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Kurzfassung

Die Verweilzeitberechnung ist eine sehr anschauliche Methode zur Bewertung der Geschiitztheit
einer Wasserfassung oder eines Grundwasserleiters. Sie berticksichtigt alle relevanten Einflussfak-
toren und ist aus Sicht der Autoren anderen Verfahren zur Geschiitztheitsbewertung vorzuziehen.
Es wird eine Methode vorgestellt, mit der die Geschiitztheit der Wasserfassungen im Raum Pase-
walk bewertet wurde und die auch landesweit anwendbar ist. Die methodischen Grundlagen von
Verweilzeitberechnungen werden untersucht und spezifiziert und es erfolgt eine Diskussion der
Interpolationsmdglichkeiten.
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Einfiihrung
Das Grundwasser ist die wichtigste Quelle der Trinkwasserversorgung in Mecklenburg-Vorpom-
mern. Die genutzten Grundwasservorkommen sind in der Regel von einer guten chemischen Qua-
litat, so dass auf3er einer Enteisenung / Entmanganung keine weitere Aufbereitung erforderlich ist.
Anthropogene Stoffeintrdge bilden die grofite Gefahr fiir die Grundwasservorkommen. Die
Empfindlichkeit gegeniiber Stoffeintragen ist umso grofier, je hoher die Durchléassigkeit und je
geringer die Machtigkeit der Grundwasseriiberdeckung ist. Beide Parameter beeinflussen mafi-
geblich die Fliefizeit des Sickerwassers und damit die Moglichkeit fiir eine Sorption oder einen
Abbau eines potentiellen Schadstoffes. Zur Bewertung der Verschmutzungsempfindlichkeit sind in
Mecklenburg-Vorpommern zwei Verfahren verbreitet:

»  Konzept zur Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung nach HOLTING
et al. (1995)
»  TGL 34 334 (Technischen Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen der DDR)

Bei beiden Verfahren wird das vertikale Verlagerungspotential anhand der Schichtenverzeichnisse
von Bohrungen bewertet; im Ergebnis werden Punkte vergeben bzw. es erfolgt eine Einstufung in
finf Grundwassergeschiitztheitsklassen.

Eine direktere Methode der Geschiitztheitsbewertung ist die Berechnung der Verweilzeit in der
Grundwasseriiberdeckung in Anlehnung an die DIN 19732. In einem Forschungsauftrag des Um-
weltbundesamtes, der von der BTU Cottbus unter Mitwirkung der FUGRO CONSULT GmbH
bearbeitet wurde, ist die Anwendbarkeit der DIN fiir flichenhafte Aussagen erfolgreich getestet
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worden (HEINKELE et al. 2002). Die Parametrisierung der Verweilzeitberechnung erfolgte anhand
von geologischen und hydrogeologischen Karten, da bundesweit einheitliche Datengrundlagen
verwendet werden sollten. Dabei wurde die Lithologie der obersten 2 m auf die gesamte Méchtig-
keit der Grundwasseriiberdeckung extrapoliert. Diese Vereinfachung ist jedoch fiir standortkon-
krete Aussagen, z.B. die Geschiitztheitsbewertung einer Wasserfassung, zu ungenau.

Nach Ansicht von WENDLAND et al. (2011) ist (zumindest fiir das Bundesland Hessen) eine fl4-
chendeckende Verweilzeitberechnung in der Grundwasseriiberdeckung aufgrund fehlender Daten
nicht moglich. Verweilzeiten wurden dort tiber das Verfahren nach HOLTING et al. (1995) abge-
schatzt.

In Mecklenburg-Vorpommern sind Bohrungsergebnisse nahezu flachendeckend digital erfasst.
Die Datenbank wird vom Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) gepflegt. Sie
bildet eine hervorragende Datengrundlage fiir Verweilzeitberechnungen anhand von Schichten-
verzeichnissen. Eine landesweite Berechnung der Verweilzeit unter Nutzung der Bohrungsdaten
erfolgte im Jahr 2011. Der gewahlte Berechnungsansatz ist im Internet veréffentlicht (http://www.
wrrl-mv.de; ZEILFELDER et al. 2011).

Im vorliegenden Artikel wird untersucht, welche methodischen Vereinfachungen zuléssig sind
und was bei Verweilzeitberechnungen, insbesondere bei der Regionalisierung, zu beachten ist. Im
Ergebnis wird ein effizienter Ansatz vorgestellt, mit dem die Geschiitztheit der Wasserfassungen
im Raum Pasewalk auf der Basis einer Verweilzeitberechnung bewertet wurde und der auch lan-
desweit anwendbar ist.

Die Grundwassernutzung im Raum Pasewalk

Im Raum Pasewalk befinden sich drei Grundwasserfassungen im Randbereich der Uecker. Die
Wasserfassungen Ruhleben und Schmarsow liegen ostlich der Uecker. Sie werden von den Stadt-
werken Pasewalk betrieben und dienen der Trinkwasserversorgung der Stadt Pasewalk. Die west-
lich der Uecker gelegene Wasserfassung Papendorf wird vom Trink- und Abwasserzweckverband
Uecker-Randow Stid-Ost betrieben und dient der Trinkwasserversorgung des Umlandes.

In der Abbildung 1 sind die Brunnen, die Grundwassergleichen des Hauptgrundwasserlei-
ters sowie die unterirdischen Einzugsgebiete der Wasserfassungen dargestellt. Das Grundwasser
stromt von den hydraulischen Hochlagen der Ueckerniederung zu, in der artesische Verhéaltnisse
vorliegen. Der hydrogeologische Schnitt in der Abbildung 2 verdeutlicht die eiszeitlich geprag-
ten Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet. Das genutzte Grundwasserstockwerk ist teilweise in
mehrere Grundwasserleiter aufgespalten. Die grundwasserleitenden Schichten sind tiberwiegend
gespannt, im Speisungsgebiet sind lokal auch ungespannte Verhaltnisse anzutreffen. In den drei
Wasserfassungen werden sehr gut durchldssige Schmelzwassersande der Ueckerrinne genutzt
(k;= 1x10° m/s), wihrend die Durchléssigkeit im weiteren Einzugsgebiet aufgrund der geologi-
schen Heterogenitét eher gering ist (k,= 1x10*m/s).

Die Machtigkeit und die lithologische Ausbildung der Deckschichten {iber dem genutzten
Grundwasserleiter variieren stark, was pauschale Aussagen zur Grundwassergeschiitztheit er-
schwert. Die Abbildung 3 veranschaulicht den Anteil der einzelnen Sedimente an der Grundwas-
seriiberdeckung im Raum Pasewalk, der iiber die Auswertung der vorliegenden Bohrungen ermit-
telt wurde. Es dominieren bindige Schichten mit einem Gesamtanteil von 75 %.

Berechnungsansatz und Parametrisierung
Die Berechnung der Verweilzeit erfolgt in Anlehnung an die DIN 19732. Dabei ergibt sich die Ver-
lagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers als Quotient aus der Grundwasserneubildungsrate
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Abbildung 1: Ubersichtskarte

und dem Volumenanteil an Wasser im Porenraum. Es wird allein die konvektive Bewegung ei-
nes idealen Tracers betrachtet, Dispersions-, Sorptions- und Abbauprozesse bleiben unberiicksich-
tigt. Die so berechnete Verweilzeit ist als standortspezifisches Verlagerungspotential anzusehen.
Es stellt fiir konservative, nicht sorbierbare Stoffe, wie z.B. Chlorid, eine gute Naherung dar und
bildet dariiber hinaus die Grundlage fiir stoffspezifische Transportbetrachtungen. So sind z.B. De-
nitrifikationsprozesse beim Nitrat oder Sorptionsprozesse bei Kationen zu beriicksichtigen.

Da die Verweilzeit im Boden meist mehrere Jahre betragt, ist es zuléssig, der Berechnung mitt-
lere Verhaltnisse zugrunde zu legen. Entsprechend der DIN 19732 wird oberhalb des Grundwas-
serspiegels ein Wassergehalt bei Feldkapazitit angesetzt (Wassergehalt, der vom Boden gegen die
Schwerkraft gehalten werden kann). Damit kann die Verweilzeit in der ungesattigten Zone wie
folgt berechnet werden:
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Abbildung 3: Sedimentanteil der Grundwassertiberdeckung
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FK - Mu
GWN

tu=

mit FK - Feldkapazitit des Bodens
Mu - Méchtigkeit der ungesattigten Bodenzone (2Grundwasserflurabstand)
GWN - Grundwasserneubildung
Um die Schutzwirkung der Grundwasseriiberdeckung (halb-)gespannter Grundwasserleiter be-
urteilen zu konnen, ist nicht nur die Verweilzeit im ungesattigten, sondern auch die Verweilzeit im
gesattigten Bereich der Deckschicht von praktischer Bedeutung. Innerhalb der wassergesattigten
Deckschichten ist der Gesamtporenraum statt der Feldkapazitat anzusetzen.

I'I‘Mg

te =
GWN

mit n - Gesamtporenraum des Bodens
M, - Machtigkeit der gesattigten Sickerstrecke

Beide Verweilzeiten werden separat berechnet und anschlieffend addiert.
Im Folgenden wird die Parametrisierung der Berechnungsgleichungen anhand von Bohrungs-
daten beschrieben.

Sickerstrecke

Maf3gebend fiir die Geschiitztheitsbewertung eines Grundwasservorkommens ist die Flief3zeit bis
zur Oberkante des Grundwasserraumes. Doch wo beginnt der Grundwasserraum? Bei einem un-
gespannten Grundwasserleiter ist die Frage leicht zu beantworten — der Grundwasserraum wird
durch die freie Grundwasseroberflache begrenzt, die Sickerstrecke entspricht dem Grundwasser-
flurabstand (Abbildung 4, linkes Profil). Im Fall eines gespannten und von einem undurchléssigen,
nicht benetzbaren Hangendstauer bedeckten Grundwasserleiters ist ebenfalls eine eindeutige Aus-
sage moglich — der Grundwasserraum beginnt an der Unterkannte des Hangendstauers (Abbil-
dung 4, rechtes Profil), eine Sickerwasserbildung findet nicht statt und eine Verweilzeitberechnung
eriibrigt sich.
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Abbildung 4: Lage der Grundwasseroberfliche bei positiver Grundwasserneubildung
(k, - vertikale Durchldssigkeitskoeffizienten)



k,-Wert bei GWN =200 mm/a [m/s]

SE-7 1E-7 S5E-8 1E-8
3,0

2,8

@
=z

W

2,6

2,4

2,2

AN

h¢/ho []

b o

16

1,4 hD I

12

1,0
0,01 0,10 1,00
GWN /k, []

Abbildung 5: Unterschied zwischen der Grundwasseroberfliche (hf) und dem Druckspiegel
im Grundwasserleiter (h,) in Abhdngigkeit von der Grundwasserneubildung (GWN) und
dem vertikalen Durchldssigkeitskoeffizienten (k)

In Mecklenburg-Vorpommern sind grofiflachig gespannte Grundwasserleiter verbreitet, wobei
die hangenden Deckschichten grundwasserhemmend, aber nicht undurchléssig sind. Hier ist die
Ermittlung der Grundwasseroberflache ungleich schwieriger, da die Deckschicht im oberen Teil
ungesattigt, im unteren Teil jedoch wassergesattigt ist. Innerhalb der Deckschicht bildet sich eine
freie Grundwasseroberflache heraus (freier Wasserspiegel im Piezometer). Wenn eine Grundwas-
serneubildung stattfindet, liegt die Grundwasseroberflache iiber dem Druckpotential des Grund-
wasserleiters; die Druckdifferenz ist dabei umso grofier, je schlechter die vertikale Durchléssigkeit
k der Deckschicht und je héher die Grundwasserneubildung ist. Oberhalb des Grundwasserspie-
gels bildet sich ein geschlossener Kapillarsaum aus, der im schluffigen Sand wenige Zentimeter
und im Geschiebemergel einige Dezimeter betragt.

Der Unterschied zwischen dem Druckspiegel im Grundwasserleiter (h,) und der freien Ober-
flache (h,) ergibt sich fiir homogene Verhéltnisse und eine stationire Strémung aus dem Darcy-
Gesetz (Bezugsniveau ist die Unterkante der Deckschicht). Die Berechnung ist in der Abbildung 5
visualisiert. Wenn die Grundwasserneubildung gering ist im Vergleich zur Durchlassigkeit, na-
hern sich h und h, an. Ein oberer Grenzwert wird hingegen erreicht, wenn die Grundwasser-
neubildung und der Durchléssigkeitskoeffizient gleich grof sind (GWN / k, = 1). Dann diirfte der
Grundwasserleiter nicht unter Druck stehen (h,—0), damit das volle Gravitationspotential (=1)
wirken kann. Dieser Fall ist jedoch nur theoretischer Natur, da sich sehr hohe Grundwasserneu-
bildungsraten und sehr geringe Durchlassigkeiten ausschlielen: Hohe GWN / k -Werte hatten
zur Folge, dass in winterlichen Feuchtperioden die (potentielle) Grundwasserneubildung das
Versickerungsvermégen iiberschreitet. Der sich dann einstellende Oberflachenabfluss wiirde die
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Abbildung 6: Prinzipskizze zur Ermittlung der mafigebenden Unterkante der Deckschichten

Grundwasserneubildung vermindern. Angesichts dieser negativen Riickkopplung ist fiir prakti-
sche Belange nur der Bereich GWN / k, < 0,2 relevant. So betrigt z.B. an einem Geschiebemergel-
standort (k.= 5x10* m/s) mit einer - fiir bindigen Boden sehr hohen — Grundwasserneubildung
von 200 mm/a (GWN / k = 0,13) der Unterschied zwischen dem Druckspiegel und der Grundwas-
seroberfliche ca. 15 % (h;/ h = 1,15). Angesichts dieses relativ geringen Unterschiedes kann als
Grenze zwischen ungesattigtem und gesattigtem Bereich ndherungsweise der Grundwasserdruck-
spiegel angesetzt werden. Der daraus resultierende mogliche Fehler bei der Verweilzeitberechnung
wird nachfolgend noch behandelt.

Im Untersuchungsraum Pasewalk waren fiir 273 Bohrungen die Méchtigkeiten der ungesét-
tigten und der geséttigten Deckschicht zu bestimmen. Um diese Analyse effektiv zu gestalten,
wurden zunéichst alle Schichtdaten in die Kategorien Grundwasserleiter (Sande und Kiese) und
Grundwasserhemmer (Geschiebemergel, Schluff, Ton) eingeteilt. Anschliefend erfolgte ein Ver-
schnitt mit den Grundwassergleichen des obersten zusammenhéngenden Grundwasserleiters. Die
mafigebende Unterkante der Deckschichten wurde automatisiert ermittelt. Dabei wurde definiert,
dass der Grundwasserleiter erreicht ist, wenn die Summe grundwasserleitender Schichten unter-
halb des Grundwasserspiegels grofier als 5 m ist und das Schichtpaket nicht durch eine grund-
wasserhemmende Schicht = 1 m unterbrochen wird. Das Prinzip ist anhand von Beispielen in der
Abbildung 6 veranschaulicht.

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wurde flachendifferenziert auf der Basis des BAGLUVA-Verfahrens
(ATV-DVWK 2002) unter Beachtung dranungsbedingter Direktabfliisse (HENNIG & HILGERT 2007)
berechnet und anhand von Abflussdaten der Uecker validiert.

Durchflusswirksamer Porenraum

Die Fliefigeschwindigkeit des Sickerwassers hangt vom wassererfiillten und damit durchflusswirk-
samen Porenvolumen ab. Je kleiner die zur Verfiigung stehende Durchflussflache ist, desto hoher
ist die FlieBgeschwindigkeit. Unterstellt man, dass die ungesattigte Bodenzone im Jahresmittel
gravitativ entwdéssert ist, kann hier entsprechend der DIN 19732 der Wassergehalt bei Feldkapazi-
tat als durchflusswirksamer Porenraum angesetzt werden. Unterhalb des Grundwasserspiegels ist



der Boden geséttigt, so dass der gesamte Porenraum durchflusswirksam wird, was eine geringere
FlieBgeschwindigkeit zur Folge hat.

Bodenspezifische Werte der Feldkapazitat und des Gesamtporenraumes wurden der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (BGR 2005) entnommen und den Schichtdaten der Bohrungen bzw.
— auf den oberen 2 m — den Angaben der Bodenkarte entsprechend der Tabelle 1 zugeordnet.

Tabelle 1: Zuordnung der Feldkapazitit FK und der Gesamtporositit n zu den Schichtdaten der Bohrungen
und den Klassen der Bodenkarte

Bodenart nach Bohrungen Kiirzel Bodenkarte FK n
Grobsand gS 8 41
Mittelsand mS 10 42
Feinsand fS S 14 45
Sand, schwach schluffig Sue SL 23 44
Sand, schluffig Su3 LS 29 43
Sand, stark schluffig Su4 32 43
Geschiebemergel/-lehm M L 35 43
Schluff u 38 45
Ton T 40 45
Torf H 0 60 80

In der Abbildung 7 sind die Wassergehalte unterschiedlicher Béden oberhalb der Grundwasser-
oberflache dargestellt. Fiir die Verweilzeitberechnung wird vereinfachend ein sprungférmiger
Ubergang zwischen ungesittigtem und gesittigtem Bereich angenommen. Als Grenze kann in
guter Naherung der leichter zu bestimmende Grundwasserdruckspiegel anstelle der Grundwas-
seroberfache angesetzt werden. Der dadurch entstehende Fehler bei der Verweilzeitberechnung ist
im Vergleich zu den Ungenauigkeiten, die aus den Datengrundlagen resultieren, vernachlassigbar
gering. Die Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse einer entsprechenden Fehlerberechnung (durchgezo-
gene Linie). Selbst bei flurnahen Grundwasserstdnden (ungesattigte Sickerstrecke geht gegen Null)
und bindigen Bdden ist der relative Fehler kleiner als 3 %.

Eine nennenswerte Unterschitzung der Verweilzeit ist nur bei sehr gering durchlassigem
Untergrund (k. < 5x10® m/s als vertikaler Mittelwert) zu erwarten, der ohnehin durch sehr lan-
ge Verweilzeiten gekennzeichnet ist. Eine mogliche Korrektur nach Abbildung 5 wird nicht
empfohlen, da der k-Wert aus Sicht der Autoren nicht hinreichend genau bekannt ist. Der Ver-
zicht auf die Korrektur bewirkt eine etwas geringere Verweilzeit, so dass die Schutzwirkung der
Grundwasseriiberdeckung verhaltener beurteilt wird.

Wiirde man hingegen auf eine Unterscheidung zwischen ungesattigtem und gesattigtem Be-
reich ganz verzichten und mit der Feldkapazitat bis zur Unterkante des Hangendstauers rechnen,
hétte das bei flurnahen Druckspiegeln eine Unterschatzung der Verweilzeit um bis zu 20 % zur
Folge (Abbildung 8, gestrichelte Linie).

Aus den beschriebenen Parametern kann die Verweilzeit berechnet werden. Die Vorgehenswei-
se bei der Verweilzeitberechnung ist in der Abbildung 9 an einem Beispiel veranschaulicht.
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Abbildung 7: Wassergehalt oberhalb der Grundwasseroberfliche bei unterschiedlichen Boden
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Bodenschicht 2,0m; fS; FK=14 ungesattigt
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t;=12,0*43,7/100 = 5,2 [Jahre]

Gesamtverweilzeit = 10,9 Jahre

Abbildung 9: Berechnungsansatz

Die Verweilzeitberechnung fiir bekannte Bohraufschliisse liefert nur Punktdaten. Um die Ge-
schiitztheit einer Wasserfassung beurteilen zu konnen, ist jedoch eine flichenhafte Auswertung
erforderlich. Eine direkte Interpolation der Verweilzeiten ist keine geeignete Methode, da dann die
relativ sicher bestimmbaren Informationen zur flichenhaften Verteilung der Grundwasserneubil-
dung und der Sickerstrecke verloren gingen. Um eine maximale Ausschopfung der zur Verfiigung
stehenden Informationen zu gewéahrleisten, miissen die multiplikativ verkniipften Parameter der
Gleichungen (1) und (2) separat interpoliert und anschlieSend rasterbasiert verrechnet werden. Die
Tabelle 2 enthélt eine Zusammenstellung und Bewertung der Datengrundlagen.

Tabelle 2: Datengrundlage

Datenverfiigbarkeit Zuverlassigkeit
Grundwasser- flachenhaft (hydrotoporientiert berechnet) hoch
neubildung
Sickerstrecke Gelandeoberkante flachenhaft (Vermessung] sehr hoch
Grundwasserspiegel flachenhaft (aus Maodellierung) hoch
Unterkante bindiger Deckschichten punktférmig mittel
durchflusswirk- punktformig, an der Bodenaoberflache flachenhaft gering
samer Porenraum | (Bodenkarte)
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Abbildung 10: Prinzipskizze — Mittelung der Feldkapazitit

Die Bedeutung einer separaten Interpolation der Eingangsdaten wird auch deutlich am Beispiel
der Feldkapazitat, das in der Abbildung 10 dargestellt ist. Sie zeigt eine homogene ungeséttigte Zo-
ne mit einer Feldkapazitdt von 14 %. Um zwischen den beiden Bohrungen zu interpolieren, sollte
(bei einer zweidimensionalen, horizontal ebenen Betrachtung) die Feldkapazitat in vertikaler Rich-
tung gemittelt und anschlieflend interpoliert werden. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die relativ
sicher bestimmbaren Informationen zur Sickerstrecke erhalten bleiben. Die Interpolation der Feld-
kapazitat (Vol.%) ergibt im Bereich der Hochlage das richtige Ergebnis: 14 % x 20 m = 2.800 mm.
Wiirde man hingegen die summarische Feldkapazitat (mm) mitteln, erhielte man im Bereich der
Hochlage einen Wert von lediglich 1.750 mm und wiirde die Sickerzeit damit deutlich unterschét-
zen.

Die nur punktformig an den Bohrungen vorliegenden Parameter wurden geostatistisch interpo-
liert (Kriging nach Variogrammanalyse):

»  Unterkante der bindigen Deckschichten
»  Feldkapazitit und Porositdt unterhalb der Bodenzone (vertikale Mittelwerte entlang der
ungesattigten bzw. der gesattigten Sickerstrecke)

Fiir die oberen 2 m war die Verteilung des durchflusswirksamen Porenraumes aus der Bodenkarte
bekannt.

Anschlieffend wurden fiir ein Raster von 200 m x 200 m die Verweilzeiten entsprechend dem Sche-
ma der Abbildung 9 berechnet. In der Abbildung 11 ist die berechnete Gesamtverweilzeit dargestellt.
Im nahen Umfeld der Wasserfassungen sind die Verweilzeiten kiirzer als 5 Jahre, innerhalb der Ein-
zugsgebiete betragt die durchschnittliche Verweilzeit in der Grundwasseriiberdeckung etwa 10 Jahre.
Angesichts der langen Verweilzeiten in der Grundwasseriiberdeckung sind die unterirdischen Ein-
zugsgebiete der Pasewalker Wasserfassungen relativ gut gegen oberflachig eingetragene Schadstoffe
geschiitzt, so dass die Gefahrdung durch Havarien (technischer Anlagen) gering ist. Gegen einen
anhaltenden und flachenhaften Eintrag nicht abbaubarer und nicht sorbierbarer Stoffe (z.B. aus der
Landwirtschaft) bietet die Grundwasseriiberdeckung jedoch keinen dauerhaften Schutz.
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Abbildung 11: Gesamtverweilzeit in der Uberdeckung des Grundwasserleiters

Erganzend zeigt die Abbildung 12 den Anteil der Verweilzeit im ungesattigten Bereich an der
Gesamtverweilzeit in der Grundwasseriiberdeckung. Es wird deutlich, dass im Bereich der Spei-
sungsgebiete die Verweilzeit im ungesattigten Bereich dominiert (grofle Grundwasserflurabstén-
de). Mit Annédherung an die Entlastungsgebiete nimmt der Anteil der Verweilzeit im geséttigten
Bereich der Grundwasseriiberdeckung zu. Daran wird deutlich, dass fiir eine realistische Bewer-
tung der Grundwassergeschiitztheit sowohl der ungeséttigte als auch der gesittigte Bereich der
Uberdeckung beachtet werden miissen.

Alternative 3D-Berechnung
Die Interpolation von dreidimensional verteilten Gesteinseigenschaften (Feldkapazitit, Porositit)

zwischen den Bohrungen kann auf zwei Wegen erfolgen:

«  vertikale Mittelung und zweidimensionale Interpolation (wie oben beschrieben)
+  dreidimensionale Interpolation.

14 Neubrandenburger Geol. Beitr. / Band 12 / 2013 / 3-18 / DOl 10.3285/ngh.12.01 / © Autoren / Creative Commons Attribution License
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Abbildung 12: Anteil der Verweilzeit im ungesdttigten Bereich an der Gesamtverweilzeit in der Grundwasseriiberdeckung

Die zweidimensionale Interpolation hat den Vorteil, dass der Aufwand geringer und die Vorge-
hensweise leichter reproduzierbar ist. Nachteilig ist, dass fiir die vertikale Mittelung nur die Boh-
rungen verwendet werden diirfen, die auch den Grundwasserleiter erreicht haben, und dass die In-
formationen zur vertikalen Differenziertheit verloren gehen. Das kann unter Umstdnden zu einem
etwas schlechteren Interpolationsergebnis in Bereichen geringer Aufschlussdichte fithren.

Zu Vergleichszwecken wurden die Feldkapazitit und die Porositat fiir den Raum Pasewalk auch
dreidimensional interpoliert und anschlieSend die Verweilzeiten berechnet. Es kam die Inverse-
Distance-Methode zur Anwendung (Anisotropieellipsoid 1:10). Bei der dreidimensionalen Inter-
polation konnten flachere Bohrungen und die Angaben der Bodenkarte (obere 2 m) als zusétzliche
Informationen herangezogen werden. In der Abbildung 13 sind die Unterschiede gegeniiber der
2D-Interpolation dargestellt. Groflere Abweichungen treten vor allem in Bereichen morphologi-
scher Hochlagen auf, die nicht durch tiefe Bohrungen belegt sind.

Eine Analyse der Ergebnisse zeigte, dass bei den gewéhlten Interpolationseinstellungen (Aniso-
tropie- und Suchellipsoid) die Differenzen vor allem durch die zusatzlich herangezogenen Daten be-

Neubrandenburger Geol. Beitr. / Band 12 / 2013 / 3-18 / DOI 10.3285/ngh.12.01 / © Autoren / Creative Commons Attribution License 15
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Relative Abweichung der Verweilzeit
AVZ, =2 - (VZyg-VZ3y) / (VZog+ VZsy)
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Abbildung 13: Relativer Unterschied zwischen der 2D- und der 3D-Interpolation

wirkt wurden und erst in zweiter Linie verfahrensbedingt sind. In Bereichen fehlender Aufschliisse
wurden die Bodeninformationen teilweise tiberinterpretiert. So sind z.B. die negativen Abweichun-
gen am Rand des Ueckertales darauf zuriickzufithren, dass die Lehmbdden am Hang horizontal in
das Gebirge hinein wirken, und es ist nicht eindeutig, welches das bessere, realitidtsnahere Interpo-
lationsergebnis ist. Dafiir waren aufwendigere Tests zur Wahl der 3D-Interpolationseinstellungen
erforderlich, die im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen nicht durchgefiihrt wurden.

Vielmehr préferieren die Autoren eine erweiterte 2D-Interpolation. So kénnten z.B. Zusatz-
informationen aus der Bodenkarte abgeleitet und als externe Drift beim Kriging beriicksichtigt
werden. Eine weitere Moglichkeit wire, die kiirzeren Bohrungen und die Bodeninformationen
mit einer verminderten Wichtung (entsprechend ihrem Anteil an der Grundwasseriiberdeckung)
zu belegen. Das wiirde eine addquate Beriicksichtigung dieser Informationen ermdglichen, ohne
dass ein hoher Aufwand fiir die rechentechnische Umsetzung und fiir die Ermittlung sinnvoller
Interpolationseinstellungen erforderlich ware.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Nach Ansicht der Autoren ist die Verweilzeitberechnung die eleganteste Methode zur Bewertung
der Geschiitztheit einer Grundwasserfassung vor oberfléchig eingetragenen Stoffen. Die Verweil-
zeitberechnung beriicksichtigt alle relevanten Parameter der Schutzfunktion (Méichtigkeit der
Uberdeckung, Lithologie, Grundwasserflurabstand) und liefert ein sehr anschauliches, allgemein-
verstandliches Ergebnis. Aufgrund der Analogie zur FlieBzeitberechnung im Grundwasserleiter ist
es auch moglich, GesamtfliefSzeiten von der Eintragsflache bis zur Wasserfassung zu berechnen.

16 Neubrandenburger Geol. Beitr. / Band 12 / 2013 / 3-18 / DOI 10.3285/ngh.12.01 / © Autoren / Creative Commons Attribution License



In Mecklenburg-Vorpommern sind die Eingangsdaten fiir eine qualifizierte Verweilzeitberech-
nung erfahrungsgemafl verfiigbar. Der Aufwand fiir die Auswertung der Bohrungen ist etwas
hoher als bei anderen Methoden, er kann aber mit dem hier vorgestellten Verfahren leicht auto-
matisiert werden.

Bei der Geschiitztheitsbewertung auf der Basis von Verweilzeitberechnungen sollten folgende
Punkte Beachtung finden:

»  Fiir eine realistische Geschiitztheitsbewertung eines Aquifers ist es bei gespannten Ver-
héltnissen erforderlich, neben der Verweilzeit im ungesattigten auch die Verweilzeit im ge-
sattigten Bereich der Deckschicht zu berticksichtigen. Das ist ein wesentlicher Unterschied
zur Sickerwasserprognose entsprechend der Bundesbodenschutzverordnung, die bei einem
konkreten Altlastenverdacht zur Anwendung kommt. Sie schreibt als Ort der Beurteilung
den Ubergangsbereich der ungeséttigten zur gesittigten Bodenzone vor und gewahrleistet
so eine Trennung zwischen Bodenschutzrecht und Wasserrecht.

»  Als Grenze zwischen der ungesattigten und der gesattigten Zone kann ndherungsweise der
Grundwasserdruckspiegel herangezogen werden. Oberhalb des Grundwasserspiegels wird
der durchflusswirksame Porenraum durch die Feldkapazitit reprasentiert, unterhalb des
Grundwasserspiegels ist die Gesamtporositit anzusetzen.

»  Um die verfiigharen Informationen maximal auszuschopfen, miissen alle nur punktfér-
mig bekannten Parameter (Feldkapazitit, Porositit, Unterkante Deckschicht, Grundwas-
serstand) separat interpoliert und anschlieflend rasterbasiert verrechnet werden. Die In-
terpolation von Summenparametern (z.B. summarische Feldkapazitat, Machtigkeit der
Uberdeckung oder gar Verweilzeit) hitte Informationsverluste zur Folge und wiirde zu
vermeidbaren Fehlern fithren.

»  Die zweidimensionale Interpolation der Parameter liefert in der Regel hinreichend genaue
Ergebnisse. Dabei sollte angestrebt werden, auch die Informationen aus Bohrungen, die
den Grundwasserleiter nicht erreicht haben, und die Angaben der Bodenkarte zu beriick-
sichtigen.

Es ist vorgesehen, das Verfahren weiterzuentwickeln. Der Schwerpunkt der Untersuchungen wird
dabei die Interpolation der Feldkapazitdt und der Porositét sein.

Das vorgestellte Verfahren ist auch grofiflichig anwendbar. Uber die automatisierte Auswer-
tung der Bohrungsdaten wire es dariiber hinaus maglich, ein landesweites hydrogeologisches
Modell der Grundwasserdeckschichten zu erstellen und so das bisherige hydrogeologische Karten-
werk aus den 1980er Jahren (HK 50, Karte der Grundwassergefahrdung) zu aktualisieren.
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