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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeinglltigen, im mittleren MaRstabsbereich
durchgefliihrten, GIS-Bewertungsverfahrens zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate
unter Berilcksichtigung einer langzeitlichen Landnutzungsanderung sowie die Darstellung
eines Szenarios zur Grundwassergefahrdungsabschatzung fir ausgewahlte ristungsspezifi-
sche organische Verbindungen. Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einem wahrend
der beiden Weltkriege stark militdr- und rustungstechnisch genutzten Raum. Die Beurtei-

lungsszenarien der Grundwassergefahrdung erfolgen rein qualitativ.

Die Abhangigkeit der Grundwasserneubildungsrate von der Landnutzungsanderung ist deut-
lich zu erkennen. Mit zunehmender Flachenversiegelung, einher gehend mit veranderten
Sickerwasserraten und des oberflachennahen Abflusses, reduziert sich die Grundwasser-

neubildungsrate deutlich.

Die Abschatzung der Grundwassergefahrdung fir die sprengstofftypischen Verbindungen
erfolgt im ersten Schritt emissionsbezogen flr die ungesattigte Zone unter Berlcksichtigung
der Standort- und Bodeneigenschaften und der physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften.
Im zweiten Schritt erfolgt eine immissionsbezogene Betrachtung der potenziellen Belastun-

gen von Trinkwasserbrunnen.

Trotz starker Generalisierungseffekte bietet dieser stoffspezifische Bewertungsansatz in
Verbindung mit physikalischen Methoden fir organische Verbindungen einen guten ersten
Uberblick (iber eine potenzielle Gefahrdungen des Grundwassers. Die Datenbesténde der
entwickelten GIS-Anwendung sind leicht erweiterbar, so dass eine Abschatzung der potenzi-
ellen Gefahrdung auch fiir andere organische Stoffgruppen sowie auch eine Ubertragung auf

andere Untersuchungsgebiete moéglich ist.
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Abstract

ABSTRACT

Aim of the work is the development of a middle scale GIS-based approach for the determina-
tion of groundwater recharge under consideration of long-term change in land use. A sce-
nario for groundwater risk assessment regarding armament-specific organic compounds is
generated as well. The investigation area covers a region that was strongly affected by mili-

tary and armament sites due to the world wars.

The dependence of groundwater recharge to the change of land use has to be recognised
clearly. With increasing surface sealing, going along with changed conditions of seepage

water and overland flow, groundwater recharge reduces over the regarded period.

An estimation of the risk of groundwater was made in a first step by evaluating the emission
of the unsaturated zone with consideration of the location, soil characteristics and physico-
chemical material properties of the armament specific compounds. The second step is to

evaluate the immission in drinking water wells as a possible pollution of groundwater.

Despite strong generalisation effects this approach offers a good first overview for a potential
assessment of groundwater in terms of pollution with organic compounds. The volume of
data handled by GIS is easily expandable, so that an estimation of a groundwater risk as-

sessment regarding other organic compounds and transfer to other areas is also possible.
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Grundwasser besitzt sowohl unter 6kologischer als auch unter 6konomischer Betrachtung
eine fundamentale Bedeutung. Es ist ein elementarer Bestandteil des Naturhaushaltes und
weist fur die Trinkwasserversorgung der Bevolkerung eine hohe Relevanz auf. Der Lebens-
standard der Bevdlkerung ist entscheidend vom quantitativen und qualitativen Dargebot der

Ressource Grundwasser abhangig.

Die Notwendigkeit eines umfassenden Grundwasserschutzes ist damit unumstritten, wird
umweltpolitisch allgemein anerkannt und ist gesetzlich festgeschrieben. Die gesetzliche Ver-
ankerung ist national im Rahmen des Wasserhaushaltsgesetzes gegeben, auf internationaler
Ebene durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL), die am 22. Dezember 2000 in
Kraft getreten ist. Darin ist ein Verschlechterungsverbot fir die Ressource Grundwasser und

das Erreichen des ,guten Zustands“ sowohl qualitativ als auch quantitativ verankert.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich im Rahmen des qualitativen Zustandes des Grund-
wassers mit Stoffeintragen von Explosivstoffen, im Rahmen des quantitativen Zustandes mit
der Analyse der Grundwasserneubildungsrate Uber einen historischen Zeitraum von etwa
100 Jahren. Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sieht eine Abschatzung der Belastung des
Grundwassers durch Stoffeintrage sowohl aus punktuellen als auch aus diffusen Quellen vor
(Walther 1999, Miiller & Simon 2001).

Guter chemischer Zustand

T~a

Stoffeintrage durch Riistungs-

Guter mengenmalRiger Zustand

A/

Analyse der Grundwasser-

GUTER
ZUSTAND
und Militarstandorte

Grundwasser neubildungsrate

Verhinderung einer Verschlechterung des Zustands

Abbildung 1-1:  Das Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie fir den Zustand des Grundwassers in Zu-
sammenhang mit der vorliegenden Untersuchung
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1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Erweiterung der Kenntnisse Uber die Emp-
findlichkeit der Ressource Grundwasser unter Bertcksichtigung der Landnutzungsentwick-
lung in einer wahrend der Weltkriege rustungs- und militartechnisch und heute zur Trinkwas-
sergewinnung stark genutzten Region. Dies erfolgt Gber einen Zeitraum von etwa 100 Jah-

ren. Es stehen die folgenden Betrachtungen im Vordergrund:

I. Ermittlung der Entwicklung der Grundwasserneubildungsrate und Sickerwasserrate
fur drei verschiedene Zeitabschnitte unter Bertcksichtigung der Landnutzungsent-
wicklung: 1895, 1955, 1995

Il. Berechnung der stoffspezifischen Verweilzeiten in der Bodenzone fir riistungsspezi-
fische organische Verbindungen

lll. Beurteilung der heutigen potenziellen Grundwassergefahrdung durch ristungsspezi-
fische Stoffe

IV. Ausblick zur Bewertung von Datenunsicherheiten

Die Grundwasserbeschaffenheit hangt im Wesentlichen von in der ungesattigten Zone ab-
laufenden Prozessen ab. Die Grundwasserneubildungsrate wird in groRem Male von der
Landnutzung sowie der Niederschlagsverteilung und Bodenbeschaffenheit beeinflusst. Die
meisten Vorgange im Boden sind abhangig vom Wassergehalt und der Sickerwasserge-
schwindigkeit, da diese entscheidende Parameter beispielsweise flir den Stofftransport dar-
stellen. Wie stark das Grundwasser durch Stoffeintrage gefahrdet ist, hangt von den jeweili-
gen Standortverhaltnissen (Boden- und hydraulische Verhaltnisse) sowie Art, Dauer und

Ausmal der anthropogenen Beeintrachtigung ab (Abbildung 1-2).

Der hier betrachtete Untersuchungsraum wurde bereits vor dem 1. Weltkrieg und wahrend
der beiden Weltkriege sehr stark militar- und ristungstechnisch genutzt. Die Folgen und oft
langfristigen Auswirkungen im Bereich von Ristungs- und Militdrstandorten wurden lange
Zeit unterschéatzt. Es handelt sich oft um grofRflachige Kontaminationen von Boden, Wasser
und Luft, von denen Gefahren fir Pflanzen, Tiere und Menschen ausgehen. Als Ru-
stungsaltlasten gelten nach einer Definition des Sachverstandigenrates fur Umweltfragen
(SRU 1995):

e Anlagen zur Entwicklung, Herstellung, Lagerung und Vernichtung von militarischen
Ausristungsgutern,
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e Anlagen zur Erprobung und Anwendung von militarischen Ausrustungsgutern oder
zur Auslbung sonstiger militarischer Aktivitaten.

Als Ristungsaltlasten werden solche militarischen Altlasten bezeichnet, deren militarische
Nutzung i.d.R. nach dem 2. WK endete oder aus dem unmittelbar darauf folgenden Rickbau
der allilerten Besatzung — durch Demontage, Sprengung oder Munitionsvernichtung — resul-

tieren.

Anthropogene Einflisse

a) punktuelle und diffuse
Stoffeintrage

b) Nutzungskategorien
Ristungsaltlasten
Landnutzung
Trinkwassergewinnung

historische und aktuelle
Landnutzung

¥

raumliche und zeitliche Verteilung der
aktuellen und potentiellen Geféhrdung

Grundwasseriberdeckung/Grundwassereinheit

Bodenzone *

nutzbare Feldkapazitat .

Machtigkeit (Flurabstand) Transport- und 4

Sickerwasserrate Stoffumwandlungs- Gesamt-
Gehalt an organischem g schutzfunktion
Kohlenstoff der Grund-
Puffer- und Retentions- wasser-
vermégen lberdeckung
petrographische Ausbildung *

Eintrage in den Belastungs-
hydraulischer Kontakt —> Grundwasserleiter empfindlich-
mit Oberflachengewassern keit des

Gesamt-
systems
Grundwassereinheit Stromungs-, Transport- 4
Aquifertyp und Stoff- (o
Puffer- und Retentions- umwandlungsvorgénge Belastungs-
vermdgen empfindlichkeit
Durchlassigkeit des Grund-
Machtigkeit wasserleiters
Grundwasserstockwerk

< Raumliche und zeitliche
> Verteilung der Stofffrachten

i

Abbildung 1-2:  Schematische Darstellung des Konzepts zur Bewertung der Belastungsempfindlich-
keit von Grundwasser (verdndert nach SRU 1998)

Die zu Grunde liegenden Daten flr das Bewertungsverfahren basieren im Wesentlichen auf
der Auswertung von analogem Kartenmaterial. Diese wurden mittels eines Geografischen

Informationssystems (GIS) in die digitale Form Uberfihrt. Das herangezogene Kartenmaterial
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besteht aus Bodenkarten, Geologischen Karten und Hydrogeologischen Karten. Weiter ge-
hen ein Informationen aus Klimadaten und Daten zu physikalischen und chemischen Stoffei-

genschaften der potenziellen Kontaminanten (siehe dazu Tabelle 3-1).

Das GIS-Bewertungsverfahren zur Abschatzung der Grundwassergefahrdung ist fir die be-
treffenden ristungsspezifischen organischen Stoffgruppen entwickelt worden. Es ist jedoch
auch fir andere organische Stoffe oder Stoffgruppen anwendbar, da nur die stoffspezifi-
schen Parameter in der GIS-Datenbank ausgetauscht oder neu eingegeben werden mussen.

Fir anorganische Verbindungen besitzt die Methodik keine Giltigkeit.

Die benutzte polygonbasierte GIS-Analyse fur das Untersuchungsgebiet, zur Betrachtung
des Wasser und des Stoffhaushaltes, bietet gegeniber einer rasterbasierten Betrachtung die

folgenden Vorteile:

e Die natlirliche Mosaikstruktur der Landoberflache kann direkt erfasst werden, die so-
genannten Hydrotope (als natirliche Grundelemente der Landschaft) dienen als ele-

mentare Modellierungseinheiten;

e Polygon- oder Hydrotopbezogene Betrachtungen bieten den Vorteil, dass sie fur Fla-
chen unterschiedlicher Grofke, d.h. auch fir gréRere Flachen angewendet werden
koénnen, sofern die meteorologischen Bedingungen ahnlich sind oder im Modell der
Realitat angepasst werden kdnnen. Dies ist z.B. wichtig fUr einzelne kleine Hydrotop-
flachen, versiegelte Flachen oder Wasserflachen, die spezielle Wirkungen bezlglich

ihres hydrologischen Regimes haben (Kleeberg 1992).

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Grundwasserneubildung

Die Ermittlung der flachendifferenzierten Grundwasserneubildung kann nach vielen unter-
schiedlichen Methoden erfolgen. Die Auswahl der Methode oder Kombination von verschie-
denen Ansatzen ist stark abhangig von der Datengrundlage. Nach Dérhofer & Josopait
(1997) flhrt die Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate Uber verschiedene Methoden
erst zu verlasslichen Abschatzungen. In der Praxis wird der Begriff der Grundwasserneubil-
dung oft nur unscharf formuliert (Meyer & Tesmer 2000). Der von Klaassen & Scheele (1996)
verwandte Begriff der potenziellen Grundwasserneubildung wurde beispielsweise von
Holting (1997) kritisiert, da Berechnungen allein aus klimatischen Kennwerten und nur indi-

rekt bestimmten pedologischen Parametern kritisch zu tberprifen sind.
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Die Grundwasserneubildung wird nach DIN 4049 (1996) als Zugang von infiltriertem Wasser
durch den Sickerraum zum Grundwasser bezeichnet. Die Arbeiten von Meyer & Tesmer
(2000), Dorhofer et al. (2001) und Neumann & Wycisk (2001) fihren die unterschiedlichen
Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubildung auf und vergleichen diese miteinander.
Im makroskaligen Bereich lassen sich flachendifferenzierte bzw. empirische und einzugsge-

bietsbezogene Ansatze unterscheiden.

Flachendifferenzierte empirische Verfahren ermitteln die Grundwasserneubildung auf Basis
der Wasserhaushaltsgleichung als Differenz zwischen dem Systeminput Niederschlag und
den VerlustgréRen Evapotranspiration und Direktabfluss (Neumann & Wycisk 2001) und aus
empirisch ermittelten Beziehungen zwischen klimatischen, bodenkundlichen, geologischen
und anderen StandortgroRen (Dorhofer et al. 2001). Beispiele dafiir sind die Methoden nach
Renger & Strebel (1980), Renger & Wessolek (1990), Glugla & Tiemer (1971), Dorhofer &
Josopait (1980), Réder (1992), Schroeder & Wyrwich (1990) und Kunkel & Wendland (2002).
Die Verfahren unterscheiden sich meist hinsichtlich ihrer Differenzierung der Bodenarten und

Landnutzungstypen.

Einzugsgebietsbezogene Verfahren ziehen den Gesamtabfluss am Pegel zur Separation der
grundwasserburtigen Teile heran, womit sich durch den ermittelten Basisabfluss ein Mittel-
wert der Grundwasserneubildung eines Einzugsgebietes ableiten lasst. Fur die Modellrech-
nungen werden langjahrige tagliche Abflussreihen bendtigt. Beispiele flr einzugsgebietsbe-
zogene Verfahren liefern Wundt (1958), Kille (1970), Schwarze et al. (1991) und Wittenberg
(1997) sowie fur die flachendetaillierte Modellierung der Grundwasserneubildungsrate
Bucher et al. (1997) und Disse (1997).

1.2.2 Bewertungsverfahren zur Ermittlung der Schutzfunktion der Bodenzone

Bei der Beurteilung von Gefahrdungen des Grundwassers durch Schadstoffe und andere
Belastungen kommt dem Boden und den grundwasseriberdeckenden Schichten durch de-
ren Schutzwirkung eine besondere Bedeutung zu. Diese Schutzwirkung ist von verschiede-
nen Parametern abhangig und wird in unterschiedlichen Bewertungsverfahren ermittelt. Be-
wertungsverfahren zur Bestimmung der Schutzfunktion des Untergrundes sind z.B. zu finden
bei Hofmann & Teutsch (1995), Hélting et al. (1995) und Litz et al. (1998).

Ein Verfahren zum Verhalten von Schwermetallen und Pflanzenschutzmitteln in Boden lie-
fern z.B. Blume & Brimmer (1987ab). Fir die Ableitung von geeigneten Malinahmen zur
Verringerung oder Verhinderung potenzieller Bodenbelastungen ist die Kenntnis der raumlich

und zeitlich differenzierten Bodenwasserbewegung unabdingbare Voraussetzung.
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Bewertungsverfahren von Altlasten und Ansatze zur abgestuften Beurteilung von Grundwas-
serkontaminationen durch Altlasten sind zum Beispiel bei Dorhofer (1996, 1998), Pfeifer et
al. (1999) und Mathews (1994, 2000) zu finden.

Weitere Ermittlungsverfahren von Gefahren fir das Trinkwasser aus Altlasten und militari-
schen Altlasten liefern Mulisch & Kriiger (1996) und Mulisch et al. (2000). Durch die Anwen-
dung eines Bewertungsrasters mit einem mdglichst geringen Aufwand sollen mdgliche Ver-
unreinigungen aus militarischen Altlasten mit hoher Treffsicherheit erkennbar sein. Mulisch et
al. (1999) liefern einen Kriterienkatalog zur Beurteilung von Gefahren aus militéarischen Altla-

sten.

Zur Berechnung der Sickerwassermenge und modellhaften Abschatzung von Stoffgehalten
im Sickerwasser kénnen verschiedene Wasserhaushaltsmodelle herangezogen werden.
Kremb et al. (2000) vergleicht vier verschiedene Modelle, in die die einzelnen Elemente des
Wasserhaushalts wie unterschiedliche Landnutzungstypen, Evapotranspiration, Interzeption,
Abfluss oder Niederschlag einflieRen. Weitere Bodenwasserhaushaltsmodelle liefert Disse
(1995, 1997).

MalRgebende Arbeiten in kleinrdumigen Untersuchungsgebieten wurden beispielsweise von
Merkel et al. (1993), Schleyer (1993) und Sokol et al. (1993) durchgeflihrt. Diese Verfahren
bertcksichtigen bei ihrer Bewertung der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser Land-
nutzung, Bodenart und geologische Verhaltnisse. Hofmann & Teutsch (1995) betrachten die

gesamte Transportstrecke vom Stoffeintrag bis zum Grundwasser.

1.2.3 Fuzzy-Logic Methoden

Bei Vorhersage oder Modellierung von Prozessen in Okosystemen treten im Rahmen der
Datenbereitstellung haufig Unsicherheiten unterschiedlicher Art auf. Die Fuzzy-Set-Theorie
erweist sich bei der Bearbeitung solcher Unsicherheiten als geeigneter mathematischer An-
satz, um auch ,weiche“ Daten oder Expertenaussagen in linguistischer Form mathematisch

zu fassen.

Die sogenannte Fuzzy-Set-Theorie geht auf Zadeh (1965) zurlick, in dem er eine Erweite-
rung der klassischen Mengenlehre vorschlagt. Diese hielt er fir notwendig, da seiner Mei-
nung nach Objektklassen, auf die man in der physikalischen Realitat stof3t, keine prazise de-
finierten Zugehdrigkeiten besitzen. Als Beispiele dafir fihrt er u.a. die Menge der ,reellen
Zahlen®, ,gro3e Menschen® oder ,Lebewesen® an. Um derartige Klassen mathematisch be-
trachten zu kénnen, schlug Zadeh ein neues Konzept, die ,Fuzzy-Menge® (fuzzy set) vor.
Darunter ist eine ,Klasse® mit einem Kontinuum an Zugehdrigkeiten zu verstehen (grades of
membership) (Zadeh 1965). Das Konzept der Fuzzy-Theorie ermdglicht die Modellierung lin-

guistischer Unbestimmtheiten.
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Seit Einflhrung der Fuzzy-Set-Theorie hat diese mannigfaltige Anwendungen erfahren,
hauptsachlich in der Steuerungs- und Regelungstechnik, seit einigen Jahren jedoch auch
verstarkt in den Geowissenschaften, um Unsicherheiten in Modelleingangsparametern zu
quantifizieren; z.B. in Grundwassermodellen (Dou et al. 1995, 1997), in der ungesattigten
Bodenzone (Schulz & Huwe 1997, Freissinet et al. 1998), Regionalisierungen von Durchlas-
sigkeitsbeiwerten (Piotrowski 1997), Interpolation von Stoffparametern (Burger & Schafmei-
ster 2000), Unsicherheiten bei Berechnungen von chemischen Gleichgewichten (Schulz et
al. 1999) oder Modellierung von bodenphysikalischen und hydrochemischen Prozessen
(Schulz 1997).

Die Grundlagen der Fuzzy-Set Theorie werden z.B. von Bardossy et al. (1989), Bandemer &
Gottwald (1990) oder Burrough (1989) behandelt. Ausflihrliche Beschreibungen der theoreti-
schen Aspekte der Fuzzy-Set Theorie sind in den Standardwerken von Kruse et al. (1993),
Kaufmann & Gupta (1991) oder Dubois & Prade (1980) zu finden.
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2 Der Untersuchungsraum: Rechtsrheinisches Gebiet von Ko6ln

2.1 Geografische Lage und naturraumliche Einheiten

Der Untersuchungsraum befindet sich im rechtsrheinischen Grofiraum von Koéln, zwischen

Leverkusen im Norden und Troisdorf im Stden.

Das Untersuchungsgebiet wird durch eine — besonders im nordlichen Teil — hohe Besied-
lungsdichte und eine groRe Anzahl von gewerblich und industriell genutzten Flachen cha-
rakterisiert. Sudlich von KdIn-Porz Gberwiegt eine eher landlich gepragte Struktur mit hohem
Anteil an landwirtschaftlicher Nutzflache. Waldgebiete befinden sich fasst ausschliel3lich in

den 6stlichen Randgebieten im Anstieg zur Mittelterrasse und zum Bergischen Land.

"aachen

Abbildung 2-1:  Darstellung und raumliche Lage des Untersuchungsgebietes

Naturrdumlich wird das Gebiet der Niederrheinischen Bucht zugeordnet, wobei der Rhein im
Westen, die Sieg im Suden und der morphologisch gut sichtbare Anstieg zur Mittelterrasse,
im Gegensatz zur nur schwach reliefierten Niederterrasse, nattrliche Abgrenzungen dieser

Raumeinheit darstellen.



2 Der Untersuchungsraum: Rechtsrheinisches Gebiet von Kdln

2.2 Klimafaktor: Niederschlag

Die niederrheinische Bucht wird durch ein ozeanisch beeinflusstes Klima gepragt, welches
sich durch kihle Sommer und milde Winter auszeichnet. Die Niederschlage verteilen sich
Uber das ganze Jahr, sie werden hauptsachlich Gber Tiefdruckgebiete der Westwinddrift her-
beigefuhrt. Kontinentale Hochdruckwetterlagen kénnen wahrend des ganzen Jahres gele-

gentlich Wechsel der Winde aus 0Ostlichen Richtungen bewirken.

Die Verengung der sldlichen niederrheinischen Bucht zum Mittelrheintal wirkt als orografi-
sche Linie fir bodennahe Luftstrémungen. Speziell bei stabiler Schichtung der bodennahen
Luftschichten sind Kanalisierungseffekte mit einem Umschwenken der Winde in Richtung
des Rheinverlaufs zu beobachten (Klaus 1997). Dieser Effekt wirkt sich auf die Windge-

schwindigkeiten aus, die mit der Verengung der KéIn-Bonner Bucht stetig steigen.

Nicht nur die Luftbewegungen sondern auch die Niederschlagsverteilung wird durch das Re-
lief beeinflusst. Aufgrund der quer zur Hauptwindrichtung verlaufenden Erhebungen des
Rheinischen Schiefergebirges sind ausgepragte Luv- und Lee-Effekte zu beobachten. Die
aus westlicher Richtung herangefiihrten Luftmassen unterliegen nach der Uberquerung des
Hohen Venn und der Mittelgebirgslandschaft Eifel einer adiabatischen Erwarmung, was auf
ihren orographie-bedingten Abstieg zur Zilpicher Bérde zurlickzuflihren ist (Brunotte 1994).
Die Niederschlage weisen hier gegenliber den weiter Ostlich gelegenen Regionen ver-

gleichsweise geringe Werte auf.

Ostlich des Rheins verursacht der Anstieg zum Bergischen Land eine Stauung bzw. adiaba-
tische Abklhlung der Luftmassen, was sich durch eine deutliche Intensivierung der Nieder-
schlage auszeichnet. Im Bereich der rechtsrheinischen Mittelterrasse treten Jahresnieder-
schlage von ca. 800 mm/a auf (Station Koéln-Wahn, siehe Abbildung 2-2), die an den
Westabdachungen des Bergischen Landes auf Uber 1100 mm/a ansteigen. In Richtung
Rhein ist eine kontinuierliche Abnahme der Niederschlage zu verzeichnen (Station Leverku-

sen).

Die Niederschlagsverteilung weist flir die Sommermonate Maximalwerte auf, was in erster
Linie auf die konvektiven Niederschlage der Monate Juni — August zurlickzufihren ist. Die
Jahresmitteltemperatur der Kéln-Bonner Bucht liegt bei etwa 10°C fallt jedoch mit Anstieg

zum Bergischen Land in 6stlicher Richtung auf etwa 9°C ab.

Fir die Niederschlagsverteilung im Untersuchungsraum liegen die langjahrigen Nieder-
schlagsdaten der Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes fur die Stationen Leverku-

sen, im Norden und Kéln-Wahn, im Osten des Untersuchungsgebietes vor.

Innerhalb der niederrheinischen Bucht ist von Westen nach Osten zum Bergischen Land ein
Anstieg der langjahrigen mittleren Niederschlage von etwa 700 mm auf bis zu 900 mm im zu
verzeichnen. Statistisch fallt das Niederschlagsmaximum auf die Monate Juni — August, das
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Minimum auf die Monate Februar — April. Im betrachteten Untersuchungsgebiet ist diese an-
steigende Tendenz vor allem in den Sommermonaten mit starkeren Niederschlagen erkenn-
bar. Die langjahrigen Niederschlage liegen im Bereich der Niederterrasse, die durch die
Messstation Leverkusen reprasentiert werden, fir den Zeitraum von 1931-1960 bei 692,5
mm, im Anstieg zur Mittelterrasse bei 701,5 mm. Fir die betrachteten langjahrigen Mittel von
1961-2001 ist ein deutliches Ansteigen der Niederschlage zu verzeichnen. Fir die Messsta-

tion Leverkusen ergeben sich hier 784,2 mm, fir die Station KéIn-Wahn 814,3 mm.

100 | - - - 1931 — 1960 Leverkusen 840
1931 — 1960 KoIn-Wahn
90 4 —e—1961—2001 Leverkusen 800 | |
1961 — 2001 KoIn-Wahn
80 -
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Abbildung 2-2:  Langjahrige mittlere Niederschlage von 1931-1960 und 1961-2001 der Klimastatio-

nen Leverkusen und Kéln-Wahn (Quelle: DWD)

2.3 Geologie und Tektonik

Der Untersuchungsraum ist Teil der Kdlner, bzw. Niederrheinischen Bucht, die noérdlich in
das rheinische Schiefergebirge hineinragt. Zur Zeit des Tertiars war die Niederrheinische
Bucht ein grofRraumiger, randmariner Ablagerungsraum am Nordrand des rheinischen
Schiefergebirges. Aus diesem wurden grof3e Mengen von Abtragsmassen in der Niederrhei-
nischen Bucht abgelagert. Mit Beginn des Tertiars erfolgte eine relativ starke Absenkung des
Gebietes, die im Oligozan am starksten ausgepragt war. Bedingt durch die hohe Absenkung
in diesem Raum kam es vom Mitteloligozén zu Meeresvorsté3en, wobei im Oberoligozan die
grofite Ausdehnung erreichte wurde (Grabert 1998). Im mittleren Tertiar setzte allmahlich die

Hebung des sudlich anschlieRenden Liefergebietes, des rheinischen Schiefergebirges ein,
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so dass die Auffillung des Absenkungsbereiches mit Sedimenten aus dem Hinterland be-
gann (Schafer 1994). Im oberen Oligozén setzte, durch kleinere episodische Meeres-
vorstoRe unterbrochen, eine Regression ein, wodurch die Niederrheinische Bucht zuneh-
mend in den Bereich einer fluviatil-limnischen Fazies gelangte. Bei weiterer Hebung im jun-
geren Tertiar und im nachfolgenden Pleistozan wurden fluviatile Frachten in die Niederrhei-
nische Bucht transportiert und die Entwicklung der Niederrheinischen Bucht als Flussland-
schaft, die bis heute anhalt, begann. Die Sedimente des Ablagerungsraumes liegen im Be-
reich des Untersuchungsgebietes auf dem Devon des rheinischen Schiefergebirges, welches

im Anstieg zur Mittelterrasse und zum Bergischen Land aussticht (vgl. Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3:  Geologie der Niederrheinischen Bucht (verandert nach GLA 1986)

Die devonischen Schichten, die am nérdlichen Ostrand des Untersuchungsgebietes auftre-
ten, setzten sich hauptsachlich aus meist geschieferten Tonsteinen (Obere Siegener Schich-

ten, Bensberger Schichten, Untere Honseler Schichten) zusammen. Darauf liegen z.T. toni-
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2 Der Untersuchungsraum: Rechtsrheinisches Gebiet von Kdln

ge Sandsteine (Obere Honseler Schichten), Kalksteine, mit z.T. dolomitischem Charakter
(Massenkalk & Plattenkalk) sowie auch geschieferte Tonsteine mit Kalksteinlagen (Oberde-
vonische Schichten). Dabei kann die Paffrather Kalkmulde im Nordosten des Untersu-
chungsgebietes als wesentliches Strukturelement hervorgehoben werden. Es handelt sich
um eine Riffkalk-Entwicklung des mitteldevonischen Massenkalks (Givet-Stufe), in der Plat-
tenkalke als Absatze einer lagunaren Flachwasser-Entwicklung abgelagert wurden (Grabert
1998). Die Bergisch Gladbach-Paffrather Kalkmulde ist eine deutlich ausgepragte Falten-
struktur mit einem Kern aus oberdevonischen Schichten (Abbildung 2-4). Die mittel- bis
oberdevonischen Kalksteinserien der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde bilden einen
Karstgrundwasserleiter mit guter, ortlich wechselnder Trennfugendurchlassigkeit (GLA
1986). Das Grundwasser wird hier vorwiegend von den versickernden Bachen im Randbe-
reich der Mulde gespeist, die ihr Wasser an den Karstwasserleiter abgeben. Aus den unterir-
dischen Kliften und Spalten dieser machtigen Kalksteinschichten, die von Paffrath bis Her-
renstrunden reichen, fliet das Wasser in die morphologisch tiefer liegende Niederterrasse
der Kdlner Bucht. Das Karstwasservorkommen setzt sich vermutlich unter den tertiaren und

quartaren Lockergesteinen der Niederrheinischen Bucht nach Studwesten fort.

Abbildung 2-4:  Profil durch die Paffrather Kalkmulde von NE nach SW (Mitteldevon) (verandert
nach Grabert 1998)

Die Schichtenfolge des Tertiars im Bereich der Kélner Bucht wird hauptsachlich durch oligo-
zane Sedimente vertreten, die ebenfalls im dstlichen Randbereich des Untersuchungsrau-
mes auftreten. Die im spaten Oligozan entwickelte charakteristische Aufeinanderfolge von
marinen Sanden, festlandischen Tonen und Feinmaterial (Schluffe) werden als Koélner
Schichten bezeichnet (Grabert 1998). Weitere Ablagerungen (Bergisch Gladbacher Schich-

ten, Grafenberger Schichten) bestehen grofdtenteils aus Ton, Sand, Quarzsand und Kies.
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2 Der Untersuchungsraum: Rechtsrheinisches Gebiet von Kdln

Aus dem Sudosten der Bucht transportierte die Ur-Sieg feinkorniges Verwitterungsmaterial
aus dem sich hebenden rheinischen Schiefergebirge. Dieses Ablagerungsmaterial wurde
von Flissen und Bachen durchzogen, so dass sich in diesen Rinnen bei hohem Grundwas-
serstand Moore bilden konnten, die zu kleineren Kohleflzen flihrten. Diese sind vor allem in
den Bergisch Gladbacher Schichten zu finden. Untergeordnet findet man auch Trachyttuff-

einlagerungen des stdlich angrenzenden Siebengebirges.

Die tertiaren Ablagerungen werden durch das Pleistozan Uberlagert, welches den Hauptan-
teil der hier anzutreffenden Sedimente bildet. Bis zum mittleren Pleistozan war die Land-
schaft der niederrheinischen Bucht durch das verflochtene Stromsystem von Rhein und
Maas gepragt, deren Flussbett von zahlreichen Stromrinnen durchzogen war. Diese waren
wahrend der Saale-Kaltzeit mit einer etwa hundert Meter machtigen Eisbedeckung Uberzo-
gen (Grabert 1998). Dominierend sind im Untersuchungsgebiet die Ablagerungen der Nie-
derterrasse, die aus Sand, Schluff und Kies aufgebaut wird. Morphologisch ist die Niederter-
rasse sehr schwach reliefiert. Eine Gliederung erfolgt durch Altwasserrinnen, die sich zwi-
schen drei und sechs Meter, mit einer Breite von etwa 200 — 300 m und einer Neigung von
etwa 5° in den Schotterkdrper eingetieft haben (Renneberg 1998). An die Niederterrasse
schlief3t sich Ostlich die Untere Mittelterrasse an, die aus Sand mit kiesigen Anteilen und Kies
mit sandigen Komponenten besteht und deren Machtigkeiten bis zu 20 m erreichen kann. In
diesen pleistozéanen Ablagerungen finden sich kleinere Bereiche mit Flugsand und Diinen,

die aus Fein- bis Mittelsand aufgebaut sind.

Durch ein erneutes generelles Einschneiden des Rheins wird das Holozan eingeleitet. Als
bedeutendstes Element dieser holozadnen Ablagerungen sind in unmittelbarer Nahe zum
Rhein die Auensedimente zu nennen. Der Auenbereich und die Niederterrasse sind durch
eine deutliche Terrassenstufe, die bis zu 5 m betragen kann, deutlich voneinander getrennt.
Trotzdem kommt es im Ubergangsbereich zur Niederterrasse haufig zu Verzahnungen die-

ser beiden Einheiten.

2.4 Bodengenese und Bodentypen

Die Bdden der Nieder- und Mittelterrasse der Kdlner Bucht sind mit Ausnahme der Gleye im
Ubergangsbereich zwischen Nieder- und Mittelterrasse, durch terrestrische Bodentypen ge-
kennzeichnet. In den natirlichen Uberflutungsbereichen des Rheins, den Auenbereichen,

sind semiterrestrische Boden anzutreffen.

Die holozane Bodenbildung im Bereich der Mittelterrasse fand haufig auf gekappten Profilen
der sandig-lehmigen Interglazialbéden statt. Dabei sind die Kiese und Sande der Mittelter-

rasse durch eine intensive Bodenbildung wahrend der Interglaziale zu braunlehmartigen,
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gelblich bis roten Interglazialbéden verwittert (Paas 1961). Wahrend der rezenten Pedoge-
nese bildeten sich auf den Flugsanddecken der Mittelterrasse lehmig-sandige, zum Teil kie-
sige Braunerden (Abbildung 2-5). Unter waldreichen Standorten bildeten sich auch Podsole
sowie in Bereichen von Stauhorizonten Pseudogleye und in grundwasserbeeinflussten Be-
reichen Gleye. Der durchschnittliche Tongehalt der Béden auf der Mittelterrasse betragt 19

%. Die Tonmineralzusammensetzung besteht vorwiegend aus Kaolinit und lllit (Paas 1961).

2579000 2572‘0(.‘0 2574‘1000 2576900 2578‘000
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Abbildung 2-5:  Darstellung der verschiedenen Bodentypen im Untersuchungsgebiet

Die Kiese und Sande der Niederterrasse sind von einem zu Parabraunerde verwitterten
Hochflutlehm bedeckt. Bei der Verbraunung bzw. Verlehmung kam es auch zur Ausbildung
von Braunerden. Die Niederterrasse besitzt also einen stark terrestrischen Charakter. Die
Verlehmung der Niederterrasse ist mit einem durchschnittlichen Tongehalt von 14 % weniger
machtig als auf der Mittelterrasse. Neben den Tonmineralen lllit und Kaolinit tritt noch Vermi-

culit auf.

Die akkumulierten Auensedimente im Bereich von Rhein und Sieg unterlagen im Laufe des
Holozans durch wechselnde Landnutzung und Vegetationsanderungen standigen Wandlun-
gen. Im Zuge der Bodenentwicklung entstand aus dem karbonatreichen Ausgangssubstrat
eine Kalkpaternia (Stephan 1993). Daraus entwickelte sich der heute in den Auenbereichen

anzutreffende braune Auenboden aus schluffigem Lehm und lehmigem Sand.
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2.5 Hydrogeologische Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Im Untersuchungsgebiet treten unterschiedliche Typen von Grundwasserleitern auf. Im Ber-
gischen Land sind vorwiegend Festgesteine, in der Niederrheinischen Bucht dagegen Lok-

kergesteine mit bedeutenden Grundwasservorkommen vorherrschend.

2.5.1 Bergisches Land

Die vorwiegend aus Sandsteinen aufgebauten Schichtenabschnitte des Devons besitzen ein
kaum nutzbares Porenvolumen. Die mehr tonigen Gesteine des Devons zeichnen sich durch
eine mafige bis sehr geringe Durchlassigkeit aus. Es handelt sich hier um Kluftgrundwas-
serleiter mit einer geringmachtigen Lockergesteinsauflage. Hohere Durchlassigkeiten, bzw.
gréRere Trennfugendurchlassigkeiten sind in stark geklifteten Stérungszonen zu erwarten.
So auch im Bereich der mittel- bis oberdevonischen Kalksteinserien der Bergisch Gladbach-
Paffrather Mulde (siehe auch Kap. 2.3). Hier liefern die in den Randbereichen der Mulde vor-
handenen Bache einen erheblichen Teil des Wassers. Diese versickern schlief3lich fast voll-

standig in die Lockersedimente der Terrassenkorper.

Die Fluss- und Bachtéler im Bergischen Land sind mit quartéaren Lockersedimenten geflilit.
Sie setzen sich vorwiegend aus grobem Sand und Kies mit unregelmafig linsenférmigen
Einlagerungen von feinen Sanden, Schluffen und Tonen zusammen. Sie besitzen sehr gute

bis gute Porendurchlassigkeiten.

2.5.2 Niederrheinische Bucht

Das tertiare Senkungsfeld der niederrheinischen Bucht ist mit machtigen Lockergesteins-
massen ausgeflllt, deren sandig-kiesige Schichten ein erhebliches Porenvolumen besitzen.
Es existieren neben einem pleistozanen, maximal funf tertidre Hauptgrundwasserstock-
werke. Im rechtsrheinischen Bereich der Kéin-Bonner Bucht ist jedoch auf Grund erosiver
Tatigkeiten des Rheins und anderer Erosions- und Denudationsprozesse wahrend des Ter-
tiars und Quartars eine Schichtliicke entstanden, die die miozénen und pliozanen Sedimente
umfasst. Daher sind in diesem Bereich lediglich drei Hauptgrundwasserstockwerke nach-

weisbar (Renneberg 1998).

Die Schotterkorper der Nieder- und Mittelterrasse bilden den obersten der drei Hauptaquifere
des Untersuchungsgebietes. Die Basis des pleistozdnen Grundwasserleiters wird durch die

oligozanen Sedimente gebildet. Die beiden tertidaren Hauptaquifere werden in erster Linie
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aus den oligozanen Sanden gebildet. Sie sind durch tonige und schluffige Zwischenschich-
ten in mehrere Stockwerke gegliedert. Die Schotterkdrper der Niederterrasse (sandige Grob-
und Mittelkiese, wechsellagernd mit grob bis feinkérnigen Sanden) und der Mittelterrasse
(Abnahme des grobkdrnigeren Materials, lokal grof3e Blocke mit vulkanischem Material) wei-
sen gunstige hydraulische Verhaltnisse fir die Grundwasserstromung auf. Hier werden gro-
ke Menge an Grundwasser gespeichert und fortgeleitet. Die Aquifermachtigkeit betragt in-
nerhalb der Niederterrasse durchschnittlich 25 — 30 m. Auf Grund der Rinnen- und Mulden-
struktur der Tertidroberflache treten lokal auch Machtigkeiten bis 40 m auf. Am &stlichen

Rand liegen die Aquifermachtigkeiten bei etwa 5 m.
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Abbildung 2-6:  Darstellung des mittleren Flurabstand in [m] (Quelle: Lahmeyer International GmbH
1997)

Die Grundwasserbewegung findet im Wesentlichen innerhalb der quartaren Ablagerungen
statt. Da der Anteil an grobkérnigem Material zur Mittelterrasse hin abnimmt, ist hier die
Wasserwegsamkeit etwas geringer einzustufen als in den Schottern der Niederterrasse.

Entsprechend der hohen Grobschotteranteile ergeben sich Durchlassigkeitsbeiwerte zwi-
schen 1-10° m/s bis 6:10° m/s. Dabei liegen im Norden und Westen die k-Werte bei 1-10

m/s, am Ostrand des Untersuchungsgebietes, im Ubergang zum Devon bei etwa 2-10° m/s.

Die allgemeine GrundwasserflieRrichtung verlauft von Osten bzw. aus Sid-Ost in nordwestli-

che Richtung zum Rhein. Die mittleren FlieRgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,6 und 1,2
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m/d, wobei an den steileren dstlichen Hangen im Ubergang zur Mittelterrasse und zum De-

von hoéhere FlieRgeschwindigkeiten auftreten.

Der mittlere Grundwasserflurabstand liegt in Rheinnahe bei etwa 5 — 6 m, am Ostrand zwi-

schen 14 — 20 m. Im Ubrigen Gebiet variiert er zwischen 7 — 12 m (Abbildung 2-6).

2.5.3 Die Vorfluter

Im Rhein stellen sich vorwiegend effluente Verhaltnisse ein, d.h. der Rhein fungiert als Vor-
fluter. Im Fall von hohen Rheinwasserstanden oder Hochwasser kommt es zur Umkehrung
der FlieBverhaltnisse, so dass Rheinwasser in den Aquifer gedrickt wird. Dadurch kommt es
zu einer Erhéhung des Grundwasserspiegels in ufernahen Bereichen, womit ein AbflieRen

des aus dem Hinterland anstromenden Grundwassers verhindert wird.

Im Fall der Sieg, die den sldlichen Grenzverlauf des Untersuchungsgebietes beschreibt, be-
steht ebenfalls ein guter Kontakt zwischen Aquifer und FlieRgewasser. Im Gegensatz zum
Rhein kommt es bei hohen Wasserstanden jedoch nicht zur Umkehrung des Strémungsgra-

dienten, d.h. die Sieg infiltriert stdndig in den Aquifer.

Weitere kleinere FlieRgewasser im Untersuchungsgebiet sind die Agger, am sudoéstlichen
Rand des Untersuchungsgebietes — sie mindet bei Troisdorf in die Sieg — sowie im nérdli-
chen Bereich aus dem Osten des Bergischen Landes kommend der Strunder Bach, der
Bruchbach, Eggerbach, Frankenforstbach, Flehbach und Sellbach. Diese entwassern, mit

Ausnahme der Agger, Teile des Bergischen Landes bzw. die Paffrahter Kalkmulde.
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3 Methodenbeschreibung

Mit Hilfe eines Geografischen Informationssystems (GIS) kénnen digitale raumliche Daten
rationell erfasst, analysiert und jederzeit nachgefiihrt werden. Veranderungen in Raum und
Zeit kénnen jederzeit aufgerufen werden. Ein GIS bietet somit geeignetes ein Instrument fur
die raumliche und zeitliche Betrachtung von Bearbeitungsgebieten in Hinblick auf die Ande-
rung der Landnutzung sowie die Verknipfung dieser Daten mit stoffspezifischen und stand-
ortspezifischen Daten zur Abschatzung der potenziellen Gefahrdung des Grundwassers

durch die hier betrachteten sprengstofftypischen Verbindungen.

Ein Geografisches Informationssystem ist ein wertvolles Werkzeug, die Auswirkungen von
Umweltschaden oder auch von potenziellen Kontaminationen zu quantifizieren und raumlich
zuzuordnen (Blaschke 1997). Durch rdumliche Analyse und Modellierung kénnen z.B. Pla-
nungsgrundlagen geschaffen oder Alternativszenarien mit unterschiedlichen MalRnahmen
unter vorgegebenen Rahmenbedingungen berechnet werden. Diese kénnen die Entschei-
dungsfindung fiir Sanierung- oder Verbessungsmalnahmen unterstiitzen. GIS eignen sich
auch als Umweltmonitorring, dessen Ziel es ist, den derzeitigen Zustand zu beschreiben und
Veranderungen friihestmdéglich zu erkennen, unter der Voraussetzung, dass die Datenbe-

stande im GIS regelmalig aktualisiert werden.

3.1 Beschreibung des Geografischen Informationssystems und der

Analysemethoden

Zentrale Eigenschaften eines GIS sind der rdumliche Bezug von Sachdaten bzw. die enge
Integration von geometrischen und thematischen Attributen raumlicher Objekte (Kienast
1991, 1993). Wesentliche Werkzeuge sind dabei neben der Datenerfassung und der karto-
grafischen Bearbeitung Module zur Analyse (z.B. Flachenverschneidungen) und Modellie-

rung.

Die einzelnen Sachdaten kbénnen in verschiedene Layer unterteilt werden. Dieses Layerprin-
zip ermdglicht eine Trennung von Geometrie- und zugehdrigen Attributdaten unterschiedli-
cher thematischer Bedeutung in verschiedene Bearbeitungsebenen. Dieses Prinzip unterliegt
keiner hierarchischen Struktur, alle Layer werden gleichberechtigt gehandhabt. Mit Hilfe ei-
nes GIS kdnnen durch generieren und Kombination von vorliegenden Datenbestédnden neue
Informationen hergeleitet werden. Somit stehen Werkzeuge der Verschneidung und logi-
schen Kombination zur Konstruktion von Potenzial- oder Risikogebieten, die nicht direkt aus

der Primardatenerfassung hervorgehen, zur Verfugung.
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Die Realisation und Anwendung des Systems erfolgte auf folgender Hard- und Softwareba-

Sis:

o ESRI ArciInfo8, ArcView auf SUN Sparc Workstation unter UNIX (Solaris)
e ESRI ArcView3.2 auf PC
e AutoDesk AutoCad R14 auf PC

Die Bearbeitung der verschiedenen Planwerke umfasst das Scannen, Rektifizieren, Vektori-
sieren und Digitalisieren und die Aufarbeitung der Daten aus unterschiedlichen Datenquel-
len. Dies wurde mit Hilfe von AutoCad R14 und ArcInfo/ArcView durchgefihrt. Arbeiten wie
das Rektifizieren und die Erstellung von Objekten erfolgte hauptsachlich auf Basis von

Arclinfo.

Die Bearbeitung der Daten durch Flachenverschneidungen, Zuordnungen der Flachenpara-
meter wie beispielsweise Boden oder stoffspezifische Eigenschaften wurde mit ArcView3.2
realisiert (Abbildung 3-1).

3.2 Eingangsdaten

Eine fUr die Modellierung wesentliche Vorentscheidung betraf das zugrunde liegende Fla-
chenuntergliederungskonzept, die Untergliederung nach Raster oder Polygonflachen. Die
wichtigen in Tabelle 3-1 aufgefihrten raumbezogenen Daten liegen polygonbezogen flir das
gesamte Untersuchungsgebiet vor. Dabei handelt es sich um Daten zur Gesteinsart, der Bo-
denart und Durchlassigkeit, Feldkapazitaten, Landnutzungsdaten und Daten zu Grundwas-
serflurabstanden. Die Hohendaten aus dem digitalen Gelandemodell liegen als Punktdaten
vor und wurden als solche in ArcView eingelesen und nach einer Vorklassifizierung tber eine

GIS-Verschneidung mit den polygonbasierten Layern verknUpft.

Der Vorteil der polygonbasierten Modellierung liegt bei der direkten Erfassung und Abbildung
der natlrlichen Mosaikstruktur der Landoberflache oder der unterschiedlichen Bezugsein-
heiten (Kleeberg 1992).

In den unterschiedlichen GIS-Layern sind hydrogeologische, geologische, bodenkundliche
und Aspekte der Flachennutzung integriert (siehe Tabelle 3-1). In diesen Ebenen kdnnen
neben Ublichen Abfragefunktionen Flachenverschneidungen oder Pufferzonenberechnungen
durchgeflihrt werden sowie Datenauszige fiir entsprechende verwendete Modellierungspro-

gramme erzeugt werden.
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Tabelle 3-1: Ubersicht zu Eingangsparametern und Datenquellen im GIS

Eingangsparameter Datenquelle

Geologie Geologische Karte 1:25.000
o Erdzeitalter
o Gesteinsart

Boden Bodenkarte 1:50.000

e Bodenart tiw. Bodenschatzung 1:5.000

e Landnutzung

o Kf-Wert (Klassen)

o Feldkapazitat (nFK)

Hydrogeologie Grundwassermodell Lahmeyer Internatio-
e Grundwasserflurabstand nal GmbH (1997)

e Grundwasserneubildung
e Transmissivitat

o Kf-Werte

¢ Aquiferbasis

e Grundwassergleichen (berechnet /
gemessen 1988/1991)

e Schutzzonen

Landnutzung Tk 25, Flachennutzungsplan Stadt Kéin
Topologie DHM 25, Landesvermessungsamt NRW
KWB DWD

Temperatur, Niederschlag

Die zu Grunde liegenden Daten basieren im Wesentlichen auf der Auswertung von analo-
gem Kartenmaterial, welches mittels eines Geografischen Informationssystems (GIS) in die
digitale Form Uberfiihrt wurde. Das herangezogene Kartenmaterial besteht aus Bodenkarten,
Geologischen Karten, Hydrogeologischen Karten sowie Informationen aus Klimadaten und
Daten zu den physikalischen und chemischen Stoffeigenschaften der potenziellen Kontami-
nanten.

Die daraus abgeleiteten Parameter wurden innerhalb des GIS den entsprechenden Flachen
zugeordnet und kénnen aus der erstellten raumbezogenen Datenbank mittels Abfragewerk-
zeugen abgerufen werden. Mit Hilfe der raumbezogenen Datenbank, die jederzeit erweiter-
bar ist, bietet diese auch die Mdglichkeit zur Analyse und Verwaltung der Daten. Des Weite-
ren kénnen mit diesem GIS die Daten entsprechend der Fragestellung in Form thematischer

Karten visualisiert werden.
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Abbildung 3-1:  Darstellung der Layerstruktur, zu Grunde liegende Datentabellen und Visualisierung
in ArcView3.2

Durch Verschneidung der Einzelinformationen entstehen quasihomogene Elementarflachen
deren unterschiedliche Eigenschaften durch Attribute definiert werden. Zur Umsetzung die-
ser Informationen in Modellparameter werden Zuordnungstabellen genutzt, die hydrologisch
relevante Kennwerte enthalten und Uber Schlusselattribute mit den Geometriedaten ver-
knipft sind. Diese Kennwerttabellen bilden zusammen mit den Modellgeometrien die
Grundlage fur die interne Ermittlung der elemantarflachenbezogenen Modellparameter.
Durch die Verschneidung der einzelnen Parameter und Ableitung neuer Parameter kann ei-
ne flachendetaillierte Bestimmung der Sickerwasserrate unter Einbeziehung von Grundwas-
serneubildung und Feldkapazitaten fur verschiedene Zeitrdume durchgefuhrt werden. Weiter
ist es moglich durch die Verknipfung der standorttypischen Eigenschaften mit stoffspezifi-
schen Eigenschaften mittlere Stoffverlagerungsgeschwindigkeiten und Verweilzeiten Gber die
gesamte Flache zu berechnen und darzustellen.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellt und erlau-
tert.
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4 Landnutzungsentwicklung und Problematik von Militar- und Ru-

stungsaltstandorten

4.1 Anderung der Landnutzung

Das Landschaftsbild des Untersuchungsgebietes wird stark durch eine landliche Siedlungs-
struktur und die landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Mit dem Anstieg zur Mittelterrasse wer-
den die landwirtschaftlich genutzten Flachen durch Waldflachen abgelést. In Abbildung 4-1
ist die Entwicklung der Landnutzung Uber drei Zeitabschnitte von 1895, 1955 bis 1996 zu
verfolgen. Deutlich ist das Wachstum der landlichen Siedlungen Uber diesen Zeitraum zu
beobachten, ebenso die Zunahme von dicht bebauten und hochgradig versiegelten Flachen,

die hauptsachlich einer industriellen Nutzung unterliegen.

I dichte Bebauung
E=] lockere Bebauung
[ ] Landwirtschaft
Forst

[ ] Rhein

Abbildung 4-1:  Entwicklung der Landnutzungsverteilung des Untersuchungsraumes dargestellt fur
die Zeitraume 1895, 1955 und 1996

In Abbildung 4-2 ist die prozentuale Entwicklung der Landnutzungsanderung in Form eines
Diagramms veranschaulicht. Wahrend die Forstflachen lediglich um einen geringen Anteil
von etwa 3-4 % abnehmen, nehmen die landwirtschaftlichen Nutzflachen Gber den betrach-

teten Zeitraum um etwa 35 % ab. Auf Kosten dieser Flachen nimmt der Anteil der Flachen
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mit Siedlungen bzw. locker bebauten Flachen um etwa 30 %, der Anteil der industriell

genutzten, bzw. dicht bebauten Flachen um etwa 8 % zu.

Forst

Landwirtschaft

lockere Bebauung

OFlache 1895
B Flache 1955
H Flache 1996

dichte Bebauung

0 10 20 30 40 50 60 70

Flachenanteil der Nutzung in [%)]

Abbildung 4-2:  Flachenanteile der verschiedenen Landnutzungstypen

Die Lage des Untersuchungsgebiete im Ballungsraum von Kdéln im Westen, Leverkusen im
Norden und Bonn im Siden gelegen impliziert die deutlich erkennbare hohe Flachennut-
zungskonkurrenz. Neben der industriellen und landwirtschaftlichen Nutzung unterliegt der
Untersuchungsraum einer sich standig intensivierenden Beanspruchung der Flache durch

Wohnbebauung sowie das daraus auch resultierende Wachstum der Verkehrsinfrastruktur.

Auch fur die Naherholung wird der Raum beansprucht. Vor allem die rheinnahen Auenberei-

che besitzen eine regional bedeutende Erholungsfunktion.

Eine weitere bedeutende Nutzung des Raumes wird durch die bereits vor dem 1. WK einset-
zende Nutzung durch das Militéar sowie auch durch Ristungsbetriebe deutlich. Ein eindriick-
liches Beispiel dafir liefert die Landschaftsentwicklung der Wahner Heide, die stidoéstlich an
das Untersuchungsgebiet angrenzt. Die militarische Nutzung setzte hier bereits 1817 durch
die Einrichtung eines Militaribungsplatzes ein. Erste feste Gebaude wurden im Jahr 1861 bis
1870 in Form von Offizierskasinos und Felddepots errichtet (Interkommunaler Arbeitskreis
Wahner Heide 1989). Im zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts vollzog sich eine dynamische
Ausweitung des Militargelandes, welche vorlaufig im Jahr 1916 abgeschlossen wurde. Nach
Ende des 2.WK wurde das Gelande zunachst von den Engléandern genutzt, die in den Fol-

gejahren mit der Errichtung von Start- und Landebahnen den Grundstein fir den heutigen
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Flugplatz KoIn-Bonn setzten. Bis 2002 wurde noch ein Teil der Wahner Heide durch die Bel-

gier militarisch genutzt.

Im Zuge dieser militarischen Entwicklung und des 1. und 2. WK siedelten sich im Untersu-
chungsgebiet zahlreiche militarische Nutzungsformen sowie Ristungsindustrielle Betriebe
an. Fir die Beschreibung dieser sind im Vorfeld die Begriffe Ristungsaltstandorte, Militari-

sche Altstandorte und Kriegsfolge-Altstandorte zu erlautern.

4.2 Problematik und Definition von Riustungs- und militarischen Alt-
standorten

Fir die Erfassung von Rustungsaltlasten kdnnen folgende Nutzungsarten unterschieden

werden:

¢ Anlagen zur Herstellung und Lagerung von Sprengstoffen und Pulver sowie Kampf-

und Nebelstoffen, einschlieRlich der Erzeugung der notwendigen Vorprodukte
e Anlagen zur Herstellung und Lagerung von Munition

e Anlagen zur Delaborierung von Munition

Von Rustungsaltlastverdachtsflachen geht auch heute noch ein erhebliches Geféahrdungs-
potenzial fir Mensch und Umwelt aus. Rickstande und Metabolite von Explosivstoffen und
chemischen Kampfstoffen fihrten und flihren an vielen Standorten zu Boden- und Grund-
wasserverunreinigungen (PGBU 1998). Ristungsspezifische Stoffe kénnen ein tberpropor-
tional hohes Schadigungspotenzial aufweisen, was die Bewertung solcher Verdachtsflachen
deutlich erschwert. Das Gefahrdungspotenzial von Ristungsaltlastverdachtsflachen ist in

Teilbereichen im Vergleich zu zivilen Altlasten héher einzustufen.

o Viele der verarbeiteten oder hergestellten Stoffe sind hoch toxisch, ebenso wie deren
Metabolite.

e Die Produktion und Verarbeitung fand unter Kriegsbedingungen mit abwasser- und
abfallintensiven Verfahren statt. Eine Gefahrdung fir Mensch und Umwelt wurde als
nachrangig betrachtet. Eine Reinigung der hochbelasteten Abwasser fand nur selten
statt, sie wurden ungereinigt versickert, in Oberflachengewasser geleitet oder in

Schluckbrunnen verpresst.
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e Produktionsbedingte Stoérfélle, Bombenangriffe oder unsachgemafRe Demontage

nach Kriegsende fuhrten oft zu flichenhaften Schadstoffverteilungen.

e Nach den WK wurden Produktionsriickstdnde und —abfalle auf Brandplatzen oder
ungesicherten Deponien oft unsachgemalf beseitigt. Die Produktionsstatten wurden
teilweise zur Delaborierung und Vernichtung von Munition verwendet (PGBU 1996,
1998).

Zu diesen flachenhaften Eintragen kommen noch eine Vielzahl von punktuellen Eintragen,
verursacht durch Blindganger. Das von diesen ausgehende Gefahrdungspotenzial kann je-
doch nur sehr schwer eingeschéatzt werden, und wird bei der hier durchgefiuihrten Gefahr-

dungsabschatzung nicht bertcksichtigt.

Als besonders problematisch ist auch die Folgenutzung der ehemaligen Ristungsstandorte
zu betrachten. Viele der Flachen, wie auch im Untersuchungsgebiet, werden heute als Ge-
werbe- oder Wohnflachen genutzt. Dabei kann die Frei- und Umsetzung der Stoffe sowie das
langfristige Eindringen in Okosysteme schon bei geringen Stoffkonzentrationen nachhaltige
Stérungen verursachen. Die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials wird durch die unbe-
kannte Menge der produzierten Stoffe, sowie deren Vielzahl an Metaboliten und Derivaten

zusatzlich erschwert.

Die Daten zu den hier betrachteten Rustungs- und Militdrstandorten des Untersuchungsge-
bietes stammen aus einer Recherche verschiedener deutscher und auslandischer Archive,
die am Geografischen Institut der Universitat Mainz (Leitung: Prof. Dr. J. Preuf3) durchgefiihrt
wurde (Preul® & Eitelberg 1999). Sie bilden die Grundlage der vorliegenden Gefahrdungsab-

schatzung fur sprengstofftypische Verbindungen.

4.3 Beschreibung der Standorte

Die Erfassung der Altstandorte in der vorliegenden Recherche von (Preul3 & Eitelberg 1999)
umfasst das flachendeckende identifizieren und lokalisieren der Altstandorte und der Ver-
dachtsflachen sowie die Erhebung von kontaminationsrelevanten Nutzungen. Unterschieden
wurde bei der Recherche zwischen Militarischen Standorten, Ristungsaltstandorten und
Kriegsfolge-Altstandorten. In Abbildung 4-3 sind die im Untersuchungsraum lokalisierten mi-

litarischen Anlagen und die Rustungsaltstandorte dargestellt.

-25-



4 Landnutzungsentwicklung und Problematik von Militdr- und Ristungsaltstandorten

Standortibungsplatz

Hohenhaus Dt. Sprengkapselfabrik

L Berg. Zundwarenfabrik

|_ Sprengstoffgesellschaft
Kosmos AG

Militar

Rustung

Dichte Bebauung
Lockere Bebauung

NN | 5

Munitionsdepot Landwirtschaft
:sl Wald
Rhein
/ Wahner Heide
Mudra Kaserne
Abbildung 4-3:  Ubersicht und Lage der militarischen und riistungstechnischen Nutzung, sowie der

Landnutzung (Zustand 1996) des Untersuchungsraumes (Daten der Militar- und RU-
stungsbetriebe aus: (Preul? & Eitelberg 1999))

Militaranlagen: Standortubungplatz Héhenhaus, mehrere Forts, Munitionsde-
pot, Infanteriestlitzpunkt, Mudra Kaserne, Fliegerhorst Ostheim,
Unverzagt-Pionier-Kaserne, Notlandeplatz Héhenberg, Wahner
Heide

Rustungsbetriebe: Deutsche Sprengkapselfabrik, Bergische Zindwarenfabrik,
Sprengstoffgesellschaft Kosmos AG, Dynamitfabrik Wahn (nicht
im Untersuchungsraum, jedoch im Bereich der Wahner Heide)
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Produktion und Art der Stoffe auf den recherchierten Riustungsaltstandorte im Bear-

beitungsgebiet (Quelle: Preul? & Eitelberg 1999)

Tabelle 4-1:
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4.4 Schadstoffinventar der Ristungsaltlasten

Das Schadstoffinventar auf den verschiedenen Rustungsaltlastflachen beinhaltet Verbindun-
gen, die sich in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften sowie deren Wirkungs-

weisen stark unterscheiden.

Die Gruppe der Explosivstoffe kann aufgeteilt werden in: Sprengstoffe, Initialsprengstoffe

(ZUndmittel) und rauchschwache Pulver.

4.4.1 Sprengstoffe

Sprengstoffe bendtigen zur Einleitung einer Explosion eines besonderen Impulses. Che-
misch handelt es sich um aliphatische, aromatische und polymere Nitroverbindungen bzw.
Nitrate. FUr deren human- und umwelttoxikologische Beurteilung besteht zum Teil noch For-
schungsbedarf. Die meisten Vertreter der aromatischen Nitroverbindungen sind als giftig bis
sehr giftig eingestuft (Martinetz & Rippen 1996). Weiter ist zu beachten, dass sich verschie-
dene Vor- und Nebenprodukte z.B. von TNT, sowie die mikrobiellen Abbauprodukte eben-

falls teilweise als karzinogen erweisen, bzw. in Verdacht dieser Wirkung stehen.

Zu den Explosivstoffen, die auf den Rustungsaltlastverdachtsflachen im Untersuchungsge-
biet potenziell anzutreffen sind, gehéren u.a. 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT), Pikrinsaure (2,4,6-
Trinitrophenol), Tetryl (2,4,6-Trinitrophenyl-methylnitramin), Nitropenta (Pentaerythrittetrani-
trat), Nitroglycerin (Glyceroltrinitrat), Schwarzpulver und Nitrocellulose (Cellulosenitrat). Dazu
kommen die Sprengstoffgemische: Dynamite mit dem Hauptbestandteil Nitroglycerin und

Ammonsalpetersprengstoffe.

4.4.2 Rauchschwache Pulver

Rauchschwache Pulver werden als SchieBmittel (Treibmittel, Treibladungspulver) zur Ful-
lung von Patronen und Kartuschen verwendet. Sie enthalten als Hauptbestandteil meist Ni-
trocellulose-Gel (Cellulosenitrat-Gel). Bei Pulvern missen auch die beigemischten Additive
beachtet werden. So kdnnen sich beispielsweise die akut wenig giftigen Phthalate in Boden
anreichern und dadurch ékotoxikologisch bedenkliche Konzentrationen erreichen (Martinetz
& Rippen 1996). Im Untersuchungsgebiet sind rauchschwache Pulver vor allem in Form von
Nitrocellulose und Nitroglycerinpulver (Gemisch aus Cellulosenitrat und Glyceroltrinitrat) ver-
treten (z.B.: Standort Dynamitfabrik Wahn).

Mit Sprengstoffen und Pulvern kontaminierte Standorte kénnen somit ein erhebliches Ge-

fahrdungspotenzial aufweisen. Dabei kommt im Untersuchungsgebiet vor allem dem Was
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serpfad eine groRe Bedeutung zuteil, um mdgliche Trinkwassergefahrdungen zu lokalisieren

und Vorschlage fur Beprobungsstrategien fir Grundwassermessstellen machen zu konnen.

4.4.3 Initialsprengstoffe (ZuUndmittel)

Initialsprengstoffe sind solche Explosivstoffe, die — in Mengen von Zehntel- bis Hundertstel-
gramm eingesetzt — in der Lage sind, gréf3ere Mengen tragerer Explosivstoffe zur Explosion
oder Detonation zu bringen (Zindsprengstoffe). Auch das in Granaten, Minen oder Bomben
meist verwendete Trinitrotoluol neigt, fur sich genommen, so wenig zu Explosionen, dass
seine Eignung als Sprengstoff erst 26 Jahre nach der 1865 erfolgten Entdeckung erkannt
wurde. Als Initialsprengstoffe in Sprengkapseln oder Zindhitchen verwendet man u.a.
Knallquecksilber, Bleiazid, Silberazid, Tetrazen, Diazodinitrophenol, Bleitrinitroresorcinat.
Diese zeichnen sich durch eine hohe Empfindlichkeit gegen Reibung, Stol3, Schlag und Er-

hitzung aus.

Mit diesen u.a. Stoffen ist auf allen Standorten im Untersuchungsraum zu rechnen. Im Fol-
genden werden die aus den einzelnen Produktionen abgeleiteten und umweltrelevanten

Stoffe fur die verschiedenen betrachteten Ristungsaltlastflachen aufgefiihrt (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Produktion und umweltrelevante Stoffe der betrachteten Standorte (Quelle: Preul’ &
Eitelberg 1999)

Deutsche Sprenkapselfabrik AG

Produktion | umweltrelevante Stoffe

1889 — 1923

Zundhltchen Bleitrinitroresorzinat, Tetrazen, Bariumnitrat, Calciumsilicid,
Antimonsulfid, Bleioxid

Sprengkapseln Knallquecksilberhaltige Sprengkapseln:

Knallguecksilber, Kaliumchlorat, Trinitrotoluol, Tetryl, Pikrin-
saure, Trinitrobenzol, Hexyl

Tetrazen-Sprengkapseln:
Bleiazid, Bleitrinitroresorzinat, Tetrazen, Tetryl, Nitropenta

Zindsatze Bleiazid, Bleitrinitroresorzinat

Knallquecksilber Knallquecksilber, Quecksilber, Benzol, Diphenylamin, Cyan-
wasserstoff, Pyridin, Oxalsaure, Calciumnitrat, Zinkchlorid

1935 - 1944

Sprengkapseln S.0.
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Bergische Zundwarenfabrik Bensberg

Produktion umweltrelevante Stoffe
1903 — 1945

Zundbander, Zindschnire, | Bleiazid, Bleitrinitroresorcinat, Bleichromat, Bleipikrat, Bleini-
elektrische Zinder, Zind- trat, Bleiperoxid, Kaliumchlorat, Antimonsulfid, Knallqueck-
mittel, Bergwerkszinder silber, Tetrazen

Sprengkapseln Knallquecksilberhaltige Sprengkapseln:

Knallquecksilber, Kaliumchlorat, Trinitrotoluol, Tetryl, Pikrin-
saure, Trinitrobenzol, Hexyl

Bleiazid-Tetrazen Sprengkapseln:

Bleiazid, Bleitrinitroresorzinat, Tetrazen, Tetryl, Nitropenta

Infanteriestlitzpunkt Westhoven
1922

Delaborierung von Leucht- | Zindmittel (Bleiazid, Bleitrinitroresorzinat, Knallquecksilber)
munition

Dynamitfabrik Lustheide (Kosmos AG)

1886 — 1896

Dynamit Nitroglycerin, Ammonsalpeter, Natronsalpeter

? - 1926

Zinder Bleiazid, Bleitrinitroresorcinat, Bleichromat, Bleipikrat, Bleini-
trat, Bleiperoxid, Kaliumchlorat, Knallquecksilber, Tetrazen,
Natriumnitrat, Trizinat

Auf Grundlage der Stoffliste aus der historischen Recherche von Preul® & Eitelberg (1999)
erfolgte eine intensive Literaturstudie zu chemisch-physikalischen Eigenschaften sowie
Okotoxikologie und Umweltverhalten der Stoffe. Damit wurde das umfangreiche potenzielle
Schadstoffinventar auf den einzelnen Verdachtsflachen eingeschrankt. Aus unterschiedli-
chen Quellen (z.B. Martinetz 1996, Sina-PC, Haas & Thieme 1996) konnten Stoffdaten zu
Wasserloslichkeit, Sorptionsverhalten sowie Umweltverhalten und Wassergefahrdung ge-
wonnen werden. Die Datenlage fir die verschiedenen Stoffe ist z.T. in der Literatur sehr un-
terschiedlich. Bei einigen auch umweltrelevanten Explosivstoffen ist die Datenlage allerdings
nicht ausreichend, um hier genaue Angaben Uber deren Umweltverhalten oder Mobilitat
treffen zu kénnen. Hier besteht weiterhin noch Forschungsbedarf. Die Grundwassergefahr-
dungspotenziale organischer Chemikalien basieren auf vertikalen Stoffverlagerungsprozes-
sen. Wichtige Faktoren zur Betrachtung der Mobilitdten sind die Grundwasserneubildungs-

rate und die stoffspezifische Wasserldslichkeit (siehe Tab. 4-3).

In Tabelle 4-3 sind getrennt nach Sprengstoffen und Treibladungspulvern die Eigenschaften

der Stoffe, bei denen eine relativ gute Datengrundlage besteht, aufgelistet. Die Stoffe mit
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vollstandiger Angabe zu Wasserl6slichkeit und Verteilungskoeffizienten K, bilden gleichzei-

tig die Grundlage des Schadstoffinventars, das fir die Grundwassergefahrdungsabschat-

zung herangezogen wird.

Tabelle 4-3: Zusammenstellung von Wasserldslichkeit, Verteilungskoeffizient Boden/Wasser
(Koc) und Umweltverhalten fur eine Auswahl der mdglich auftretenden Sprengstoffe

Stoffname H,O- Koc Okotoxikologie/
Loslichkeit Umweltverhalten
bei 25°C [mg/l]

2-Amino-4,6-dinitrotoluol 0,0028 1,4 Nebenprodukte wahrend der Produktion
von TNT, werden auch als Abbaupro-

4-Amino-2,6-dinitrotoluol 0,0028 1,8 dukte im Boden gebildet

Ammoniumnitrat 0,14 k.A. WGK 1, mobil

(Ammoniumsalpeter)

Bleiazid 230 k.A. stark bis sehr stark wassergefahrdend

Bleitrinitroresorzinat 700 k.A. stark bis sehr stark wassergefahrdend

1,3-Dinitrobenzol 0,00018 — 210 WGK 2, Migration in tiefere Boden-

0,00053 schichten bzw. GW wird angenommen,
stark toxisch

Dinitrotoluol: WGK 3, mittl. Persistenz in Gewassern

2,4-Dinitrotoluol (2,4-DNT) | 166 250 und Boden, gering mobil

2,6-Dinitrotoluol (2,6-DNT) | 180 230

Hexanitrodiphenylamin 11 (20°C) k.A. Umwelt- und Wasserschadstoff, starke

(Hexyl) adsorptive Bindung im Boden

Knallguecksilber 700 (12°C) k.A. WGK 3, Eintrag von Quecksilber in die

(Quecksilberfulminat) Umwelt

Nitropenta 2.1 2450 WGK 1, geringe Migration im Boden,
wahrscheinlich geringe Persistenz

Pikrinsaure 0,012 100 WGK 2, Adsorption und Auswaschung im

(2,4,6-Trinitrophenol) Boden, in Bezug auf den Grundwasser-
pfad hohe Mobilitat

Tetryl 80 280 gefahrlicher Umwelt- und Wasserschad-

(Tetranitromethylanilin) 49 (be- | stoff, hohe Persistenz

rech.)

Trinitrobenzol 0,00033 77 Zwischenprodukt bei Herstellung zahlrei-
cher Substanzen, photolytisches Abbau-
produkt von TNT

2,4,6-Trinitrotoluol 140 470-1590 | gefahrlicher Umwelt- u. Wasserschad-

(2,4,6-TNT)

stoff, wird je nach Bodenart bis zu 50%
adsorbiert
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4.5 Charakterisierung der betrachteten Verbindungen

Der potenzielle Schadstoffeintrag liegt zum Teil zeitlich sehr weit zurtick. So wurde auf den
Standorten der Dynamitfabrik Wahn ab 1882 und der Dynamitfabrik Lustheide ab 1886 be-
reits Dynamit hergestellt. Die DAG Troisdorf nahm 1887, die Deutsche Sprengkapselfabrik
1889 die Produktion von Ziindhitchen auf (vgl. Tab 4-1). Die Zeitspanne der zu betrachten-
den mdglichen Kontamination bis Ende des 2.WK liegt damit insgesamt bei etwa 65 Jahren.
Durch die relativ detaillierten Angaben aus der historischen Recherche ergeben sich jedoch
fur jede Rustungsaltlastflache unterschiedliche Zeitfenster, so dass von der jeweiligen Pro-
duktionsart auch eine zeitliche Angabe zur letzten mdglichen Kontamination getroffen wer-

den kann.

Die mdglichen Kontaminationsquellen sind z.B. undichte Erdbehalter, undichte Rohrleitun-
gen, wahrend Kriegszeiten unkontrollierter Umgang mit Chemikalien oder auch Betriebssto-
rungen und Unfalle. Aus den Schadstoffemissionen resultierend kénnen verschiedenartige
Kontaminationsquellen unterschieden werden: linienhafte kleinflachige Kontaminationen so-
wie groflachige Kontaminationen. Fur die Gefahrdungsabschatzung wird — soweit es nicht
anders aus der historischen Recherche hervorgeht — von grof¥flachigen Kontaminationen
ausgegangen, die den gesamten Produktionsstandort als mégliche Kontaminationsquelle
betrachtet.

Auf Grund der Okotoxizitat einiger der betrachteten Stoffe (z.B. TNT oder DNB) ist es fiir die
Abschatzung des Gefahrdungspotenzials fur das Grundwasser von Bedeutung, den Konta-
minationspfad dieser Stoffe von ihrem Eintrag in den Boden bis hin zur gesattigten Zone zu
betrachten und ihre Mobilitat in der ungesattigten Zone zu untersuchen und zu beschreiben.

Im Folgenden werden die einzelnen Stoffe charakterisiert.

4.5.1 2,4,6-Trinitrotoluol (2,4,6-TNT)

2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) zahlt zu den aromatischen Nitroverbin- CH,
dungen und wird seit etwa 1900 in grofstechnischen Produktions- ON 0,
verfahren hergestellt. Es ist vor allem als Sprengstoff und orga-
nisch-chemisches Zwischenprodukt von Bedeutung. Auf den RU-
stungsaltstandorten im Untersuchungsgebiet ist auf den Flachen NO,
der Deutschen Sprengkapselfabrik und der Bergischen Zindwa- | appildung 4-4: Struk-

renfabrik Bensberg und Gronau TNT produziert worden. turformel von 2,4,6-
TNT

Die Herstellung von TNT erfolgt aus Toluol und Nitriersaure, einem

hochkonzentrierten Gemisch aus Salpetersdure und Schwefelsaure
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Uber 2- und 4-Mononitrotoluol und 2,4-/ und 2,6-Dinitrotoluol, die damit auch als Nebenpro-
dukte auf den Standorten in Betracht kommen und in der Gefahrdungsabschatzung auch be-
rucksichtigt werden. Weiter fallen als Verunreinigungen und Abbauprodukte von TNT Amino-
nitrotoluole an. TNT ist als gefahrlicher Umwelt- und Wasserschadstoff mit Verdacht karzino-
gener Wirkung und Bildung von in Verdacht karzinogener Wirkung stehender Abbauprodukte

eingestuft.

4.5.2 2-Amino-4,6-Dinitrotoluol (2-A-4,6-DNT), 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol (4-A-
2,6-DNT)

Amino-Dinitrotoluole werden nicht kommerziell hergestellt, sondern fallen in geringer Menge
als Nebenprodukte bei der Produktion von 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) an. Die Reduktion der
Nitro- zu Aminogruppen stellt dabei den bedeutendsten Abbaupfad dar (Rieger & Knack-
muss 1995). Die Umwandlung erfolgt in drei Stufen Uber die Nitroso-, Hydroxylamino- und
Aminogruppe und kann sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben Bedingungen statt-
finden (siehe Abbildung 4-5).

Im Untersuchungsgebiet wurde auf den Standorten der Deutschen Sprengkapselfabrik und
der Bergischen Ziindwarenfabrik Bensberg und Gronau TNT produziert bzw. verarbeitet, so
dass in den Bereichen dieser Rustungsaltstandorte die Abbau-/ bzw. Nebenprodukte 2-

Amino-4,6-dinitrotoluol und 4-Amino-2,6-dinitrotoluol von TNT auftreten kbnnen.

Mitro- Mitroso- Hydroxvlaming- Armima-
aramat arormat aromat aramat
HO Xl HHOH HH.
Zp e IH ZasdH
. 2@ +2H .
- -
H ) H.0
R 1 G A

Abbildung 4-5:  Mikrobielle Reduktion einer aromatischen Nitrogruppe (Track & Schenk 1998)
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4.5.3 2,4-Dinitrotoluol (2,4-DNT)

2,4-Dinitrotoluol (2,4-DNT) wird zur Herstellung von TNT, als Zusatz-

stoff zu Schielpulvern und als Komponente von Sprengstoffen ver- T NO
wendet. 2,4-DNT ist kein ausgepragter Explosivstoff, kann jedoch 2
durch starke Initiatoren oder beim Erhitzen detonieren. Die Herstellung

von 2,4-DNT erfolgt durch Nitrierung von Toluol Gber Mononitrotoluole, NO,

auBerdem fallt es als Zwischenprodukt bei der Herstellung von 2,4.6- | apbildung 4-6:

TNT an. Als Nebenprodukte fallen weitere Dinitrotoluole sowie teilwei- Strukturformel
von 2,4-DNT

se auch Mono- und Trinitrotoluole an, von denen im folgenden Kapitel

2,6-Dinitrotoluol betrachtet wird. 2,4-DNT ist als gefahrlicher Umwelt- und Wasserschadstoff

(WGK 3) sowie als toxisch (aquatische Toxizitat) eingestuft.

4.5.4 2,6-Dinitrotoluol (2,6-DNT)

2,6-Dinitrotoluol (2,6-DNT) wird wie 2,4-DNT zur Herstellung von TNT cH,

und als Zusatzstoff zu Sprengstoffen verwendet. Die Herstellung von ON o
2,6-DNT erfolgt durch Nitrierung von Toluol Uber Mononitrotoluole, g 2
aullerdem fallt es als Zwischenprodukt bei der Herstellung von 2,4,6-

TNTan. Abbildung 4-7:

Das Umweltverhalten und die Angaben zur Toxizitadt von 2,6-DNT Strukturformel
entsprechen weitgehend den Angaben zu 2,4-DNT: WGK 3 und von 2,6-DNT

aquatische Toxizitat toxisch.

4.5.5 1,3-Dinitrobenzol (1,3-DNB)

Dinitrobenzol zahlt zur Gruppe der Sprengstoffe, ist jedoch schwer detonierbar und relativ
unempfindlich gegen Hitze und mechanische Einwirkungen, so dass es im verkehrstechni-

schen Sinne nicht mehr zu den Sprengstoffen gezahit wird (Preul & Eitelberg 1996).

1,3-Dinitrobenzol (DNB) wird durch eine zweistufige Nitrierung von Rohbenzol hergestellt. Es
wurde zeitweise als Ersatz fur TNT in Explosivstoffen eingesetzt und entsteht zudem als Ne-
benprodukt bei der TNT-Fabrikation oder auch durch photochemische Umwandlung von 2,4-
DNT. DNB wurde zur Zeit der Einfihrung der Ammonsalpetersprengstoffe als Bestandteil
dieser Gemische verwendet, nach einiger Zeit wegen seiner Gefahrlichkeit jedoch gegen

Trinitrotoluol ausgetauscht.
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45.6 1,3,5-Trinitrobenzol (1,3,5-TNB)

1,3,5-Trinitrobenzol (1,3,5-TNB) zahlt zu den Explosivstoffen und
wird nach der Agengy for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR), Atlanta auch bei der Herstellung zahlreicher Substan-
zen als Zwischenprodukt eingesetzt. Im hier betrachteten Zu-
sammenhang ist TNB hauptsachlich als Beiprodukt bei der TNT- 02N N02

Herstellung sowie mikrobielles Abbauprodukt von Bedeutung. Als

NO,

Abbildung 4-8:
Sprengstoff besitzt TNB praktisch keine Relevanz. Strukturformel von

1,3,5-TNB

Somit ist TNB auf allen Ruistungsaltstandorten im Untersu-

chungsgebiet von Bedeutung wo auch mit TNT umgegangen
wurde; dieses betrifft die Standorte der Deutschen Sprengkapselfabrik und der Bergischen

Zundwarenfabrik.

4.5.7 Pikrinsaure (2,4,6-Trinitrophenol)

Pikrinsaure ist nicht nur als Sprengstoff, sondern auch im zivilen Bereich als Farbereihilfs-
mittel, Beizmittel und Zwischenprodukt von Bedeutung. Schwermetallpikrate (z.B. Bleipikrat)
werden als Initialziindmittel eingesetzt, da diese auferordentlich schlag- und reibungsemp-
findlich sind.

Pikrinsaure war bereits in der zweiten Halfte des 18. Jahrhun- o

derts als gelber Farbstoff bekannt, bevor entdeckt wurde, dass || OH (|)

die Saure mit Hilfe von Zindhitchen zur Detonation gebracht N N

werden kann. Die Herstellung erfolgt durch Uberflihrung von O/ \O

Phenol in Phenol-2,4-disulfonsaure und anschlieRende Nitrie-

rung mit Salpetersdure. Ein zweites Verfahren nitriert Chlor- N

benzol zu 2,4-Dinitrochlorbenzol und hydrolisiert alkalisch zu O/ \O

2,4-Dinitrophenol, welches erneut nitriert wird (Martinetz & Rip- Abbildung 4-9:

pen 1996). Als Vorprodukte treten damit Phenol, Chlorbenzol, Strukturformel von
2,4,6-Trinitrophenol

Salpetersaure und Schwefelsdure auf, als Nebenprodukte Dini-

trophenole.

Pikrinsaure zahlt zu den Umwelt- und Wasserschadstoffen, eingestuft in die Wassergefahr-
dungsklasse 2, ist jedoch mindertoxisch mit einer hohen Persistenz. Der Transport erfolgt
durch die relativ hohe Wasserlslichkeit von 12 g/L (25°C) in Losung, die Boden/Wasser-
Adsorbierbarkeit wird mit dem Faktor 80 (abgeleitet fir vulkanische Boden (Haas & Thieme

1996)) bzw. 100 (berechnet) angegeben (Martinetz & Rippen 1996), so dass von einer relativ
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hohen Mobilitdt ausgegangen werden kann. Im Untersuchungsgebiet wurde auf den Stand-
orten der Deutschen Sprengkapselfabrik und der Bergischen Ziindwarenfabrik Pikrinsaure

produziert bzw. eingesetzt.

Der Abbau von Pikrinsaure erfolgt ahnlich wie bei 2,4,6-TNT Uber die Reduzierung der Nitro-
gruppen. Als hauptsachliche Metaboliten konnten bislang allerdings nur 2-Amino-2,4-
dinitrophenol (2-ADNP) und 2,4-Dinitrophenol nachgewiesen werden (Lenke & Knackmuss
1996)

4.5.8 Tetryl (2,4,6-Trinitrophenyl-methylnitramin)

Die industrielle Produktion des Sprengstoffs Te-
tryl begann in Deutschland im Jahr 1906. Aulder NO,

als Sprengstoff ist Tetryl im zivilen Bereich als /NQ2
Indikator zur pH-Bestimmung relevant. Die Aus- | O,N N
gangsprodukte fiir die Produktion sind N-Mono- \CH3
und N,N-Dimethylanilin, die in Schwefelsaure zu NO2

den entsprechenden Anilinsulfaten geldst und in )
Abbildung 4-10: Strukturformel von Tetryl

gekuhlte Salpetersaure eingetragen werden. Als

Nebenprodukte fallen N-Methyl-N,2,3,4,6-pentanitroanilin, N-Methyl-N,2,4-trinitroanilin,
N,2,4,6-tetranitroanilin, M-Methyl-2,4,6-trinitroanilin, Pikrylchlorid, Pikrinsdure und Pikramid
an (Martinetz & Rippen 1996).

Tetryl zahlt zu den gefahrlichen Umwelt- und Wasserschadstoffen mit mutagener Wirkung
und hoher Persistenz. Tetryl wird relativ stark an Béden und Sedimente adsorbiert und ist mit
seiner geringen Wasserldslichkeit von 75 mg/L (20°C) als gering mobil zu bezeichnen. Der

Boden/Wasser-Verteilungskoeffizient K, liegt bei 280.

4.5.9 Nitropenta (Pentaerythrittetranitrat)

Nitropenta (PETN) ist bis heute nicht
nur als Sprengstoff, sondern auch als ON—O —HZC\ /CHz_O —NO,
Arzneimittel gegen Angina pectoris be- C\

kannt. PETN ist folglich auch als to- | ON—0 —HzC/ CH,—0 —NG,

xisch un nklich einzustufen.
sch unbedenklich einzustufe Abbildung 4-11: Strukturformel von Penta-

Die Herstellung von PETN erfolgt durch erythrittetranitrat (PETN)

Nitrierung von Pentaerythrit mit kon
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zentrierter Salpetersaure. Als Nebenprodukte treten Pentaerythritoltrinitrat, Dipentaerythitol-

hexanitrat und Tripentaerythritolacetonitrat auf.

Die Herstellung erfolgte bei der Deutschen Sprengkapselfabrik sowie der Bergischen Zind-
warenfabrik. PETN zahlt zu den weniger gefahrlichen Umwelt- und Wasserschadstoffen mit
einer sehr geringen Migrationsneigung im Boden und wahrscheinlich geringer Persistenz. Mit

einer sehr niedrigen Wasserl6slichkeit von 2,1 mg/L (20°C) ist PETN praktisch immobil.
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5 Einfluss der Landnutzungsanderung auf die Grundwasserneu-

bildungsrate

Landnutzungsanderungen sind bedingt durch anthropogene MalRnahmen wie Besiedlung
und Industrialisierung (Urbanisierung), Umkultivierung der Landschaft durch Strukturwandel
in der Landwirtschaft sowie Anderungen der Anbauweise landwirtschaftlicher Kulturen. Dazu
zahlen auch land- und forstwirtschaftliche MalRlnhahmen wie Dlingung, Be- und Entwasserung
oder Abholzungen. Durch den Einfluss dieser unterschiedlichen Komponenten kommt es

auch zu einer Anderung des Wasserhaushalts.

Ziel ist es, die Anderung der Grundwasserneubildungsrate in Abhangigkeit der Landnut-
zungsanderung im Untersuchungsgebiet Uber einen historischen Zeitraum von etwa 100
Jahren darzustellen. Die Bestimmung der Anderungsrate erfolgt Uber die Betrachtung der
zeitlichen und raumlichen Veranderung der die Grundwasserneubildung beeinflussenden
Faktoren. Diese Faktoren werden unterteilt in Uber den betrachteten Zeitraum konstante und

variable GroRRen.

Zu den variablen Faktoren zahlen die Anderung der Landnutzung, des Niederschlags und

der Evaporation.

Die flr die Abschatzung der Grundwasserneubildungsrate wichtigen, aber zeitlich konstanten
Parameter, sind die geologischen Verhaltnisse, die Bodenparameter mit Machtigkeit und Bo-
denart, die daraus resultierenden Feldkapazitaten und der Grundwasserflurabstand. Der
Grundwasserflurabstand zahlt in der Regel zu den variablen Parametern. Auf Grund der
Zeitschiene von etwa 100 Jahren sind die notwendigen Daten jedoch nicht fiir den gesamten

Zeitraum verfugbar.

5.1 Grof3skalige Analyse der Grundwasserneubildungsrate

In der Literatur sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren zur Berechnung der
Grundwasserneubildungsrate zu finden (z.B. Renger 1990, Glugla 1971, Doérhéfer 1980,
Schroeder 1990). Diese sind alle fur unterschiedliche Betrachtungsmafstabe und radumliche
Auflésungen, von der Betrachtung einzelner Hange bis zur Einzugsgebietsebene, und auch
unterschiedliche zeitliche Aufldsungen entwickelt (vgl. Tabelle 5-1). Die hier durchgefihrte
Analyse betrachtet einen langjahrigen, historischen Zeitraum ab etwa 1890 bis zum heutigen
Zustand auf der Betrachtungsebene eines groReren Einzugsgebietes von etwa 50 m2. Daher
ist es von besonderer Bedeutung, ein Verfahren zu entwickeln und anzuwenden, welches

sowohl der zeitlichen Auflédsung als auch dem Bearbeitungsmalstab gerecht wird. Das Ver
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fahren zur Analyse der Grundwasserneubildungsrate beruht auf allgemein zuganglichen Ein-
gabedaten, die flachendeckend verflgbar sind. Die Umsetzung und Visualisierung der Er-

gebnisse erfolgt mit Hilfe des Geografischen Informationssystems ESRI Arcinfo/ArcView.

Tabelle 5-1: Vergleich verschiedener makroskaliger empirischer Verfahren zur Berechnung der
Grundwasserneubildungsrate (verandert nach Dérhéfer 2001)

Dorhofer & Jo-  Glugla et al. Gabriel et al. hier angewand-
sopait (1980) (1986) (1993) tes Verfahren
Zielgro3en mittl. Grundwas- mittl. Grundwas- mittl. Grundwas- mittl. Grundwas-
serneubildungsrate serneubildungsrate serneubildungsrate serneubildungsrate
Einsatzbereich Locker-und Fest-  Lockergestein Festgestein Lockergestein
gestein
Eingangsdaten Ny Naahr Naahr Niangjahr. Mittel
Bodenart EToot N. Penman Gewasserzahl GZ Bodenart, Boden-
Vegetation Effektivitats- hydrogeol. Ge- machtigkeit
Flurabstand parameter n steinseinheiten Landnutzung
. . Landnutzung Flurabstand
Reliefenergie
Flurabstand nFK
nFK

5.2 Die Grundwasserneubildungsrate beeinflussende Faktoren

Die ortliche und gebietsweise Grundwasserneubildungsrate ist fir die Wasserversorgung
durch Grundwasserentnahmen sowohl in der langzeitlichen als auch jahreszeitlichen Be-
trachtung von grofRer Bedeutung. Die oértliche Grundwasserneubildungsrate wird in erster Li-
nie vom effektiven Niederschlag am Erdboden (Ng = N — Eg — Ao) (Eg Evaporation von Bo-
denoberflachen ohne Vegetation) und der Vegetationsverdunstung E; + E; bestimmt (T =
Transpiration, | = Interzeption). Weitere bestimmende Faktoren sind der Grundwasser-
flurabstand, die Bodenart und —struktur, die Machtigkeit der Bodenhorizonte sowie die Ve-
getationsart und —dichte.

Bei grundwassernahen Béden mit einem Flurabstand von max. 0,8 m sind die Unterschiede
der Vegetation geringer als bei tiefiegendem Grundwasser, d.h. die Grundwasserneubil-
dungsrate ist bei grundwassernahen Béden von der Art der Vegetation und des Bodens rela-
tiv unabhangig (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1:  Abhangigkeit der Evapotranspiration ET von der Kornhgrdlienzusammen-setzung
des Bodens, vom Flurabstand und der Vegetation (nach Dérhofer 1980)

Erst bei groferen Flurabstanden nimmt die Evapotranspiration von fein- und grobkérnigeren
Bdden ab und die Grundwasserneubildungsrate zu. Sie zeigt dabei Unterschiede zwischen
Wald, landwirtschaftlich genutzten oder unbewachsenen Flachen.

Die Grundwasserneubildung stellt einen wesentlichen Faktor in der Wasserhaushaltsbilanz
dar. Fur die Analyse der raumlich und zeitlich differenziert betrachteten Grundwasserneubil-
dungsrate fir die drei Zeitabschnitte 1895, 1956 und 1996 gehen die in Tabelle 5-2 darge-

stellten konstanten und variablen Parameter ein.

Tabelle 5-2: Den Wasserhaushalt und die Grundwasserneubildungsrate beeinflussende kon-
stante und variable GroRRen

als konstant angenommene als variabel angenommene

GroRRen GroRRen

Bodenart und —struktur Niederschlag

Bodenmachtigkeit Vegetationsverdunstung (Er + E))
Feldkapazitaten Flachennutzung:

Grundwasserflurabstand Siedlungsflachen, landwirtschaftliche Nutz-

flachen, Forst

Der Flurabstand geht normalerweise nicht als konstanter Parameter in die Berechnung von
Grundwasserneubildungsraten ein. Er wird hier als solcher angenommen, da flr die be-

trachtete Zeitspanne im Bereich des Untersuchungsgebietes keine ausreichenden Daten
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vorliegen. Der Einfluss des Flurabstands spiegelt sich jedoch Uber die Bodenarten wider. Im
Bereich der grundwasserbeeinflussten Gleye- und Anmoorgleyen ist der Flurabstand sehr
gering. Dies wird bei der Berechnung der Grundwasserneubildung mit berlicksichtigt; der Pa-
rameter Grundwasserflurabstand geht damit indirekt Uber die Bodenarten in die Betrachtung

ein.

Die terrestrische Wasserhaushaltsgleichung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den
einzelnen Klimafaktoren und der Grundwasserneubildung und lautet nach Dérhéfer (2001) in

ihrer allgemeinen Form:

N+(Zo+Zy)=(A, +A +A,))+(ET + Mr)+AS[mm/a]

Dabei sind:
N = Niederschlag
Zo = oberirdischer Zufluss
Zy = unterirdischer Zufluss
Ao = oberirdischer Abfluss
A= Zwischenabfluss
Ay = Grundwasserabfluss (Grundwasserneubildung)

ET = Verdunstung
Mr = Muldenrickhalt
AS =  Speicheranderung

Die einzelnen Komponenten des Wasserhaushaltes erfahren im jahreszeitlichen Zyklus
Speicheranderungen, die sich aus der Differenz von Riicklage und Aufbrauch ergeben (Dor-
hofer 2001). Im langjahrigen Mittel betrachtet gleichen sich diese wieder aus. Auch die Kom-
ponenten Muldenrickhalt und ober- und unterirdische Zuflisse kénnen bei einer grolimal}-
stablichen Betrachtung vernachlassigt werden. Ebenfalls kann hier der oberirdische Abfluss
vernachlassigt werden, da das Untersuchungsgebiet ein sehr flaches Relief aufweist. Die
Hoéhenunterschiede betragen nach Auswertung des digitalen Hohenmodells des Landesam-
tes NRW maximal ~ 20 m (Auflésung 10 m). Zudem kann der Grundwasserabfluss bei der
Betrachtung langjahriger Zeitraume der Grundwasserneubildungsrate gleichgesetzt werden.

Somit vereinfacht sich die Wasserhaushaltsgleichung zu:

A=N-ET
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5.2.1 Evaporation

Die Evaporation beruht auf dem physikalischen Vorgang der Verdampfung, wobei die einzel-
nen Wassermolekule aus dem Molekulverband des Wassers herausgelost werden. Durch
die Verdunstung geht ein Teil des Niederschlages in Wasserdampf Gber, ohne am Wasser-
kreislauf teilzunehmen. Sie wird von den Faktoren Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur,

Luftfeuchtigkeit und Windbewegung bestimmt.

Grundsatzlich wird unterschieden zwischen:

o Evaporation: Verdunstung von einer unbewachsenen Oberflache oder von freien

Wasseroberflachen (abhangig von den bereits genannten physikalischen Faktoren),

e Evapotranspiration: bezieht die physiologisch gesteuerte Transpiration der Vegetation

mit ein; Summenparameter von Evaporation und Transpiration,

e Interzeption: Sonderform der Evaporation, bei dem ein Teil des Niederschlages von
Pflanzen aufgefangen wird, ohne die Bodenoberflache zu erreichen, und von dort aus

wieder verdunstet.

In Tabelle 5-3 ist die Aufteilung der Evapotranspiration je nach Oberflachenbedeckung auf

die Evaporation, die Interzeption und die Transpiration dargestellt.

Tabelle 5-3: Aufteilung der Evapotranspiration E, von Bestanden (%) auf die Evaporation Eg, die
Interzeption E, und Transpiration Et (nach Baumgartner 1996)

Eg E, Er
Walder 10 30 60
Grinland 25 25 50
Ackerkulturen 45 15 40

Die Evapotranspiration wird zwar durch die gleichen physikalischen Parameter wie die
Evaporation beeinflusst, jedoch wirken zusatzlich vegetations- und bodenbedingte Faktoren.
Hier sind die unterschiedlichen Vegetationsarten (z.B. Acker, Griinland) sowie die Boden-
faktoren wie Zusammensetzung des Bodens und die daraus resultierenden Durchlassigkei-

ten zu nennen.

Die Teilstrome der in Abbildung 5-2 dargestellten Wasserdampfstréme aus hohen Pflanzen-

bestanden sind die:
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o FEp Evaporation vom Boden aus,

o [E; Transpiration von Pflanzenorganen,

o E Interzeptionsverdunstung von benetzten oder nassen Pflanzenoberflachen.

Die Summe dieser Terme ergibt die Evapotranspiration Ey,.

Evapotranspiration

E" EB * EI + ET
Atmosphdre
! 6renzschicht

i I

& & L] L3

i | |
—_— PR .

_I7 7

|
/

m——

Waldraum

Boden -

|
RGNS A LA NN )

Boden

Abbildung 5-2:  Die Teilstrome Eg, E, und E; von Wald-
bestanden (nach Baumgartner 1996)

Auf versiegelten Standorten nimmt die Verdunstung mit zunehmendem Versiegelungsgrad

linear ab und der Oberflachenabfluss zu (Wessolek 1997). Zur Berticksichtigung des Ver-

dunstungsverlustes durch Oberflachenversiegelung wurde von (Wessolek 1989) ein Korrek-

turfaktor eingefiihrt, dessen Héhe sich nach dem Grad der Versiegelung richtet. Danach las-

sen sich die in Tabelle 5-4 aufgeflihrten Korrekturfaktoren angeben.

Tabelle 5-4:

Korrekturfaktoren zur Berechnung der Verdunstung versiegelter Standorte in Ab-

hangigkeit vom Grad der Versiegelung (Wessolek 1989)

Versiegelungsstufe

Versiegelungsgrad

Korrekturfaktor f, x G

[mm/a]
I 10 - 50 - 96
Il 45-75 - 190
1 70 -90 - 259
v - 318

f, = Koeffizient zur Berticksichtigung des Einflusses der Versiegelung [mm/a]

G = Versiegelungsgrad [%]

-44 -



5 Einfluss der Landnutzungsénderung auf die Grundwasserneubildungsrate

5.2.2 Flachennutzung

Die unterschiedlichen Flachennutzungsformen beeinflussen je nach Bewuchs oder Versie-
gelungsgrad die Abfluss- und Verdunstungsanteile. Im vorliegenden Fall werden die Nut-
zungsformen der Besiedlung mit verschiedenen Versiegelungsgraden, landwirtschaftliche

Flachen und Waldflachen unterschieden.

Versiegelungsgrad:

Die Urbanisierung, d.h. Anlage von Siedlungen, Verkehrsflachen und industriellen Produkti-
onsstatten geht einher mit einer zunehmenden Versiegelung der Bodenflache. Dadurch
kommt es zu einer betrachtlichen Verminderung der Grundwasserneubildungsrate und Ver-
dunstung, sowie einer gleichzeitigen Erhéhung des Oberflachenabflusses. Fir die Bestim-
mung der Grundwasserneubildungsrate wird zwischen dichter Bebauung, d.h. Industrie- und
Gewerbegebieten sowie dicht bebauten Siedlungsflachen, und lockerer Bebauung, d.h.
Siedlungsflachen mit mehr oder minder ausgepragter Bebauung mit Unterbrechungen durch

Grunflachen unterschieden.

e Industrie- und Gewerbegebiete zeichnen sich durch eine hochgradige Flachenversie-
gelung aus. Durch grof3e Produktionsgebaude, Verwaltungsgebaude und asphaltierte
Lager- und Verkehrsflachen wird praktisch das gesamte Niederschlagswasser oberir-

disch in die Kanalisation geleitet (Versiegelungsstufe Il bis 1V).

e Siedlungsflachen werden durch eine mehr oder minder ausgepragte Wohnbebauung,
die durch Grinflachen unterbrochen ist, charakterisiert. Der Versiegelungsgrad ist
daher im Gegensatz zur gewerblichen Nutzung wesentlich geringer (Versiegelungs-
grad | bis Il).

Vegetation:

Die physiologisch gesteuerte Transpiration der Vegetation bewirkt in der Regel eine hdhere
Verdunstung als Uber unbewachsenen Flachen. Daher mussen die verschiedenen Vegetati-
onsformen gesondert betrachtet werden. Es wird unterschieden zwischen Forstflachen und
landwirtschaftlichen Nutzflachen (Acker und Grinland). Eine weitere Differenzierung wird
hier nicht vorgenommen, da die verschiedenen Nutzungstypen fir den gesamten Betrach-

tungszeitraum nicht unterschieden werden kdnnen.

Walder sind aufgrund ihrer hohen Transpiration ein hoher Wasserverbraucher. Sie weisen im
allgemeinen durch die hohe Interzeptionsverdunstung der Nadeln und Blatter hohe Verdun-

stungsraten auf, wodurch die fiir die Neubildung verbleibende Abflusshéhe entsprechend
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abnimmt. Durch die hohe Interzeption der Vegetationsdecke und die guten Infiltrationseigen-

schaften besitzen Walder eine hochwassermindernde Wirkung (Baumgartner 1996).

o Die durchschnittliche Interzeptionsverdunstung betragt fir Wald etwa 30 % des Frei-

landniederschlages (siehe Tabelle 5-3).

Fir die Berechnungen der Grundwasserneubildungsrate werden fir den Untersu-
chungsraum durchschnittliche langjahrige Verdunstungsraten von 88 % der Jahres-
niederschlage angenommen. 2 % werden als Gesamtabflussrate angenommen und

10 % tragen zur Grundwasserneubildung bei (Tabelle 5-5).

Auf landwirtschaftlichen Flachen kann durch die saisonale Verteilung der verschiedenen An-
bauweisen und den Einsatz von Dungemitteln die Verdunstung durch eine erhohte Produkti-
on von Biomasse gesteigert werden. Beregnungen erhéhen ebenfalls die Verdunstungsrate.
Umgekehrt flihrt eine Entwasserung von landwirtschaftlichen Nutzflachen zu einer Verminde-
rung. Fur Modellierungen der Grundwasserneubildungsrate kleinerer Einzugsgebiete mit
kirzerer zeitlicher Betrachtung gehen diese Parameter mit in die Betrachtung ein. Bei der
hier grof3skaligen und Uber lange Zeitrdume gehenden Betrachtungsweise wird wie folgt

verfahren:

e Fur Grinland betragt die durchschnittliche Interzeptionsverdunstung nach Baumgart-
ner & Liebscher (1996) 25 %. Fur Ackerland liegt die Interzeptionsverdunstung mit 15
% niedriger, da im Gegensatz zum Griinland nicht die gesamte Vegetationsperiode,

sondern nur die Monate Mai bis Juli bertcksichtigt werden.

Im Untersuchungsraum wird jedoch nicht zwischen Acker- und Griinland unterschie-
den, so dass eine gemeinsame durchschnittliche Verdunstungsrate von 65 %, eine
Gesamtabflussrate von 5 % und eine Grundwasserneubildungsrate von 30 % ange-

nommen wird (Tabelle 5-5).

Zur Ubersicht sind die fiir den Untersuchungsraum beschriebenen und angenommenen Ver-
dunstungs- und Grundwasserneubildungsraten in Tabelle 5-5 tabellarisch dargestellt. Sie
sind angelehnt an Vorschlage von Koschitzky & Barczewski (1996) in Verbindung mit den

Korrekturfaktoren flir den Versiegelungsgrad nach Wessolek (1989).

Als Grundlage fir die Analyse der Grundwasserneubildungsrate werden somit die vier Nut-
zungsklassen ,dichte Bebauung“ (Versiegelungsgrad Il bis IV), ,lockere Bebauung“ (Versie-

gelungsgrad (I bis 1), ,landwirtschaftliche Nutzflache* und ,Waldflachen® unterschieden.
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Tabelle 5-5: Einfluss der Flachennutzung auf die Verdunstung und die Grundwasserneubildungs-
rate (veréndert nach Koschitzky & Barczewski 1996)

Verdunstung Grundwasserneu- Gesamtabfluss-

[%] bildung [%] menge [%]
dichte Bebauung 20 5 75
lockere Bebauung 50 20 30
Landwirtschaftliche Nutzflache
(Ackerland, Griinland) 65 30 5
Wald 88 10 2

5.2.3 Grundwasserflurabstand

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Abschatzung der Grundwasserneubildung stellt der
Flurabstand dar. Geringe Flurabstande beginstigen durch die grolere Wasserverfligbarkeit
fur Pflanzen eine erhdhte Verdunstung. Die maximale Durchwurzelungstiefe von Kulturpflan-
zen betragt ca. 2 m (Holting 1996). Wird zusatzlich der Kapillarsaum berUcksichtigt, erweisen
sich Flurabstande > 2,5 m im Hinblick auf die Neubildungsrate als gunstig. Die Flurabstande
im Untersuchungsgebiet liegen im Durchschnitt zwischen 5 und 7 m, z.T. auch dartber (Ab-
bildung 2-6) und sind dadurch fiir die Betrachtung der Evaporation nicht der ausschlagge-
bende Faktor.

Die zeitliche Variation der Flurabstande Uber den betrachteten Zeitraum geht jedoch nicht mit
in die Berechnung der Grundwasserneubildungsrate mit ein. Die Flurabstadnde werden also
als konstante Groflen betrachtet. Es wird von den jetzigen Grundwasserflurabstanden aus-
gegangen, da lediglich Messwerte bis in die 60er Jahre verfligbar sind, die der betrachteten

Zeitspanne nicht gerecht werden.

Der mittlere Grundwasserflurabstand liegt in Rheinndhe bei etwa 5 — 6 m, am 6stlichen Rand
des Untersuchungsgebietes zum Bergischen Land zwischen 14 — 20 m. Im Ubrigen Gebiet
variiert er zwischen 7 — 12 m. Geringe Flurabstande liegen in den Bereichen der Nassbdden
vor. Es handelt sich hauptsachlich um Pseudogleye, Gleye, Braune Auenbdden und Nieder-

moor (Abbildung 2-5). In diesen Bereichen betragen die Flurabstande <2 m.

5.2.4 Feldkapazitaten

Die Feldkapazitat gibt an, wie viel Wasser ein Boden entgegen der Schwerkraft halten kann.
Sie kennzeichnet das Wasserhaltevermdgen von Bdéden. Es wird unterschieden zwischen

der reinen Feldkapazitat und der nutzbaren Feldkapazitat. Nach (Disse 1995) beeinflusst die
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Feldkapazitat die Er und die Grundwasserneubildung nur unwesentlich. Eine héhere nutzba-

re Feldkapazitat nFK verursacht hdhere Er und eine geringere Grundwasserneubildung.

Damit ist die nFK sowohl eine wichtige Grofie zur Charakterisierung von Bdden hinsichtlich
ihrer Lebensraum- und Produktionsfunktion (hohe nFK = hoher Wasservorrat), als auch hin-
sichtlich ihrer Regelungsfunktion. Die nutzbare Feldkapazitat der verschiedenen Deck-
schichten, d.h. diejenige Wassermenge, die der Boden im Spannungsbereich zwischen
Feldkapazitdt und permanentem Welkepunkt im durchwurzelten Bodenbereich speichern
kann, beeinflusst in hohem Male die Verdunstung und somit die Grundwasserneubildungs-
rate. Die Sickerwasserrate wird von der Kornzusammensetzung der Deckschichten be-
stimmt, sie verringert sich mit zunehmender nFK, bzw. abnehmender Korngrélie (siehe auch
Abbildung 5-1).

Die nutzbaren Feldkapazitaten wurden aus der Bodenkarte (Blatt L5108) abgeleitet (vgl. Ab-
bildung 2-5). Die Hauptbodenarten sind hier Braun- und Parabraunerden mit einer sandig-
lehmigen bis lehmig-sandigen Zusammensetzung. Stellenweise treten auch reine Sandbé-
den auf sowie lokale Verbreitungsgebiete von Auenbéden, Gley und Podsolbraunerden. Die

Machtigkeit der Deckschichten betragt durchschnittlich zwischen 1 und 1,25 m.

In Abbildung 5-3 ist die Verteilung der Feldkapazitaten im Untersuchungsgebiet dargestellt.
Die ermittelten Werte flr alle Bodentypen wurden nach der Einteilung der AG Boden (1996)
klassifiziert (Tabelle 5-6).

Tabelle 5-6: Einstufung der Feldkapazitat berechnet fir 10 dm Profiltiefe (verandert nach AG Bo-

den 1996)

Kurzzeichen  Bezeichnung Feldkapazitét

[I/m?] [Vol.-%]
FK1 sehr gering <130 <13
FK2 Gering 130 - 260 13-26
FK2-3 gering — mittel 195 - 325 19,5-32,5
FK3 Mittel 260 - 390 26 — 39
FK3-4 mittel — hoch 325 —-455 32,5-45,5
FK4 Hoch 390 - 520 39-52
FK4-5 hoch — sehr hoch 455 - > 520 45,5-> 52
FK5 sehr hoch > 520 > 52

Im Bereich der Niederterrasse bewegen sich die nutzbaren Feldkapazitaten zwischen 32,5 —
45,5 Vol.% (mittel — hoch). Im Bereich der Mittelterrasse sind die Feldkapazitaten mit den

Stufen gering (13 — 26 Vol.%) sowie im Ubergangsbereich zum Bergischen Land zwischen
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gering - mittel (19,5 — 32,5 Vol.%) deutlich niedriger. Hohe Feldkapazitaten (39 — 52 Vol.%)

treten vor allem in den Auenbereichen des Rheins auf.

Die Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate erfolgt durch Flachenverschneidungen im
GIS, unter Berticksichtigung der Feldkapazitaten und weiteren notwendigen Parametern. Am
Beispiel des Landnutzungstyps ,Wald“ in Kombination mit einer geringen nFK (0 — 26 Vol.-
%) werden zur Einbeziehung der nFK, in Anlehnung an die Ermittlung der Grundwasserneu-
bildungsrate nach Dérhéfer & Josopait (1980), 25 mm/a auf die Grundwasserneubildungs-
rate aufgeschlagen. Bei Wald und mittlerer nFK (26 — 39 Vol.-%) verringert sich diese Auf-

schlagsrate und es werden 12 mm/a hinzugerechnet.

Im Fall des Nutzungstyps der ,lockeren Bebauung® erhdht sich die Grundwasserneubildung
bei geringer nFK um 12 mm/a, bei mittlerer nFK wird ein Aufschlag von 6 mm/a hinzu ge-

rechnet.

Fur den Nutzungstyp ,Landwirtschaft* werden die gleichen Beziehungen wie bei Waldflachen
angenommen, im Fall des Nutzungstyps ,dichte Bebauung“ kommt es nicht zu einer bedeu-

tenden Anderung der Grundneubildung durch die Einbeziehung der nFK.

nutzbare Feldkapazitat
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Abbildung 5-3:  Verteilung der nutzbaren Feldkapazitaten im Untersuchungsgebiet

5.3 Ergebnisse zur Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate

Die Ergebnisse der GIS-Analysen und —Verschneidungen der beschriebenen Parameter mit

zeitlich konstanten Groéfien und zeitlich variablen GréfRen (siehe Tabelle 5-2) zur Bestim
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mung der Grundwasserneubildungsrate werden fir die einzelnen gewahlten Zeitabschnitte

dargestellt.

Die hier berechneten und dargestellten Werte der Neubildungsrate sind stark abhangig von
den angenommenen Verdunstungsraten und Korrekturfaktoren (Tabelle 5-4 und Tabelle
5-5). Diese sind angelehnt an verschiedene Literaturwerte (z.B. Dérhéfer 1980, Koschitzky &
Barczewski 1996, Wessolek 1989). Sie sind nicht als absolute Werte zu betrachten, sondern
geben ein Verhéltnis des Einflusses der verschiedenen Landnutzungstypen im zeitlichen
Verlauf auf die Grundwasserneubildung wieder. Im Vergleich zu durchgefiihrten Berechnun-
gen fur den heutigen Zustand der Grundwasserneubildung im Bereich der Niederrheinischen
Bucht von (Lahmeyer 1997), weichen die mit diesem hier beschriebenen Verfahren progno-

stizierten Werte nur gering ab.

5.3.1 Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildungsrate — 1895

Fir die Zustandsanalyse der Grundwasserneubildungsrate fir den Zeitraum von 1895 wer-
den die langjahrigen mittleren Niederschlage des Zeitraumes von 1931-1960 herangezogen,
da erst ab 1931 Niederschlagsmessreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) vorliegen.
Die langjahrigen Niederschlagswerte, gemessen an den Stationen Kéln-Wahn (92 m .NN)
und Leverkusen (44 m U.NN) betragen, interpoliert Gber die Gesamtflache des Untersu-
chungsraumes etwa 700 mm/a (Abbildung 2-2). Im Bereich der Niederterrasse liegen die
Niederschlagsraten etwas unterhalb der Niederschlagswerte des im d&stlich an die Nieder-

und Mittelterrasse angrenzenden Bergischen Land.

Die Verteilung der Grundwasserneubildungsrate ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Fir die Zu-
standsanalyse der Grundwasserneubildungsrate fir den Zeitraum von 1895 werden die
langjahrigen mittleren Niederschlage des Zeitraumes von 1931-1960 herangezogen, da erst
ab 1931 Niederschlagsmessreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) vorliegen. Die
langjahrigen Niederschlagswerte, gemessen an den Stationen Kdln-Wahn (92 m G.NN) und
Leverkusen betragen, interpoliert tber die Gesamtflache des Untersuchungsraumes etwa
700 mm/a (Abbildung 2-2). Im Bereich der Niederterrasse liegen die Niederschlagsraten et-
was unterhalb der Niederschlagswerte des im &stlich an die Nieder- und Mittelterrasse an-

grenzenden Bergischen Land.

Im Bereich der Niederterrasse liegen die Grundwasserneubildungsraten im Mittel zwischen
150 und etwa 220 mm/a, im Bereich der Mittelterrasse sind diese mit Werten zwischen etwa
30 und 100 mm/a deutlich niedriger. Zur Beurteilung dieser Verteilung muss die Landnut-

zungsverteilung betrachtet werden.
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Abbildung 5-4:  Darstellung der mittleren Grundwasserneubildungsrate [mm/a] im Bereich des Un-
tersuchungsgebietes - 1895

Die Anteile der Landnutzungsklassen auf die Gesamtflache betragen fir die Klasse 1 ,dichte
Bebauung® etwa 3,7 %, fir die Klasse 2 ,lockere Bebauung“ etwa 7,7 %, fir die Klasse 3
,Landwirtschaft 65,7 % und fur Klasse 4 ,Forst* 22,9 % (Abbildung 5-5).

Die Grundwasserneubildungsrate betragt im Mittel fur den Landnutzungstyp ,dichte Bebau-
ung“ 34,6 mm/a, der prozentuale Gesamtanteil auf die Flache betragt jedoch nur 0,7 % (Ab-
bildung 5-5). Im Jahr 1895 gab es zwar schon einige Industrieansiedlungen in diesem Raum
(hauptsachlich im Bereich Kdln-Midhlheim, Koéln-Kalk und —Deutz), diese sind jedoch in der

raumlichen Ausdehnung noch nicht stark ausgepragt (Abbildung 4-1).

Der Anteil der Siedlungsflachen, die hauptsachlich aus Streusiedlungen bestehen, betragt
7,7 %. Die ermittelte Grundwasserneubildungsrate betragt fir diesen Landnutzungstyp im
Mittel 150 mm/a, der Anteil der Neubildung an der Gesamtflache betragt 6,3 %.

Den Hauptnutzungsfaktor des Raumes stellt die Landwirtschaft dar. Sie nimmt einen Fla-
chenanteil von 65,7 % ein. Die mittlere Grundwasserneubildung betragt fir diesen Nut-
zungstyp etwa 226 mm/a, was einem prozentualen Anteil an der Gesamtflache von 65,7 ent-
spricht. Die vierte unterschiedene Nutzungsart ,Forst* nimmt einen Anteil von 22,9 % der
Gesamtflache ein. Der %-Anteil der mittleren Grundwasserneubildung betragt hier 11,6 %

der Flache, was etwa 92 mm/a entspricht.
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Abbildung 5-5:  Darstellung der Mittelwerte der Grundwasserneubildungsrate [mm/a] bezogen auf
den Gesamtflachenanteil des Untersuchungsraumes in % und der durchschnittli-
chen Niederschlagsverteilung fiir den Zustand von 1895

5.3.2 Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildungsrate - 1955

Zur Berechnung der mittleren Grundwasserneubildungsrate fir den Zeitabschnitt um 1955
liegen die langjahrigen Niederschlagsmittel von 1931 — 1960 der Klimastationen Kéln-Wahn

und Leverkusen vor. Sie betragen im Mittel etwa 700 mm/a.

Die Verteilung der ermittelten Neubildungsrate im betrachteten Gebiet ist in Abbildung 5-6
dargestellt. Abbildung 5-7 zeigt die Aufteilung der Gesamtflache in die verschiedenen Land-
nutzungstypen mit den mittleren prozentualen Neubildungsraten und den mittleren Grund-

wasserneubildungsraten in mm/a.

Der Anteil des Landnutzungstyps ,dichte Bebauung“ hat sich im Gegensatz zum Zustand
von 1895 mit 6,4 % etwa verdoppelt. Es kam hier zur Ausweitung der bereits mit Industrie
bebauten Flachen in KdIn-Muhlheim, -Kalk und —Deutz. Der Anteil der Grundwasserneubil-
dung dieses Landnutzungstyps an der Gesamtflache ist damit auch gestiegen und betragt

jetzt etwa 1,7 %. Die mittlere Neubildungsrate liegt bei durchschnittlich 34,6 mm/a.

Der Anteil der Streusiedlungen, Nutzungstyp ,lockere Bebauung®, hat mit einem Anteil von

30,4 % deutlich zugenommen. Der Anteil der GWN an der Flache betragt nun etwa 27,3 %.
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Die mittlere GWN liegt ahnlich wie im vorher betrachteten Zeitabschnitt bei durchschnittlich
148 mm/a.
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Abbildung 5-6:  Darstellung der mittleren Grundwasserneubildungsrate [mm/a] im Bereich des Un-
tersuchungsgebietes, Zustandsanalyse fir 1955
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Abbildung 5-7:  Darstellung der Mittelwerte der Grundwasserneubildungsrate [mm/a] bezogen auf
den Gesamtflachenanteil des Untersuchungsraumes in % und der durchschnittli-
chen Niederschlagsverteilung fiir den Zustand von 1955
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Der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen ist auf Kosten der Zunahme von Indu-
strie- und Siedlungsflachen auf einen Flachenanteil von 43,3 % zuriickgegangen. Der Anteil
der GWN betragt jetzt noch etwa 60 %. Die mittlere GWN betragt fir diesen Nutzungstyp
durchschnittlich 228 mm/a.

Die Flachenausdehnung der Forstflachen ist mit 19,9 % etwa gleich geblieben. Dies gilt auch
fur den %-Anteil der GWN mit 11,3 %. Die durchschnittliche Grundwasserneubildungsrate

liegt Uber den Forstflachen bei etwa 93 mm/a.

5.3.3 Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildungsrate - 1996

Fur die Berechnung der Grundwasserneubildungsrate flir das Jahr 1996, welches den aktu-
ellen heutigen Stand wiedergibt, wurden die langjahrigen Niederschlagswerte der Messreihe
von 1961 — 2001 der Klimastationen Koln-Wahn und Leverkusen herangezogen. Die mittle-
ren Niederschlage haben im Vergleich zur langjahrigen Messreihe von 1931 — 1960 um etwa
100 mm/a zugenommen. Sie liegen bei der Station Leverkusen bei 785 mm/a, bei der Stati-
on KéIn-Wahn bei 815 mm/a.

In Abbildung 5-8 sind die mittleren Grundwasserneubildungsraten fir diesen Zeitabschnitt

dargestellt.

Deutlich ist die Zunahme des Landnutzungstyps ,dichte Bebauung® festzustellen. Der Fla-
chenanteil betragt jetzt etwa 10,5 % im Vergleich zu 3,7 % 1895 und 6,4 % 1955. Dies spie-
gelt deutlich die starke industrielle Nutzung dieses Raumes wider. Der Anteil der Grundwas-
serneubildung bezogen auf die Industrieflachen betragt nun 2,5 %. Die mittlere GWN 40
mm/a (vgl. Abbildung 5-9).

Die Siedlungsflachen haben im Vergleich zum betrachteten Zeitabschnitt von 1955 ebenfalls
zugenommen. Sie nehmen jetzt eine Flachenanteil von 38,3 % ein, was einem Anteil der
GWN von 38,4 % entspricht. Die durchschnittliche mittlere GWN betragt fur die Flachen des

Nutzungstyps ,lockere Bebauung® etwa 168 mm/a.

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen nehmen trotz Zunahme von Industrie- und Siedlungsfla-
chen den groften Anteil mit 30,8 % ein, was jedoch im Vergleich zum Zustand von 1955 we-
sentlich geringer ist. Die durchschnittliche GWN flr diese Flachen betragen 255 mm/a, sie

besitzen einen prozentualen Anteil der Gesamtflache von 47,0 %.

Die Nutzungsanteile der Forstflachen sind mit 20,4 % annahernd gleich geblieben. Die mittle-
re GWN Uber Wald betragt hier 100 mm/a.
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Abbildung 5-8:  Darstellung der mittleren Grundwasserneubildungsrate [mm/a] im Bereich des Un-
tersuchungsgebietes, Zustandsanalyse fir 1996
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Abbildung 5-9:  Darstellung der Mittelwerte der Grundwasserneubildungsrate [mm/a] bezogen auf
den Gesamtflachenanteil des Untersuchungsraumes in % und der durchschnittli-
chen Niederschlagsverteilung fiir 1996
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5 Einfluss der Landnutzungsénderung auf die Grundwasserneubildungsrate

5.3.4 Zusammenfassende Ergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der Grund-

wasserneubildungsrate

Der Einfluss der Anderung der Landnutzung auf die Grundwasserneubildungsrate ist deutlich
zu erkennen. Abbildung 5-10 verdeutlicht noch einmal den Zusammenhang zwischen den
einzelnen Landnutzungstypen ,dichte Bebauung®, ,lockere Bebauung®, ,Landwirtschaft* und
.Forst® sowie den Niederschlagsraten und der daraus resultierenden GWN fir alle drei be-

trachteten Zeitabschnitte.

Im Zeitabschnitt von 1895 liegt die berechnete durchschnittliche GWN fiir das gesamte Un-
tersuchungsgebiet bei etwa 182 mm/a bei einer durchschnittlichen Niederschlagsmenge von
etwa 700 mm/a. Durch die Landnutzungséanderung, d.h. durch die Zunahme der besiedelten
und damit versiegelten Flachen und die gleichzeitige Abnahme der landwirtschaftlich ge-
nutzten offenen Flachen fiur den Zeitabschnitt 1955 kommt es bei der Annahme von gleich-
bleibenden Niederschlagsverhaltnissen zu einer Verringerung der durchschnittlichen GWN

fir das Gesamtgebiet von etwa 164 mm/a.
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Abbildung 5-10: Vergleich von Prozentanteil der Flache des Untersuchungsgebietes mit der Grund-
wasserneubildungsrate fir die Jahre 1895, 1955 und 1996

Betrachtet man nun den aktuellen Zeitabschnitt von 1996, so erhoht sich nochmals der Anteil

der Industrie- und Siedlungsflachen auf Kosten der landwirtschaftlich genutzten Flachen. Bei
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5 Einfluss der Landnutzungsénderung auf die Grundwasserneubildungsrate

einer gleichbleibenden Niederschlagsrate von 700 mm/a wirde die durchschnittiche GWN
etwa 150 mm/a betragen (vgl. Abbildung 5-10 GWN gl. NS). Damit hatten wir einen kontinu-
ierlichen Rickgang zu beobachten, der mit der veranderten Landnutzung gut korrelierbar ist
(Abbildung 5-10). Die langjahrigen Niederschlage von 1961 — 2001 sind jedoch im Vergleich
zu den langjahrigen Niederschlagen von 1930 — 1960 laut Daten des DWD um fast 100
mm/a gestiegen. Berlicksichtigt man diese Zunahme der Niederschlage bei der Berechnung
der Grundwasserneubildungsrate, so erhalt man eine durchschnittliche GWN fiir das ge-
samte Gebiet von 167 mm/a. Dies ist trotz der veranderten Flachennutzung etwa gleich,
bzw. leicht hdher als die berechnete GWN fur den Zeitabschnitt von 1955.
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6 Gefahrdung des Grundwassers durch sprengstofftypische Verbindungen

6 Infiltration und Wasserbewegung im Boden — Gefahrdung des

Grundwassers durch sprengstofftypische Verbindungen

Durch die wachsenden Umweltprobleme wird immer noch nach schnellen und wirksamen
Problemlésungen zur Verringerung sowie zur Verhinderung potenzieller Bodenbelastungen
gesucht. Die Verringerung und Verhinderung der Bodenbelastungen ist gleichzeitig ein pro-
bates Mittel fur den praventiven Grundwasserschutz. Fir die Ableitung geeigneter MalRnah-
men zur LOsung dieser Probleme, die den Boden als zentralen Umsatzort von Wasser,
Nahrstoffen und Schadstoffen betreffen, ist die Kenntnis der raumlich und zeitlich differen-

zierten Bodenwasserbewegung von grofder Bedeutung.

In dem am 1. Marz 1999 in Kraft getretenen Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) wird
die Gefahrenbeurteilung fur den Emissionspfad Boden-Grundwasser auf Bundesebene neu
geregelt (Mathews 2000, BVB 2000). Auch die am 22. Dezember 2000 in Kraft getretene
EU-Wasserrahmenrichtlinie fordert zum Schutz der Grundwasserkoérper entsprechend in Ar-
tikel 5 die Charakterisierung der Flusseinzugsgebiete sowie insbesondere eine Beschreibung
der Nutzung der Grundwasserkorper und eine Beurteilung des Risikos, ob die Ziele fur jeden
einzelnen Grundwasserkorper gemaf Artikel 4 (Umweltziele) erflllt bzw. nicht erflllt werden.
In diesem Zusammenhang kommt der Charakterisierung der Empfindlichkeit des Grundwas-

sers gegeniber Schadstoffeintragen eine grofle Bedeutung zu.

Zur Charakterisierung der Verschmutzungsempfindlichkeit wird diese Uber die Sickerwasser-
geschwindigkeit des in den Untergrund eindringenden Niederschlagswassers und die Ver-
weilzeiten der hier betrachteten organischen Verbindungen in der Versickerungszone in Ab-

hangigkeit stoffspezifischer und pedologischer Parameter abgeschatzt.
Die Verschmutzungsempfindlichkeit wird von (Voigt 2001) folgendermalen definiert:

.Die Verschmutzungsempfindlichkeit eines Grundwasservorkommens ist die Wahr-
scheinlichkeit, ob ein bestimmter Anteil eines Schadstoffes in einer bestimmten Zeit

das Grundwasser erreicht bzw. erreichen kann.”

6.1 Methodik zur Abschatzung der potenziellen Grundwassergeféahr-
dung

Das hier angewendete Prinzip zur Betrachtung von Infiltration und Wasserbewegung fir das
etwa 50 km? grol3e Gebiet basiert auf den in Kapitel 4 bereits genannten Eingangsdaten, die
fur die Modellanalysen im GIS im Mafstab 1:50.000 vorliegen und auch fir die im vorange-

gangenen Kapitel 5 zur Analyse der Grundwasserneubildungsrate benutzt wurden.
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Da in Grundwasserneubildungsgebieten eine Infiltration von Niederschlagswasser und somit
ein Stofftransport zum Grundwasser stattfindet, konnen diese grundséatzlich als verschmut-
zungsempfindlich gekennzeichnet werden (Voigt 2001). Das Mal} dieser potenziellen Ver-
schmutzung des Grundwasserkorpers ist jedoch abhangig von den geochemischen und hy-

draulischen Verhaltnissen des Aquifers.

Die Betrachtung der Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers erfolgt wie die Pro-
gnose der Grundwasserneubildungsrate Uber den historischen Zeitrahmen ab 1895 in drei
Zeitschritten. Betrachtet werden dabei die Veranderungen der Sickerwasserrate. Fir den
heutigen Zustand wird abgeschatzt, wie hoch das Gefahrdungspotenzials des Grundwassers
ausgehend von den betrachteten explosivstofftypischen Verbindungen ist. Die Ermittlung
erfolgt Uber den stoffspezifischen Retardationsfaktor, die potenziellen Verweilzeiten und

Verlagerungsgeschwindigkeiten.

Die Gefahrenbeurteilung unter Bericksichtigung der Rickhaltewirkung der ungesattigten
Zone erfolgt maldgeblich durch die folgenden Parameter und soll eine einfache Abschatzung

unter Berucksichtigung der Standort- und Bodeneigenschaften liefern:

e Bodenart und Bodenmachtigkeit

¢ Gehalt an organischer Substanz (Humusgehalt)

e Durchlassigkeit der ungesattigten Bodenzone

e Grundwasserflurabstand

¢ Grundwasserneubildungsrate / Sickerwasserrate

e Mobilitat der Stoffe / Adsorptionseigenschaften der ungesattigten Bodenzone

e Versiegelungsgrad

Die Bodeneigenschaften haben einen erheblichen Einfluss auf die Empfindlichkeit der Boden
gegenuber schadlichen Einwirkungen und ihre Funktion als Filter und Puffer. Sie sind von
besonderer Bedeutung fur die Mobilitdt der in den Boden eingetragenen Stoffe und deren

Transfer in Pflanzen oder das Grundwasser (BVB 2000).

6.1.1 Ermittlung der Sickerwassergeschwindigkeiten

Die Poren- oder Abstandsgeschwindigkeit v, des Sickerwassers ist von einer Vielzahl von
Parametern abhangig. Die wichtigsten sind die Wasserdurchlassigkeit, die effektive Porosi-
tat, die Feldkapazitat des Bodens und der Grundwasserflurabstand. Die Durchlassigkeit des

Bodens ist eine Funktion des Porenwassergehaltes und der Kapillareigenschaften des Bo

-59-



6 Gefahrdung des Grundwassers durch sprengstofftypische Verbindungen

dens (Mathews 2000, Schachtschabel et al. 1998). Die Saugspannung des Bodens ist von
Matrixpotenzial und Flurabstand zum Grundwasser abhangig. Die vertikale Porengeschwin-
digkeit kann dabei durch Inhomogenitaten in der Bodenstruktur (Kllfte, Wurzeln, Tonlinsen)

kleinrdumig stark variieren.

Weiterhin bendtigt man den mittleren Wassergehalt. Dieser schwankt nahe der Erdoberfla-
che zeitlich stark, darunter jedoch (0,5 - 1,0 m Tiefe) - aul3er bei grobkdrnigen Boéden - Uiber
die Zeit und Tiefe nur geringfligig. Durch einen nahezu konstanten Wassergehalt erhalt man
ebenso nahezu konstante Matrixpotenziale, so dass die Gradienten klein sind. Die FlieRge-
schwindigkeit des infiltrierten Regenwassers bei der Perkolation durch die ungesattigte Bo-

denzone kann annahernd folgendermallen ausgedriickt werden:

, -G
© Oy

Va mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [m/s]

G Grundwasserneubildungsrate [mm/a]

Ok volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitat

Auf Grund der Flachenauflésung und Differenzierung des Untersuchungsgebietes ist es aus-
reichend, wenn von einer mittleren Sickerwassergeschwindigkeit v, ausgegangen wird. Uber

langere Zeit gemittelt, entspricht der mittlere Wasserfluss der Grundwasserneubildungsrate.

Damit qilt:
q=G
q wasserungesattigter Wasserfluss [m3/(m? x a)]
G Grundwasserneubildungsrate [mm/a]

6.1.1.1 Sickerwassergeschwindigkeiten - 1895

Die Sickerwassergeschwindigkeiten bewegen sich nach den im Vorfeld beschriebenen Be-
rechnungsverfahren im Bereich der Niederterrasse zwischen 50 — 70 cm/a (Abbildung 6-1).
In den Bereichen der Niederterrasse mit niedrigeren Feldkapazitaten liegen die Sickerwas-
serraten mit 70 — 90 cm/a etwas hoher. Im nordwestlichen Bereich der Niederterrasse, an-
grenzend an den Rhein sind die Sickerwasserraten auf Grund der dichten Bebauung in die-

ser Zone mit 10 — 30 cm/a sehr gering.
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Im westlichen Bereich der Mittelterrasse liegen die Sickerwasserraten zwischen 70 und 90
cm/a, in den 6stlich angrenzenden Bereichen mit Wald als Landnutzungsart mit 30 bis 50
cm/a deutlich darunter. Eine Ausnahme bildet eine landwirtschaftlich genutzte Flache im
nordlichen Bereich mit Sickerwasserraten > 90 cm/a. Hier ist deutlich der Effekt der unter-

schiedlichen Landnutzung auf die Sickerwasserrate zu erkennen.
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Abbildung 6-1:  Darstellung der mittleren Sickerwassergeschwindigkeiten [cm/a] - 1895

6.1.1.2 Sickerwassergeschwindigkeiten - 1955

Die Sickerwassergeschwindigkeiten flir den Abschnitt 1955 sind im Vergleich zum betrach-
teten Zustand von 1895 auf die gesamte Flache betrachtet deutlich geringer. Sie liegen
durchschnittlich zwischen 30 — 50 cm/a (Abbildung 6-2). In Bereichen mit geringeren Feldka-
pazitaten liegen die Sickerwassergeschwindigkeiten mit 50 — 70 cm/a, sowie in den Berei-
chen mit sehr geringen Feldkapazitdten und landwirtschaftlicher Nutzung bei > 90 cm/a.
Deutlich sind auch hier die Abhangigkeiten von der Landnutzung im westlichen Bereich der
Niederterrasse zu erkennen. Hier handelt es sich um dicht bebaute, meist industriell genutzte
und versiegelte Flachen. Hier liegt die Sickerwasserrate zwischen 10 — 30 cm/a.
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Abbildung 6-2:  Darstellung der mittleren Sickerwassergeschwindigkeiten [cm/a] - 1955

6.1.1.3 Sickerwassergeschwindigkeiten - 1995

Die Sickerwassergeschwindigkeiten flr den Zustand 1995 liegen im Vergleich zu den vor-
hergehend beschriebenen im gesamten Betrachtungsraum hoéher. Die durchschnittlichen
Sickerwassergeschwindigkeiten liegen bei 50 — 70 cm/a (Abbildung 6-3). In den Bereichen
mit geringen Feldkapazitaten treten héhere Sickerwasserraten mit 70 — 90 cm/a auf. Die
hoéchsten Sickerwasserraten mit mehr als 90 cm/a treten in Bereichen niedriger Feldkapazi-
taten und landwirtschaftlicher Nutzung auf. Die niedrigsten Werte liegen im Bereich der Nie-

derterrasse mit dichter Bebauung und hohen Versiegelungsgraden.

Die hdheren Sickerwassergeschwindigkeiten treten durch die héheren Niederschlage auf.
Diese basieren, wie die Berechnungen der Grundwasserneubildungsrate auf langjahrigen
Mitteln des DWD. Bei gleichbleibenden Niederschlagen waren die Sickerwassergeschwin-
digkeiten auf Grund des hoéheren Nutzungsdruckes, d.h. des erhéhten Versiegelungsgrades

innerhalb des Untersuchungsraumes geringer als der Zustand von 1955.
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Abbildung 6-3:  Darstellung der mittleren Sickerwassergeschwindigkeiten [cm/a] im Bereich des
Untersuchungsgebietes, Zustand 1995

6.1.2 Bestimmung des Retardationsfaktors

Die Filterwirkung von Bdden kann uber den so genannten Retardationsfaktor beschrieben

werden. Dieser lasst sich aus der folgenden Gleichung ableiten und lautet:

R=1+24 K,
Fk
Kqg Verteilungskoeffizient des Stoffes zwischen Boden und Grundwasser
Od Bodendichte

Gy Feuchtegehalt des Bodens / Feldkapazitat

Dabei gilt je hdher der Faktor R, desto héher ist das Filtervermégen des Bodens, bzw. desto
geringer ist der mobile, auswaschungsgefahrdete Schadstoffgehalt. In den Retardationsfak-
tor gehen der Boden/Wasser-Verteilungskoeffizient K4 als schadstoffabhangige Grélte sowie
die Feldkapazitat als Bodenparameter ein. Der die Adsorption beschreibende lineare Vertei-
lungskoeffizient Ky wird aus dem Verteilungskoeffizienten K. (Kohlenstoff/\Wasser) und dem

organischen Kohlenstoffgehalt im Boden abgeleitet:
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K
KOC = 2
Corg
Koc Verteilungskoeffizient KohlenstoffAWasser
Corg Gehalt an organischem Kohlenstoff in der Bodenmatrix

Fur den gesamten Betrachtungsraum kann durch unterschiedliche Verschneidungen der Pa-
rameter im GIS mit den betrachteten Schadstoffen das Filtervermdgen und damit der poten-
zielle Gefahrdungsgrad gegenuber den einzelnen Explosivstoffen ermittelt und dargestellt

werden.

Im Folgenden werden die Verlagerungsgeschwindigkeiten und die Verweilzeiten der einzel-
nen Stoffe betrachtet. Damit kann eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit der mdglichen
Kontamination oder des ersten Durchbruchs der Gefahrenstoffe im Grundwasser getroffen
werden. Die Prognose zur Abschatzung der Grundwassergefahrdung erfolgt jedoch nicht
stoffkonzentrationsbezogen, da die genauen Konzentrationen, sowie auch die exakte Lage

der betrachteten Stoffe nicht gegeben ist.

Die Darstellung der stoffspezifischen Berechnungen der Transportvorgdnge im Boden erfolgt

in Form von Risikokarten exemplarisch fur ausgewahlte Stoffe.

6.1.3 Abschatzung der Verlagerungsgeschwindigkeit

Die Filterleistung oder Retardation des Bodens fuhrt zur Verlangsamung der Tiefenverlage-
rung mit dem Sickerwasser. Die mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit kann unter Berick-

sichtigung des Retardationsfaktors folgendermaf3en formuliert werden:

v,[cm/a]

Verlagerungsgeschwindigkeit[cm/a] = A

In Tabelle 6-1 sind fir verschiedene Retardationsfaktoren, Sickerwasserraten und Feldkapa-
zitaten durchschnittliche Verlagerungszeiten aufgetragen. Mit Zunahme von R sinkt die Ver-
lagerungsgeschwindigkeit linear. Die Feldkapazitat bezieht sich jeweils auf einen Sandboden

mit etwa 20 Vol.% und einen Lossboden mit etwa 40 Vol.%.
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Tabelle 6-1: Verlagerungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Sickerwasserrate, der Feld-
kapazitat und der Retardation (Pfaff-Schley 1996)

R- Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a]
Faktor 100 mm/a 200 mm/a 400 mm/a
20 40 20 40 20 40
Vol%
1 50 25 100 50 200 100
10 5 2,5 10 5 20 10
100 0,5 0,25 1 0,5 2 1

1.000 0,056 0,025 0,1 0,05 0,2 0,1

6.1.4 Verweilzeit

Da es sich bei den hier betrachteten Schadstoffquellen um bereits zeitlich weit zurlickliegen-
de Kontaminationen handelt, kann Uber die mittleren potenziellen Verweilzeit eine Aussage
Uber das noch potenzielle Vorhandensein des jeweils betrachteten Stoffes im Boden getrof-

fen werden.

Die Verweilzeiten werden durch die Parameter Grundwasserflurabstand, Feldkapazitat der
Grundwasseruberdeckung und Grundwasserneubildungsrate bestimmt. Mit diesen Parame-
tern wird auch in DIN 19732 (1997) das Verlagerungspotenzial von nicht sorbierbaren Stof-

fen bestimmt.

Die hier einflieRenden Parameter setzen sich aus der Retardation, der Machtigkeit der unge-

sattigten Zone (Grundwasserflurabstand) und der Sickerwassergeschwindigkeit zusammen.

i =R-L=R-L-9Fk
\'74 Va N
tyz mittlere Verweilzeit eines Schadstoffes in der wassergesattigten Bodenzone
R Retardationsfaktor (= 1 + (o4 / 6 - Kq)
L Machtigkeit der wasserungesattigten Bodenzone von der Basis der Kontami-

nation bis zum Grundwasserspiegel
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6.2 Ergebnisse zur Abschatzung der potenziellen Grundwassergefahr-
dung durch die betrachteten explosivstofftypischen Verbindungen

Die Berechnung von Retardation, mittlerer potenzieller Verlagerungsgeschwindigkeit und
Verweilzeit erfolgt fiir die Bereiche der Ristungsaltlastflachen sowie flachendeckend fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet. Dadurch ist es méglich, Stoffeintrage fir organische Schad-
stoffe mit ahnlichen Stoffcharakteristika aul3erhalb der Ristungsaltstandorte zu bewerten

und in Form von schadstoffspezifischen Risikokarten darzustellen.

Durch Polygonverschneidungen der Parameter Bodenart, Feldkapazitat, C,g-Gehalt und
Flurabstand im GIS kénnen Heterogenitaten der Retardationsfaktoren, Verlagerungsge-
schwindigkeiten und Verweilzeiten im Untersuchungsgebiet gut dargestellt werden. Zur
Ubersichtlicheren Darstellung wurden die errechneten Werte fir die einzelnen Flachen je

nach Wertebereich in Klassen eingeteilt.

6.2.1 2,4,6-Trinitrotoluol (2,4,6-TNT)

TNT zeichnet sich durch ein hohes Adsorptionsvermdgen aus. In der Literatur finden sich
unterschiedliche Angaben der Boden-/Wasser-Verteilungskoeffizienten K,. mit 470 — 1590
(Martinetz & Rippen 1996). Durch die hohe Adsorption an Oberflachenbdden verzdgert sich
das Vordringen in tiefere Bodenhorizonte sowie auch in das Grundwasser. Die Berechnung
der Retardationsfaktoren, der Verlagerungsgeschwindigkeiten sowie der Verweilzeiten wurde
entsprechend eines worst case-Szenarios fur den Verteilungskoeffizienten K, von 1590
durchgefihrt.

Die Retardationsfaktoren bewegen sich im Bereich der Ristungsaltstandorte der Deutschen
Sprengkapselfabrik zwischen 6 - 10 im Bereich der Braun-/ und Parabraunerden sowie flr

den Bereich der Bergischen Ziindwarenfabrik zwischen 35 und 40 (Tabelle 6-2).

Daraus ergibt sich, dass TNT in diesem Bereich nicht sehr mobil ist. Betrachtet man jedoch
die Tatsache, dass der letzte vermutliche Eintrag von TNT am Standort der DAG Troisdorf
potenziell 1945, also vor etwa 55 Jahren stattgefunden hat, bedeutet dieses Riickhaltever-
maogen, dass der Explosivstoff auf Grund der geringen Mobilitdt im Boden vorhanden und

damit auch heute noch eine Emissionsquelle darstellen kann.
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Tabelle 6-2: 2,4,6-TNT: Ergebnisse der Berechnungen fir Retardation, Verlagerungsgeschwin-
digkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik
Retardation [-] 6-10 35-40
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 16 - 22 2-5/16-22
Verweilzeit [a] 60 - 80 60-80/>120

Durch die hohe Retardation und die geringen Verlagerungsgeschwindigkeiten ergeben sich
die in Abbildung 6-4 dargestellten Verweilzeiten fir 2,4,6-TNT. Im Bereich der Ristungsalt-
standorte kdnnen sie bis zu 60 - 80 Jahren betragen, in manchen Bereichen mit mehr als
120 Jahren auch erheblich hdher. Dies trifft vor allem fir die Bergische Ziindwarenfabrik zu.

Hier wurden bis 1945 Ziinder sowie Sprengkapseln hergestellt (siehe dazu Tab. 4-1).
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Abbildung 6-4:  Risikokarte 2,4,6-Trinitrotoluol, Darstellung der mittleren potenziellen Verweilzeiten
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In dieser Risikokarte sind basierend auf den beschriebenen physikalischen Prozessen fir die
bearbeitete Fragestellung die stoffspezifischen Verweilzeiten flr 2,4,6-TNT dargestellt. Das
Ergebnis flhrt zu einer flachenhaften Darstellung der Verweilzeiten bei einem Eintrag von

2,4,6-TNT oder einer vergleichbaren Substanz.
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Eine potenzielle Grundwassergefahrdung durch 2,4,6-TNT ist auf Grund der langen potenzi-
ellen Verweilzeiten, ausgehend von einem Stoffeintrag auf den Standorten der Deutschen
Sprengkapselfabrik und der Bergischen Zindwarenfabrik nach diesem Bewertungssystem

noch gegeben.

6.2.2 2-Amino-4,6-dinitrotoluol (2-A-4,6-DNT), 4-Amino-2,6-dinitrotoluol (4-A-
2,6-DNT)

2-Amino-4,6-dinitrotoluol und 4-Amino-2,6-dinitrotoluol haben mit 1,4 und 1,8 sehr niedrige
Sorptionskoeffizienten. Daraus ergeben sich niedrige Boden-/Wasser-Verteilungsko-
effizienten und sehr niedrige Retardationskoeffizienten. Die berechneten Retardationskoeffi-
zienten liegen alle im Bereich < 0,1. Die resultierenden sehr hohen Verlagerungsgeschwin-
digkeiten liegen fur die Bereiche der Rustungsaltstandorte der Deutschen Sprengkapselfa-
brik bei 2 - 4 m/a sowie bei bis zu 18 m/a. Die berechneten mittleren Verweilzeiten dieser
Aminodinitrotoluole sind dementsprechend mit bis zu einem Jahr und deutlich darunter sehr

kurz, so dass eine rasche Migration der Stoffe in Richtung Grundwasser zu erwarten ist.

Tabelle 6-3: 2-A-4,6-DNT & 4-A-2,6-DNT: Ergebnisse der Berechnungen fir Retardation, Verla-
gerungsgeschwindigkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik

Retardation [-] 1 1
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 140 - 150 90 - 110
Verweilzeit [a] 8-12 8-12

Eine eventuelle Kontamination der ungesattigten Zone ist auf Grund der beschriebenen phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften nicht zu erwarten. Da es sich jedoch auch um Abbau-
produkte von TNT handelt, missen zur Bewertung des Grundwassergefahrdungspotenzials
gleichzeitig das Verhalten und die Verweilzeiten von TNT in der ungesattigten Zone be-

trachtet werden.
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6.2.3 2,4-Dinitrotoluol (2,4-DNT)

2,4-DNT ist als gefahrlicher Umwelt- und Wasserschadstoff (WGK 3) sowie als toxisch
(aquatische Toxizitat) eingestuft. Die Persistenz in Boden ist geringer als von 2,4,6-TNT, mit

einem Adsorptionskoeffizienten (K,.) von 250 — 280 jedoch auch relativ hoch.

Im Untersuchungsgebiet ist 2,4-DNT, dadurch dass es sich um ein Nebenprodukt zur Her-
stellung von TNT handelt, auf den gleichen Standorten wie die fir 2,4,6-TNT beschriebenen

Zu erwarten.

Fir die Retardationsfaktoren ergibt sich ein ahnliches Bild wie schon fir TNT beschrieben.
Im Bereich der Bergischen Zindwarenfabrik ergeben sich durch die Bodeneigenschaften

hohere Retardationsfaktoren zwischen 2 - 6, bzw. zwischen 6 - 8 (vgl. Tabelle 6-4).

In Abbildung 6-5 sind die potenziellen Verweilzeiten in Jahren fir 2,4-DNT dargestellt. Es er-
geben sich Verlagerungsgeschwindigkeiten mit dem Sickerwasser im Bereich der Deutschen
Sprengkapselfabrik zwischen 70 - 80, im Bereich der Bergischen Ziindwarenfabrik zwischen
15 - 25 cm/a. Die Verweilzeiten bewegen sich dementsprechend in einem Rahmen von bis

zu 10 — 20, bzw. zwischen 75 — 80 Jahren, entsprechend der Bodenart.

Verweilzeit [a]

18 2,4-DNT

29
uHH
\m_ >

[ ] o-15
|:| 15-30

- 30 -45

- 45 - 60

- 60 - 75

—
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Abbildung 6-5:  Risikokarte 2,4-Dinitrotoluol, Darstellung der mittleren potenziellen Verweilzeiten [a]
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Tabelle 6-4: 2,4-DNT: Ergebnisse der Berechnungen fir Retardation, Verlagerungsge-
schwindigkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik
Retardation [-] 2-6 6-8
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 70 - 80 15-25
Verweilzeit [a] 10 — 20 (80) 75— 80 (20)

6.2.4 2,6-Dinitrotoluol (2,6-DNT)

Das Umweltverhalten und die Angaben zur Toxizitat von 2,6-DNT entsprechen weitgehend
den Angaben zu 2,4-DNT: WGK 3 und aquatische Toxizitat toxisch. Die Persistenz in Béden
ist etwas geringer als von 2,4-DNT, der Boden/Wasser Verteilungskoeffizient (K,.) betragt
etwa 200 (Martinetz & Rippen 1996).

Die Verlagerungsgeschwindigkeiten von 2,6-DNT mit dem Sickerwasser und die Verweilzei-
ten sind Tabelle 6-5 zu entnehmen. Die Retardationsfaktoren bewegen sich mehrheitlich im
Rahmen < 1,5 — 2,5 bzw. 4 — 6 in Bereichen mit héheren C,-Gehalten im Boden. Die sich
daraus ergebenden Verlagerungsgeschwindigkeiten sind vergleichbar mit denen von 2,4-
DNT.

Tabelle 6-5: 2,6-DNT: Ergebnisse der Berechnungen fiir Retardation, Verlagerungs-
geschwindigkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik
Retardation [-] 1,6-2,5 4-6
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 80 -90 15-25
Verweilzeit [a] 12-18 60-70

6.2.5 1,3-Dinitrobenzol (1,3-DNB)

1,3-DNB besitzt ahnliche Sorptionseigenschaften wie 2,4- und 2,6-DNT. Die Retardations-
faktoren bewegen sich im Bereich der betrachteten Standorte der Deutschen Sprengkapsel-
fabrik und der Bergischen Ziindwarenfabrik je nach bodenphysikalischen Eigenschaften im
Bereich zwischen 1,5 — 2,5 und 5 — 6 (Tabelle 6-6). Daraus ergeben sich durch die Berech-

nungsmethoden und Auswertungen mit dem verwendeten GIS-Verfahren Verlagerungsge
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schwindigkeiten fur die niedrigeren Retardationsfaktoren zwischen 80 — 90 cm/a und daraus
resultierenden mittleren Verweilzeiten von 12 — 18 Jahren. Fir die hoheren Retardations-
faktoren liegen die berechneten Verlagerungsgeschwindigkeiten zwischen 18 — 25 cm/a und
die sich daraus ergebenen Verweilzeiten in der ungesattigten Zone zwischen 60 — 70 Jah-

ren.

Bei der flachenhaften Darstellung in Form einer Gefahrdungskarte gegenuiber 1,3-DNB ergibt
sich ein ahnliches Bild wie fur 2,4-DNT (vgl. Abbildung 6-5).

Tabelle 6-6: 1,3-DNB: Ergebnisse der Berechnungen fiir Retardation, Verlagerungs-
geschwindigkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik

Retardation [-] 1,5-2,5 5-6
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 80 -90 18 -25
Verweilzeit [a] 12-18 60-70

6.2.6 1,3,5-Trinitrobenzol (1,3,5-TNB)

Der berechnete Adsorptionskoeffizient flir TNB liegt bei 77 (Haas & Thieme 1996, Martinetz
& Rippen 1996). Die sich daraus ergebenden Retardationsfaktoren liegen bei 1 — 1,5 bzw. 2
— 3 (Tabelle 6-7), wodurch mit einer Migration von TNB in tiefere Bodenschichten und in das

Grundwasser gerechnet werden muss.

Tabelle 6-7: 1,3,5-TNB: Ergebnisse der Berechnungen fir Retardation, Verlagerungsgeschwin-
digkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Ziundwarenfabrik

Retardation [-] 1-15 2-3
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 110 -120 35-45
Verweilzeit [a] 7-12 25-35

Die relativ schnellen Verlagerungsgeschwindigkeiten und kurzen Verweilzeiten betragen je
nach Standort zwischen 7 und 35 a. Héhere Verweilzeiten ergeben sich in Bereichen mit

Gleyebdden, da hier die C,4-Gehalte und das Rickhaltevermégen hoher sind. Fir die Stoff
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bewertung von TNB muss der Eintrag von 2,4,6-TNT mit berlcksichtigt werden, da sich bei
noch vorhandenem TNT in den Bodenschichten durch mikrobiellen Abbau weiter TNB bilden

kann.

6.2.7 Pikrinsaure (2,4,6-Trinitrophenol)

Pikrinsaure zahlt zu den Umwelt- und Wasserschadstoffen, eingestuft in die Wassergefahr-
dungsklasse 2, ist jedoch mindertoxisch mit einer hohen Persistenz. Der Boden/Wasser-
Verteilungskoeffizient wird mit dem Faktor 80 (abgeleitet fur vulkanische Boden (Haas &
Thieme 1996)) bzw. 100 (berechnet) angegeben (Martinetz & Rippen 1996), so dass von ei-

ner relativ hohen Mobilitdt ausgegangen werden kann.

Dies belegen auch die ermittelten Retardationsfaktoren im Bereich der Ristungsaltstandorte
mit etwa 1 - 1,5 sowie 3 — 4 und den daraus resultierenden mittleren Verweilzeiten, die zwi-
schen 9 - 13 sowie 38 — 42 Jahren liegen (Tabelle 6-8).

Tabelle 6-8: Pikrinsaure: Ergebnisse der Berechnungen fiir Retardation, Verlagerungsgeschwin-
digkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik
Retardation [-] 1-1,5 3-4
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 100 - 110 30-40
Verweilzeit [a] 9-13 38 —-42

6.2.8 Tetryl (2,4,6-Trinitrophenyl-methylnitramin)

Tetryl wird relativ stark an Béden und Sedimenten adsorbiert und ist mit seiner geringen
Wasserloslichkeit von 75 mg/L (20°C) relativ gering mobil. Der Boden/Wasser-

Verteilungskoeffizient K, liegt im Bereich von 280.

Die Retardationsfaktoren liegen in den Bereichen der Ristungsaltstandorte zwischen 1,8 —
2,3 und zwischen 7 - 7,5, je nach Bodenart und Standorteigenschaften. Die mittleren Ver-
weilzeiten fur Tetryl sind in Abbildung 6-6 dargestellt. Sie liegen im Bereich des Standortes
der Dt. Sprengkapselfabrik bei etwa 15 bis 20 a im Bereich des Standorts der Bergischen
Zundwarenfabrik zwischen 80 — 90 a (Tabelle 6-9).
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Tabelle 6-9: Tetryl: Ergebnisse der Berechnungen fir Retardation, Verlagerungsgeschwindigkeit
und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik
Retardation [-] 1,8-2,3 7-75
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 68 - 75 12-18
Verweilzeit [a] 15-20 > 75 (80 —-90)

Verweilzeit [a]
%’ Tetryl
0-15
% 15-30
30-45
45 - 60
g 60— 75
>75
Rustungsstandorte
MaRstab
e —
gi 0 4 Kilometer

Abbildung 6-6:  Gefahrdungskarte Tetryl, Darstellung der mittleren potenziellen Verweilzeiten in [a]

6.2.9 Nitropenta (Pentaerythrittetranitrat)

PETN zahlt zu den weniger gefahrlichen Umwelt- und Wasserschadstoffen mit einer sehr
geringen Migrationsneigung im Boden und wahrscheinlich geringer Persistenz. Mit einer sehr
niedrigen Wasserldslichkeit von 2,1 mg/L (20°C) ist PETN praktisch immobil. Damit ist Nitro-
penta trotz des hohen Boden/Wasser-Verteilungskoeffizienten von K., 2450 (berechnet)

(Martinetz & Rippen 1996) als gering gefahrlich einzustufen.

Zwar liegen nur wenige Daten zum Abbau von PETN vor, jedoch ist auf Grund der Struktu-
rahnlichkeit zu Nitroglycerin ebenfalls mit einer Abspaltung der Nitrogruppen unter Bildung
von Pentaerythritol zu rechnen. Die als Abbauprodukte gebildeten Stickoxide und Nitrate

sind ebenfalls schwach wassergefahrdend (WGK 1), Nitrite wassergefahrdend (WGK 2).
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In Tabelle 6-10 sind die Werte fir Retardation, Verlagerungsgeschwindigkeiten und mittleren
Verweilzeiten fur die Bereiche der Standorte aufgeflihrt. Abbildung 6-7 veranschaulicht

nochmals die geringe Mobilitat mit den geringen mittleren Verlagerungsgeschwindigkeiten.

Tabelle 6-10: Nitropenta: Ergebnisse der Berechnungen fir Retardation, Verlagerungsgeschwin-
digkeit und Verweilzeit

Deutsche Bergische
Sprengkapselfabrik Zundwarenfabrik
Retardation [-] 8-12 55-60
Verlagerungsgeschwindigkeit [cm/a] 12-16 <4
Verweilzeit [a] 85-92 > 200

== Verlagerungsgeschwin-
§7 N g digkeiten [cm/a]
Nitropenta
%— + § 5-10
10-15
15— 20
g, ¥ g 20 - 25
B -2
% Ristungsstandorte
i ot
Malstab
e —
%7 + 7§ 0 4 Kilometer
53500

Abbildung 6-7:  Darstellung der mittleren potenziellen Verlagerungsgeschwindigkeiten fir Nitropenta
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7 Abschatzung des Grundwassergefahrdungspotenzials

Im Bereich der Grundwasserzone erfolgt die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials der
Immissionsbelastung fir die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Trinkwassergewinnungs-
anlagen. Dies erfolgt auf Grundlage der Ergebnisse aus der Abschatzung des Eintragspo-
tenzials aus der ungesattigten Zone. Daflr werden die Strémungspfade einzelner Bahnlinien
(Lahmeyer 1997) von den Kontaminationsquellen bis zum Trinkwasserentnahmeort berech-
net sowie der Einfluss der Verdinnung auf die Modellstoffkonzentration betrachtet. Die Re-
tardation wird bedingt durch die hohen Grundwasserflieigeschwindigkeiten im Einzugsgebiet
nicht bertcksichtigt. Eine Schadstoffreduktion durch Abbau bleibt ebenfalls unbertcksichtigt.
Da die genauen Konzentrationen der einzelnen Stoffe aus der historischen Recherche der
Ruistungsaltlastverdachtsflachen nicht genau hervorgehen, wird fir die Berechnung des
Stofftransports in einem ,worst case-Szenario* von einer fiktiven Eintragskonzentration aus-

gegangen, wobei ein rein advektiver Transport angenommen wird.

Damit steht ein geeignetes Werkzeug zur Bewertung tatsachlich vorhandener und potenzi-

eller Gefahrenquellen zur Verfligung.

7.1 Transportmechanismen

Die Transportmechanismen, die in erster Linie den Stofftransport im Grundwasser bestim-
men, sind: Advektion, molekulare Diffusion, Dispersion, Sorption und Biodegradation. Sorpti-
onsmechanismen und Stoffabbau werden auf Grund der im Untersuchungsgebiet vorherr-
schenden hohen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten und daraus resultierenden Verdln-
nungseffekte jedoch nicht bertcksichtigt. In den folgenden Kapiteln werden die Begriffe Ad-

vektion, Diffusion und Dispersion kurz erlautert.

7.1.1 Advektion

Die Advektion beschreibt die Bewegung eines geldsten Stoffes mit der Abstandsgeschwin-
digkeit der Grundwasserstromung. Der rein advektive Transport kann mit Hilfe von so ge-
nannten Bahnlinienmodellen aus den Ergebnissen der numerischen Strémungsmodellierung
berechnet werden. Diese Ergebnisse liegen aus der Grundwassermodellierung fir das
rechtsrheinische Gebiet KoIn, durchgefuhrt von ERM Lahmeyer International (1997), vor.

Dabei mussen die Wasserflisse auf Geschwindigkeiten umgerechnet und zwischen den
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Zellen interpoliert werden. Dies erfolgt nach dem DARCY-Gesetz (siehe Abbildung 7-1 und
Abbildung 7-2):

h
Q = kf . I— . F
F Querschnittsflache, Uber die der Wasserfluss stattfindet
K¢ Durchlassigkeitsbeiwert
h Druckhohenunterschied
I Flie3lange

Damit handelt es sich der Form nach um eine GeschwindigkeitsgroRe, die als Filterge-

schwindigkeit vs bzw. Darcy-Geschwindigkeit bezeichnet wird:

Abbildung 7-1: Definition des DARcY-Gesetzes
(Holting 1996)

Zur Errechnung der tatsachlichen Geschwindigkeit die ein Wasserteilchen ohne Berticksich-
tigung der wahren Weglange zurticklegt und die als Abstandsgeschwindigkeit v, bezeichnet
wird, muss das nutzbare Porenvolumen n. mitberiicksichtigt werden. Die Abstandsge-

schwindigkeit wird folgendermalien definiert:

In Abbildung 7-2 werden die Begriffe Abstands- und Bahngeschwindigkeiten veranschaulicht.
Dabei wird der advektive Transport eines idealen Tracers mit dem realen Transport vergli-

chen. Im Falle des idealen Tracers erfolgt die Verlagerung der anfanglichen Konzentrations
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verteilung ohne Formveranderung, beim realen Transport dagegen erfahren unterschiedliche

Punkte der Anfangsverteilung verschiedene Geschwindigkeiten.

Mittlere Abstands— Advektiver Transport
geschwindigkeit und eines idealen Tracers
mittlere Bahnlinien

Tatsdchliche Bahnlinien Tatsdchlicher Transport
eines idealen Tracers

[s] @)

L 200295089

C 5000 S 05T 7

s 2o/ ) f=0 t=at

Abbildung 7-2:  Schematische Darstellung von Abstands- und Bahngeschwindigkeiten (Kinzelbach
& Rausch 1995)

7.1.2 Molekulare Diffusion

Die molekulare Diffusion bewirkt unabhangig von Richtung und Betrag der Strdomungsge-
schwindigkeit des Grundwassers eine Molekularbewegung von Bereichen hdherer Konzen-
tration in Bereiche niedriger Stoffkonzentration. Diese Bewegung erfolgt durch die
BROWN sche Molekularbewegung und flhrt durch die in alle Richtungen wirkende Ausbrei-

tung zu einer Vermischung. Sie wird durch das FICK'sche Gesetz beschrieben:

oc

fo. =—nD,—

Diff 0 6X
mit n Porositat

fite diffuser Massenfluss [kg/(m? s)]
Do molekularer Diffusionskoeffizient im Boden [m?/s]

dc/dx  Konzentrationsgradient in x-Richtung [kg/m?3 m]
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Da im Aquifer nur der porése Anteil fur die Diffusion zur Verfugung steht, geht die Porositat
mit ein. Diffusion tritt auch bei geringen Stromungen oder strémungslosen Verhaltnissen auf
und muss fur gewdhnlich auch nur unter solchen Bedingungen berlcksichtigt werden. Die
Diffusion kann jedoch bei den hier auftretenden grof3en Abstandsgeschwindigkeiten > 0,1

m/d vernachlassigt werden.

7.1.3 Dispersion

Im Gegensatz zur Diffusion ist die Dispersion abhangig von der Abstandsgeschwindigkeit.
Weitere Einflussgrofien sind Unterschiede in der PorengréRe, Ausbildung eines ungleichfor-
migen Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Pore sowie die Umlenkung der Strdomung durch
das Korngertust (Abbildung 7-3).

Korngeriist— Kleinskalige Grogskalige
bedingte Makrodispersion Makrodispersion
Dispersion

10 m 10° m 10% m

Abbildung 7-3:  Unterschiedliche Transportgeschwindigkeit in verschiedenen Skalenebenen (Kin-
zelbach 1995)

Die Dispersion beschreibt also einen Vermischungsprozess infolge von FlieRgeschwindig-
keitsvariationen, die durch makroskopische Heterogenitdten des Untergrundes verursacht
werden. Bei einer Schadstoffausbreitung Uber grofiere Entfernungen spricht man auch von

einer makroskaligen Dispersion. Sie kann allgemein folgendermafien beschrieben werden:
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Die Dispersivitat ist in Flielrichtung (longitudinale Dispersion) starker als senkrecht dazu
(transversal horizontale bzw. —vertikale Dispersion). Die Dispersivitaten alL, oH und oV sind
abhangig von der Transportstrecke. Im Abbildung 7-4 ist schematisch das Zusammenwirken

der beim Transport wirkenden Prozesse dargestellt.

Anfangsverteilung der Schadstoffkonzentration zur Zeit + = 0

L L

SehedJ  Strémungsrichtung —— >

/
7
Aquifer

Konzentration

c

X

Verteilung der Schadstoffkonzentration zur Zeit t = t1> 0
Einflup der Advektilon

c

T
|
|
|
|
|
l

Einflup von Advektlon und Dispersion

[+4 |

X

Abbildung 7-4:  Schematische Darstellung zur Wirkungsweise von Advektion und Dispersion am
Transport (verandert nach Kinzelbach 1995)

7.2 Bewertung der Gefahrdungsabschéatzung fur die geséttigte Zone

Der rein advektive Transport wurde auf Grundlage des DARCY-Gesetzes unter Berilcksichti-
gung des Porenvolumens berechnet. Dabei wird eine Sorption der Stoffe sowie deren Abbau
nicht berlcksichtigt. Ausgangspunkt fur die Berechnungen sind die potenziellen Eintragsorte
der Rustungsaltstandorte Dynamitfabrik Lustheide (Kosmos AG), Bergische Zindwarenfabrik
und Deutsche Sprengstoffgesellschaft AG. Fur diese Standorte wurden auf Grundlage des
Grundwassergleichenplans von 1988 (Mittelwasserzustand) die Abstandsgeschwindigkeiten
ausgehend von der Rustungsaltlastflache bis zu der jeweiligen anstrémenden Trinkwasser-
fassungsanlage berechnet. Die bendtigten Durchlassigkeitsbeiwerte wurden aus dem
Grundwassermodell von Lahmeyer International GmbH (1997) abgegriffen und den be-

trachteten Flielwegen zugeordnet.
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Im Einzugsbereich der betrachteten Verdachtsflachen Dynamit Lustheide (Kosmos AG),
Bergische Zindwarenfabrik und Deutsche Sprengkapselfabrik befinden sich zwei Trinkwas-

serfassungsanlagen.

Die Entfernung zwischen der Verdachtsflaiche Dynamit Lustheide und der Wasserfassung
betragt etwa 2 - 3 km. Sie liegt innerhalb der Schutzzone llla. Die rein advektiven Stofftrans-
portgeschwindigkeiten betragen zwischen 500 und 700 m/a. Damit wirde ein Stoffteilchen,
ausgehend von der Rustungsaltlastflachen, innerhalb von 4 — 6 Jahren die Wasserfassungs-
anlage erreichen. Die fir diesen Standort betrachteten Verbindungen Nitroglycerin, Nitrogly-
kol, Ammonsalpeter und Natronsalpeter stellen jedoch mit ihren kurzen Verweilzeiten und
dem letzten potenziellen Stoffeintrag im Jahr 1945 fur diesen Standort vermutlich keine Ge-

fahr mehr fUr das dar.

Die Altstandorte Bergischen Zindwarenfabrik Bensberg und Gronau sowie die Deutsche
Sprengkapselfabrik befinden sic ebenfalls im Anstrombereich einer Trinkwasserfassungsan-
lage. Beide liegen jedoch ausserhalb der Schutzzonengrenzen. Die berechneten advektiven
Transportgeschwindigkeiten liegen hier bei etwa 300 m/a. Die Entfernung zwischen Was-
serfassung und Bergischer Zindwarenfabrik betragt etwa 15 km, zur Deutschen Sprengkap-
selfabrik etwa 8 km. Die meisten auf den Standorten auftretenden Verbindungen verfliigen
Uber mittlere Verweilzeiten, die unterhalb des letzten potenziellen Stoffeintrags im Jahr 1945
liegen. Stoffe mit hdheren Verweilzeiten sind 2,4,6-TNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 1,3-DNB, DNCB
und Tetryl (siehe Kapitel 6). Diese Verbindungen kénnen noch als potenzielle Emissions-
quelle in der ungesattigten Zone vorhanden sein, und damit ein Gefahrdungspotenzial fur die

im Anstrombereich liegende Wasserfassung darstellen.

7.3 Zusammenfassung der Bewertung der Grundwassergefahrdungs-

abschatzung

Das gesamte potenzielle Schadstoffspektrum der genannten Standorte umfasst eine Vielzahl
verschiedenster Verbindungen. Die hier durchgefiihrte Gefahrdungsabschatzung beschrankt
sich auf die organischen explosivstofftypischen Verbindungen. Eine weitere Einschrankung
des Schadstoffspektrums ergibt sich aus der Stoffdatengrundlage, da bisher noch nicht alle

Verbindungen ausreichend untersucht worden sind.

Zur Abschatzung des Grundwassergefahrdungspotenzials wird in einem ersten Schritt der
vertikale Stofftransport in der ungeséattigten Bodenzone betrachtet. Uber stoffspezifische
Faktoren (Boden-/Wasser Verteilungskoeffizient, Retardationsfaktor) und standortspezifische
Bodenparameter (Bodenart, C,-Gehalt, Flurabstand) werden die mittleren Stoffverlage-
rungsgeschwindigkeiten und die mittleren Verweilzeiten berechnet. Der mikrobielle Stoffab-
bau wird nicht berlcksichtigt.
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In einem zweiten Schritt erfolgt die Betrachtung der Stoffverlagerung mit dem Grundwasser
in Hinblick auf eine moégliche Gefahrdung der Trinkwasserfassungsanlagen. Hierbei wird ein
rein advektiver Transport zu Grunde gelegt, wobei weder Sorptionsprozesse noch Abbau-
prozesse bericksichtigt werden. Dieses Vorgehen wird durch die sehr hohen Grundwasser-
flieRgeschwindigkeiten und hohen Verdinnungseffekte im Bereich der Niederrheinischen

Bucht gerechtfertigt.

In Tabelle 6-1 sind die Ergebnisse der Gefahrdungsanalysen fiir die Verdachtsstandorte und
die Wasserfassungen zusammenfassend dargestellt. Die Beurteilung des Gefahrdungsgra-

des erfolgt in Form von drei Klassen:

Klasse 0:  Vermutlich geht keine Gefahrdung von den betrachteten Verbindungen des je-
weiligen Standortes fur das Wasserwerk aus. Der letzte zurlckliegende Stof-
feintrag ist alter als die ermittelte maximale mittlere Verweilzeit in der Bodenzo-

ne.

Klasse 1: Nach der ermittelten minimalen mittleren Verweilzeit besteht unter Berucksichti-
gung der mittleren Transportzeiten im Grundwasser vom Eintragsort bis zum
Wasserwerk vermutlich keine Gefahrdung fur die jeweilige Trinkwassergewin-
nungsanlage. Bei Betrachtung der maximalen Verweilzeit der Verbindungen in
der Bodenzone besteht jedoch die Moéglichkeit, dass die angegebenen Verbin-
dungen noch als Emissionsquelle im Boden vorhanden sein kénnen und so

Uber das Grundwasser zum Wasserwerk gelangen kénnen.

Klasse 2: Nach berechneten minimalen und maximalen mittleren Verweilzeiten ist poten-
ziell mit einer Emissionsquelle in der ungesattigten Zone zu rechnen. Es be-
steht also die Mdglichkeit des Schadstoffaustrags aus der Bodenzone in das
Grundwasser. Der letzte zurlickliegende Schadstoffeintrag wird mit 55 Jahren

angenommen, die minimale mittlere Verweilzeit ist also hdher.

Unter Annahme der genannten Randbedingungen eines vertikalen Stofftransportes in der
ungesattigten Zone ohne Berlicksichtigung des Stoffabbaus und eines rein advektiven
Transportes ohne Bericksichtigung von Sorption und Abbau in der gesattigten Zone kdnnten
von den Verdachtsstandorten der Deutschen Sprengkapselfabrik und der Bergischen Ziind-
warenfabrik die Verbindungen 2,4,6-TNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 1,3-DNB, DNCB und Tetryl als

Emissionsquelle noch vorhanden sein. Die weiteren betrachteten Verbindungen sind unter
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den gegebenen Annahmen, auf Grund der berechneten geringen mittleren Verweilzeiten,

nicht mehr als Emissionsquelle anzusehen.

Besonders hervorzuheben ist dabei 2,4,6-Trinitrotoluol, sowie dessen Abbauprodukte 2,4-
Dinitrotoluol und 2,6-Dinitrotoluol. Die errechneten minimalen sowie maximalen mittleren
Verweilzeiten liegen Uber den Zeiten des vermutlich letzten Stoffeintrages, so dass 2,4,6-
TNT, 2,4-DNT und 2,6-DNT noch als Emissionsquelle in der Bodenzone vorhanden sein

konnen.

Fir die Wasserfassung, in dessen Anstrombereich die Dynamitfabrik Lustheide (Kosmos
AG) liegt, besteht vermutlich keine Gefahrdung. Die hier hauptsachlich vertretenen Verbin-
dungen Nitroglycerin, Nitroglykol, Ammonsalpeter und Natronsalpeter verfiigen Uber errech-
nete mittlere Verweilzeiten von maximal 5 Jahren, so dass mit Ende der Produktion an die-
sem Standort im Jahre 1926 heute eine Gefahrdung des Wasserwerkes unter gegebenen

Annahmen als sehr gering anzusehen ist.

Auf den betrachteten militarischen Standorten (Infanteriestitzpunktes, Mudra Kaserne) wur-
de nicht mit Explosivstoffen organischen Charakters umgegangen. Bei den potenziell anzu-
treffenden Verbindungen handelt es sich um Blei-Verbindungen, die bei dem hier angewen-
deten Verfahren zur Grundwassergefahrdungsabschatzung nicht berlcksichtigt werden kén-
nen. Da Blei jedoch zur Standartanalytik im Bereich der Trinkwasserbeobachtung zahlt, ob-

liegt dieser Parameter bereits einer standigen Beobachtung.
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Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 7-1:
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Generell ist zu prifen, ob ein fir alle betrachteten Objekte angewendetes Bewertungsverfah-
ren es ermdglicht, die Gefahrdungssituation zu beschreiben und die Objekte ihrer Dringlich-

keit nach zu priorisieren.

Bei vielen Bewertungsverfahren, wie auch in diesem, werden vier Prozesse miteinander ver-
knupft (Tabelle 8-1) (Dorhofer 1996):

Auslaugungsprozess
Transport in der ungesattigten Zone

Transport in der gesattigten Zone

W=

Impakt/Exposition

In Tabelle 8-1 sind die Prozesse und Einflussfaktoren und deren zugehdrige Parameter, die
in das in dieser Arbeit verwendete Bewertungsverfahren einflieRen aufgefiihrt. Der vierte
Prozess des Impakts/Exposition wird nicht betrachtet. Darunter sind Rezeptortypen, z.B. die

Elemente der Biosphare Mensch, Tier, Pflanze oder die Empfindlichkeit der Rezeptoren zu

verstehen.
Tabelle 8-1: Prozesse und Einflussfaktoren fiir die Bewertung der betrachteten Objekte
Prozesse und Einflussfaktoren Parameter

Auslaugungsprozess

Stoffeigenschaften Laslichkeit

Schadstoffverteilung Raumlage

Zeitliche Entwicklung

Zeit, Ersteintrag

Transport in der ungesattigten Zone

Geologie/Boden
Sickerrate

Sickerstrecke
Retardation

Gesteinstyp, Bodentypen

Durchlassigkeit, Bildungsmenge, Zeit,
Sickergeschwindigkeit

Méachtigkeit der ungesattigten Zone
Adsorption

Transport in der gesattigten Zone

Grundwasserleiter
Transportrate

Porenaquifer

Quellterm, Durchlassigkeit, Zeit, GW-
Flieligeschwindigkeit, GW-FlieRrichtung
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Die Qualitat und Authentizitat der Analysenergebnisse und der Gefahrdungsabschatzung be-

ruht im Wesentlichen auf den Faktoren:

e Betrachtungsebene der Untersuchungen
e Qualitat und Quantitat der Basisdaten
¢ Eigenschaften und Funktionsprinzipien der Untersuchungsverfahren

¢ Daten- und Methodenmodellierung im Geografischen Informationssystem

8.1 Betrachtungsebene der Untersuchungen

Die Auswahl der fiir die Untersuchungen zu Grunde liegenden Basisdaten, sowie das Unter-
suchungsverfahren und die anschlieRende Umsetzung im Geografischen Informationssy-
stem, orientieren sich an der ausgewahlten Betrachtungsebene. Diese liegt im mittleren

Malstabsbereich. Das kleinste benutzte Skalenniveau liegt im MafRstab 1:25.000.

Der Malistab wurde gewahlt, da die Analysen flr eine lange Zeitspanne in drei verschiede-
nen Zeitabschnitten durchgefihrt wurden. Verfligbares Karten- und Datenmaterial lag flr

diese Perioden ab dem verwendeten Skalenniveau vor.

Die fur die Gefahrdungsabschatzung zu Grunde liegende historische Recherche der Alt-
standorte im Untersuchungsgebiet (Preul’ & Eitelberg 1999) wurde ebenfalls auf diesem Be-
trachtungsmalstab durchgefiihrt. Basierend auf diesen Ergebnissen kann daher nur eine
erste, jedoch nicht detailgenaue Abschatzung des Gefahrdungspotenzials ausgehend von

den potenziellen Verdachtsstandorten durchgefiihrt werden.

8.2 Qualitat und Quantitat der Basisdaten

Die Daten wurden nach vorhandenem Kartenmaterial flir die gesamten betrachteten drei
Zeitebenen ausgewahlt, wodurch sichergestellt wird, dass die Analysenergebnisse miteinan-
der vergleichbar sind. Daher musste auf analoges Kartenmaterial zurlickgegriffen werden,
welches zunachst in die digitale Form Gberflihrt wurde. Dieses Kartenmaterial stellt Sekunda-
rinformationen zur Verfligung, die aus der Interpretation und Interpolation von Punktdaten
gewonnen wurden und stark mit dem Fachwissen einer Person verknlpft ist (Bartelme
1995). Die verwendeten Primardaten sind dabei nicht mehr rekonstruierbar, wodurch ein In-

formationsverlust erfolgen kann.

Die Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate basiert z.B. auf Daten der nFK der Bo-

denkarte 1:50.000. Diese werden dort in klassifizierter Form (5 Klassen) dargestellt. Die Be
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rechnungen zur Grundwasserneubildungsrate beruhen jedoch auf absoluten Werten, so
dass die Klassenmittelwerte zu Grunde gelegt werden missen und ein Informationsverlust

entsteht.

8.3 Eigenschaften und Funktionsprinzipien der Untersuchungsverfah-
ren

Bei der Betrachtung von nur einer Zeitebene oder nur der jetzigen Zeitschiene ware ein klei-
nerer Betrachtungsmalfistab moglich gewesen, da andere Ausgangsdaten, wie z.B. Satelli-
tenbilddaten, zur Auswertung hatten benutzt werden kénnen. Flr die Analyse der Grund-
wasserneubildungsrate hatte in diesem Betrachtungsmalistab die zeitliche Variabilitat des
Flurabstand mit berticksichtigt werden missen, da er einen Einfluss auf die zeitliche Zufih-
rung von Sickerwasser zur Grundwasseroberflache hat. Die Ermittlung der mittleren Grund-
wasserneubildungsrate basiert hier jedoch auf einem konstanten Flurabstand. Weiter werden
bertcksichtigt die unterschiedlichen Bodentypen, Machtigkeit der Deckschichten, nutzbare

Feldkapazitat, Niederschlags- und Verdunstungsraten sowie die Flachennutzung.

Starke Generalisierungseffekte sind auch bei den verwendeten Klimadaten zu beachten, da
hier langjahrige Mittelwerte, die auf langeren Zeitreihen beruhen, in die Untersuchungen ein-
geflossen sind. Kurzfristige Klimaereignisse, die sich stark auf den Bodenwasserhaushalt
und vertikale Stoffverlagerungsprozesse auswirken, werden dabei nicht betrachtet. Ebenso

ist die raumliche Differenzierung auf dieser Datengrundlage nicht mdglich.

Die notwendigen Generalisierungen dieser Daten beeinflussen die Aussagegenauigkeit er-
heblich. Dennoch ist die Veranderung und zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubil-

dungsrate in Abhangigkeit der genannten Faktoren deutlich zu erkennen (vgl. Kap. 5.3 ff).

Gleiches gilt fir die Analysen der Sickerwasserraten und Bestimmung der Stoffverweilzeiten
der ungesattigten Zone, sowie die sich darin anschlieliende Bewertung der Gefahrdung des
Grundwassers durch die betrachteten Verbindungen der potenziell auf den Altstandorten
vorhandenen Stoffe. Die Bodenparameter, welche die Schutzfunktion der grundwasseriber-
deckenden Schichten bestimmen, unterliegen ebenfalls durch pedogenetische Prozesse ei-
ner zeitlichen Dynamik. Hier haben vor allem anthropogene Faktoren besondere Relevanz.
Veranderungen der Landnutzung machen sich beispielsweise im Bodenwasserhaushalt, der
Anderung der Humusgehalte oder Gefligestrukturen bemerkbar. Die Schutzfunktion des Bo-

dens unterliegt verschiedenen raumlichen und zeitlichen dynamischen Veranderungen.

Bei der Interpretation der Analyseergebnisse miissen daher die mal3stabs- und zeitlich be-
dingten Generalisierungen einkalkuliert und lokale Uber- und Unterschatzungen der Gefahr-

dungspotenziale berlicksichtigt werden. Diese beeinflussen die Aussagegenauigkeit der Un-
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tersuchungen in erheblichem Male. Die Analyse der mittleren potenziellen Stoffverweitzeiten
wurde auf Basis der Bodenkarte 1:50.000 vorgenommen. Diese ergibt einen weiten Teilen
fur das Beispiel Tetryl (vgl. Abbildung 8-1) eine homogene Verteilung der Verweilzeiten, je
nach Bodenparametern kann diese jedoch raumlich auch sehr heterogen vorliegen. Die Aus-
sagefahigkeit zur potenziellen Gefahrdung durch die betrachteten Stoffe wird durch die Ein-
teilung in Klassen zur besseren Darstellung nochmals eingeschrankt. Die berechneten Werte

sind jedoch jederzeit im GIS fir alle Flachen abrufbar.

Abbildung 8-1:  Die rdumliche Verteilung der mittleren Stoffverweilzeiten am Beispiel von Tetryl auf
der Basis unterschiedlicher Bodentypen

8.4 Daten- und Methodenmodellierung im Geografischen Informations-

system

Fur die Verwaltung von raumbezogenen Daten und die Darstellung der Berechnungsergeb-
nisse bietet sich ein Geografischen Informationssystem an. Dabei wirkt sich die Art der Da-
ten- und Methodenmodellierung in einem GIS auch auf die Qualitat bzw. Authentizitat der
Untersuchungsergebnisse aus. Je nach benutztem System kénnen sowohl Raster- als auch

Vektordaten verarbeitet werden.

Die Untersuchungen wurden mit einem polygonbasierten GIS durchgefiihrt, welches gegen-
Uber einem rasterbasierten GIS Vorteile bietet. Kleinrdumige Unterschiede kdnnen analysiert

und dargestellt werden und sind nicht abhangig von der Wahl des die Daten abbildenden
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Rechteckrasters, welches die Nachbildung natlrlicher Begrenzungen oder Linienzligen stark

vereinfacht (vgl. Kap 3.2).

Durch die Verwendung von GIS-spezifischen Routinen kénnen die hier verwendeten Daten
durch Verschneidungen und Durchfihrung verschiedener Operationen rasch ausgewertet
und durch die Mdglichkeit der grafischen Aufbereitung schén dargestellt werden. Diese Kar-
tendarstellung, die hier in Form der Ergebniskarten dargestellt sind, werden in einer Karten-

bank verwaltet. Darin besteht die Mdglichkeit beliebige Karteninhalte zu prasentieren.

Die Analyseergebnisse zur potenziellen Gefahrdung des Grundwassers durch die betrach-
teten Verbindungen sind als eine reine qualitative Abschatzung der Wahrscheinlichkeiten
von Verlagerungsprozessen der Stoffe in das Grundwasser zu interpretieren. Diese basieren
auf der Auswertung und Bewertung von physikalisch-bodenkundlichen Differenzierung unter
Einbezug der Anderung der Landnutzungsbedingungen.

Trotz der starken Generalisierungseffekte bietet diese Betrachtungsweise einen guten ersten
Uberblick Uber potenzielle Gefahrdungen des Grundwassers und ist auf Grund der leichten
Handhabung durch Anwendung eines GIS fir andere organische Stoffgruppen jederzeit er-

weiterbar.
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Die Ergebnissse von Screening-Modellen sind immer als Annadherungen mit einer Reihe von
Unsicherheiten zu betrachten. Es gibt verschiedene Méglichkeiten mit diesen Unsicherheiten

umzugehen, statistische Verfahren oder die im folgenden beschriebene Fuzzy-Set-Methode.

9.1 Umgang mit Unsicherheiten

Eingangsparameter flir Simulationsmodelle sind mit unterschiedlichen Arten von Fehlern be-
haftet: z.T. sind es nur ungenau bekannte konstante, raumlich-zeitlich variable Grélten oder

Expertenaussagen, die in die Modelle einflieien (Abbildung 9-1).

Die Verwendung von unscharfen Zahlen (Fuzzy-Zahlen) stellt ein mathematisches Werkzeug

dar, um insbesondere Unsicherheiten in Expertenaussagen mathematisch zu fassen.

Variabilitat (raumlich, zeitlich)
Parametervariabilitat

oder -unsicherheit Ersatzdaten (z.B. das Benutzen von

Daten flr das Jahr X anstatt Y)

Falsche oder unzureichende Informa-
tionen

Raumliche und zeitliche Aggre-
gationen (steady-state Annahmen flr
dynamische Prozesse)
Bewertungsfehler

Szenario-

Unsicherheit £ pf } )
unsicherheit

Beziehungsfehler (z.B. schlechte Kor-

Modell- relationen)

unsicherheit

NN N

Wissensliicken und Modellierungs-
fehler

Abbildung 9-1:  Klassifizierung von Unsicherheiten und ihrer Quellen (veréandert nach Berding 2000)

9.2 Quellen von Unsicherheiten

Unsicherheiten von Daten treten durch folgende Faktoren auf:

e Mess- und Erhebungsungenauigkeiten der Daten am Ort der Untersuchung

¢ Réaumliche und inhaltliche Zeitvariabilitat
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¢ Raumliche Heterogenitat (Typisierungen, Geostatistik)

¢ Ungenauigkeiten der Datengrundlagen (Quellenanalyse)
o Reprasentativitatsprobleme von Ersatzparametern

e Schlussunsicherheit bei Datenlicken

o Algorithmierungs- und Klassifikationsunsicherheiten

e Bewertungsunsicherheit, Wirkungsbeziehungen

Voraussetzungen fur die Anwendbarkeit von Fuzzy-Set-Techniken sind (Bardossy 1989):

e Bekanntheit der wesentlichen Faktoren bzw. Komplexe

e Definierbarkeit der erforderlichen Parameter

¢ Realisierbarkeit der rechentechnischen Datenerfassung

e Geringe Faktorenzahl (mdglichst < 5, jedoch variabel, je nach Aufwand)

e Eich- und Kalibrierungsmdglichkeiten an Zwischeninformationen und Zieldaten

Auf der Definition von Fuzzy-Sets aufbauend kann der Ablauf von Entscheidungsprozessen,
die auf der Fuzzy-Set-Theorie beruhen, folgendermafRen strukturiert werden (Blaschke
1997):

o Definition der Ziel (-Variablen) des Entscheidungsprozesses und der Variablen (Be-

dingungen), die zur Bewertung herangezogen werden sollten
e Fuzzifizierung aller Variablen (Transformation in Fuzzy-Zugehdrigkeitswerte)
e Operationen innerhalb des Entscheidungsmodells (min, max, Multiplikation etc.)
o Defuzzifizierung der Zielvariablen

e Endgultige Entscheidung oder Erarbeitung von Entscheidungsalternativen

Die Fuzzy Logic kommt dort zum Einsatz, wo das zur Problemlosung bendtigte Wissen nur
sehr ungenau ist oder bedingt durch die Komplexitat unstrukturiert vorliegt. Auf eine mathe-
matische Modellierung wird daher verzichtet und versucht, das menschliche Entscheidungs-

wissen nachzubilden.
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9.3 Fuzzy-Kriging

Die Verwendung von unscharfem Wissen mit Hilfe des Fuzzy-Kriging-Verfahrens werden
u.a. bei Bardossy et al. (Bardossy et al. 1989) und Pietrowski (Piotrowski et al. 1997) behan-
delt.

Fuzzy-Kriging ist eine Erweiterung des normalen Kriging. Es unterscheidet sich von anderen
Kriging-Verfahren dadurch, das unscharfe Parameterwerte verarbeitet werden kénnen, je-
doch nur scharfe theoretische Variogramme nutzt. Bardossy et al. (1989) unterscheiden die

Tabelle 2-1 dargestellten Moglichkeiten unscharfe Informationen in der Geostatistik zu ver-

wenden.

Tabelle 9-1: Unterscheidung mdglicher Fuzzy Kriging-Typen (nach Bardossy et al. 1989)
Eingabedaten Variogramm

lineares Kriging non-fuzzy (crisp) non-fuzzy (crisp)

Fuzzy Kriging, Typ 1 fuzzy non-fuzzy (crisp)

Fuzzy Kriging, Typ 2 non-fuzzy (crisp) fuzzy

Fuzzy Kriging, Typ 3 fuzzy fuzzy

Durch das Prinzip des Fuzzy Kriging wird die rdumliche Schatzung einer Variablen verbes-
sert, indem sicheren Ausgangsdaten von Experten geschéatzte Fuzzy-Zahlen hinzugefugt
werden. Als Fuzzy-Zahlen werden nach Zadeh (1965) unscharfe Mengen verstanden, deren
konvexe Zugehorigkeitsfunktion durch die drei von Experten geschatzten Parameter a, b, c

definiert ist und die ihr Maximum nur einmal bei a erreicht (Abbildung 9-2).

a der ehest mogliche
b der niedrigst mogliche

¢ der héchst mdgliche Wert

>

b a c

Abbildung 9-2:  Zugehdrigkeitsfunktion einer fuzzy-Zahl, mit den Paramtern a, b und ¢ (nach Schaf-
meister 1999)

Je breiter die Zugehorigkeitsfunktion ist, desto unsicherer ist das Wissen um die Variable.

Die dem Kriging vorausgehende Variogrammanalyse liefert Schatzungen fir a(x), b(x) und
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c(x), die je mehr (sichere) Datenmengen zur Schatzung benutzt wurden, ein engeres Inter-
vall beschreiben (Schafmeister 1999). Bei allen méglichen Fuzzy Kriging-Typen (siehe Ta-
belle 9-1) erhalt man unscharfe Ausgabedaten. Ein unscharfes theoretisches Variogramm
kann dazu benutzt werden, die Anpassung des theoretischen Variogramms an das experi-
mentelle Variogramm zu erleichtern oder zu verbessern (Bartels 1997). Das von Bartels
(1997) entwickelte Programm FUZZEKS ermdoglicht ein Fuzzy Kriging von Typ 1 und stellt

die Ergebnisintervalle graphisch in Form von Profilschnitten und Karten dar.
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Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeinglltigen GIS-Bewertungsverfahrens zur
Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate unter Bericksichtigung der Landnutzungsande-
rung Uber einen Betrachtungszeitraum von etwa 100 Jahren sowie die Darstellung eines
Szenarios zur Grundwassergefahrdungsabschatzung flr ausgewahlte ristungsspezifische

organische Verbindungen.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgeflhrten Analysen liegen im mittleren Maf3stabsbereich
und ermdglichen einen generalisierten Uberblick tber die Verteilung der Grundwasserneu-
bildung sowie die Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers gegenuber den be-
trachteten Stoffen. Bei den Untersuchungen des in der Vergangenheit stark militar- und ri-

stungstechnisch genutzten Raumes stehen folgende Ziele im Vordergrund:

o Analyse der Grundwasserneubildungsrate und Abschatzung der Sickerwasserrate
unter Berucksichtigung der Landnutzungsentwicklung fur drei Zeitabschnitte: 1895,
1955, 1995

e Berechnung stoffspezifischer Verweilzeiten ausgewahlter ristungsspezifischer orga-
nischer Verbindungen in der ungesattigten Zone

e Beurteilungsszenario der heutigen potenziellen Grundwassergefdhrdung durch die
betrachteten Verbindungen

Die Beurteilungsszenarien der Grundwassergefahrdung erfolgen rein qualitativ und basieren
auf Auswertungen von Sekundardaten. Quantitative Aussagen sind auf Grund der Datenlage
und der GréRRe des Untersuchungsgebietes nicht realisierbar, werden jedoch fir die Ermitt-
lung der Grundwasserneubildungsrate durchgefiihrt. Die Abhangigkeit der Grundwasserneu-
bildungsrate von der Landnutzungsanderung ist dabei deutlich zu erkennen. Mit zunehmen-
der Flachenversiegelung, einher gehend mit veranderten Bedingungen der Regenwasser-
versickerung und des oberflachennahen Abflusses, reduziert sich die Grundwasserneubil-
dungsrate von 180 mm/a im Jahr 1895 bei gleichbleibenden Niederschlagsverhaltnissen auf
etwa 150 mm/a im Jahr 1996. Die notwendigen Generalisierungen der benutzten Daten kén-

nen die Aussagegenauigkeit dabei jedoch erheblich beeinflussen.

Die Abschatzung der Grundwassergefahrdung erfolgt tGber die Beurteilung des Ruckhalte-
vermogens der ungesattigten Zone unter Berucksichtigung der Standort- und Bodeneigen-
schaften und der physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften Uber die aufgebaute GIS-

Datenbank. Bestimmt werden stoffspezifische Verlagerungsgeschwindigkeiten und Verweil
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zeiten, wobei die Zusammenhange der Parameter Bodeneigenschaften und physikalisch-

chemische Stoffeigenschaften klar erkennbar sind.

Trotz starker Generalisierungseffekte bietet dieser stoffspezifische Bewertungsansatz in
Verbindung mit physikalischen Methoden flir organische Verbindungen einen guten ersten
Uberblick ber potenzielle Gefahrdungen des Grundwassers. Die Datenbesténde der ent-
wickelten GIS-Anwendung sind leicht erweiterbar, so dass eine Abschatzung der potenziel-

len Gefahrdung auch fir andere organische Stoffgruppen maéglich ist.
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