Glugla-Beziehung und des Einflusses der Land-

nutzung auf den Effektivitdtsparameter n. Der korrigierte Niederschlag Nd .y, die
maximale Verdunstung ETmax und die tatsédchliche Verdunstung ETa sind langjéhrige
Mittelwerte .
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Der Parameter n quantifiziert im Wesentlichen den Einfluss der Standortbedingungen hinsicht-
lich der zeitlichen und rdumlichen Verfigbarkeit des stochastisch verteilten Niederschlags fir
die tatsachliche Verdunstung im

— Interzeptionsspeicher (Speicherinhalt beeinflusst durch Interzeptionskapazitat, Haufigkeit der
Niederschlagsereignisse ...)
und im

— Bodenspeicher (Speicherinhalt, beeinflusst durch nutzbare Feldkapazitat und Ausschop-
fungstiefe ...).

Die maximale Verdunstung ETmax ist die Verdunstung der jeweiligen Landnutzung bei ausrei-
chender Wasserverfugbarkeit. Die Hohe der maximalen Verdunstung wird zunachst durch das
klimatologisch bedingte Energieangebot aus kurz- und langwelliger Strahlung und sensibler
Warme bestimmt. Dieses klimatologisch bedingte Energieangebot wird jedoch abhangig von
den Standortbedingungen des Bodens und der Vegetation in unterschiedlicher Art und Hohe flr
die Verdunstung genutzt. Fur eine Grasflache wird sie gleich der Gras-Referenzverdunstung
gesetzt.
Der Einfluss anderer Landnutzungsformen auf die jeweilige Energieausnutzung wird durch ei-
nen Faktor f zur Gras-Referenzverdunstung ET0 parametrisiert:

ETmax =f. ETO (A4.1)

Die Berechnungen werden zunachst flr die sieben Landnutzungseinheiten versiegelte, vegeta-
tionslose Flachen, Griinland, Ackerland, Laubwald, Nadelwald, Gewasser durchgefiihrt.
Die Berechnung wird in folgenden Bearbeitungsschritten durchgefihrt:

1. Fir die im Mittel errechnete Zeit mit Schneedecke wird - aul3er fir Waldflachen - fir alle
Landnutzungseinheiten entsprechend der Andauer die maximale Verdunstung gleich der
Schneeverdunstung also der tatsachlichen Verdunstung gesetzt.

2. Flr Zeitraume ohne Schneedecke wird mit dem Parameter f als Funktion von Landnut-
zung und Volumenfeuchte der nutzbaren Feldkapazitat nFK sowie mit der Gras-
Referenzverdunstung ETO die maximale Verdunstung ETmax berechnet.

Bei Hangneigung wird der Parameter f durch den von Hangneigung und —exposition ab-
hangigen Parameter fy modifiziert:

ETmax = fy. f. ETO (A4.2)

3. Der Effektivitatsparameter n wird bei flurfernem Grundwasserstand festgelegt flr
- versiegelte Flachen mit konstantem Wert 0,16,
- vegetationslose Flachen, Grin- und Ackerland in Abhangigkeit von der
nutzbaren Feldkapazitat nFK
- Laub- und Nadelwald in Abhangigkeit vom Bestandes- bzw. Umtriebsalter UA.
Ferner wird nach sandigen bzw. bindigen Béden unterschieden (Bereiche von

nFK).
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4. Bei flurnahem Grundwasser mit Kapillarwasseraufstieg (KR,p), bei Beregnung (B) und
bei klimabedingt kleinerem bzw. groflerem Sommeranteil des Niederschlages (Ndsom)
wird der Effektivitatsparameter korrigiert:

ng=a.n (A4.3)

5. Die Berechnung des mittleren Kapillarwasseraufstiegs KR, in die Ausschopfungszone
erfolgt in Abhangigkeit vom Grundwasserflurabstand zg, von nFK und von b.We*
We* = Ausschopftiefe beim BAGLUVA-Verfahren (m)
b = Korrekturfaktor (-)

6. Anwendung der BAGROV-Beziehung unter Nutzung der Grél3en korrigierter Niederschlag
Nd ., sowie n bzw. nk und Berechnung von ETa/ETmax und ETa.

7. Berechnung des Gesamtabflusses A :
A = Ndyn- ETa mm/a (A4.4)
8. Fur Standorte ohne Oberflachenabfluss (Ry, = 0) entspricht der oben ermittelte Gesamt-

abfluss A die Sickerwasserrate SWR aus dem Boden. Wenn Oberflachenabfluss Ag
stattfindet, dann muss der Gesamtabfluss um den Betrag A, vermindert werden, sodass

SWR=A-A mm/a (A4.5)

Eine ausfluhrliche Beschreibung des BAGLUVA-Verfahren mit den erforderlichen Anlagen und
Gleichungen ist in dem BfG-Bericht Nr. 1342 ,\Wasserhaushaltsverfahren zur Berechnung viel-
jahriger Mittelwerte der tatsachlichen Verdunstung und des Gesamtabflusses® von Glugla et al.
(2003, 106 S.) enthalten.

Das BAGLUVA-Verfahren wurde auch in der ,Methodendokumentation Boden“ aufgenommen.
In Abb. A4.2 ist das Flussplandiagramm zur Berechnung des Kennwertes 4.7 ,Mittlerer jahrli-
cher Gesamtabfluss (A) nach dem BAGLUVA-Verfahren® mit Hilfe der Verknupfungsregeln der
Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-AG Boden (2000) und Erganzungen im Internet)
dargestellt.

Die Beschreibung des neuen Kennwertes 4.7 ,Mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss (A) nach dem
BAGLUVA-Verfahren“ der Methodendokumentation Bodenkunde und die neuen Verknupfungs-
regeln 1.29, 1.30, 3.19-3.29 und 4.13 sind Mitte 2004 im Internet auf den Seiten von BLA-
Geo/Ad-hoc-AG Boden unter:

http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Zusammenarbeit/Adhocag/methoden.html

zu finden.
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Abb. A4.2: Flussplandiagramm zur Berechnung des Kennwertes 4.7 ,Mittlerer jéhrlicher Ge-
samtabfluss R nach dem BAGLUVA-Verfahren“ mit Hilfe der Verkniipfungsregeln
der Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-AG Boden (2000) und Ergén-
zungen im Internet)
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Anlage A5: Parametrisierung der Sorption von anorganischen Spurenstoffen mit-
tels Pedotransferfunktionen und Abschatzung von S, fur landwirt-
schaftlich genutzte Boden

A5.1 Substratiibergreifende Sorptionsisothermen

Die Verlagerung der Spurenelemente Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl und Zn wird unter bo-
dentypischen physiko-chemischen Randbedingungen vor allem durch die Wechselwirkung mit
der Bodenmatrix bestimmt. Anstelle der analytisch aufwendigen Erstellung von standortspezifi-
schen Adsorptionsisothermen zur Modellierung dieses Schllsselprozesses wurden physiko-
chemische Pedotransferfunktionen im Sinne von substratiibergreifenden Sorptions-
isothermen abgeleitet und bereitgestellt. Hierbei handelt es sich um Regressionsfunktionen,
die es ermoglichen, die Konzentration eines Spurenelementes in der Bodenldsung aus der sor-
bierten Elementfraktion und einfach zu ermittelnden, sorptionssteuernden Bodeneigenschaften
abzuschatzen. Zu diesem Zweck wurden von Utermann et al. (2005) 133 reprasentative Stand-
orte der Boden-Dauerbeobachtung unter landwirtschaftlicher Nutzung in der Bundesrepublik
ausgewahlt und beprobt. Fir die 388 Bodenproben wurden die sorptionsbestimmenden Boden-
eigenschaften (u.a. pH-Wert, Textur, Gehalt an organische Substanz & Sesquioxiden, Katione-
naustauschkapazitat) und elementspezifische Adsorptionsisothermen (Batchversuche unter
Quasi-Gleichgewichtsbedingungen) bestimmt. Zur Ableitung von substratiibergreifenden Sorp-
tionsisothermen wurde das Freundlich-Modell so erweitert, dass der Koeffizient K als Funktion
der sorptionsbestimmenden Bodeneigenschaften aufgefasst wird. Vergleichende Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass fur Waldbdden mit zumeist deutlich von den landwirtschaftlich genutz-
ten Boden abweichenden physiko-chemischen Bedingungen andere substratiibergreifende
Sorptionsisothermen zu verwenden sind (Heidkamp, 2005).

A5.2 Bestimmung der Soptionsisothermen

Die Sorptionsversuche wurden als Batchversuch an bei 40 °C getrockneten Proben (<2 mm)
durchgefiihrt. Die Elementzugaben wurden so gewahlt, dass die von den Sorptionsisothermen
abgedeckten Konzentrationsbereiche in den Gleichgewichtsldsungen die in Tab. A5.1 aufge-
fuhrten Konzentrationen sicher einschlielRen. Die Konzentrationen in Tab. A5.1 orientieren sich
fir die Elemente Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb und Zn an den Prifwerten der BBodSchV
(BGBI. 1 1999) fur den Pfad Boden-Grundwasser, fur das Element Tl an dem Zuordnungswert
Eluat fir Boden Z 2 der LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall, 1998).

Tab. A5.1: In den Sorptionsversuchen sicher erfasste Konzentrationsobergrenzen.

Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb TI Zn

[ug/l]

5 50 50 50 50 50 25 10 5 500

Die Sorption von Stoffen ist in starkem MalRe von der lonenstarke der Lésung abhangig. Da
sich das Gleichgewicht in den Sorptionsversuchen jedoch unter moéglichst natirlichen, d. h.
standortspezifischen Bedingungen einstellen soll, wurden die Losungen der Sorptionsversuche
mit Ca(NOs), auf die lonenstarke eingestellt, wie sie anhand von separaten Experimenten fir
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jede Probe mit Wassergehalt bei Feldkapazitat abgeleitet wurden.

A5.3 Ableitung substratiibergreifender Sorptionsisothermen

Die Daten von Sorptionsversuchen konnen bei Berlicksichtigung des nativ sorbierten Stoffge-
haltes mit Hilfe der Freundlich-Gleichung beschrieben werden:

S=K+*C" (A5.1)
bzw.
logS=logK+n-logC (A5.2)

mit: S = sorbierte Stoffmenge [ug kg'], C = Konzentration in der Lésung [ug I'"],
K = Freundlich-Koeffizient [ug"™" I" kg], n = Freundlich-Exponent [-].

Zur Ableitung substratibergreifender Sorptionsisothermen wurde die Variabilitat von log S erkla-
renden Bodenkenngréfen mittels linearer multipler Regressionsanalyse (schrittweise Auswabhl)
identifiziert. Diesem Auswertungsansatz liegt die Annahme zugrunde, dass der Sorptionspara-
meter K mit bestimmten Substrateigenschaften wie z. B. dem pH-Wert, dem Ton-, Humus- und
Sesquioxidgehalt in Beziehung steht. Bei der Ableitung substratlibergreifender Sorptions-
isothermen wird log S als abhangige Variable betrachtet. wobei sowohl die abhangigen als auch
die unabhangigen Variablen in logarithmierter Form (log4o) in die Regressionsrechnung einge-
setzt werden.

log S=logK +a*pH+b<*log Ton+c*log Cog +d *log Feox +..+ n*log C (A5.3)
Durch die multiple Regression werden der Freundlich-Exponent n als Koeffizient von log C und

die Konstanten a, b, ¢, d, .... der unabhangigen Variablen ermittelt.

Tab. A5.2: Sorptionsrelevante BodenkenngroRen und die verwendeten Einheiten fir die sub-
stratlibergreifenden Sorptionsisothermen

Symbol Bodenkenngrofen Einheit
Ton Tongehalt des Bodens [Masse-%]
KAK Summe an austauschbarem Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Al und H | [mmol, kg'1]

pH (CaCl,) pH-Boden gemessen in 0.01 M CaCl,

Lf elektrische Leitfahigkeit [US cm™
Corg organischer Kohlenstoffgehalt des Bodens [Masse-%]
Feox Oxalatlésliches Fe, Mn bzw. Al [mg kg™']
Mn,, Oxalatlosliches Fe, Mn bzw. Al [mg kg'1]
Algy Oxalatlosliches Fe, Mn bzw. Al [mg kg'1]
Few Konigswasserlosliches Fe, Mn bzw. Al [mg kg'1]
Alyy Kdnigswasserlosliches Fe, Mn bzw. Al [mg kg'1]

Die Bestimmung der Bodenkenngrofien ist in der Labormethoden-Dokumentation der Ad-hoc-AG Boden
(2000) dargestellit.
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A5.4 Substratiibergreifende Sorptionsisothermen

Aufgrund der teilweise ausgepragten Interkorrelationen zwischen den im Rahmen dieses Vor-
habens ermittelten sorptionsrelevanten Bodenkenngréfien (Tab. A5.2) konnten nicht beliebige
Kombinationen von Bodenkenngrofien als Eingangsgrofen flr die Berechnung substratiiber-
greifender Sorptionsisothermen fungieren. Unter Berilicksichtigung des Umstandes, dass ver-
schiedene Anwender oftmals Uber unterschiedliche Datengrundlagen verfiigen, wurden sub-
stratlibergreifende Sorptionsisothermen mit unterschiedlichen Konstellationen von Eingangs-
gréRen berechnet. Allen Modellen gemeinsam ist die Berlcksichtigung von log C, pH (CaCl,),
log Lf sowie log C,4. Zusatzlich zu diesen wurden folgende Bodenkenngrofien bericksichtigt:

e log Ton, log Fepy, 10g Mngy, log Alok oder
o log KAK., log Feox, log Mngy, log Aloy oder
e log Fexw oder
e log Alkw

(Fett markierte Parameter werden im Folgenden als Kurzform der jeweiligen Modellvarian-
te verwendet)
Die Regressionsanalyse hat gezeigt, dass eine getrennte Betrachtung von Ober- und Unterbo-
den sinnvoll ist. Tab. A5.3 und A5.4 fassen die Ergebnisse der Regressionsrechnungen fir die
unterschiedlichen Konstellationen von EingangsgroéfRen fir die Oberboden bzw. die Unterbdden
zusammen. Die Zuordnung als Oberboden/Unterboden erfolgte hierbei entsprechend der Defi-
nition in LABO (2003).

Aus Tab. A5.3 und Tab. A5.4 geht hervor, dass nicht alle bertcksichtigten BodenkenngréfRen in
einer Regression aufgenommen wurden. Die elektrische Leitfahigkeit und die oxalatléslichen
Fe-, Mn- und Al-Gehalte tragen nicht oder nur sehr vereinzelt zur Erklarung der Varianz von
log S bei. Diesbezlglich sind neben log C der pH (CaCl,) sowie abhangig vom Eingangsdaten-
satz die Bodenkenngrofien log Ton, log KAKe, log Fex, bzw. log Alk, die wesentlichen Boden-
kenngrélen.

A5.5 Parameterreduktion / Mindestparameterumfang

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass sich das Retentionsvermdgen von Bo-
denmaterialien unterschiedlicher Genese und unterschiedlichen Stoffbestandes an Hand des
pH (CaCl,)-Wertes und des Tongehaltes elementspezifisch in Kombination mit weiteren Boden-
kenngrofRen sehr zufriedenstellend prognostizieren lasst. Alternativ zum Tongehalt fuhrt die
Einbeziehung von KAK.s, aber auch die der kdnigswasserldslichen Fe- bzw. Al-Gehalte zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. In der Praxis wird sich das Problem stellen, dass Informationen Uber
die fur eine bestmdgliche Abschatzung von log S erforderlichen Modelleingangsgréfen nur un-
vollstandig oder in eingeschrankter Qualitat (z. B. Daten der Feldansprache) zur Verfugung ste-
hen. Da sich anhand der genannten Bodenkenngréfien der tberwiegende Teil der Variabilitat
der sorbierten Stoffmenge erklaren lasst, sind in Tab. A5.5 substratiibergreifende Sorptionsi-
sothermen formuliert, die allein auf diesen Bodenkenngréfen basieren.
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Tab. A5.3: Aufgenommene Bodenkenngréen und deren Koeffizienten fir unterschiedliche Eingangsdatensatze bei Beriicksichtigung der Oberbo-

denproben (Utermann et al., 2005). Gelb: im jeweiligen Regressionsmodell berlicksichtigte Bodenkenngréfien.

:;ﬁgft?v Element| N log K’ (Io;‘ &) (nglz) log Lf | log Ton Kk’}geﬁ log Fexw | 10g Alkw | 10g Corg | log Feox I\:I(r)li log Alox | adj. R?
389 -0.314 0.807 0.505 0.667 0.92
Cd 397 -0.211 0.812 0.295 0.635 0.92
397 -0.314 0.807 0.505 0.667 0.92
397 -0.314 0.807 0.505 0.667 0.92
269 3.014 0.841 0.441 0.79
c 273 3.014 0.841 0.441 0.79
r 273 3.014 0.841 0.441 0.79
273 3.014 0.841 0.441 0.79
357 1.755 1.045 0.174 0.89
c 362 1.664 1.048 0.547 0.89
u 362 1.755 1.045 0.174 0.89
362 1.755 1.045 0.174 0.89
265 4.302 0.762 -0.639 1.056 0.92
M 274 3.219 0.758 -0.665 0.963 0.88
g o 274 1.382 0.758 -0.564 0.898 0.91
-8 274 4.540 0.730 -0.472 0.78
S. 394 0.278 0.796 0.367 0.583 0.93
qC, Ni 402 0.408 0.791 0.180 0.553 0.93
T 402 0.278 0.796 0.367 0.583 0.93
g 402 0.278 0.796 0.367 0.583 0.93
S 282 1.778 0.715 0.372 0.337 0.87
(@) Pb 290 1.310 0.713 0.362 0.351 0.87
290 0.370 0.708 0.383 0.421 0.89
290 1.868 0.711 0.419 0.85
269 -1.725 0.885 0.869 0.88
Sb 279 -1.725 0.885 0.869 0.88
279 1.330 0.890 0.79
279 1.330 0.890 0.79
364 1.470 0.951 0.974 -0.558 0.95
TI 372 0.371 0.928 0.810 0.91
372 -0.998 0.926 0.188 0.570 0.92
372 -1.292 0.941 0.967 -0.590 0.93
311 0.178 0.566 0.531 0.651 0.92
Z 319 0.895 0.553 0.438 0.84
n 319 0.895 0.553 0.438 0.84
319 0.895 0.553 0.438 0.84

fett: elementspez. Maximalwert und Werte > Maximalwert - 0.03; rot: elementspez. Maximalwer
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Tab. A5.4: Aufgenommene BodenkenngroRen und deren Koeffizienten fiir unterschiedliche Eingangsdatensatze bei Berticksichtigung der Unterbo-

denproben (Utermann et al., 2005). Gelb: im jeweiligen Regressionsmodell beriicksichtigte Bodenkenngrofen.

:;ﬁ:ft?v Element| N log K’ (Io;‘ &) (nglz) log Lf | log Ton Kk’}geﬁ log Fexw | 10g Alkw | 10g Corg | log Feox I\:I(r)li log Alox | adj. R?
1062 -1.493 0.835 0.583 0.501 0.90
Cd 1062 -1.939 0.843 0.454 0.920 0.92
1086 -4.058 0.830 0.599 0.726 0.89
1086 -5.084 0.838 0.604 0.988 0.92
681 3.084 0.787 0.63
c 681 3.084 0.787 0.63
r 693 3.084 0.787 0.63
693 3.084 0.787 0.63
926 0.590 0.726 0.364 0.428 0.78
c 926 0.265 0.730 0.265 0.716 0.79
u 950 -1.870 0.726 0.374 0.692 0.78
950 0.605 0.694 0.441 0.69
822 5.467 0.621 -0.671 0.726 0.81
M 822 3.074 0.622 -0.708 0.670 -0.447 0.584 0.82
qc, o 844 1.186 0.628 -0.638 1.171 0.84
'g 844 1.364 0.615 -0.619 1.128 0.79
E_ 1037 -0.616 0.757 0.417 0.535 0.87
5 Ni 1037 -1.086 0.757 0.286 0.961 0.91
-g 1058 -3.308 0.751 0.441 0.758 0.85
e 1058 -0.418 0.761 0.480 0.75
2 663 1.019 0.598 0.393 0.333 0.249 0.86
S Pb 663 0.738 0.595 0.329 0.544 0.246 0.86
677 -1.386 0.581 0.442 0.728 0.84
677 -2.052 0.589 0.452 0.894 0.85
887 3.004 0.841 -0.352 0.692 0.90
Sb 887 1.999 0.843 -0.459 0.873 0.229 0.90
901 -1.480 0.837 -0.308 1.193 0.91
901 -2.337 0.829 1.003 0.80
984 0.628 0.863 0.246 0.765 0.84
TI 984 0.906 0.882 -0.705 1.721 0.88
1012 -3.462 0.850 0.274 1.145 0.83
1012 -4.482 0.857 0.287 1.405 0.85
780 -0.165 0.574 0.490 0.435 0.89
Z 780 -0.547 0.573 0.398 0.738 0.90
n 799 -2.472 0.572 0.506 0.648 0.88
799 3.025 0.561 0.51

fett: elementspez. Maximalwert und Werte > Maximalwert - 0.03; rot: elementspez. Maximalwert
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Tab. A5.5: Koeffizienten flr unterschiedliche Mindesteingangsdatenséatze bei Berticksichtigung des

Gesamtprobenkollektivs und Vergleich der Modellgiite gegeniiber der Verwen-
dung optimaler Eingangsdatensatze (Utermann et al., 2005).

Element| N log K (Iog C) (ngh) log Ton Kk"geﬂ log Fexw | log Alkw | adj. R?

1460 -1.198 0.820 0.547 0.495 0.88

cd 1460 -1.695 0.834 0.424 0.915 0.91
1540 -3.162 0.814 0.573 0.570 0.86

1484 -3.947 0.820 0.576 0.773 0.87

955 3.090 0.799 0.66

c 955 3.090 0.799 0.66
r 967 3.090 0.799 0.66
967 3.090 0.799 0.66

1289 0.764 0.758 0.332 0.410 0.77

c 1289 0.410 0.760 0.235 0.705 0.79
u 1313 -1.140 0.752 0.350 0.545 0.76
1313 0.777 0.732 0.407 0.70

1097 5.309 0.628 -0.663 0.732 0.79

M 1097 4.903 0.610 -0.712 0.782 0.73
o 1119 1.202 0.637 -0.630 1.136 0.83
1119 1.216 0.628 -0.611 1.133 0.79

1440 -0.353 0.754 0.383 0.520 0.85

Ni 1440 -0.839 0.760 0.265 0.904 0.90
! 1461 -2.460 0.749 0.413 0.607 0.83
1461 -0.207 0.760 0.453 0.75

954 1.231 0.610 0.432 0.465 0.82

Pb 1003 0.854 0.606 0.353 0.701 0.82
968 -1.089 0.600 0.450 0.659 0.82

968 -1.562 0.605 0.461 0.775 0.83

1167 2.914 0.832 -0.348 0.683 0.88

Sb 1167 2.544 0.831 -0.455 0.914 0.86
1181 -2.710 0.826 1.049 0.81

1181 -2.475 0.826 1.019 0.80

1357 0.718 0.857 0.216 0.729 0.83

TI 1357 0.600 0.845 1.129 0.80
1385 -2.794 0.851 0.247 0.997 0.82

1385 -3.717 0.859 0.259 1.232 0.84

1100 -0.032 0.569 0.480 0.438 0.87

7 1100 -0.453 0.569 0.389 0.746 0.89
n 1119 -1.905 0.566 0.504 0.535 0.86
1119 0.104 0.564 0.536 0.81

A5.6. Abschitzung von S, als ModelleingangsgroRe

Fur die Stofftransportmodellierung auf der Grundlage substratlibergreifender Sorptionsiso-
thermen werden Informationen Uber die sorbierte Elementfraktion ,Sq* der nur diffus-ubiquitar
vorbelasteten ungesattigten Bodenzone bendtigt. Sofern keine standortspezifischen Messda-
ten hierzu vorliegen, bietet sich zumindest in einer orientierenden Untersuchungsphase
der Sickerwasserprognose die Verwendung von statistisch abgeleiteten, typischen Element-

gehalten im Sinne von Hintergrundwerten an.

Die durchgeflihrten Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sich die nativ sorbierte Ele-
mentfraktion derzeit am besten mittels der IVA-Methode quantifizieren lasst (vgl. Kap. 2.3.3.1
in Utermann et al., 2005). Die im Folgenden dokumentierte Abschatzung mittlerer nativ sor-
bierter Elementgehalte erfolgt deshalb auf der Basis des in dieser Arbeit erstellten Datensat-

Zes.
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In Tab. A5.6 sind fur die untersuchten Elemente ausgewahlte Perzentilwerte der jeweiligen
Verteilung im Ober- und Unterboden aufgefiihrt. Fir die Transportmodellierung wird die Ver-
wendung des 50. Perzentilwertes (Median) als Schatzwert fir den typischen Elementgehalt
in der sorbierten Fraktion der diffus-ubiquitar vorbelasteten Bodenzone empfohlen.

Tab. A5.6: Statistische Kennwerte der nativ sorbierten Elementgehalte (Sp) im Ober- bzw.
Unterboden [ug/kg] (Utermann et al., 2005)

Cd Cr Cu Mo Ni Pb Sb TI Zn
Oberboden
N 86 83 86 85 86 82 84 86 84
25. P. 96 177 2659 28 396 7227 6 7 4848
50. P 126 398 4019 38 838 10422 12 9 7512
75. P. 164 802 5416 61 1508 18314 25 16 10811
90.P 265 2087 8452 99 2493 36868 44 22 18137
Unterboden
N 302 281 302 299 302 261 284 302 278
25. P. 6 91 539 22 111 1324 5 3 435
50. P 17 169 1110 44 325 3333 9 7 919
75. P. 40 474 2162 107 804 7080 17 17 2098
90.P 74 1323 4703 348 1950 17291 30 29 5546

A5.7 Vorgehensweise und Anwendungsbeispiele zur Parametrisierung der Sorptions-

isothermen sowie die Ableitung und Bewertung von Sy,-Werten

Die Ableitung der Parameter flir die substratiibergreifenden Sorptionsisothermen aus den
Tabellen A5.3-A5.5 wird bestimmt durch die zur Verfligung stehenden Eingangsdatensatze
der sorptionsrelevanten Bodenkennwerte des Bodens. Je besser die Datenlage (mehr Bo-
denkennwerte) und die Qualitat der Daten (gemessen gegenliber geschatzt) eines Profils ist,
desto besser werden die abgeleiteten Sorptionsisothermen sein kébnnen. Ausgehend von ei-
nem bestimmten Eingangsdatensatz wird dabei nach folgender Prioritat vorgegangen:

1. Zuerst werden die Parameter der Isotherme in Tabelle A5.3 (bei einem Oberboden)
bzw. Tabelle A5.4 (bei einem Unterboden) gesucht;

findet man mit dem Eingangsdatensatz in diesen Tabellen keinen Parametersatz,
dann

2. werden die Parameter aus Tabelle A5.5 (Isothermen flr das Gesamtprobenkollektiv

von Ober- und Unterbdden bei verschiedenen Mindesteingangsdatensatzen) ent-
nommen.
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Grundsatzlich sollten aus den jeweiligen Tabellen A5.3-A5.5 die Parametersatze ausgewahlt
werden, die mit dem hdchsten Bestimmtheitsmal’ abgeleitet wurden, wenn auf der Basis der
Eingangsdaten mehrere Parametersatze in Betracht kommen wirden.

In Tabelle A5.7 und Tabelle A5.8 wird an Hand von zwei Beispielen gezeigt, wie man die Pa-
rameter der Sorptionsisothermen zuordnen kann. Fir den Gley-Podsol in Tab. A5.7 liegen
die in der Profilbeschreibung aufgefuhrten Daten vor. Aus diesen Daten lassen sich nur die
fur die Sorption wichtigen Bodenkenngréfien pH, Tongehalt und Humusgehalt ableiten. Zur
Bestimmung dieser 3 sorptionsrelevanten Bodenkenngrofien werden verschiedene Tabellen
der KA5 benutzt (Abschnitt Il der Tabelle). So kann beispielsweise der Tongehalt des Ap-
Horizontes mit dem in Tabelle 30 der KA5 angegebenen mittleren Tongehalt der Bodenart
fSms geschatzt werden. Bei der Bestimmung des Humusgehalts der Horizonte benutzt man
die Mittelwerte der Humusklassen in Tabelle 15 der KA5. Diese Werte mussen allerdings
noch in organisch-C-Gehalte (Coy in Masse-%) umgerechnet werden, um den flr die sub-
stratibergreifenden Sorptionsisothermen erforderlichen Eingabeeinheit zu erhalten (siehe
Tabelle A5.2). Da als sorptionsrelevante Bodenkenngréf3en nur pH, Tongehalt und Cyq vor-
liegen, kommen fir die Bestimmung der Sorptionsisothermen fir Cd aus den Tabellen A5.3-
A5.5 nur die Isothermen in Betracht die mit diesen 3 Eigenschaften berechnet werden kon-
nen, wobei nach dem oben angegebenen Reihenfolge vorgegangen wird. Fur den Ap-
Horizont (Oberboden) kann die Cd-Isotherme mit der ersten Parameterkombination fir Cd
aus Tabelle A5.3 (also A5.3 Cd-1) erstellt werden. Die Parameter der Unterboden-Horizonte
wiederum konnen der ersten Parameterkombination fiir Cd aus Tabelle A5.4 (A5.4 Cd-1) zu-
geordnet werden. Im Abschnitt Il der Tabelle sind die auf diese Weise erhaltenen Koeffizien-
ten fur die Berechnung des Freundlich-Koeffizients K eingetragen. Wenn die Tabellen A5.3
oder A5.4 keine Koeffizienten auffiihren, dann wird ,0 eingetragen. Mit diesen Koeffizienten
kann jetzt der Freundlich-Koeffizient K fur die verschiedenen Horizonte berechnet werden (in
Abschnitt Ill der Tabellen A5.7 bzw. A5.8 rechts als ,log K* aufgefuhrt).

In Abb. A5.1 sind als Beispiel die Isothermen des 1. und 2. Horizontes des Gley-Podsol-
Profils dargestellt. Die deutlich hohere Sorption im Oberboden ist durch den héheren Co4-
Gehalt dieses Horizonts bedingt.

Cd-Soptionsisothermen im Ober- und Unterboden
eines Gley-Podsols

3000
3
5 /
gm 2000
% —e— Oberboden Ap
8 -=— Unterboden Bs
& 1000
T
[$)
0 T T T
0 5 10 15 20

Cd gelost (mugll)

Abb. A5.1: Cd-Sorptionsisothermen fiir 2 Horizonte eines Gley-Podsols
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Tab. A5.7: Anwendungsbeispiel der substratibergreifenden Sorptionsisothermen fur Cd auf einem Gley-Podsol unter Ackernutzung

[B Profilbeschreibung Gley-Podsol unter Ackernutzung

Boden- Horizont Obertiefe Untertiefe Skelett- Trd- Humus-
Profil Klima- region typ Nr. Horizont [em] [em] Bodenart klasse Klasse Klasse pH- Klasse
1 33 GG-PP 1 Ap 0 35 fSms 1 Rt3 h3 s3
2 B(s)h 35 50 fSms 1 Ri3 h1 s3
3 B(h)s 50 80 mSfs 1 Rit3 ho s3
4 Go 80 180 mSfs 1 Rt3 ho s3
5 Gr 180 200 mSfs 1 Rt3 ho s3
-Abgeleitete oder gemessene sorptionsrelevanten BodenkenngroBen des Feinbodens der Horizonte
gemessen gemessen gemessen gemessen gemessen
oder oder oder oder oder
KA5: Tab. 33 KAS5: Tab. 92 KA5: Tab. 30 KA5: Tab. 21 KA5: Tab. 15 gemessen gemessen gemessen gemessen gemessen gemessen
Grobboden- Corg KAKeff
Horizont faktor pH Ton Trd Humus (=0.58*Humus) (mmol./ Feox Mn,, Al oy Feyw Aly,,
Nr. Horizont [Vol.-%] (CaCli2) (Masse-%) (gricm?) (Masse-%) (Masse-%) kg) malk malk (malk malk malka)
1 Ap 1 4.92 2.5 1.5 3 1.74 - - - - - -
2 B(s)h 1 4.92 2.5 1.5 0.5 0.29 - - - - - -
3 B(h)s 1 4.92 25 15 0.1 0.058 - - - - - -
4 Go 1 4.92 2.5 1.5 0.1 0.058 - - - - - -
5 Gr
-Sorptionskoeffizient K: logK=log K" +a-pH +b-log Ton +c-log C g *d*log KAKeff + e -log Fe o, +.... logS=logK+n-+logC
bzw. S = K-C" in pug/kg Feinboden
Cd Koeffizienten je nach verfiigbare Eingangsdatenséatze aus Tabelle A5.3 bis A5.5 libernehmen
aus
Horizont Tabelle: log K a(pH) b(Ton) ¢(Corg) d(KAKeff) e(Feo) f(Mnoy) 9(Alsx) h(Feyw) i(Alw) log K= n
Ap A5.3 Cd-1 -0.314 0.505 0 0.667 0 0 0 0 0 0 2.33 0.807
B(s)h A5.4 Cd-1 -1.493 0.583 0.501 0 0 0 0 0 0 0 1.57 0.835
B(h)s A5.4 Cd-1 -1.493 0.583 0.501 0 0 0 0 0 0 0 1.57 0.835
Go A5.4 Cd-1 -1.493 0.583 0.501 0 0 0 0 0 0 0 1.57 0.835
Gr
- Die diffus-ubiquitére Vorbelastung des Bodens S in pg/kg: Cd Cd Standortgenaue Bestimmung von S, fiir
(50. Perzentile entnommen aus Tabelle A5.6) S, in pg/kg berechnet |Prifwert ine Sick Horderlich?
aus Tab. co(So) ug/l | Mgl eine Sickerwasserprognose erforderlich?
Oberboden 126 0.518 5 ——> geschatzter S, ausreichend genau.
Unterboden 17 0.387 5 T——> geschétzter S, ausreichend genau.
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Tab. A5.8: Anwendungsbeispiel der substratibergreifenden Sorptionsisothermen fur Pb auf einer Parabraunerde aus L&R unter Ackernutzung

- Profilbeschreibung Parabraunerde aus Loss unter Ackernutzung

Boden- Horizont Obertiefe Untertiefe Skelett- Trd- Humus-
Profil Klima- region typ Nr. Horizont [ecm] [cm] Bodenart klasse Klasse Klasse pH- Klasse
42 33 LL 1 Ap 0 30 Ut4 1 Rt3 h3 s1
2 Al 30 40 Ut3 1 Rt3 hO s1
3 Bt1 40 60 Ut4 1 Rt3 hO s1
4 Bt2 60 80 Ut4 1 Rt4 hO s1
5 Bv 80 110 Ut3 1 Rt3 hO s1
6 C 110 300 Ut3 1 Rit3 hO s0
-Abgeleitete oder gemessene sorptionsrelevanten BodenkenngrofRen des Feinbodens der Horizonte
gemessen gemessen gemessen gemessen gemessen
oder oder oder oder oder
KAS: Tab. 33| KAS: Tab. 92 KAS: Tab. 30 KAS: Tab. 21 KAS: Tab. 15 gemessen | gemessen | gemessen gemessen gemessen gemessen
Grobboden- Corg KAKeff
Horizont faktor pH Ton Trd Humus (=0.58*Humus) (mmol./ Feox Mn,, Aloy Feww Al
Nr. Horizont [Vol.-%] (CaCl2) (Masse-%) (gricm®) (Masse-%) (Masse-%) kg) malk mark (malkg malk malkg)
1 Ap 1 6.32 21 1.5 3 1.74 - - - - - -
2 Al 1 6.32 14.5 1.5 0.1 0.058 - - - - - -
3 Bt1 1 6.32 21 1.5 0.1 0.058 - - - - - -
4 Bt2 1 6.32 21 1.5 0.1 0.058 - - - - - -
5 Bv 1 6.32 14.5 1.5 0.1 0.058 - - - - - -
6 C 1 7 14.5 1.5 0.1 0.058 - - - - - -
-Sorptionskoeffizient K: log K = log K +a -pH +b.log Ton +c-log C,y + d* log KAKeff + e - log Fe o, +.. logS=logK+n-+logC
bzw. S =K-C"in pg/kg Feinboden
Pb Koeffizienten je nach verfiigbare Eingangsdatensétze aus Tabelle A5.3 bis A5.5 libernehmen
aus
Horizont Tabelle: log K a(pH) b(Ton) c(Corg) d(KAKeff) e(Feox) f(Mnoy) 9(Aloy) h(Feww) i(Alw) log K= n
Ap A5.3 Pb-1 1.778 0.372 0.337 0 0 0 0 0 0 0 4.57 0.715
Al A5.5 Pb-1 1.231 0.432 0.465 0 0 0 0 0 0 0 4.50 0.610
Bt1 A5.5 Pb-1 1.231 0.432 0.465 0 0 0 0 0 0 0 4.58 0.610
Bt2 A5.5 Pb-1 1.231 0.432 0.465 0 0 0 0 0 0 0 4.58 0.610
Bv A5.5 Pb-1 1.231 0.432 0.465 0 0 0 0 0 0 0 4.50 0.610
C A5.5 Pb-1 1.231 0.432 0.465 0 0 0 0 0 0 0 4.80 0.610
- Die diffus-ubiquitére Vorbelastung des Bodens Sy in pg/kg: Pb Pb Standortgenaue Bestimmung von S, fiir
(entnommen aus Tabelle A5.6) S,inug/kg | berechnet | Prifwert ine Sick rforderlich?
aus Tab. co(So) gl ug/l: eine Sickerwasserprognose erforderlich?
Oberboden 10422 0.167 25 ———> geschatzter S, ausreichend genau.
Unterboden 3333 0.025 25 T——>> geschétzter S, ausreichend genau.
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In Abschnitt IV von Tabelle 5.7 ist eine Schatzung der diffus-ubiquitdren Vorbelastung des Bo-
dens S, fur den Oberboden und den Unterboden, ermittelt aus Tabelle A5.6, eingetragen. Mit
Hilfe der Sorptionsisothermen aus Abschnitt Il kénnen die dazugehdérigen Konzentrationen
Co(So) in der Bodenlésung berechnet werden. Setzt man diese Konzentrationen in Beziehung zu
den Prufwerten der anorganischen Spurenstoffe fir den Pfad Boden-Grundwasser (BBodSchV,
1999), dann bekommt man ein MaR fir die Relevanz der Vorbelastung fur die Sickerwasser-
prognose. Betragt die Konzentration co(Sp) mehr als 10-20 % des Prufwertes, dann ware das
ein Hinweis, dass die Sy -Gehalte fiir eine Sickerwasserprognose eventuell genauer zu berlick-
sichtigen sind. Da die Werte in Tabelle A5.6 aber nur Orientierungswerte sind, mussten die Sy -
Gehalte der Horizonte dann jedoch am Standort genauer bestimmt werden. Die berechneten
Co(So) fiir den Gley-Podsol liegen bei etwa 5 - 10% des Prifwertes, so dass die Sp-Schatzwerte
fir den Oberboden und den Unterboden fiir eine orientierende Simulation verwendet werden
kdénnen.

In Tabelle A5.8 ist Ermittlung der Sorptionsparameter fir Pb in einer Parabraunerde aus Loss
aufgefiihrt. Fir den Oberboden kénnen die Koefizienten dabei aus Oberboden-Tabelle A5.3-Pb-
1 Ubernommen werden. Fir den Unterboden findet man in Tabelle A5.4 (Unterboden) bei den
zur Verfugung stehenden BodenkenngréfRen jedoch keine Parameter. Deshalb muss in diesem
Fall auf Tabelle A5.5 zurlickgegriffen werden. In Abb. 5.2 sind die Isothermen der ersten 2 Hori-
zonte dargestellt. Die in Tabelle A5.8 berechneten cy(Sy)-Konzentrationen fir Pb (< 1 % vom
Pb-Prifwert) zeigen, dass die Sy-Schatzwerte flr eine Simulation verwendet werden kdonnen.

Pb-Soptionsisothermen im Ober- und Unterboden einer
Parabraunerde aus L6B

600000

2

2

£ 400000 —— Oberboden Ap
'Jg -=— Unterboden Al
(7]

& 200000 -

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Pb gelost (ug/l)

Abb. A5.2: Pb-Sorptionsisothermen fir 2 Horizonte einer L6R-Parabraunerde
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Anlage A6: Ableitung von bodenhydrologischen Funktionen

Bodenhydrologische Funktionen

Die von Van Genuchten (1980) formulierten 6(yw)- und k(y)-Funktionen bieten eine gute Még-
lichkeit, die bodenhydrologischen Funktionen als stetige Funktionen fir Simulationsmodelle be-
reit zu stellen. Grundlage zur Beschreibung der 6(yp)-Beziehung (pF-Kurve) als stetiger Funktion
ist das Modell von VAN GENUCHTEN (1980):

0~ 6 (1

Ow)=0, +— 1
(l//) r + [1+(a|w|)n]m

2
£
I

Wassergehalt als Funktion des Matrixpotentials [Vol.-%]
= Matrixpotential [hPa]

Restwassergehalt [Vol.-%]

Wassergehalt bei Sattigung [Vol.-%]

van Genuchten-Parameter

<
o

=

Q DO D
»
I}

,n,m

Grundlage zur Beschreibung der k(yp)-Beziehung als stetiger Funktion ist das Modell nach MUA-
LEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980):

=)™ A+ (@ y)H T
[+ (a[w)"T"

K(y) = Key (2)

k(p) = ungesattigte Wasserleitfahigkeit als Funktion des Matrixpotentials [cm/d]
Ksat = gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]

1) Matrixpotential [hPa]

a,n,m,l= van Genuchten-Parameter

Die genannten Van Genuchten Parameter a, n, m und I, sowie ks, kdnnen iber Pedotransfer-
funktionen geschatzt werden. Die erforderlichen Basisdaten liegen nach der Beschreibung des
Standortes (Kap. 2.2) vor.

WAGNER et al. (2001) haben eine Bewertung von ausgewahlten Ansatzen auf der Basis vorlie-
gender Messdatensatze verschiedener Labordatenbanken fur k(y)-Funktionen vorgenommen.
Von den betrachteten Verfahren wurde die Pedotransferfunktion von WOSTEN (1997) als die re-
lativ beste identifiziert. Diese Pedotransferfunktionen wurden im Rahmen des HYPRES-
Vorhabens ("Hydraulic Properties of European Soils") entwickelt (u.a. WOSTEN et al. 1998,
1999). Die zentrale Pedotransferfunktion besteht aus 5 Gleichungen, die die gesuchten Para-
meter als Funktion des Ton-, des Schluff-, des Humusgehalts, der Trockenrohdichte und einer

Indikatorvariablen Ober-/Unterboden zu errechnen erlauben:
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B, = 0.7919 + 0.001691*T — 0,29619*p; — 0.000001491*U? + (3)
0.0000821*orgH? + 0.02427*T" + 0.01113*U" + 0.01472*In(U) —
0.0000733*orgH*T — 0.000619*p; *T — 0.001183*p*orgH —
0.0001664*horizont*U

a = -14.96 + 0.03135*T + 0.0351*U + 0.646*orgH + 15.29%p, — (4)
0.192*horizont — 4.671*p# — 0.000781*T? — 0.00687*orgH? +
0.0449*orgH™ + 0.0663*In(U) + 0.1482*In(orgH) — 0.04546*p*U —
0.4852%p*orgH + 0.00673*horizont*T

n = -25.23 — 0.02195*T + 0.0074*U — 0.194*orgH + 45.5%p — 7.24*pZ2 + ()
0.0003658*T? + 0.002885*orgH? — 12.81*p," — 0.1524*U™" —
0.01958*orgH™ — 0.2876*In(U) — 0.0709*In(orgH) — 44.6*In(p;) —
0.02264*pT + 0.0896*p;*orgH + 0,00718*horizont*T

= 0.0202 + 0.0006193*T2 — 0.001136*0orgH? — 0.2316*In(orgH) — (6)
0.03544*p¢T + 0.00283*p*U + 0.0488*porgH

ket = 7.755 + 0.0352*U + 0.93*horizont — 0.967*p — 0.000484*T? — (7)
0.000322*U? + 0.001*U”" — 0.0748*orgH”" — 0.643*In(U) —
0.01398*pT — 0.1673*piforgH + 0.02986*horizont*T —

0.03305%horizont*U
mit o = In(a)
n = In(n-1)
I = In((1+ 10)/ (10 = 1))
ksat* = In(ksat)

aullerdem gilt fir die Hypres-Pedotransferfunktionen:

m =1-1/n (8)
8, = 0.01 9)

Bedeutung der Variablen:

T = Tongehalt (< 2 um) [Masse-%]

U = Schluffgehalt (2 - 50 um) [Masse-%]
Pt = Rohdichte, trocken [g/cm®]

orgH = Humusgehalt [Masse-%]

horizont = Indikatorvariable mit:

horizont = 1, fiir A- und B-Horizonte und
horizont = 0, fir alle Unterbodenhorizonte unterhalb des Solums
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Aufbereitung der Daten fiir die Pedotransferfunktionen

Liegen die Bodenkennwerte T, U, p; und orgH der Horizonte als Messwerte vor, dann kdnnen
die Parameter direkt mit den Gleichungen (3) - (9) berechnet werden. Wenn kein Messwerte
sondern je Horizont nur klassierte Angaben
» zur KorngrofRenverteilung (z.B. fSms, Ut4, siehe Tabelle 30 der bodenkundliche Kartier-
anleitung, Ad-hoc-AG Boden, 2005),
= zur Trockenrohdichte (z.B. pt 3, siehe Tabelle 21 der bodenkundliche Kartieranleitung,
Ad-hoc-AG Boden, 2005) und
= zum Humusgehalt (z.B. h3, siehe Tabelle 15 der bodenkundliche Kartieranleitung (Ad-
hoc-AG Boden, 2005)) vorliegen,
werden fur alle genannten Bodeneigenschaften mittlere Werte innerhalb des jeweiligen Klas-
senintervalls angenommen. So entspricht z.B. eine mittlere Rohdichte "pt 3" 1,50 g/cm® oder
ein Humusgehalt ,h3“ 3,0 Masse-%. Da die Anwendung der Pedotransferfunktionen von
WOSTEN et al. (1998) die Kenntnis des Schluff- bzw. Sandgehalts (U- bzw. S-Gehalt) nach in-
ternationaler Einteilung voraussetzt, die die Grenze beider Fraktionen bei 50 ym setzt, wurden
die nach Bodenkundlicher Kartieranleitung definierten Gehalte beider Fraktionen (2 - 63 uym, 63
- 2000 um) nach log-linearer Umrechnung vermindert bzw. vergroRert (vgl. WOSTEN et al.
1998). Dazu wird der Schluffgehalt mit dem Faktor 0,928 multipliziert. Die Reduktion des

Schluffgehaltes in Masse-% wird entsprechend zum Sandgehalt dazu gerechnet.

Beispiel: mittel lehmiger Sand (SI3) nach KA5 (Tabelle 30):

SI3 Sand (S) Schluff (U) Ton (T)

Masse-% nach KA5 65 25 10

umgerechneter Masse-% nach in-

ternationale Einteilung 66.8 23,2 10

Die gelb unterlegten U- und T-Werte gehen in den Gleichungen (3) - (7) ein.

Weiterhin wurde jedem Horizont eine Indikatorvariable (1 / 0) hinzugefigt, die Ober- oder Un-
terbodenstatus anzeigt. Im Unterschied zur Bodenkundlichen Kartieranleitung (AD HOC AG Bo-
DEN 2005), nach der nur A-Horizonte terrestrische Oberbodenhorizonte darstellen, werden in
Analogie zur Vorgehensweise von WOSTEN et al. (1998) alle A- und B-Horizonte als Oberboden

betrachtet.
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Grobbodengehalt

Die abgeleiteten bodenhydrologischen Parameter gelten nur flir den Feinbodenanteil der Hori-
zonte (Kornfraktion < 2 mm) bei Skelettgehalten der Klasse 1 (< 2 Vol.-% Grobboden; siehe
Tabelle 33 der KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Erhéhte Skelettgehalte der Klassen 2 bis 6 flih-
ren zu einer Reduzierung der Wassergehaltsparameter 8, und 65 und einer Verringerung der
gesattigten Wasserleitfahigkeit kss bzw. der ungesattigten Wasserleitfahigkeit der Horizonte.
Bouwer & Rice (1984) geben fiir sandige Substrate eine Methode zur Korrektur der pF- und ku-

Kurve an, die in erster Naherung benutzt werden kann.

Fehlende Eingangsdaten und organische Béden

Stehen nicht zu allen Eingangsdaten Informationen zur Verfigung, dann kénnen mittlere Para-
meter je Bodenart nach Bohne & Zacharias (1995) benutzt werden. Diese Parameter sind in
den Verknipfungsregeln 1.18 und 1.20 der Methodendokumentation Bodenkunde der Staatli-
chen Geologischen Dienste dokumentiert und kdnnen da entnommen werden. (Ad-hoc-AG Bo-

den 2000; Geol. Jb. SG 1 mit Ergdnzungen unter www.bgr.bund.de,

http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Zusammenarbeit/Adhocag/methoden.html

Die oben aufgeflhrten Pedotransferfunktionen von Wdsten et al. (1998) sind auf organogene
Bdden (Hoch- und Niedermoore) nicht anwendbar, und es gibt in der Literatur bisher keine an-
deren kontinuierlichen Pedotransferfunktionen fir diese Béden. Wosten et. al (1999) aber ge-
ben eine "class pedotransfer function" ("class ptf") flir organogene Bdden an, die jedoch nicht
nach der Zersetzungsstufe der Torfe differenziert, die gerade auf die gesattigte Wasserleitfahig-
keit grof3en Einfluss hat. Aulerdem sind in den "Staringreeks" (bodenhydrologische Funktionen
fur eine Reihe von reprasentativen niederlandischen Bdden, Wosten et al. 2001) class pe-

dotransfer functions flr verschiedene Moorbéden bzw. moorige Mineralbéden aufgefihrt.
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Anlage A7: Glossar

Adsorptionswasser

A-Horizont

Altlast

BBodSchG
BBodSchV

B-Horizont

Biologische Abbaubarkeit

Boden (im engeren Sinn)

Boden (gemafll BBodSchG)

Der Anteil des » Haftwassers, der an der Oberfla-
che der Bodenteilchen angelagert ist, ohne Menis-
ken zu bilden.

Mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation
organischer Substanz und/oder an Humus.

Altablagerungen und Altstandorte, von denen nach
fachlicher Beurteilung durch die zustandigen Fach-
behdrden eine Beeintrachtigung des Wohls der All-
gemeinheit ausgeht.

Bundes-Bodenschutzgesetz
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Mineralischer Unterbodenhorizont, Veranderungen
der Farbe und des Stoffbestandes im Vergleich
zum Ausgangsgestein durch Verwitterung, Verleh-
mung und/oder Stoffanreicherung; frei von lithoge-
nem Carbonat in der Feinerde (Verwitterungs- oder
llluvialhorizont).

Viele organische Schadstoffe kdnnen durch Mikro-
organismen ab- oder umgebaut werden (Minerali-
sierung, Metabolisierung). Die Abbaugeschwindig-
keit hangt einerseits von den chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften der Schadstoffe,
andererseits von den Verhaltnissen in der ungesat-
tigten bzw. gesattigten Zone stark ab (ae-
rob/anaerob, reduzierend/oxidierend, sau-
er/alkalisch usw.).

Oberste belebte Verwitterungsschicht der Erdkrus-
te, die aus mineralischen Teilchen, organischer
Substanz, Wasser, Luft und lebenden Organismen
besteht.

Boden ist die oberste Schicht der Erdkruste, soweit
sie Trager der im BBodSchG (Absatz 2) genannten
Bodenfunktionen ist, einschliefdlich der fllissigen
(Bodenlésung) und der gasférmigen Bestandteile
(Bodenluft), ohne Grundwasser und Gewasserbet-
ten.
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Bodenlésung

Bodenmaterial

Bodenmatrix

Bodensattigungsextrakt

Bodensaulenversuch

Bodenwasser

C-Horizont

Detailuntersuchung

Durchsickerung

» Bodenwasser, das mit den |8slichen Bestandtei-
len des Bodens in einem mehr oder weniger dyna-
mischen Gleichgewicht steht.

Material aus Boden und deren Ausgangssubstraten
einschliellich des Mutterbodens, das im Zusam-
menhang mit BaumalRnahmen oder anderen Ver-
anderungen der Erdoberflache ausgehoben, abge-
schoben oder behandelt wird.

Das feste Bodensubstrat ohne Porenraum.

Verfahren zur Abschatzung der Eluierbarkeit anor-
ganischer Schadstoffe aus Bdden. Im Gegensatz
zum S4-Verfahren der DIN 38414-4 ist das Was-
ser-Boden-Verhaltnis klein. Die Durchfuhrung des
Bodensattigungsextrakts ist in Anhang 1 der
BBodSchV und in der Vornorm V 19735 beschrie-
ben.

Eluationsverfahren, bei dem die in einer Glassaule
befindliche Bodenprobe von einem Eluationsmittel
langsam durchflossen wird. Das Verfahren wird
i.d.R zur Abschatzung der Eluierbarkeit schwer-
flichtiger organischer Schadstoffe aus Boden oder
Bodenmaterialien angewandt.

Der im Boden befindliche Teil des » unterirdischen
Wassers.

Mineralischer Untergrundhorizont; Gestein, das un-
ter dem » Solum liegt.

Vertiefte weitere Untersuchung nach § 9 Abs. 2
BBodSchG zur abschlieRenden Gefahrdungsab-
schatzung, die insbesondere der Feststellung von
Menge und raumlicher Verteilung von Schadstof-
fen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren Anteile, ih-
rer Ausbreitungsmoglichkeiten in Boden, Gewasser
und Luft sowie der Mdglichkeit ihrer Aufnahme
durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient (§ 2
BBodSchV).

Die Ergebnisse von Detailuntersuchungen sind
daraufhin zu bewerten, ob und fir welche Teilbe-
reiche Sanierungsmaflnahmen fir das Grundwas-
ser und den Boden erforderlich sind (§ 4 Abs. 4
BBodSchV). Dabei ist auch die VerhaltnismaRigkeit
einer Sanierung bzw. Sanierungsuntersuchung zu
prifen.

» Perkolation
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Eluation, Extraktion:

Evapotranspiration

Geogener Grundgehalt

Gesattigte Zone

Geschlossener Kapillarraum

Gestein

Gesteinskorper

Gras-Referenzverdunstung

Grundwasser

Begriffe von Verfahren zur Beurteilung der Mobili-
sierbarkeit von Stoffen aus Boden oder Abfallen, im
Altlastenbereich haufig synonym verwendet. Als
Eluations- bzw. Extraktionsmittel werden i.d.R.
Wasser oder wassrige Losungen eingesetzt.
Extraktion (i.e.S.) ist ein Trennverfahren, bei dem
mittels eines Losungsmittels Bestandteile aus fes-
ten oder flissigen Substanzgemischen herausge-
I6st werden.

Eluation (i.e.S.) ist eine in der Chromatographie
gebrauchliche Bezeichnung flr das Herausldsen
adsorbierter Stoffe aus Feststoffen.

Gesamtverdunstung, Summe aus Evaporation,
Transpiration und Interzeption.

Der Stoffbestand (eines Bodens/Gesteins), der sich
aus dem Ausgangsgestein (lithogener Anteil), ggf.
Vererzungen (chalkogener Anteil) und bei Bdden
durch pedogenetische Prozesse beeinflussten Um-
verteilung von Stoffen (Anreicherung oder Verar-
mung) ergibt.

Teil des Untergrunds, in dem alle Hohlrdume von
Wasser zusammenhangend erfillt sind. In der ge-
sattigten Zone sind das » Grundwasser und der
» geschlossene Kapillarraum zu unterscheiden.

Teil des Untergrunds Uber dem Grundwasser, in
dem alle Hohlrdume durch kapillar aufsteigendes
Wasser erfiillt sind.

Sammelbegriff fir Locker— und Festgestein nach
DIN 4049 Teil 1

Raumliche Betrachtung des » Gesteins

Die Gras-Referenzverdunstung wurde von der FAO
(United Nations Food and Agriculture Organisation)
als weltweit einheitlich nach der Penman-Monteith-
Gleichung zu bestimmende Verdunstung mit festen
Vegetationsparametern empfohlen. Sie ist definiert
fir eine ausreichend mit Wasser versorgte Flache
mit einheitlich 12 cm hohem Grasbewuchs, einer
Albedo von 23% und einem Bestandeswiderstand
von 70 s.m™

Unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Li-
thosphare zusammenhangend ausflllt und dessen
Bewegungsmadglichkeit ausschlieBlich durch die
Schwerkraft bestimmt wird.
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Grundwasserflurabstand

Grundwassergleiche

Grundwasserkorper

Grundwasserleiter

Grundwasserneubildung

Grundwasserstand

Grundwasseroberflache

Grundwassersohle

Grundwasserspiegel

Grundwasserstockwerk

Haftwasser

Hangwasser

Hintergrundgehalt

Hintergrundwert

HK 50

Lotrechter Abstand zwischen einem Punkt der Erd-
oberflache und der » Grundwasseroberflache des
ersten Grundwasserstockwerkes.

Linie gleicher Hohen einer Grundwasserdruckfla-
che (DIN 4049).

Abgegrenztes Grundwasservorkommen oder ab-
grenzbarer Teil eines solchen.

» Gesteinskérper, der geeignet ist » Grundwasser
weiterzuleiten.

Zugang von P Sickerwasser zum Grundwasser; In-
filtration abzlglich der beiden Komponenten »
Zwischenabfluss und » Evapotranspiration

Hoéhe des » Grundwasserspiegels Uber oder unter
einer waagerechten Bezugsebene, i. d. R. NN.

Obere Grenzflache eines W Grundwasserkoérpers;
entspricht bei ungespannten Grundwasserverhalt-
nissen dem in einer Messstelle ermittelten
» Grundwasserspiegel, bei gespannten Verhaltnis-
sen der oberen Grenzflache des
» Grundwasserleiters

Untere Grenzflache eines » Grundwasserkérpers

Ausgeglichene Grenzflache des » Grundwassers
gegen die Atmosphare, z.B. in Brunnen.

» Grundwasserleiter einschliellich seiner oberen
und unteren Begrenzung als Betrachtungseinheit
innerhalb der lotrechten Gliederung der Lithospha-
re

Wasser in der »ungeséttigten Zone, das gegen die
Schwerkraft gehalten wird

unterirdisches Wasser, das sich unter Einwirkung
der Schwerkraft hangabwarts bewegt.

Der Gehalt eines Bodens der sich aus dem » geo-
genen Grundgehalt und der ubiquitaren Stoffvertei-
lung als Folge diffuser Eintrage in den Boden zu-
sammensetzt

Reprasentative Werte fur allgemein verbreitete Hin-
tergrundgehalte eines Stoffes oder einer Stoffgrup-
pe in Béden

Hydrogeologische Karte 1: 50 000
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HUK 200

Infiltration

Interflow
Kapillarer Aufstieg

Konfidenzbereich

Korrigierter Niederschlag

Lysimeter

Mobilitat, Mobilisierung

Mutterboden

Oberboden

Offener Kapillarraum

Orientierende Untersuchung

Hydrogeologische Ubersichtskarte 1: 200 000

Zugang von Wasser durch enge Hohlrdume in die
Lithosphare.

» Zwischenabfluss
Kapillare Nachlieferung aus dem » Grundwasser

Der Vertrauensbereich bei der statistischen Schat-
zung, der den zu schatzenden wahren Parameter
mit einer bestimmten Sicherheitswahrscheinlichkeit
umschliel3t.

der fur Wind- sowie Benetzungs- und Verduns-
tungsverluste korrigierte mit dem Hellmann-
Regenmesser im Routinemessnetz der DWD ge-
messer Niederschlag.

Messvorrichtung mit Prazisionswaagen und Sam-
meleinrichtungen fir Sickerwasser unter freiland-
nahen Bedingungen fir (i.d.R) Bodenmonolithe.

Zusammenfassende Begriffe flr die Verlagerungs-
fahigkeit und Beweglichkeit eines Stoffes im Boden
und im Grundwasser aufgrund seiner chemisch-
physikalischen Eigenschaften.

Landlaufig und kommerziell fir » Oberboden.

Begriff aus dem Landbau fiir den mechanisch be-
arbeiteten oberen Teil des Bodens (i.d.R. die o-
bersten 20 — 40 cm u. Flur) bzw. den stark durch-
wurzelten Bereich des Bodens (bis ca. 10 cm u.
Flur).

Teil des Untergrunds Uber dem Grundwasser, in
dem nicht alle, sondern nur Teile der Hohlrdume
durch kapillar aufsteigendes Wasser erfllllt sind.

Erste technische Untersuchungen auf Verdachts-
flachen, insbesondere Messungen. Ortliche Unter-
suchungen auf Grundlage der Ergebnisse der Er-
fassung/historischen Erkundung zum Zweck der
Feststellung, ob der Verdacht einer schadlichen
Bodenveranderung oder Altlast ausgeraumt ist, o-
der ob ein hinreichender Verdacht im Sinne des § 9
Abs. 2 BBodSchG besteht (§ 2 BBodSchV). Orien-
tierende Untersuchungen nach § 9 Abs. 1
BBodSchG werden von der zustandigen Behdrde
durchgeflhrt.
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Ort der Beurteilung

Ort der Probennahme

Perkolation

Praferentielles Fliel3en

Prufwert

Quellterm

Referenzverdunstung

Ruckhaltevermdgen

S4-Verfahren

Schadliche Bodenveranderung

Schadstoff

Schutzfunktion der ungesat. Bodenzone

Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur gesat-
tigten Zone, d.h. Grenzbereich offener zu ge-
schlossener Kapillarraum  (Definition in  der
BBodSchV, 1999).

Beprobte oder zu beprobende Altlast bzw. schadli-
che Bodenveranderung.

Durchgang des Wassers durch den » Sickerraum

Rascher Wassertransport auf bevorzugten Fliel3-
bahnen im Boden unter Umgehung der langsam
dranenden Poren (preferential flow).

Beurteilungsgrundlage entsprechend den Vorga-
ben der BBodSchV (1999) Anlage 2.

Quantitative Kennzeichnung der Freisetzung von
Schadstoffen aus der schadlichen Bodenverande-
rung oder Altlast.

» Gras-Referenverdunstung

Unter dem Rulckhaltevermdgen der ungesattigten
Bodenzone versteht man deren Fahigkeit, Schad-
stoffe dauerhaft oder zeitweise zu binden, weiterhin
der Einfluss der ungesattigten Bodenzone auf die
Versickerungsgeschwindigkeit von Sickerwasser
oder Schadstoffphasen. Einflisse auf das Riickhal-
tevermdgen haben u.a. Adsorption an Huminstof-
fen und an Tonmineralien, Kationenaus-
tauschkapazitat, Lagerungsdichte, Kornzusam-
mensetzung, Porositat und bevorzugte FlieRwege.

Eluationsverfahren nach DIN 38414-4  Bestim-
mung der Eluierbarkeit mit Wasser*.

Alle Bodenbelastungen die eine oder mehrere Bo-
denfunktionen so beeintrachtigen, dass hierdurch
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Be-
lastigungen entstehen.

Stoffe und Zubereitungen, die aufgrund ihrer Toxi-
zitat, ihrer Langlebigkeit oder Bioverfugbarkeit im
Boden oder aufgrund anderer Eigenschaften und
ihrer Konzentrationen geeignet sind, den Boden in
seinen Funktionen zu schadigen oder sonstige Ge-
fahren hervorzurufen.

Im Hinblick auf den Schutz des Grundwassers wird
die Schutzfunktion der ungesattigten Zone be-
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Sickerraum

Sickerwasser

Sickerwasserprognose

Solum

Staatliche Geologische Dienste (SGD)

Stauwasser

Stofftransportmodelle

stimmt u.a. durch Versiegelung/Bewuchs auf der
Flache, die Machtigkeit der ungesattigten Zone, die
Durchlassigkeit des Untergrunds sowie durch
mikrobielle Abbauprozesse in der ungesattigten
Zone.

Je langer die Verweildauer des Sickerwassers in
der ungesattigten Zone ist, desto langer kénnen
Abbau- und Sorptionsprozesse wirksam werden
und desto geringer ist i.d.R. der Schadstoffeintrag
in das Grundwasser.

Gesteinskorper, der zum Betrachtungszeitpunkt
kein Grundwasser enthalt (» ungesaéttigte Zone).

» Unterirdisches Wasser, das sich durch Uberwie-
gen der Schwerkraft im P Sickerraum abwarts be-
wegt.

Abschatzung der von einer Verdachtsflache, altlas-
tenverdachtigen Flache, schadlichen Bodenveran-
derung oder Altlast ausgehenden oder in Uber-
schaubarer Zukunft zu erwartenden Schadstoffein-
trage Uber das Sickerwasser ins Grundwasser un-
ter Berlcksichtigung von Stoffkonzentrationen und
—frachten.

Anderer Begriff fur ®» Boden (im engeren Sinn)

Zentrale geowissenschaftliche Fachbehoérden der
Bundeslander und des Bundes.

Zeitweilig auftretende P geséttigte Zone mit frei
beweglichem Bodenwasser lber einer hochanste-
henden Stauwassersohle (meist oberhalb 13 dm u.
GOK).

Modelle zur Simulation von Strémungs- und Stoff-
transportprozessen in der ungesattigten Bodenzo-
ne bzw. im Grundwasser.

Analytische Modelle basieren auf (geschlossenen)
mathematischen Gleichungen, z.B. zur Beschrei-
bung von Grundwasserstromungen oder der
Grundwasserflie3richtung. Der Einfluss aller in die
Berechnung eingehenden Parameter auf das Er-
gebnis kann aus der Berechnungsformel direkt ab-
gelesen werden. Die fir analytische Lésungsver-
fahren notwendigen Annahmen wie unendlich aus-
gedehnter Grundwasserleiter, Isotropie, Homogeni-
tat usw. lassen allerdings nur eine unvollkommene
Beschreibung natirlicher Verhaltnisse zu.

Mit den i.d.R. wesentlich komplexeren numerischen
Modellen ist eine realitdtsnahere, rdumlich und zeit-
lich abgegrenzte Simulation komplexer Transport-
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Ungesattigte Bodenzone

Ungesattigte Zone

Unterboden

Unterirdisches Wasser

Zwischenabfluss

vorgange moglich. Hierzu ist die simultane Lésung
gekoppelter Differentialgleichungen erforderlich,
was nur nadherungsweise mit numerischen Verfah-
ren moglich ist.

Teil des Bodens, dessen Poren nicht vollstandig
mit Wasser gesattigt sind.

Teil des W Gesteinskérpers, dessen Hohlraume
nicht vollstandig mit Wasser gesattigt sind.

Nicht durch mechanische Bearbeitung veranderter
Teil des » Solums.

Wasser in den Hohlrdumen der Lithosphare (Was-
ser in der Pgeséttigten und » ungeséttigten Zo-
ne).

Teil des Abflusses, der dem Vorfluter als Reaktion
auf ein auslésendes Ereignis (Niederschlag oder
Schneeschmelze) aus den oberflachennahen Bo-
denschichten zugeflossen ist; Syn. : » Interflow
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