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Einleitung

Dipl.-Geol. Udo Prabel
Ministerium fir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg, Referat 63

Sehr geehrte Fachkolleginnen und Fachkollegen, ich méchte Sie im Namen des Ministeriums fir
Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg wund der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus zu dieser Veranstaltung begrien und freue
mich Uber ihr zahlreiches Erscheinen.

Vorab weiterer Ausflihrungen méchte ich der Universitat ein herzliches Dankeschdon sagen fir ihre
Bereitschaft, in Abstimmung und enger Zusammenarbeit mit meinem Haus Uber eine
Fortbildungsveranstaltungsreihe Ihnen und weiteren Interessierten Hilfestellungen und Grundsatze zur
Umsetzung der Vorschriften des BBodSchG und Regelungen der BBodSchV zu vermitteln.
Insbesondere vor dem Hintergrund, dass nicht wenige der Rechts- und Regelungsvorschriften noch
Erganzungs-, Konkretisierungs- und Erlduterungsbedarf fir einen wirksamen Vollzug in der Praxis
erfordern.

Mit an erster Stelle ist hier der Bereich der Ressource Grundwasser zu nennen, der eine eminent
wichtige Position in der Altlastenbearbeitung einnimmt.

In Abhangigkeit von der Schadstoffbelastung des Bodens durch umweltgefahrdende Stoffe kommt es
zur Veranderung der stofflichen Beschaffenheit des Sickerwassers. Um zu erkennen, ob durch
vorhandene schadliche Bodenverunreinigungen oder Altlasten Grundwasser in Uberschaubarer
Zukunft verunreinigt wird, missen die zu erwartenden Schadstoffeintrage Uber das Sickerwasser in
das Grundwasser nach Konzentration und Fracht bekannt sein. Diese Kenntnisse sollen entsprechend
den Regelungen der BBodSchV Uber die Sickerwasserprognose beigebracht werden.

Der Altlastenausschuss der LABO hat auf einer seiner Sitzungen beschlossen, eine Ad-hoc-AG
.oickerwasserprognose® mit dem Ziel ins Leben gerufen, eine Arbeitshilfe fur die
Sickerwasserprognose zunachst fur die orientierende Untersuchung in Untersetzung der BBodSchV
zu erarbeiten. Das Ergebnis wurde der UMK vorgelegt, mit Beschluss Nr. 14/2003 zugestimmt und
den Landern zur Anwendung empfohlen.

Die heutige Veranstaltung dient der ersten Information zu den Grundlagen der Sickerwasserprognose
und dem Stand der fachlichen Bearbeitung im Land Brandenburg. Mit der Mischung der im Flyer
ausgewiesenen Themen hoffe ich auf interessante Vortrage und wiinsche jedem Teilnehmer, dass er
moglichst viele verwertbare Informationen und Anregungen mitnehmen kann.



Einordnung der Sickerwasserprognose in die Altlastenbearbeitung

Dipl. Dipl.-Ing. André Wiinsch
Landesumweltamt Brandenburg, Referat A3

1 Gesetzliche Grundlagen

Im BBodSchG und in der BBodSchV finden sich zahlreiche Regelungen, die fiir die Bearbeitung von
schadlichen Bodenveranderungen, Verdachtsflachen, Altlasten und altlastverdachtigen Flachen den
rechtlichen Rahmen bilden. Im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden = Grundwasser sind die
naturlichen Funktionen des Bodens von Bedeutung (s. § 2 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG).

Die Begriffe schadliche Bodenveranderungen, Verdachtsflachen, Altlasten und altlastverdachtige
Flachen werden in § 2 Abs. 3 bis 6 BBodSchG bestimmt.

Gesetzliche Regelungen dber die Untersuchung und Bewertung von schadlichen Bodenverédnde-
rungen, Verdachtsflachen, altlastverdachtigen Flachen und Altlasten finden sich in § 9 Abs. 1 und 2
BBodSchG.

2 Allgemeine Zielstellung / orientierende Untersuchungen / Detailunter-
suchungen

Die BBodSchV unterscheidet in orientierende Untersuchungen und Detailuntersuchungen (s. § 2 Nr. 3
BBodSchV und § 2 Nr. 4 BBodSchV). Die in § 9 Abs. 1 BBodSchG geregelten Untersuchungen sind
demnach orientierende Untersuchungen, soweit sie im Einzelfall zur Klarung der Voraussetzungen fir
eine Untersuchungsanordnung nach § 9 Abs. 2 Satz 1 erforderlich sind. Liegen die in § 9 Abs. 2 Satz
1 BBodSchG genannten Voraussetzungen fir eine Untersuchungsanordnung vor, zahlen alle zur
abschlieBenden Ermittlung des Sachverhalts erforderlichen weiteren Untersuchungen zur Detail-
untersuchung.

Die orientierende Untersuchung (OU) dient demzufolge dazu, festzustellen, ob der Verdacht einer
schadlichen Bodenveranderung bzw. Altlast ausgeraumt ist oder ein hinreichender Verdacht im Sinne
des § 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG besteht. Im Rahmen der Untersuchung und Bewertung sind hierbei
insbesondere Art und Konzentration der Schadstoffe, die Mdglichkeit ihrer Ausbreitung in die Umwelt
und ihre Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen sowie die Nutzung des Grundstlicks nach

§ 4 Abs. 4 BBodSchG zu berticksichtigen. Erfordernis und Umfang einer orientierenden Untersuchung
richten sich nach dem im Einzelfall gegebenen Kenntnisstand.

Unter Detailuntersuchungen (DU) werden vertiefende weitere Untersuchungen zur abschlieRenden
Gefahrdungsabschatzung verstanden, die insbesondere der Feststellung von Menge und rdumlicher
Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsmaoglich-
keiten in Boden, Gewasser und Luft sowie der Moglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und
Pflanzen dienen.

3 Zielstellung der Sickerwasserprognose

Von altlastverdachtigen Flachen kann eine Gefahr fir das Grundwasser ausgehen, wenn Schadstoffe
Uber den Wirkungspfad Boden = Grundwasser in das Grundwasser gelangen kdnnen. In diesem Fall
ist nach § 4 Abs. 3 BBodSchV eine Sickerwasserprognose durchzufiihren. Der Gesetzgeber definiert
die ,Sickerwasserprognose”in § 2 Nr. 5 BBodSchV wie folgt:

~Abschétzung der von einer Verdachtsflache, altlastverdéchtigen Fldache, schédlichen Bodenverédnderung oder
Altlast ausgehenden oder in (iberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schadstoff-
eintrége lber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Berticksichtigung von Konzentrationen
und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten
zur wassergeséttigten Zone.“

Eine Sickerwasserprognose kann demnach sowohl Bestandteil der orientierenden Untersuchung als
auch der Detailuntersuchung sein, um eine Beurteilung der Grundwassergefahrdung vornehmen zu
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kénnen. Insbesondere fir orientierende Untersuchungen gilt, dass die direkt oder nadherungsweise
ermittelten oder im Rahmen der Sickerwasserprognose abgeschatzten Stoffkonzentrationen am Ort
der Beurteilung den Prifwerten der BBodSchV gegeniiberzustellen sind (§ 4 Abs. 1 BBodSchV).

Wahrend bei der orientierenden Untersuchung i.d.R. ein konzentrationsbezogenes verbal-argumen-
tatives Ergebnis ausreicht, liegt der Schwerpunkt der Sickerwasserprognose im Rahmen von
Detailuntersuchungen bei der quantifizierenden Abschatzung unter Einbeziehung von Konzentratio-
nen und Frachten. Diese Abschatzung erfolgt flr die derzeitige oder in Uberschaubarer Zukunft
ausgehenden Schadstoffemission (Masse/Zeit) bezogen auf den Ort der Beurteilung.

Die gesetzliche Definition der Sickerwasserprognose erfasst nur die Stoffeintrage, welche mit dem
Sickerwasser aus der ungesattigten in die gesattigte Zone transportiert werden, so dass nur einer der
moglichen Eintragspfade von Schadstoffen in das Grundwasser Bericksichtigung findet. Bei einer
umfassenden Betrachtung des Wirkungspfades Boden = Grundwasser sind aber stets alle im
Einzelfall in Betracht kommenden Eintragspfade wie z.B. auch:

e  Stoffeintrage Gber mobile Schadstoffphasen,

e  Stoffeintrdge Uber die Bodenluft,

e Stoffeintrage aus kontaminierten Bodenkdrpern (Boden/Altlastenmaterial), die teilweise oder voll-
sténdig im Grundwasser liegen, zu bericksichtigen.

Allgemein sind im Rahmen der Sickerwasserprognose fiir die jeweils zu beurteilende Flache fachlich
begriindete und juristisch lberpriifbare Aussagen zu treffen, ob zu erwarten ist, dass durch einen
Schadstoffeintrag in das Grundwasser die Prifwerte der BBodSchV am Ort der Beurteilung
Uberschritten werden oder nicht.

4 Sickerwasserprognose
41 Grundsitzliche fachliche Uberlegungen

Unabhangig vom gewahlten Verfahren sind im Rahmen einer Sickerwasserprognose grundsatzlich die
folgenden Sachverhalte zu ermitteln bzw. folgende fachlichen Uberlegungen anzustellen:

Beschreibung des Schadstoffinventars,

Ermittlung des Freisetzungsverhaltens,

Transportbetrachtung,

Abschéatzung einer Prufwertliberschreitung zum aktuellen Zeitpunkt,

Abschatzung einer Prifwertiberschreitung fir die Uberschaubare Zukunft (eine Zukunftsbe-
trachtung ist bei der orientierenden Untersuchung nicht immer moglich, aber auch nicht immer
notwendig).

4.2 Allgemeine Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose

Die Grundkonzeption fur den Standardfall einer Sickerwasserprognose nach BBodSchV im Rahmen
der orientierenden Untersuchung (OU) lasst sich durch folgende Teilschritte beschreiben:

Standortcharakterisierung (Informations- und Datensichtung, ggf. Datenerganzung),
Konzepterstellung und Ermittlung des noch notwendigen Untersuchungsbedarfs,

Durchfiihrung von Untersuchungen,

Verbal-argumentative Abschatzung, ob am Ort der Beurteilung eine Prifwertliberschreitung
derzeit vorliegt oder zukiinftig zu erwarten ist.

Die Grundkonzeption fiir den Standardfall einer Sickerwasserprognose im Rahmen der
Detailuntersuchung (DU) baut i.d.R. auf dem Ergebnis der orientierenden Untersuchung auf und
lasst sich durch folgende Teilschritte beschreiben:

e Standortcharakterisierung (Informations- und Datensichtung, ggf. Datenergdnzung und Evaluie-
rung des vorliegenden Kenntnisstandes),
e Konzepterstellung und Ermittlung des noch notwendigen Untersuchungsbedarfs,



e Durchfiihrung von Untersuchungen,
e Durchfiihrung der Sickerwasserprognose:

- Standortbeschreibung in parametrisierter Form,

- Beschreibung der Schadstoffquelle (Schadstoffinventar und -freisetzung; Charakterisierung
der rdumliche Verteilung der Schadstoffe und die raum-zeitliche Entwicklung der Schadstoff-
freisetzung)

- Transportbetrachtung (Quantifizierende Beschreibung der Veranderungen, die Schadstoffe
bei der Freisetzung in Konzentration und Masse beim Transport erfahren.)

- raum-zeitliche Integration der Ergebnisse aus der Beschreibung der Schadstoffquelle und
Transportbetrachtung

e Abschatzung der Eintragsentwicklung ob am Ort der Beurteilung eine Prifwertliberschreitung
derzeit vorliegt oder zukiinftig zu erwarten ist.

Die fur den Stofftransport ins Grundwasser relevanten Vorgange am zu beurteilenden Standort sind
hinreichend zu beschreiben/begriinden. Erfordernis und Umfang einer Untersuchung richten sich nach
dem im Einzelfall gegebenen Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Entscheidung. Es kann folglich kein
Standardprogramm fir den Umfang der notwendigen Untersuchungen geben.

4.3 Standortcharakterisierung

Vor der Durchfiihrung von Untersuchungen zur Sickerwasserprognose werden zuerst alle zum
Standort verfligbaren Daten und Erkenntnisse aus der historischen Erkundung oder aus sonstigen
Unterlagen ausgewertet. Hierzu sind auch aus regionalen Kartenwerken die bodenkundlichen,
geologischen und hydrogeologischen Daten fiir die Flache zusammenzustellen (z.B. Landesamt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg). Weiterhin sind Aussagen Uber das vermutete
Schadstoffinventar zu treffen.

Auf Grundlage dieser Informationen ist eine Standortcharakterisierung zu erstellen und eine erste
Einschatzung Uber moégliche Schadstoffausbreitungen ins Grundwasser am Standort zu treffen.

Uber Analogiebetrachtungen kénnen im Rahmen der OU Ergebnisse von Standorten mit
vergleichbaren bodenkundlich-geologischen Verhaltnissen und Schadstoffspektren verwendet
werden. Im Einzelfall kann hiermit schon ein hinreichender Verdacht fir das Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder Altlast begriindet werden. Die zustandige Behérde kann dann
die notwendigen Untersuchungen zur Gefahrdungsabschatzung anordnen.

4.4 Konzepterstellung

I.d.R. sind fur eine Sickerwasserprognose Untersuchungen erforderlich, um Informationslicken zu
schlieen. Auf der Basis der Standortcharakterisierung ist ein standortspezifisches, gestuftes Untersu-
chungskonzept zu erstellen, in dem die erforderlichen MalRnahmen beschrieben und begriindet sind.

4.5 Verfahrensauswahl

Allgemeine Regelungen Uber die Durchfliihrung einer Sickerwasserprognose enthalt Anhang 1 Nr. 3.3
BBodSchV.

Eine Sickerwasserprognose vereinfacht sich im Rahmen der OU, sofern unter giinstigen Umstanden
die reprasentative Beprobung von Sickerwasser am Ort der Beurteilung moglich ist und auf diesem
Weg der aktuelle Stoffeintrag in das Grundwasser direkt ermittelt werden kann. Fir die Prognose des
zukunftigen Stoffeintrags sind i.d.R. Materialuntersuchungen erforderlich.

Ein bestimmtes Verfahren zur Abschatzung der zu erwartenden Stoffkonzentrationen und -frachten im
Sickerwasser wird vom Gesetzgeber nicht explizit vorgeschrieben. Es erfolgt lediglich der Hinweis,
dass es sich um praxiserprobte Verfahren handeln sollte. Entsprechend den weiteren Ausflihrungen in
Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV kann dies auf der Grundlage von:

Grundwasseruntersuchungen, durch Ruckschlisse oder Rickrechnungen,
In-situ-Untersuchungen oder

Materialuntersuchungen,

auch unter Anwendung von Stofftransportmodellen erfolgen.



Einen Uberblick zu den Aussageméglichkeiten/Grenzen o.g. Verfahren hinsichtlich der Mdglichkeit
einer ,Verdachtsbestatigung® bzw. eines ,Verdachtsausschlusses® im Rahmen der orientierenden
Untersuchung gibt Abbildung 1.

| Anhaltspunkte fiir eine Grundwassergefahrdung |

Abschéatzung des Frei-
setzungsverhaltens der
Schadstoffe

Abb Y d T 0 in Verbindung mit Ruckschluss/Riick-
au- un -

o ) anderen rechnung auf den Ort
Riickhaltewirkung Riickhaltewirkung Erkenntnissen der Beurteilung

| zukiinftige Entwicklung |

I : ! ! ,

Zj;:if‘mzs lxg;:g::é verfahrensbedingt nur Verdachtsbestatigung moglich
Abb. 1: Allgemeine Vorgehensweise zur Verdachtsbestéitigung/-ausschluss auf der

Bearbeitungsstufe einer orientierenden Untersuchung

Die Sickerwasserprognose kann verbal-argumentativ ggf. unter Zuhilfenahme von Berechnungsme-
thoden erfolgen. Im Rahmen von orientierenden Untersuchungen ist der Einsatz von Stofftransport-
modellen i.d.R. nicht zielfiihrend, da die bendtigten standortspezifischen Parameter meist noch nicht
vorliegen.

Die genannten Verfahren sind nicht nur als Alternativen zu sehen. Je nach Standort- und Schadstoff-
situation kann auch eine Kombination mehrerer Verfahren sinnvoll sein.
5 Sickerwasserbeprobung und in situ-Untersuchungen

Die Sickerwasserbeprobung kann entweder direkt am Ort der Beurteilung erfolgen oder in der
ungesattigten Zone im Bereich unterhalb der Schadstoffbelastung.

Ist unter ginstigen Umstanden eine reprasentative Beprobung von Sickerwasser am Ort der
Beurteilung maoglich, kénnen die Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser unmittelbar mit den
Prifwerten der BBodSchV verglichen werden.

Eine gutachterliche Beurteilung der Standortgegebenheiten ist aber trotzdem immer notwendig!

Die Gewinnung von Sickerwasser kann auch in der ungesattigten Zone oberhalb des Ortes der
Beurteilung erfolgen. Fir diesen Fall ist dann eine Abschatzung unter Beriicksichtigung von Abbau
und Ruckhalt fir den Ort der Beurteilung notwendig. Die Abschatzung der Sickerwasserkonzentration
am Ort der Beurteilung kann nach Anhang 1 Nr. 3.3 der BBodSchV u.a. auf der Grundlage von in situ-
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

In der BBodSchV findet sich keine Konkretisierung der in Frage kommenden Untersu-
chungsmethoden. Unter dem Begriff “in situ-Untersuchungen” werden im Allgemeinen Bodenluft-
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untersuchungen und Drucksondierungen verstanden. Diese im Rahmen der Sickerwasserprognose
anwendbaren Untersuchungsmethoden ermdéglichen allerdings keine direkten Aussagen Uber die
Stoffkonzentrationen im Sickerwasser. In situ-Untersuchungen haben relativen Charakter. Nur fiir den
Fall, dass an einem Messobjekt fir alle Probennahmen identische Bedingungen vorliegen, kdnnen die
Messergebnisse untereinander verglichen werden. Generell ist zu beachten, dass die Menge und
Beschaffenheit des Sickerwassers jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt und kleinrdumig stark
variieren kann. Ergebnisse aus in situ-Untersuchungen sind deswegen nicht fiir einen direkten
Vergleich mit den Prifwerten der BBodSchV geeignet. Sie kdbnnen aber einen wichtigen Beitrag bei
einer verbal-argumentativen Abschatzung und bei der Standorterkundung leisten.

6 Forschungsvorhaben der Lander zur Thematik
(Redaktionsstand 12/2002)

TITEL BUNDESLAND LAUFZEIT
Beurteilung von in-situ Beprobungen und Elutionsverfahren im | Rheinland-Pfalz 2002 — 2004
Rahmen des BBodSchG
Bayern, 2002 — 2003
Saugkerzen Baden-Wurttemberg,
Hessen

Sensitivitdtsanalyse bewertungsrelevanter Parameter in Simula- | Sachsen
tionsmodellen zur Sickerwasserprognose
Auswertung und Durchfiihrung von Sickerwasser-, Eluat- und Bo- | Bayern 2000 - 2003
denuntersuchungen zur Ableitung von vorlaufigen Prifwerten zur
Emissionsabschatzung bei Altlasten und schadlichen Bodenveran-
derungen fiir den Wirkungspfad Boden — Grundwasser
Durchfihrung von Saulenversuchen, Elutionen, Lysimeter- | Bayern 2000 - 2003
versuchen und Stofftransportmodellierungen im Hinblick auf die
Verfahrensoptimierung zur Sickerwasserprognose
Methodenentwicklung von Saulenversuchen zur Untersuchung und | Bayern 5/2002 — 4/2005
Bewertung der Sickerwasserbeschaffenheit von Altlastverdachts-
flachen (Schwerpunkt anorganische Stoffe)

Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug der Bodenschutz- | Bayern 1999 — 2004
gesetze, Bestimmung von Hintergrundwerten mit den Methoden
der BBodSchV

Untersuchung der zeitlichen Quellstarkeentwicklung in GroB3- | Nordrhein-Westfalen 2001 — 2005
lysimetern

Innovative Direkt / in-situ Probennahmeverfahren fir Grund-, | Brandenburg 2002 — 2003
Sickerwasser, Schadstoffphase und Bodenluft im Rahmen der Alt-
lastenbearbeitung
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Wasser in der Versickerungszone - eine Ubersicht -

Prof. Dr. Hans-Jiirgen Voigt
Brandenburgische Universitat Cottbus, Fakultat 4, Lehrstuhl Umweltgeologie

Im Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) bzw. der zugehdrigen Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV) ist festgelegt, dass das Beurteilungskriterium fiir die Gefahrdung von Grundwasserres-
sourcen die Sickerwasserkonzentration an der Stelle ist, an der das Sickerwasser das Grundwasser
erreicht (,Ort der Beurteilung®).

Abb. 1: Origin pathway target
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Hierbei wird der Wirkungspfad: Regenwasser = Durchsickerung von kontaminiertem Material & L6-
sen von Schadstoffen im Sickerwasser & Migration des schadstoffbeladenen Sickerwassers in der
nicht bzw. gering kontaminierten Aerationszone = Eintrag ins Grundwasser betrachtet. Im BBodSchG
und in der BBodSchV ist die grundlegende Forderung enthalten, die natirlichen Strémungsbedingun-
gen zu bertcksichtigen.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die Komplexitat der Abflussprozesse in der Versickerungszone, die in
allgemeiner Form durch Wasserhaushaltsbilanzgleichung beschrieben werden kénnen:

P, =P, =R+ET

bzw. R, =GWN = P, —ET —R,

Abbildung 3 verdeutlicht gleichzeitig die unterschiedlichen Bedingungen in Neubildungs- und Zehrge-
bieten, wobei in letzteren die ganzjahrige Verdunstung gegenuber der Neubildung Uberwiegt. Damit
verbunden ergibt sich u.a. im Gegensatz zur Grundwasserzone die Besonderheit, dass die Boden-
wasserstromung diskontinuierlich und teilweise in unterschiedliche Richtung verlauft.

Die Ausbreitung des Wassers in der Versickerungszone erfolgt in Abhangigkeit von der klimatischen
Wasserbilanz jahreszeitlich differenziert sowohl in Neubildungs- als auch in Zehrgebieten.

Abbildung 4 zeigt den typischen innerjahrlichen Gang der klimatischen Wasserbilanz (Py — ET) fir die
Verhaltnisse in Norddeutschland. Fir Brandenburg ist zu beachten, dass aufgrund des geringeren
Niederschlagsangebotes die Aufflllphase einen wesentlich langeren Zeitraum einnimmt. Teilweise
sind in Trockenjahren in Brandenburg auch negative ganzjahrige klimatische Wasserbilanzen zu ver-
zeichnen.
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Abb. 3: Schema der Wasserhaushaltsbilanzelemente (nach GLUGLA, GOLF 1988)
[ Nohrtigchen By > ETy Zepnrfidchen By < £l j

Ry = 5wy +

Pef = Pn effektiver Niederschlag (Gebietsniederschlag abzlglich Interzeption)
ET Evapotranspiration
R Abfluss
Ro Oberflachenwasserabfluss
Rs Zwischenabfluss

Rso oberflachenwasserwirksamer Zwischenabfluss

Rsu grundwasserwirksamer Zwischenabfluss
Rp Direktabfluss (Rp = Ro + Rgo)
R Sickerwasserrate, Abfluss aus der Bodenzone

Ry = GWN unterirdischer Abfluss, Grundwasserneubildung
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Abb. 4: Klimatische Wasserbilanz (nach SCHNEIDER)
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Entsprechend des sehr unterschiedlichen Niederschlagsangebotes und der differenzierten Verduns-
tungsmengen kommt es zur Entwicklung sehr unterschiedlicher Sickerwasserraten in verschiedenen
Jahreszeiten, wie Tabelle 1 verdeutlicht.

Tab. 1: Sickerwasserraten

| SNyt % 69 74 62 49
S8, % 39 51 36 35
Il SNy % 31 22 22 24
S8, % 25 24 32 41
] SNyt % 13 3 2 3
S8, % 9 3 2 5
v S /Nyt % 37 15 27 12
S8, % 27 22 30 19
l...IV S mm 202 128 143 a8
SN % 38 25 23 18
N = 650mm VWeise 1978

Unter Sickerwasserrate wird dabei der Teil des effektiven Niederschlages verstanden, der die
durchwurzelte Bodenzone verlasst.

R[ =PN _RO_RBOB

wobei Rpgog den Zwischenabfluss innerhalb der Bodenschichten darstellt. Zur Ermittlung der Sicker-
wasserrate hat sich im norddeutschen Lockergesteinsgebiet die Methode nach RENGER/WESSOLEK
bewahrt.

1"



Die Kenntnis der Hbéhe der Grundwasserneubildung ist insbesondere fir eine langfristige und auf
Nachhaltigkeit angelegte Nutzung der Grundwasserressourcen wichtig. Dariiber hinaus ist sie ein
wichtiger Eingangsparameter fiir die Abschatzung eines potenziellen Transportes von Schadstoffen
aus der ungesattigten Zone in das Grundwasser sowie fir die Ableitung der Schutzfunktion der
Grundwasseriberdeckung.

Unter Grundwasserneubildung wird der Vorgang (und die Menge) verstanden, bei dem durch Infilt-
ration und Versickerung von Niederschlagen Grundwasser entsteht. Die Hohe der Grundwasserneu-
bildung unterscheidet sich von der Hohe der Infiltrationsrate an der Bodenoberflache ebenso wie von
der Sickerwasserrate:

GWN =R, =R, - Ry,

Die Berlcksichtigung des Zwischenabflusses ist die Schwachstelle aller gegenwartig angewandten
Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubildung, die beispielhaft in Tabelle 2 zusammenge-
stellt wurden. GLULA/KONIG haben mit dem Programm JAGA auch ein Verfahren entwickelt, das die
Bestimmung der jahreszeitlich differenzierten Grundwasserneubildung ermdglicht. Dieses Programm
wurde inzwischen durch WASY fir die GIS-Anwendung weiterentwickelt.

Tab. 2: Grundwasserneubildung — Methoden

Dérhdéfer, Gabriel, Ziegler, Glugla, Firth 1997 Kunkel, Wendland  GD NRW (2002)
Josopait 1983 Jacobs 1989 ABIMO 1996 KLIMA/GLADIS
GEOFEM GROWA
Einsatzbereich Locker- und Festgestein Lockergestein Locker- und Lockergestein
Festgestein Festgestein
EinganQSdaten NJahr N.Jahr N.Jahr NSommer NhTagr
Bodenart Gewdsserzahl GZ  ET,,, nach Penman Ny, ETr.,
Vegetation hydrologische Effektivitatspara- ETyat W
Flurabstand Gesteinseinheit meter n Wy, k /K,
Reliefenergie Landnutzung Landnutzung Landnutzung
Flurabstand Versiegelung Staunisse
nFK Hangneigung Flurabstand
Flurabstand Hangneigung
hydrogeologische

Gesteinseinheit

Anwendungs- Niedersachsen, Festgesteinsgebiete Lockergesteinsge-  deutscher Teil des  Nordrhein-Westfalen

gebiete alte der ehem. DDR, biete der ehem. Elbeeinzugsgebiets,
Bundeslander Thiiringen DDR, Sachsen- Niedersachsen
Anhalt
Quellen Wendland 1992; Jordan, Weber 1995 Glugla, Eyrich, Ddrhéfer et al. 2001; DIN 19687
GroBmann 1997 Kénig 1986; ATV- Kunkel, Wendland
DVWK 2002 2002

Wendland 2002

Abbildung 5 zeigt vier typische Abflusssituationen im Stadtgebiet von Berlin, die die Kompliziertheit
der Erfassung des Zwischenabflusses und gleichzeitig die Notwendigkeit detaillierter Standorterkun-
dungen verdeutlichen soll.

Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, ist die detaillierte Kenntnis des lithologischen Aufbaus der Versicke-
rungszone eine unabdingbare Voraussetzung fur eine standortkonkrete Sickerwasserprognose.

Aus dem bisher Dargelegten folgt weiterhin, dass sich die Versickerungszone bedingt in drei Teilbe-
reiche unterteilen Iasst:

a) die verdunstungsbeeinflusste durchwurzelte Bodenzone, die in etwa bis in eine Tiefe von 2 Meter
reicht,

b) der eigentliche Sickerwasserbereich darunter,

c) der Kapillarsaum Uber der Grundwasseroberflache (der sich in einen offenen und einen geschlos-
senen Bereich gliedert) (Abb. 6).
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Abbildung 5 a Abbildung 5 b

ADbfluldtyp 1 ADbfluldtyp 2
Tegeler FlieR «-- - Grunewald

CWNL2=0 G GWN L2=50%

i,

Abbildung 5 ¢ Abbildung 5d
Abflultyp 3 Abfluldtyp 4
Wuhle ITeltow-Hochflache

GVWWN L2 = 20...40% GVWN L2 = 50...60%

Man unterscheidet das Wasser in der Versickerungszone in fest (Adsorptions-) und lose gebundenes
(Adhasions- und Porenwinkelwasser) sowie frei bewegliches Bodenwasser. Die Bindung der Was-
sermolekile erfolgt durch elektromolekulare Kraftwirkung der meist negativ geladenen Mineralteilchen
des Bodensubstrats (Abb. 7).

Wasserhaltevermogen, kapillare Steighdhe, Wasserleitvermogen etc. werden neben den geochemi-
schen Eigenschaften des mineralisch-organischen Gesteinskomplexes mal3geblich von seiner Korn-
gréRenverteilung bestimmt. Das Saugspannungs-Sattigungsverhalten verschiedener Erdstoffgemi-
sche zeichnet sich deshalb durch unterschiedliche Saugspannungs-Sattigungs-Verteilungsfunktions-
(SSV-) oder pF-Kurven aus (Abb. 8).

Zu beachten ist, dass die Saugspannungs-Sattigungs-Verteilungsfunktion einen Hystereseeffekt auf-
weist, d.h. eine von der Prozessrichtung abhangige Systemzustandsfunktion darstellt (Abb. 9a). Die
Hysterese der SSV-Kurve resultiert daraus, dass

. die Entwasserungsfunktion (Dranage) von den engen Porenkanalen gepragt wird, da erst die
darin enthaltenen Menisken aufgebrochen werden missen, bevor der darunter befindliche
grélRere Porenraum entwassert werden kann und

. die Bewasserungsfunktion (Imbibition) von den Porenweitstellen gepragt wird, da erst diese
kapillar aktiv werden mussen, bevor das Bodenwasser die Engstellen der Porenraume errei-
chen kann.

In Abbildung 9b wurde dies in einem schematisierten Porenkanal dargestellit.
Der am Ende der Bewasserungskurve (Imbibition) nicht mehr mit Bodenwasser gefllite Porenraum
bildet den Restluftanteil, der nur bei z.B. Uberstauen des Probenvolumenelementes erneut mit Bo-

denwasser geflllt werden kann.

Die Bewertung des Feuchtetransports in der Versickerungszone erfordert somit eine vorherige labora-
tive Bestimmung dieser Systemzustandsfunktionen fir alle lithologisch unterschiedlichen Schichten.
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Abb. 6:

Abb. 7:
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Abb. 8:
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Aus den Systemzustandsfunktionen kénnen u.a. folgende Kennwerte und Parameter ermittelt werden:

Feldkapazitat (FK),
nutzbare Feldkapazitat (nFK),
PorengréRenverteilung,

onszone)),

. hydraulischer Durchlassigkeitskoeffizient als Funktion des Bodenwassergehaltes k(0) (Basis-

Parameter nach VAN GENUCHTEN/LUCKNER zur geschlossenen Darstellung der SSV (Basispa-
rameter fur die Modellierung der Bodenwasserbewegung in der Versickerungszone (Aerati-

parameter fir die Modellierung der Bodenwasserbewegung in der Aerationszone) und
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. kapillarer Speicherkoeffizient als Funktion des Bodenwassergehaltes c(0) (Basisparameter fiir
die Modellierung der Bodenwasserbewegung in der Aerationszone).

Die Prognose des mit der Wasserbewegung in der Aerationszone verkoppelten Stofftransportes (an-
organische/organische Wasserinhaltsstoffe bzw. Kontaminanten), wie z.B. im Bereich der Sickerwas-
serprognose, erfordert des weiteren die Beachtung folgender Randbedingungen, die sowohl den un-
terirdischen Abfluss als auch die hydrogeochemischen Prozesse in der Versickerungszone bestim-
men:

. Die Versickerungszone stellt ein dynamisches Mehrphasensystem aus Sickerwasser, Boden-
luft, organischer Substanz und den Bodensedimenten dar.
. Der Versickerungsprozess wird im Vergleich zum Grundwasser durch wesentlich geringere

Sickerwassergeschwindigkeiten, dafiir aber entsprechend langere Kontakt- bzw. Reaktions-
zeiten zwischen den Phasen Sediment, Sickerwasser, Bodenluft und organische Substanzen
gepragt. Fur die Verteilung und das Migrationsverhalten der Schadstoffe dominieren folglich
Gleichgewichtsreaktionen.

. Durch den Wechsel zwischen Transport und Stagnation des infiltrierenden Regenwassers
sind in Abhangigkeit von der hydraulischen Durchlassigkeit des zu betrachtenden Bodenbe-
reiches wechselnde aerobe und anaerobe Milieubedingungen zu berlcksichtigen.
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Verfugbare Bodenkarten zur Ableitung von Aussagen zur
Sickerwasserprognose und dem Schadstoffverhalten in den Boden

Brandenburgs

Dr. Dieter Kiihn, Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg, Dezernat 24

1 Zielstellung

Will man eine Prognose zum Sickerwasserverhalten von Bdden oder deren Verhalten gegeniber
Schadstoffen bewerten, bendtigt man moglichst differenzierte Bodenkarten. Gerade im Bereich des
Solums oder in der kartiertechnischen Erkundungstiefe (i.d.R. bis 2 m unter Gelandeoberflache)
spielen sich fir diese Fragestellungen die entscheidenden Prozesse ab. Die Speicherung von Wasser
oder Schadstoffen spielt ebenso eine Rolle wie die Frage der Aufnahme der Pflanzen oder der
Austrag ins Grundwasser. Verschiedene Methoden beziehen bei allen Wechselwirkungen besonders
den Boden ein. Deshalb sollen die verschiedenen Qualitdten von zugénglichen Bodenkarten im Land

Brandenburg charakterisiert werden.

Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht von Kartenunterlagen, die in die Recherche zu bodenkundlichen
Inhalten fiir neuere bodengeologische Karten in Brandenburg genutzt werden.

Tab. 1: Wesentliche Kartenwerke zur Ableitung bodenkundlicher Fldchenaussagen

Kartenwerk

ableitbare Inhalte

Topographische Karte 1:25 000 und andere Maf3stabe

Nutzungstypen, Versiegelungsgrade, Relief-
interpretation z.B. fur Verteilung von Grund-

1:300 000

wasserboden, Auftrags- und Abtragsbdden
uSw.

Geologische Spezialkarte 1:25 000 und andere MaRstébe Substrataufbau

Geologische Ubersichtskarten 1:200 000 und Substrataufbau

Bodenschatzungskarten 1:25 000, z.T. 1:10 000

prazisierte Verteilung des Substrataufbaus,
gewonnen aus anderen Unterlagen und Gelan-
debefunden; z.T. Verbreitung des Grund-
wassereinflusses

digitales Moorarchiv der Humboldt-Universitat (HUB)

Torfmachtigkeiten und Unterlagerungen

Manuskriptkarten Substrattypen Moore 1:25 000 (HUB)

Torfmachtigkeiten und Unterlagerungen

Bodengeologische Ubersichtskarte der DDR 1:100 000 (2 Blatter)

abstrakte Bodenformen

MittelmaRstéabige Landwirtschaftliche Standortkartierung
1:100 000

Bodenformeninventare nach TGL 24 300

Luftbilder der topographischen Laufendhaltungsiiberfliegung (i. w.
fir Siedlungsareale oder Truppenibungsplatze)

Versiegelungsgrade, Nutzungs- und Versiege-
lungstypen flr die Interpretation der anthropo-
genen Bodeniiberpragung

Bodengesellschaftskarte von Berlin 1:50 000

Bodentypen und Nutzungstypen, z.T. Substrat-
hinweise

Luftbildkarte von Berlin 1:50 000

Versiegelungsgrade, Nutzungs- und Versiege-
lungstypen fir die Interpretation der anthropo-
genen Bodeniiberpragung

Karte des Versiegelungsgrades von Berlin 1:50 000

versiegelte Fldchen und ihre Anteile

Arbeitskarten anthropogener Bodenformengesellschaften der
Tagebaubereiche 1:25 000 (C & E GmbH)

Bodenformeninventare in Bergbaufolgeland-
schaften

2 Karten vor 1990

Im Folgenden werden wesentliche Kartengrundlagen aus der Tabelle 1 vorgestellt, die fir eine
grofl¥flachige Auswertung bislang von Bedeutung waren. Dazu zahlen die Bodenschatzungskarten, die
von der Staatlichen Geologischen Kommission bearbeitet wurden, nicht aber die Originalkarten wegen
ihrer schweren Zuganglichkeit und der unzureichenden Topographie. Ferner gehéren dazu die
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Forstliche Standortkartierung und die MittelmalRstabige Landwirtschaftliche Standortkartierung (weiter
als MMK bezeichnet). Wegen der geringen Flachendeckung oder Bedeutung soll hier auf weitere
spezielle Kartenwerke nicht eingegangen werden (s. Kippbodenkartierung, Moorkartierung, oder
spezielle Untersuchungen wie Meliorationsstandortuntersuchungen). Sie koénnen jedoch lokal
bedeutsam sein.

21 Bodenschitzung

Die Bodenschatzung wurde fir steuerliche Zwecke in einem Zeitraum von Mitte der 30er Jahre bis
Anfang der 50er Jahre durchgefiihrt, um eine mdglichst objektive Bewertungsgrundlage fiir die
Flachenbesteuerung zu haben. Dazu wurden die Béden im 50 x 50m-Raster bis 1 m unter Gelande
abgebohrt und einheitliche Flachen, so genannte Klassenflachen, abgegrenzt (s. Abb. 2).

Die Begrenzungen der Klassenflachen orientieren sich am Raster und an Flurstlicksgrenzen, so dass
sehr eckige Konturen entstehen, die sicher aufgrund des Rasterabstandes relativ nahe den
naturlichen Grenzen verlaufen. Fir jede dieser Klassenflachen wurde ein bestimmendes Grabloch mit
einer kurzen Profilbeschreibung angelegt und in einem Schatzungsbuch erfasst (s. Abb. 1).

Abb. 1: Ausschnitt aus Feldschédtzungsbuch mit Grablochbeschreibungen bis 1 m unter GOF
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Abb. 2: Ausschnitt der Bodenschétzungskarte 1 : 25 000 (Staatliche Geologische Kommission,
Berlin)

Beispiel:
S5D - mittlere Bodenart bis 1 m unter GOF Sand,
Zustandstufe 5, Entstehungsart Diluvium
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Dieses Grabloch korrespondiert mit dem Klassenzeichen und der abgeleiteten Boden- und Ackerzahl,
die fur die Besteuerung mafigeblich sind. Die Zuganglichkeit dieser Urdaten bei den Finanzamtern ist
sehr aufwendig. Ferner liegen die Unikate in meist nicht sehr gutem Zustand vor und werden kaum
verliehen. Deshalb wurde in den letzten Jahren in Kooperation zwischen der Oberfinanzdirektion
Cottbus mit nachgeordneten Finanzamtern und dem Landesamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Brandenburg begonnen, dieses umfangreiche Datenmaterial digital verfliigbar zu machen. Ein
Fertigstellungszeitpunkt der begonnenen Grablocherfassung kann noch nicht benannt werden.
Bemihungen laufen, kiinftig auch die Konturen der Klassenflachen digital zu erheben.

Das Land Brandenburg ist gegenlber anderen Bundeslandern in der gliicklichen Lage, dass die im
Malstab bis zu 1:2 000 vorliegenden Originalkarten der Bodenschatzung auf topographische Karten
(Ausgabe vor 1945) 1:10 000 (in schwarz-weif3) und 1:25 000 (farbig) umgezeichnet wurden. Mehr
oder weniger flachendeckend liegen fiir die damalige landwirtschaftliche Nutzflache (LN) im Mafstab
1:10 000 vergroRerte Blatter der TK 25 mit Konturen und Klassenflacheneintragen in Manuskriptform
vor. Fir ca. 70 % der damaligen LN des Landes liegen die Konturen mit Klassenzeicheneintrag in
farbiger und gedruckter Form im Malstab 1:25 000 vor.

Klassenzeichen symbolisieren die mittlere Bodenart der Bodenschatzung bis 1 m unter Gelande
(GOF) sowie die geologische Entstehungsart und die Bodenzustandsstufe.

Wegen des Zieles der Besteuerung sind die Angaben zur geologischen Entstehungsart nicht sehr
differenziert (Entstehungsarten: Al Alluvium, D Diluvium, L6 L6R, V Verwitterungsbéden und Vg
Gesteinsbdden). Da bislang die Grablochbeschreibungen mit Koordinaten in Brandenburg nicht
verfugbar sind, wird das Klassenzeichen fir modernere Aussagen z.B. fur die Ableitung der
Bodenform interpretiert (bereits bei der MMK erfolgt). Alle Interpretationen bediirfen einer gewissen
Lokalkenntnis und sollten weitere Informationen wie geologische Kartenwerke einbeziehen.

Die Ableitung von bodensystematischen Einheiten ist allerdings nur durch Lokalkenntnis oder
eichende Gelandeerhebungen maoglich (z.B. Standortkundliche Erganzung der Bodenschatzung oder
neue Untersuchungen). Es bleiben diesbezliglich jedoch immer Unsicherheiten. Insbesondere ist die
Erkundungstiefe von 1 m zu beachten. Eine Parametrisierung der Horizonte von abgeleiteten
Bodenformen ist ohne weiterfihrende Informationen wie aus Aufschlussdatenbanken nur mit sehr
groRer Unsicherheit mdglich.

2.2 Forstliche Standortskartierung 1:10 000

Die Forstliche Standortskartierung erganzt gewissermafien die Erhebungen der Bodenschatzung auf
den forstlichen Flachen, die zur Zeit der Kartierung existierten. Sie wurde im MafRstab 1:10 000 nach
1990 abgeschlossen. Die Gelandeerkundungen wurden bis in eine Tiefe von 3 m unter Gelande und
in einem grdéberen rasterorientierten Verfahren durchgefiihrt. Bohrungsabstande kénnen mehrere 100
Meter betragen haben. Die mehr oder weniger homogenen Flachen wurden mit Lokalbodenformen
charakterisiert (s. Abb. 3), also der Kombination von bodensystematischer und substratsystematischer
Einheit. Diese Lokalbodenformen sind in einem Bodenformenkatalog aufgelistet. Er enthalt
charakteristische Horizont- bzw. Substratabfolgen mit zugeordneten Parametern, die zur forstlichen
Anbauplanung notwendig sind und zu so genannten Nahrkraftstufen unter Einbeziehung der
Humusform fihrten. Teilweise wurden auch Wechselstandorte mit zwei Lokalbodenformen
ausgewiesen. Problem bei der Auswertung sind lokal die nomenklatorischen Anderungen wahrend der
Kartierung, die schwere Zuganglichkeit der Inselkarten aufgrund der Kartenfiille und die fehlende
digitale Verfugbarkeit.

Ein weiteres Problem ist, dass die idealisierten Profildaten teilweise mit anderen Standards als heute
Ublich erhoben wurden und einige Parameter fir heutige Auswertungsmethoden fehlen. Jedoch
lassen sich mit einiger Erfahrung die Lokalbodenformen heutigen Bodenformen und damit auch den
damit verbundenen Parametern fur neue Auswertungsmethoden zuordnen.

Dadurch Iasst sich bei entsprechender Kenntnis und Daten-/Kartenverfligbarkeit eine Aussage fiir den
Malstabsbereich der Forstlichen Kartierung ableiten.
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Abb. 3: Ausschnitt aus FSK 1:10 000 mit Eintrag von Lokalbodenformen

Beispiel: SwL > Schwarzheider Tieflehm-
Fahlerde

23 MittelmaRstabige Landwirtschaftliche Standortkartierung 1:10 000

Dieses Kartenwerk diente weniger der Anbauplanung auf den konkreten Flachen, sondern der
damaligen staatlichen Planung auf landwirtschaftlicher Betriebsebene. Die in der Regel mehrere
Tausend Hektar groflen Landwirtschaftsbetriebe erhielten vor 1990 staatliche Planvorgaben, die auf
der Kenntnis der allgemeinen Produktionsvoraussetzungen und dem Bedarf der Volkswirtschaft
basierten. Aus dieser Zielstellung resultiert auch der Zielmafstab 1:100 000.

Fir dieses Kartenwerk wurden jeweils innerhalb weniger Wochen Arbeitskarten im Mal3stab 1:25 000
durch betreffende Bearbeiter entworfen. Die Geldndearbeiten waren mehr oder weniger darauf
ausgerichtet, verfigbare Informationen zum Relief, zur Geologie oder der Bodenschatzung fir die
Zuordnung und Beschreibung von Legendeneinheiten zu Uberprifen und zu bewerten. Innerhalb von
maximal acht Jahren waren die endgiltigen Karten im MaRstab 1:100 000 gedruckt.

Bei diesem Kartenwerk existieren die Arbeitskarten 1:25 000 mit den Konturenentwirfen fir den
Zielmalstab 1:100 000. Diese Karten besitzen jedoch erst eine grobe Legendenzuordnung zu so
genannten Standorttypen (s. Abb. 4), die spater in die Standortregionaltypen (s. Abb. 5 und 6)
differenziert wurden. Unter dem Symbol des Standorttyps in den Arbeitskarten befindet sich in
Klammern die Angabe der méglichen Bodenformenspanne, die keine Auskunft Gber den Flachenanteil
der genannten Bodenformen gibt. Ferner wird nach dieser Klammer der Gefligestil (Senken, Platten
oder Hanggefiige) angegeben.

Die gedruckten Kartenblatter im Maf3stab 1:100 000 besitzen eine blattbezogene Randlegende. Sie
setzt sich aus dem Regionaltypensymbol, den Bodenformen aus der Basis der TGL 243000 sowie
spezifischen Angaben wie zum Beispiel zur Verndssung zusammen. Damit stellt diese Legende eine
Differenzierung gegeniber den Eintragen einer vorldufigen Legende in den Arbeitskarten dar.

Auf der Basis der Arbeitskarten wurden die Konturen der MMK nach dem damaligen Stand der
Technik digital erfasst. Das bedeutet, dass die meist rundlichen Konturen mit relativ wenig
Stltzpunkten und geraden Strecken dazwischen nachempfunden wurden. Damals war dies eine
Entscheidung zugunsten des geringeren Aufwandes, weil nicht das kartographische Layout im
Vordergrund stand, sondern die Flachenbilanzierung fir die oben genannten Planungsziele.

Nach der Uberfiihrung dieser Daten in heutige Méglichkeiten der Darstellung in einem GIS zeigten
sich Uberlappungen, offene Zwickelflichen sowie Flachenspiegelungen, die vor einer
kartographischen Nutzung korrigiert wurden. Dies geschah zu Beginn der 90er Jahre durch die
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, die diese Daten gesichert hatte und nach
diesem Arbeitsgang an die inzwischen gegrindeten Staatliche Geologischen Dienste in den neuen
Bundeslandern Ubergab.
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Abb. 4: Ausschnitt aus einer Arbeitskarte 1:25 000 mit vorldufigen Legendensymbolen

SRy sIFJP
\( &59} F)

Beispiel:
D3b
(sB-s/lU)P/S

Standorttyp:
Grundwasser- und staunassebestimmte Sande und
Tieflehme

Bodenformenspanne und Gefligestil:
Sand-Braunerde bis Sandtieflehm-Braunstaugley,
Platten und Senkengeflige

Abb. 5: Ausschnitt aus einer gedruckten farbigen MMK 1:100 000

Beispiel:
D3a1 - Sand und Tieflehm der ebenen bis kuppigen
Platten sowie Hiigel (sB, s/IF)

Abb. 6: Dokumentationsblatt A — kreisbezogene Beschreibung einer Generallegendeneinheit

Legendensymbol: = s T
MMK-Dokumentationsblatt A (digitale Primérdaten)
Standortregionaltyp: |D5a0203
ntertyp: II' Geologie:
Oberer Geschiebemergel |
LABEL_ID: 151023311
Beleg-Nr.: 1173 dominierend:  subdominierend: dominierend:  subdominierend:
Standorttyp: Leitbodenform(en): Reliefgefiige: dominierend:  subdominierend: Steinigkeit:
‘ Daa ‘ IP-em | P ‘ Stratigraphie: W2 _ Oberbeden:  Unterboden: Steinsohle: Blockgehalt:
L]
Kreis-Nr.: __3 1
Eamonatucl: Mesorelief: Wellige Platte
Lode i 11023 Substratwechsel: ' |
Gruppen | bis VI Neigungsflachentyp:
Hangneigungsgruppen: 32%—

Bodenformeninventar:
Reliefposition: E E Ch Uh H M Uh E
Bodenform: P milP pC em
Flachenanteilsklasse: 2 1 1 1
Relat. Flachenanteil: 35 16 16 16 4 4 4 4

Wasserverhaltnisse: Substratflachentyp:

Grundwasserstufen: Stauwasserstufen: Spezielle Wassenverhaltnisse: ’T‘

(=80, =40, »20, <20) (=80, =40, =20, <20) (Hang-, Sammel-, Uberflutur [if )

== W
Hydremorphieflachentyp:

Raumliche Heterogenitat: N1

Inhaltliche Heterogenitét der

Leitbodenformen: Bearbeiter und Aufnahmejahr:

Bodenformen insgesamt: Schiele/T5
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Bereits mit der analogen Erstellung der MMK wurden so genannte Dokumentationsblatter A (s. Abb.
6) angefertigt, die eine kreisbezogene prazisierte Legende fiir die Standortregionaltypen eines Kreises
(im Sinne einer Unterteilung der Generallegendeneinheiten) darstellten. Diese ebenfalls digital
vorliegenden Daten beinhalten verschiedenste Angaben, wie z.B. zum Relief, zur Geologie, zur
Steinigkeit, zu den Bodenwasserverhaltnissen und zur Heterogenitat sowie zu den (Flachen-)Boden-
formen und ihren Anteilen, in Finfteln geschatzt. Damit wurde erstmals der Schritt gewagt, eine
Datenbank im Sinne heutiger Flachendatenbanken den Konturen einer Legendeneinheit zuzuordnen.

Jedoch sind diese auf der TGL 24300 basierenden Bodenformen ohne eine vertikale Abfolge von
Horizonten und Substraten sowie den notwendigen Parametern fur heute Ubliche Auswertungen
angegeben. Viele der gesondert im Dokumentationsblatt A erfassten Merkmale sind heute in den
Bodenformen detaillierter enthalten. Reliefangaben sind heute aufgrund von digitalen Gelande- und
Auswertungsmethoden nicht mehr gekoppelt zu erheben.

Das Dokumentationsblatt A stellt zu den Legendeneinheiten der gedruckten Karten eine weitere
Prazisierung der Flacheninhalte zugeordneter Flachen dar.

Alle Kartenwerke (auch Neuere, s.u.) stellen Flachen dar, die trotz der verschiedenen Malstabe
immer eine natirliche Heterogenitat aufweisen. Allerdings unterscheiden sich die Kennzeichnungen in
dieser Frage. Bodenschatzung und auch die Forstliche Standortkartierung kennzeichnen die Flachen
Uberwiegend homogen, entweder durch Angabe eines Klassenzeichens oder durch eine Lokalboden-
form. Kartenwerke im kleineren Mal3stdben miissen zwangslaufig von einer inneren Heterogenitat der
Flachen ausgehen und bertcksichtigen dieses in ihren Legendeneinheiten (s. MMK) durch Kenn-
zeichnung von Bodenformengesellschaften.

3 Neue Kartenwerke

Nach der Wiedervereinigung 1990 gab es in der Bodenkunde und der bodenkundlichen Kartierung
(durch Staatliche Geologische Dienste) das Bestreben, auf diesem Gebiet eine einheitliche Methodik
zu entwickeln. Erstes Ergebnis war die Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Auflage, Hannover 1994
(weiter als KA 4). In ihr sind die Erfahrungen bei der Kartierung aus den alten und neuen
Bundeslandern eingeflossen. Bei der Boden- und Substratsystematik wurde mit dem Band 86 der
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 1998 der betreffende Teil der KA 4
fortgeschrieben.

Die Kartieranleitung regelt insbesondere die Aufnahme von Bodenprofilen. Zur Flachenbeschreibung
gibt es eine Datenfeldibersicht (s. KA 4, Abb. 25, S. 278/9), die auch die Anforderungen von
bodenkundlichen Auswertemethoden (HENNINGS 2000) bertcksichtigt (s. Tabelle 2 — KA 5, Abb. 32, im
Druck). Dieser Datensatz bezieht sich auf die Legendeneinheiten und enthalt demzufolge mittlere
Angaben zu den beteiligten Bodenformen einschliellich ihrer idealisierten Horizont- und
Substratabfolgen mit deren Parametern fur die Auswertungsmethoden.

Tab. 2: Legendenkopf zur Beschreibung von Fldcheninhalten (Entwurf fiir die KA 5)

Datenfeld

Nummer | Feldkurzzeichen Beschreibung

1 NRKART Ifd. Nr. der Legendeneinheit

2 TK Kartenblatthummer Titeldaten

3 AUTOR Bearbeiter / -in

4 BR Bodenregion Bodenlandschaft-

5 BGL BodengroRlandschaft liche Zuordnung o

6 BL Bodenlandschaft ]

7 LBA Leitbodenassoziation Bodengesell- CBD

8 LBG Leitbodengesellschaft . 5

9 BFG Bodenformengesellschaft schaftliche ®
Zuordnung il

10 BF Bodenform(en) o

11 RLFORM Re!lefformtyp(en) Flschenbezogene é’

12 NEIG Neigung Angaben zum a

13 EXPOS Exposition Relief T

14 NN Hohe Gber NN >

15 NUTZ Nutzung Flachennutzung
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Datenfeld
Nummer | Feldkurzzeichen Beschreibung
16 FLANT Flachenanteil der Béden Flacheninhalts-
17 VERMU Verteilungsmuster struktur
18 BOTYP bodensystematische Einheit
19 BOSCH typisierte Bodenartenabfolge
20 GEOTYP typisierte Substratgeneseabfolge Kennzeichnung der =
21 HERTYP typisierte Bodenausgangsgesteinabfolge Bodenform - §
22 SUBSCH Substratsystematische Einheit g g
23 HUFORM Humusform a3
24 MHGW gemittelter Grundwasserhochstand % g
25 MNGW gemittelter Grundwassertiefstand Wasserver- > o
26 SPEZGW spezielle Angaben zum Grundwasser haltnisse @
27 NASS Vernassungsgrad
28 OEKFEU Okologischer Feuchtegrad
29 EROSG Erosionsgrad Erosion
30 EROSF vorherrschende Erosionsform
31 HORIZ Horizontsymbol
32 OTIEF Horizont-Obergrenze Horizonte
33 UTIEF Horizont-Untergrenze
34 BOART Bodenart / Torfart / Festgestein =
35 STRAT Stratigraphie g9
36 GEOGEN Substratgenese Geologie NS
37 HERK Bodenausgangsgestein = 3
38 SUBSTR Substratartensymbol $3
39 HUMUS Humusgehalt T o
40 KALK Carbonatgehalt ®
41 PH pH-Wert Eigenschaften
42 LD/SV effektive Lagerungsdichte /

Substanzvolumen

31 Methodik der Kartierung in Brandenburg

Aus den Vorgaben der KA 4 und den Ansatzen zur Ausweisung idealisierter Bodenprofile bei der
Forstlichen Standortkartierung und dem Legendenkonzept der MMK wurde fiir die bodengeologischen
Kartenwerke Brandenburgs ein Konzept entwickelt, das fiir die verschiedenen zu bearbeitenden
Malstabe gleichermalien gilt.

Nach der Recherche zu vorhandenen Kartenunterlagen und Aufschlussdaten werden die
Informationen gemeinsam interpretiert und fiihren zu einem Kartenentwurf, der zum Ziel hat, mal3-
stabsabhangig mdglichst homogene Flachen abzugrenzen. Wo dies aufgrund der Heterogenitat nicht
moglich ist, werden die Einzelfldchen so abgegrenzt, dass regelhaft kombinierte Béden nach ihrem
Inhalt, Verteilungsmuster und ihrer Flachengewichtung innerhalb einer Kontur (Kartiereinheit)
zusammengefasst werden. Bei unsicherer Datenlage sind Gelandeuntersuchungen erforderlich, die
bei einer Kartierung im Maf3stab 1:50 000 (BK 50) intensiver und auch flachenreprasentativ erfolgen.

Der Bodenformeninhalt der Kartiereinheiten wird so genau wie maoglich erfasst (bei BK 50 und bisher
teilw. bei kleineren MaRstaben). Danach werden die Bodenformeninhalte in einem mehrstufigen
Prozess zunachst zu so genannten Generallegendeneinheiten und danach zu Blattlegendeneinheiten
zusammengefasst. Blattlegendeneinheiten sind fir die Uberflihrung einer digitalen Karte zum
Druck/Plot einzelner Kartenblatter mit einer Ubersichtlichen Blattrandlegende erforderlich. Diese
Legendeneinheiten stellen fir alle zugeordneten Kartiereinheiten des Blattausschnittes eine mittlere
Flacheninhaltsbeschreibung und damit eine Abstraktion des individuellen Inhalts dar.

Folgende Schritte der Sortierung bzw. Zuordnung sind fiir jede Kartiereinheit zu durchlaufen:

1. Schritt: Zuordnung nach der flachenhaft dominierenden Substratgenese innerhalb einer

Kartiereinheit — zu einem Substratgeneseflachentyp
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2. Schritt: Zuordnung nach einer flachenhaft dominierenden Bodenartenschichtung oder einer
vorwiegenden Kombination von Bodenartenschichtungen — zu einem bodenartlichen

Flachentyp

3. Schritt: Zuordnung nach einer flachenhaft dominierenden Pedogenese oder einer vor-
wiegenden Kombination von Pedogenesen — zu einem Pedogeneseflachentyp

4. Schritt: Zuordnung nach einer untergeordneten oder flachenhaft begleitenden Pedogenese
oder einem begleitendem Substratmerkmal — zu einem erganzenden Flachentyp

5. Schritt: Zusammenfassung der Generallegendeneinheiten (Ergebnis Schritt 1 — 4) nach der

Annlichkeit zu Blattlegendeneinheiten

Beim Schritt 5 spielen auch redaktionelle Gesichtspunkte wie die Kartengestaltung auf dem zur
Verflgung stehenden Blattrand eine Rolle.

3.2 Beispiele fiir Legendeneinheiten und ihre Bodenformen

In den Tabellen 3 und 4 werden redaktionelle Lésungen fir die Darstellung von Blattlegenden-
einheiten verschiedener Kartenwerke gezeigt. Insbesondere die Flachenbodenformen mit einer
héheren Flachenanteilsklasse sind fiir die Auswertung von Bedeutung. Ahnlich wie diese
Legendeneinheiten mittlere Verhaltnisse und damit Flachentypen darstellen, werden die
Auswertungen fur die Flachenbodenformen mit ihren Anteilen ebenfalls zu heterogenen Angaben
fuhren, die zu Flachentypen zusammengefasst werden. Die ublichen Auswertungsmethoden
(HENNINGS 2000) sind auf die Angaben zu den idealisierten Horizont- und Substratabfolgen der
einzelnen Flachenbodenformen ausgerichtet.

Tab. 3: Beispiel einer Blattlegendeneinheit der Bodengeologischen Karte des Landes
Brandenburg 1:50 000, Blatt Potsdam

4.11 Béden aus Lehmsand iiber Lehm mit Kolluvialsubstraten
4.46.29 Fahlerde-Braunerden - (iberwiegend Fahlerde-Braunerde und 3.1 LF-BB, YOn: pky-Is(Sp)/pfl-

4.46.71 aus Lehmsand uber Hortisol aus Kryoturbatlehmsand uber sl(Mg)//gm-csl(Mg)

4.47.20 Lehm FlieRsandlehm Uber tiefem

4.47.25 Grundmoranenkalksandlehm 2 YKn: uk-Is/pfl-sl(Lg)//gm-sl(Lg)
4.47.29 Luvic Cambisols from - gering verbreitet Kolluvisol aus

4.47.41 sandy to loamy Kolluviallehmsand lber FlieRsandlehm 2 YKn: oj-Is/pfl-sl(Lg)///gm-sl(Lg)
4.47.46 deposits overlaying Uber tiefem Grundmoranensandlehm

4.47.71 loamy till - gering verbreitet Kolluvisol aus

4.47.716 Kipplehmsand Uber FlieRsandlehm tber

4.47.730 sehr tiefem Grundmoranensandlehm

Tab. 4: Beispiel einer Blattlegendeneinheit der Bodeniibersichtskarte des Landes Brandenburg
— Grundkarte Bodengeologie 1:300 000

4.5 Boden aus Sand/Lehmsand iiber Lehm mit Béden aus Sand

Uberwiegend Braunerde-Fahlerden und Fahlerden und gering verbreitet pseudovergleyte Braunerde-Fahlerden
aus Lehmsand iiber Lehm, z.T. Morénencarbonatlehm, gering verbreitet Braunerden, meist lessiviert aus
Lehmsand oder Sand iiber Schmelzwassersand; selten Kolluvisole aus Kolluviallehmsand tiber Lehm, z.T.
Moranencarbonatlehm

BB-LF, LF: p-Is(Sp)/g-el,p-I(Mg)[3.2]; sBB-LF: p-Is(Sp)/g-el,p-I(Mg)[2];

IBB, BB: p-Is,s(Sp)/f-s(Sgf)[2]; YK/LF: uk-Is(Sp)//g-el,p-I(Mg)[1];

LL, BB-LL: p-Is(Sp)/g-el,p-I(Mg)[1]

WRB: Haplic Albeluvisol from glacial deposits

Die Abbildung 7 zeigt eine Flachebodenform aus der Flachendatenbank zur bundesweiten Boden-
Ubersichtskarte 1:200 000 sowie zur Bodenubersichtskarte des Landes Brandenburg 1:300 000.

Zu diesen Horizont-Substrat-Kombinationen werden aus einer Vielzahl von Gelandeaufnahmen mit
Analysewerten die entsprechenden typischen Parameter (s. Tab. 2) zugeordnet.

Beispiele fur die moglichen Flachentypen zeigen erste Auswertungs- und Themenkarten einer Inter-
netprasentation zur Bodenubersichtskarte des Landes Brandenburg 1:300 000 (www.Irgb.de/boden/).
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Abb. 7:

abgeleitete Flichenbodenform ohne Parameter

FBF aus Legende BUK 300

Kaorrekturen

l

BB-PP:p-s(Sp)/f-s(Sgh)

Bezug - Legende
I 43 AREA (absolut) in ha
BREA (relativ)

Flachenanteil in LEI 2 Flachenarizahl {absolut)

Legenden-Mr,

Flachenanzahl {relakiv)

219037
77
491
.44

Substrattyp | [p-s(Selif-s(Sa)

Hormi|Tiefe| H2 | H1 [ SGen | GB [BoAGr | GESTEIN|Median] min | max [Status| Datum
LA B L+ | Of 5 3 7 0102102 Bezug - Flachenbodenform - Legende
2 -3 Ch -35 -1 -4 4 010202
I AREA FEF {absalut in ha) I 43507 Priaritat I Ja
3 5 Aeh 4] S Sp 5 1 20 a8 020202 ks
4 10 she | p s Sp 5 15 | 20 | 2z | 020202 BB (et I 143 Bermerkungen
| s 35 Bvs B = = 25 10 &0 29 020202 AREA FEF (normiert in ha) | 19912 |
| s 60 By-  iCv | p 5 Sp 25 10 | 125 53 | 020202 AREA_FEF (narmisrt-reativ) | 0,09
T 200 iy fy - <3 Sof 1] a 170 220 020202
| 0 0 o 0 Datensatz: I<| ] || 1]k |>||He| van 3
Bezug - Hachenbodenform - Archiv
potentielle AREA FBF (absolut in ha) 23652
potentielle AREA FEF (relativ) 0.77
potentielles Auftreten in Flache {absolut) 737
potentielles Auftreten in Flache (relativ) 5.16
Haufigkeit in Legende 3
stensatz: 14 4 || 73 v | »1|v#| von 652 1] |
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Stand der Technik von Direkt-/ in-situ Probennahmeverfahren zur
Ermittlung der Sickerwasserbeschaffenheit

Dr. Claus Nitsche, BGD Dresden GmbH

Der nachfolgende Beitrag ist ein Auszug aus dem Leitfaden des LUA Brandenburg ,Praxiserprobte
und innovative Direkt/ in-situ Probennahmeverfahren flr Grund-, Sickerwasser, Schadstoffphase und
Bodenluft im Rahmen der Altlastenbearbeitung (Sickerwasserprognose)®, der auf der Grundlage einer
umfassenden internationalen Literaturrecherche, in der die Erfahrungen des Bearbeiters integriert
wurden, bearbeitet wird. Die Zielstellung des unter wissenschaftlicher Leitung von Herrn Prof. Voigt
(BTU Cottbus) und fachlicher Begleitung von Frau Dr. Hahn und Herrn Wiinsch (LUA Brandenburg,
Referat Altlasten) zu bearbeitenden Leitfadens besteht darin - sowohl den zustandigen Behdrden im
Land Brandenburg als auch den mit der Aufgabenproblematik beauftragten Ingenieurbiros, Laboren
etc. einen Uberblick und eine Entscheidungshilfe fiir die Auswahl und sachgerechte Anwendung fol-
gender Untersuchungs-/ Probennahmeverfahren zu geben:

Saugkerzen,

Wick Sampler
Sickerwassermessstellen,
Sondierverfahren (Direct Push) und
Lysimeter,

Einordnung
der in-situ Probenahmeverfahren im Rahmen der Sickerwasserprognose

Zur Bewertung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser sieht die BBodSchV die Durchflhrung einer
Sickerwasserprognose vor. Bisher fehlen jedoch praktikable Instrumente zur Umsetzung der Sicker-
wasserprognose. Insbesondere die Ermittlung der Schadstofffreisetzung aus Béden/Materialien las-
sen einen breiten Interpretationsspielraum zu. Damit ist der Vollzug des BBodSchG und der
BBodSchV in den Landern sehr erschwert.

Nach Anhang 1 Nr. 3.3 der BBodSchV kénnen die Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser am Ort
der Beurteilung durch eine direkte Probennahme (Direktbeprobung) oder auf der Grundlage einer
Abschatzung ermittelt werden. Zu den in der BBodSchV aufgefihrten Abschatzungsmethoden zahlen
auch in-situ Untersuchungen.

Die Direktbeprobung von Sickerwasser am Ort der Beurteilung ist in Anhang 1 Nr. 3.3. BBodSchV
explizit genannt. Darlber hinaus ist die direkte Gewinnung von Sickerwasser in der ungesattigten
Zone oberhalb des Ortes der Beurteilung moglich.

Fir die direkte Gewinnung von Sickerwasser stehen derzeit die in der Einleitung genannten Verfahren
zur Verfligung.

Einordnung
der in-situ Probennahmeverfahren entsprechend ihrer Zielstellung

Die in-situ Probennahmeverfahren kdnnen entsprechend ihrer Zielstellung wie folgend in der Tabelle
eingeordnet werden.

Hinsichtlich des in der Praxis erreichten Anwendungsstandes kénnen auf der Grundlage einer Befra-
gung folgende grundsatzlichen Aussagen getroffen werden:

e Die Beprobung des Grundwassers dominiert Gber der des Bodenwassers, des Bodens und der
Bodenluft.
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Verfahren Zielstellung

Saugkerzen Punktuelle Entnahme von Bodenwasserproben zur Aufnahme von ein-
maligen Ist-Zustanden bzw. der zeitlichen Entwicklung der Bodenwas-
serbeschaffenheit in Abhangigkeit des Kapillardruckes entlang eines
vertikalen Strdomungsprofils

Wick Sampler Linienhafte bzw. kleinflaichige Entnahme von Bodenwasserproben zur
Aufnahme der zeitlichen Entwicklung der Bodenwasserbeschaffenheit
in Abhéngigkeit des Kapillardruckes

Sickerwassermessstellen Entnahme von frei perkolierenden Sickerwasserproben (ohne Anlegen
eines Unterdruckes) oberhalb wasserstauender Bander und Schichten
bzw. im Bereich der Grundwasseroberflache

Feldlysimeter Bilanzierung des Zu- und Abstromes an einem Teilkdrper des zu betrach-
tenden Untergrundes nach Menge und Beschaffenheit zur Aufnahme der
zeitlichen Entwicklung der Boden- bzw. Sickerwasserbeschaffenheit
entlang eines raumlich begrenzten Strémungsbereiches zur:

» Verbesserung des Verstandnisses der im Bodenwasserbereich ab-
laufenden Migrationsprozesse (Prozessidentifikation) als Voraus-
setzung einer belastbaren Prognose der aus dem Bodenwasserbe-
reich in den Grundwasserbereich eingetragenen Schadstofffrachten.

> modellgestiitzten Ubertragung der im LabormaRstab unter naturna-
hen Bedingungen, jedoch unter stationdren und wassergesattigten
Versuchsbedingungen ermittelten Migrationsparameter in den Feld-
bereich (Parameteridentifikation).

> Modellidentifikation und -verifikation,

Sondierverfahren (Direct Push) | Ra@umliche Erfassung der Schadstoffverteilung im Boden- und oberen
Grundwasserbereich durch vertikal differenzierte:

» Beprobung des Bodens, der Bodenluft und des oberen Grundwas-
serbereiches oder/ und

» in situ Messungen bzw. Analysen

e Feldlysimeter und Saugkerzen werden sehr selten eingesetzt, wobei die Saugkerzen (unabhan-
gig vom porosen Material) fir PAK- Untersuchungen nur bedingt einsetzbar und fir MKW-
Untersuchungen nicht einsetzbar sind [DGFZ e.V, 2003].

e Die Drucksondierung mit Sensorkopplung wird haufiger angewendet als das GeoWater® Verfah-
ren oder das Multilevelpackersystem, das vom UfZ als innovatives Verfahren benannt wurde,
wobei festzustellen ist, dass dies nur fur den Grundwasserbereich einsetzbar ist.

e Unter Berucksichtigung der Anzahl der bisherigen Anwender ist hinsichtlich der Nutzbarkeit der
Probennahme- und Messverfahren folgendes ableitbar:

o Fur die Bewertung der Grundwassergefahrdung sind nur Messstellen im Bereich der Grundwas-
seroberflache (Sickerwassermessstellen), Drucksondierung mit Direktmessung bzw. -analyse,
Drucksondierung mit integrierter Grundwasserprobennahmeeinrichtung, die klassische Sondierung
mit Grundwasserprobenahme, das Multilevelprobennahmesystem und die Drucksondierung mit
Sensorkopplung sehr gut geeignet.

o Fur die Bewertung der Mobilitdt von Schadstoffen aus altlastverdachtigen Flachen/ Altlasten sind
nur Feldlysimeter, Messstellen im Bereich der Grundwasseroberflache (Sickerwassermessstellen)
und Drucksondierung mit Direktmessung bzw. -analyse sehr gut geeignet.

o Fur die Quantifizierung des Austrages von Schadstoffen aus altlasten-verdachtigen Flachen/ Altlas-
ten sind nur Feldlysimeter und Messstellen im Bereich der Grundwasseroberflache (Sickerwasser-
messstellen) sehr gut geeignet.

o Fur die Bewertung des Transportverhaltens von Schadstoffen aus altlastverdachtigen Flachen / Alt-
last sind nur Messstellen im Bereich der Grundwasseroberflache (Sickerwassermessstellen),
Drucksondierung mit Direktmessung bzw. -analyse und das Multilevelprobennahmesystem sehr
gut geeignet.

o Fir den Ort der Beurteilung sind nur Messstellen im Bereich der Grundwasseroberflache (Sicker-
wassermessstellen) und die Drucksondierung mit Direktmessung bzw. -analyse sehr gut geeignet.
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Nachfolgend werden die einzelnen in-situ Probennahmeverfahren zusammenfassend beschrieben

und bewertet.

Saugkerzen

Zielstellung: Punktuelle Entnahme von Bodenwasserproben zur Aufnahme von einmaligen Ist-
Zustanden bzw. der zeitlichen Entwicklung der Bodenwasserbeschaffenheit in Abhan-
gigkeit des Kapillardruckes entlang eines vertikalen Stromungsprofils

Varianten

Schlauch-
Klemme:

luftdichter
Probensammier

Bohrgut

Quarzmel

Saugkerze

&P

Uberdruck—vacuum-

Schlauch-
kiemmen

Probenforder-
leitung

Stopfen

Uberdruck-
Unterdruck-
Leitung

Schaft

Bohrgut

Bentonit-Granulat

Saugkerze Quarzmehl

nicrt manstebsgerscht

Probenerder- UbersruckUnlerdruck-
leitung 1 Leiting

(R A
e

Ein-Kammer-Saugkerze, Probenférderung
erfolgt durch Unterdruck nach Perkolation
durch die Kerzenwand sofort an die Oberfla-
che. Damit wirkt auf die zu entnehmende
Bodenwasserprobe der zur Entnahme aus
dem Bodenwasserbereich erforderliche
Unterdruck + der zur Férderung an die Ober-
flache erforderliche Unterdruck. Die Entnah-
metiefe wird durch den Dampfdruck des zu
beprobenden Bodenwassers, des einzustel-
lenden Entnahme- und Férderdruckes be-
grenzt. Praktisch dirfen diese - 7 mWs nicht
unterschreiten (- 7 mWs > Entnahmedruck —
Forderdruckhdhe in mWs).

Ein-Kammer-Saugkerze, Probensammlung in der
Saugkerze bzw. im Saugkerzenschaft; Probenforde-
rung erfolgt durch Uberdruck an die Oberflache,
wobei die Saugkerze als ,Ruckschlagventil* wirkt.
Dadurch wird die Entnahmetiefe durch den Luftein-
trittspunkt der Saugkerze und die einzustellende
Forderdruckhohe begrenzt (Lufteintrittspunkt der
Saugkerze in mWs > Férderdruckhdhe in mWs).
Auf die zu entnehmende Bodenwasserprobe wirkt
der zur Entnahme aus dem Bodenwasserbereich
erforderliche Unterdruck und der zur Probenférde-
rung an die Oberflache erforderliche Uberdruck, der
in der Steigleitung+ Probennahmegefal auf den
Wert des Luftdruckes abnimmt.

Zwei-Kammer-Saugkerze,
Saugkerze und Saugker-
zenschaft wurden vonein-
ander getrennt ausgebil-
det, die durch eine Ruck-
schlagklappe hydraulisch
verbunden sind. Proben-
sammlung erfolgt im
Saugkerzen-schaft; Pro-
benférderung erfolgt
durch Uberdruck an die
Oberflache. Da der For-
derdruck nicht auf die
Saugkerze wirkt, wird die
Einbautiefe vom zulassi-
gen Betriebsdruck des
Bodenwassersammelge-
fales begrenzt.

Auf die Bodenwasserpro-
be wirkende Druckwech-
sel sind analog der Ein-
Kammer-Saugkerze.

Kerzenmaterial geeignet zum Nachweis von:

e Keramik, Al,O3: Nitrat, Chlorid, Bromid, Sulfat, Natrium
e Nickel: Natrium, Kalium, Calcium, Sulfat, org. Stoffe

Schwermetalle und LHKW

Schwermetalle

Borosilikatglas: org. Stoffe (z.B. PSM, DOC), Nitrat, Chlorid, Bromid, Sulfat, Natrium, Phosphat, bedingt

Prenart (Quarz, Edelstahl, Teflon): Nitrat, Chlorid, Bromid, Sulfat, Natrium, Phosphat, Schwermetalle, DOC
Edelstahl: Nitrat, Chlorid, Bromid, Sulfat, Natrium, Phosphat, PSM, org. Stoffe
Nylon: Nitrat, Chlorid, Bromid, Sulfat, Natrium, Phosphat, Schwermetalle, PSM
Teflon und andere Kunststoffe (z.B. PVC, PE, PVDF), Nitrat, Chlorid, Bromid, Sulfat, Natrium, Phosphat,

e Saugkerzen werden unabhidngig vom Material fiir die Entnahme von Bodenwasserproben, die auf
MKW analysiert werden sollen, gegenwartig als nicht geeignet bewertet [DGFZ e.V, 2003].
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Vorteile von Saugkerzen

Nachteile von Saugkerzen

hoher Bekanntheitsgrad in Deutschland

langjéahrige Erfahrungen

hydrophiles Kerzenmaterial (z.B. Keramik, Al,O3)

besitzt geringe Porendurchmesser - hoher Luft-

durchtrittspunkt (,bubble point“) - ber grolen Un-
terdruckbereich anwendbar

hydrophobes Kerzenmaterial - geringe Ad- und

Desorption gel6ster Stoffe

bei Stoffkonzentrationen > 1 mg/l Saugkerzen gut

geeignet

relativ unkomplizierter Einbau

relativ luftdichte Probenforderung méglich

verschiedene Steuermechanismen fiir Proben-

nahme einsetzbar:

- einmalig Unterdruck anlegen (diskontinuierli-
cher Betrieb - nur fiir einmalige Beprobung
sinnvoll)

- automatische Drucksteuerung (kontinuierlicher
Betrieb)

- kapillardruckgesteuerte Vakuumanlage
(kontinuierlicher Betrieb — wird besonders
empfohlen)

- niederschlagsgetriggerte Probennahme (konti-
nuierlicher Betrieb — wird besonders empfoh-
len)

hohe Austauschkapazitat von hydrophilem Ker-
zenmaterial

bei hydrophobem Kerzenmaterial weite Poren-
durchmesser nétig = niedriger Lufteintrittspunkt
(bubble point > nur geringe Unterdruckbereiche
anwendbar (Quarzmehl zum Einschldammen ver-
wenden!)

signifikante Al-Abgabe von Keramik- und Al;O3-
Kerzen an Bodenlésung

signifikante Ni-Abgabe von Nickel-Sinter-Kerzen an
Bodenlésung > Verstopfung der Kerze

bei Stoffkonzentrationen im Spurenbereich nicht
geeignet

nur punktbezogene Ergebnisse

Saugkerzen aus Keramik oder Glas sinddurch
Krafteinwirkung bei Einbau besonders bruchgefahr-
det

Gefiigednderungen im Umkreis von 2 cm um Kerze
Einzugsbereich: wenige cm um Kerze

Entgasung der Bodenwasserprobe bzw. Verlust
leichtfliichtiger Inhaltstoffe durch den bei der Bepro-
bung anzulegenden Unterdruck. Die entstehende
Gasphase kann durch spezielle Saugkerzensyste-
me gesammelt und analysiert werden.
Druckbedingte Veranderung der Bodenwasserbe-
schaffenheit im Probensammelgefall (Redoxspan-
nung, pH-Wert, Ausfallungen,...)

Veranderung der Bodenwasserbeschaffenheit
durch lange Probensammelzeiten (mikrobiologische
Prozesse,...)
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Einbauvarianten

Horizontal

Vertikal

Horizontaler Einbau aus einem Messschacht mit ausge-
flllter Kerze, hdngender Wasserséule zur Unterdru-
ckerzeugung und Sammelgefdl3 mit Garréhrchen (aus
DVWK, 1990)

Vorteile:
+ Keine einbaubedingten bevorzugten vertikalen
FlieRwege

+ Minimale Stérung des Bodens um die Saugkerze,
bedingt durch minimalen Bohrdurchmesser und
Einschwemmen der Saugkerze.

+ Einfache Moglichkeit der konstanten Unterdrucker-
zeugung durch eine hangende Wassersaule

+  Minimierung der auf die Bodenwasserprobe wir-
kenden Druckwechsel

+  Einfache Moglichkeit der gasdichten Bodenwas-
serprobennahme (kein Verlust an unterdruckbe-
dingt gebildeten Gasen bzw. in die Gasphase U-
bergegangenen leichtfliichtigen Inhaltsstoffen
durch die Mdglichkeit des Ersatzes der oben abge-
bildeten Schlauchleitung durch ein Metallréhrchen
(Edelstahl) und des oben abgebildeten Sammelge-
fales mit Garréhrchen durch z.B. gasdichte Beutel
mit Septumtechnik ggf. in Kopplung mit Headspa-
cerdéhrchen mit Septumverschluss

Einfache Wartung und Betrieb der Anlage

Méglichkeit der wirtschaftlichen Installation mehre-
rer Saugkerzen in einem zu Gberwachenden Hori-
zont

Nachteile:

Praktisch auf ca. 5 m unter Gelande begrenzte Installa-
tionstiefe

gé‘
\f” Uberdruck-Vacuum-

Pumpe Schlauch
Klemmen

Uberdruck-
Unterdruck-
Leitung

3 Probenférder-

leitung
Stopfen

Bohrgut

Bentonit-Granulat

Quarzmehl

richt mafstabsgerecnt

Vertikaler Einbau mit externer Unterdruckerzeugungs-
einheit (aus FETTER, 1993)

Vorteile:

+  Praktisch wird die Installationstiefe nur durch den
Lufteintrittspunkt der Saugkerze (Ein-Kammer-
System) bzw. den zulassigen Betriebsdruck des
Sammelgefales (Zwei-Kammer-System) begrenzt.

Nachteile:

- Moglichkeit der Entwicklung einbaubedingter be-
vorzugter vertikaler FlieRwege

- Jedes Saugkerzensystem sollte in jeweils einer
Bohrung installiert werden

- Im Vergleich zum horizontalen Einbau groRere
Stérung des Bodens um die Saugkerze, bedingt
durch gréReren Bohrdurchmesser und Ein-
schwemmen des Verflllmaterials

- Externe Anordnung einer Unterdruckerzeugungs-
einheit

- Einim Vergleich zum horizontalen Einbau auf die
Bodenwasserprobe wirkender groRerer Druck-
wechsel

- Keine nachtragliche Méglichkeit des Umbaus des
Saugkerzensystems fiir eine gasdichte Bodenwas-
serprobennahme. Dies erfordert andere technische
Lésungen, wie z.B. die konstruktive Gestaltung des
Bodenwassersammelraumes analog einer Memb-
ranpumpe oder durch Anwendung des BAT-
Schopfer-Prinzips
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Wick Sampler (passive Kapillarsammler)

Zielstellung: Linienhafte bzw. kleinflachige Entnahme von Bodenwasserproben zur Aufnahme der
zeitlichen Entwicklung der Bodenwasserbeschaffenheit in Abhangigkeit des Kapillardru-

ckes

Varianten

0,95 cm T

Probenférder-

schlauch N
Beliiftungs-
schlauch

Glaswolle

30cm
1 X

Glasplatte

Klammer (teflonbeschichtet)

wo g

Glasfaserstrange im Pyrex-Rohr

Durchmesser Pyrex-Rohr 5§ cm

5 | Pyrex-Sammelbehalter ———au
i
L___ﬁ/

hangender
Glasfaser-
docht

| || ooama o |
=in -Screenbereich sl
T R R ]

ERERREER Y

Sammel-

betonierter Untergrund behilter

Wick Sampler mit waagerechter Platte
Funktionsweise

Kontinuierliche Saugwirkung durch han-
gende Wassersaule

Hangende Wassersaule in einem Docht
aus Glas-, Nylon- oder Cellulose-Acetat-
Fasern (Kapillarwirkung)

Saugspannung steigt mit vertikaler Docht-
lange (max. — 600 hPa)

Sickerwasser wird durch (Glas-)fasern an
Oberflache der Platte aufgenommen und in
Sammelbehalter geleitet

Bei einer gasdichten Bodenwasserpro-
bennahme wird das Sammelgefa® durch
einen gasdichten Beutel ersetzt

Wick Sampler mit und ohne sorbierendem Medium (Test-
flache)

Funktionsweise

e Hangende Wassersaule in einem Docht aus Glas-, Nylon-
oder Cellulose-Acetat-Fasern (Kapillarwirkung)

e  Saugspannung steigt mit vertikaler Dochtlange (max. — 600
hPa)

e Sorbierendes Medium (z.B. Aktivkohlengranulat, XAD-4-
Harz) umschlie3t Docht

e Bodenwasser durch Docht angezogen durchdringt das sor-
bierende Medium (Aufnahme von Schadstoffen, z.B. PAK,
PCB)

e Ableitung des Bodenwassers iber Docht in Sammelbehal-
ter, wobei das Wasservolumen zur Frachtermittlung mess-
technisch zu erfassen ist.

e  Ohne sorbierendes Medium ergeben sich analoge Eigen-
schaften wie bei der waagerechten Platte

Nachgewiesene Substanzen

MC NAMARA & LUTHY (1999): HOC (hydrophobic organic compounds, z.B. PAK, PCB), Metalle, anorg.

lonen; Labor und Testflachen

DONLON & SCHERBATSKOQY (1996): Quecksilber und weitere Schwermetalle; Nahe Mt. Mansfield, USA
COX et al. (1999): P, DOC, Ca, K, Mg, CI, Na, NOs, S, Al, Fe, Zn; Mt. Lofty Ranges, South Australia
SEJUNTJENS et al. (2001) : Schwermetalle; Lommel, Belgien
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Vorteile

Nachteile

+

+ 4+ + o+ o+

~sanfte“ Saugwirkung durch hangende Wassersau-
le

gleichbleibende Saugspannung
Docht vergleichbar mit Bodenmatrix
einfache Konstruktion

geringe Kosten

keine Wechselwirkungen zwischen Docht und
Bodenlésung

entgasungsarme Probenférderung

Wick Sampler mit waagerechter Platte: Gewinnung
von Sickerwasser fir bekannte Flache (Bodensau-
le)

mittels Wick Sampler mit sorbierendem Medium
Nachweis von HOC (hydrophobic organic com-
pounds, z.B. PAK, PCB) und deren Menge in Rela-
tion zum Probenvolumen (keine Adsorption am
Samplermaterial/ Entgasung/Biotransformation)

Preferential Flow nachweisbar (bei Verwendung
mehrerer kleiner Plattensegmente)

einfache Dochtreinigung durch Erhitzen (ca. 400°C
im Muffelofen) und Spilen (HCI, destilliertes Was-
ser)

zu vernachlassigender Lufteintrittspunkt (Docht)

Gewinnung von grofsiem Probenvolumen (Wick
Sampler mit waagerechter Platte)

fur Monitoring sehr gut geeignet

im deutsprachigen Raum kaum bekannt
grof3er Aufwand bei Einbau (besonders Wick
Sampler mit waagerechter Platte)

durch fur den Einbau bendtigten Graben erhebliche
Stérung des natirlichen Wasserhaushalts am Un-
tersuchungsstandort

XAD-4-Harz in Trockenperioden nicht geeignet

Sickerwasserbypass maoglich (bes. Wick Sampler
mit sorbierenden Medium)

Abstimmung von Bodenmatrix und Docht u.U.
schwierig

bei Platteneinsatz ganzflachiger Bodenkontakt
schwer zu gewéhrleisten (Gegenmafinahme: Ein-
satz von mehreren kleinen Plattensegmenten)
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Sickerwassermessstellen

Zielstellung: Entnahme von frei perkolierenden Sickerwasserproben (ohne Anlegen eines Unterdru-
ckes) oberhalb wasserstauender Bander und Schichten bzw. im Bereich der Grundwas-

seroberflache

Varianten

1

et
m e e e e
Pl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl
m e e e e
Pl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl
m e e e e
wainndodas oo,

ffffffffffffffff

P i i - Tl Tl Tl i
PR AR Ll 7

Vertikaler Ausbau - Funktionsweise

e  Sammlung des Uber der wasserstauenden Schicht
aufstauenden Sickerwassers im Vollrohrbereich

Horizontaler Ausbau analog einer Drianagelei-

tung - Funktionsweise

e Sammlung des (ber der wasserstauenden Schicht
aufstauenden Sickerwassers in einem Probenah-
megefal

e Analog einer Dranageleitung

e Teilweise werden auch Trichterelemente bzw.
Schalen, die mit einem Filter an der Kontaktflache
zum Boden ausgeristet wurden, eingebaut

Nachgewiesene Substanzen

e Analog Saugkerzen und Wick Sampler, jedoch ohne separatorbedingte Restriktionen

® Analog Grundwassermessstellen

Vorteile:

+ Praktisch wird die Installationstiefe nur durch
das Foérdersystem und das zur Verfuigung
stehende Sickerwasservolumen begrenzt.

Nachteile:

- Moglichkeit der Entwicklung einbaubedingter
bevorzugter vertikaler FlieBwege

- Im Vergleich zum horizontalen Einbau eine
geringere raumlich integrale Beprobungsmog
lichkeit des Sickerwassers

- Hohe Anforderungen an die vertikale Abdich-
tung der Sickerwassermessstelle im Bereich
der wasserstauenden Schichten bzw. Bander

- Geringe Wartungsméglichkeiten des Proben-
sammelraumes

- Hoher technischer Aufwand zur Verringerung
von Beschaffenheitsveranderungen des Si-
ckerwassers im Sammelraum (Oxidation, Fal-
lung, mikrobieller Abbau,...)

- Erhohte Aufwendungen zur Absicherung einer
gasdichten Sickerwasserprobenahme.

Sind keine wasserstauenden Schichten oder
Bander vorhanden, ist eine Sickerwasserbe-
probung praktisch nicht méglich (Prinzip der
Kapillarsperre)

Vorteile:

+ Ra&umlich integrale Probenahme der Dranage-
leitung Uber einen im Vergleich zur Saugkerze
und Wick-Sampler grof3eren Kontrollbereich

+ Keine einbaubedingten bevorzugten vertika-
len FlieBwege

+ Einfache Mdglichkeit der gasdichten Sicker-
wasserprobennahme

Einfache Wartung und Betrieb der Anlage

Moglichkeit der wirtschaftlichen Installation
mehrerer Sickerwassermessstellen in einem
zu Uberwachenden Horizont

Nachteile:

- Praktisch auf ca. 5 m unter Gelande begrenz-
te Installationstiefe

- Sind keine wasserstauenden Schichten
oder Bander vorhanden, ist eine Sicker-
wasserbeprobung praktisch nicht moglich
(Prinzip der Kapillarsperre)
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Feldlysimeter

Zielstellung:

Bilanzierung des Zu- und Abstromes an einem Teilkdrper des zu betrachtenden Untergrundes nach Menge und

Beschaffenheit zur Aufnahme der zeitlichen Entwicklung der Boden- bzw. Sickerwasserbeschaffenheit entlang

eines raumlich begrenzten Strdomungsbereiches zur:

» Verbesserung des Verstandnisses der im Bodenwasserbereich ablaufenden Migrationsprozesse (Prozess-
identifikation) als Voraussetzung einer belastbaren Prognose der aus dem Bodenwasserbereich in den
Grundwasserbereich eingetragenen Schadstofffrachten,

> Modellgestiitzten Ubertragung der im LabormaRstab unter naturnahen Bedingungen, jedoch unter stationa-
ren und wassergesattigten Versuchsbedingungen ermittelten Migrationsparameter in den Feldbereich (Pa-
rameteridentifikation),

» Modellidentifikation und -verifikation.

Varianten
[
A
Bodenoberflich . "
SeneRTa — ?. zur Vakuumpumpe e
zum Datenlogger >< u -
X 0 D
>< Sammelbehilter Registrerung
Behilter >< 2< ..........................
» Temperatursensoren >§ | 2'< |
|—— Wasserreservoir L |
0 Edelstahlextraktoren
— Bodenplatte (Beton)
Unterdrucklysimeter mit Edelstahlextraktoren Waégbare Lysimeteranlage

Unterdrucklysimeter

Mittels am Behalterboden angebrachter Separatoren ( Saugkerzen, pordse Platte, Wick Sampler mit
waagerechter Platte) und daran angelegten Unterdruck wird der Kapillardruck im unteren Bereich des
Bodenmonolithen so eingestellt, dass der Wassergehalt den naturlichen Bedingungen entspricht .
Das dabei gesammelte Sickerwasser wird beprobt und analysiert.

Vorteile:

+  Keine riickgestaute Versickerung.

+  Bei kapillardruckgesteuerter Sickerwasserentnahme sind die Ergebnisse aus Unterdrucklysimetern mit de-
nen aus kapillardruckgesteuerten Saugkerzensystemen vergleichbar.

+ Eine gasdichte Sickerwasserprobenahme erfordert geringe Umbaumafinahmen (s. Saugkerzenanlagen in
horizontaler Bauweise und Wick Sampler mit waagerechter Platte).

+ Bei einer gasdichten Sickerwasserprobenahme kénnen die aus der langen Beprobungszeit resultierenden
Beschaffenheitsveranderungen der Sickerwasserprobe minimiert werden.

+  Bei Substitution der bekannten Separatoren durch eine hinsichtlich der kapillaren Eigenschaften angepass-
ten Schittung kénnen die Einschrankungen gegeniiber Untersuchungen des MKW-Transportes aufgehoben
werden.

Nachteile:

- Einsatzbereich wird durch die aus dem Separatorenmaterial resultierende Beschaffenheitsveranderung der
Sickerwasserprobe begrenzt (s. Saugkerzen und Wick Sampler).

Wagbare Lysimeter

Wie Standardlysimeter bzw. Unterdrucklysimeter, jedoch kontinuierliche oder zeitweise Wagung des

Behalters zur Ermittlung von Wasserhaushaltskennwerten. Weitere Vor- und Nachteile ergeben sich

analog des verwendeten Lysimetertyps (Standard- oder Unterdrucklysimeter).

Lysimeter wurden bisher eingesetzt fiir die Untersuchung des Migrationsverhaltens von:

e BOHM & HOSCH (1996): Nitrat

e KLOCKE (1991): Nitrat, Pestizide

e WITTRICH & WILSON (1991): el. Leitfahigkeit, pH-Wert, Chlorid, Gesamtstickstoff (nach Kjeldahl),
Nitrat, Nitrit, Ammonium, Sulfat, CSB und TOC (luftdichtes Probennahmesystem mit Ventilen)
CEPUDER et al. (1996); RUPP et al. (1996); WITTRICH & WILSON (1991): Bestimmung Stickstoffaustrag
DOKOUPIL et al. (1996): Bestimmung Nahrstoffauswaschung

KLOCKE (1991), KRENN (1996): Pestizide

SCHULZ & SEEGER (1996): CKW
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Direct-Push-Verfahren

Zielstellung:

Raumliche Erfassung der Schadstoffverteilung im Boden- und oberen Grundwasserbereich durch
vertikal differenzierte:

> Beprobung des Bodens, der Bodenluft und des oberen Grundwasserbereiches oder/ und
» In-situ Messungen bzw. -analysen

Varianten

Wassertank und
Dampfreiniger T
* hydraulischer Daten
Presskolben auswertendes
System
— .

B v, W ¥ 1 11T T

Bgtoni av I, Gestidngewasch- k \@ — @\
pumpe kammer 5%%% 9&,“ :j
) LTTH e

Cone Penetration Testing (CPT) — Fahrzeug Fahrzeug mit dynamischem
Funktionsweise Perkussionshammer
o Druckerzeugung durch hydraulischen Presskol- | Funktionsweise
ben e Druckerzeugung durch dynamische Kraftzu-
e statischer Druck > Fahrzeugauflast (10 — 30 t) fuhr
als Gegengewicht e Vortrieb: vibrierend, rotierend (optional)
e Sonden verschiedener Art werden mittels Druck | e Fortbewegungsmittel fir Perkussionsham-
in den Untergrund eingebracht mer: z.B. Kettenfahrzeuge, Transporter, Ge-
e Druckeinheit und auswertendes System im sel- landewagen, Anhanger
ben Fahrzeug e Sonden verschiedener Art werden in den

Untergrund eingebracht

Bisher verwendete Sonden

Geotechnische Sonden:

Lithostatische Drucksonden: stratigraphischer Widerstand
Hydrostatische Drucksonden: Porenwasserdruck
Leitfahigkeitssonden: elektrische Leitfahigkeit

Seismische Sonden : akustische Wellen

Radioaktive Sonden: Strahlung

Schadstoffdetektierende Sonden:
Membran-Interface-Probe — (MIP): MKW, LHKW und BTEX

Rapid Optical Screening Tool — (ROST®): MKW, PAK, Phenole und BTEX - basierend auf dem Prinzip
der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF)

X-Ray-Fluorescence — (XRF): anorganische Stoffe, z.B. Schwermetalle
» Laser Induced Breakdown Spectroscopy — (LIBS): anorganische Stoffe
» Explosivstoffsensor — (ES): Sprengstoffe

vV VYV VYV ®

Y VvV °®

A4

o Videosonde: optische Analyse

e Sonden zur Probennahme: Boden-, Bodenluft- und Grundwasserproben (u.a. GeoWater®©)
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Vorteile

Nachteile

zunehmend praktische Erfahrungen in -

Deutschland

kombinierbar mit zahlreichen Sondier- und
Probennahmetechniken

genaue Charakterisierung des Untergrundes
moglich (3-D)

Ausbau eines Direct-Push-Kanals zur Si-
cker- bzw. Grundwassermessstelle mog-
lich

groflRe Mobilitat

schnelle Sondierung / Probennahme - fir

groRe Flachen geeignet -

minimale Stérung der naturlichen Bedingun-
gen vor Ort

geringer Sondendurchmesser (ca. 3 — 4 cm)

Perkussionshammer auf kleinstem Raum
einsetzbar (z.B. in Gebaduden)

schnelle Datengewinnung
hohe Probenqualitat
genaue Lokalisierung des Probennahmepunk-

tes (im Gegensatz zu herkdmmlichen Boh- -

rungen)
Technologien zur automatischen Versiege-
lung des D.-P.-Kanals nach Push-Vorgang

kein Bohrgut an Erdoberflache > keine kos- |-

tenintensive Entsorgung des moglicherweise
kontaminierten Bohrgutes ndtig

genaue Lage des Grundwasserspiegels fest- | 1)

stellbar (geotechnische Sonden) > lagege-
naue Beprobung

gute Eignung zum qualitativen Nachweis 1)

flichtiger organischer Substanzen (z.B. mit-
tels ROST®- und MIP-Sonden)

nur im Lockergestein einsetzbar

technologiebedingte maximale Sondiertiefe
zwischen 30 m (Perkussionshammer) und
60 m (CPT)

Heterogenitat des Untergrundes (z.B. feste
Zwischenschicht, grofiere Steine) kann Ein-
satz verhindern

relativ teuer (besonders fir kleine Untersu-
chungsgebiete), jedoch nach Vergleich zum
Erkenntnisgewinn meist wirtschaftlicher als al-
ternative Verfahren

grofRe Beanspruchung der Werkzeuge ->
hoher Verschleil

CPT-Fahrzeug sehr schwer und grof3 - nicht
in kleinflachigen Gebieten und auf sensiblen
Oberflachen einsetzbar

Gefahr der Schadstoffverschleppung bzw. —
verlagerung vor allem bei Schadstoffen in
Phase (DNAPL bzw. LNAPL") in einem Di-
rect-Push-Kanal

bes. Perkussionshammer: Eintrag von Vibra-
tionen wahrend des Abteufens in den Unter-
grund und daraus resultierende Gefahr der
Phasenmobilisierung (DNAPL bzw. LNAPL)

Kein Monitoringverfahren

DNAPL: Dense Non-Aqueous Phase Liquids :
Flussige Schadstoffphasen mit einer
Dichte gréRer als Wasser

LNAPL: Light Non-Aqueous Phase Liquids :
Flussige Schadstoffphasen mit einer
Dichte geringer als Wasser
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Modellkonzepte zur Verlagerung des Sickerwassers als Voraus-
setzung zur Planung der Beprobung und Untersuchung

Dr. R.-J. Michel, Ing. -blro Boden und Bodenwasser, Bad Freienwalde

Die Sickerwasserprognose, also die Abschatzung der Verlagerung von Schadstoffen von einem
Schadensherd in der Bodenzone zur Grundwasseroberflache, ist It. BBodSchV notwendiger Teil von
Altlastenuntersuchungen. Wie der Begriff "Prognose" nahelegt, ist hiermit nicht nur die Bewertung der
Situation des jeweiligen Untersuchungszeitpunktes, sondern einer "Uberschaubaren Zukunft"
gefordert.

Zur Beurteilung des Wirkungspfades Boden - Grundwasser dienen In-situ-Untersuchungen,
Materialuntersuchungen, Rickschlisse oder Riickrechnung aus Untersuchungen im Grundwasser-
abstrom unter Bericksichtigung der Stoffkonzentrationen im GW-Anstrom und auch Stoff-
transportmodellierungen (UAG "Sickerwasser"). Die genannten Verfahren sind nicht nur als
Alternativen zu sehen. Je nach Standort- und Schadstoffsituation kann auch eine Kombination
mehrerer Verfahren sinnvoll sein. Nicht in jedem Fall ist eine Modellierung zur Abschatzung der
derzeitigen oder zukilnftigen Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung sinnvoll oder
machbar. Immer jedoch braucht auch eine verbal - argumentative Abschatzung eine System-
vorstellung der Wasser- und Stoffausbreitungsprozesse am Standort.

In der Planung der Beprobung und Untersuchung von Altlasten kdnnen Modellergebnisse wesentliche
Kriterien z.B. flir vorzusehende Orte und Zeitpunkte von Beprobungen, notwendige Materialuntersu-
chungen, erganzende Migrationsuntersuchungen sein.

Konzepte zur Modellierung der Verlagerung des Sickerwassers

Die eindimensionale (vertikale) Wasserbewegung in der ungesattigten Bodenzone wird Ublicherweise
mit der RICHARDS- Gleichung beschrieben. Modelltechnisch ist dieser Ansatz vielfaltig umgesetzt
worden, i.d.R. mit numerischen Simulationsmodellen (z.B. HYDRUS, SIFRONT). Abbildung 1 zeigt
beispielhaft das Ergebnis einer solchen Berechnung. Wesentlich ist eine genaue Kenntnis des
Bodenaufbaus (Saugspannungs- Wassergehalts- Funktion, Leitfahigkeits- Funktion). Auch hier sind
mittlerweile Standardparameter verfiigbar, die sich i.d.R. aus Horizont- Bodenart- Kombinationen der
KA4 ableiten lassen (z.B. ScCHINDLER et al., 2002). AuRer den Bodenparametern gehen die
Randbedingungen, z.B. Niederschlag, potenzielle Verdunstung, Pflanzenparameter und
Grundwasserstand in die Berechnungen ein, i.d.R. in hoher zeitlicher Auflésung.

Abb. 1: Berechnete Sickerwasserfronten (Friedrichshagen, Bsp.)

01. Jan
01.Feb
01. Mar
01. Apr
01. Mai
01. Jun
- 01, Jul
01. Aug
01.Sep
01. Okt
01. Nov
30. Nov

Tiefe ab 1m unter GOK [mm]
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Nicht bertcksichtigt wird der sog. 'preferential flow', also die schnelle Wasserbewegung in sehr groben
und tiefreichenden Poren und Rissen.

Zur Abschatzung der Sickerwasserbewegung unterhalb der Wurzelzone, also in einem Bereich relativ
gleichbleibender Feuchte (Feldkapazitat) und gleichmafiger Sickerung, reicht es fiir praktische
Fragen bei relativ einheitlichem Bodenaufbau oft, die Geschwindigkeit der Sickerwasserbewegung vy

mit der einfachen Formel

GWN GWN  Grundwasserneubildung
Vg = -mmmmmme- FK Feldkapazitat

abzuschatzen. Zur Ermittlung der standortbezogenen Grundwasserneubildung existieren
unterschiedliche Verfahren (z.B. RENGER et al., 1989), die Feldkapazitat lasst sich nach KA4 ermitteln.

Konzept zur Modellierung der Verlagerung von Stoffen in der ungesattigten
Bodenzone

Die Bewegung des Sickerwassers stellt eine wesentliche Komponente des Stofftransportes im
Untergrund dar, die Advektion. Daneben spielen unter Gleichgewichtsbedingungen (s.u.) weitere
Prozesse eine Rolle fir die Verlagerungsgeschwindigkeit von Stoffen vom Schadensherd zum
Grundwasser:

¢ Diffusion: Stoffausbreitung infolge von Konzentrationsunterschieden,

e Dispersion: "Vorauseilen" oder "Zuriickbleiben" von gelésten Stoffen gegeniiber der mittleren
Sickerwassergeschwindigkeit infolge der Heterogenitat des Porenraumes,

e Sorption: physiko-chemische Bindung von im Wasser gelésten Stoffen an die Gesteins-
oberflache,

e Stoffabbau und Stoffumbau: chemischer oder biochemischer Abbau/Umbau von im Wasser
geldsten Stoffen.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Wirkung der einzelnen Prozesse auf die Stoffausbreitung; (a) nur
Advektion, (b) auch Diffusion/ Dispersion, (c) auch Sorption, (d) auch Stoffabbau, (e) wenn Kiluft im
Boden.

Abb. 2: Relative Stoffkonzentrationen am unteren Rand einer Bodenséule unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Prozesse (Quelle: Domenico & Schwartz, 1990)

a

C/Cy 05

1 2
Number of pore volumes !
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Zur Gleichgewichtsbedingung bei der Verlagerung von Stoffen

Bei der Modellierung der Stoffverlagerung im Sickerwasserbereich wird oft von der
Gleichgewichtsbedingung ausgegangen. Damit ist gemeint, dass die Stoffaustauschprozesse
zwischen Bodenmatrix, Bodenwasser und Bodenluft so schnell erfolgen, dass hier ein Gleichgewicht
herrscht (Abb. 3). Bei der relativ langsamen Wasserbewegung im Boden ist diese vereinfachende
Annahme oft berechtigt.

Abb. 3: Verteilung von organischen Schadstoffen in der Bodenzone (schematisch)
Verteilung auf: :
Cg~—Cw
v * 7 - sorbiert am Boden
7.t W T - gelost im Boden- \ Gleichgewicht {(7)
.0. s 5 o wasser CSOTD )
s 1 - in Residualphase
. ) :_X e s “+{— - In der Bodenluft

Unter diesen Bedingungen sind z.B. fur organische Schadstoffe die wichtigsten Parameter zur
Beurteilung der Stopffverlagerung: Wasserldslichkeit, Dampfdruck bzw. Henry-Konstante, Koc- bzw
kd-Wert (oder Retardationsfaktor), Abbaukoeffizient bzw. Halbwertzeit, Diffusions- Dispersions-
koeffizient, va (s.0.). Fur anorganische Schadstoffe, z.B Schwermetalle, gelten z.T. andere Parameter,
grundsatzlich ist das Modellkonzept jedoch weitgehend vergleichbar. Fur viele Stoffe lassen sich die
genannten Parameter in Zusammenhang mit dem Boden berechnen oder aus Tabellen ermitteln.
Ansonsten mussen Laboruntersuchungen Aufschluss geben (z.B. Batch- oder Saulenversuche).

Zur Transportberechnung existieren unter Beruksichtigung der genannten Prozesse sowohl
analytische Ansatze (s. z.B. DOMENICO u. SCHWARTZ, 1990) wie auch numemrische Berechnungs-
modelle, z.B. die Modelle HYDRUS, COTREM, PHREEQC, SIFRONT. Diese Modell sind z.T. frei
verfigbar (Internet). Das Ergebnis eines mit einem einfachen analytischen Ansatz berechneten
Stofftransportprozesses zeigt Abbildung 4.

Abb. 4: Berechneter Konzentrationsverlauf von Pentachlorphenol im Sickerwasser in
unterschiedlichen Tiefen unterhalb eines Schadensherdes (Beispiel)

= = w=  direkt unterhalb
g *0]5 m
g Sy 3 M}
s S,
c
o
hd
Zeit [Jahre]

Zur Berucksichtigung von Ungleichgewichtsbedingungen

Finden die Stoffaustauschprozesse zwischen Bodenmatrix, Bodenwasser und Bodenluft im
Ungleichgewicht statt (bei schneller Versickerung bzw. sehr langsamen physiko- chemischen
Reaktionen), muss das vorgestellte Modellkonzept erweitert werden (Stichwort 'Reaktionskinetik').
Damit erhdht sich der Anspruch an Laboruntersuchungen (Parameter) und an Modelle. Auch hier sind
sowohl nummerische Modelle verfugbar (z.B. COTREM) als auch spezifische Ansatze (Berechnungs-
methoden, Nomogramme) zur Berlcksichtigung der relevanten Prozesse (z.B. GRATHWOHL, 1992;
SCHNEIDER u. STOFEN, 2002).
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