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Leitfaden zur Schutzfunktionsbewertung der Grundwassertberdeckung

H. WILDER, T. SCHOBEL
1 Veranlassung, Ziele

Trinkwasser ist unser wichtigstes Lebensmittel und wird in Nordrhein-Westfalen Gberwiegend
aus Grundwasser gewonnen. Grundwasser ist zur Gewinnung von Trinkwasser vorzuziehen,
da es in der Regel von Natur aus frei von gesundheitsgefdhrdenden Stoffen ist und dann
grundsétzlich nicht noch weiter aufbereitet werden muss. Dass Grundwasser von Natur aus
appetitlich und rein ist, liegt im Wesentlichen an der Schutz- und Reinigungswirkung des
Untergrundes. Dieses natlrliche Barrieresystem des Sickerraums sowie des Grundwasser-
leiters kann je nach pedologischem/geologischem und hydrogeologischem Aufbau des Un-
tergrundes sehr unterschiedlich sein (unterschiedliche geogene Schutzwirkung).

Im Sickerraum sowie im Grundwasserleiter werden aber nicht nur Schadstoffe abgebaut,
adsorbiert und transformiert; der hydrochemische Charakter des sich neu bildenden Grund-
wassers wird maf3gebend von den chemischen Eigenschaften der Gesteine der Sickerzone
und des Grundwasserleiters durch chemisch-physikalische Wechselwirkungen gepragt. Be-
sonders intensiv sind diese Vorgange in den Zonen mit hoher biologischer Aktivitat, z. B. in
der oberflachennahen Wurzelzone mit erhdhten Stoffumsetzungsraten.

Diese Wechselwirkungen sind oft komplexer Natur und noch nicht bis in alle Einzelheiten
erforscht.

Zumindest was die Sickerzone betrifft, wurde in den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts
ein Wissensstand bezuglich der Schutzfunktionsparameter erreicht, der die Entwicklung von
Verfahren zur Bewertung der Schutzfunktion der grundwasseriberdeckenden Schichten er-
laubte. Die gleichzeitige Entwicklung numerischer Bodenwasser- bzw. Sickerwassermodelle
schaffte eine weitere entscheidende Voraussetzung, um die verschiedenen Beeinflussungs-
faktoren fir den Sickerwasser- und Stofftransport miteinander kombinieren zu kdnnen. Mit
Hilfe moderner GIS-Systeme wurde es damit mdglich, flachenhaft die Stoffriickhalteeigen-
schaften der grundwasseriberdeckenden Schichten klassifiziert darzustellen (auch grof3-
mallstabig, hier: 1 : 5 000).

Der Geologische Dienst NRW — Landesbetrieb (vormals Geologisches Landesamt NRW) hat
die seit ca. 1995 vorliegenden neuen Methoden verschiedenen grol3mal3stébigen Tests in
Wasserschutzgebieten unterzogen. Zu nennen sind hier die Pilotprojekte Wasserschutz-
gebiet ,\Weiler Bogen" im Suden von Kdln (1996/1997) sowie Wasserschutzgebiet ,Brakel-
Nethetal“, bei dem zum ersten Mal die verschiedenen Bewertungsverfahren in einem im
Bergland gelegenen Trinkwassereinzugsgebiet getestet wurden. Dieses Pilotprojekt wurde
mit dem damaligen Staatlichen Umweltamt Bielefeld, dem Wasserwerk der Stadt Brakel, der
damaligen Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe, Kreisstelle Hoxter sowie mit dem Gut-
achter des Wasserwerkes abgestimmt. Die hier erzielten Ergebnisse sowie die Erfahrungen
aus weiteren bereits durchgefiihrten Bewertungsverfahren in Wasserschutzgebieten
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Nordrhein-Westfalens wurden im Umweltministerium im April 2005 vorgestellt und diskutiert.
Als wesentliches Ergebnis ist festzuhalten, dass die inzwischen bewéahrten Auswertemodule
zur Bewertung der Schutzfunktion der grundwassertiberdeckenden Schichten besonders gut
in Lockergesteinseinzugsgebieten im Flachland eingesetzt werden kénnen. Auch im Mittel-
gebirge koénnen plausible Ergebnisse erzielt werden, wenn belastbare Daten zur Grund-
wasserneubildung im Einzugsgebiet der Wassergewinnungsanlage vorliegen.

Im Anhang sind einige Kartenbeispiele zu den Grundlagendaten, Zwischenauswerteschritten
und nachfolgend beschriebenen Auswertemodulen im Pilotprojekt Wasserschutzgebiet
(WSG) Brakel-Nethetal und dem Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe/Kreis Viersen der
Wasserwerke Willich GmbH angefiigt (Abb. 6 bis 20).

Ziel ist es, einen Leitfaden zur Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung
zu erarbeiten, der als Arbeitshilfe bei groBmalfistabigen Betrachtungen und Verfahren, wie
z. B. bei Grundwasserkdrpern, in Trinkwassereinzugsgebieten, bei Wasserschutzgebiets-
verfahren oder in festgesetzten Wasserschutzgebieten eingesetzt werden kann. Durch die
Ermittlung der Schutzfunktion der grundwasseriberdeckenden Schichten kdnnen diejenigen
Flachen identifiziert werden, die ein erhéhtes Stoffeintragsrisiko in das Grundwasser bedin-
gen. Somit liegt eine Planungsgrundlage fir den angewandten Grundwasserschutz vor, die
fur verschiedene Fragestellungen herangezogen werden kann, wie z. B. in der landwirt-
schaftlichen Kooperation, in der Bauleitplanung, bei Havarien mit grundwassergefahrdenden
Stoffen u.s.w. Speziell in Wasserschutzgebieten mit parzellenscharfen Schutzzonen-
grenzen muss auf hochauflésende Datengrundlagen im Maf3stab 1 : 5 000 zuriickgegriffen
werden. Die Erfahrung zeigt, dass die Nutzung klein- und mittelmaf3stabiger Kartengrund-
lagen (z. B. die Bodenkarte von NRW im MafR3stab 1 : 50 000) hierfiir nicht ausreicht. Neben
einer Darstellung der benétigten Datengrundlagen werden die einzelnen aufeinander auf-
bauenden Auswertemodule beschrieben, Anwendungsbereiche aufgezeigt sowie mit Praxis-
beispielen belegt. Ferner werden Uberlegungen zur generellen Vorgehensweise mit Bezug
auf die Grundwasserbelastungssituation, die speziellen bodenkundlichen und hydrogeolo-
gischen Verhéltnisse, die vorliegende Datenlage sowie die Gefdhrdungspotenziale beste-
hender Nutzungen in dem zu untersuchenden Wasserschutzgebiet/Grundwasserkorper
dargestellt.
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2 Rechtliche und normative Grundlagen, Begriffsdefinitionen

Eine erste rechtliche Beriicksichtigung der Grundwasseriiberdeckung findet sich im Bundes-
Bodenschutzgesetz von 1998. Unter § 2 ,Begriffsbestimmungen® wird ,Boden* wie folgt defi-
niert:

.Boden im Sinne dieses Gesetzes ist die obere Schicht der Erdkruste, soweit sie Trager der
in Absatz 2 genannten Bodenfunktionen ist, einschlie3lich der flissigen Bestandteile (Bo-
denlésung) und der gasférmigen Bestandteile (Bodenluft), ohne Grundwasser und Ge-
wasserbetten.”

Unter Absatz (2/1.c) wird genannt:

.Der Boden erflllt im Sinne dieses Gesetzes natirliche Funktionen als Abbau-, Ausgleichs-
und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoffum-
wandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers.”

DIN 4049 - 3 definiert den Begriff ,Grundwasseriiberdeckung“ als den ,Gesteinskorper
oberhalb einer Grundwasseroberflache®, dieses entspricht sinngemal dem Begriff ,Boden”
nach o. a. Definition plus dem tieferen Sickerraum bis zur Grundwasseroberflache.

DIN ISO 15175 (Mai 2005) — Bodenbeschaffenheit — Ermittlung von Kennwerten des Bodens
hinsichtlich des Wirkungspfads Boden-Grundwasser (ISO 15175, 2004): Die aktuelle Norm
gibt bezuiglich Bodenverunreinigungen einen Uberblick tiber die im Boden ablaufenden Pro-
zesse bis zur Grundwasseroberflache. Der Schwerpunkt liegt in der Anwendung pedolo-
gischer Grundlagendaten und quantitativer Verfahren insbesondere fir den Oberboden bzw.
den Wurzelraum. Die stoffbezogenen quantitativen Einstufungen setzen die Kenntnis von
spezifischen Bodenbelastungen voraus, die durch umfangreiche Beprobungen des Bodens
erst ermittelt werden mussen.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 101 Richtlinie fir Trinkwasserschutzgebiete; I. Teil: Schutzgebiete
fur Grundwasser (2006, Kap. 4.1, 4.4.1 und 4.5.2) sieht Regelungsfalle fiir die Bemessung
der Schutzzonen in Wasserschutzgebieten vor, die von der Beschaffenheit, Machtigkeit und
Verbreitung der Grundwasseriberdeckung abhangen.

Des Weiteren werden im DVGW-Arbeitsblatt W 101, T. | im dortigen Kapitel 6: ,Gefahrdun-
gen fur das Grundwasser” die entscheidenden Kriterien zur Ermittlung und Bewertung der
Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung auflistet (vgl. Kap. 3.2.3).

Die EU-WRRL sieht fur jeden Grundwasserkérper eine allgemeine Charakterisierung der
Grundwasseriiberdeckung vor. Bei den Grundwasserkdrpern, fur die die Zielerreichung als
unwahrscheinlich bewertet wurde, muss eine stoffliche Bewertung der Deckschichten
(Schutzfunktion) durchgefiihrt werden (EU-WRRL, Anh. II, 2.1 u. 2.2; 836 bWHG; §2d
LWG NRW).
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Beziglich der Niederschlagswasserbeseitigung gemafR 8§ 5la des Landeswassergesetzes
regelt der Runderlass des Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft vom
18.05.1998 die Versickerung von Niederschlagswassern. Unter Punkt 17 wird das Versicke-
rungsverfahren unter Einbeziehung des Schutzpotenzials des Bodens geregelt; weitere
Ausfihrungen werden zu diesem Punkt nicht getroffen.

3 Schutzfunktionsbewertung der Grundwasseriberdeckung

Die Bewertung der Schutzfunktion der grundwasseriberdeckenden Schichten in Wasser-
schutzgebieten zielt nicht auf die Bemessung von Wasserschutzzonen ab, sondern vor allem
auf die Identifizierung derjenigen Flachen, die geogen bedingt vergleichsweise ungunstige
Ruckhalteeigenschaften gegenuber Stoffeintragen haben.

Die Stoffriickhalte- und -transformationseigenschaften der ungeséttigten Zone werden von
einer Vielzahl von Parametern beeinflusst, die in Abhangigkeit von den regional stark variie-
renden pedologischen, geologischen und biologischen Gegebenheit sehr unterschiedlich
sein kénnen. Auch wenn dieses Wirkungsgefiige noch nicht abschlieRend erforscht ist, wird
im nachfolgenden Kapitel ein schematischer Uberblick tiber den derzeitigen Wissensstand
gegeben.
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3.1 Vorgéange in der ungesattigten Zone

Die Entwicklung der Beschaffenheit des Grundwassers hangt entscheidend von dem Aufbau
des pedologischen und geologischen Untergrundes ab, der vom Ort der Versickerung des
Niederschlagswassers bis zum Férderbrunnen durchstromt wird.

Die Wasserbewegung im Boden ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Ubersicht (iber die Wasserbewegung im Boden

Zu erkennen ist der Sickerraum, der von den grundwasseriiberdeckenden Schichten aufge-
baut wird. Die grundwasserschiitzende Wirkung beziglich der Stoffeintrage ist in der Wur-
zelzone besonders ausgepragt. Durch die hohe biologische Aktivitat in dieser Bodenzone
werden geloste Stoffe aufgenommen, adsorbiert und transformiert. Auch im tieferen Sicker-
raum finden Wechselwirkungen zwischen Sickerwasser und Gesteinsmatrix statt, die sehr
vielfaltig sein konnen. Der Chemismus des sich neu bildenden Grundwassers wird durch
diese Wechselwirkungen nicht zuletzt auch in der tieferen Sickerzone deutlich beeinflusst,
wobei die Verweilzeit des Sickerwassers in der gesamten Bodenzone fir die Schutz-
funktionswirkung als ein Hauptparameter anzusehen ist.
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Wahrend die Sickerwasserbewegung Uberwiegend vertikal verlauft, ist die Grundwasser-
stromung im Grundwasserleiter eher horizontal ausgerichtet. Die Gesteinsmatrix des Grund-
wasserleiters ist als weitere naturliche Barriere anzusehen, bei der es bei entsprechend lan-
ger Verweilzeit des Grundwassers zu weiteren Fixierungen und Umwandlung von Stoffein-
trdgen in neutrale Abbauprodukte kommen kann. Durch das Konzept der gestaffelten Trink-
wasserschutzzonen wird diesem Prinzip weitestgehend entsprochen.

Insgesamt hangt die Schutzfunktion der grundwasseriberdeckenden Schichten als erste
natlrliche Barriere gegen den Eintrag unerwiinschter Stoffe in das Grundwasser entschei-
dend vom regionalen pedologischen und geologischen Aufbau ab. Die DVGW-Richtlinie
W 101 verzeichnet zahlreiche unterschiedliche Regelungsfalle, bei denen der vertikale und
laterale Aufbau der grundwassertberdeckenden Schichten fir die Schutzzonenausweisung
von Bedeutung ist, ohne dass im Einzelnen eine Bewertung der Schutzfunktion durchgefihrt
wird.

3.2 Schutzfunktionsbewertungen: Methodik, Auswertemodule

Der Geologische Dienst NRW wendet das Konzept zur Ermittlung der Schutzfunktion der
Grundwasseruberdeckung (HOLTING et al., 1995) als Standardverfahren im Rahmen der
Hydrogeologischen Kartierung im MaRstab 1 : 50 000 sowie bei den aktuellen Projekten der
Integrierten Kartierung an. Das im Geologischen Dienst NRW angewandte Verfahren nach
HOLTING et al. wurde leicht modifiziert in der Hydrogeologischen Kartieranleitung (1997) do-
kumentiert.

Mit Hinblick auf groBmafistéabige Untersuchungen, z. B. in Trinkwasserschutzgebieten, rei-
chen diese Darstellungen im MalRstab 1 : 50 000 nicht aus. Grundsatzlich sind fir Schutz-
funktionsbewertungen der Grundwasseriberdeckung hoch aufldsende Datengrundlagen
mindestens im MalRstab 1 : 5 000 erforderlich. Ferner missen die Bewertungsmethoden fir
die geforderte Mal3stabsebene auch geeignet sein, bzw. sie missen entsprechend ange-
passt werden. Der Geologische Dienst NRW hat die nachfolgend beschriebenen Bewer-
tungsmethoden in verschiedenen Feldtests geprift. Entsprechend den im Land Nordrhein-
Westfalen vorhandenen sehr unterschiedlichen pedogenen, geologischen und hydrogeologi-
schen Randbedingungen sowie bezogen auf unterschiedliche Nutzungsstrukturen in den
Trinkwassereinzugsgebieten werden im nachfolgenden Kapitel unterschiedliche Bewertungs-
bzw. Auswertemodule vorgestellt.

Sie erméglichen die Identifikation und Bewertung derjenigen Flachen im Einzugsgebiet, fur
die auf Grund der lithologischen Verhaltnisse sowie wegen der Grundwasserflurabstands-
verhaltnisse ein erhdhtes Risiko von Stoffeintragen besteht. Dieses trifft insbesondere fir
wasserldsliche Stoffe und Salze zu, die mit dem Sickerwasser transportiert werden.
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3.21 Datengrundlagen

Wichtigste Grundlage zur Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung ist die
Bodenkarte zur landwirtschaftlichen und forstlichen Standorterkundung im MalRstab
1:5 000, die hoch auflosende Informationen bis 2 m Tiefe liefert. Eine ganze Reihe boden-
kundlicher Parameter werden standardmafig ausgewertet und als Karte und GIS-Projekt zur
Verfiigung gestellt, wenn die Kartierverfahren digital aufbereitet sind. Von Belang fir die
Schutzfunktionsbewertung sind vor allen Dingen die Bodenartenschichtung, der Gehalt an
organischer Substanz (C org) sowie Informationen zum Bodenwasserhaushalt und zum
Grundwasser. Verknipft werden diese Bodendaten bzw. -parameter mit Klima-, Gelande-
modell- und Nutzungsdaten (vgl. Abb. 2). Die verwendeten Abkiirzungen bedeuten:

DGM = Digitales Gelandemodell

ATKIS = Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

DABO = Digitale Bohrungsdatenbank des GD NRW

HK 50 = Hydrogeologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1 : 50 000

HYK 25 = Hydrologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1 : 25 000

GK25/GK50 = Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1 : 25 000, 1 : 50 000

IK 25 = Ingenieurgeologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1 : 25 000

S1-Wert = Bewertungspunktzahl im ersten Meter unter Gelandeoberflache

S2-Wert = Bewertungspunktzahl von 1 m Tiefe bis zur Grundwasseroberflache

S2B-Wert = Teilmenge des S2-Wertes von 1 m bis 2 m Tiefe (Datengrundlage:

Bodenkarte 1 : 5 000)

SG = Gesamtpunktzahl der Bewertung fiir den gesamten Sickerraum
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Datengrundlagen und grolimalf3stabige Auswertekarten fur den Grundwasserschutz I

Klimadaten DGM |Nutzungsdaten| Bodenkarte 1:5 000 DABO GK 25 GW-
(ATKIS) (Bodenartenschichtung) GK 50 Gleichenkarten/
HK 50 GW-
HYK 25 IK'25 Flurabstande

LN

Sickerwasserverweilzeit (gesamter Sickerraum)
Sickerwasserkarten

v

Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasser-
uberdeckung nach HOLTING et al. (1995)
l fir den gesamten Sickerraum (S1+S2 = SG)

Auswertekarten (Wurzelraum):

Sickerwasserverweilzeit (DIN 4220)

Austauschhaufigkeit des Sickerwassers (DIN 19687 und 19732)
Schutzfunktionsermittlung (S1-Wert, S2B-Wert bis 2 m Tiefe) nach HOLTING et al. (1995)

Abb. 2: Datengrundlagen und gromalRstébige Auswertekarten fir den Grundwasserschutz
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Mit diesen Eingangsdaten lasst sich der Bodenwasserhaushalt standortspezifisch nume-
risch simulieren. Das Ergebnis sind verschiedene Auswertekarten, die als Auswerte-
module Informationen zur Sickerwasserverlagerung und somit zum Stofftransport
wasserloslicher bzw. mit dem Sickerwasser transportierter Stoffe geben.

Die Auswertemodule weisen eine zunehmende Komplexitat — auch im Arbeitsaufwand —
auf, werden dadurch aber differenzierter und aussagekraftiger. Sie bauen aufeinander
auf, so dass die Module, die fehlende oder schwerer beschaffbare Daten erfordern, spater
nach Bedarf ergdnzt werden kdnnen. Beispiel sind die Daten, die den tieferen Untergrund
(tiefer 2m) beschreiben. Diese kénnen nicht mehr der Bodenkarte enthommen werden,
sondern missen u. a. aus vorhandenen oder noch anzufertigenden Bohrbeschreibungen
entnommen werden (fir Auswertemodul 3b und 5, s. Kap. 3.2.3).

3.2.2 Bewertung des Sickerraums bis 2m Tiefe auf Basis bodenkundlicher
Grundlagen
3.2.21 Ablauf der Sickerwassersimulation

Die mdglichst genaue Abschatzung standortgerechter Sickerwasserraten ist ein einfluss-
reiches Kriterium fur die Durchfiihrung des Bewertungsverfahrens, da sie nicht nur als
Einzelkriterium (Auswertemodul 1) betrachtet werden, sondern auch als Eingangspara-
meter fur die weiteren Auswertemodule 2 bis 5 dienen. Die vorliegenden Auswertungen
sind das Ergebnis einer Sickerwassersimulation mit dem Programmpaket KLIMA/GLADIS
des Geologischen Dienstes Nordrhein-Westfalen fir den Zeitraum von 1971 bis 2000.
Das Verfahren ist im Anhang der DIN 19 687 beschrieben und wurde um die Berlcksich-
tigung der Realnutzung (Einfluss auf Interzeption, potenzielle Verdunstung und effektive
Durchwurzelungstiefe (We)) erganzt. Es setzt direkt auf die Grafik und die ausgewerteten
Sachinformationen der Bodenkarte auf. Simuliert wird mit einem Speicher-Kaskaden-
Modell, das fur die Einzelflachen der Bodenkarte Sickerwasserzeitreihen auf Tagesbasis
Uber meist 30 Jahre berechnet. Aus den Tageswertzeitreihen jeder Einzelflache wird ein
langjahriger Mittelwert errechnet. Dazu gehen der Niederschlag und der Kapillaraufstieg
aus dem Grundwasser als positive sowie die Interzeption, die nutzungsspezifische poten-
zielle Verdunstung nach HAUDE (1954) und die Sickerwasserspende als negative Bilanz-
grofRen in das Modell als Tageswerte ein. Bei Gelandeneigungen groRer 3 Grad erfolgt
eine abgestufte Berlcksichtigung des oberflachennahen Direktabflusses als negative
Bilanzgrol3e in Abhangigkeit von der Geldndeneigung, der Bodenart, der Bodenwasser-
verhaltnisse und der Nutzung (nach DORHOFER & JOSOPAIT, 1980 modif.). Tabelle 1 zeigt
die Datengrundlagen der Einflussfaktoren Boden, Relief, Realnutzung und Klima.
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Datengrundlagen und Parameter der Einflussfaktoren fir die Simulation
von Sickerwasserzeitreihen mit dem Programmpaket KLIMA/GLADIS

Einflussfaktor

Datengrundlage

Parameter

Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1 : 5 000

Schichtanzahl, Schichtmachtigkeit, Abstand zum

Boden (BK5L, F und weitere) scheinbaren Grundwasser, effektive Durchwurze-
lungstiefe, nutzbare Feldkapazitat, Feldkapazitat,
Luftkapazitat, gesattigte Wasserleitfahigkeit und
Hauptbodenart je erfasste Schicht
Digitales Gelande-Modell (DGM 50), Hohe . NN, max. Neigung jedes Rasterpunktes
Relief gofls. DGM 5 modif. (50 x 50 m)

Realnutzung

Amtl. Topogr.-Kartographisches Informations-
system (ATKIS)

generalisiert ,Acker”, ,Grinland" und ,Mischwald*
optional ,Laubwald“ und ,Nadelwald“

Klima

Ca. 45 Klimastationen
in NRW und angrenzend

Tageswert-Zeitreihen des Niederschlags und der
Parameter zur Berechnung der Verdunstung nach

HAUDE
Ca. 500 Niederschlagsmessstellen
in NRW und angrenzend

Die Realnutzung, hier dem Amtlich Topographisch-Kartographischem Informationssystem
(ATKIS) entnommen, bestimmt die effektive Durchwurzelungstiefe und die Interzeption
(Tab. 2). Unter Interzeption ist der Niederschlagsanteil zu verstehen, der von der Vegeta-
tion zurtickgehalten wird und direkt verdunstet. Sie verringert den gemessenen Nieder-
schlag zum effektiven Niederschlag. Die Verdunstung wird mit nutzungsspezifischen
HAUDE-Monatsfaktoren berechnet. Fir die Berlicksichtigung anthropogener Standortfakto-
ren wie Versiegelung, Beregnung oder Drénung, die zudem meist kleinflachig variieren,
liegen keine flachendeckenden Informationen vor. Sie kénnen zurzeit nicht simuliert
werden und missen deshalb in Kenntnis der 6rtlichen Gegebenheiten nach guter fach-
licher Praxis geschatzt werden. Zu beachten ist, dass fur parzellenscharfe Aussagen ge-

nerell grolmalstébige Bodenkarten herangezogen werden muissen.

Fur das eingesetzte Programm-Paket KLIMA/GLADIS werden standardmafiig die Hohen-
werte aus dem DGM 50 des Landesvermessungsamtes verwendet, um daraus mittlere
Neigungswerte zu berechnen. Bei einer Neigung grol3er 3 Grad werden Direktabfluss-
anteile am korrigierten Niederschlag abgeleitet.

Fur den Einsatz im Mal3stab 1 :5 000 ist je nach o6rtlichen morphologischen Gegeben-
heiten (nicht bei schwacher Reliefenergie im Flachlandbereich notwendig) vorgesehen,

Geologischer Dienst NRW ¢ De-Greiff-StraBe 195 « 47803 Krefeld
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ein modifiziertes (intelligent ausgediinntes) DGM 5 zu verwenden, dessen Rasterweite
von urspringlich 10 m auf 25 oder 50 m vergroRRert wird. Dieses Verfahren wird im GD
NRW in der Integrierten Kartierung eingesetzt und verbessert die Abbildungsgenauigkeit
gegenuber dem DGM 50 bei akzeptablem Datenhandling.

Tabelle 2: Ansatze fir die nutzungsspezifische Interzeption in Prozent des Tagesnieder-
schlags nach DVWK (1996), PECK & MAYER (1996) und GEHRMANN (1998)
und effektive Durchwurzelungstiefe in Dezimetern bei mittlerer Lagerungs-
dichte nach AG Boden (1994) und DVWK (1996)

Realnutzung Interzeption effektive Durchwurze-
in % lungstiefe

in dm *)
Grinland 10 4 bis 9
(Wiese, Weide)
Acker 10 5 bis 11
Laubwald 15 15
Mischwald 20 15
Nadelwald 30 15

*) Durchwurzelungstiefen fur Acker und Griinland variieren nach AG Boden (1994) in
Abhéngigkeit von der Bodenart; die Durchwurzelungstiefen fiir Wald variieren nach
DVWK (1996) und LEHNHARDT & BRECHTEL (1980) mit dem Bestandesalter, das je-
doch meist unbekannt ist. Grundwasser und Festgestein kénnen die effektive
Durchwurzelungstiefe begrenzen.

Geologischer Dienst NRW ¢ De-Greiff-StraRe 195 « 47803 Krefeld Www,gd,ﬁrw,de
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Kurzbeschreibung des Simulationsmodells KLIMA/GLADIS des GD NRW
Die folgende Abbildung 3 zeigt einen groben Uberblick liber den Verlauf der durchge-
fuhrten Sickerwassersimulation.

Boden Klima Relief Realnutzung
aus aus aus DGM 50 aus
Bodenkarte Klimastationen bzw. DGM 5 ATKIS

' |
Auswahl der NEIGUNG
Niederschlagsstationen Berechnung der

maximalen Neigung fur
l jeden Rasterpunkt
Auffiillen von

Messwertliicken in
Tageswert-Zeitreihen

Geometriedaten
Geometriedaten

KLIMA
Phase 1
Bestimmen der Flachengeometrie und Zuordnung von mittlerer Hohe und Neigung
entfernungsgewichtete Regionalisierung der Klimadaten fiir jede Flache

Sachdaten
Sachdaten

a
<

A 4

a

KLIMA
Phase 2
Berechnung synthetischer Zeitreihen fir jede Flache

GLADIS
DIREKT
Berechnung der Interzeption, des Direktabflusses und Korrektur des
Tagesniederschlages
GLASI
Berechnung der taglichen Sickerwasserspende fiur jede Flache der Bodenkarte

Speicherung der Zeitreihen
Ausgabe der Ergebnisse als Jahreswerte zu jeder Flache

Abbildung 3: Ubersicht tiber den Datenfluss und die eingesetzten Programme zur
Simulation des Bodenwasserhaushaltes
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Die Berechnung umfasst folgende Schritte:

1. Verschneiden der Landnutzungsinformation aus ATKIS mit der Bodeninformation
aus der Bodenkarte 1 : 5 000.

2. Entfernungsgewichtete Interpolation der Klimaparameter auf die
nutzungsspezifischen Einzelflachen der Bodenkarte mit dem Programm KLIMA
(Phase 1)

3. Verschneiden des Digitalen Gelande-Modells mit den nutzungsspezifischen
Einzelflachen der Bodenkarte mit dem Programm KLIMA (Phase 1)

4. Simulation des Bodenwasserhaushaltes fir jede nutzungsspezifische Einzelflache

der Bodenkarte mit den Programmen KLIMA (Phase 2) und GLADIS.

Das Programm KLIMA (Programm zur Regionalisierung klimatologischer Parameter)
regionalisiert die Punktdaten der Klimaparameter durch das Quadrantenverfahren: Fir
jede Einzelflache wird aus jedem Quadranten die néchstliegende Station ausgesucht. Aus
den Zeitreihen dieser Stationen werden héhen- und entfernungsgewichtet mittlere Tages-
wertzeitreihen fir Niederschlag und potenzielle Verdunstung berechnet.

Je Einzelflachen werden die zugehdrigen klimatologischen Zeitreihen zur Simulation des
Bodenwasserhaushaltes an das Programm GLADIS Ubergeben. Das Programm GLADIS
(GLA- Dlirektabfluss und Sickerwasser) wurde im GD NRW (vormals Geologischen Lan-
desamt GLA NRW) konzipiert und erstellt. GLADIS ist bodenphysikalisch begrtindet und
an Lysimeterdaten geeicht. Es besteht aus zwei Programmmodulen DIREKT und GLASI
(GLA-SIcker).

Das Programmmodul DIREKT ermittelt nach der nutzungsspezifischen Niederschlags-
korrektur um den Interzeptionsanteil (s. Tab. 2) den Direktabfluss, der den Oberflachen-
abfluss und aktuellen Zwischenabfluss umfasst, nach dem Ansatz von DORHOFER &
JOSOPAIT (1980) und HAAs (1987). Der tagliche Direktabfluss wird auf Basis des jahr-
lichen Direktabflusses aus dem Anteil des Tagesniederschlags am Jahresniederschlag
berechnet. Der gemessene Tagesniederschlag wird um den taglichen Direktabfluss ver-
mindert und zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes im effektiven Wurzelraum an das
Programmmodul GLASI weitergegeben.

In GLASI erfolgt eine Korrektur der potenziellen Verdunstung auf den effektiven Wert
nach RENGER et al. (1974) sowie der gesattigten Wasserleitfahigkeit auf den ungesattig-
ten Wert nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1984).
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3.2.2.2 Auswertemodul 1: Karte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate
(Abb. 8 und 15 Anhang)

Methodik

In der Karte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate aus dem Boden im Bezugszeitraum
1971 bis 2000 wird die Kklassifizierte, von den Einflussfaktoren Boden, Klima, Relief und
Realnutzung abhangige jahrliche Sickerwasserrate aus dem effektiven Wurzelraum des
Bodens auf der Grundlage der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1 : 5 000 dargestellt.
Die Simulation bertcksichtigt nur den Untergrund innerhalb der effektiven Durchwurze-
lungstiefe (s. Tab. 2). Die Durchwurzelungstiefe kann je nach Nutzung variieren. Die Karte
der Sickerwasserrate liefert innerhalb der Verbreitung der Lockergesteine zuverlassige
Annaherungswerte der Grundwasserneubildung.

Uber anstehendem Festgestein kann die Sickerwasserrate nur abgeschatzt werden, weil
die Hohe der Grundwasserneubildung von der Wasseraufhnahmeféhigkeit des Fest-
gesteins abhangt (schlecht quantifizierbarer Zwischenabfluss oder Interflow). Laterale
Wasserbewegungen und Informationen tber den tieferen Untergrund unterhalb von 2 m
bleiben unbericksichtigt.

Nach der Simulation liegt fur jede Flache der Bodenkarte eine Zeitreihe der Sickerwasser-
rate je Tag, Monat oder Jahr flr den Berechnungszeitraum in einer Datei vor. Das Modell
ist fur Aussagen Uber lange Zeitrdume konzipiert und beschreibt — aufgrund der
Datenlage — keine kurzfristigen oder lokalen Ereignisse. Deshalb werden die
Sickerwasserraten Ublicherweise Uber 30 Jahre gemittelt, klassifiziert und in der
flachenhaften Auflésung der Bodenkarte farbig dargestellt. Fir groRmafstabige
Bodenkarten und Lysimeterstandorte mit eindeutig zugewiesenen Klimastationen sind
auch zeitlich oder rdumlich feinere Aussagen mdglich. Aul3erdem kann optional die
Korrektur des Tagesniederschlags um den Direktabfluss unterdriickt werden.

Die Darstellungen in den Abb. 8 und 15 (Anhang) zeigen die Sickerwasserraten in
Schritten zu ca. 31,6 mm pro Jahr, was einer Abflussspende von jeweils 11/ (s ¢ km?)
entspricht. Als ,nicht bewertete Flachen* erscheinen auf den Karten die Gewasser und
Uberbauten Bereiche ohne bodenkundliche Informationen, die sich fur die Simulation des
Bodenwasserhaushaltes nicht parametrisieren lassen. Bei den Grenzlinien innerhalb der
einzelnen farbigen Flachen handelt es sich um die Originalgrenzlinien der Bodenflachen
aus der Bodenkarte 1 : 5 000.

In der Tendenz steigt die prinzipielle Austragsgeféahrdung von Schadstoffen aus der
durchwurzelten Zone mit steigenden Sickerwasserraten. Allerdings sind keine Aussagen
Uiber die verlagerte Schadstoffmenge mdéglich, da dazu auch deren Konzentration bekannt
sein muss (siehe Kap. 3.2.2.3).
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3.2.2.3 Auswertemodul 2: Karte der Austauschhéaufigkeit des Bodenwassers im
effektiven Wurzelraum (Abb. 9 und 16 Anhang)

Methodik

In der Karte der mittleren jahrlichen Austauschhaufigkeit pflanzenverfligbar gespeicherten
Bodenwassers im effektiven Wurzelraum im Bezugszeitraum 1971 bis 2000 (modif. nach
DIN 19 687, 15175 und 19 732, Anlage 2) wird der klassifizierte Quotient aus der jahr-
lichen Sickerwasserrate und der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums
(nFKWe, vgl. Tab. 2) dargestellt. Die Darstellung in den Abb. 9 und 16 im Anhang erfolgt
in einer groRer werdenden Staffelung der Quotienten. Die Austauschhaufigkeit des pflan-
zenverfugbar gespeicherten Bodenwassers durch versickerndes Niederschlagswasser
steigt mit der Hohe der Niederschlage und mit abnehmendem Speichervermégen des
Bodens fur pflanzenverfiighares Wasser (nutzbare Feldkapazitat). Entgegen der
DIN 19 685 wird hier die nutzbare Feldkapazitat anstelle der Feldkapazitat verwendet,
weil Bodenwasser im von Pflanzen beanspruchten Wurzelraum fast ausschlie3lich aus
den Grob- und Mittelporen verdrangt wird, von denen die engeren Grobporen und die
Mittelporen die nutzbare Feldkapazitat definieren, und kaum aus den Feinporen, deren
~Totwasseranteil“ die nutzbare Feldkapazitat zur Feldkapazitat erganzt. Hinsichtlich der
zeitlichen oder raumlichen Auflosung gilt dasselbe wie fur die Karte der Sickerwasser-
raten.

Die Austauschhaufigkeit ist nach DIN 19 732 ein Maf3 fir die Wahrscheinlichkeit des Aus-
trags wasserldslicher und nicht mit dem Boden wechselwirkender Stoffe aus dem effekti-
ven Wurzelraum der Bdden. Sie eignet sich zur Abschéatzung des Risikos von Gefahrdun-
gen des Grundwassers und der Vorfluter durch den Stoffaustrag, beispielsweise von
Nitrat aus landwirtschaftlichen Nutzflachen. Grundsatzlich bedeutet eine geringe Aus-
tauschhaufigkeit, die meist mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitat verbunden ist, ein
hohes Riickhaltevermdgen des Bodens fiur geldste Stoffe. Solche Bdden sind meist sehr
fruchtbar und leistungsféhig und daher intensiv genutzt. Weil die Nutzungsintensitat der
Boden aber unbekannt ist, kann die Austauschhaufigkeit lediglich das Austragsrisiko fur
wassergefahrdende Stoffe darstellen und keine definitive Bewertung der Gewasser-
belastung bieten.

Fir eine derartige Bewertung fehlen:

— Sachdaten und Berechnungsverfahren fir stoffspezifische Umsetzungs- und Verlage-
rungsprozesse

— flachenbezogene Stoffbilanzen als Ergebnis natirlicher und anthropogener Stoffzu-
fuhren und -abfuhren

— Grenzwerte fur tolerierbare Stoffmengen und Stofffrachten.
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Eine geringe Austauschhaufigkeit darf nicht generell als geringe Gefahr der Grundwasser-
belastung — z. B. durch Nitrat — interpretiert werden. Auf Standorten mit geringer Sicker-
wasserspende und geringer Austauschhaufigkeit werden die aus der Wurzelzone ausge-
waschenen Stoffe nur wenig verdinnt. Dadurch ergeben sich hohe Stoffkonzentrationen
im Sickerwasser und damit im Grundwasser.

3.2.24 Auswertemodul 3a: Karte der Verweilzeiten des Sickerwassers im
effektiven Wurzelraum (Abb. 10 und 17 Anhang)

Methodik

Die Verweilzeiten des Sickerwassers im effektiven Wurzelraum ergeben sich aus dem Zu-
sammenhang von Sickerwasserrate, nutzbarer Feldkapazitat, effektiver Wurzelraum und
Zeit und stellen eine der Austauschhaufigkeit verwandte Betrachtungsweise dar (s. DIN
ISO 15 175 und DIN 19 685). In der vorliegenden Auswertung werden die Verweilzeiten in
Anzahl von Quartalen im effektiven Wurzelraum angegeben. Eine lange Sickerwasser-
verweilzeit im Wurzelraum bedeutet eine hohe Schutzfunktion fir das Grundwasser, da
auf Grund der hohen biologischen Aktivitat hier die groRten Stoffumsetzungsraten erreicht
werden.

3.2.25 Auswertemodul 4: Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung bis 2 m Tiefe nach HOLTING et al. 1995, modifiziert (Abb.
1-5, 11, 18 Anhang)

Wahrend die Auswertemodule 1 — 3 im Wesentlichen die Schutzfunktionsparameter Si-
ckerwasserrate und nutzbare Feldkapazitat zum Inhalt haben und flachenhaft darstellen,
werden bei dem Verfahren nach HOLTING et al. (1995) mehrere Schutzfunktionsparameter
kombiniert bewertet. Mit Hilfe der Bodenkarte 1 : 5 000 wird der ergebnisbildende Wert S1
komplett erfasst. Dieses entspricht einer Bewertung des Wurzelraums bis ca. 1 m Tiefe
(abhangig von der Flachennutzung, vgl. Anhang, Abb. 1, 2, 11 und 18). Da die BK 5 hoch
auflésende Daten zur Bodenartenschichtung und zum Bodenwasserhaushalt bis 2 m
Tiefe beinhaltet, kann der Ubrige Sickerraum (S2B, vgl. Anhang, Abb. 1, 3 und 4) von
1- 2m Tiefe ebenfalls bewertet werden. Grundlagen und Methodik des Bewertungs-
verfahrens nach HOLTING et al. (1995) werden im Kapitel 3.2.3.2 naher erlautert.

Wie in Kap. 3.2.1 schon dargestellt, sind fir den Fall, dass eine Uber 2 Meter méachtige
Grundwasseriberdeckung zu betrachten ist, zusatzliche Informationen aus Bohrungen,
Schnitten usw. abzuleiten.
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3.2.3 Bewertung der gesamten Grundwasseruberdeckung
(Auswertemodule 3b und 5)

Das DVGW-Arbeitsblatt W 101, T. 1 (2006) geht grundsétzlich von einer Gesamtbetrach-
tung der vollstandigen Grundwasseriberdeckung bis zur Grundwasseroberflache aus.

Im Kapitel 6 ,Gefahrdungen fir das Grundwasser” werden im DVGW-Arbeitsblatt die bei
der Ermittlung und Bewertung der Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung zu be-
ricksichtigenden Kriterien genannt:

DVGW-Kriterien:
. Boden: — Bodenart
— Sickerwasserrate
— Austauschhaufigkeit des Bodenwassers
— Vertikale Durchlassigkeit
— Gehalt an organischem Kohlenstoff

— Puffer- und Retentionsvermégen
— Ausbildung préferenzieller FlieRwege
—  Grundwasserstand
. Ungesattigte Zone:
— Petrografische Ausbildung
— Vertikale Durchléssigkeit
—  Machtigkeit
— Sickerwasserrate/Grundwasserneubildung
— Puffer- und Retentionsvermégen
— Ausbildung préferenzieller FlieRwege

Bezuglich der Bewertung des Bodens wird die Sickerwasserrate mit Hilfe des Auswerte-
moduls 1 dargestellt, die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers mit Modul 2. Die verti-
kale Durchlassigkeit korreliert direkt mit der Verweilzeit des Bodenwassers im effektiven
Wurzelraum (= Auswertemodul 3a) und im tieferen Sickerraum (= Auswertemodul 3b,
S. u.).

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff sowie das Puffer- und Retentionsvermdgens fin-
den u. a. Uber die Kationenaustauschkapazitat Eingang in die Bewertung, ebenso wie die
Ausbildung préaferenzieller FlieRwege, die zu einer schnelleren Stoffverlagerung mit dem
Sickerwasser in die Tiefe fihren kénnen.
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3.2.3.1 Auswertemodul 3b: Karte der Verweilzeiten des Sickerwassers in der
gesamten Grundwasseruberdeckung

Dieses Auswertemodul unterscheidet sich von Modul 3a dadurch, dass die Berechnung
der Sickerwasserverweilzeit fir den gesamten Sickerraum oberhalb der Grundwasser-
oberflache erfolgt (s. DIN ISO 15 175 und DIN 19 685).

3.2.3.2 Auswertemodul 5: Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasser-
tberdeckung (gesamt) nach HOLTING et al. 1995, modifiziert (Abb. 13
und 20 Anhang)

Bezlglich der Bewertung der Ungeséttigten Zone wird eine Anwendung des Verfahrens
nach HOLTING et al. (1995, modifiziert) empfohlen, da die in der DVGW-Richtlinie W 101
genannten Parameter bei einer Gesamtbewertung nach dieser Methode vollstéandig er-
fasst werden. Als Input fir den Parameter Grundwasserneubildung bzw. Sickerwasserrate
werden die flachenbezogenen Ergebnisse der Sickerwassersimulation mit KLIMA/GLADIS
(Modul 1) herangezogen.

Bei dem Bewertungsverfahren nach HOLTING et al. (1995) handelt es sich um ein Punkte-
bewertungsverfahren (Methodentibersicht in MAGIERA, 2000), bei dem die verschiedenen
Schutzfunktionsparameter der Grundwasseriiberdeckung mit Punktzahlen als quasi ge-
meinsamen Nenner parametrisiert und zusammengefasst werden. Den verschiedenen
Klassen der Gesamtschutzfunktion werden unterschiedliche GréRenordnungen der Ver-
weildauer des Sickerwassers in der Grundwasseriuberdeckung zugeordnet. Sie betragt
zum Beispiel bei einer ,sehr geringen Gesamtschutzfunktion“ wenige Tage bis etwa 1
Jahr, im Karst haufig noch weniger. Bis zu mehr als 25 Jahre kann die Sickerwasserver-
weildauer bei einer ,sehr hohen Gesamtschutzfunktion“ betragen.

Erste Einsatze des Verfahrens nach HOLTING et al. (1995) ergaben, dass bei einer grof3-
malfistabigen Anwendung eine weitere Unterteilung der Klassen erforderlich sein kann,
die auch den spezifischen Gegebenheiten eines Untersuchungsraumes individuell ange-
passt werden kann. Dieses betrifft insbesondere die Schutzfunktionsklasse < 500 Punkte
mit der Gesamtschutzfunktion ,sehr gering“. Bei verschiedenen Verfahren hat sich eine
weitere Unterteilung in Subklassen von 1 bis 199 Punkten sowie 200 bis 499 Punkten
bewahrt (Abb. 5 Anhang).

Die erforderlichen Datengrundlagen fiir das Verfahren nach HOLTING et al. (1995) sind in
Abb. 1 bis 5 im Anhang dargestellt. Die Verknipfung der Eingangsparameter findet sich
im FlieBdiagramm (Abb. 1 im Anhang). Bezuglich einer ausfuhrlichen Methodendoku-
mentation wird auf die Originalverdffentlichung sowie auf die Hydrogeologische Kartier-
anleitung (1997) verwiesen.
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Nach den Erfahrungen mit bisher durchgefuhrten Projekten ist festzustellen, dass das
Verfahren nach HOLTING et al. (1995) auch groldmal3stéabig (z. B. im Mal3stab 1 : 5 000)
mit Erfolg in Wasserschutzgebieten routinemafig anwendbar ist, um das Stoffrickhalte-
potenzial der Grundwassertberdeckung insbesondere fir wasserldsliche Stoffe beurteilen
zu konnen.

Da die wichtigsten Schutzfunktionsparameter bei diesem Bewertungsverfahren berick-
sichtigt werden, lassen sich geogen bedingte Risikoflachen fir mdgliche Stoffeintrage
identifizieren.

Bei Bedarf kénnen anschlieBend fur verschiedene Schadstoffe oder Schadstoffgruppen
auf deren spezielles Verhalten im Untergrund abgestimmte Untersuchungen und Bewer-
tungsverfahren zielgerichteter geplant und eingesetzt werden, da diese meist erheblich
aufwandiger durchzufiihren sind.

Nachteil des Bewertungsverfahrens ist, dass einige Parameter nicht oder nicht ausrei-
chend in die Bewertung mit einflie3en, wie z. B.

- biologische Aktivitat:
der Grad der biologischen Aktivitat ist entscheidend speziell fir den Abbau organi-
scher Bodenbelastungen sowie fiir den Abbau von Pestiziden und organischen
Dlngern.
Einfache Abschatzungen, z. B. Uber den Gehalt an organischem Humusgehalt,
kénnen zu Fehleinschatzungen fuhren.

- Carbonatgehalt in der ungesattigten Zone:
puffert den pH-Wert des Bodenwassers, hohe Carbonatgehalte fihren zur Fixierung
der Schwermetallgehalte.

- pH-Wert, Redoxpotenzial:
diese Milieuindikatoren fir den Bodenwasserhaushalt sind ebenfalls fir Losungs-,
Puffer- und Féllungsvorgange verantwortlich; hohe Variabilitdt in den Bdden und
aufwandige Bestimmung lassen keine grol3flachige Bewertung zu.

Zu bedenken ist ferner, dass einige Schutzparameter unter standiger Immissions-
belastung irreversibel reduziert werden kdnnen, wie z. B. carbonathaltige Schichten, de-
ren Pufferwirkung unter dem dauernden Einfluss saurer Bodenlésungen aufgezehrt wer-
den kann. Dieses gilt auch beziglich der Nitratreduzierungseigenschaften spezieller Bo-
denschichten, deren Redoxpotenzial durch Oxidation Uber die Reduktion des Nitratstick-
stoffs schleichend verandert wird. Ein Beispiel hierfiir ist die bindige kalkhaltige Grund-
morane z. B. im Minsterlander Kreidebecken, die dort als Teil der Grundwasseriber-
deckung fur den Grundwasserschutz bedeutend ist.
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4 Bisherige Praxiserfahrungen und Anwendungsempfehlungen

Die im Kapitel 3 dokumentierten bodenkundlichen Auswertemodule 1 — 3 sowie das
Schutzfunktionsbewertungsverfahren nach HOLTING et al. (1995) wurden vom Geologi-
schen Dienst NRW seit dem Pilotverfahren WSG ,Weil3er Bogen* in acht weiteren
Wasserschutzgebieten erprobt. Schon beim ersten Verfahren kamen weitgehend digitale
Technik und Verarbeitung in einem Geo-Informationssystemen (GIS) zum Einsatz. Durch
eine enge Kooperation mit den Auftraggebern und Nutzern sowie mit fallweise eingebun-
denen Ingenieurbiros konnten wertvolle Erfahrungen gesammelt werden.

Es zeigte sich, dass sich die beschriebenen Auswertemodule bewahrt haben und somit
fur viele spezifische Aufgabenstellungen in Abhangigkeit von den bodenkundlichen, hy-
drogeologischen sowie den Nutzungs- und Grundwasserbelastungen ein passendes
Auswertemodul bzw. eine Kombination von Auswertemodulen zur Verfigung steht.

Bedeutend ist die Erfahrung, dass mit Hinblick auf die geforderte hohe Darstellungs-
genauigkeit eine entsprechende makroskalige Datengrundlage erforderlich ist. Dies-
bezlglich ist die digitale Bodenkarte im Mafdstab 1 : 5 000 als wichtigste Datenbasis un-
verzichtbar. Ableitungen aus der Bodenkarte 1 : 50 000 besitzen nur Ubersichtscharakter.
Zur Planung von Schutzfunktionsbewertungen in Wasserschutzgebieten sollten zwischen
den Beteiligten friihzeitig Gesprache aufgenommen werden, um die verschiedenen Rand-
bedingungen, Datengrundlagen und Zielsetzungen zu diskutieren.

Entsprechende Vorschlage fur Projektplanungen und -ablaufe werden nachfolgend darge-
stellt.
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Lockergesteinsgrundwasserleiter (Planungsschema)
Abbildung 4 zeigt den Planungsablauf bei Schutzfunktionsbewertungen der

Grundwasseruberdeckung Uber Lockergesteinsgrundwasserleitern.

Lockergesteinsgrundwasserleiter (Planungsschema)

Bedarfsermittlung nach Prioritédten

z.B. nach einer TVO-Grenzwertliberschreitung (z.B. Nitrat) in Forderbrunnen und Vorfeldmessstellen
oder anderen Kriterien, die eine Untersuchung eines Gebietes veranlassen

v

Zu bearbeitendes Plangebiet (z.B. Trinkwassereinzugsgebiet)

'

® Lage des Untersuchungsgebietes (WSG, Einzugsgebiet 0.3.)

¢ Klimatische Situation

® Realnutzung

¢ Uberpriifung der geologisch- / hydrogeologischen Situation (z. B. GW-Flurabstande)

Erfassung und Charakterisierung des Standortes

v v

Lockergestein (Flachland) | Festgestein (Mittelgebirge) |

v

| siehe Kapitel 4.2 |

Priifung der Datensituation
Existiert eine Bodenkarte 1:5 000 fir das Gebiet?

v v v

| Ja | | Teilweise | l Nein |
| Analog oder digital? ‘ Friihzeitige Beauftragung der

\ bodenkundlichen Kartierung

¥

| Digitalisierung |

v

| Beriicksichtigung der Grundwasserflurabstande |

v

| Festlegung des Bewertungsverfahrens ‘

\ 4
Flurabsténde<2 m : Flurabstinde > 2 m:
BK 5 reicht aus BK 5 plus Schichtenverzeichnisse aus
Bohrungen bis zur Grundwasseroberflache
A J
Auswertemodule 1, 2, 3a und 4 Eventuell zusitzliches Kleinbohrprogramm
maoglich +
Auswertemodule 3b und 5
zusatzlich moglich
Abbildung 4: Planungsschema fiir Schutzfunktionsbewertungen der

Geologischer

Grundwasseriberdeckung tber Lockergesteinsgrund-
wasserleiter
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Plausibilitatspriafungen:

Z. B. Abgleich der Risikoflachen mit Daten aus Vorfeldmessstellen, danach
Optimierung des Vorfeldmessstellennetzes, eventuell Markierungsversuch in der
ungeséttigten Zone zur Validierung der berechneten Sickerwasserverweilzeiten.

Umsetzung in die Praxis:
Z. B. Abgleich der Risikoflachen mit angepassten Nutzungen und Dingungen im
Rahmen der landwirtschaftlichen Kooperation.

4.2 Festgesteinsgrundwasserleiter (Planungsschema)

Viele mesozoische und paldozoische Festgesteine sind in Nordrhein-Westfalen grof3-
flachig verbreitet, haben aber wegen ihres geringen Speichervolumens nur eine unter-
geordnete Bedeutung als Grundwasserleiter fir die Trinkwassergewinnung. Ergiebiger
und damit bedeutender sind Karstgrundwasservorkommen, wie z. B. im Massenkalk des
Devons oder im Kohlenkalk des Karbons. Zur Trinkwassergewinnung im Rheinischen
Schiefergebirge wird Uberwiegend Talsperrenwasser herangezogen. Dieses Ober-
flachenwasser generiert sich z. T. ebenfalls aus Grundwasserzufliissen; hierzu liegen im
Regelfall jedoch keine Daten vor, so dass eine Bewertung der Grundwasseriberdeckung
im Einzugsgebiet von Trinkwassertalsperren zurzeit nicht ndher betrachtet wird.

Das Ablaufschema fir Schutzfunktionsbewertungen der Grundwasseriberdeckung
von Festgesteinsgrundwasserleitern ist grundsatzlich identisch mit dem fur Lo-
ckergesteinsgrundwasserleiter. Wahrend fur die Ermittlung der Grundwasserneubil-
dung im Flachland sich das Bodenwassermodell GLADIS des GD NRW bewaéhrt hat, sind
im Mittelgebirge zusatzliche Faktoren zu bertcksichtigen, wie z. B. verstéarkte Ober-
flachen- und Zwischenabflisse (Interflow) sowie ein Abgleich mit einzugsgebietsbezoge-
nen Abflussdaten von Vorflutern. Als Alternative geeignet erscheint hier die Darstellung
der Grundwasserneubildungshdéhen nach der Berechnungsmethode GROWA (KUNKEL u.
WENDLAND, 2002 und BOGENA et al., 2003) bei der Abflussdaten bertcksichtigt wurden.
Ob und wieweit sonstige Methoden zur Ermittlung der Grundwasserneubildung im Mittel-
gebirge geeignet sind (z. B. ,HYPA®, WIMMER 2002), bedarf noch weiterer vergleichender
Untersuchungen. Als Praxisbeispiel fur eine Schutzfunktionsbewertung im Mittelgebirge /
Festgestein wurde das Wasserschutzgebiet Brakel — Nethetal gewahilt (siehe Abbildungen
6 — 13 im Anhang).
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4.3 Schutzfunktionsbewertung in Trinkwassereinzugsgebieten

Das Schutzbedirfnis von Grundwasser in Trinkwassereinzugsgebieten besitzt einen ho-
hen rechtlichen Rang, der sich z. B. in der Festsetzung von Wasserschutzgebieten
auRRert. Neben der Schutzwirdigkeit des Grundwasservorkommens ist auch dessen
Schutzfahigkeit zu beurteilen; hierzu gehdért die Ermittlung der Schutzfunktion der Grund-
wasseruberdeckung. Gemal DVGW-Arbeitsblatt W 101 T. 1 ist u. a. der Aufbau der
Grundwasseriberdeckung und die natirliche Schutzfunktion des Untergrundes bei der
Bemessung der Schutzzonen zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse kénnen Einfluss auf die
Gestaltung des Vorfeldmonitorings nehmen (DVGW-Richtlinie W 108). Doch auch bei
vielen bereits festgesetzten Wasserschutzgebieten (WSG) im Bereich von Locker-
gesteinsgrundwasserleitern besteht auf Grund der flachenhaften Immissionen und der
Belastungssituation des Grundwassers, z. B. durch erhdhte Dingung Handlungsbedarf.
Dieses wird z. B. durch den Grundwasserbericht Nordrhein-Westfalen (LUA NRW, 2000)
raumlich differenziert belegt.

Zur Beurteilung des geogenen Risiko- bzw. Schutzpotenzials der Grundwasseriber-
deckung haben sich die vorgestellten Verfahren als neutrale Grundlagen bewdéhrt, die
erfahrungsgemar von allen Beteiligten in WSG akzeptiert werden. Wichtigste Grundlage
sind die Bodenkarten 1 : 5 000 (BK 5), die in vielen bestehenden Wasserschutzgebieten
bereits vorhanden sind, z. T. auch in digitaler Form.

Fur die Gber 750 000 ha WSG-Flache (in Gber 800 WSG) in NRW liegen diese Boden-
karten fur ca. 245 000 ha vollstandig digital und fir ca. 65 000 ha teilweise in digitaler
Form vor (Stand Juni 2005, wird aktuell erganzt und tberarbeitet). Fir einen weiteren be-
reits kartierten Bereich werden die analogen Datengrundlagen digitalisiert. Der GD NRW
gibt dartber Auskunft, fir welches WSG bereits auswertefahige Daten zur Verfligung
stehen.
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4.4 Anwendungen bei sonstigen Fragestellungen

Die Anwendungsmdglichkeiten der Bodenkarte 1 : 5 000 sowie der Auswertemodule 1 bis
5 sind in der Tabelle 3 zusammengefasst:

Auswertemodule 1 2und3 4und5
Bodenkarte Sickerwasserkarte | Austauschhaufigkeit | Wertzahlen der
1:5000 pflanzenverfiigbaren | Schutzfunktion
Bodenwassers/ (HOLTING et al.,
Sickerwasser- 1995)
verweilzeit
genehmigungspflichtige ) ) X
Tatbestéande
Havarien (X) X
Bauleitplanung (X) (X)
GW-Monitoring X)
landwirtschaftliche  Nutzung, X ) X X)
(Kooperation) u. Diingung
Versickerung 8 51 a LWG X) X X) (X)
GW:-Bilanzierung
Stofftransportmodelle X (X) (X)

Tabelle 3: Themenkarten zum Grundwasserschutz und ihre Anwendungsmdéglichkeiten;
X = geeignet; (X) = fallweise bzw. eingeschrankt geeignet

Als Haupteinsatzgebiet der Themenkarten zum Grundwasserschutz sind die landwirt-
schaftlichen Kooperationen in Wasserschutzgebieten anzusehen. Wahrend urspringlich
die Bodenkarten zur landwirtschaftlichen Standorterkundung lediglich fir Beweissiche-
rungs- und Entschadigungsfragen seitens der Landwirtschaftskammern angefordert und
eingesetzt wurden, ist deren Anwendungsspektrum nunmehr durch die vorhandenen
Standard-Auswertekarten und zuséatzlich verfugbaren Auswertemodule bedeutend erwei-
tert worden. Durch die digitale Bearbeitung ist die Verwendung in GIS-Systemen mdglich.
Durch die Verschneidung mit weiteren Themenebenen wie z. B. einer risikobewerteten
Realnutzungskarte lassen sich Gesamtrisiken fur das Grundwasser ermitteln. So lassen
sich z. B. hypothetische Nutzungsanderungen mit Hinblick auf verdnderte Sickerwasser-
raten und damit verbundenen Stoffeintragsrisiken beurteilen (Risikobewertung WSG
Rumeln, Stadtwerke Duisburg, 2004).
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Wahrend die Bodenkarte 1 : 5 000 sowie die Auswertemodule 2 und 3 geeignete Grund-
lagen fir eine grundwasservertragliche landwirtschaftliche Nutzung und Dingung dar-
stellen, sind Uber die Festsetzungsdauer von Wasserschutzgebieten auch zahlreiche an-
dere Fragen und Themen mit Bezug auf die Wasserschutzgebietsverordnung zu ent-
scheiden (vgl. Tab. 3).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Verfahren nach HOLTING et al. (1995) ge-
eignet ist, bei den meisten Problemstellungen herangezogen zu werden, da es den ge-
samten Sickerraum bewertet und die meisten Schutzfunktionsparameter beriicksichtigt.
Ein besonderer Vorteil ist dabei die Gbersichtliche Ergebnisdarstellung in Form von Wert-
zahlenklassen sowie der inzwischen hohe Bekanntheitsgrad dieses Verfahrens.

5 Zusammenfassung

Beschaffenheit und Verbreitung grundwasseriiberdeckender Schichten sind von heraus-
ragender Bedeutung flr einen nachhaltigen Boden- und Grundwasserschutz. Ent-
sprechend den Anforderungen aktueller gesetzlicher Grundlagen und technischer Regel-
werke wurde ein Leitfaden entwickelt, der auf Grundlage von Erfahrungen aus Pilot-
projekten Module zur Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung vor-
stellt. Diese reichen von der Auswertung groRmalfistabiger Bodenkarten (BK 5) bis 2 m
Tiefe bis zur Bewertung des gesamten Sickerraums mit Hilfe aufwéndigerer Bewertungs-
systeme.

Folgende Auswertemodule werden betrachtet:
1. Karte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate

2. Karte der Austauschhaufigkeit des Bodenwasser im effektiven Wurzelraum (ange-
lehnt an DIN 19 687 und 19 732)

3a. Karte der Verweilzeiten des Sickerwassers im effektiven Wurzelraum

3b. Karte der Verweilzeiten des Sickerwassers in der gesamten Grundwasseruber-
deckung

4, Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung bis 2 m Tiefe nach
HOLTING et al. 1995, modifiziert

5. Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung (gesamt) nach
HOLTING et al. 1995, modifiziert
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Wahrend die Auswertemodule 1, 2, 3a und 4 im Wesentlichen auf der Bodenkarte im
Maflstab 1:5 000 (BK 5) bis 2 m Tiefe aufbauen, lasst sich der gesamte Sickerraum
tiefer als 2 m mit dem Modul 3b sowie dem Modul 5 bewerten, was allerdings eine ent-
sprechende Kenntnis des Boden- und Deckschichtenaufbaus des gesamten Sickerraums
voraussetzt.

Mit Hilfe eines Planungsschemas (Kap. 4.1) lasst sich das anzuwendende Auswertemodul
festlegen. Hierbei sind zahlreiche Faktoren und Randbedingungen zu beachten, um zu
einer sachgerechten Losung zu gelangen.

Der Leitfaden zur Bewertung der Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung soll als
Arbeitshilfe bei groRmalfistabigen Betrachtungen und Verfahren dienen, wie z. B. bei
belasteten Grundwasserkdrpern und bestehenden sowie bei noch festzusetzenden
Wasserschutzgebieten. Anwendungsfelder der Schutzfunktionsbewertungen sind der
Einsatz in landwirtschaftlichen Kooperationen sowie z. B. bei Planungen in Wasser-
schutzgebieten, Havarien mit wassergefahrdenden Stoffen sowie bei der Beurteilung von
sonstigen Genehmigungs- und Verbotstatbestidnden in Wasserschutzgebietsverordnun-
gen.
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Anhang: Abbildung 1 - 20
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Module Boden

effektive Durchwurzelungstiefe (We)

1,2,3aund 4 N -
GRUNDWASSERUBERDECKUNG Boden
(Grundwasserflurabstand) UBRIGER SICKERRAUM karte
(ca. ab 1. m Tiefe)
Nutzbare Feldkapazitat (nFK)
(pro Schicht bis We) LOCKERGESTEIN: FESTGESTEIN: Bohr-
(Bodenart, KAK, kfert) (Gesteinsart, kf,er) daten
Punktzahl G, Punktzahl P

l

Summe der nFK’s:
Punktzahl B (6 Klassen)

erhohter Gehalt an Cgg:
Zuschlag C: 75 Punkte

Struktur: Faktor F
Punktzahl GE=P * F

Sickerwasserrate

Modul 3b

(Dranung und Interflow
unbericksichtigt)

Machtigkeit [m]: Faktor M

(GL +C) * M = L (je Schicht)

Ge * M = T (je Schicht)

Punktzahl U =X (L, T)

Faktor W (6 Klassen)

Risikobewertung Boden
S =B*W

v

Schwebende GW-Stockwerke mit
Oberflachenabfluss:
Zuschlag Q: 500 Punkte

Artesische Druckverhaltnisse:
Zuschlag D: 1500 Punkte

Risikobewertung Lxriger Sickerraum:
S;=U*W+Q+D

A

Modul 5

RISIKOBEWERTUNG DER GRUNDWASSERUBERDECKUNG

SG =S5; + S, (6 Klassen)

Abb. 1 (Anhang): Ubersicht (iber das Bewertungsverfahren der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung (HOLTING et al., 1995)
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Parameter-Bewertung: Bodenbereich

2 nFKWe [mm] Punktzahl B | Bewertung der Boden
= 250 750 || nach der nFKWe
= 200 - 250 500
=140 - 200 250
= Q0 - 140 125
= 50 - 90 50
= 50 10 -._____‘____*
. \ B*W = S1
Sickerwasserrate Faktor W /
[mm/a) Bewertung
< 100 1.75 der Sickerwasserrate
> 100 - 200 1.50 |
= 200 - 300 1.25
= 300 - 400 1.00
=400 - 500 0.75
= 500 0.50
Mutzungsart Faktor N
Acker, Grgnland: 1.00 FprrEkmrfaktor
Brachland fur Nutzung
Wald 0,80 (Standard, nicht GO NRW)
offens Bebauung 0,85
geschlossene 0.65
Bebauung
Wasserflache 0.00

Abb. 2 (Anhang):  Ubersicht tiber das Bewertungsverfahren der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung (HOLTING et al., 1995)
Hier: Errechnung des S1-Wertes (Anteil des Bodens)



'Parameter-Bewertung: ,Ubriger Sickerraum”

Geastelnsbezelchnung Hatlonan- Punktzahl G Gesamtpunktzahl G
mach DIN 4022, Ti. 1 (DABOC) Austauschkapazital Durchlassigkeit, = KAK " 10 = Gy
generalisiert ot [vertikal, Proom
nach Bild 10.2 ungesattigt) prom nach Bild 10.4
nach Bild 10.3

T Ton 41 a0 S00

Tu Ton, schiuffig az 80 400

Ts Tan, sandig 30 G5 365

Tsu Ton, sandig, schiuffig 25 &0 310

Lt Schiuff, tonig 20 T0 270

U=t Sehiufl, sandig, tonsg 16 50 210

St Sand, tonig 16 a5 195

Sut Sand, schiuffig, tonig 15 A5 195

u Schiuff 9 &0 150

Lis Schiuff, sandig 8 45 125

Su Sand, schiufhig & 25 a5

Sut’ Sand, schwach achluffig, 5 15 G5
schwach tonig

5 Sand 2 ) 25

Sg Sand, kiesig 10
Kies, sandig

Le) Kies 5
Sx Kies, steing
xq Steine, Kiesig

vulkaniache Lockergesteine 200

Torf 400

Mudde 300

Abb. 3 (Anhang):

Bewertung
der Lockergesteine

- Punktzahl GL

Hier: Bewertung der Lockergesteins-Substrate im ,Ubrigen Sickerraum®

I
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Ubersicht tiber das Bewertungsverfahren der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung (HOLTING et al., 1995)



-

Geologischer Dienst NRW

¥
Al

Parameter-Bewertung: ,Ubriger Sickerraum"

Gesteinsart Punktzahl P
Tonstein, Tonschiefer, 20
Mergelstein, Schluffstain
Sandstein, Quarzit, 15
vulkanische Festgesteine,
Plutonite, Metamorphite
pardser Sandstemn, pordse 10
Yulkanite (z. B. verfastigter
Tuff)
Konglomerat, Brekzie, 5
Kalkstein, Kalktuff,
Dolomitstein, Gipsstain Bewermng
der Festgesteine
Struktur Faktor F _ Punktzahl GT =P *F
ungekluftet 25.0
wenig gekliftet 4.0
mittel gekliftet, wenig 1.0
verkarstet
mittel verkarstet 0.5
stark gekliftet, zerriittet oder 0.3
stark verkarstet
nicht bekannt 1.0

Schwebende Grundwasserstockwerke: Enthalt der Sickerraum schwebende Grundwasserstockwerke, die

obenrdisch, zumeist iiber Quellen, entwassert werden, wird
ein Zuschlag Q von 500 Punkten pro Stockwerk
berlcksichtigt.

Druckverhaltnisse: Bel dauerhaft wirksamen artesischen Druckverhaltnissen erfolgt ein
Zuschlag D von 1500 Punkten,

Abb. 4 (Anhang):  Ubersicht Uber das Bewertungsverfahren der Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung (HOLTING et al., 1995)
Hier: Bewertung der Festgesteine im ,Ubrigen Sickerraum*



Klassen der Risikobewertung der Grundwassertiberdeckung

Gesamtpunktzahl SG Klasse
unter 200 sehr hoch 5.2
200 bis 499 sehr hoch 5.1
500  bis 699 hoch 4.2
700 bis 999 hoch 4.1
1000  his 1499 mittel 3.2
1500  his 1999 mittel 3.1
2000 his 2499 gering 2.2
2500 his 3999 gering 2.1
ab 4000 sehr gering 1

Abb. 5 (Anhang):

Modifizierte Klassifikation der Risikobewertung des Stoffeintrags in das Grundwasser -
Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung nach Hdlting et al. (1995)

Hier: Gesamtwert SG = S1 + S2.

Die Klassen aus der Originalliteratur sind an den Ziffern vor dem Punkt identifizierbar

Geologischer Dienst NRW
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Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

B T Ll | ORI~

Bodenkarte 1 : 5 000

Farben- und
. - Zeichenerkldrung
By
% Brukshof 4 - A3 ...
[es..
2 B3 ..
””"”ﬁ’ig N ~ g L.
[ ra..

Abb. 6 (Anhang): Bodenkarte i. M. 1: 5 000 (BK 5) des WSG Brakel-Nethetal (Pilotprojekt), verkleinert
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Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

B Al - wrd Backahl,

B Aueniehe

- Holuwien

B Lonlekm

[ ] Laa

|:| O . Wusche bl
[ ] Wil Muscheibial
[ Uat. Muschelalk
B . Burtsandstein

Abb. 7 (Anhang):  Vereinfachte geologische Verhéltnisse (nach GK 100) des WSG Brakel-Nethetal
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Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

SIweds 1
[1his 32 rm

[]Uber 32 bis 63 mm
[ dber 63 bis 95 mm
[ tiber 95 bis 126 mm
[ Ober 126 bis 158 mm
[ Ober 155 bis 139 mm
B iber 159 bis 221 mm
I COber 221 bis 252 mm
B (ber 252 bis 234 mm
B iiber 254 bis 315 mm
I (ber 315 bis 347 mm
I (ber 347 bis 378 mm
I Cber 375 bis 410 mm
I (ber 410 bis 442 mm
I (ber 442 bis 473 mim
I Cber 473 mm

[ nicht bewertet

31,6 mm entsprechen etwa 1 l/(s * km?2)

Abb. 8 (Anhang):  Karte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate aus dem effektiven Wurzelraum 1961 — 1990 (Auswertemodul 1)
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Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

Austausch-
haufigkeit

B iber 0,5 bis 1,0
[ ]uber 1,0bis 2,0
[]uber 2,0 bis 4,0
[]uber 4,0 bis &,0
I iiber 3,0 bis 16,0
B iber 16,0

[ ] nicht bewertet

Abb. 9 (Anhang): Karte der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers im effektiven Wurzelraum (Auswertemodul 2)
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Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

Verweilzeit

M iiber 1,0 bis 2,0 Quartale
B iber 2,0 bis 3,0 Quartale
B iber 3,0 bis 4,0 Quartale
B iber 4,0 bis 5,0 Quartale
B iber 5,0 bis 6,0 Quarkale
I iber 6,0 bis 7,0 Quarkale
[Jiker 7,0 bis 8,0 Quartale
[ Jidber 8,0 Quartale
[Inicht bewertet

Abb. 10 (Anhang): Karte der Verweilzeiten des Bodenwassers im effektiven Wurzelraum (Auswertemodul 3a)



Beispiel aus dem Mittelgebirge:

WSG Brakel-Nethetal

S1 N
[ bis 100

[Juber 100 bis 200
[]uber 200 bis 300
[ iber 300 bis 400
[ iber 400 bis 500
I Gber 500 bis 600
I (ber 600 bis 700
I (ber 700 bis 800
I (ber 300

[ nicht bewertet
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Abb. 11 (Anhang): Bewertung der Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung (S1-Wert, Bodenbereich) nach HOLTING et al. 1995,

modifiziert
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Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

22 M
B bis 25
I iiber 25 bis 50
[ iber 50 bis 75
[ Jiber 75 bis 100
[Jaber 100 bis 125
[Jiber 125 bis 150
[]dber 150 bis 175
[ dber 175 bis 200
I (ber 200 bis 500
I (ber 500
[ nicht bewertet

Abb. 12 (Anhang): Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung (S2-Wert, tbriger Sickerraum) nach HOLTING et al.
1995, modifiziert



Beispiel aus dem Mittelgebirge: WSG Brakel-Nethetal

SG_M

M bis 200

I (ber 200 bis 500
[ dber 500 bis 700
[ aber 700 bis 1000
[ dber 1000 bis 1500
[ dber 1500 bis 2000
B Gber 2000 bis 2500
B iber 2500

[ nicht bewerket

1]
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Abb. 13 (Anhang): Bewertung der Schutzfunktion der Grundwassertiberdeckung (gesamt, SG-Wert) nach HOLTING et al. 1995, modifi-

ziert (Auswertemodul 5)
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Beispiel aus dem Flachland:
Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen

LEG
5 »5-QfHN73
A =034
[ =575
EA =qq32
] 0033
Cle3z
CIE/G-574
I -k33
OG-k
[le-533
[]iG-562
(1573
=23
=3z
=33
=53
a7
[1&7s
B Mz
[ GHS33
[ e e
C1GN753
Clah7s4
CHNO33
CIHMD4
ka3
k34
L3z
L34
3 [ 5-Bez
= s [ 5-B63
# !ﬂf?“ [Z5-873
£ "" ' :‘ Bl 5-G33
¥z . 5-a73
; A. 5132
T & 5-133
1 5-L34
3 g5-k34
B g5-k73
[C1se74
O s5-L33
I s-L34

Abb. 14 (Anhang): Bodenkarte 1 : 5 000 (BK 5) des Trinkwassereinzugsgebiets Feller-
hofe, verkleinert
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Beispiel aus dem Flachland:

Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen

STWA I
[ ] his 32 mm

[Jiber 32 bis &3 mm
[Jaber 63 bis 95 mm
[ dber 95 bis 126 mm
[ dber 126 bis 158 mm
[ dber 158 bis 159 mm
B ber 139 bis 221 mm
B iber 221 bis 252 mm
B iber 252 bis 284 mm
I dber 284 bis 315 mm
B iber 315 his 347 mm
B iber 347 bis 378 mm
I ober 5376 bis 410 mm
B (ber 410 bis 442 mm
B Ober 442 bis 473 mm
B ber 473 mim

[ nicht bewertet

31,6 mm entsprechen etwa 1 l/(s « km?)

Abb. 15 (Anhang): Karte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate aus dem effektiven
Wurzelraum 1971 — 2000 (Auswertemodul 1)
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Beispiel aus dem Flachland:

Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen

Austausch
-haufigkeit

I iber 0,5 bis 1,0
[Juber 1,0 bis 2,0
[ Jiber 2,0 bis 4,0
[ ]iber 4,0 bis &,0
I iber 3,0 bis 16,0
B iber 16,0

[ I nicht bewertet

Abb. 16 (Anhang): Karte der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers im effektiven
Wurzelraum (Auswertemodul 2)
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Beispiel aus dem Flachland:

Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen

Verweilzeit

B ber 1,0 bis 2,0 Quartale
B ber 2,0 bis 3,0 Quartale
B (iber 3,0 bis 4,0 Quartals
B iiber 4,0 bis 5,0 Quartale
B (ber 5,0 bis 6,0 Quartale
[ (iber 6,0 bis 7,0 Quartals
[laber 7,0 bis 8,0 Quartale
[Jiber &0 Quartale
[Inicht bewertet

Abb. 17 (Anhang): Karte der Verweilzeiten des Bodenwassers im effektiven Wurzelraum
(Auswertemodul 3a)
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Beispiel aus dem Flachland:

Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen

51 N
[ Ibis 100

[ ]dber 100 bis 200
[ ] dber 200 bis 300
[ Gber 300 bis 400
[ iber 400 bis 500
I iber 500 bis 600
I (iber &00 bis 700
I (iber 700 bis 200
I (ber 300

[ Inicht bewerket

Abb. 18 (Anhang): Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung
(S1-Wert, Bodenbereich) nach HOLTING et al. 1995, modifiziert
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Beispiel aus dem Flachland:

Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen

52 M
B bis 75

I iber 25 bis 50
[ dber 50 bis 75
[]uber 75 bis 100
[Jiber 100 kis 125
[Juber 125 bis 150
[l iber 150 kis 175
[ Gber 175 bis 200
B iber 200 bis 500
B Cber SO0

[ nicht bewertet

Abb. 19 (Anhang): Bewertung der Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung
(S2-Wert, Ubriger Sickerraum) nach HOLTING et al. 1995, modifiziert
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Beispiel aus dem Flachland:
Trinkwassereinzugsgebiet Fellerhdfe, Kr. Viersen
G M
M bis 200
I iber 200 his 500
[ Ober 500 bis 700

[ uber 700 bis 1000
[]iber 1000 kis 1500
[ dber 1500 bis 2000
I (ber 2000 bis 2500
I Gber 2500

[ 1 nicht bewertet

Abb. 20 (Anhang): Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung
(SG-Gesamt-Wert) nach HOLTING et al. 1995, modifiziert
(Auswertemodul 5)
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