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Yorwort

Das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen beschiiftigt sich seit 1987 intensiv mit dem Vor-
kommen von Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Grundwasser. Im Rahmen der landesweiten
Grundwasseriiberwachung wurde ermittelt, welche Wirkstoffe im Grundwasser auftreten,
welchen Quellen die positiven Befunde zuzuordnen sind und welchen EinfluB die hydrogeologi-
schen Eigenschaften, die Bodenarten und die Nutzungsverhiltnisse haben. Daneben sind auch
spezielle Untersuchungsvorhaben zur PSM-Belastung von Uferfiltratbrunnen im lidndlichen
Raum sowic zu Ausbreitung und Abbau von PSM im Grundwasserleiter vergeben worden,

Aufbauend auf den dadurch gewonnenen wertvollen Erkenntnissen stellte sich die Frage, in
welchen Konzentrationen PSM bei landwirtschaftlicher Nutzung an der Grundwasseroberfliche
in das Grundwasscr cingetragen werden, Insbesondere waren die zeitlichen und quantitativen
Bezichungen zwischen der nutzungsspezifischen Aufbringung der Stoffe und ihrem Auftreten an
der Grundwasscroberfliiche offen.

Zur Klirung dicscr Problcmatik beauftragle das friihere Landesamt fiir Wasser und Abfall
(LWA) die Stadtwerke Monchengladbach GmbH 1990, im Einzugsgebiet Monchengladbach-
Gatzweiler entsprechende Untersuchungen durchzufiihren. Bis Ende 1993 wurde daraufhin von
den Stadtwerken gemeinsam mit dem Rheinisch-Westfilischen Institut fiir Wasserchemie und
Wasscrtechnologic GmbH (Duisburg) unter fachlicher Begleitung des LWA im wesentlichen die
Landnutzung erfaBt, das Grundwasser flichendeckend an der Grundwasseroberfléiche und stich-
probenhaft in ticferen Schichten auf PSM untersucht sowie die Verlagerung der PSM durch die
ungesiittigtc Zone mit Hilfe von Stofftransportmodellen ermittelt.

Dcn Aultragnchmern ist dafiir zu danken, daB sie iiber die engere finanzielle Forderung hinaus-
gehendc, eigene Leistungen in das Projekt eingebracht haben. Dies betrifft z.B. die in der hydro-
logischen Station Mdonchengladbach-Rheindahlen erhobenen Klimadaten, die wesentliche
Grundlage fiir die nachfolgende Modellierung waren.

Dic Ergebnisse der sehr griindlichen und aufwendigen Untersuchungen werden im vorliegenden
AbschluBbericht dokumentiert. Sie tragen zu einem verbesserten Verstindnis der Pflanzen-
schutzmittel-Problematik bei und leisten einen wesentlichen Beitrag bei der Strategiediskussion
zur Verminderung von PSB-Eintriigen in das Grundwasser.

M. Ddner

Essen, im Miirz 1997 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des in den Jahren 1989 bis 1993 durchgefithrten Projekts wurden von der
STADTWERKE MONCHENGLADBACH GMBH und dem IWW Untersuchungen zum Eintrag
von Pflanzenbehandlungs- und Schédlingsbekampfungsmitteln (PBSM) ins Grundwasser
durchgelthrt. Das Hauptaugenmerk richtete sich dabei auf die zeitlichen und quantitativen
Beziehungen zwischen der Applikation der Stoffe auf den landwirtschaftlich genutzten
Flachen und ihrem Auftreten an der Grundwasseroberfliche. Als Untersuchungsgebiet
wurde das Wassereinzugsgebiet des Wasserwerks Monchengladbach-Gatzweiler, ein fiir
den Niederrhein typischer Standort mit sandigen LoBlehmbdden, ausgewihlt.

Zur Erfassung der Situation wurde zunichst eine Erhebung iiber die Landnutzung
durchgefiihrt. Zusitzlich wurden die Konzentrationen verschiedener PBSM im Grundwasser
von der Grundwasseroberlliche flichendeckend sowie die im tieferen Grundwasser stich-
probenartig bestimmt. Daneben wurden wegen eventueller Korrelationen zur Landnutzung
auch die Nitratgehalte der Proben gemessen. Durch die Untersuchungen sollten gleicherma-
Ben Problembereiche der Landnutzung und Auswaschungsquellen erkannt werden, damit
gol. gezielte MaBBnahmen zur Reduzierung des Schadstoffeintrags ergriffen werden konnen.
Ferner sollten grundsitzliche Zusammenhinge und Faktoren ermittelt werden, die den
PBSM-Transport durch die Sickerwasserzone steuern bzw. beeinflussen.

Durch diese Untersuchungen (Erhebungen tiber die Landnutzung und PBSM-Messun-
gen) waren aber nur einige linienformige und punktuelle Kontaminationen des
Grundwassers eindeutig einem Eintragsort zuzuordnen. Die zumeist diffus aufiretenden
PBSM-Eintrage konnten hingegen nicht sicher mit der landwirtschaftlichen Nutzung an der
Gelandeoberfliche korreliert werden. Um dies jedoch zu erreichen, wurden in der zweiten
Phase des Projekts PBSM-Verlagerungsmodelle eingesetzt. Mit den Modellen PELMO,
VARLEACH und LEACHP wurde der Weg der Wirkstoffe durch die etwa 5 m michtige
Sickerwasserzone modellhaft beschrieben und dabei zeitliche und quantitative Beziehungen
zwischen der Applikation eines Wirkstoffs und seinem Eintrag ins Grundwasser aufgestellt.
Weiterhin wurde der Sickerwassertransport mit dem Modell HYDROSTAT berechnet.

Alle fir die Modelle benotigten Daten wurden gebietsspezifisch und vorwiegend
experimentell ermittelt. Anhand von horizontiert entnommenen Boden- und Sedimentproben
aus drei Trockenkern-Bohrprofilen wurde ein umfangreicher Satz von Kenndaten als
Grundlage fir die modellhafte Beschreibung der Verlagerung von Atrazin, Metribuzin,
Isoproturon und Metamitron durch die Sickerwasserzone erstellt. Im Vordergrund stand
dabei die experimentelle Ermittlung von ky-Werten in Batch-Versuchen. Daneben wurden
genaue Klimadaten aus dem Untersuchungsgebiet tber einen Zeitraum von 11 Jahren auf
der Basis von Tageswerten erfaBt (HYDROLOGISCHE STATION MONCHENGLADBACH-
RIEINDAILEN). Mit Ausnahme der FREUNDLICH-Exponenten zur Beschreibung der
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Sorptionsisothermen und der Daten iiber den Bioabbau der Wirkstoffe wurden alle fur die

Modelle erforderlichen Parameter experimentell ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen konnen folgendermaBen zusammengefafit werden:

Das Wassereinzugsgebiet des Wasserwerks Monchengladbach-Gatzweiler als typischer
niederrheinischer Standort zeichnet sich durch feinsandreiche LoBlehmboden des Typs
Parabraunerde aus. Etwa 75 % der Fliachen werden intensiv als Ackerland genutzt, wobei
ublicherweise eine ,rheinische Fruchtfolge* (Weizen, Zuckerriiben, Gerste) sowie
Kartoffeln und Mais gewihlt wird.

Im Zeitraum von 1989 bis 1993 wurden insgesamt 358 Proben von der Grundwasser-
oberflache und 85 Proben aus dem tieferen Grundwasser (Mischwasser) entnommen und
untersucht. Die flichendeckende Untersuchung des Grundwassers von der Grundwasser-
oberflache ergab, dal} insbesondere Atrazin, Atrazinderivate und Simazin im ganzen
Gebiet - gewissermallen ubiquitdr - nachzuweisen sind. Weiterhin wurden Metribuzin,

Isoproturon und Diuron hiufiger nachgewiesen.

Atrazin, das ublicherweise im Maisanbau eingesetzt wird, und Simazin traten in Konzen-
trationen von bis zu 5,1 pg/l auf. Das Kartoffelherbizid Metribuzin wurde allgemein mit
ahnlichen Konzentrationen bestimmt. Nur im Fall einer Kontamination des Bodens durch
»Entsorgung™ von Spritzbrithe wurden extrem hohe Gehalte von bis zu 120 pg/l gemes-
sen. Isoproturon als Getreideherbizid wurde mit Gehalten bis zu etwa I3 pg/l gefunden
und Diuron, das vorwiegend im nicht landwirtschaftlichen Bereich eingesetzt wird,
konnte bevorzugt in der Nahe von Ortslagen mit Konzentrationen von bis zu 1,6 pg/l

nachgewiesen werden.

“Der als Ersatzpriparat fir das verbotene Atrazin im Maisanbau seit mindestens 989

eingesetzte Wirkstoff Terbutylazin wurde im Untersuchungsgebiet seit etwa Mitte 1992
im Grundwasser von der Grundwasseroberflache nachgewiesen. Dieses Ergebnis deutet
auf eine ahalich hohe Gefahrdung des Grundwassers durch diesen Ersatzstoff hin.

Eine sichere Zuordnung von PBSM-Eintrigen an der Grundwasseroberfliche zu Auswa-
schungsquellen an der Gelandeoberfliche war nur bei punkt- bzw. linienformigen
Kontaminationsquellen moglich. Als Beispiele dafur koénnen die Spritzbrithen-
Entsorgung bei der Meflstelle HB 10 (punktformige Quelle) bzw. die Bromacil-Funde
entlang einer Balmlinie (linienformige Quelle) angefiihrt werden. Die uberwiegend
aultretenden, diffusen PBSM-Eintrige ins Grundwasser waren dagegen nicht mit der
detailliert erfaBBten landwirtschaftlichen Nutzung zu korrelieren.

Das neu gebildete Grundwasser enthielt Nitrat allgemein in Konzentrationen, die deutlich
tiber dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg/l lagen. Besonders hohe
Nitratgehalte wurden vor allem unter intensiv landwirtschaftlich genutzten Flichen mit
einem geringen Grundwasserflurabstand festgestellt. Im Bereich von Ortschaften waren
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die Nitratgehalte an der Grundwasseroberfliche durchschnittlich geringer. Insgesamt
fiihrt die Nitratbelastung des Grundwassers im Gebiet Gatzweiler dazu, daf} das im Was-
serwerk gewonnene Rohwasser nur nach Vermischung mit nitratarmem Wasser aus tiefe-

ren Aquiferen als Trinkwasser abgegeben werden kann.

e Dic reine Sickerwasserverlagerung konnte gut mit dem hydraulischen Modell HYDRO-
STAT berechnet werden.

¢ Die Simulationsrechnungen fiir die 4 ausgewihlten Wirkstoffe ergaben fir Metribuzin die
kirzesten Durchbruchszeiten durch die Sickerwasserzone. Metamitron wurde in den
Modellen dagegen am langsamsten verlagert bzw. im Boden vollstindig abgebaut. Da die
Bodenkenndaten der drei Profile trotz ihrer raumlichen Nahe untereinander erheblich
variierten, schwankten auch die Simulationsergebnisse tber einen grofleren Bereich. Fir
Atrazin wurden z. B. Verlagerungszeitraume von der Gelindeoberfliche bis zur Grund-
wasserober(liche in 5 m Teule zwischen 1,5 und 6,5 Jahren ermittelt. Im Mittel kann

dieser Zeitraum mit etwa 5,5 Jahren angegeben werden.

o Auch bei der ky-Wert-Bestimmung fielen die durchweg sehr niedrigen Werte fuir
Metribuzin und die besonders im tieferen Sedimentbereich relativ hohen Werte fir
Metamitron auf. Ein Vergleich mit Literaturdaten zeigte eine gute Ubereinstimmung fiir
Atrazin, Isoproturon und Metamitron. Fir Metribuzin wurden dagegen kg-Werte

ermittelt, die durchschnittlich bei nur etwa 30 % der Literaturwerte liegen.

¢ Fir eine realititsnahe Simulation sind vor allem genaue Daten tber die Sorption (k4-
Werte), den Abbau der Wirkstoffe, Klimadaten und Daten iiber den Sickerwassertrans-
port notwendig. Die Realititsnihe der Simulation steigt dabei proportional zu Qualitat
und Quantitit der. Eingabedaten. Die fur eine Simulation mit Abstand wichtigsten Para-
meter sind die Sorption (ky-Werte) und der Bioabbau.

¢ Dic durchgelithrten Untersuchungen weisen darauf hin, dal} die Verlagerungsgeschwin-
digkeit und damit der Zeitpunkt des Eintrags der PBSM ins Grundwasser mit einer

Abweichung von unter einem Jahr niickwirkend simulierbar ist.

¢ Dic Simulationsmodelle sind fiir die Wasserwirtschaft besonders gut geeignet, um das
Verhalten von PBSM in der Sickerwasserzone unter ,worst-case“-Bedingungen abzu-

schitzen.

o Tir die landwirtschafiliche Forschung und Beratung kann die Anwendung der Simulati-
onsniodelle ebenfalls von grofem Nutzen sein, da mit threr Hilfe ein 6konomischerer
Einsatz der Mittel erreicht werden kann und Nachfolgekulturen vor Schiden durch
Riickstande unvertriglicher Wirkstofte geschiitzt werden kdnnen. Die Programme erlau-
ben neben Vorhersagen tber die optimalen Applikationsmengen auch Prognosen tber

den giinstigsten Applikationszeitpunkt.



Zusammenfassung Seile 13

¢ Im Untersuchungsgebiet Gatzweiler sind die Grundwasserbelastungen mit PBSM im
Untersuchungszeitraum tendenziell zuriickgegangen. Die Ursache dafiir konnte bei-
spiclsweise in den Auswirkungen der sehr trockenen Jahre 1989 bis 1991 mit stark ver-

minderter Grundwasserneubildung liegen.

¢ Bei den Nitratgehalten im Grundwasser ist dagegen derzeit noch keine abnehmende Ten-
denz zu erkennen. Hieraus werden sich vermutlich auch in Zukunft Probleme hinsichtlich
der erforderlichen Wassergiite ergeben, so daBl weitere Mafinahmen zur Vermeidung des
Eintrags und/oder zur Verminderung des Nitratgehalts im Rohwasser erforderlich sind.

¢ Um den Anwendungsbereich und den Nutzen mathematischer Modelle fiir die Wassergii-
tewirtschalt in Zukunit zu erweitern, miiite beispielsweise der ,preferential flow” mit
beriicksichtigt werden. Weiterhin ist nach Wegen zu suchen, wie die Aussagen der Simu-
lationsergebnisse zuverlassig auf groBere Bereiche (Schlige, Wassereinzugsgebiete) aus-
gedelnt werden konnen, ohne dafl der Untersuchungsaufwand unvertretbar und unbe-
zahlbar ansteigt. Allgemein sind auch Untersuchungen zur Minimierung der Anzahl an
Eingabeparametern fur die Modelle wiinschenswert. Hierzu kénnte die Entwicklung von
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Wirkstoffe bzw. der sorptiv wirksamen Kompo-

nenten des Bodens sehr niitzlich sein.

Die Ergebnisse der Untersuchungen dieses Projekts sollten fiir die im Rahmen einer
Kooperation gut zusammenarbeitende Land- und Wasserwirtschaft im Bereich des Wasser-
werks Monchengladbach-Gatzweiler in entsprechende Konsequenzen und Empfehlungen
miinden, die [ur die einzelnen Bereiche nachfolgend beschrieben werden sollen.

Besonders wichtig ist die Erkenntnis, daB weder die landwirtschaftliche Nutzung der
Flachen im Wassereinzugsgebiet noch die wasserwirtschaftliche Nutzung des Grundwassers
fur sich allein betrachtet werden darf. Nur eine Gesamtbetrachtung der Nutzungen ein-
schiieBlich der méglichen Schadigungen fiir den jeweils anderen fiihrt zu einem kooperati-
ven Miteinander zum Wohl der Allgemeinheit. Auch fiir den Grundwasserschutz ist eine
Kooperation zwischen der Landwirtschaft und der Wasserwirtschaft die einzig richtige
Form, um im gegenseitigen Dialog eine flichenhafte Grundwasserbelastung mit PBSM bzw.

Nitrat zu vermeiden.

Im landwirtschafilichen Bereich muf3 durch eine weitere Verstarkung der Beratung
eine Optimierung des Einsatzes von PBSM bewirkt werden. Optimierung soll heiflen: Errei-
chen eines optimalen Verhiltnisses vom Wirkstoffeinsatz zum Ernteertrag ohne dabei ein
Ertragsmaximum anzustreben. Gleiches gilt auch fiir die Diingung. Die landwirtschaftli-
chen Berater sollten zudem Alternativen zum PBSM-Einsatz oder zumindest Maglichkeiten
zur Reduzierung der Aufwandmengen anbieten und ggf. Ausweichprodukte mit besserer
Abbaubarkeit im Oberboden nennen. Besonders problematisch ist die punktuelle Belastung
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des Grundwassers, die durch unsachgemifle Handhabung der Restmengen, der Lagerung
und Entsorgung der Vorratsbehilter und durch die Reinigung der Feldspritzen hervorgeru-
fen werden. Gerade dieser Problembereich kann jedoch schon durch relativ einfache MaB-
nahmen erheblich entschirft werden. Dazu gehort an erster Stelle die Sensibilisierung der
Landwirte sowie der Einsatz moderner Feldspritzen. Daneben konnen auch Mafinahmen zur
Vérmeidung bzw. zum korrekten Umgang mit anfallenden (méglichst geringen) Restmengen
aufgezeigt werden. Hierzu gehoren beispielsweise die Riicknahme und sachgemife Ent-
sorgung der Restmengen und der Vorratsbehilter durch die Industrie. Diese Erkenntnisse
sind von der Landwirtschaft, deren Intressenvertretern, aber auch von den Beratern der
Pllanzenschutz- und  Diingemittelindustrie ~ aufzunehmen,  damit  entsprechende

Konsequenzen eingeleitet werden knnen.

Die Wasserwirtschafl und dort insbesondere die Trinkwasserversorgungsunternchmen
sollten in Zukunft durch eine ausgewogene Vorfelduntersuchung die Qualitit des geforder-
ten Rohwassers bereits im deutlichen Abstand zu den Forderbrunnen iberwachen, Somit
kann, falls daBl Grundwasser im Anstrom eines Wasserwerks verunreinigt wird, bereits
friihzeitig der Verursacher erkannt und eine weitere Verunreinigung vermieden werden. Zur
- Sicherung der Trinkwasserversorgung‘kann neben der Verlagerung der Grundwasserforde-
rung (tieferes Grundwasserstockwerk bzw. Aufgabe von Brunnenstandorten) auch die Auf-
bereitung des Grundwassers durch technische Mallnahmen (Aktivkohlefilter, Denitrifika-
tionsanlagen) herangezogen werden. Von entscheidender Bedeutung ist jedoch auch fiir die
Zukunft der Grundwasserschutz. Fiir die Wasserwirtschaft bedeutet dies, daf} sie den Dialog
zur Landwirtschaft sucht und erkannte Grundwasserbelastungen durch PBSM in diesem
Kreis diskutiert und gemeinsam nach Losungswegen gesucht wird. Neben den Gefihrdun-
gen fur das Grundwasser durch die Landwirtschaft wurden nicht unerhebliche Beeintrichti-
gungen durch auBerlandwirtschaftliche PBSM-Eintrige (Diuron) im Untersuchungsgebiet
erniittelt. Gerade diesen Belastungspfaden muf in Zukun{t mehr Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Der Grund fir den Einsatz solcher Wirkstoffe ist zumeist die unspezifische und
vollstandige Vernichtung von ,,Unkraut® auf Nichtkulturland. Bisher werden an die Qualitat
der Ausbringung (Gerite und Personal) keine oder nur geringe Anforderungen gestellt.
Auch die Aufwandmenge ist oftmals deutlich iiberhoht, da im Gegensatz zur Landwirtschaft
Kulturvertriglichkeit und selektive Wirkung keine Rolle spielen. Die Anwendung solcher
Produkte erfolgt durch einen breiten Personenkreis und reicht bis in den hiuslichen Bereich.
Zur Sensibilisierung der Bevolkerung wurde im Arbeitsgebiet an alle Haushalte mittels
Handzeiteln eine Information zum Gelahrdungspotential und zum richtigen Umgang bzw.
Verzicht der PBSM verteilt. Die Offentlichkeitsarbeit sollte dahingehend weiter vertieft
werden.

Der Einsatz von PBSM durch nicht sachkundige Personen bzw. in Bereichen, die

nicht der gewerblichen Nutzung dienen oder keinen Sicherheitsbelangen unterliegen, sind
stiarker als bisher zu hinterfragen. Wenn hier ein Einsatz erforderlich erscheint, ist auf
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sorgfiltige Anwendung hinsichtlich der Ausbringungsgerdte und der Wirkstoffinenge zu
achten. Von besonderer Bedeutung ist die Auswahl des geeignetsten Priparats nach einer
qualifizierten Beratung durch den Fachhandel. Der sicherste Grundwasserschutz ist der
Verzicht auf PBSM. Daher sollte die Suche nach Alternativen auch von den oben genannten
Bereichen intensiv weiterverfolgt werden. Neben den rein mechanischen Moglichkeiten
bieten sich mitunter auch thermische Behandlungen als Alternative zum PBSM-Einsatz an.
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1 EINLEITUNG
1.1 Einfithrung in die Problematik

Seit Anfang der funfziger Jahre werden chemische Pflanzenbehandlungs- und Schid-
lingsbekamplungsmittel (PBSM) zur Steigerung dqr landwirtschaftlichen Produktion einge-
setzt. Neben dem Schutz von Kulturpflanzen und ihrer Ernteprodukte vor Schadorganismen
und Krankheiten dienen PBSM auch zur Eliminierung von konkurrierenden Wildpflanzen.
Anfang der achtziger Jahre wurden in der Bundesrepublik Deutschland jahrlich ca. 30 000 t
PBSM cingesetzt. Mit 62 % haben die herbiziden WirkstofTe daran den groBten Anteil
(Hurer, 1989)

Neben selcktiv wirksamen PBSM, welche hauptsichlich in der Landwirtschaft An-
wendung finden, werden hiufig auch Totalherbizide eingesetzt. Letztere verhindern jegli-
chen Pllanzenbewuchs, z. B. auf offentliche Anlagen, Parkplitzen, Gleisanlagen, privaten

Wegen und Plitzen.

Im Jahre 1986 wurde die Richtlinie der Européischen Gemeinschaft vom Juli 1980
,Qualitdt von Wasser fur den menschlichen Gebrauch innerhalb der Trinkwasserverord-
nung der Bundesrepublik Deutschland umgesetzt. Danach betrigt die zulassige Hochstkon-
zentration fur einen PBSM-Wirkstoff im Trinkwasser 0,1 pg/l und fur die Summe aller
Wirkstofie 0,5 ug/l. Seit dem 01.10.1989 ist die Einhaltung dieser Grenzwerte fir die Was-
serversorgungsunternehmen verbindlich. Die Festsetzung des sehr niedrigen Grenzwertes
von 0,1 pg/l erfolgte nicht auf der Grundlage toxikologischer Untersuchungen. Der Gesetz-
geber verfolgte vielmehr das Ziel, das Auftreten von PBSM-Wirkstoffen im Trinkwasser
generell zu verbieten (,,Nullwert-Forderung). Da man 1985 annahm, daB die analytische
Bestimmungsgrenze flir die einzelnen Wirkstoffe bei 0,1 pg/l liegt, setzte man diese Kon-

zentration zugleich als Grenzwert fest.

Gleichzeitig wurde mit dem Pflanzenschutzmittelgesetz ein Zulassungsverfahren fiir
PBSM eingeluhrt, nach dem die BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCUAFT im  Einvernehmen mit dem BUNDESGESUNDHEITSAMT und dem
UMWELTBUNDISAMT nur solche Pestizide zuldBt, deren Anwendung eine Verunreinigung
des Grundwassers nicht erwarten 1dBt. Grundlage der ZulaSsung ist die Prifung des Verla-
gerungsverhaltens der PBSM in verschiedenen Boden in Modellversuchen. Dieses Vorge-

hen (hrte dazu, daB im Jahre 1991 nur noch rund 220 PBSM-Wirkstoffe in etwa 950 Pri-
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paraten zugelassen waren, gegeniiber rund 310 Wirkstoffen und ca. 1700 Priparaten im

Jahre 1986 (PESTEMER, 1993a).

Da aber weiterhin groe Mengen PBSM eingesetzt werden, ist die Einhaltung der
Grenzwerte der Trinkwasserverordnung fiir die Wasserwirtschaft zu einem Problem gewor-
den. Durch gezielte Untersuchungen in den letzten Jahren wdrden immer hiufiger Bela-
stungen der Grund- und Oberflichengewisser durch PBSM festgestellt (HURLE, 1989, _

LIEUCHS ET AL., 1990).

Insofern ist nicht verwunderlich, daB man seit dem Inkrafttreten der neuen Grenz-
werte der Trinkwasserverordnung sowie der Entwicklung von verbesserten Analysemetho-
den bei der Bestimmung von PBSM-Wirkstoffen dem Transportverhalten von PBSM ver-
starkte Aufimerksamkeit widmete, zumal man feststellte, dall die ,Nullwert-Forderung*

nicht immer eingehalten werden kann.

Fir den Transport der PBSM von der Eintragsstelle an der Gelandeoberfliche bis zu
den Forderbrunnen der Trinkwasserversorgung sind die Verhiitnisse an der Gelindeober-

flache, im Sickerwasserbereich und im gesattigten Grundwasserleiter maBgebend.

Der genaue Zusammenhang zwischen dem Wirkstoffaufirag an der Gelindeoberfliche
und dem Eintrag von PBSM in das Grundwasser ist noch weitgehend ungeklirt. Hingegen
liegen tber das Ausbreitungs- und Abbauverhalten .von Pestiziden im Boden zahlreiche,
z. T. sehr tiefgehende Untersuchungen vor. Dabei wurde insbesondere speziellen Fragen
zum Adsorpfions- und Abbauverhalten nachgegangen. Erste umfassende Untersuchungen
auf PBSM in Grund-, Oberflichen- und Rohwissern fihrte das LANDESAMT FUR WASSER
UND ABFALL NRW durch. Die Analysen erstreckten sich auf zunidchst 22 PBSM-WirkstofTe,
welche sich hauptséchliéh aus Herbiziden der Gruppe der s-Triazine und der Harnstoffderi-
vate zusammensetzten. Als Probenahmestellen wurden Forderbrunnen ausgewihlt, die in
Gebieten mit leichten, sorptionsschwachen Boden, geringen Gfundwasserﬂurabstﬁnden_und
einer intensiven landwirtschafilichen Nutzung lagen (VAN BERK, 1988; LEUCHS ET AL.
1990). Weitere Arbeiten im westlichen Minsterland befaBten sich mit flichendeckenden
Uniersuchungen zur PBSM-Belastung im Grundwasser und in Vorflutern, wobei versucht

wurde, dem Pfad dieser Wasserbelastungen nachzugehen (VOGT, 1990).
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1.2 Zielsetzung des Projekts

Im Rahmen dieses Projekts sollte fiir einen am Niederrhein typischen, sandigen LoB-
lehmstandort ein Zusammenhang zwischen der Landnutzung - incl. Art und Menge der
aufgebrachten Wirkstolfe - und dem PBSM-Gehalt im Grundwasser hergestellt werden.
Dabei sollite sowoh! die Aufnahme der Landnutzung als auch die Bestimmung der PBSM-
Konzentrationen im Grundwasser so flichendeckend erfolgen, um Problembéreiche der
Landnutzung und Auswaschungsquellen zu erkennen und gezielte MaBnahmen zur Reduzie-

rung des Schadstoffeintrags zu ergreifen.

Um einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen der Landnutzung an der Gelande- -
oberliche und der Grundwasserbelastung mit PBSM herstellen zu kénnen, sollte in diesem -
Projekt erstmals gezielt und systematisch das Grundwasser an der Grundwasseroberfliche
beprobt werden, um das jeweils aus Sickerwasser neu gebildete Grundwasser zu erfassen.
Auf diese Weise sollte dem Ort der Grundwasserentnahme der - idealerweise senkrecht

dariber liegende - Ort des PBSM-Eintrags an der Gelindeoberfliche zuzuordnen sein,

Ui feststellen zu konnen, ob zwischen der PBSM- und der Nitratkonzentration im
neugebildeten Grundwasser einerseits und der PBSM-Konzentration und dem Grundwas-
serstand andererseits ein Zusammenhang besteht, sollte stets auch die Nitratkonzentration

und der Grundwasserstand gemessen werden.

Die Untersuchungen ergaben, daB es auferst schwierig ist, eine Korrelation zwischen
dem PBSM-Einsatz an der Gelindeoberfliche und dem Aufireten der Wirkstoffe an der

Grundwasseroberfliche herzustellen. Dies hatte u. a. folgende Griinde:

a)  Aullergewohnlich geringe Sickerwasserverlagerung und damit Grundwasserneubil-

dung in den trockenen Jahren 1989-91 des Untersuchungszeitraums.

b)  Bedingt durch die geringe Sickerwasserverlagerung und die damit verbundene geringe
Geschwindigkeit der PBSM-Verlagerung hitte die Flichennutzung bis in die Jahre

1983-85 zurickverfolgt werden miissen, was jedoch nicht moglich war.

c)  Einige PBSM wurden iber einen lingeren Zeitraum an der Grundwasseroberfliche
beobachtet und nicht in mehr oder weniger regelmifBigen Zeitabstinden, wie es bei ei-
ner Anwendung in regelmiBigen Abstanden entsprechend der Fruchtfolge zu erwarten

“wire. Aus diesem Grund konnte kein Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des
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Einsatzes der PBSM und seinem Auftreten an der Grundwasseroberfliche hergestellt

werden.

Um dennoch das gesteckte Ziel zu erreichen, sollten im zweiten Teil des Projekts
Modelle zur Simulation der Verlagerung von PBSM durch die Sickerwasserzone (Bereich
von der Geldnde- bis zur Grundwasseroberfliche) eingesetzt werden und dabei sowohl die
von der Landwirtschaft bekannten Daten iiber die Applikation verschiedener Wirkstoffe als
auch die bislang im Untersuchungsgebiet beobachteten Wirkstoffkonzentrationen im neu
gebildeten Grundwasser beriicksichtigt werden. Um auch Daten iiber die Beschaffenheit des
Bodens und Sediments in der Sickerwasserzone zu erhalten, sollte stellvertretend fiir das
gesamte Umersuchuﬁgsgebiet ein reprisentativer Schlag ausgewdhlt und auf diesem 3
Bohrungen bis zur Grundwasseroberfliche abgeteuft werden, um von den horizontiert
entnommenen Boden- und Sedimentproben die wichtigsten Kenndaten experimentell zu
erntitteln. Mit diesen Kenndaten sollten dann unter Anwendung verschiedener Programme
(PELMO, VARLEACH, LEACHP) Berechnungen zum PBSM-Transport in der Sickerwas-
serzone durchgefiihrt werden. Das Programm PELMO wird u. a. von der BIOLOGISCHEN
BUNDISANSTALT FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT (BBA) im Rahmen des Zulassungs-
verfahrens von PBSM eingesetzt. Zur Simulation des Sickerwassertransports sollte das
Programm HYDROSTAT der STADTWERKE MONCHENGLADBACH GMBH eingesetzt wer-

den.

Aufgrund der bereits vorhandenen, sehr guten Datenlage erschien das ausgewihlte
Untersuchungsgebiet fiir die geplanten Simulationen hervorragend geeignet, um damit
erstmals den in der Literatur bisher nicht beschriebenen Versuch zu wagen, die Verlagerung

von PBSM in der ungesittigten Zone iiber eine Strecke von 5 m Teufe zu berechnen.
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2 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS
2.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt.im Siidwesten der Stadt Moénchengladbach und umfafit
im wesentlichen die projektierte Schutzzone 111 A der oberflichennahen Grundwasserent-
nahme des Wasserwerks Gatzweiler der STADTWERKE MONCHENGLADBACH GMBH
(Abbildung 1).

L

RHEINDAHLEN

h g g
) kY
- mn'.-
Unfersuchungs- —— =] oo
m geblet ¢ 1 1 3 & S 7.9

Abbildung 1: Ubersichtsplah iber das Untersuchungsgebiet

Die GroBe des Untersuchungsgebiets betrigt ca. 3,5 km? und wird im Nordosten
durch den Knippertzbach und im Siidwesten durch den Miihlenbach begrenzt (Abbildung
AG6). Beide Vorfluter begrenzen gleichzeitig auch das zur Grundwasserentnahme aus dem
freien Grundwasserleiter genutzte Einzugsgebiet des Wasserwerks Gatzweiler. Nach Siiden
begrenzt die Eisenbahnlinie Roermond-Monchengladbach das Untersuchungsgebiet, wobei
einige Probenahmestellen jedoch auch noch siidlich im Grundwasseranstrombereich der
Gleisanlagen liegen. Nach Nordwesten begrenzt das Wasserwerk Gatzweiler zusammen mit
dem Militar-Lazarett der britischen Armee und dem Hauptquartier der NATO das Untersu-
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chungsgebiet. Es befindet sich auf den MeBtischblittern (M 1 : 25 000) 4804 Monchenglad-
bach und 4803 Wegberg und den Grundkarten (M 1 : 5 000) 42 und 43 (interne Bezeich-
nung der Stadt Monchengladbach). ’

Das Gelinde zwischen Knippertzbach und Mihlenbach zeichnet sich durch eine nur
sehr schwach ausgepriagte Morphologie aus. Die mittlere Geldndehohe schwankt zwischen
62 und 67 m iiber NN. Die Bdche haben 1 bis 4 m tiefe Taleinschnitte gebildet.

Die Besiedlungsdichte ist allgemein gering. Grofle landwirtschaftliche Flichen, die in
zahlreiche Parzellen untergliedert sind, werden von einzelnen kleinen Dérfern
(Straflendorfer) unterbrochen.

Direkt siidlich des Wasserwerks Gatzweiler befindet sich ein Sickerwassermef-
schacht (Archiv-Nr. 42/022, Kap. 4.1) mit folgenden GAUSS-KRUGER-Koordinaten: R; 25
21960,

H: % 69180.

2.2 Fliichennutzung -

Das Untersuchungsgebiet wird tiberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Daneben exi-
stieren Waldareale, welche die Talhinge des Mihlenbaches bedecken (Feuchtgebiete). .

Die Flichennutzung im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Gatzweiler gliedert sich wie
folgt:
o Ackerland 74 %
¢ Griinland 8%
¢ Garten 8%
* Sonstiges 10 %

Aufgrund der guten klimatischen Bedingungen und der gﬁnstigen‘ Bodenverhiltnisse
findet auf den Ackerbauflichen eine intensive Nutzung nach der Rheinischen Fruchtfolge
(Weizen, Zuckerriiben, Gerste) statt. Aber auch der Anbau von Gemiise, Kartoffeln und
Mais ist Gblich, wihrend Viehhaltung im Untersuchungsgebiet eine untergeordnete Rolle
spielt (Abbildungen Al bis A4).

Die Béden lassen sich als feinsandreiche LoBlehme (Bodentyp: Parabraunerde) cha-
rakterisieren und werden mit durchschnittlich 40 - 60 Bodenpunkten bewertet.

1
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2.3 Klimatische Situation

Im Untersuchungsgebiet herrscht maritimes, gemifigtes Kiima mit' milden, schnee-
armen Wintern und feuchten, miBig warmen Sommern vor. Es wird vom DEUTSCHEN
WETTERDIENST (1960) zum nordwestdeutschen Klimabereich gezihlt und liegt im

» Grenzgebiet zwischen dem mehr atlantisch geprigten Klimabezirk des Niederrheinischen
Tieflandes und dem mehr kontinental beeinfluBten Klimabezirk der Niederrheinischen
Bucht.

Die Winde wehen vorwiegend aus westlicher bis siidwestlicher Richtung. Gelegentlich
auftretende Schwachwinde (< 10 km/h) kénnen auch aus siidostlicher Richtung wehen
(BEERMANN, 1983).

Die STATWERKE MONCIENGLADBACH GMBH _ betreiben auf dem Gelinde des Was-
serwerks Rheindahlen, 4 km siidostlich vom Wasserwerk Gatzweiler, seit April 1982 eine
Hydrologische Station. Dort werden alle verdunstungswirksamen Klimaelemente kontinu-
jerlich gemessen. ln Untersuchungen von BEERMANN, (1983), HELLEKES, (1985),
WINTERKAMP, (1990), WELLENS und NITSCH, (1992) sowie SCIIUMACIHER UND WELLENS,
(1993) wurden die MeBergebnisse der Wetterstation ausgewertet.

2.3.1 Niederschlag

Der Jahresniederschlag liegt im langjahrigen Mittel (1950 bis 1983) bei 785 mm und
die mittleren Monatsniederschlige bei 65 mm. In Abbildung 2 sind die jihrlichen Nieder-
schlagssummen sowie die Abweichung vom langjihrigen Mittel (1983 - 1993) dargestellt.
Von 1989 bis 1991 ist ein deutliches Niederschlagsdefizit ausgepriigt, das im Wasserwirt-
schaitsjahr (WWIJ; 1. Nov. bis 30. Okt.) 1991 iiber 200 mm betragt. In Abbildung 3 ist die
langjihrige Niederschlagsentwicklung in Monchengladbach als monatlicher Mittelwert fiir
den Zeitraum von 1950 bis 1983 und der Verlauf der monatlichen Niederschlige fur die
WWJ 1983 bis 1993 dargestellt. Als Datengrundlage fir die WWJ 1983 bis 1993 wurde der
kontinuierlich gemessene Niederschlag am Lysimeter 1 der HYDROLOGISCHEN STATION
MONCHENGLADBACTI-RIEINDAILEN  herangezogen. Das langjahrige Mittel wurde vom
DiEUTSCHEN WETTERDIENST ermittelt. Wihrend die Schwankungen der monatlichen Nieder-
schldge im langjihrigen Mittel relativ gering sind (55 - 90 mm), sind die Schwankungen von
Monat zu Monat im Zeitraum 1983 - 1993 doch erheblich (8 - 168 mm). Weiterhin wird
deutlich, daf} seit dem Friihjahr 1989 die Monate mit einem Niederschlagsuberschuf3 deut-
lich zuriickgehen und erst ab dem WWJ 1992 wieder vermehrt aufireten
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Abweichung vom langjihrigen
Niederschlagsmittelwert [mm]

t

mittlere Niederschlég [mm]

200 T
100 7
07
-100 T
=200 7
1200

Beschreibung des Untersuchungsgebietes
300 7

1000
800 T
000
400
200

|I'I

Q0

85 ‘86 ‘87 ‘88 89 90 91 92 ‘93

84

3]

Wasserwirtschaftsjahr
Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen in Monchengladbach-

Rheindahlen 1983 - 1993 (Bezug: Lysimeter 1)

angjihrigen Mittel fiir die WWJ 1983 - 1993 [mm/Monat|

Abbildung 2:

=

S

>

50

=

S

=

(2

2

o

|-

=2 0 !

< s )
S =2 = = g g =
=2 5 % % &2 =2 &

asserwirtschaftsjahr

W

Mittlere monatliche Niederschlige und Abweichung vom langjéhrigen
Mittel fur die WWJ 1983 - 1993

langjihr. monatl. Mittel (1950 - 83)

Abbildung 3:



Seite 24 : Beschreibung des Untersuchungsgebietes

.Der Untersuchungszeitraum dieses Forschungsvorhabens (1989 - 1993) beginnt somit
mit einem hohen Niederschlagsdefizit in den ersten drei Jahren und endet mit zwei ,,normal-

nassen” Niederschlagsjahren.

232 Verdunstung

Eine nicht unerhebliche Niederschlagsmenge geht mehr oder weniger sofort in die
gasformige Phase tiber und macht den Verdunstungsanteil des Niederschlags aus. Die Ver-
dunstung 148t sich gliedern in die Transpiration, die Interzeption und die Evaporation, wo-
bei nur die lvaporation als Verdunstung von einer unbewachsenen Oberfliche allein von
physikalischen Faktoren (ein- und ausstrahlende Sonnenenergie, Lufttemperatur, Lufi-
leuchte, Gelande- und Untel'gxundbcschachnlicit, etc.) abhangt.

Die Transpiration bezieht die physiologisch gesteuerten Faktoren der Vegetation in
die Verdunstung mit ein und wirkt zusammen mit der Evaporation zur Evapotranspiiation.

Die Interzeption beschreibt die Verdunstung des Niederschlags- und Tauwassers auf
den Blattoberflichen von Baumen und Pflanzen. Sie beschreibt somit den Anteil des Nieder-

schlagswassers, der die Erdoberfliche nicht erreicht hat.

Zur Bestimmung der Verdunstung gibt es eine Reihe von Berechnungsverfahren, de-
nen meist eine empirische Konstante oder Formel zu Grunde liegt. Ermittelt werden kann
sowohl die potentielle als auch die effektive Verdunstung.

Eine hidufig angewandte Auswertungsmethode zur Bestimmung der Verdunstung ist
die Berechnung nach HAUDE (1955). Sie beriicksichtigt die relative Luftfeuchtigkeit eines
Tages um 14" Uhr und die zugehorige Lufttemperatur. Ein monatlich wechselnder Kor-
rekturkoefTizient erfafit die weiteren mafigeblichen Faktoren. Die Evapotranspiration nach
HAUDE ist von den meteorologischen Grofen Sonnenscheindauer, Globalstrahlung,
Strahlungsbilanz und Luftfeuchte auf der Basis von Tagesdaten fur die WWJ 1983 bis 1992
abhingig.

Fiir die Klimaelemente Globalstrahlung und Lufifeuchte existiert ein recht deutlicher
linearen Zusammenhang mit der Evapotranspiration, wahrend die GroBen Son-
nenscheindauer und Strahlungsbilanz eine exponentielle (nichtlineare) und deutlich geringere
Beziehung zu der aktuellen Verdunstung zeigen.

Vergleicht man die berechnete Verdunstung nach HAUDE mit der gemessenen Ver-

dunstung in den Lysimetern, so liegt die nach HAUDE bestimmte Evapotranspiration im
Schnitt um 15 % zu hoch und muB entsprechend korrigiert werden.

Die tagliche Verdunstung im Untersuchungsgebiet schwankt zwischen 0 und 4,1 mm.
Es stellt sich ein deutlich erkennbarer Jahresgang mit geringen Verdunstungsraten im Winter
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und hohen Verdunstungsraten im Sommer wihrend der Vegetationszeit ein. Die mittlere
jahrliche Verdunstungsrate schwankt fiir die WWJ 1983 - 1993 zwischen 320 und 620 mm
(Abbildung 4). Die Abweichung vom langjihrigen Mittelwert (464 mm) zeigt einen fur den
Betrachtungszeitraum unregelmafBigen Gang.

200

100 + Abweichung von der langjihrigen
00 % Verdunstungsrate [mm/n] -
0 |zm— %‘ 22— ez v ————m 2223 .
-100 7

Wasserwirtschaftsjahr

Abbildung 4:  Entwicklung der- jahrlichen Verdunstung in Monchengladbach-
Rheindahlen 1983 - 1993 (Bezug: Lysimeter 1) ’

2.33 Sickerwasser

Den Anteil des Niederschlagswassers, der nicht durch die Verdunstung verloren geht,
bezeichnet man als den AbfluB3, Es wird unterschieden zwischen einem oberirdischen Abfluf3
(AbfluB in Kanile, Oberflichengewdsser, etc.) und einem unterirdischen Abflu3. Die Menge
des oberirdischen Abflusses hingt zum einen von der Niederschlagsintensitit, zum anderen
aber auch von der Untergrundbeschaffenheit (Stichwort Versiegelung) ab. Weiterhin ist das
Oberflachenrelief ein bestimmender Faktor. Die GréBe des oberirdischen Abflusses kann
bereits an der Dichte des FluB- und Bachnetzes abgelesen werden.

Der unterirdische Abflul} ist der Anteil des Niederschlagswassers, der in den Unter-
grund versickert. Ein Teil dieses Wassers lauft auf oberflichennahen Bahnen und tritt bald
wieder aus. Das restliche Sickerwasser setzt seinen meist vertikal gerichteten Weg: fort und
fullt nach Erreichen des Grundwasserspiegels das Grundwasserreservoir auf. Die Versicke-
rungsrate kann zudem durch Trockenrisse im Boden zumindestens zeitweise erheblich er-
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héht werden.

Im Untersuchungsgebiet spielt der oberirdische AbfluB} lediglich eine sehr untergeord-
nete Rolle, da das Gelinde nur ein sehr wenig ausgeprigtes Relief aufweist und die Versie-
gelung nur geringe Landschaftsanteile umfaBt., Daher kann die Sickerwassermenge im Ar-
beitsgebiet mit der Gleichung 1 berechnet werden:

S=N-V 1)
wobei: 8§ = Sickerwassermenge
N = Niederschlagsmenge
\% = Versickerungsmenge

Im Untersuchungszeitraum 1989 - 1993 fielen 3471 mm Niederschlag. Davon verdun-
steten 2640 mum, so daB 831 mm versickerten oder den Bodenwasserhaushalt auffiillten
(semessen am Lysimeter 1). Beriicksichtigt man zur Bilanzierung die WWJ von 1983 -
1993 (Abbildung 5), so betrug die durchschnittliche jahrliche Versickerungsrate 255,4 mm.
Dies entspricht einer Grundwasserneubildung von 8,1 I/sskm?. Das Niederschlagsdefizit der
Jahre 1989, 1990 und 1991 wirkte sich auch auf die Grundwasserneubildung aus, die auf
2,1 l/sskm? (67 mm) im WWJ 1991 zuriickfiel. Im WWJ 1992 versickerten bereits wieder
144 mm ( 4,5 I/s+kin?), im WWJ 1993 261 mm (8,2 l/s‘kmz)

Die verringerte Sickerwassermenge ging emher mit einer deutlichen Verringerung der
Versickerungsgeschwindigkeit und dementsprechend auch mit der Verlangsamung der ver-
tikalen Verlagerung von Sickerwasserinhaltsstoffen bis zur Grundwasseroberflache.
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Abbildung §:  Entwicklung der jihrlichen Sickerwassermenge in Ménchengladbach-
Rheindahlen 1983 - 1993 (Bezug: Lysimeter 1)

2.4 Geologie und Hydrogeologie

24.1 Geologische Verhiltnisse im Gebiet Gatzweiler

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Niederrheinischen Bucht, die im wesentlichen
seit dem Tertiar in das Rheinische Schiefergebirge als Grofscholle eingebrochen: ist. Die
paliozoischen Gesteine des Devon und Karbon im nordlichen Rheinischen Schiefergebirge,
die im E mit dem Bergischen Land und im S und SW mit Eifel und Ardennen die Nieder-

rheinische Bucht begrenzen, stellen zugleich ihr variszisch gepréiigtes Basement dar.

24.1.1 Niederrheinische Bucht

Nach N und NW o6ffnet sich die Niederrheinische Bucht scherenartig bis hin zur Nord-
see und zeichnet so eine ungleichformige Grabenstruktur mit einer in NW/SE-Richtung
verlaufenden Lingsachse nach. Parallel zu dieser Lingsachse haben sich mehrere Teilschol-
len ausgebildet, die verschieden starken Setzungsbetrigen und -richtungen ausgesetzt wa-
ren. Sie sorgten fiir einen in sich stark differenzierten Sedimentationsraum, der zusitzlich

durch marine Transgressionen und Regressionen und den damit verbundenen Verlagerungen
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von Kuastenlinien, Faziesbereichen und Faziesverzahnungen iiberprigt wurde. Der Wechsel
von Kalt- und Warmzeiten im Quartér filhrte zur Ausbildung der einzelnen Terrassen von

Rhein und Maas und von LéBlehimbedeckungen.

Das Arbeitsgebiet liegt im Venloer Graben, der im SW durch den Horst von Briggen-
Erkelenz und im NE durch das Hochgebiet von Geldern-Krefeld begrenzt wird. Der Venlo-~
er Graben wird zusitzlich durch die Rheindahlener Stérung in eine Hochscholle und eine
Tielscholle unterteilt. Das Wasserwerk Gatzweiler liegt in der Tiefscholle. Dort liegen die
tertiaren Sediniente direkt auf den leicht nach NW einfallenden paldozoischen Untergrund
mit Schichten des Oberkarbon (Namur) auf. Ablagerungen aus der Zwischenzeit sind fast
ginzlich wicder abgetragen und nur noch liickenhalt in der Venloer Scholte auszumachen
(SCHLIMM UND THIERMANN, 1988).

2412 Geologische Situation bis ins Tertiir

Das Tertiar der Niederrheinischen Buchit ist durch einen stindigen Wechsel terre-
strisch-paralischer und mariner Sedimente gekennzeichnet, die Produkte mariner Trans-
gressionen aus NW und nachfolgender Regressionen sind. Der Riickzug des Oberkreide-
meeres setzt sich im Alttertidr fort, so dafl Sedimente des Paleozin nur lokal aufireten, wih-
rend im Eozdn unter tropischen Festlandsbedingungen eine tiefgrindige Verwitterung
wirkte. Im Oligozéin kann das Nordmeer weit nach S vorstoflen, da sich die groraumige
Senkung der Niederrheinischen Bucht verstarkt. Im Bereich der Venloer Scholle tiberlagern
die Ratheimer Schichten des Rupel diskordant das Paleozin, werden jedoch groBtenteils
erneut aulgearbeitet und als Walsumer Meeressande sedimentiert (FIAGER UND PRUFERT,
1988).

Das weitere Absinken der Niederrheinischen Bucht fithrte zur Ausbildung einer Still-
wasserlazics in der bei 20 bis 40 m Tiefe der Ratinger Ton abgelagert wurde. Wihrend im
NW der Venloer Scholle der Ratinger Ton bis zu 100 m Michtigkeit erreicht, finden sich im
Arbeitsgebiet nur wenige Meter michtige Ausbildungen Es folgen bis 120 m michtige Ab-
lagerungen der Lintforter Schichten, die sich aus glaukonithaltigen grau-grinen Tonen und
stark sandigen Schiuffen zusammensetzen (KLOSTERMANN, 1983). Die groBite Transgressi-
on des Tertidrmeeres in die Niederrheinische Bucht erfolgte im Oberoligozin (Chatt). Im
Bereich der Venloer Scholle wurden die Grafenberger Schichiten mit feinkornigen, z. T.
schlufligen Glaukonitsanden als kiistenferne Fazies abgelagert. Die Miéchtigkeit betrdgt bis
2u 160 m (KLOSTERMANN, 1983).

Am Ubergang zum Miozin fithren regionaltektonische Hebungen zui Verlagerung der
Kiistenlinic nach N. Im Bereich der Venloer Scholle verzahnen sich marine Sedimente mit

fluviatilen Ablagerungen, wobei auf Hochlagen z. T. Erosion und Abtragung einsetzen (HA-
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GER UND PRUFERT, 1988). Wiihrend des Miozin wurde die Hauptflozgruppe ausgebildet,
die mit 55 Mrd. Tonnen Inhalt eines der groflten zusammenhidngenden Braun-
kohlevorkommen der Erde darstellt. Im Untersuchungsgebiet ist das Hauptfloz in das Floz
Morken mit Michtigkeiten um 20 bis 25 m, das Floz Frimmersdorf mit stark schwankender
Machtigkeit und Ausbildung sowie lokal das Floz Garzweiler untergliedert. Die mittel- bis
obermiozinen Neurather Sande (Miozine Meeressande) tberlagern im Bereich des Arbeits-
gebietes das Floz Frimmersdorf mit 60 bis 140 m machtigen, feinkérnigen, marinen Sanden,
die zum einen tonige Einschaltungen, zum anderen eine Kornvergroberung zum Hangenden

hin aufweisen.

An der Wende MioziuwPliozin zicht sich das Tertidrmeer- weiter zurlick. Starkere
tektonische Bewegungen sind durch den lithologischen Wechsel der abgelagerten Sedimente
gekennzeichnet. Das FluBsystem von Rhein und Maas bzw. dessen Vorganger erstreckt sich
im Pliozan durch den Zentralgraben und die Venloer Scholle. Es lagern sich michtige, flu-
viatie, sandig-kiesige Sedimente < die Hauptkiesserie oder Kieselolith-Schichten - ab
(KLOSTERMANN, 1983). Im Hangenden folgen Rotton- und Reuver-Serie, die nur lokal auf-
treten. lm Arbeitsgebiet ist der Reuverton mit Méchtigkeiten bis zu 15 m als schwarzbrau-
ner Ton mit haufigen Braunkohleneinlagerungen ausgebildet.

Als jiingstes tertidres Schichtglied wird der Reuverton diskordant von den quartiren
Terrassensedimenten berlagert. Die Gesamtmichtigkeit des Tertidr betriagt im Untersu-

chungsgebiet ca. 550 m.

1m Quartar wird zu Beginn des Pleistozan die Altere und Jingere Hauptterrasse abge-
lagert, di¢ aus einem gemeinsamen FluBsystem von Rhein und Maas aufgebaut ist. Zwi-
schengelagert ist der Tegelenton, der im W und N bis 25 m méchtig wird, im Arbeitsgebiet
jedoch nur lokal vertreten ist und bis zu 2 m michtig sein kann (KLOSTERMANN, 1983).
Danach trennen sich Rhein und Maas und die- Ablagerungen des Rheins erreichen nur noch
den ostlichen Teil der Venloer Scholle. Die saalekaltzeitlichen Ablagerungen der Unteren
Mittelterrasse des Rheins schneiden sich dstlich des Arbeitsgebietes diskordant in die mio-
zinen und pliozénen Schichten-sowie die Sedimente der Alteren und Jingeren Hauptterras-

se ein.

Die pleistozanen Ablagerungen werden flichenhaft von einer 0,5 bis 5 m miachtigen
LoBschicht aberdeckt, die sich als 4dolisches Sediment des Periglazialraumes ablagerte. Seit-
her unterlag diese der Verwitterung und wurde groBtenteils in kalkfreien LoBlehm umge-
wandelt. Iin Arbeitsgebiet ist die LoBlehmdecke maximal 1,5 m méchtig und zum Liegenden

hin deutlich sandig und zum Teil mit kiesigen Einlagerungen versetzt.

Die deutliche Klimaverbesserung seit Beginn des Holozin begiinstigte die Entwick-
lung der Flora und schuf einen flurnahen Grundwasserspiegel im Bereich der FluBniederun-
gen. Dort konnten neben den Talsanden und -lehmen auch Torf- und Moorbildungen entste-

hen. Die rezenten Bodenbildungen auf den pleistozénen und holozinen Ablagerungen sind
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im wgsentlichen durch das vorherrschende Klima, das Grundwasser, das Relief sowie an-
thropogene Einfliisse bestimmt. Neben den Talbildungen (Hochflutlehme, Torfe) bedecken
Braunerden und Parabraunerden weite Teile der Venloer Scholle. Im Arbeitsgebiet herr-

schen Parabraunerden vor.

2413 Tektonische Gliederung

Die Niederrheinische Bucht wurde bereits im Paldozoikum angelegt, im Mesozoikum
ausgestaltet und in mehrere groBe Teilschollen zerlegt. Dies sind die Kélner Scholle mit
dem Ville-Riicken, die Erlt-, Rur-, Krefelder- und Venloer Scholle, der Hollandische Zen-
tralgraben sowic mehrere kleinere Horststrukturen (Abbildung 6).

Abbildung 6:  Geologische Struktur der Niederrheinischen Bucht (nach AHORNER,
1962)

Wihrend des Mesozoikums losten sich Hebungen, Senkungen und Kippungen einzel-
ner Schollen ab und halten bis in die Gegenwart an.
Die Venloer Scholle wird in SW durch die Wegberger Storung und im NE durch die

Viersener Storung abgetrennt. Die Rheindahlener Storung teilt die Venloer Scholle in Hoch-
und Tiefscholle. In der Hochscholle verlaufen weitere bekannte Storungsbahnen.
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AHORNER (1962) hat fir den Viersener Sprung einen quartiren Mindestverwurf von
70 bis 80 m nachgewiesen.

Das quartire tektonische Geschehen ist aber nicht auf Vertikalbewegungen be-
schriankt. Es schlieBt das Aufireten sogenannter ,,Wellen und Horizontalverschiebungen
ein, die entlang der Hauptverwerfungslinien von fiederartig sich abspaltenden, kleineren Ab-
schiebungen begleitet werden. (KLOSTERMANN, 1983). Zudem ist die hohe Seismozitat der
westlichen Niederrheinischen Bucht Indiz fiir die bis heute wirkende tektonische Beanspru-

chung.

242 I-lydrogeoloidsche Verhaltnisse

In der Niederrheinischen Bucht sind die Hydrogeologischen Verhilinisse durch die
Wechsellagerungen von Sanden/Kiesen und Tonen/Schiuffen/Braunkohlen gekennzeichnet.
Es haben sich drei Hauptgrundwasserleiter ausgebildet, wobei das Fléz Morken die Han-

gendbegrenzung des dritten Hauptgrundwasserleiters (Liegendstockwerk) bildet. Das
 zweite Hauptstockwerk bilden die Zwischenmittel zwischen Fl6z Morken und Fl6z Frim-
mersdorf. Der erste Hauptgrundwasserleiter umfaBt die Schichten der pliozdnen Hauptkie-
sserie bis zu den pleistozianen Terrassensedimenten. Im Bereich ohne den Floz Garzweiler
reicht er bis in die Miozinen Meeressande. Im Bereich der Reuverton-Verbréitung bilden
sich dabei zwei Teilaquifere heraus.

Die durchgefuhrten Untersuchungen beziehen sich nur auf den obérsten freien

Grundwasserleiter.

2421 Aufbau des quartiren Aquifers

Der-oberste freie Aquifer wird von der jiingsten Hauptterrasse des Rheins (JHT) ge-
bildet. Die Liegendgrenze bildet der Tegelenton, der zwischen 10 und 16 m unter Gelinde
beginnt. Das Grundwasserstockwerk zeichnet sich durch eine Wechsellagerung aus Sanden
und Kiesen unterschiedlicher Zusammensetzung aus. Einzelne Grobkies- und Kon-
glomerateinschliisse treten auf. Das zweite Stockwerk, bestehend aus Sanden und Kiesen
der Alteren Hauptterrasse des Rheins (AHT), ist 5 bis 15 m méchtig. Es wird vom Reuver-

ton unterlagert.

Die Vorfluter Miihlenbach und Knippertzbach sind in den obersten Aquifer zum Teil
eingeschuitten und stehen mit ihm in hydraulischem Kontakt. Bei Grundwasserflurabstinden
zwischen 0,5 und 6 m (Abbildung AS) betrdgt die grundwassererfiilite Michtigkeit ca. 6
bis 9 m. Der sehr ergiebige Aquifer weist Durchlissigkeitsbeiwerte zwischen 6.10™ und
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141073 /s auf. Das Grundwasser hat eine Fliefirichtung von Ost nach West und ist auf dem
Grundwassergleichenplan Abbildung A6 fur Mai 1992 dargestellt. Bei geringem Grund-
wassergefille treten FlieBgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1 m/d auf.
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3 EINSATZ VON PFLANZENBEHANDLUNGS- UND
SCHADLINGSBEKAMPFUNGSMITTELN

3.1 Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet

Um die Rahmenbedingungen des Einsatzes und der Dosierung von Pflanzenbehand-
lungs- und Schadlingsbekimpfungsmitteln (PBSM) darzustellen, werden im folgenden die
praxisiiblichen Anbauverfahren der hauptsichlich im Untersuchungsgebiet angebauten
Feldfriichte geschildert.

Die genaue Kenntnis der landwirtschafilichen Nutzung im Untersuchungsgebiet und
des damit verbundenen Einsatzes von PBSM stellt eine wesentliche Voraussetzung zur Er-
fassung der eventuell hierdurch verursachten Grundwasserbelastungen dar.

Von den Jahren 1989 bis 1992 wurde die Flachennutzung des Untersuchungsgebietes
aufgenommen (Abblldungen Al bis A4).

Wie bereits in Kap. 2.2 erwihnt, wird das Untersuchungsgebiet uberwiegend ackerbaulich
genutzt.

Von den Ackerflichen entfallen auf

¢ Winterweizen 35 %
* Wintergerste 10 %
e Zuckerriiben 25%
¢ Kartoffeln 15%
¢ Mais 10%
¢ Sonstiges 5%.
(Winterroggen, Hafer, Ackerbohnen, Feldgras)

lm vorliegenden Bericht wurden bei der Untersuchung auf Riickstinde von PBSM im
Grundwasser ausschlieBlich herbizide Wirkstoffe berticksichtigt. In Anbetracht der Verlage-
rungsgeschwindigkeit der PBSM von der Gelindeoberfliche bis zur Grundwasseroberfliche
sind nur die inden letzten sechs bis acht Jahren vorzugsweise im Untersuchungsgebiet ein-
gesetzten Priparate in die Untersuchungen mit einbezogen worden. Wasserschutzgebiets-
Auflagen (W-Auflagen) bzw. Anwendungsverbote blieben unberﬂcksichtigt, da diese inner-
halb des Untersuchungszeitraumes wechselten bzw. nicht sichergestellt werden konnte, ob
die Auflagen eingehalten wurden.
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3.1.1 Anbauverfahren Wintergetreide

Die Aussaat der Wintergerste erfolgt ca. um den 20. bis 25. September, die des Win-
terroggens fiinf bis zehn Tage spiter, iblicherweise nach einer Pflugfurche.

. Bei Wintergerste betrigt die Saatdichte 300 bis 330 Kérner/m? bei vierzeiligen Sor-
ten, bei zweizeiligen Sorten 330 bis 350 Korner/m2. Der Winterroggen wird mit 240 bis 280
Kérner/m? gedrillt. Zum Schutz gegen bodenbiirtige Pilze und Vogelfral} ist das Saatgut mit

einer Beize versehen.

Wintergerste und Winterroggen erreichen vor dem Ende der Vegetationspériode in
der Regel das Bestockungsstadium mit zwei bis acht Seitentrieben je Pflanze.

Eine Merbizidbehandlung gegen Unkriuter und Ungriser erfolgt iiblicherweise noch
im Ietbst mit den in Tabelle 1 aufgefihrten Préparaten. In den letzten Jahren geht der
Trend dahin, die Behandlung nach Aufgang des Getreides (ca. 2 bis 3 Wochen nach der
Saat) im Keimblattstadium der Unkrauter durchzufiihren. Zu diesem Zeitpunkt ist eine we-
sentlich geringere Aufwandmenge der Herbizide erforderlich. 1m Gegensatz dazu mufte bei
der fraher tblichen Behandlung unmittelbar nach der Saat - vor Auflauf der Unkrauter -
teilweise die doppelte Menge PBSM aufgewendet werden.

Der Winterweizen wird im Zeitraum vom 20. Oktober bis Ende November/Anfang
Dezember mit 330 - 450 Korner/m? je nach Saatzeit und Qualitit des Saatbettes gedrillt.
Dabei gilt: je spater der Zeitpunkt der Saat und je unginstiger die Witterungsbedingungen,
umso dichter die Saat. Das Ziel ist, im Friihjahr eine Groflenordnung von 270 bis 320 be-
stockungsfihigen Pflanzen einzuhalten.

Die Herbizidbchandlung erfolgt im aligemeinen im Frithjahr zu Beginn der Vegetation,
meist um die Monatswende Februar/Marz.

Im Laufe der fortschreitenden Vegetation kann es erforderlich sein, noch verbliebene
Restunkrauter (z. B. Klettenlabkraut) sowie vorhandene Ackerkratzdisteln zu Beginn oder
wihrend der SchoBlphase des Getreides zu bekampfen. Die in Frage kommenden Priparate
sind in Tabelle 2 zusammengefalit.

Problemunkriuter in allen Wintergetreidearten sind Klettenlabkraut, Kamille, Vogel-
miere, Elrenpreis und Ackerstiefmiitterchen. Vorkommende Ungréser sind hauptsichlich
Windhalm und seltener Ackerfuchsschwanz.



Produkt Wirkstoff | Aufwand- Mischung mit Elnsatz | Wir- Bemerkungen
| menge Stad. kungsort
Name Name [\ kg-Vha
-Igran Terbutryn 4380 1,0-40 Terbutryn, Chlortoluron, PU | 00 -13 Bo/Wu VA, auf Bodenfeuct gewiesen, brettes Wirk pektrum
- Dicuran Chlortoluron 700 1,0-3,0 Terbutryn, Chiortoluron, [PU 00-13 WuwBI VA - NA, Schwerpunkt Graserwirkung
- Anofex Chlortoluron 167 20-65 PU 00-13 | Bo/Wu siche Einzelwirkstoffe
Terbutryn 362 Wu/B!
- Stomp Pendimethalin 330 20-60 Terbutryn, Chlertoluron, [PU | 00 - 13 Bo VA; auf Bodenfeuchte angewiesen, Wirkung auf Gréser u. dikotyle
Unkrauter
- Pendiron “Chlertoluron 300 1,5-50 IPU, Terbutryn 00 -07 WwBIl siche Einzelwirkstoffe
Pendimethalin 200 Bo
- Trlbu.nll Metabenzthiazuron ¢ 700 1,0-30 IPU 13-.21 Wu NA; Schwerpunkt Ungraser, Einsatz auch bei rel. kahien Temperatu-
. ren moglich
- Fenikan Diflufenikan 62,5 25-30 00-07 WuwB!
+IPU 500 Bo
- Boxer Prosulfocarb 880 30-50
- Flexidor Isoxaben 500 0,15-0,2
- Arelon, PU 500 1,0-40 Pendimethalin, Terbutryn 00-21 WwBI VA - NA; Schwerpunkt Ungraser, Einsatz auch bei rel. kohlen Tem-
Tolkan flo peraturen moglich
- Tolkan fox Bifenox 166 20-45 13-21 VA NA, dumh Blfumx Wu‘kung uuf dikotyle Unkrduter, erst ab 3-
+[PU 333 B Probleme bei niedrigen Tempera-

turen
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Priparate zur Unkraut- und Ungrasbekdmpfung im Getreide im Frihjahr

Tabelle 2

Produkt Wirkstofl Aufwand- Mischung mit Einsatz Wir- Bemerkungen
menge Stad. kungsort -
Name Neme Pl kg-l/ha
- Arelon, Tolkan IPU 500 1,0-4,0 21.29 Wu/Bl VA - NA; Schwerpunkt Ungrilser, einige Unkriuter, Einsatz such bei relativ niedrigen
Bo Tomperaturen mbglich
- Tolkan Fax ¢ Bifenox 166 2,0-4,5 Duplosan KV, Duplosan DP 21.29 WuBl VA - NA; durch Bifenox-Zugabe Wirkung suf dikotyle Unkriuter, Einsatz such bei
+1PU 333 ; relativ niedrigen Temperaturen maglich
- Tolkan super Dinoterb 190 5,6-6,0 21-29 Atrmittel VA - NA; durch Dinoterb-Zugabe Wirkung suf dikotyle Unkriluter, Einsatz bei wich-
+I1PU 210 Wu/Bl sigem Wenter
- Basagran Bentazon 430 20-40 Duplosan DP, KV, IPU 21.29 Kontakt- NA; Wirkung suf dikotyle Unkriuter, schonend wirkendes Praparst
mittel
- Tribuni Metabenzthiszuron 700 1,0-50 1IPU 21-29 WuBl NA, Schwerpunki Ungriser, Einsatz auch bei relativ khlen Temperaturen
- Dicuran Chlortoluron 700 1,0-3,0 IPU 13-25 Wu/Bl VA - NA; Schwerpunia Ungriser
- Foxpro, (Fostar, Bifenox 134 3,0-6,0 21-29 WuBl NA,; breites Wi wichsige Temp: beim Einsatz.
Foxtril) Dichlorprop 200 - Wuchsst.
IPU 167 WuwBl
- Anitop Dichlorprop 333 1,0-3,0 IPU 21-29 Wuchsst. Na; brma Wirkungsspektrum, hanptedchlich dikotyle Unkriuter, wilchsige Tempera-
Flurenol 50 Wu/Bl turen beim Einsatz erforderlich
Toxynil 20 Kontakt
MCPA 150 Wuchsst.
- Aniten Flurenol 7 1,0-30 1PU 21-29 WuwBl NA; dikotyle Unkriutes, wichsige Temperaturen beim Einsatz erforderlich
MCPA 250 Wuchsst.
- Gropper Metsulforon-methyl 0,04 25-29 Brwu Sulfonylharnstoffe:
Wirkungsschwerpunkt dikotyle Unkriluter
- Pointer 0,03 Duplosan KV, Starane 25.29 Einsatz NA, Schwiiche bei Klettenlabkraut
- Coneert 0,09 Duplosan KV, Starane 25-29 Einsatz nur bei wichsigem Wetter
- Ralon 1,0-3,0 MCPP, Starane 25.29 VA-NA;, mit P
- Duplosan KV Mecoprop P 600 0,5-2,0 Starane 3] -39 Wuchsst. NA; zur spht Keif Vogebmiere und Ki
- Duplossn DP Dichlorprop P 600 0,5-2,5 Starane 31-39 Wuchsst NA; ctwas breiteres Wirkungsspekirum gegentber Duplosan KV
- Starane Flouroxypyr 180 0,5-1,0 Duplosan KV, DP 31-39 Azmitte) NA; speziell gegen Kietienlabkraut
~ Tristar Bromoxynil 100 0,5-1,5 31-39 Wuchast. NA; gegen Spitverunkrantung im Getreide, breites Wirkungsspekirum
Joxynil 100 Atzmittel .
Flouroxypyr 100 Atzmittel
- Certrol B Bromoxynif 25 0,5-2,0 31.39 Kontakt NA; gegen Sphtverunkrautung im Getreide, nur dikotyle Unkstuter
-U46M MCPA 500 1,5-40 31-39 Wuchsst. NA; speziell zur Distelbekdmpfung im Getreide
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Die Di‘mguhg des Getreides gliedert sich in eine Start-Stickstoffgabe zu Vegetations-
beginn, eine begleitende Diingegabe und die abschlieBende Ahrendiingung. Es werden drei
bis sechs einzelne Stickstoffgaben verabreicht, wobei eine Gesamt-Stickstoff-Menge von
120 bis 180 kg/ha mit Mineraldiinger je nach Getreideart, Vorfrucht und organischem Diin-
gereinsatz in der Regel nicht iiberschritten wird. Hierbei ist auch der Einsatz von Festmist in
der Diingebilanz zu beachten.

Die Behandlung zum Schutz gegen Pilzkrankheiten - Mehltau, Rost sowie verschie-
dene artspezifische Erreger - beinhaltet iiblicherweise bei der Wintergerste und dem Winter-
roggen, abhingig von der Intensitit des Anbaus und dem Krankheitsdruck, je ein bis zwei
Blattbehandlungen und eine abschlieBende Ahrenbehandlung. Der Winterweizen und - je
nach Intensitit des Anbaues - auch der Winterroggen bekommen zu Beginn der SchoBphase

noch zusitzlich eine Behandiung gegen den Erreger der Halmbruchkrankheit.

Die Einkiarzung der unteren Halmbereiche zur Sicherung der Standfestigkeit ist beim
Winterweizen und beim Winterroggen eine StandardmaBnahme, die zweigeteilt - in der Be-
stockung und zum Schofbeginn - durchgefiihrt wird. Bei der Wintergerste erfolgt dies nur
bei Bedarf (bei akuter Lagerneigung des Bestandes bzw. im sehr intensiven Anbau wihrend
der SchoBphase). .

Inseklizidbehandlungen werden bei Winterweizen, bei Bedarf auch beim Winterrog-
gen und der Wintergerste zum Schutz gegen saugende Insekten durchgefiihrt. Haufig ge-
schieht dies in Kombination mit der abschlieBenden Ahrenbehandlung. In Befallsjahren kann
bei Wintergerste eine Behandlung im Dreiblattstadium gegen den von Léusen tbertragenen

Gelbverzwergungsvirus erforderlich sein.

Die Ernte der Wintergerste steht normalerweise in der zweiten bis dritten Juliwoche
an, die Roggenernte in der ersten bis zweiten Augustwoche. Daran schliefit sich in der

zweiten bis dritten Augustwoche die Ernte des Winterweizens an.

312 Anbauverfaliren Zuckerriiben

Die Aussaat der Zuckerriiben erfolgt je nach Witterungslage ab Ende Mirz bis ca.
Mitte April. Vorfiichte sind in der Regel Wintergerste, Mais oder Kartoffeln. Nach einer
tiefen Pflugfurche als Grundbodenbearbeitung im vorhergehenden Herbst oder im zeitigen
Frithjahr wird durch eine zwei- bis dreimalige Bearbeitung mit einer Saatbettkombination
‘ein feinkriimeliges, sut abgesetztes Saatbett geschaffen. Zuckerriiben benétigen eine Boden-
‘temperatur von mindestens 5 °C zur Keimung. Ausgesit werden 100 000 bis 120 000 Ein-
zelsamen je ha. Der angestrebte Feldaufgang ist optimal bei 80 000 bis 90 000 Pflanzen je
ha. Die Saatgutpillen sind mit einer Schutzhiille ummantelt, in der Insektizide zum Schutz

gegen Bodenschidlinge (z.B. Drahtwiirmer, Moosknopfkﬁl‘er, Collembolen sowie Riiben-
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fliegen) enthalten sind. Diese Ummantelung ist in verschiedenen Ausfiihrungen mit unter-
schiedlicher Wirkstoffzusammensetzung erhiitlich.

Die Stickstoff-Diingung der Zuckerriiben erfolgt im Regelfall ein bis drei Wochen vor
der Saat mit ca. 120 bis 160 kg N/ha, wobei die zu Zuckerriiben gegebenen Wirtschafts-
diinger (Stallmist, Giille) entsprechend anzurechnen sind. Die Grunddiingung mit Phosphat,
Kalium, Magnesium und Calcium wird im Regelfall bereits im vorhergehenden Spitsom-
mer/Herbst nach Beerntung der Vorfrucht gegeben.

Die Unkrautbekdmpfung in Zuckerriben wird entweder kombiniert mechanisch und
chemisch - mit Hacke und Bandspritze - oder ausschliefilich durch Flichenspritzung vor-
genommen. Bei dem kombinierten Verfahren Hacke/Bandspritzung werden ca. 50 % der
PBSM eingespart. Dadurch steigen aber auch die Anspriiche an Arbeitszeit und Maschinen-

kapazititen.

Die einsetzbaren PBSM in Zuckerriiben sowie deren Einsatzzeitpunkt und Aufwand-

menge sind in der Tabelle 3 zusammengefafit.

Auftretende Problemkréuter sind insbesondere Klettenlabkraut, Kamille, Knoterichar-
ten, Melde und Ginsefullarten sowie das spit keimende Bingel- und Franzosenkraut. Man
versucht, diese mit gezielten Behandlungen der Unkriuter im Keimblattstadium auszu-
schalten. Problematisch ist haufig eine nach Reihenschlufl der Riiben auftretende Spit-
verunkrautung mit Bingelkraut, Franzosenkraut und Melde (je nach Unkrautdruck und vor-
hergehender Behandlung). Diese ist in der Regel nur von Hand zu entfernen, da eine chemi-
2 sche Behandlung in diesem Stadium nicht mehr moglich ist.

Insektizidbehandlungen gegen Liusebefall (grine Pfirsichblattlaus und schwarze Boh-
nenlaus) und gegen Riibenfliegen, die verschiedene. Viruskrankheiten (z. B. virdse Vergil-
bung) iibertragen, sind entsprechend der Befallssituation erforderlich.

Die Ernte der Zuckerrilben erfolgt ab Mitte September bis Ende November. Im Un-
tersuchungsgebiet wird tiblicherweise der Winterweizen als Folgefrucht angebaut.



Produkt ‘Wirkstoft Aufwand- Mischung mit Einsatz Wir- Bemerkungen
menge Stad. kungsort
Name Name gl kg-tha
- Avadex BW Triallat 400 20-35 [4] Koleopt. VSE; Graserwirkung
- Ro-Neet Cycloat 720 20-40 0 Wu VSE; Graserwirkung
- Pyramin Chloridazon 650 1,0-30 - Goltix 0-11 Wu VA - NA; vorwiegend dikotyle Unkrduter, teilweise Graserwirkung
- Goltix Metamitron 700 10-80 Tramat, Betanal 08-20 WuwBL VA, breites Wirkungsspektrum
- Tramat Nortron | Ethofumesat 200 | 1,0-30 Goltix, Pyramin 15-20 WuwBI1 VA - NA; monokotyle Unkrauter zusatzlich Klette und Vogelmiere
-500 |20-7,0
- Betanal, Betosip | Pbenmedipham 157 2,0-90 Goltix 15-20 Bl NA, breites Wirkungsspektrum
- Betanal tandem | Ethofumesat 94 20-80 Goltix 11-20 Wuw/Bl siehe Einzelwirkstoffe
Phenmedipham 94
- Lontret
- Targa Quazifop-Ethyl 92,5 1S 15-.27 BY NA, zur Bekampfimg monokotyler Unkrauter
teitweise
- Gallant Haloxyfop-Etoxy- 125 1,0-1,5 | 1527 Wu
ethyl
- Fusilade Fluazifop-Butyl 250 | 1,2-15 15-27
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3.1.3 Anbauverfahren Mais

Der Mais wird wie die Zuckerriiben nach entsprechender Grundbodenbearbeitung
(tiefe Pflugfurche im Herbst oder Friihjahr) eingesit. Zur Keimung benétigt der Mais eine
Bodentemperatur von mindestens 8 bis 10 °C, die im Bereich des Untersuchungsgebietes in
der Regel nicht vor Ende April/Anfang Mai erreicht wird.

Ausgesit werden durchschnittlich 1,8 bis 2,5 Saatguteinheiten/ha zu je 50 000 Mais-
karern. Das Maissaatgut ist it einer Beize gegen VogelfraB und bodenbiirtige Pilzkrank-

heiten versehen.

Da der Maisanbau normalerweise mit tierischer Produktion verknipfl ist, erfolgt die
Diingung z. T. mit organischen Diingestoffen in Form von Stallmist, Giille und Jauche, Die-
se sind entsprechend den Richtlinien der jeweiligen Bundeslinder auszubringen und in die
Nihrstoflbilanzierung aufzunehmen. Die notwendige mineralische Erganzungsdingung er-
folgt bei den Grundnihrstoffen Phosphat, Kalium, Magnesium und Calcium bereits im
Herbst; die mineralische Stickstoff-Ergianzungsdiingung erfolgt in der Regel ein bis drei
Wochen vor der Maissaat oder nach Auflauf des Maises bis max. zu dessen Zweiblattstadi-
um. Aufgrund des schwachen Phosphat-Aufnahmevermogens des Maises unid des flachen
Wurzelsystetns, wird bei der Aussaat eine UnterfuBdiingung mit gut l§slichem Phosphat in
Erganzung zur Oberflachendingung ausgebracht. Sie erfolgt im Untersuchungsgebiet in der

Regel mit 1 bis 2 dt/ha Diammonphosphat.

Die Unkraut- und Ungrasbekampfung im Mais erfolgt im wesentlichen mit den in der
Tabelle 4 aufgefiihrten Priparaten. Das Atrazin hat ein Anwendungsverbot und Simazin
eine W-Aulflage erhalten. Atrazin wurde jedoch in der Vergangenheit so haufig angewendet
(zudem kann weiterhin in Einzelfillen eine Anwendung trotz Verbot nicht ausgeschlossen
werden), daB es mit aufgefihrt wurde. Die Anwendung des Totalherbizids Simazin im
Maisanbau ist nur sehr bedingt moglich. Aufgrund seiner Ahnlichkeit zum Atrazin ist es

jedoch unter den aufgefithrten Praparaten enthalten.

Die Beerntung der Maisflichen erfolgt ab ca. Mitte bis Ende September fur Silomais,
wenn ein ausreichender Reifegrad erreicht ist (ca. 20 bis 35 % Trockenmasse). Der Drusch
des Kornermaises ist in der Regel nicht vor Ende Oktober/Anfang November méglich, da
bei einem optimalen Erntetermin das Maiskorn nur noch 20 bis 30 % Feuchte besitzen soll-
te. Der Kérnermais-Anbau im Untersuchungsgebiet ist jedoch von untergeordneter Bedeu-

tung.



Produkt Wirkstofl T Aufwand- Mischung mit Einsatz Wir- Bemerkungen
. I menge Stad. kungsort
Name Name [} kg-Uha :
- Atrazin, Alrazin 480 1,0-50 0-36 Bo/Bl VA - NA, breites Wirkungsspektrum
Gesaprim
- Simazin, Simazin 500 105-50 0-36 Wu VA; Totalherbizid, bedingt im Maisanbau einsetzbar
Gesatop
- Gardoprim 500 | Terbuthylazin 490 1,5-2,0 0-27 Bo/Bl VA - NA, dikotyle Upkrauter
- Gardoprim plus | Terbuthylazin 167 |3,0-6,0 0-27 Hypokot. | VA, durch Metolachlor zusatzliche Gréserwirkung
: Metolachlor 333 Koleopt.
- Lentagran Pyridate 450 1,5-3,0 0-27 Bl NA; mono- und dikotyle Unkrauter
- Stomp Pendimethalin 330 2,0-50 0-27 Bo VA, auf Bodenfeuchte angewiesen, Wirkung auf Graser u. dikotyle
Unkrauter '
- Faneron Bromfenoxim 500 30-40 0-27 Kontakt NA,; dikotyle Unkrauter
- Lasso Alachlor 430 3,0-50 0-27 Hypokot. | VA; mono- und dikotyle Unkrauter, mit Hirsewirkung
- Dual 500 Metolachlor 500 2,0-40 0-27 Hypokot. | VA; Graserwirkung
Koleopt.
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314 Anbauverfahren Kartoffeln

Bedingt durch die vielfiltigen Verwertungsmoglichkeiteni als Speise-, Industrie- oder
Starkekartoffel unterscheiden sich auch die anbautechnischen Verfahren zur Kultivierung
von Kartofleln. Bei Speisekartoffeln wird differenziert zwischen Sorten, welche unter Folie
angebaut werden, sehr friihen bis frihen, mittelfrithen und spiten Sorten. Industriekartoffel
werden hauptsachlich zu Pommes frites oder KartofFelchips veredelt. Je nach Verwertungs-
richtung strebt man verschiedene Qualitdtsparameter an, z. B. hohe Schalenfestigkeit, be-
stimmte Starkegchalte oder bestimmte Reststickstoffgehalte in der Knolle, Die Qualititspa-

rameter sind je nach Verwertungsrichtung von unterschiedlicher Prioritit.

Die Pflanztermine der Kartofleln liegen von Anfang Marz (Anbau unter Folie bzw. bei
sehr {rilhen Speisekartoffelsorten) bis Mitte/Ende April, wobei auch die Vorbereitung des -

Pllanzguts hinsichtlich der Vorkeimung von Bedeutung ist.

Als Vorfriichte zur Kartoflel kommen praktisch alle iblicherweise angebauten Kul-
turen in Betracht, sofern die eventuell verbliebene organische Masse ausreichend verrottet
ist. Haufig wird die Kartoffel vor Zuckerriiben oder Mais angebaut, damit auf dem Acker
verbliebene Kartofleln tber Winter noch ausfrieren konnen, um in den Folgejahren Pro-

bleme mit durchwachsenden Kartoffeln zu vermeiden.

Dic Pflanzdichte betrdgt 31 000 - 36 000 Knollen/ha bei Kartoffeln fur Pommes frites;
36 000 - 40 000 Knollerv/ha bei KartofTeln fiir die Herstellung von Chips und bis zu 40 000 -
44 000 Knollen/ha bei Speisekartoffeln..

Die Ablage erfolgt relativ flach in das Pflanzbett (2 - 3 cm). Beim Pflanzvorgang wer-
den die Knollen mit einem 5 - 10 cm hohen Damm bedeckt. Die flachen Dimme fordern die
Bodenerwirmung und den Aullauf. Vor Auflauf der Kartoffeln wird der endgiltige Damm
angelegt. Dieser muf} geniigend Raum fiir die Kartoffelnester bieten, um ein Freilegen oder
Herauswachsen aus dem Danun zu verhindern. Bei iblichen 75 cm Reihenweite sind die
Damme ca. 25 - 30 cm hoch, der Dammfirst ca. 20 cm breit und die Flanken haben einen

Senkungswinkel von 45 Grad.

Die Anlage der Dimme erfolgt mit einer Hiufelfrase vor dem Durchstof3en der Kar-
tolleln. Der sorgfaltigen Anlage kommt eine besondere Bedéutung zu. Einerseits stellt das
Anhiduleln eine mechanische Unkrautbekampfung dar (daher sollten die Unkrauter bereits
aufgelaulen sein), anderseits muf} der Damin gentigend Zeit haben sich abzusetzen, damit,
z.B. durch das Wachsen der Kartoffeln oder Rissbildung im Boden, der vorher angelegte
Herbizidtilm nicht zerstort wird und den Unkrautsamen keine idealen Keimbedingungen
geboten werden.

Die Herbizidbehandlung erfolgt auf die endgiltig gezogenen Dimme. Der Behand-

lungstermin ist u. a. von der Wahl des Herbizides abhingig. Bei Verwendung eines Boden-

herbizides ist auf ausreichende Bodenfeuchte zu achten. Durch Starkregen unmittelbar nach
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der Behandlung wird moglicherweise Wirkstofl von den Dammen heruntérgespi]lt. Bei der
Wall eines blattwirksamen Herbizides versucht man, den Hiufeltermin vorzuziehen, um vor
der Herbizidbehandlung (die wiederum vor dem DurchstoBen zu erfolgen hat) einen mog-
lichst groflen Anteil der vorhandenen Unkriuter auflaufen zu lassen. Die im Unter-
suchungsgebiet im Kartoffelanbau verwendeten Préparate sind in Tabelle 5 aufgelistet.

"Problemunkriuter in Kartoffeln sind insbesondere Klettenlabkraut, Kamille, Knéte-
rich, Melde- und GénsefuBBarten sowie das spit keimende Bingel- und Franzosenkraut.

Die Diingung der Kartoffeln mit Stickstoff und Phosphat erfolgt normalerweise kurz
vor dem Legen, um den mineralischen Dinger beim Anhiufeln der Démme unmittelbar an
die Knolle zu filren. Die Kalidongung erfolgt im Rahmen der Fruchtfolge als Vorratsdiin-
gung und nur im Ausnahmefall dirckt zur Kartoffel. Uberversorgungen mit Stickstqﬂ" und
Kali fithren - je nach Verwendungszweck, z.B. als Speisekartoffeln oder als KartofTeln zur
Chipsproduktion - zu Qualitatsminderungen, andererseits fordert, z. B. bei Kartofleln fir
Pommes frites, ein reichhaltiges Stickstoff-Angebot die gewiinschte KnollengroBe bzw.

-lange.

Mit der Ausbildung des Blattapparates sind - je nach Verwertungsrichtung und Rode-
- termin - mehr oder weniger hiufige Fungizidbehandlungen gegen die Kraut- und Knollen-
faule erforderlich. Je nach Witterung und Empfindlichkeit der Sorte erfolgen diese in

10 - 14-tagigen Abstanden vom ReihenschluB bis zur Ernte.

Insektizide werden zur Bekdmpfung des Kartoffelkafers bzw. der Blattlduse einge-
setzt, die als Virusibertrager fungieren. '

Je nach Verwertungsrichtung der Kartofleln erfolgt eine Vernichtung des KartofTel-
krautes vor der Ernte. Der Grund dafiir ist z. B., das Wachstum der KartofTelknollen zu
begrenzen, weil nur kleinere Sortierungen marktfihig sind. Desweiteren dient die Kraut-
vernichtung der Gesunderhaltung der Knollen, damit eventuell auf dem Laub vorhandenen

Pilzsporen der Kraut- und Knollenfaule nicht die Knollen infizieren.

Die Erntetermine schwanken von Mitte bis Ende Juni, wobei sehr frithe Speisekartof-
felsorten (Anbau unter Folie) bereits ab Mitte Mai geerntet werden. Die Ernte der Indu-
striekartofTeln erfolgt im September/Oktober.
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Préparate zur Unkraut- und Ungrasbekdmpfung in Kartoffeln

Tabelle 5

Produkt Wirkstoff Aufwand- Miscbung mit Einsatz | Wir- Bemerkungen
menge Stad. kungsort

Name Name g kg-lha
- Sencor Metnbuzin 700 03-1,0 Bl/Wu VA, einjahrige Unkrauter und Ungraser
- Basagran Bentazon 480 0,5-3,0 10-20 Kontakt NA; Wirkung auf dikotyle Unkrauter, schonend wirkendes Préparat
- Aresin Monolinuron 480 10-40 0-10 BlWu VA; Wirkung auf dikotyle Unkrauter
- Racer Flourchloridon 250 }25-30
- Patoran Metobromuron 500 | 2,0-50
- Boxer Prosulfocarb 880 20-50
- Stomp Pendimethalin
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3.1.5 Betricbsstruktur im Untersuchungsgebiet

Die im Untersuchungsgebiet gelegenen landwirtschaftlichen Nutzflichen werden
“hauptsichlich von Vollerwerbs-, teilweise auch von Nebenerwerbs-Landwirten bewirtschaf-

tet. Die durchschnittliche BetriebsgrofBe betriigt ca. 35 ha.

In der Regel ist zusdtzlich zum Ackerbau ein Veredelungszweig in Form von Schwei-
nezucht oder -mast, Milchviehhaltung und Bullenmast an die Betriebe angegliedert. Bei der
Tierhaltung handelt es sich um kleinere Bestinde. Eine GroBenordnung von 1,5 DE
(Dungeinheiten) je ha landwirtschaftliche Nutzfliche wird normalerweise nicht iberschrit-
ten. Zum uberwiegenden Teil erfolgt die Aufstallung der Tiere auf Stroh. Eine Haltung auf
Spaltenboden mit Gullewirtschaft stellt eher die Ausnahme dar. Bei den anfallenden Wirt-

' schaftsdiingern ist daher vorrangig der Einsatz von Festmist zu beachten.

316 Verwertung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse

Die Verwertung des Getreides erfolgt - sofern dies nicht zu Futterzwecken in den Be-

tricben verbleibt - als Brotgetreide.

Die angebauten Riiben dienen der Zuckerproduktion, einige, in geringem Umfang vor-
handene Runkelriiben werden verfuttert.

Der Mais wird annihrend vollstindig zu Futterzwecken einsiliert (Silomais), dagegen

ist der Anbau von Kérnermais eher die Ausnahme.

Die Kartoffeln dienen je nach Richtung als Speiseware oder werden zu Pommes frites,

Chips, etc. weiterverarbeitet bzw. zur Stiarkeproduktion verwendet.

3.2 - PBSM-Einsatz auf niclitlandwirtschaftlichen Fliichen

Als mogliche Anwender von PBSM im Nichtkulturland kommen Privatpersonen,
Kommunen sowie Wirtschafisunternehmen in Betracht. Die Anwendung erfolgt beispiels-
weise auf Haus- und Hofeinfahrten, unter Hecken und Baumen, auf Bahnddmmen, Flug-
und Sportplitzen, unbefestigten Wegen sowie auf befestigten (gepflasterten) Fliachen.

Im Gegensatz zu den meisten Praparaten, die in der Landwirtschaft/Gartenbau Ver-
wendung finden, ist eine selektive Wirkung hier nicht erforderlich bzw. nicht erwiinscht.
Das angestrebte Ziel besteht darin, Flichen von jeglichem Bewuchs freizuhalten.
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Die Auswahl der Praparate kann daher ausschlieBlich nach Aspekten der Wirkungs-
sicherheit und der Preiswiirdigkeit erfolgen - die Frage nach der Vertraglichkeit entfillt.
Daher ist auch die Kombination verschiedener Priparate ublich.

Die Ausbringungsteclinik ist sehr unterschiedlich - angefangen von der Ausbringung
per Hand, z. B. als Granulat, uiber die GieBBkanne und Rickenspritze bis hin zur Groffli-
chenspritze oder sonstige Spriihvorrichtungen. Die Ausbringung erfolgt - zumindest in der
Vergangenheit - auch durch nicht ausreichend sachkundige Personen. Daher sind in vielen
Fillen -massive Uberdoéiemngen bei der Ausbringung, insbesondere in Kombination mit

ungeeigneter Technik zu unterstellen.

Eine besondere Rolle spiclt das Atrazin. Obwohl ursprimglich zur Anwendung im
Maisanbau vorgeschen, wurde Atrazin aufgrund seines breiten Wirkungsspektrums (gerade
bei Uberdosicrungen) und sciner Preiswiirdigkeit haufig im Nichtkulturland eingesetzt.

In Tabelle 6 sind einige Priparatc zur totalen Unkrautvernichtung aufgefiihrt.



Produkt Wirkstofl I Aufwand- Mischung mit Einsatz | Wir- Bemerkungen
| menge Stad. kungsort

Name Name 1 el kg-l/ha

- Ustigex F Amitrol 254 150 diverse Bo Nichtkulturland
Bromacil 107 WuBl
Dichlorprop 200 Wauchsst.
Diuron 266

- Vorox Plus Amitrol 100 10,0 diverse Bo Wege
Diuron 250 Wu
Simazin 250

- Hyvar X Bromacil 800 10,0 diverse Wu Nichtkulturland

- Total-Ex-Super | Bromacil- 80 10,0 diverse Wu Nichtkulturland
Diuron 400 Bo

- Weguran Dalapon 200 10,0 diverse BI/Wu | Wege
Diuron 250 Bo
Simazin 250

- Peruan Atrazin 200 10,0 diverse Bo Wege
Diuron 250 WuBl Nichtkulturland
Simazin 250

- Ustinex WS Atrazin 243 | 100 diverse’ Bo Wege
Diuron 198 ' WuwBl | Nichtkulturland
Simazin 291
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4 LAGE DER PROBENAHMESTELLEN

Eine flichendeckende Untersuchung der Grundwasseroberfliche auf PBSM erfolgte
durch die Entnabme von Grundwasserproben unmittelbar an der Grundwasseroberfliche.
Beprobt wurden bereits vorhandene Grundwassermefistellen (Kap. 4.1) und neu errichtete
Handbohruigen (Kap. 4.2). Die Anordnung der GrundwassermeBstellen und der Handboh-
rungen wurde so vorgenommen, daB im Grundwasser nachgewiesene PBSM im Idealfall
einem Eintragsort an der Gelindeoberfliche zugeordnet werden konnten. So lagen die Pro-
benahmestellen z. B. im Grundwasserabstrombereich eines Schlages, einer Ortschaft oder
einer Bahnlinie. Die Handbohrungen dienten einerseits zur Verdichtung des bestehenden
Melstellennctzes und andererscits dazu, positive PBSM-Nachweise gezielter einer PBSM-

Lintragsquelle zuordnen zu kénnen.

4.1 Grundwassermefstellen

Im Untersuchungsgebiet sind 17 Grundwassermefstellen (z. B. bezeichnet mit
42/022) vorhanden (Abbildung A7), die zur Beprobung herangezogen werden konnten. Es
handelt sich um durchgehend bis zur Grundwasseroberfliche verfilterte MeBstellen. Zusétz-
lich wurden Wasserproben aus den beiden Horizontalfilterbrunnen des Wasserwerks Gatz-

weiler entnommen.

Die Grundwassermef3stelle 42/022 besteht bis 6,0 m unter Gelinde aus einem begeh-
baren SickerwassermeBschacht. Von dem MeBschacht aus sind in dem natiirlich gelagerten
Boden Tensiometer in Tiefen von 40, 60, 100, 150, 180, 210, 300, 420 und 530 cm unter
Gelinde eingebaut. Die Tensiometer bestehen aus Keramikzellen, die in ein mit Wasser ge-
fulltes T-Rohr eingeklebt sind. Die Tensiometer haben eine Einbaulinge von 145 cm. In fiinf
MeBtiefen konnen tiber Keramikzellen Bodenwasserproben entnommen werden. Dariiber
hinaus wurde zur Beobachtung des Grundwasserspiegels eine kontinuierlich arbeitenden

PegelmeBstelle eingebaut.

Die Bezeichnungen der untersuchten Grundwassermefstellen sind in der Tabelle Al

" zu erkennen.

4,2 IHandbohrungen

Im Abstrom von geeigneten Schiigen wurden insgesamt 27 Handbohrungen (z. B.
HB 6) abgeteuft (Abbildung A7). Zur Errichtung der ersien Bohrungen wurde ein
EDELMANN-Bohrer eingesetzt. Von der Geliandeoberfliche bis etwa 0,5 m oberhalb der
Grundwasseroberfliche sind die Bohrungen verrohrt worden (Bohrdurchmesser 70 mm),
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um auch nachfolgende Probenahmen zu ermoglichen. Die Verrohrung aus Kunststoff (PVC-
U) wurde an der Gelindeoberfliche durch eine Schieberkappe gesichert.

4.3 Sedimentprobenahmestellen

Die Entnahme der Boden- und Sedimentproben aus der ungesittigten Zone erfolgte in
der Nihe der Ortschalt Genhausen, im Anstrombereich der Grundwassermefstelle HB 6.
Die Lage der Entnahmestellen ist in Abbilduug 7 zu erkennen.

Abbildung 7:  Lage und Anordnung der Probenahmestellen (HB 6/1, HB 6/2, HB 6/3)
zur Entnahme der horizontierten Boden- und Sedimentproben (Abstinde
zwischen den Bohrpunkten: 20 m) .
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5 MATERIAL UND METHODEN
5.1 - Probenahmen
5.1.1 Grundwasserprobenahme

Bei der Entnahme von représentativen Grundwasserproben fiir chemische Untersuchun-
gen, muB vermieden werden, da} Grundwasser, welches in der MeBstelle gestanden hat, ent-
nommen wird. Dieses Standwasser unterlag einer mehr oder weniger langen Zeit nicht den
Milieubedingungen des Aquifers, und es mufl von einer verinderten chemischen wie auch mi-
krobiologischen Zusammensetzung ausgegangen werden (LICHTENBERG, 1993).

Unter Beriicksichtigung dieser Fakioren wurden die folgenden beiden Probenahme-

Techniken angewéndt:

- Dic durchgehend verfilterten GrundwassergiitemeBstellen wurden fiir eine Probenent-

" nahme an der Grundwasseroberfliche etwa 20 cm unterhalb derselben mit Packern abge-

dichtel. Dann wurde mit einer Kreiselpumpe Grundwasser gefordert, bis sich eine kon-
stante Leitfahigkeit im Wasser einstellte. Danach wurde das Grundwasser beprobt.

- Weiterhin wurden Proben von der Grundwasseroberfliche aus-den Handbohrungen ge-
wonnen. Die Probenahmen erfolgten durch die bestehende Verrohrung, wobei jedesmal
die letzten Dezimeter bis zur Grundwasseroberfliche erneut mit einem EDELMAMNN-
Bohrer (Durchmesser 4 cm) gebohrt wurden. Dann wurde jeweils ein Sauggestinge <ein-
gefiihrt und dber ein Vakuum-System mit integriertem Probenahmegefif} eine klare
Grundwasserprobe entnommen. Der Aufbau der Probenahmeeinrichtung ist in Abbil-
dung A9 schematisch dargestelit.

Die Probenahmen erfolgten jeweils mit sehr geringer Forderleistung der Pumpe, um zu
gewihrleisten, daB das Wasser aus einem eng begrenzten Bereich um die Grundwasserober-
fliche (etwa 20 bis 30 cm) stammt.

Die entnommenen Grundwasserproben wurden je nach Untersuchungszweck in unter-
schiedliche, den speziellen Anforderungen geniigende Gefille abgefiilit (HOLL, 1986). Dabei
wurde jedes Gefil mehrmals mit dem Grundwasser vorgespiilt, dann voustﬁndig gefiillt und
lufiblasenfrei verschlossen. '
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512 Sedimentprobenahine

Zur Gewinnung von Grundwassersedimentproben wurde ein Vertikalbohrgerit
(NORDMEYER RSB 0/1.4-23) eingesetzt, mit dem Trockenkernbohrungen durchgefiihrt
werden kénnen.

Das Prinzip dieses Bohrverfahrens beruht darauf, da8 mit einer Hohlbohrschneckenein-
richtung auf eine gewiinschte Teufe gebohrt wird und von dort aus zur Probengewinnung ein
Rammkernrohr, das an einem Gestidnge herabgelassen wird, mit einer hydraulischen Ramme ins
ungestorte Sediment getrieben wird.

Die Hohlbohrschnecken wurden durch eine kombinierte Dreh- und Schubbewegung ins
Grundwassersediment getrieben. Diese Bewegungen erzeugt das Gerit durch eine hydraulische
Drehvorrichtung (Drehkopf), die an einem Laufwagen am Bohrmast auf- und abwirts gefahren
werden kann. Die offene Schneidkrone der Hohlbohrschnecke war fur den Bohrvorgéng mit
einer Vollbohreinrichtung verschlossen. War die gewiinschte Teufe erreicht, wurde der Dreh-
kopf zur Seite geklappt, das Bohrgestinge mit einer Spannvorrichtung am Mastfull gesichert
und die Vollbohreinrichtung mittels einer Fangvorrichtung, die an einer Seilwinde herabgelas-

sen wird, eingeklinkt und entfernt.

Nun wurde das Ramkernrohr mit dem Bohrgestdnge in die Hohlbohrschnecke einge;
fiihrt und herabgelassen. Dieses Rammkernrohr enthielt ein auswechselbares Plexiglasrohr
(Lange 100 cm) zur Aufnahme der Sedimentprobe. Am unteren Ende des Rammkernrohrs be-

fand sich eine Reuse als Sedimentfang.

Nach Beendigung des Rammvorgangs wurde das Kernrohr wieder hochgezogen. Das mit
der Sedimentprobe gefiillte Plexiglas-Rohr (100 cm) wurde aus dem. Rammkernrohr entfernt
und mit Deckeln dicht verschlossen.

Es wurden 3 mal 2 Bohrungen auf dem Schlag bei HB 6 abgeteuft. Die Bohrstandorte (e
3) lagen an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks mit einer Seitenlange von 20 m; eine Spit-
"ze des Dreiecks wies auf HB 6 (Abbildung 7). Die Bohrprofile erstreckten sich jeweils von
der Gelandeoberfliche bis zu einer Teufe von 5 m (Grundwasserspiegel). Von 0,00 - 1,20 m
Teufe wurde jeweils eine dritte Bohrung niedergebracht, um geniigend Sediment fiir die Analy-
sen zu erhalten. Die Teilmengen der parallel an einer Spitze des Dreiecks niedergebrachten
Bolirprofile wurden dann vereinigt und homogenisiert. Im weiteren wird deshalb nur von drei
Bolirprofilen HB 6/1 bis HB 6/3 gesprochen.
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5.13 Bodenprobenahine

Mit Hilfe der Bodenuntersuchungen-sollte der Versuch unternommen werden, in Boden-
proben PBSM quantitativ zu erfassen und daran gegebenenfalls ein Gefahrdungspotential fir

das Grundwasser abzuleiten.

Im Februar 1992 wurden auf fiinf verschiedenen Schligen im Untersuchungsgebiet
Gatzweiler Bodenproben entnommen. Die Schlige befinden sich im Grundwasseranstrom-
bereich folgender Meflstellen: 43/013, 43/032, HB 3, HB 4 und HB 10 (s.- Abbildung A7)."
Auf jedem dieser Schlige wurden fiinf Bohrungen mit einem Handbohrstock (PIRKHAUER)
bis in eine Teufe von | m niedergebracht. Die Proben wurden dann in vier verschiedene Hori-
zonte aulgetceilt und auf PBSM untersucht: 0 - 10 cm, 10 - 40 cm, 40 - 70 cm und 70 - 100 cin.

5.2 Untersuchung der Grundwasserproben
5.2.1 Bestimmung der anorganischen Parameter

In Tabelle 7 sind alle zur Bestimmung der anorganischen Bestandteile der Grundwas-

serproben verwendeten Verfahren aufgelistet.

Tabelle 7: _ Verfahren zur Bestimmung der anorganischer Parameter in Grundwasserpro-
“ben

Parameter _| Verfahrensweise Methode

Nitrat Die Nitratgehalte itn Wasser wurden ionenchroma- | DEV D19
tographisch bestimmt. Als Detektor wurde ein (DIN 38405, D 19)
Photometer (Wellenlinge 220 nm) verwendet.

Chlorid Die Chloridgehalte wurden iiber eine potentiometri- | DEV D1
sche Titration der Proben mit Silberionen bestimmt. | (DIN 38405, D 1)

llydrogencarbonat | Die Hydrogencarbonatgehalte des Wassers wurden |DEV D8

aus den p- und m-Werten sowie dem pH-Wert be-
rechnet.

Natrium, Kalium

Die Gehalte des Wassers an Natrium und Kalium
wurden flammenphotometrisch bestimmt.

DEV E13 bzw. E14

Calcium, Magnesi-
um

Die Gehalte des Wassers an Calcium und Magne-
sium wurden durch komplexometrische Titrationen
mit EDTA bestimunt.

DEV E3
(DIN 38 406, E 3)

Eisen, Mangan

Die Gehalte des Wassers an Eisen und Mangan
wurden photometrisch bestimmt.

DEV El/E2
(DIN 38406, E1/2)
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522

Bestimmung_der Konzentration verschiedener PBSM

5.2.2.1 Probenanreicherung

Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der potentiell im Grundwasser

vorhandenen PBSM miissen jeweils speziell angepalBte Verfahren zur Anreicherung der Ana-
Iyte bzw. zur Abtrennung storender Matrixbestandteile angewendet werden. Deshalb wurden

folgende Verfahren der Probenvorbereitung angewendet:

A)

B)

0

Fir PBSM der IWW-Gruppe A (Triazinderivate):

- Filtration von | | Wasserprobe iiber Glas(laserfilter

- Zugabe von Fluazifop-butyl als interner Standard

- Anreicherung der PBSM an 1 g konditioniertem RP-C18-Material bei pH 7
- "Trocknung der Phase und nachfolgende Elution

- gaschromatographische Analyse mittels GC-PND/MSP (Kap. 5.2.2.2.1)

Iar PBSM der IWW-Gruppen F1, F2 und G1 (vorwiegend Phenylharnstoffderivate und

einige thermolabile Stoffe):

- Filtration von 1 | Wasserprobe tber Glasfaserfilter

- Zugabe von DPS als interner Standard 7

- Anreicherung der PBSM an 1 g konditioniertem RP-C |8 -Material bei pH 7

- Trocknung der Phase und nachfolgende Elution ]

- hochdruckflissigkeitschiromatographische Analyse mittels HPLC-DAD
(Kap. 5.2.2.2.2)

Fur PBSM der IWW-Gruppe 111 (vorwiegend Phenoxyalkancarbonsiuren)

- Filtration von 1 | Wasserprobe tiber Glasfaserfilter

- Zugabe von Chlorbenzoesiure als internen Standard

- Anreicherung an I g konditioniertem RP-C18 -Material bei pH 2
- Trocknung der Phase und nachfolgende Elution

- paschromatographische Analyse mitt_els GC-MS (Kap. 5.2.2.2.1)

5222 Chromatographische Tremnbedingungen

5.22.2.1 Gaschromatographie

Fiir die gaschromatographische Bestimmung der PBSM-Konzentrationen wurden die im

folgenden aufgelisteten Gerite bzw. Bedingungen verwendet:

Gaschromatograph:  HEWLETT PACKARD HP 5890 / Serie II
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Injektor: GERSTEL KAS, Temperaturprogramm 95-300 °C

Injektionsvolumen: 1 ul, splitless
Saule: a) J&W; DB 5; fused-silica; 30 m; ID 0,25 mm;
Film 0,25 pm

b) J&W, DB 17, fused-silica; 30 m; 1D 0,25 mm;
Film 0,25 uym

Tragergas: Helium; 1,4 ml/min
Ofentemperatur: 100 - 300 °C
Detektor: a) 2x Phosphor-Stickstoff-Detektor (PND) in Serie, 320 °C

b) Massenselektiver Detektor (MSD)

52222  Flissigkeitschromatographie

Fir die fliissigchromatographische Bestimmung der PBSM-Konzentation mittels HPLC
wurden die im folgenden aulgelisteten Gerite bzw. Bedingungen verwendet:

HPLC: HEWLETT PACKARD HP 1090 / Serie I
Injektionsvolumen: 20 pl
Séule: RP-C18/Hypersil ODS, 3 pum;
ID 4 mm; Lange 250 mm
Eluent: Acetonitril/Wasser
FluB: 0,8 ml/min
Detektor: Dioden-Array-Detektor (DAD)
5.3 Untersuchung der Boden- und Sedimentproben

Nach der Probenahme gemil Kap. 5.1.2 wurden die mit den Sedimentproben gefiillten
Plexiglasrolire mit einem Rohrschneider in die gewiinschten Teufenabschnitte geteilt. Danach
wurden die jeweiligen Teilproben aus den Parallelbohrungen vereinigt und im Mérser gut ho-
mogenisiert. Insgesamt wurden so aus 3 Bohrprofilen 24 Proben erhalten. Die einzelnen Ent-

nahmeteufen sind der Tabelle 8 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Bezeichnung und Entnahmeteufe der untersuchten Boden- und Sedimentpro-

ben aus dem Bereich der HB 6

HB 6/1 HB 6/2 HB 6/3 -
Teufe [m] Teufe [m] Teufe [m]
0,0 - 03 0,0 - 03 0,0 - 0,3
03 - 06 03 - 0,6 03 - 0,6
06 - 0,9 0,6 - 0,9 0,6 - 0,9
09 - 12 09 - 12 09 - 12
12 - 20 1,2 - 2,0 12 - 2,0
2,0 - 30 2,0 - 3,0 2,0 - 3,0
30 - 40 30 - 40 30 - 40
40 - 5.0 40 - 5.0 40 - 50

Die gemal Kap. 5.1.3 per Handbohrstock entnommenen Bodenproben wurden wie unter
Kap. 5.3.2.3 beschrieben auf den PBSM-Gehalt untersucht.

5.3.1 Sedimentpetrographische und -physikalische Untersuchungen

Die Sedimentproben wurden wie folgt charakterisiert:

- Die KorngroBenverteilung wurde durch Siebanalyse nach DIN 18 123 (Vornorm, Juli
1971) ermittelt. Von den Bodenproben (0 - 0,3 m, 0,3 - 0,6 m, 0,6 - 0,9 m) wurden zu-
stzlich Schiemmanalysen zur Bestimmung der Tongehalte durchgefiihrt.

- Aus den Daten der KorngréBenverteilungen wurden Durchlissigkeitsbeiwerte (ki-Werte)
nach BEYIR (1964) berechnet.

- Die Trockenmasse wurde durch Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ermit-
telt (DEV (S2), 1985; entspricht DIN 38414/T2).

- Durch Wigung des gesamten, im Plexiglas-Kernrohr befindlichen Materials und Messung
der Lange des gewonnenen Sedimentkerns wurde dessen Volumen und daraus wiederum
die Dichte errechnet. Zusitzlich wurde rechnerisch der Wassergehalt beriicksichtigt, so
daB eine "Trocken-Dichte" der Boden- bzw. Sedimentproben ermittelt werden konnte.

- Die Kiesfraktion der Probén (Partikel > 2 min) wurde fiir die C,,-Bestimmung
(Kap. 5.3.2.1) durch Trockensiebung mit einem RETSCH Analysensieb (2,00 mm, ge-
mil DIN 4188) abgetrennt und ausgewogen. Der fur die Biomassen-Bestimmung (Kap.
5.3.3) vorgesehene Probentei! (< 2 mm) wurde mit dem gleichen Sieb (iber eine Feucht-

siebung erhalten.

- Die Feldkapazitit der Boden- bzw. Sedimentproben wurden anband der Korngréfen-

verteilung und des C , -Gehalts der Proben aus Tabellen entnommen (BGR, 1982).

org
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53.2 Chemische Untersuchungen
5.3.2.1 Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffs (C,,)

Die Untersuchungen wurden mit getrockneten Sedimentproben durchgefiihrt, nachdem
zuvor die Fraktion mit einer Korngréfie > 2 mm (Kiese und Steine) durch Trockensiebung ab-
getrennt worden war. Dies ist fiir eine statistisch sichere und nicht diskriminierende Einwaage
bei den Analysen erforderlich. Die Angabe der Korngrofien-Fraktionen, auf die sich eine Cog-
" Bestimmung bezieht, ist sehr wichtig, da die gemessenen Stoffgehalte von der Oberfliche der
Sedimentpartikel abhéingig ist; die Gehalte steigen allgemein mit abnehmender Korngrofe
(zunchmender spezifischer Oberfliche) an (BORCIIERS ET AL., 1993).

Der Gehalt der Proben an organisch gebundenem KohlenstolT (C,,) wurde mit einem
LECO C-Phasenanalysator RC 412 bestimmt (BORCHERS, 1993). Dieses Mefigerit arbeitet
nach dem Prinzip der trockenen Verbrennung der organischen Stoffe im Sauerstoffstrom bei
600 °C und einer infrarotspektroskopischen Messung des entstehenden CO,. Die Bestim-
mungsgrenze der angewandten Methode liegt fiir C,,, bei 3 ng (entsprechend 1 mg/kg).

5322 Bestimmung des Boden-pH-Werts

Die Bestimmung des Boden-pH-Werts erfolgte nach dem von TEICHER UND SCHULER
(1982) beschriebenen Verfahren. Dabei werden 50 g Boden mit 50 ml CaCl,-Losung
(0,01 mol/l) versetzt. Nach etwa 10 Minuten wird der pH-Wert mit einer Elektrode (WTW
STH 600) bestimmt. Dabei wird solange gemessen, bis der MeBwert fiir 1 Minute konstant
bleibt. Die Meflzeit betrigt aber mindestens 3 Minuten.

5323 Bestimmung der PBSM-Gehalte

Die gemifl Kap. 5.1.3 entnommenen Bodenproben wurden auf die Wirkstoffe unter-
sucht, die im Gebiet Gatzweiler hiufig im Grundwasser von der Grundwasseroberflache unter
landwirtschafltlichen Nutzflichen nachgewiesen wurden, namlich Atrazin, Simazin, Isoproturon

und Metribuzin.

Die Extraktion der Bodenproben erfolgte durch eine Flissig-Extraktion. Dazu wurden
50 g des ungetrockneten Bodens in eine Steilbrustflasche (250 ml) eingewogen und nach Zu-
gabe von 50 ml eines Losungsmittelgemisches aus Acetonitril und Wasser (9:1) 45 min ge-
schiittelt. Die Bodensuspension wurde ~dann unter schwachem Vakuum iiber einen
BUCHNER-Trichter mit eingelegtem Schwarzbandfilter filtriert. Das klare Filtrat wurde dann
gemal Kap. 5.2.2 mittels HPLC auf die genannten Stoffe untersucht.
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533 Bestimmuhg der mikrobiellen Stoffwechselaktivitit

Die Programme fiir die mathematische Modellierung der PBSM-Verlagerung im Boden,
PELMO und VARLEACH, benétigen fiir eil{e Simulation Daten uber die sogenannte
"Biomasse" bzw. die Stoffwechselaktivitit. Zur Berechnung der "Biomasse" wird oft der
MeBwert der potentiellen Atmung nach entsprechender Umrechnung verwandt. Diese wieder-
um wird gemessen, nachdem eine Probe mit Glucose versetzt und bei 22 °C fiir 12 h inkubiert
worden ist. Als MeBgroBe dient die biotische Sauerstoffzehrung. Da die MeBzeiten bis zu ei-
nem detektierbaren Sauerstoflverbrauch hier zum Teil bis zu 163 h betrugen, konnte aus den
daraus resultierenden Lrgebnissen keine reprisentative "Biomasse" berechnet werden. Aus
diesem Grund wurde als Maf liir die aerobe Stoffwechselaktivitdt im Boden die messbare ak-
tnelle Atmungsaktivitat, also der Sauerstoffverbrauch des Bodens pro Zeit- und Masseneinheit

hcrangezogen

Die Bestimmung der mikrobiellen Stoffwechselaktivitét in den Boden- und Sedimentpro-
ben wurde vom FRAUNHOFER-INSTITUT FUR UMWELTCHEMIE UND OKOTOXIKOLOGIE (IUCT)
durchgefiihrt. Zur Bestimmung dieses Parameters wurde ein SAPROMAT von VOITH einge-
setzt und nach der von ALEF (1991) beschriebenen Methode vorgegangen. Zur Bestimmung
wurde hier die durch Feuchtsiebung abgetrennte Feinbodenfraktion (Partikel < 2 mm) einge-
setzt, die auf 40 - 60 % ihrer maximalen Wasserhaltekapazitél eingestellt worden war. Die Be-
stimmungsgrenze der Methode, bezogen auf die biotische O,-Zehrung und Bodentrocken-

masse lag bei 0,1 ng*h' kgt

5.4 Uhtersuchung der Sorption von PBSM an Boden- und Sedi-

mentproben
54.1 Bestinunung der Adsorptionskinetik und des ky-Werts

Die Bestimmung der Adsorptionskinelik bestimmter PBSM an die Boden- bzw. Sedi-
mentmatrix erfolgte in Anlehnung an die OECD-Guideline 106 (EEC, 1992). Diese Methode
beschreibl im Prinzip Batch-Versuche, bei denen die walrige Losung eines Wirkstoffs mit ei-
ner Bodenprobe fur bestimmte Zeiten geschittelt wird, um den zeitlichen Verlauf der Adsorp-
tion des Stoffes an der Festphase bis zur Gleichgewichtseinstellung analytisch zu verfolgen.
Anhand der Abnahme der Wirkstoflkonzentration in der Fliissigphase wird die Sorptionsrate
bestimmt. Eine Unterscheidung zwischen Physi- und Chemisorption ist bei dieser Methodik

nicht moglich.

Fiir die Untersuchungen wurden folgende vier Wirkstoffe ausgewahlt: Atrazin, Isoprotu-
ron, Metribuzin und Metamitron. Die drei zuerst genannten Wirkstoffe wurden deshalb ausge-
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wiihlt, weil sie hdufig im Grundwasser des Untersuchungsgebietes nachgewiesen werden
konnten. Demgegentiber wurde Metamitron ausgewihlt, weil es bislang nicht im Grundwasser

auftritt, aber nachweislich von den Landwirten eingesetzt wurde.

Zu Beginn der Bestimmungen sind jeweils alle benotigten Glasgerdte mit Aceton und
HPLC-Wasser gereinigt worden. Danach wurde je ca. 50 mg Wirkstoff in einer méglichst ge-
ringen Menge Methanol gelost (1 ml bei Metamitron und Metribuzin, 2,5 ml bei Isoproturon
und 25 mi bei Atrazin). Dieser Ansatz wurde mit HPLC-Wasser auf 250 ml aufgefiillt und fiir
1,5 h bei 60 °C in einem Ultraschallbad behandelt. AnschlieBend wurde die Lésung auf die
gewiinschte Konzentration von 5 mg/l verdiinnt und dann tber einen Glasfaserfilter bzw. eine
Silikagelsiule [iltriert. Die aul diesem Weg erhaltene Ldsung wurde 24 h geschiittelt und
nochmals filtriert. Anschlieflend wurde sie mit 1,47 g CaCl,*2 H,0 pro Liter versetzt.

Mit diesen Ansitzen wurden die Adsorptionsversuche nun in Anlehnung an die OECD-
Guideline 106 durchgefuhrt. In Abanderung dazu wurde vor Versuchsbeginn zusitzlich die
Ausgangskonzentration an Wirkstoff in der eingesetzten Losung (C,) bestimmt. Alle Proben
wurden vor der MPLC-Analyse (Kap. 5.4.2) durch Zentrifugation und Filtration von Sedi-

menlpartikeln befreit.

542 Bestimmung der Herbizidkonzentration in der wifirigen Phase

Zur Bestimmung der Konzentration des Wirkstoffs in der wiBrigen Phase wurden nach
der Zentrifugation (Kap. 5.4.1) Proben aus dem Uberstand -entnommen und vor der HPLC-
Analyse uber Glasfaserfilter filtriert. Da die Probenmatrix keine analytischen Probleme verur-
sachte, konnten die Proben ohne weitere Nachbehandlung unter folgenden Bedingungen chro-

matographiert werden:

Chromatograph: . HEWLETT PACKARD HB 1090 Serie 1I mit DAD
Entgasung der Eluenten: Degasser ERC 3612

Injektionsvolumen: 20 pl

Eluent: 1) Acetonitril (PROMOCHEM/ChromAR)

2) Wasser (PROMOCHEM/ChromAR)

Eluentfiltration: Filter bestehend aus:
1) KNAUER Metallsieb 3 pm
2) KNAUER Glasfaserfilter

3) wie 1)
Saule: Refill Vertex-Saule mit Vorsiule
ID 4 mm / Lange 250 mm
Phase: . Hypersil ODS/RP-C18/3 um

Trenntemperatur: 43°C
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FluB: 0,8 ml/min

Gradient: 0 min: Wasser 85 % / Acetonitril 15 %
30 min: Wasser 60 % / Acetonitril 40 %
anschliefend Spilen und Riicksetzen des
Gradienten; Gesamtzeit: 50 min/Lauf

Detektor: DAD (Quantifizierung bei 230 und 245 nm)
Elutionsfolge: Metamitron: 9,5 min

Metribuzin: 20,0 min

Atrazin: 27,3 min

Isoproturon: 28,8 min

~ Die Bestimmungsgrenzen und Linearititsbereiche bei der beschriebenen HPLC-Methode
sind fur dic ausgewihiten Wirkstoffe in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Bestimmungsgrenzen und Linearititsbereiche bei der Analyse von Herbiziden

mittels HPLC -

Wirkstoff Bestimmungs- Linearitts-

grenze [pg/l] bereich [pg/l] -
Metamitron . 0,2 0,2 bis 10,0
Metribuzin 0,2 0,2 bis 10,0
Atrazin 0,1 0,2 bis 10,0
Isoproturon 0,1 0,2 bis 10,0
- 5.5 Physikalische und chemische Eigenschaften der untersuchten
Herbizide

In Tabelle 10 sind einige fiir die Verlagerung der Wirkstoffe in der Sickerwasserzone
physikalische und chemische Eigenschaften der untersuchten Herbizid-Wirkstoffe aufgelistet.
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Physikalische und chemische Eigenschaften der in den Modellen eingesetzten
Herbizide 1)2)¥)4)

Tabelle 10:

Wirkstoft: Atrazin Isoproturon Maetribuzin Metamitron
Handelsnamen: | Gesaprim, Atra- |Arelon, Grami~ | Sencor, Lexone | Goltix
zin, Primatol non, Tolkan
Chem. Bezeich- | 2-Chlor-4-ethyl- |3-(4-Isopropyl- |4-Amino-6-tert- |4-Amino-4,5-
nung: amino-6-isopro- | phenyl)-1,1-di- | butyl-4,5-dihy- | dihydro-3-
pylamino-1,3,5- | methylharnstoff | dro-3- methyl-6-phenyl-
triazin methylthio-1,2,4- | 1,2,4-triazin-5-
triazin-5-on on
Summenformel: | CgH,,CIN; C,H;N,0 CgH,,N,OS C,(,Hl(,N40
Molmasse 215,09 200,32 214,29 202,22
fg/mol]: -
Chem. Gruppe: | Triazin Phenylharnstoff | Triazinon Triazinon
Wasserloslichkeit | 30 - 70 55-65 1050 - 1200 1700 - 1800
bei 20 °C [mg/): )
Loslichkeit in 1,8 75 45,6 23
Methanol bei
20°C [g/):
HENRY-Kon- 2,6:10°6 - 9.4-10-8 1,2-10°7 1,0-10°9 -
stante 3,810 1,2:1071
] (hPaxm3/mol]:
[albwertszeit ti;, [43 - 55 12-33 <50 10-40
d]:

1} DIBBERN UND PESTEMER, 1992

2y PiRKOW, 1992
Yy Domscl, 1992

) QUENTIN ET AL,

1987
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6 THEORIE ZUR MODELLIERUNG DES STOFFTRANS-

PORTS DURCH DIE UNGESATTIGTE ZONE
6.1 Sickerwassertransport und Hydrologie

Aurl die Bodenoberfliche auftreffendes Niederschlagswasser wird entweder von der
Pflanzendecke zuriickgehalten, verdunstet, flieBt oberirdisch ab oder infiltriert in ' den’
Boden. Hier unterliegt es GesetzméBigkeiten, welche durch die Zusammensetzung und die
Eigenschalten der verschiedenen Bodenkompartimente bestimmt werden. Ebenso beein-
flussen diese GesetzmaBigkeiten wesentlich die Persistenz und das Verhalten eines PBSM
im Boden. Der Boden kann als disperses Drei-Phasen-System aufgefalit werden, das sich
aus einer festen (mineralische und organische Stoffe), einer flissigen (Sickerwasser) und
ciner gasformigen (Bodenluft) Phase zusammensetzt. Die feste Phase kann in Feinboden
(Fraktion < 2 mm) und Skelett (Fraktion > 2 mm) unterteilt werden. Der Feinboden wird
aus Sand, Schluff und Ton gebildet. Letzterer besitzt eine herausragende Bedeutung fiir den
Wasser- und Stoffiransport im Boden. Bestimmte Tone konnen quellen oder schrumpfen,
Apggregale bilden und Partikel binden. Weiterhin beeinfluBt der Ton im wesentlichen die
Kationen-Austausch-Kapazitait (KAK) des Bodens und besitzt dessen hochste
IFeldkapazitat. Hierfiir verantwotlich sind kleine und mittlere Hohlraume, wihrend in den
groflen Hohlraumen (Grobporen) der Sickerwassertransport stattfindet. '

Aus den oben beschriebenen: Faktoren folgt, dafl z. B. Sand mit einem hohen Anteil an
Grobporen eine niedriée Feldkapazitit und somit eine gute Wasserdurchlissigkeit besitzt.

" Allgemein laBt die Haufigkeit der Poren einer Durchmesserklasse in einem Boden aber nur
bedingt Riickschliisse auf die vertikale Wasserleitfihigkeit zu, da normalerweise keine
Porenkontinuitat im Sinne eines Leitsystenis existiert (BAUMGARINER UND LIEBSCIHER,
1990). Dennoch folgt das Grobporensystem (> 50 pm) héufig einer vertikalen
Vorzugsrichtung. Dies fiihrt besonders in aggregierten Boden zu einer als Anisotropie
bezeichneten Erscheinung. Die aus der Bildung von Aggregaten resultierende raumliche
Ordnung des Bodens - das Bodengefiige - bedingt ein Auftreten von Rissen, Spalten und
anderen lohlraumen, welche fir den Wasser- und Stofftransport von besonderer

Bedeutung sind.

Daneben beruht der Wasser- und Stofftransport in der Hauptsache auf einem
Wechselspiel ~ zwischen  Matrixkriften  (Adsorptionskrifte,  Kapillarkrafte) —und
Gravitationskraften im Porensystem des Bodens. Werden die Matrixkrifte auf eine
Volumen- oder Masseneirheit bezogen, so werden sie als Matrixpotential -y, bezeichnet.
Das Matrixpotential steht in einer engen Beziehung zu dem Wassergehalt des Bodens, da
mit einem abnehmendem Wassergehalt auch das Matrixpotential sinkt. Diese Beziehung
wird als Bodenwassercharakteristik (pF-Kurve) bezeichnet. Wihrend feine und mittlere

Poren Wasser gegen die Schwerkralt speichern kénnen, werden die groflen Poren binnen
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- weniger Tage entwissert (selbstdrinende Poren). Die Feldkapazitit eines Bodens muB also
uberschritten werden, damit Wasser in die groBen Poren gelangt. Sind diese vollstindig
gelullt, ist die maximale, gesittigte Leitfihigkeit erreicht. Allgemein wird die Wasserleit-
(ahigkeit des Bodens durch die aus der DARCY-Gleichung 2 abgeleiteten RICHARDS-
Gleichung 3 ausgedriickt.

dy,
=_K *
K*— : . )
@ o dw
a o (K o2 ] 3
wobei J = Wasserbewegungs- und Flulirate
K = hydraulische Leitfihigkeit (K =K [wm(®)] fiir ungesittigte
Bedingungen, mit ym = Matrixpotential)
dy, .
—dz~ = vertikaler Gradient des hydraulischen Potentials
© = volumetrischer Bodenwassergehalt
z = vertikale Ortsachse
St = Zeit

Aus Gleichung 2 ergibt sich, daB bei fortschreitender Wasserdesorption (Drénung)
die Wasserleitfihigkeit sinkt und damit die FluBraten kleiner werden. Der Boden hat somit
eine Speicher-, Regel- und Verteilerfunktion (BAUMGARTNER UND LIEBSCHER, 1990).

Das in den Gleichungen 2 und 3 erscheinende hydraulische Potential (y,,) ergibt sich
aus der schon erwihnten Beziehung zwischen Matrix- und Gravitationskriften (Gleichung
4).

V=V, W, )
wobel = hydraulisches Potential
Wm = Matrixpotential
A = Gravitationspotential

Durch die in diesem Abschnitt bislang dargesteliten Vorginge wird auch die Sicker-
wassergeschwindigkeit bestimmt. Sie beeinfluflt wesentlich die Diftusions-, Dispersions-
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und Konvektionsvorginge von Wasser und darin gelosten Stoffen in der ungesittigten Zone
(HELLING UND GI8t1, 1986).

Fur den Eintrag von PBSM in das Grundwasser ist neben den genannten Parametern
der Grundwasserflurabstand von Bedeutung. Ein geringer Grundwasserflurabstand erhoht

die Gefahr einer Kontamination des Grundwassers.

6.2 - PBSM-Transport durch die Sickerwasserzone

Im-folgenden sollen Prozesse und Faktoren beschrieben werden, welche die Verlage-
rung von PBSM im Boden und der Sickerwasserzone beeinflussen. Einen kurzen Uberblick
hiertber sollen dic Tabellen 11 und [2geben. Besonders im Hinblick auf eine Simulation
der Verlagerung von PBSM im Boden mit Hilfe von Computermodellen wird an diesen
Tabellen deutlich, wie aufwendig und schwierig eine vollstindige mathematische
Beschreibung der Transportvorginge im Boden ist.

Tabelle 11: Bodeneigenschaften, die den PBSM-Transport beeinflussen
(nach HELLING UND GIsH, 1986) :

A Pilysikalisclle Zusammensetzung: Korngroflenverteilung

B. Chemische Zusammensetzung: Mineralogie; Art der organischen Bodenbestandteile;
Gehalt des Bodens an organisch gebundenem Kohlen-
stoff (Corp)

C. Physikalische Eigenschaften: Bodendichte; Feldkapazitit; hydraulische Leitfihigkeit;
PorengréBenverteilung; Makroporen; Bodenfeuchte und

. Bodentemperatur
D. Chemische Eigenschaften: pH-Wert; Kationen- und Anionen-Austausch-Kapazitit;
Redoxpotential
E. Biologische/Biochemische Art und Anzahl der Mikroorganismen; Aktivitatvon
Eigenschaften spezifischen Enzymen
F. Bodenoberfliche: Struktur; Gefille
G. Bodenprofil: Art und Abfolge der Horizonte (Typ, Tiefe, Homogeni-

tit); begrenzende Schichten; Grundwasserflurabstand

Neben den in Tabelle 11 genannten Bodeneigenschaften spielen weiterhin das Klima,
Pilanzenschutzmitteleigenschaften, die Applikation, die Bodenbearbeitung und der Bewuchs
cine wichtige Rolle fiir das Verhalten von PBSM im Boden (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Weitere Faktoren, die die Transportvorginge von PBSM im Boden beein-
flussen (nach HELLING UND GISH, 1986)

A Klima:
B. Eigenschalten der PBSM:

C. PBSM-Applikation:

D. Bodennuizung:

_ Niederschlag; Temperatur; Evapotranspiration

Bodenadsorptionskoeffizient (k- bzw. K -Wert); Wasser-
loslichkeit; Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient (K.,);
Saure- und Basenkonstante (pK,, pK,); chemische und
biologische Stabilitat (Persistenz in Boden); Volatilitit
Formulierung; Applikationsart; Applikationsmenge; Zeit-
punkt der Applikation, Geschichte der PBSM-Anwendung
(Abbau, Anhaufung)

Ackerland (konventioneller Anbau, schonender Anbau,

Bewisscrung); sonstiges Land (Brachland, Weideland,
Wald, usw.); Bodenzusatze

Derzeit ist es nicht moglich, die Einflisse aller in den Tabellen 11 und 12 genannten
Faktoren aul das Transportverhalten von PBSM in der Sickerwasserzone mathematisch zu
beschreiben. Aus diesem Grund soll versucht werden, nur die wichtigsten, fiir eine spitere
Diskussion der Simulationsmodelle notwendigen EinfluBfaktoren ndher zu erlautern. Dies

sind im einzelnen:

. Sickerwassertransport (Kap. 6.1)

. Adsorptions- und Desorptionsvorgange (Kap. 6.2.1)
. Bodenbestandteile (Kap. 6.2.1:1)

. Sorptionsmechanismen (Kap. 6.2.1.2)

. mathematische Beschreibung von Sorptionsvorgangen (Kap. 6.2.1.4)

. biochemischer und chemischer Abbau (Kap. 6.2:2)

. Klimafaktoren und Bodenbearbeitung (Kap. 6.2.3)

. Makroporen und preferential flow (Kap. 6.2.4)

0.2.1 Adsorptions-und Desorptionsvorginge

Fiir die Geschwindigkeit der Stoffverlagerung in der Sickerwasserzone sind im

wesentlichen Adsorptions- und Desorptionsvorgénge zwischen den Wirkstoffen und dem

Boden verantwortlich. Diese wiederum werden hauptsichlich durch die Zusammensetzung
des Bodens und die Eigenschafien der Wirkstoffe beeinfluBt. AuBerdem spielen elektro-
statische Wechselwirkungen zwischen Bodenmatrix und den Wirkstoffen sowie der pH-

Wert eine Rolle.




Theorie zur Modellierung des Stofftransportes ' Seite 65

6.2.1.1 EinfluB der Bodeneigenschaften

Die Zusammensetzung eines Bodens spielt bei der Verlagerung von PBSM eine ent-
scheidende Rolle, da sie, bedingt durch die Bodeneigenschaften, aus dem Sickerwasser her-
ausgefiltert, sorbiert und/oder mineralisiert werden konnen (OTTOW, 1982). So ist die
Mobilitit von z. B. Atrazin in lehmig-sandigen Boden groBer als in lehmigen Boden mit
gleichem Kohlenstoffgehalt (KIENZ, 1993). Ebenso fiihrt ein niedriger Tongehalt im Boden
zu einem erhohten FluB und damit zu einem verstirkten Transport hydrophiler Stoffe in

tiefere Schichten.

6.2.1.1.1  Orpanische Stoffe

Organische Bestandteile sind bei advektiven und konvektiven Transportvorgingen im -
Boden von besonderer Bedeutung. Sie konnen als Komplexbildner, als Sorbenten, als
Reduktionsmittel und als Substrat fir Mikroorganismen dienen. Fir unpolare Stoffe, zu
denen die meisten Pestizide gehoren, gilt in Bezug auf ihre Austauschbarkeit folgende
Bindungsrangfolge an die Bodenbestandteile: Humus >> Tonminerale > Sesquioxide
(Kn:Nz, 1993).

Die wichtigste Gruppe organischer Stoffe im Boden bilden die Huminstoffe, Hierbei
unterscheidet man zwischen 3 Arten (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 1984), den
Fulvosduren, den Huminsiuren und den Huminen. Hiervon besitzen die Fulvosiuren das
geringste Molekulargewicht, den groBten Anteil an funktionellen Gruppen und wegen ihrer
guten Wasserloslichkeit die hochste Mobilitit im Boden. Sie kommen iiberwiegend in
sauren Boden mit niedriger biologischer Aktivitat vor. Dagegen verhalten sich die Humine
genau entgegengesetzt. Sie haben das hochste Molekulargewicht, sind kaum wasserlgslich
und daher wenig mobil. Sie finden sich verstarkt in nihrstoffreichen Boden mit hoher bio-
logischer Aktivitat. Die Eigenschaften der Huminsiuren liegen etwa zwischen denen der
Humine und der Fulvosiuren. Abbildung 8 zeigt, auf welche Weise ein Huminstoffmolekiil
an eine Tonmineraloberfliche gebunden werden kann,
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Abbildung 8: Strukturschema eines an eine Tonmineraloberfliche gebundenen Humin-
stoftinolekiils (M = Metallkation) (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL,
1984)

6.2.1.1.2  Tonminerale

. Bei den Tonmineralen handelt es sich im wesentlichen um meist schichthnig
aufgebaute  Aluminiumsilikate it unterschiedlich hohen Wassergehalten. = Fir
Sorptionsvorgdnge sind  besonders die  Modifikationen mit  einem  hohen
Wasserhaltevermogen, einer hohen Aufweitbarkeit und einem grolen Adsorptionsvermdgen
wie Smectit oder Vermiculit von Bedeutung. Wihrend die Schichtladung der Tonminerale
pH-Wert unabhingig und somit permanent ist, reagieren deren funktionelle Gruppen mit
steigendem pH-Wert wie schwache Siduren. In Abbildung 9 ist der Aufbau einiger

Tonminetale dargestellt.
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Abbildung 9:  Beispicle zum Aufbau einiger Tonminerale (Kaolinit, Illit, Smectit,
Chlorit) (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 1984)

62113  Weitere Bodenbestan_dteile

In hydrorﬁorphen Boden wie Gley, Pseudogley, Niedermoor, Hochmoor, Aue und
Marsch spielen neben Tonmineralen und organischen Stoffen auch Metalloxide und
-hydroxide eine gewisse Rolle bei der Sorption von Stoffen. Einen weiteren EinfluB besitzen
auch Elektrolyte. Sie kdnnen in hoheren Konzentrationen eine Verringerung der Loslichkeit
des Wirkstoffs zur Folge haben (Aussalzeffekt) und somit die Adsorption erhéhen. Demge-
geniiber konnen aber auch Stoffe durch Kationenaustausch freigesetzt werden.

6.2.1.2 Sorptionsmechanismen

Einer der wichtigsten, den Stofftransport im Boden steuernden Prozesse ist die
Sorption. Hierbei unterscheidet man hauptsichlich zwischen Chemisorption und Physisorp-
tion. Die Physisorption umfaBt schwichere Bindungen im Bereich von 10 kl/mol. Sie bein-
haltet elektrostatische Wechselwirkungen, VAN DER WAAL'sche Krifte und Dipol-Dipol
Wechselwirkungen, Die Bindungsenergie der Chemisorption liegt sehr viel hoher bei 50 -
200 kJ/mol. Hierbei findet man vor allem koordinative, jonische sowie Ion-Dipol
Bindungen. Die Aktivierungsenergie fiir die Desorption liegt dabei meist hoher als die

.
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Sorptionsenergie (Hysterese), so daf diese héufig nicht aufgebracht werden kann und die
Adsorption irreversibel ist.

Die Wasserstoffbriickenbindung kann.” keinem der beiden oben beschriebenen
Sorptionsmechanisien genau zugeordnet werden. Beziiglich der Bindungsenergie mit 10 -
40 kJ/mol liegt sie ebenfalls zwischen beiden Typen.

Im ubrigen konnen neben weiteren im Boden ablaufenden Adsorptionsprozessen, wie
der Bildung ven Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplexen und dem Ligandenaustausch
(KI:Nz, 1993), Stoffe in feste Bodenbestandteile eingelagert werden (Absorption) (VON

OIPEN, 1990).

Welche Adsorptionsprozesse auftreten und in welchem Umfang sie zur Ausprigung
kommen, hingt von einer Reihe verschiedener Faktoren ab, z. B. von der
" Bodenzusammensetzung, der Art und Menge des Adsorbens, dem Boden-pH-Wert und der
Bodentemperatur. Daneben spielen aber auch die chemisch-physikalischen Eigenschaften
des betrachteten Wirkstoffs eine wichtige Rolle. Hier sind beispielhaft die Art und Anzahl
funktioneller Gruppen, die Konfiguration und die Wasser- bzw. Lipidlgslichkeit zu nennen.

62.13 Llektrostatische Wechselwirkungen und pH-Wert-Einfliisse

Im Gegensatz zu einer durch VAN DER WAALS und kovalente Krifte hervorgerufenen
Adsorption ist eine Adsorption, bei der elektrostatische Einflisse eine Rolle spielen, nicht
spezifisch, sondern unspezifisch. Sie ist begriindet in der normalerweise negativen Ladung
der Bodenoberfliche. Eine Ausnahme bilden Boden mit einem hohen Anteil an Eisenoxiden;
sic weisen eine positive Ladung auf. Hervorgerufen wird die negative Ladung durch
Tonminerale und organische Stoffe. Hieran gebundene, bewegliche Kationen konnen z. B.
durch Wasserstoffionen oder Kaliumionen ausgetauscht werden (Kationenaustausch). Die
Austauschkapazitit der besonders im Oberboden angehduften organischen Stoffe steigt
dabei deutlich, wenn die Pufferkapazitit des Bodens tiberschritten wird und deshalb der pH-

Wert ansteigt. Uberhaupt ist das Wechselspiel zwischen pH-Wert und Bindung von
fundamentaler Bedeutung fiir Adsorptionsvorginge im Boden. Einige Beispiele hierflr

sollen i folgenden daigestellt werden.

Manche Wirkstofle kénnen je nach pH-Wert Kationen oder Anionen bilden, welche
dann mit den anorganischen Ionen um Plitze an den Sorbentien konkurrieren. Vom pH-
Wert abhingig ist z. B. die (positive) Ladung der Triazine oder die (negative) Ladung der
Phenoxycarbonsduren. Erstere werden bei einem pH-Wert unter ihrem Ladungsnullpunkt
(pK,-Wert) als Kation, letztere bei einem pli-Wert tber ihrem pK,-Wert als Anion
gebunden. Bedingt durch die GroBe der Wirkstoff-Molekille kann allerdings an den
Oberflichen nicht eine den anorganischen lonen dquivalente Anzahl gebunden werden.
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Permanente - also pH-Wert unabhingige - Kationen sind z. B. Deiquat und Paraquat.
Weiterhin wird durch den pH-Wert bestimmt, ob die Wirkstoffe dissoziiert oder
undissoziiert vorliegen. Undissoziierte Wirkstoffe werden nicht von einer Hydrathiille
umgeben und dadurch, wie etwa die in einem stark sauren Boden dissoziert vorliegenden
Phenoxycarbonséuren, stirker gebunden (BLUME, 1990, SCHEFFER UND SCHACHTSCHABLEL,
1984). Die nachlolgende Aufstellung zeigt, wodurch die Bodenaciditat hervorgerufen wird:

a) durch  CO,, welches allgemein bei mikrobiologischen Abbauvorgingen
(Mineralisierung von organischen Stoffen) im Boden gebildet wird
b) durch saure Niederschlage

¢) durch bestimmte Diinger, die biologisch zu Salpeter- und Schwefelsiure umgesetzt
werden konnen und

d) durch dic Oxidation und Hydrolyse von Fe?'-, Mn?'- und S%-lonen.

Daneben gibt es jahreszeitlich bedingte pH-Wert-Schwankungen im Boden: von Frih-
jahr bis Herbst eher sauer, im Winter eher neutral. Ebenso steigt der pH-Wert abhéngig vom
Salzgehalt und der biologischen Aktivitit des Bodens bei Regenperioden und sinkt bei

Troékenperioden.

Zusammenfassend laft sich féststellen, daf} negativ geladene Stoffe von der ebenfalls
negativ geladenen Bodenmatrix abgestolen und aufgrund dessen schnell mit dem
Sickerwasser transportiert werden. Unterstiitzt wird dies durch die gute Wasserloslichkeit
von lonen. Positiv geladene Stoffe werden hingegen von der entgegengesetzt geladenen
Bodenoberfliche angezogen und trotz guter Wasserloslichkeit nur langsam in tiefere

.Bodenschichten verlagert.

6.2.14 Mathematische Beschreibung von Sorptionsvorgéingen

Stoffe kénnen irreversibel oder reversibel an der Bodenmatrix gebunden werden. Im
zulctzt genannten Fall kann das entstehende Gleichgewicht durch Sorptionsisothermen
beschrieben werden. Neben den Modellen von LANGMUIR, BRUNAUER, EMMETT, TELLER
und GIBBS (BAILEY URD WIITE, 1970) besitzt die FREUNDLICII-Isotherme die grofite
Bedeutung (Gleichung 5): ’
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X/m=K* C,ln : )
wobei X/m = Konzentration des adsorbierten Stoffes im Boden [pg/g]
Ce = Gleichgewichtskonzentration in der Lésung [pg/ml]

I/n = FREUNDLICH-Exponent
K, = FREUNDLICH-Konstante [ml/g]

Der Exponent 1/n ist meist < 1. Dadurch werden Sittigungseffekte bei hohen Stoff-
gehalten im Bodenwasser beriicksichtigt. Fir die in der Sickerwasserzone normalerweise
vorliegenden, sehr geringen PBSM-Konzentrationen wird dieser Exponent gleich 1 und die
I'RiEUNDLICT-K onstante gleich einem neuen VerteilungskoefTizienten, dem k,-Wert. Daraus
ergibt sich die lineare HENRY-Sorptions-lsotherme (Gleichung 6):

X/m=k,*C, (6)

wobei ky= Verteilungskoeffizient einer Substanz zwischen Boden/Sediment und Lésung
[ml/g]

Die Sorption der Wirkstoffe am Boden bzw. Sediment bewirkt eine Verzogerung des
Transports durch die Sickerwasserzone. Diese Verzigerung kann entweder direkt durch
den Retardationsfaktor R, (Gleichung 7) (KLorz, 1991), der die Verzogerung des
Transports eines gelosten Stoffes gegeniiber der Sickerwassergeschwindigkeit angibt oder
indirekt durch den Verteilungskoeflizienten k, (Gleichung 8) beschrieben werden.

Va

Ry=7 g

Vi

wobei Ry = Retardationsfaktor - .
Vs = mittiere Abstandsgeschwindigkeit des Wassers [cin/s]
Vi = mittlere Transportgeschwindigkeit des Wirkstoffs [cm/s]
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sorb ( 8)

wobei C,» = Konzentration des sorbierten Wirkstoffs [pg/g]
C.o = Konzentration des gelgsten Wirkstoffs [pg/ml]
kq = Adsorptionskonstante [ml/g]

Daneben existiert noch ein weiterer wichtiger Koeffizient: der K -Wert. Hierbei
handelt es sich um einen auf den C,,, des Bodens normierten k-Wert. Der K_-Wert ist vor
allem deshalb von groBer Bedeutung, weil er bei bekanntem C,, Riickschlisse auf die
Retardationszeit (Zeit, um die der Transport von PBSM im Boden gegeniiber der
Sickerwassergeschwindigkeit verzc‘igeﬁ wird) von Substanzen im Boden zuldBt. Eine
aufwendige Bestimmung des k-Werts entfillt dadurch. Da der C,,; mit zunehmender Teufe
allgemein rasch abnimmt, werden Substanzen mit einer hohen Affinitit zu organischen
Stoffen (lipophile Substanzen) in groBeren Teufen schneller transportiert als in oberen
Bodenregionen. Hydrophile Stoffe werden hingegen kaum an organische Stoffe gebunden,
sondern wegen ilrer guten Wasserloslichkeit ohne starke Retardation mit dem Sickerwasser
verlagert. Als MaB fur den lipophilen Charakter einer Substanz dient u. a. der
Oktanol/Wasser-Verteilungskoeflizient K. Aufgrund der kurzen Aufenthaltszeiten der
PBSM in Bodenregionen mit einer relativ hohen mikrobiellen Aktivitit, werden die PBSM

bei einem schneltlen Transport durch diesen Bereich nur in geringem Mal3e abgebaut.

Es gibt zahlreiche Versuche, Gleichungen zu entwickeln, um einen Zusammenhang
zwischen den verschiedenen physikochemischen Kenndaten zu finden (VON OEPEN, 1990).
All diese Bestrebungen haben zum Ziel, umweltrelevante Stoffeigenschaften in Boden
vorherzusagen: Im folgenden seien nur einige, fiir diese Arbeit relevante Gleichungen,
zusammengestellt (Tabelle 13):

Tabelle 13: Korrelationsgleichungen fur die Beziehung des log K, zum log K,
(VON OEPEN, 1990)
Gleichung n r
log K,.=0,544 log K, +1,377 45 0,86
log K, = 0,937 log K., - 0,006 ' 19 0,97
log K,, = 1,029 log K, - 0,18 13 0,95
wobei n = Zall der in die Regressionsanalyse einbezogenen organischen - Verbindungen
r = Regressionskoeffizient
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Daneben existieren auch Gleichungen zur Abschitzung des kqs-Werts (Gleichung 9)
(SCHIWARZENBACH UND GIGER, 1985) und zur Berechnung des Retardationsfaktors Ry
(Gleichung 10) (MATTHES, 1993; SCHWARZENBACH UND GIGER, 1985):

log ki = 0,72 log Ko + log Corg + 0,5 9)
fur Substanzen mit log K,y = 2,6 bis 4,7 (C argin g/g)

Ry=1+f{s) + ky(s) » r, » [(1 - n)/n]
(10
wobei Ry = Retardationsfaktor
fs) = Anteil der Feinfraktion < 125 um [%)]
ky(s) = mittlerer Verteilungskoeffizient fur die Feinfraktion
Ih = Bruttodichte (Feuchtraumdichte) der Untergrundmaterialien [g/ml]
n = Hohlraumanteil

Gleichung 10 gilt allerdings nur fiir SickerwasserflieBgeschwindigkeiten < 0,001
cny's, da sonst keine Gleichgewichtseinstellung zu erwarten ist. Bei FlieBgeschwindigkeiten
> 0,001 cm/s konnen Stoffe sehr viel schneller verlagert werden als mit theoretischen Ansit-
zen zu beschreiben ist (SCHWARZENBACH UND GIGER, 1985). R- und k-Werte sind
substanzspezifisch. Dies hat zur Folge, daB im Boden - aufgrund der unterschiedlichen
Retardationszeiten der Wirkstoffe - eine Trennung der verschiedenen Stoffe wie in einer
Chromatographiesaule zu beobachten ist (KLEIN UND KLEIN, 1990).
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6.2.2 Chemische und biochemische Abbauvorginge
Der Abbau von PBSM-Wirkstoffen in Boden beruht auf einer Vielzahl rein chemi-

scher und/oder biochemischer Transformationen. Diese wiederum sind abhéingig von der
substanzspezifischen Rekalzitranz (Stabilitit gegeniiber Transformationen), welche mit
zunehmender Molekiilgrofle, abnelunender Wasserloslichkeit und steigendem Anteil an
stabilen Substituenten und Bindungen steigt. Speziell Wirkstoffe mit mehrfach substituierten
Aromaten sind relativ stabil. Gleiches gilt fiir Wirkstoffe mit kondensierten Phenylgruppen,
besonders wenn diese Methoxyl-, Sulfon-, Nitro- oder Chlorgruppen in Meta-Stellung auf-
weisen. Aromatische Molekiile sind im Boden aber auch deshalb schwer abbaubar, weil sie
nur unter acrobén Bedingungen von Oxygenasen gespalten werden konnen.- lm Boden
befinden sich aber auch groBe anaerobe Bereiche. Durch einen I-Effekt von
lalogensubstituenten wird der elektrophile Angriff der Oxygenasen zusitzlich erschwert
(Orrow, 1982). Ebenso kann die Anwendung von PBSM in einem Wirkstoflfcocktail zu
ciner Verlangsamung des Abbaus der einzelnen Wirkstoffe filiren (BUNTE UND PESTEMER,
1991). Die Abbaurate korreliert mit der Biomasse des Bodens und der Bioverfiigbarkeit des -
WirkstofTe in der ungesittigten Zone. Die Bioverfiigbarkeit nimmt mit einer steigenden
Menge an im Boden adsorbiertem Wirkstoff ab (FREHSE UND ANDERSON, 1983). Der
Abbau kann im allgemeinen mit folgender Funktion fir eine Reaktion 1. Ordnung
beschrieben werden (Gleichung 11) (OTTOW,1982):

P =gkt
(1D
wobei P = WirkstofTriickstand
t = Zeit
k = Abnahine der Wirkstoffkonzentration pro Zeiteinheit

Eine Kinetik 1. Ordnung gilt streng genommen nur fur homogene Systeme. In hetero-
genen Systemen ist die Reaktionsordnung ungleich 1. Bei der Berechnung des Stoffabbaus
in heterogenen Sysiemen unter Verwendung einer Kinetik 1. Ordnung kann ein Fehler von
bis zu etwa + 30 % entstehen (VELIKOV UND AL MOHAMMED, 1987). Auch der pH-Wert
beeinlluBt die Reaktionsordnung (HELLING UND GIslI, 1986). Daneben ist von Bedeutung,
ob die PBSM von Mikroorganismen als einziges Substrat verwertet oder nur cometabolisch
abgebaut werden konnen, oder ob sie abiotisch abgebaut werden (BOESTEN, 1986). Werden
die Wirkstoffe metabolisiert, so ist der Abbau durch eine lag-Phase gekennzeichnet
(Zeitraum, wihrenddessen die entsprechende Mikroorganismen-Mutante gebildet wird bzw.
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die Mikroorganismen sich an das neue Substrat anpassen). Bei einem abiotischen oder
cometabolischen Abbau beginnt die Verminderung der Wirkstoffgehalte sofort (Abbildung
10).

Konzentration
Konzentration

Abbildung 10:  Metabolischer (links) und cometabolischer Abbau (rechts) organischer
i Stoffe im Boden (schematisch); links: A = lag-Phase (Adaptionsphase),
B = Abbauphase, C = Phase des verlangsamten Abbaus; rechts: A =

Abbau nicht limitiert, B = Abbau limitiert

Iir die Reinigungswirkung der belebten Bodenzone im Hinblick auf Inhaltsstoffe des
Sickerwassers sind in der Hauptsache Mikroorganismen verantwortlich. Daraus folgt, daB
eine grofle Populationsdichte an geeigneten Mikroorganismen den bioiogischen Abbau von
PBSM beschleunigt. Die Populationsdichte wiederum ist abhingig von der Temperatur im
Boden, dessen Feuchtigkeit und seinem Gehalt an verwertbaren organischen Stoffen,
welche den Organismen hauptsichlich als Energie- und Kolilenstoffquelle dienen. Hohe
Temperaturen, eine hohe Feuchtigkeit (aber keine Wassersittigung) und ein hoher Anteil an
verwertbaren organischen Stoffen steigern die mikrobielle Aktivitit im Boden und die
Geschwindigkeit des Abbaus (FREIISE UND ANDERSON, 1983). Stark saure Boden
(MATENA, 1989) verringern ebenso wie Staundsse (Wassersittigung) die mikrobielle
Aktivitat. Moglicherweise konnen bei der Anwendung eines WirkstofTs iiber einen lingeren
Zeitraum spezilische Mikroorganismen selektiert werden, welche den Abbau beschleunigen
" (KIENZ, 1993; HURLE UND WALKER, 1980).

Es ist denkbar, daB durch die Komplexbildung von PBSM mit gelosten organischen
Stoffen die PBSM einen Teil ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften verlieren und so
einem Abbau enlzogen werden. In diesem Fall wird die Persistenz eines PBSMs erheblich
gesteigert und ein Eintrag ins Grundwasser wahrscheinlicher (FRIMMEL UND HUBER, 1993).
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Da die Dichte der Population von Mikroorganismen fiir den Stoffabbau im Boden von
grofler Bedeutung ist, wurden verschiedene Methoden entwickelt, diese- Population zu
quantifizieren. Leider fiihren die zahlreichen Verfahren zu unterschiedlichen Aussagen. So -
gibt es Methodén, bei denen nicht nur die lebenden, sondern auch die toten Mikroorganis-
men bestimmt werden. Oft werden auch organische, nicht organismische Stoffe mit in das
Ergebnis einbezogen (z. B. Proteine).

Der abiotische Abbau eines Wirkstoffs erfolgt meist durch saure oder basische Hydro-
lyse. Er kann Kkatalytisch durch Tonminerale oder Metalloxide beschleunigt werden
(MATTIR:R, 1993). Daneben ist noch der photochemische Abbau an der Gelindeoberfliche
von Bedeulung,

In Abbildung 11 wird die Metabolitenfamilie von Atrazin schematisch dargestellt, um
an diesem Beispiel dic potenticlle Vielfalt der Zwischenprodukte des Abbaus zu verdeutli-

chen.
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Abbildung 11: Beispiel fiir den moglichen Abbau eines PBSM (schematische Darstellung
. der Metabolitenfamilie des Atrazins) (abgewandelt nach WERNER, 1986)

Bei Abbaureaktionen, und hier besonders bei biochemischen Reaktionen, entstehen
meist Metabolite und keine vollstandig mineralisierten Produkte. Aber nur wenn PBSM-
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Wirkstofle zu bodeneigenen Verbindungen mineralisiert und in Ton-Humus-Komplexe des
Bodens eingebaut worden sind, handelt es sich um einen okotoxikologisch vollstindigen
Abbau (PiEsTIEMER, 1993a). Die Toxizitdt von Metaboliten fiir die Umwelt ist oft unklar. Sie
ist jedoch mitunter hoher als die der Ausgangssubstanz (Abbildung 12). Metabolite werden
aber selten im Boden bzw. Grundwasser nachgewiesen, weil sie entweder unbekannt oder

nicht Ziel der Analyse sind.

Et = C,Hg

P = ICH, ").:‘ 1 ppm S ppm
o

I
ElHN*\NIMIFr ncht loxseh  necht tomseh

a o

@i N
EtHN \N/\NHiPr\ JHN /ILNHip' toxisch toxiseh
[«
N /IE .
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Abbildung 12: Phytotoxische und nicht phytotoxischie Atrazin-Metaboliten (CAPRIEL
UND HAISCH, 1983)

6.2.3 EinfluB der Bodenbearbeitung und des Klimas auf den vertikalen
Stofftransport

Die Bodenbearbeitung durch die Landwirtschaft und das Klima sind ebenfalls wichtige
Faktoren bei der Pflanzenschutzmittelverlagerung im Boden. Pfliigen, Schalen oder
Grubbern fuhren zu hoheren Sickerwasserraten, da diese Art der Bodenbearbeitung zu
aulgelockerten Boden mit einem hoheren Porenvolumen fihren. Daraus resultiert wiederum
ein beschleunigter Stoftransport in groBere Tiefen, wodurch die Stoffe teilweise oder sogar
vollstandig dem biologischen Abbau entzogen werden konnen.

Wie schon im Kap. 6.2.2 beschrieben wurde, ist der biologische Abbau der
applizierten Wirkstoffe stark temperaturabhingig. Mit ansteigenden Temperaturen werden
die WirkstolTe schneller abgebaut (HERzEL, 1981). Ebenso nimmt die normalerweise
endotherme Desorption von Wirkstoffen im Boden bei hohen Temperaturen zu. Einerseits
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wird also bei hohen Temperaturen mehr Wirkstoff abgebaut, andererseits wird dieser aber
auch -potentiell schneller in die Tiefe verlagert. Daneben wirkt sich die Temperatur auch auf
die Loslichkeit und den Dampfdruck der PBSM aus (BAILEY UND WIITE, [970). Eine
Applikation von PBSM in einer wirmeren Jahreszeit wie im Frihjahr und Sommer ist also
hinsichilich der Abbaugeschwindigkeit giinstiger als etwa im Herbst oder Winter. Auch ein
anderer Faktor ist hierbei von Bedeutung: In Perioden mit starken Niederschligen und der
dann zu beobachtenden verstirkten Grundwasserneubildung werden Stoffe mit dem
Sickcrwasser rascher verlagert. Dies liegt darin begriindet, daB, bedingt durch die
Niederschlage, die Feldkapazitiat des Bodens bis hin zur Sittigung iiberschritten und- die
vertikale Wasserbewegung durch stindig nachsickerndes Wasser forciert wird. Als Folge
dessen werden PBSM in sehr feuchten Boden schneller als in durchschnittlich feuchten
Boden von der Gelandeoberflache in tiefere Boden- und Sedimentschichten transportiert.
Da hier Abbauvorgange aufgrund der zu geringen mikrobiellen Aktivitat kaum noch eine
Rolle spielen und wegen der petrographischen und chemischen Voraussetzungen auch nur
eine geringe Retardation der PBSM zu erwarten ist, besteht eine erhdhte Gefahr, daf}
PBSM ins Grundwasser gelangen. Einen dhnlichen Effekt konnen BewisserungsmaBnahmen

haben.

Ein weiteres Problem kénnen Dauerkulturen darstellen, wenn hier zwischen zwei
Pflanzenschutzmittelanwendungen weniger als 50 % des Wirkstoffs abgebaut werden und
-so die Gefahr einer Akkumulation von Wirkstoffen im Boden besteht. Dies wiederum
erhoht die Wahrscheinlichkeit eines Eintrags der Wirkstoffe. in das Grundwasser
betrachtlich. Bislang konnten jedoch zu diesem Problem noch keine Untersuchungen mit
einem eindeutigen Ergebnis durchgefiihrt werden (MATENA, 1989; PESTEMER, 1985).

Untersuchungen fiir das Herbizid Avadex BW (Wirkstoff Triallat) zeigten, daB sich
bei einer Bodenapplikation innerhalb weniger Stunden 20 % des Wirkstoffes ohne
Einarbeitung in den Boden und 3 - 5§ % mit Einarbeitung verflichtigten. Eine Applikation
auf die Blattoberflachen, wie sie in der Praxis Gblicherweise nicht durchgefiihrt wird, fithrte-
unter "worst-case"-Laborbedingungen bei demselben Herbizid bei 30 °C zu einer voll-
standigen Verfliichtigung (PLSTEMER, 1993a). Diese Volatilisierung der Wirkstoffe hangt
von deren Dampfdruck, dem Stoffiransport durch Diffusion und Kapillarverdunstung an der
Verdunstungsoberfliche, der Luftbewegung und der Temperatur ab. » .
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624 EinfluB von Makroporen und preferential flow

Im folgenden soll beschrieben werden, welche Rolle grofiere kontinuierliche Offun-
gen im Bodengefiige (z. B. Makroporen; Inhomogenititen) fiir den Sickerwasserflufl spielen
und welche Faktoren allgemein fiir eine schnellere Verlagerung von Wasser und darin
geloster Stoffe verantwortlich sein kdnnen, als es mit den Gleichungen 2 und 3 (gelten nur
fur homogene Systeme) zu beschreiben ist. Der bévorzugte FluB, der in der Literatur auch
als preferential flow bezeichnet wird, ist im Hinblick auf eine Simulation von
Stoflverlagerungen in der Sickerwasserzone von besonderer Bedeutung, da bisher keine
Modelle existieren, die diesen Effekt in die Berechnungen mit einbezichen konnen, Die
Modelle konnen bislang nur fir homogene Systeme korrekte Simulationen durchfihren.

Line einheitliche Delinition des Begriffs Makroporen gibt es nicht. Je nach Autor
schwankt der fiir solche Poren angegebene Durchmesser zwischen 30 und 10000 pm. Allge-
mein laBt sich aber sagen, dal Makroporen, wie auch bevorzugte FlieBwege und
Makrokanile Bereiche sind, in denen der Geschwindigkeitsgradient des Wassers deutlich
héher als in der sie umgebenden Bodenmatrix ist. RADULOVICII ET AL, (1989) definieren
Makroporen als jene Poren, die entwissert werden, wenn der Boden seine Feldkapazitit
iberschritten hat. In diesem Fall wiirde Wasser aus der Bodenmatrix in die Makroporen
aussickern. Bezogen auf den Sickerwasserfluf8 befinden sich Makroporen und Bodenmatrix
also nicht in einem Gleichgewicht. Welche Arten von Makroporen gibt es nun?
Grundsatzlich unterscheidet man hier zwischen vier Entstehungstypen:

I. . Makroporen infolge der Bodeufauna:

Hierunter versteht man vor allem Génge von RegenWﬁrmern, Maulwirfen, Ratten und
Mausen. Auch Ameisen produzieren moglicherweise Makroporen. Gewohnlich haben
auf diese Weise entstandene Makroporen einen Durchmesser von etwa 1 bis 50 mm
und reichen bis in eine Teufe von bis zu etwa | m. Es gibt aber auch Autoren, die
Makroporen bis in eine Teufe von 10 m nachgewiesen haben (WILLIAMS UND
ALLMAN, 1969), allerdings keine Angaben iiber deren méglichen Ursprung machen.

2. Makroporen im Zusannuenhang mit Pflanzenwurzeln:

Gewohalich entstehen diese, nachdem Pflanzenwurzeln durch Abbauprozesse ver-
schwunden sind und Hohlrdume hinterlassen- haben. Es gibt aber auch die
Moglichkeit, dafl das Xylem von Baumwurzeln schneller abgebaut wird als die Rinde
und so ein ausgekleideter Kanal entsteht. Solche Makroporen kénnen bis zu 35 %
eines Waldbodens ausmachen (BEVEN UND GERMANN, 1982).



Theorie zur Modellierung des Stofftransportes Seite 79

3. Makroporen durch Risse und Spalten:

Diese Makroporen werden hauptséichlich durch Trocknung von stirker tonhaltigen
Boden, aber auch durch Frost gebildet. Daneben kann auch die Bodenbearbeitung
eine Rolle spielen. Makroporen, die durch Risse und Spalten gebildet werden, sind
besonders bei schweren Boden von Bedeutung. Bei leichten, sandigen Boden, wie sie
z. B. im Bereich Gatzweiler vorkommen, spielen sie dagegen nur eine geringe Rolle.

4. . Makroporen infolge natiirlicher Bodenleitungen:

Natiirliche Bodenleitungen entstehen durch Erosion und sind meist im Gebirge oder in
sehr gut wasserleitenden Biden von Bedeutung.

Natirlich werden Makroporen auch zerstort, z. B. durch Bodenbearbeitung und Ver-
dichtung des Bodens mit schweren Maschinen. Damit ein WasserfluB} in Makroporen statt-
finden kann, miuissen verschiedene Voraussetzungen erfiillt sein. Die Matrix um die Makro-
pore mul} feucht bzw. gesttigt sein, um einen FluB in Richtung Matrix zu vermeiden,
Ebenso missen alle Wasserspeicher im Boden gefiillt sein. Findet ein Niederschlagsereignis
statt, verteilt sich das Wasser gieichmiBig im Oberboden und versickert. Wenn nun die
Speicherkapazitit der Mikroporen iiberschritten wird oder deren hydraulische Leitfihigkeit
kleiner als in den Makroporen ist, setzt der FluB in den Makroporen ein (BEVEN UND
GERMANN, 1982). Besonders in schweren Lehmbéden kann ein betrichtlicher Teil des auf
‘den Boden auftreffenden Wassers durch Risse und Spalten schnell in den Unterboden trans-
portiert werden. Auch die AbstoBung negativ geladener Kolloidteilchen durch eine gleich
geladene Bodenmatrix fiihrt zu einer Wasserverlagerung in Makroporen (MATTHES, 1990).
Wasser, und mit ihm darin geloste Stoffe, wird auf diese Weise schnell in betréchtliche Tie-
fen transportiert. Dieser Flull kann bis zu 80 % des gesamten Sickerwassertransports
ausmachen (WILLIAMS UND ALLMAN, 1969). Dabei findet aber, besonders iiber was-
serundurchidssigen Schichten, neben dem vertikalen auch ein lateraler FluB statt.

Weitere Untersuchungen zum preferential flow ergaben, daB der Transport von
hydrophoben organischen Verbindungen durch Sorption an bevorzugt verlagerte Makromo-
lekiile forciert wird (BENGTSSON ET AL., 1987). Auf diese Weise konnen unter anderem bei
starken Infiltrationsperioden wie der Schneeschmelze, an Huminstoffe gebundene, kol-
loidale Kontaminationen ins Grundwasser gelangen (MCCARTHY UND ZACHARA, 1989). Die
fur die Verlagerung von Pestiziden ins Grundwasser verantwortlichen Verteilungsgleichge-
wichte wurden bisher immer nur auf zwei Phasen bezogen, eine feste (Boden) und eine
{liassige (Wasser) Phase. Aufgrund der eben beschriebenen Vorginge mufl man richtiger-
weise von Dreiphasen- (Boden, Kolloide und Wasser) oder Multiphasensystemen ausgehen.
Daneben kann die Schadstoffvorbelastung eines Bodens eine schnellere Erschopfung der
Riickhaltekapazitit und dadurch einen schnelleren Durchbruch der PBSM zur Folge haben
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(Liucns 151 AL., 1990). Eine hohe Elektrolytkonzentration in der Bodenldsung kann zu
einer Erhchung des k-Werts in der GroBenordnung einiger Zehnerpotenzen fithren und
dadurch’ ebenfalls den Stofftransport beschleunigen (NIELSEN ET AL., 1986). Auch aus
diesem Grund ist der Einsatz von Mineraldiingern auf einem Acker von Bedeutung,
besonders weil der sich durch die Diingung dndernde pH-Wert des Bodens eine Anderung
des Durchlassigkeitsbeiwerts (ki) zur Folge hat (NIELSEN ET AL., 1986).

Fur cinen weiteren Effekt sind Kapillarsperren verantwortlich, welche an der Grenze
zwischen einer grob- und einer feinkornigen Schicht entstehen. Durch Kapillarkrifte wird
Sickerwasser hier bis zu einem Grenzdruck aufgehalten oder lateral umgelenkt. In einer
Senke, gewohnlich dem nachsten Vorlluter, wird dieser Grenzdruck fiberschritten und das
Wasser versickert rtlich begrenzt. Auf diese Weise entsteht auch ein bevorzugter Flub,
welcher die Sickerwasserbewegung zwar nicht unbedingt beschleunigt (MATTIES, 1993),
aber dennoch fur das lokal begrenzte Auftreten von starken Grundwasserkontaminationen

verantwortlich sein konnte.,

025 Zusammenfassung

In den vorstehenden Kapiteln wurden zahlreiche Faktoren und Vorginge beschrieben,
die den Transport von PBSM durch die Sickerwasserzone bestimmen. Dabei ist es speziell
fur die Wasserwirtschaft von grofler Bedeutung, ob dieser Transport zu einer
Kontamination des Grundwassers fiihren kann. Besonders gefihrdet sind angesichts der
diskutierten Aspekte Grundwasservorkommen in Regionen, die sich durch einen geringen
Grundwasserflurabstand,  sorptionsschwache = Boden  und/oder eine  intensive
landwirtschaftliche Nutzung auszeichnen. Schwere Boden mit einem hohen Anteil an Ton
und organischen Stoffen sind dabei weniger problematisch als leichte Sandbdden. Bei -
schweren Boden kann allerdings der Makroporenflufl (preferential flow) eine bedeutende
Rolle einnehmen, da Makroporen hier im Gegensatz zu leichten Boden sehr ausgep.réigt und

stabil sein konnen.

Weiterhin wird der Eintrag von PBSM in das Grundwasser durch starke Nieder-
schlige, eine niedrige Feldkapazitit des Bodens und eine geringe mikrobielle Aktivitat im
Boden gefsrdert. Auch linger andauernde Schwarzbrachen, Monokulturen und die haufige
Anwendung des gleichen Wirkstoffs verstarken die Gefahr eines Eintrags von PBSM in das
Grundwasser (PI:STEMER, 1993a).
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7 EINGESETZTE SIMULATIONSMODELLE
7.1 HYDROSTAT

Bevor mit der Simulation des Stofftransports begonnen wurde, sollte zunichst der
konvektive Wasserflul} in der ungesittigten Bodenzone im Bereich des Wasserwerks
Gatzweiler anhand eines représentativen. Bodenprofils berechnet werden. Die Berechnung
erfolgte mittels eines bei den STADTWERKEN MONCHENGLADBACH GMBH vorhandenen
Sickerwassermodells (HYDROSTAT), das den Verhiltnissen im Einzugsgebiet des
Wasserwerks Gatzweiler angepalit wurde und die Ausgabe von Zeit-Tiefen-Kurven
crmoglicht. Die Kenntnis der Bodenphysik ist fur den Rechenablauf des Simulationsmodeils
HYDROSTAT unerlaBlich. Sie wurden von HORN (1984) fir den Standort des
SickerwassermeBschachts am Wasserwerk Gatzweiler ermittelt. Weiterhin wurden fur
unterschiedliche Schichten die Wasserspannungs-/Wassergehalts- (y/@) sowie die
Spannungs-/Wasserleitfahigkeits-Beziehungen (w/kr) bestimmt. Die fir den Einsatz des
Wasserhaushaltsmodells HYDROSTAT nétigen Eingabedaten stammen aus der
HYDROLOGISCHEN STATION MONCHENGLADBACH-RHEINDAHLEN (Kap. 2.3). Anhand der
dort vorhandenen Lysimeteranlage konnen direkt die WasserbilanzgroBen Niederschiag,
Verdunstung und Aussickerung ermittelt werden. Zugleich werden mit der Wetterstation
alle verdunslungswirksamen‘Klimaelemente kontinuierlich erfaBt (HELLEKES, 1985). Neben
HiiLLEKES beschéftigen sich auch WINTERKAMP (1990) sowie SCHUMACHER UND WELLENS
(1993) auf der Basis der Meflreihen der HYDROLOGISCHEN - STATION mit dem
Bodenwasserhaushalt in Manchengladbach-Rheindahlen. '

Der Aufbau der Bodenschichten in der ungesattigten Zone wurde in Kap. 2.4

beschrieben.

7.1.1 Grundlagen

Das Simulationsmodell HYDROSTAT dient der quantitativen Analyse von Wasser-
{lussen in der wasserungesittigten Bodenzone und der modellhaften Darstellung des Boden-
wasserhaushalts. Von KRAMER (in HELLEKES, 1985) wurde ein explizites ,Finite Differenz-
verfahren® mit Anpassung an die am Untersuchungsstandort vorherrschenden Rahmen-

bedingungen entwickelt.

Das Modell HYDROSTAT ist eine vereinfachte Variante eines systembeschreibenden
-Modells-(Konzeptionsmodell) mit physikalisch begriindeten Parametern, d. h., es beruht auf
physikalischen Grundgesetzen der Energie- und Massenerhaltung (BAEHRING, 1991). Physi-
kalische Grundlage fur die Wasserbewegung sowohl in der gesittigten als auch in der unge-
siltigten Bodenzone ist das DARCY-Gesetz (Gleichung 11):
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SyH
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wabei g = WasserfluB (nvs)
K = Wasserdurchlissigkeit (m/s) mit:
kr - im wassergesittigten Boden
kp - im wasserungesittigten Boden
SyH -
%z = vertikaler Gradient des hydraulischen Potentials

Eine weitere Grundvoraussetzung ist die Kontinuititsgleichung (12), die den
Zusammenhang zwischen WasserfluB und Wasserspeicherung beschreibt.

50 _ &g
8t 8z
(12)

wobei 6@ = Anderung des Bodenwassergehalts

Sie besagt, daB die zeitliche Anderung des Wassergehaltes in einem Kontrollvolumen
(Kompartiment) im Einklang mit der pro Zeiteinheit dieses Kontrolivolumens verlassenden

bzw. einflieBenden Wassermenge steht.

Aus der Verknipfung der DARCY- und dér Kontinuititsgleichung ergibt sich eine
partielle Differentialgleichung 2. Ordnung zur Beschreibung der vertikaler Bodenwasser-
bewegung. Diese wird um einen Senkenterm erginzt, um bei vegetationsbedeckten Boden
dem Feuchteentzug durch Transpiration Rechnung zu tragen (HELLEKES, 1985). Die
wesentliche Modellannahme ist die Vorstellung, daB der vertikale Wassertransport in der
wasserungesittigten Zone nach dem Verdringungsprinzip stattfindet, d. h., es handelt sich
um einen konvektiven Transport, bei dem ‘der gesamte (nutzbare) Porenraum ohne
Diffusion und Dispersion durchstrémt wird.

Um den Bodenwasserhaushalt der ungesittigten Bodenzone mathematisch genau
erfassen zu konnen, miissen die oberen und unteren Randbedingungen definiert sein. Der
obere Systemrand wird unter Vernachlissigung einer Bodenverdunstung durch die
Niederschlagshohe —charakterisiert, wihrend di¢ untere Randbedingung durch
Wassersittigung beschrieben, d. h. durch die Grundwasseroberfliche dargestellt wird.
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7.1.2 Modifikationen

Wiihrend HELLEKES (1985) im Rahmen seiner Untersuchung auf ein speziell den Ver-
haltnissen am Standort der HYDROLOGISCHEN STATION Monchengladbach-Rheindahlen
angepalites Programm iurﬁckgreifen konnte, muBten fiir die vorliegende Untersuchung zur
Analyse des Bodenwasserhaushaltes am Standort des Wasserwerks Gatzweiler Verinderun-
gen im Programm HYDROSTAT vorgenommen werden.

HiLLEKES simulierte (1985) den Bodenwasserhaushalt fur die Lysimeterbehilter und
verschiedene Bodenprofile, ohne jedoch die Variation des Grundwasserstandes
beriicksichtigen zu mussen. Die Unterkante der Lysimeterbehilter (Flachprofile) wurde mit
der Grundwasseroberfliche gleichgesetzt bzw. es wurde Wassersittigung (pF=0)
angenommen. Daher war die Anzahl der Kompartimente immer konstant. Die Steuerdateien
unterschieden sich nur in den bodenhydraulischen Kennwerten. Um fiir den Standort
Galzweiler moglichst realistische Verhiltnisse modellieren zu kdnnen, wurde das Programm
dahingehend modifiziert, da8 mit variierenden Flurabstinden (wechselnde Bezugshohe in
den Steuerdateien und unterschiedliche Anzahl der Kompartimente) gerechnet und die

- Grundwasseroberfliche bei der Berechnung der Zeit-Tiefen-Kurven beriicksichtigt und

dargestellt wurde.

7.1.3 Bilanzgg’jBén des Bodenwasserhaushalts und ihr EinfluB auf die
Modellierung der Wasserbewegung in der ungesittigten Boden-

Zone

Zum einen wird die EinfluBnahme der Eingabeparameter untereinander und zum ande-
ren ihre Bedeutung fiir den Bodenwasserhaushalt erliutert. Man unterscheidet die Gruppen
Klima, Boden, Pflanze unid Grundwasser, die unterschiedlich stark das Wasserhaushalts-
modell HYDROSTAT beeinflussen. Letzten Endes werden diese vier EinfluBgruppen in der
Saugspannung wiedergegeben und somit als Ursache fiir bestimmte Feuchteverhiltnisse im

Boden angesehen.

Die Saugspannung ist in erster Linie eine Funktion von Niederschlags- und Verdun-
stungshohe, aber in ihr werden auch der Bodenautbau (Bodenphysik) und die Grundwas-

seramplitude reprisentiert.

Fir den Bodenwasserhaushalt und damit fiir die Grundwasserneubildung sind Nieder-
schlag und Verdunstung die Hauptfaktoren, wihrend die Wasserentnahme durch die Pflan-
zen sowie die bodenhydraulischen Kennwerte nur eine untergeordnete Rolle spielen
(HELLEKES, 1985). Daher flieBen in der vorliegenden Untersuchung die Wurzelaktivitat
sowie die Bodenphysik als Konstanten in die Steuerdateien ein. Allerdings haben die
physikalischen Eigenschaften des Bodens einen Einfluf}l auf die Hohe der Evapotranspiration
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(SPONAGIL, 1980) und damit wiederum auf die Saugspannung. Die BilanzgroBen des
Bodenwasserhaushaltes an einem Standort sind in Abbildung 13 dargestellt.

Klima:

Niederschlag
. Haude (versickerungswirksam)

Temperatur .
Luftfeuchte Verdunstung ‘m |

S Wiederergdanzung
Pflanzen
Wurzelaktivitit ? j : @

, Grundwasser
Boden : C 7 Flurabstand
Physiken ; ’

Saugspannung,
Wassergehalt

{3

Wasserhaushalt der
ungeséttigten
Bodenzone

Abbildung 13:  Bilanzgroflen des Bodenwasserhaushalts an einem Standort

Bei der Verwendung der Klimadaten ist folgendes zu beachten:

(1) Fir Wasserbilanzierungen in der wasserungesittigten Bodenzone ist - wenn méglich -
immer vom versickerungswirksamen Anteil des Niederschlags auszugehen, der tber
die wagbaren Lysimeter in Monchengladbach-Rheindahlen ermittelt wird.

(2) Die Verdunstung kann entweder direkt uber die Lysimeter oder - wie in dieser Unter-
suchung - nach HAUDE ermittelt werden. In beiden Fillen wird man allerdings unab-
hangig von Flichennutzung, Fruchtfolge und Ertrag Werte in das Bodenwasserhaus-
haltsmodell Gbernehmen. Die nach HAUDE berechnete Verdunstungshohe kann als
gute Naherung an die aktuelle Verdunstung von Gras auf LoBboden angesehen wer-
den, wobei die gemessene Verdunstung der wigbaren Lysimeter im langjihrigen
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Mitte! jedoch um 15 % hoher liegt (SCHUMACHER UND WELLENS, 1993). In der vor-
liegenden Untersuchung wird daher nicht nur mit der Evapotranspiration nach HAUDI:
gerechnet - entspricht in etwa den Verhiltnissen von Brach- und Griinland -, sondern
die Verdunstungshohe wird in zwei Simulationsldufen um 10 bzw. 20 % (monatlich)
gesteigert, um andere verdunstungsintensivere Fruchtfolgen und den Einfluf} auf den
Bodenwasserhaushalt darstellen zu kénnen.

SPONAGEL (1980) hat in einer Untersuchung zur Bestimmung der realen Evapo-
transpiration landwirtschaftlicher Kulturpflanzen Monatsfaktoren ermittelt, die es erlauben,
zusamimen mit der Evapotfanspiration von HAUDE die reale Evapotranspiration zu berech-
nen. Lin wichtiges Untersuchungsergebuis ist dabei die Erkenntnis, daf} bei ausreichendem
Wasserangebot wiahrend der Hauptvegetationszeit alle Fruchtarten in bestimmten Perioden
Livapotranspirationsraten aufweisen, welche di¢ Evapotranspiration nach HAUDE bis zu 60

% Uberschreiten konnen.

In Tabelle 14 ist die relative monatliche Abweichung auf Basis des von SPONAGLL
(1980) ermittelten Verdunstungsfaktors fiir bestimmte Fruchtfolgen vom Verdunstungs-
faktor fiir Brach- und Griinland und die mittlere jahrliche Abweichung angegeben. Negative
Werlc besagen, daB in den entsprechenden Monaten der Verdunstungsfaktor von Brach-

und Grinland tiber dem der angegebenen Fruchtfolgen liegt.

Tabelle 14: Relative Abweichung in % des Verdunstungsfaktors verschiedener
Fruchtfolgen von Brach- und Griinland (in Anlehnung an SPONAGEL,
1980)
Monate
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt 1] Fruchtfolgen
- Mirz
379 758 892 807 +0 0 0 23,6 | Winter-/Sommergerste - Roggen -
Ackerbohnen

20.7 552 857 923 40,0 0 20 24,5 | Winterweizen - Hafer
31,0 -69 428 92,3 800 52,2 0 19,0 [ Zuckerriiben - Gemiise - Kartoffcln
310 -13.8 17,8 615 52,0 52,2 0 17,2 | Mais

Erklirung: | 1] mittlere jahdiche Abweichung

Uber die Flachenanteile der im Einzugsgebiet des Wasserwerks Gatzweiler angebau-
ten Kulturpflanzen (Kap. 2.2) und unter Beriicksichtigung der in Tabelle 14 aufgefiihrten
mittleren jihrlichen Abweichung des Verdunstungsfaktors bestimmter Fruchtfolgen von
Brach- und Griinland 1aBt sich fiir-das Untersuchungsgebiet Gatzweiler niherungsweise die
mittlere jihrliche AbWeichung des Faktors auf 18,4 % abschitzen. D. h., daf} die mit dem
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Programm ,HAUDE2“ berechnete Evapo,transpirationA(Brach-, Griinland) um ca. 18 %
korrigiert werden sollte, um in Abhéngigkeit von der Nutzung die realen Verdunstungsraten
zu ermitteln. Durch eine Erhohung der Verdunstungsraten auf 10 bzw. 20 % in zwei
weiteren Simulationsldufen wird der landwirtschaftlichen Nutzung und ihrem EinfluB auf die

Evapotranspiration tber das Jahresmittel Rechnung getragen.

7.2 Pesticide leaching Model (PELMO)
7.2.1 ~ Einleitung

Die Vorhersage des Verbleibs von Umweltchemikalien in Boden stellt ein wichtiges
Problem bei deren Zulassung und Beurteilung dar. Aus diesem Grunde wurde vom Umwelt-
bundesamt ein eigenes Projekt zur Entwicklung eines fiir diesen Zweck geeigneten Simula-
tionsprogramms begonnen. Die Arbeiten hierfiir wurden vom FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
UMWELTCHEMIE UND  OKOTOXIKOLOGIE (IUCT)' in Schmallenberg durchgefuhrt. Sie
mundeten in einer erheblich erweiterten Version des von der amerikanischen
Umwellbehdrde EPA entwickelten PRZM (Pesticide Zone Root Model). Bei den Anderun-
gen handelt es sich insbesondere um den Einbau verschiedener; fur. die Bundesrepublik
Deutschland typischer Boden- und Klimaszenarien und - die Programmierung einer
menigesteuerten Benutzeroberfliche zur Verwaltung der zahlreichen, fiir eine Simulation
notwendigen Eingabeparameter. Daneben wurden Utilityprogramme zur Imérpretation der
Ergebnisse in das Programm integriert. Auf diese Weise gelang es, mit den in Behorden
vorhandenen Grunddatensitzen fur Chemikalien, ein moglichst genaues Simulationsergebnis
zu erhalten. Aufgrund der oben beschriebenen Anderungen gegeniiber PRZM bekam dieses
‘Modell einen neuen Namen: Pesticide Leaching Model (PELMO).

722 PELMO Version 1.5

{m Rahmen dieses Projekts sollen nur die wesentlichen Prinzipien und Eingabepara-
meter fur PELMO kurz vorgestellt und einige wichtige, im Modell angewandte mathe-
matische Beziehungen erlautert werden. Eine genauere Beschreibung des Programms und
der mathematischen Grundlagen, die den Modellrechnungen zugrundeliegen, sowie der
Anwendungen findet sich im Benutzerhandbuch (KLEIN, 1993a).

Das Programm PELMOQ arbeitet wie andere Simulationsprogramme mit einer Kombi-
nation diverser mathematischer Ansitze (Formeln) zur vereinfachenden Beschreibung der in
der Natur vorkommenden Prozesse, die fiir den Transport und den Abbau von PBSM im
Untergrund verantwortlich sind. Dabei sind in der neuen Version dieses Programms alle
wesentlichen physikalischen und chemischen Vorginge beriicksichtigt worden. Daraus
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resultiert ein komplexes Modell mit sehr hohem Rechenaufwand. Es entsteht damit aber
auch die Maoglichkeit, eine Vielzahl an experimentell ermittelten Parametern einzugeben, um
die Berechnungen so spezifisch wie moglich zu machen. Stehen keine experimentell
ermittelten Werte zur Verﬁi‘gung, kann das Programm oft auch mit internen, sogenannten
DEFAULT-Werten (Mittelwerte aus der Literatur) gestartet werden. Diese fest im
Programm installierten Daten umfassen eine Reihe von Wirkstoffdaten sowie standardisierte

Boden- und Klimaszenarien.

Als Ergebnis der Simulationsrechnung wird zunichst ein Konzentrations-Zeit-Dia-
gramm ausgegeben, auf welchem der Eintrag von PBSM in den Unterboden bzw. in das
Grundwasser dargestellt ist. Daneben kénnen auch der Eintrag der Chemikalie in den Unter-
grund (Zone unterhalb des Simulationsbereichs) in g/ha die Grundwasserneubildung in I/m?
und dic Konzentration des Stofles im neugebildcten Grundwasser in pg/l als Tabellc
ausgegeben werden. Weiterhin ist die Darstellung der Ergebnisse als Konzentrations-Tiefen-

Zeit-Diagramm méglich.

“In Tabelle 15 sind die wichtigsten in PELMO berucksnclmgten Prozesse und Faktoren
~ im Uberblick dargestellt. :

Tabelle 15: Uberblick iiber die wichtigsten in PELMO beriicksichtigten Prozesse und

Faktoren:
Prozesse Beschreibung
- Stofftransport Simulation eines konvektiven, dispersiven
Transports
- Wassertransport Modellierung iiber Kaskadenmodelt
(Transport nur nach unten)
- Stoffabbau Abbau 1. Ordnung (Halbwertszeiten)
- Sorption Beschreibung tiber variable k,-Werte
(FREUNDLICH-Isotherme)
Parameter Beispiele
- Stoffdaten Loslichkeit, Dampfdruck, Halbwertszeit,
Applikationscharakteristik
- Bodendaten Bodentyp, -struktur (u. a. Dichte), Bodenzu-
sammensetzung, Schichtung, Feldkapazitit
- Applikationsdaten Art, Menge, Zeitpunkt, Tiefe, Wiederholungen
- Klimadaten Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Eva-
potranspiration
- Rahmenparameter Anbau- und Erntedaten, Fruchtfolge, Pflan-
: zenwachstum
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Wegen der groBen Relevanz fiir das Simulationsergebnis soll im folgenden die mathe-
malische Beschreibung der Sorption etwas niher ausgefiihrt werden. Wie der Tabelle 15 zu
entnehmen ist, wird die Sorption in PELMO iiber den k-Wert beschrieben (Gleichung 13):

ky= ((::"’"’ :
gel
(13)
wobei C.sv = Konzentration des am Boden sorbierten Wirkstoffs [pg/g]
Ce = Konzentration des im Wasser gelosten Wirkstoffs [ug/ml]
ky = Adsorptionskonstante [ml/g]

Diese Gleichgewichts- oder Verteilungskonstante zwischen Fest- und Fliissigphase ist
abhingig von der Zusammensetzung des Bodens und von der Konzentration der darin ent-
haltenen Wirkstoffe. Bei der Bodenzusammensetzung spielen insbesondere die adsorptiv
wirksamen organischen Stoffe und Tonminerale eine Rolle. Die Konzentrationsabhingigkeit
der Konstante kann beispielsweise mit der FREUNDLICH-Isotherme (Gleichung 14)

beschrieben werden.

1(3/m)-1]

kd = kf* Cgel (14)
wobei k¢ = Sorptionskonstante [ml/g]
I/n = FREUNDLICH-Exponent (meist < 1)

Fiir die Gleichgewichtsberechnung nimmt PELMO jeweils Bodenschichten einer vom
Benutzer iiber die Gesamtzahl an Schichten zu definierenden Dicke als homogen an. In einer
solchen Bodenschicht stellt sich genau eine Gleichgewichtskonzentration des Wirkstoffs
zwischen Fest- und Flissigphase ein. Nach KLEIN (1993b) betrigt die optimale Schichtdicke
etwa | bis 2 cm, so daB im Fall Gatzweiler, bei dem eine Verlagerungsstrecke von 5 m zu
simulieren ist, mindestens 250 homogene Bodenschichten bei der Rechnung beriicksichtigt
.werden miiBten. Vom Programm her ist aber nur eine maximale Anzahl von 60 Schichten
festzulegen, was sich aus der Abstimmung des Programms auf Simulationen im , iiblichen”
Bodenbereich bis 1,2 m Teufe (entsprechend 60*2 cm) ergibt. Daher konnen die
Rechnungen im vorliegenden Fall nicht in-einem Schritt von der Gelédndeoberfliche bis zur
Grundwasseroberflache durchgefiihrt werden, wenn der Grundwasserflurabstand >> 1,2 m
ist. Es muB eine Aufleilung in mehrere Teilstrecken erfolgen, indem die jeweils aus einem
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Simulationsbereich aussickernden PBSM-Mengen in korrekter zeitlicher Abfolge auf die
Anfangsteufe der néchsten Teilstrecke appliziert werden (zur Richtigkeit dieser Technik s.
Kap. 11.3.1.1).

Ein Problem bei der Anwendbarkeit der Gleichung 14 ergibt sich aus ihrer empiri-
schen Entwicklung. So berechnet ein PC auch aus kleinsten Konzentrationsbereichen
Verteilungskonstanten; diese werden allerdings unendlich grof3 und damit unrealistisch. Aus
diesem Grunde muf} in PELMO entweder ein eigener unterer Grenzwert festgelegt werden
oder er wird automatisch auf 0,01 pg/l gesetzt. Soll die FREUNDLICH-Beziehung iiber-
haupt nicht benutzt werden, kann der Exponent 1/n gleich 1 gesetzt werden. Ansonsten
dient cr zur Berticksichtigung von Sittigungseflekien der Sorption bei hohen Stoffkonzen-

{rationen im Bodenwasser.

Bei der aktuellen PELMO-Version 1.5 ist ein zusétzlicher Parameter eingefiigt wor-
den, tber den auch dic , Alterung®, d. h. die Zunahme der Adsorption eines Wirkstoffes mit
“der Zeit, berticksichtigt werden kann. Je linger ein Stoff an der festen Matrix sorbiert ist,
desto fester werden die Bindungen. Teilweise werden sogar echte kovalente Bindungen
gekniplt, was zu , nicht extrahierbaren Rickstanden fiihrt.

7.3 YARLEACH
7.3.1 Einleitung

Mit dem Simulationsmodell VARLEACH von WALKER (1987) wurde ein weiteres Compu-
terprogramm zur Simulation der Verlagerung von PBSM in_ dér ungesittigten ‘Zone von
Aquiferen eingesetzt. Das Modell VARLEACH stellt eine Weiterentwicklung des Modells
CALF (NICHOLLS ET AL., 1982) dar und wird auch im Beratungssystem HERBASYS
(GOTTISBUREN ET AL., 1992) der BIOLOGISCIIEN BUNDESANSTALT zur Beschreibung des
Migrationsverhaltens von Herbiziden im Boden eingesetzt. Das Programm wurde innerhaib
des Projekts von PESTEMER und GUNTHER (1993) fur eigene Berechnungen zur Verfugung
gestellt.

732 Beschreibung der Version FLOWCONC

Das Programm VARLEACH wird in der hier vorliegenden Version aus dem Jahre
1987 noch als FLOWCONC bezeichnet. Die Komplexitat der Rechnungen sowie die Anzahi
der einzugebenden Parameter ist deutlich geringer als bei PELMO. Zudem ist die Anwen-
dung von VARLEACH deutlich weniger bedienerfreundlich als die von PELMO, da eine
Benutzeroberfliche fehlt.

Bei der Anwendung des Programms ergab sich zusitzlich fur das Untersuchungs-
gebiet Gatzweiler das Problem, da mit VARLEACH nur Simulationen iiber einen Teu-
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fenbereich von 2,0 m méglich sind. Eine Aufteilung der Rechnung in mehrere Teilschritte,
wie fiir PELMO unter Kap. 7.2.2 beschrieben, ist hier nicht moglich gewesen, da vom
Programm nur eine einmalige Applikation vorgesehen ist. Aus diesem Grund kann ein
Vergleich der Simulationsergebnisse von PELMO und VARLEACH nur iiber -eine
Verlagerungsstrecke von maximal 2,0 m Teufe erfolgen. AuBerdem ergab sich eine zusitz-
liche Einschrankung hinsichtlich des maximalen Simulationszeitraums, der bei VARLEACH
auf 3000 Tage begrenzt ist.

In Tabelle 16 werden die wichtigsten in VARLEACH berticksichtigten Prozesse und
Faktoren als Uberblick dargestelit.

Tabelle 16: Uberblick aber die wichtigsten in VARLEACH beriicksichtigten Prozesse
und Faktoren:
Prozesse Beschreibung
- Stofftransport Simulation tiber ein 2-Regionen-Modell
(1. Feldkapazitat; 2. Wassergehalt bei 2 bar)
- Wassertransport Modellierung iiber Kaskadenmodell
(Transport nur nach unten)
- Stolfabbau Abbau [. Ordnung (ARRIENIUS-Gleichung mit
E-, A-, und B-Werten)
- Sorption Beschreibung tiber variable k-Werte
Parameter Beispiele
- Stoffdaten Loslichkeit, Halbwertszeit
- Bodendaten Feldkapazitt, Dichte
- Applikationsdaten Menge, Zeitpunkt
- Klimadaten Niederschlag, Temperatur, Evapotranspiration
- Rahmenparameter keine

Auf eine detaillierte Darstellung der Rechenvorgange soll an dieser Stelle verzichtet
werden. Ilervorgehoben sei Iediéiich die Berechnung des Bioabbaus bzw. der Halbwertszeit
(Gleichung 15) und die Moglichikeit, eine Anderung des k,-Wertes mit der Zeit zu beriick-
sichtigen (Gleichung 16). Die rechnerische Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung des
kyo-Werts (,,Alterung”) berulit - wie bereits erwihnt - auf der Beobachtung, dafB die
Wirkstofle mit zunehmender Adsorptionsdauer immer fester an die Bodenpartikel gebunden
~ werden. Die Formel zur Beschreibung dieses Vorgangs wurde empirisch ermittelt.
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H=AM" (15)
wobei H = Halbwertszeit bei der Bodenfeuchte M
A =H*M((furB=1) ’
B = Konstante

Die fiir Gleichung 1S benotigten Daten fir die Werte von A und B konnen der
Literatur entnommen (GOTTESBUREN, 1991) oder selbst bestimmt werden. A kann aus H
und M berechnet und B, wie im Programm empfohlen, gleich -1,0 gesetzt werden. Der
weiterhin fur eine Simulation mit VARLEACH benotigte Wert fiir die Aktivierungsenergie
12 kann ebenlalls der Literatur (GOTTESBUREN, 1991) entnomimen, selbst bestimmt oder, wie
un Programm vorgeschlagen, auf 12500 festgelegt werden. Fir die Zunahme der
Halbwertszeiten mit der Teufe kénnen die Faktoren 2 und 8 verwendet werden, falls keine

eigenen Daten vorliegen.

ky (0 =ky (1) + ky (16)
wobei k, = Alterungsfaktor
kq = Adsorptionskoeffizient
t = Zeit

Als Ergebnisse der Modellrechnung werden von VARLEACH u. a. der Ruckstand
des applizierten Wirkstoffs in jedem Horizont, die Konzentration des Wirkstoffs im
Sickerwasser und der Austrag aus dem betrachteten Bodenprofil in den Unterboden in g/ha

ausgegeben.

7.4 LEACHP

Das Programm.LEACHP bot als weiteres Simulationsmodell die Moglichkeit, dic mit
PELMO und VARLEACH erzielten Resultate bei der Berechnung des Verlagerungsverhal-
tens von PBSM im Boden zu verifizieren. Die Simulationen wurden an der BBA von
GONTHIER (1994) mit dem gleichen Datensatz ausgefuihrt, der schon fiir den Vergleich von
PELMO und VARLEACH benutzt worden war (Kap. 11.3.4). Hier sollen nur einige
wichtige Eingabeparameter und Programmabliufe erlutert werden. Der Programmautbau
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bzw. die genauere Beschreibung der mathematischen Grundlagen ist von HUTSON UND
WAGENET (1992) im Handbuch zum Programm beschrieben worden.

Fur die Berechnungen wurde das Modell LEACHP in der Version 3.1 verwendet. In
diesem Programm ist der Simulationszeitraum auf maximal 4 Jahre begrenzt, da nur bis zu
1500 Regenereignisse .eingegeben werden konnen. Allerdings kann der Simulationszeitraum
erweitert werden, indem die am Ende des ersten Simulationszeitraums berechneten Herbi-
zidkonzentrationen als Ausgangskonzentrationen fur den zweiten Berechnungszeitraum ein-

gesetzt werden.

Weiterhin ist die Simulationsteufe dadurch begrenzt, daf} nur maximal 25 Unterschich-
ten gewahlt werden konnen. Fur die vorliegenden ~Untcrsuchungen bedeutet dies bei einer
Verlagerungsteufe von 1,20 m eine Schicht-/Segmentdicke von 4,8 cm. Wie aber eine
Scusitivititsanalyse fur PELMO zeigte (Kap. 11.3.1.1), spielt die Segmentdicke eine
entscheidende Bedeulung fir die Genauigkeit der Simulationsergebnisse. Je diinner die
Unterschichten, desto genauer die Resultate. So sollle bei PELMO die Segmentdicke 2 cm
nicht bersteigen. Eine Erweilerung der Simulationsteufe in LEACHP wiirde demnach
ebenfalls sehr ungenaue Ergebnisse bei der Berechnung des Verlagerungsverhaltens von
PBSM im Boden zur Folge haben. Allerdings scheint eine Aufteilung der Rechnung mit
LEACHP in mehrere Schritte wie bei PELMO mgglich zu sein, da mehrere Applikationen
programmiert werden konnen. Dadurch kénnte die Sinwlationsteufe erweitert werden.

Zur Berechnung der Adsorption wird von LEACHP fur jeden zu rechnenden PBSM-
~WitkstofT der zugehérige K -Werl benatigt. Aus diesem wird vom Programm wiederum
mit den entsprechenden C‘,,S-Gehalten der jeweiligen Bodenschicht der ky-Wert berechnet.
FFiir die durchgefuhrten Simulationen wurden die K -Werte aus den vorhandenen k -Werten
des Horizonts von 0,00 bis 0,30 cm ermittelt. Die Sorption wird nach FREUNDLICH
(Gleichung 5) berechnet.
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S . ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER UNTERSUCHUNG

- DER GRUNDWASSER- UND BODENPROBEN

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen der zahlreichen Wasser-

und Bodenproben auf PBSM, Nitrat und in begrenztem Umfang auch auf andere Stofle

dargestellt und diskutiert. Bei den Wasserproben wird unterschieden zwischen Proben, die

erstens gezielt von der Grundwasseroberfliiche (Kap.. 8.1) und die zweitens aus dem

Grundwasserleiter in seiner gesamten Michtigkeit (Kap. 8.2) entnommen wurden.

Samtiiche Analysencrgebnisse und die der Bestimmung des Grundwasserflurabstandes

sind in den Tabellen Al - AS im Anhang zusammengestellt. Im einzelnen befinden sich dort

lolgende Daten:

Tabelle Al PBSM-  und  Nitratgehalte = der = Wasserproben

von

der

Grundwasseroberfliche aus GrundwassermeBstellen, die im Bereich der
Grundwasseroberfliiche verfiltert sind sowie Grundwasserflurabstinde

Tabelle A2: PBSM- und  Nitratgehalte = der  Wasserproben
Grundwasseroberfliche aus den Handbohrungen

Grundwasserflurabstiinde

von

der
sowie

Bei den Daten der Tabellen Al und A2 handelt es sich demnach um Ergebnisse von

Untersuchungen von an der Grundwasseroberfliche entnommenen Grundwasserproben.

Tabelle A3: PBSM- und Nitratgehalte der Wasserproben, die aus dem Grundwasser-
leiter in seiner gesamten Miichtigkeit bzw. teufenorientiert entnommen

wurden sowie Grundwasserflurabstinde

Tabelie A4: Ergebnisse der Analysen von Bodenproben aus dem Bereich von HB 10

und HB 20 auf 8 verschiedene PBSM.

Tabelle AS: Ergebnisse eines Sonderprogramms, bei dem die Mefistellen 43/002,
i 43/031 und die Handbohrung 17 (Abbildung A7) von Oktober 1992 bis

April 1993 in einem 14-tdgigenr Rhythmus an der Grundwasseroberfliche

beprobt und neben den PBSM- und Nitratkonzentrationen auch die

Konzentration der Anionen Chlorid, Sulfat, Fluorid, Phosphat (gesamt)

und die der Kationen Ammonium, Natrium, Kalium, Calcium und

Magnesium sowie die Leitfihigkeit bestimmt wurden.
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8.1 Ergebnisse der Untersuchung des Grundwassers von der
Grundwasseroberfliche

Vom Grundwasser an der Grundwasseroberfliche wurden im Untersuchungszeitraum
von 3 Jaliren insgesamt 374 Proben entnommen und untersucht.

8.1.1 Nitratgehalte

Die Nitratgehalte schwankten im Untersuchungszeitraum zwischen 17 mg/i (HB 10;
Dezember 1992) und 259 mg/l (11B 8; Mirz 1993). Die Mefstelle HB 10 fiegt im Siiden des
Untersuchungsgebiets im Anstrom zur Bahnlinie von Moénchengladbach nach Roermond,;
die MeBstelle HB 8 nordlich der Ortschaft Woof liegt mitten im Bereich der
landwirtschalllichen  Nutzung (Abbildung A7). Einen Uberblick . iber die
Nitratkonzentration im Grundwasser an der Grundwasseroberflache gibt Abbildung AS fur
den Monat Juni 1992. '

Wihrend im Nahbereich der Horizontalfilterbrunnen an der Grundwasseroberfliche
Nitratkonzentrationen um ca. 100 mg/l vorherrschten, war das Grundwasser im Siidwesten
des Wassereinzugsgebiets zwischen Woof und Genhausen deutlich stirker belastet (Nitrat:
> 120 mg/l). Geringere Nitratgehalte mit meist deutlich unter 100 mg/l fanden sich im-
Bereich ostlich von Woof In diesem Bereich weist das Gelinde eine NE-SW-gerichtete
Gelandesenke auf, die mit geringeren Grundwasserflurabstinden einhergeht. Im Bereich der
Ortschafl Woof, die mitten im Untersuchungsgebiet liegt, waren die Nitratkonzentrationen
niedriger, da dieser Bereich nicht landwirtschaftlich genutzt wird und somit der Stickstofl-
Input deutlich geringer war. Insgesamt ist das neugebildete Grundwasser im gesamten
Untersuchungsgebiet mit Nitrat belastet, wobei die Gehalte zumeist deutlich iber dem
Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg/l liegen. Der Grund fiir diese hohen
Nitratgehalte konnte - neben der intensiven landwirtschaftlichen Bodennutzung - auch ein
teilweise erschopfies Nitratabbaupotential im Boden sein. Die hohen Nitratgehalte gingen

mit erhéhten Gehalten an Calcium und Sulfat einher.

Als Beweis fiir die z. T. erheblichen Schwankungen der Nitratkonzentrationen sollen
die MeBwerte fiir das Grundwasser aus der Mefstelle HB 6 dienen (Tabelle A2).
Abbildung 14 zeigt, daB die Nitratgehalte um nahezu den Faktor 3 schwankten. Auflerdem
scheint die Nitratkonzentration mit dem Grundwasserstand (und damit mit der
Grundwasserneubildung) anzusteigen und gemeinsam mit diesem abzufallen.
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o Nitrat [mg/l] GW-Stand [mu. GOK]

1011121 23456 7 8 91011121 2 3
| 91 | 92 | e |

(EaNitrat +GW-Stand —TVO-Grenzw.)

Abbildung 14: Beziehung zwischen dem Nitratgehalt des Grundwassers und dem Grund-
wasserstand am Beispiel der MeBstelle HB 6

812 - Belastung des Grundwassers mit PBSM:
8.1.2.1 Spektrumn der Wirkstoffe und Konzentrationen

Bei insgesamt 17 Beprobungskampagnen von Mai 1990 bis Mirz 1993 wurden 18
verschiedene PBSM-Wirkstoffe und deren Abbauprodukte nachgewiesen. Die am
hﬁuﬁgsted beobachteten Wirkstoffe sind in Tabelle 17 zusammengestellt. In der rechten
Spalte ist die Bandbreite der Konzentration angegeben, in der der jeweilige Wirkstoff
bestimmt wurde. Mit 119,0 pg/l Metribuzin wurde der Einzelstoff-Grenzwert der
Trinkwasserverordnung um das 1190-fache iiberschritten.
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Tabelle 17: Im oberflachennahen Grundwasser am hiufigsten beobachtete PBSM
(Gesamtzahl der untersuchten Proben (N): 374)
Wirkstoff (n, n > Grenzwert") Minimalgehalt - Maximalgehalt
[ngn]
Atrazin (256, 113) 0,01 - 841
Bromacil (31, 31) ) 0,15 - 155
Desethylatrazin (171, 76) ) 0,02 - 59
Desethylterbuthylazin (8, 1) 0,02 - 0,1
Desisopropylatrazin (52,17) 0,02 - 7,0
Diuron (82, 44) 0,03 - 1,6
Isoproturon (47, 40) 0,05 - 12,7
Melribuzin (41, 23) 0,02 - 119,0
Propazin (21, 13) 0,04 - 1,1
Simazin (167, 70) 0,01 - 51
Terbutylazin (11, 3) 0,02 - 0,1

1) Grenzwert der Trinkwasscrverordnung voin 5. Dez. 1990: 0,1 pg/I fir Einzelstoffe

Die sieben .nachfolgend genannten Wirkstoffe wurden in den Grundwasserproben

insgesamt nur ein- bis zweimal nachgewiesen:

¢ Ethidiumuron

¢ Hexazinon
Metobromuron
Ethofumesat
Monolinuron
Methabenzthiazuron
Aziprotryn.

lin folgenden sollen aus der Vielzahi der Ergebnisse einige Auffilligkeiten heraus- '

gestellt werden:

a)

Atrazin

Atrazin und dessen Abbauprodukt Desethylatrazin wurden in nahezu allen Proben
fesigestellt. Haufig wurde zudem das Abbauprodukt Desisopropylatrazin gefunden.
Die Anwendung von Atrazin ist seit 1990 verboten. Vorher wurde es insbesondere im
Maisanbau _ eingesetzt. Durch seinen ginstigen Preis und sein breites
Wirkungsspektrum fand dieser Wirkstoff' haufig auch im auBerlandwirtschaftlichen
Bereich Verwendung. Die Belastung des oberflichennahen Grundwassers mit Atrazin
kann als ,ubiquitir” bezeichnet werden. Es fillt auf, daB auch im zeitlichen Verlauf
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b)

nur geringe Schwankungen der Belastung des oberflichennahen Grundwassers durch
Atrazin beobachtet wurden.

Simazin

Simazin, das man haufig mit Atrazin zusammen als Totalherbizid (eingeschriinkt auch
im Maisanbau) angewendet hat und welches schon seit lingerem eine W-Auflage
besitzt, wurde ebenfalls in fast jeder zweiten Probe nachgewiesen. Das
Konzentrationsspektrum ist jedoch deutlich kleiner als beim Atrazin. Dies ist in
Abbildung 15 beispielhaft fiir die Mef3stelle 43/036 dargestellt. Trotz umfangreicher
Recherchen ist es nicht gelungen, das hiufige Auftreten des Simazins hinreichend zu

erkliren.

Summe PBSM [ug/l] GW-Stand [m u. GOK] _

A

1M1M13579111357 91113
| 91 | 92 | 93|
Wirkstoffe

EAtrazin EDeset.Atr. @Desiso.Atr.

OSimazin ODiuron Elsoproturon
Metribuzin + GW-Flur-Ab.—TVO-Gren:

Abbildung 15: PBSM-Gehalte im Grundwasser von der Grundwasseroberfliche bei der

<)

MebDstelle 43/036 (Mérz '89 bis Mirz '93)

Terbutylazin

Als Ersatzpriparat fir den verbotenen Wirkstoff Atrazin wird im Maisanbau seit
mindestens 1989 Terbutylazin eingesetzt. Dieser Stoff wurde im Untersuchungsgebiet
seit etwa Mitte 1992 an der Grundwasseroberfliche nachgewiesen. Dieses Ergebnis
liefert daher Anhaltspunkte fir die ebenso hohe Gefahrdung durch diesen Ersatzstoff
wie durch das Atrazin. Die insgesamt kurze Verweildauer im -Untergrund ist
zusitzlich hervorzuheben. Terbutylazin trat beispielsweise in den Grundwissern aus
den Handbohrungen HB 3, HB 5, HB 6 und der GrundwassermeBstelle 43/035 auf
(Tabelle Al ind A2). '
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d)
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Metribuzin und !sonroturbn

Metribuzin, das im Kartoffelanbau, und Isoproturon, das im Getreideanbau eingesetzt
wird, sind zwei weitere Wirkstoffe, die ebenfalls hiufig im oberflichennahen Grund-
wasser gefunden wurden (in ca. .12 % der Proben). Die Befunde sind jedoch im
wesentlichen auf lokale Eintrige zuruckzufihren, die durch unsachgemifle
Handhabung der Pflanzenschutzmittel hervorgerufen sein dirfien. So wurden die
hochsten Befunde mit 119 pg/l Metribuzin im Grundwasser aus der MeBstelle HB 10
(Abbildung 16) gefunden. Die Gelindeoberfliche im Bereich dieser MeBstelle war
eindeutig durch unsachgemifle Umfiillung oder Entsorgung von Spritzbriihen verun-

reinigt worden,

Summe PBSM [ug/l] : GW-Stand [m u. GOK]_4

Ry

LIRS DL
56789101112123456789101112123

| 91 | 92 | 93 |
_ erkstoffe :
MAtrazin BDeset.Atr. E@Desiso. Atr

OSimazin ®Metribuzin E2isoproturon
EMetobromur.EBromacil = E3Terbuthylazin
Propazin Ethofumesat -+ GW-Stand

Abbildung 16: PBSM-Gehalte im Grundwasser von der Grundwasseroberflache bei der

MeRstelle HB 10 (Mérz'91 bis '93)

Es wurden jedoch auch lsoproturon- und Metribuzingehalte in Mefistellen nachgewie-
sen, deren neugebildetes Grundwasser an der Gelandeoberflache nur durch die
normale Landbewirtschaftung belastet worden sein konnte. Diese Proben zeichnen
sich jedoch dadurch aus, dall der Grenzwert der Trinkwasserverordnung fiir den
einzelnen Wirkstoff von 0,1 pg/l meist nicht erreicht wurde (s. dazu Abbildung 15).
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e) Totalherbizide

Die ausschlieBlich als Totalherbizide eingesetzten Mittel Diuron, Propazin und
Bromacil wurden im Grundwasser insbesondere im Abstrombereich von Gleisanlagen
der Deutsche Bundesbahn und von. Flichen der Kirchen und Gemeinden beobachtet.
Aber auch in Kleingirten und um Haus- und Hofanlagen werden Totalherbizide
_bekanntermafBen haufig eingesetzt. Hervorzuheben ist, daBB Diuron keine W-Auflage
hat und von daher theoretisch besonders gut abbaubar sein und nicht in das -
Grundwasser gelangen sollte.

f)  PBSM-Befunde in einem ausgewiihlten Vorfluter

Bei insgesamt fiinf Beprobungen des Vorfluters Miihlenbach wurde ebenfalls jedesmal
Atrazin nachgewiesen (Tabelle A2). Die Belastung dieses Oberflichenwassers deutet
auf die flichige Belastung des angeschlossenen Aquifers mit Atrazin und/oder auf
belastete Abschwemmungen von - landwirtschaftlichen . Flichen (,,Run-Off) und
schlieBlich auf den sicherlich immer noch praktizierten, unerlaubten Einsatz dieses
Wirkstof¥s hin.

g)  PBSM-Befunde im Grulfdwasser aus den Brunnen des Wasserwerks Gatzweiler

In den Wasserproben, die aus den beiden Horizontalfilterbrunnen des Wasserwerks
Gatzweiler entnommenen wurden, ist lediglich im Brunnen 2 im Januar 1991 Simazin
in einer Konzentration von 0,01 ug/l nachgewiesen worden. Ansonsten traten dort
keine positiven PBSM-Befunde auf. -

In den weiteren Rohwasserbrunnen des Wasserwerks Gatzweiler wurde bei 16
Untersuchungen lediglich einmal Simazin mit einer Konzentration von 0,02 pg/l im
Reservebrunnen (Archivnummer 43/085) nachgewiesen.

8.1.2.2 Riaumliche Verbreitung der PBSM im Untersuchungsgebiet und
deren Ursachen : B
Durch 17 GrundwassermefBstellen mit Verfilterung an der Grundwasseroberfliche und
27 Handbohrungen besteht im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Gatzweiler ein flichendek-
kendes Netz fiir die Beobachtung des Grundwassers an der Grundwasseroberfliche.

Zur raumlichen Verbreitung der PBSM im Untersuchungsgebiet ist folgendes festzuhalten:

a) Der [Miichenhafte (diffuse) PBSM-Eintrag in das Grundwasser des
Untersuchungsgebiets kann iberwiegend nicht als Folge einer ordnungs- und
standortgeméBen landwirtschaftlichen Bodennutzung angesehen werden. Vor allem
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Atrazin, dessen Abbauprodukte - und seltener Simazin - sind namlich flichenhaft im
Grundwasser vorhanden. So wurde Atrazin und seine Abbauprodukte lediglich bei 5
MebBstellen bisher nicht festgestellt. Weiterhin gibt es Schldge, wo im Grundwasser ein
breites Wirkstoffspektrum mit Konzentrationen zum Teil tiber dem Summengrenzwert
der Trinkwasserverordnung von 0,5 ug/l nachgewiesen wurde. Dies ist in Abbildung
17 amn Beispiel der Mefstelle HB 6 dargestellt. Der Schlag im Bereich dieser
MeBstclle wurde spater auch fur die Simulationsrechnungen ausgewihlt (s. auch Kap.
4.3, und Kap. 11.3).

Summe PBSM [pg/l] ' GW-Stand [m u. GOK] a5

" I
-5

3 -
2 -
. - -5,5
1 -
0- T T T 1 Tj"s

7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3

{ 91 ( 92 , | 93 |

' Wirkstoffe '
W Atrazin EDeset.Atr. OSimazin Elisoproturon

Terbutylazin®Metribuzin+ GW-Stand —TVO-Grenzy/.

Abbildung 17:  PBSM-Gehalte im Grundwasser von der Grundwasseroberfliche bei der
MeDstelle HB 6 (Marz '91 bis Mirz '93)

b) - Einlokal begrenzter Eintrag von PBSM in das Grundwasser konnte im Bereich von
" Ortslagen ermittelt werden, was am Beispiel der Grundwassermefistelle 43/003
gezeigt sei (Lage: Abbildung A7, PBSM-Gebhalte: Abbildung 18). In Kleingirten

und offentlichen Anlagen werden Wege und Plitze hdufig durch den Einsatz von
Totalherbiziden frei von Unkrautbewuchs gehalten. Dabei wird das "notwendige
Mafl" hiufig erheblich iberschritten. Zudem wird das von befestigten Flichen
ablaufende Niederschlagswasser hiufig in Sickergruben abgeleitet. In diesem Fall
kann kein Abbau der im Niederschlagswasser befindlichen PBSM in der belebten

Bodenzone stattfinden.
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5 Summe PBSM [ug/l] GW-Stand [m u. GOK] 4
2 I 4,5
1,5 1

- -5
1 .
0,5 ”
o |  man g |
5
9

T
7911135791113579111 3
0 92 | 93|

Wirkstoffe
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Abbildung 18: "PBSM-Gehalte im Grundwasser von der Grundwasseroberfliache bei der
‘Mefstelle 43/003 (Mirz ‘89 bis Marz ‘93)

¢)  Linienférmige Eintriige von PBSM in das Grundwasser konnten im Abstrombereich
einer Gleisanlage festgestellt werden. Die: DEUTSCHE BAHN AG (DB) muB aus Sicher-
heitsgriinden den Gleisbereich von Bewuchs freihalten. Dazu setzt sie Totalherbizide
ein. Da in friheren Jahren die Gefahr des Eintrags von PBSM in das Grundwasser
nicht erkannt wurde, hdt die DB seit etwa 1983 unterschiedliche Mittel innerhalb und
auBerhalb von ausgewiesenen Wasserschutzzonen eingesetzt. In den letzten Jahren
verwendet die Bundesbalin nach eigenen Aussagen nur noch Produkte ohne W-
Auflage. Zu diesen Wirkstoffen gehért u. a. Diuron, das im Abstrom der Bahnstrecke
Monchengladbach-Roermond linienhaft im oberflichennahen Grundwasser auftritt
(Tabelle A7). Bromacil wurde bis etwa 1990 eingesetzt und ebenfalls im
oberflichennahen Grundwasser im Abstrom der Bahnlinie in z. T. hohen
Konzentrationen gefunden. Dies wird am Beispiel der MeBstelle HB 9 in Abbildung

19 verdeutlicht.

Da der Bahnkorper jedoch unterhalb des Schotterbetts durch eine gering
wasserdurchldssige  Planumsschicht  abgedichtet ist, wird das gesamte
Niederschlagswasser unmittelbar in einen seitlichen Entwésserungsgraben geleitet.
Von dort aus wird es alle 20 bis 50 m in einer Sickergrubé in den Untergrund
versickert, ohne daB3 ein Abbau der in diesem Wasser befindlichen PBSM in der

belebten Bodenzone stattfinden kann,
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Abbildung 19: Bromacil-Gehalte im Grundwasser von der Grundwasseroberfliche bei

d)

der MeQstelle HB 9 (Mai ‘91 bis Mirz ‘93)

Ein groBes Problem stellen punktuelle Grundwasserbelastungen durch PBSM dar.
Die Ursache fiir eine solche punktuelle Belastung kann neben der Entsorgung von
Restbrihen (Abbildung 16) auch das unsachgemifle Befiillen der Feldspritzen vor
Ort sein. Im landwirtschaftlichen Betrieb stellen die Lagerung von PBSM und die
Sauberung der Feldspritzgerite ein besonderes Gefihrdungspotential fur das
Grundwasser dar. Die Abbildung 20 zeigt die Belastung des Wassers an der
Gmndwasserobérﬂ'dche in der MefBstelle 43/002, welche sich im
Grundwasserabstrombereich eines Bauernhofs befindet. Diese Mefstelle wurde auch
in einem Sonderprogramm (Kap. 8.4) auf Kat- und Anionen untersucht. Die
Charakteristik dieses oberflichennahen Grundwassers deutet darauf hin, daB} im
Anstrombereich der Mefstelle 43/002 eine Oberflichenentwisserung durch eine

direkte Einleitung in den Untergrund erfolgt.
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Summe PBSM [pg/l] GW-Stand [m u. GOK] 25
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Abbildung 20: PBSM-Gehalte im Grundwasser von der Grundwasseroberﬂache bei der
MeBstelle 43/002 (Mérz ‘89 bis Mérz ‘93) -

Wie bereits in Kap. 3 beschrieben, gibt es in der Landwirtschaft vielfiltige Einsatz-
_moglichkeiten fir PBSM zur selektiven Pflanzenbehandlung, aber auch zahlreiche
Anwendungen zur vollstindigen Entfernung des Bewuchses mit Totalherbiziden.
Grundsatzlich missen die zugelassenen neueren Wirkstoffe  bei ordnungsgemafBer
Anwendung ein Abbauverhalten besitzen, bei dem kein Wirkstoff in das Grundwasser
gelangen kann. Die Untersuchungen im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Gatzweiler zeigen
jedoch, daB hiufig zumindest punktuelle Belastungen des Grundwassers auftreten.
Hauptursache einer solchen Belastuag ist vermutlich die nicht ordnungsgemafe
Handhabung der PBSM:

e UnverhaltnismiBig hohe Einsatzmenge auf kleinen, privat genutzten Fliachen (Auffahrten,
Hoftlachen, sonstigen bewuchsfreien Kleinflichen),

- o unerlaubte Restmengenentsorgung (entweder an einer Stelle oder entlang eines Wirt-
schafisweges),

o Uberlauf und Troptveriuste beim Befullen der Feldspntze bzw. bei der Vorbereltung der
aulbringungsfahigen Losungen,

e Reinigung der Spritzen und Gerite auf dem Hof,

e Lagerung der PBSM,

e unsachgemafie Entsorgung der PBSM-Vorratsbehalter (Kanister) und

e Versickerung des mit PBSM belasteten Oberflichenwassers in Sickergruben.
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8.2 Ergebnisse der Untersuchung von Grundwasser aus dem
gesamten Grundwasserleiter '

Bei den in Kap. 8.1 beschriebenen Wasserproben handelte es sich um neugebildetes .
Grundwasser. Die darin nachgewiesenen Wirkstoffe und deren Gehalte stehen im Idealfall
.in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Einsatz der PBSM auf der dariiberliegenden
Flache. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den in diesem Kapitel behandelten und im
Anhang in Tabelle A3 zusammengestellten Probenahmestelien um MeBstellen, die uber den
gesamten Grundwasserleiter verfiltert sind und so beprobt wurden, dab eine
Durchschnittsprobe iiber die gesamte Michtigkeit des Grundwasserleiters erhalten
wurde. Eine so entnommene Probe enthalt naturgemaB Grundwasser unterschiedlichen
Alters und ggf. unterschiedlicher Zusammensetzung. Da beim Transport des Grundwassers
in mehr oder weniger grofiem Umfang ein weiterer Abbau von Nitrat und PBSM stattfinden
kann und zudem die Gehalte auch durch Verdiinnung mit unbelastetem Grundwasser
abnehmen, war zu erwarten, daB die hier meBbaren Stoffkonzentrationen geringer sind als
im neugebildeten Grundwasser an der Grundwasseroberfliche. Dies wird in der Tat durch
die MeDBergebnisse bestitigt. Neben der Entnahme von Durchschnittsproben wurde der
Grundwasserleiter auch teufenorientiert beprobt.

Insgesamt wurden 70 Wasserproben aus dem gesamten Grundwasserleiter

entnommen und auf Nitrat und PBSM untersucht.

8.2.1 Nitratgehalte

Wie bereits in" Kap: 6.6.1 erwihnt, ist das Denitrifikationspotential des Bodens
begrenzt und stelit damit einen wichtigen limitierenden Faktor fiir Nitrateintrige ins
Grundwasser dar. Aus diesem Grund hat die mit der intensiven landwirtschattlichen
Nutzung verbundene Stickstoffdiingung zusammen mit der guten Durchlissigkeit des
Bodens im Gebiet Gatzweiler dazu gefiihrt, daB der gesamte Grundwasserleiter mit Nitrat in
Konzentrationen von iiber 100 mg/l belastet ist. Dabei ist keine deutliche Tiefen- bzw.
Raumverteilung auszumachen, wie die Untersuchung von horizontiert entnommenen

Grundwasserproben zeigte (Tabelle A3).

Als Beispiel hierfir wurde in Abbildung 21 die Nitratkonzentration des Wassers der
Horizontalfilterbrunnen 1 und 2 des Wasserwerkes Gatzweiler in der Zeit von 1985 bis
1993 dargestellt.
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Abbildung 21: Nitratkonzentration im Wasser aus den Horizontalfilterbrunnen 1 und 2
des Wasserwerks Gatzweiler zwischen 1985 und 1993

822 Belastung des Grundwassers mit PBSM.

Auch im Grundwasser aus groBerer Tiefe sind die Wirkstoffe Alrazin, dessen Abbau-
produkte und Simazin weit verbreitet. In mehr als 50 % der Proben wurden Atrazin und
Simazin festgestellt (Tabelle 18), womit das hohe Gefihrdungspotential, das von diesen
beiden Wirkstoffen fur das Grundwasser ausgeht, wiederum belegt ist. Bei rund einem
Drittel der Proben wurde fiir Atrazin der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 0,1
pg/l z. T.erheblich Gberschritten (s. auch Tabelle A3), wihrend dies fiir die Konzentration

von Simazin nur in fast jeder vierten Probe zutraf.
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Tabelle 18: Im Grundwasser aus dem gesamten Grundwasserleiter beobachtete PBSM
(Gesamtzahl der untersuchten Proben (N): 70)
WirkstofT (n, n > Greuzwert') Minimalgehalt - Maximalgehalt
[ng|

| Awazin (47, 21) 00l - 74
Bromacil (6, 6) 015 - 27
Deéethylatrazin (22, 12) 0,02 - 1,8
Desisopropylatrazin(3,1) 0,02 - 03
Diuron (25, 12) 003 - 12
Isoproturon (8, 5) 005 - 04
Metribuzin (4, 0) 002 - 01
Simazin (39, 14) 0,01 - 51
Aziprotryn (1, 1) 002 - 05

t) Grenzwert der Trinkwasscrverordnung vom 5. Dez. 1990: 0,1 pg/l fir Einzclstoffe

Uberdurchschnittlich hiufig wurde auch das Totalherbizid Diuron im Abstrom der
Ortschallen und insbesondere -im Abstrom der Bahalinie Méhéhengladbach-Roermond
nachgéwiesen (Abbildung A6). Hervorzuheben ist die MeBstelle 43/035 nordlich dieser
Bahnlinie, in der neben Diuron auch Bromacil, ein von der Bundesbahn frither eingesetzter
WirkstofT, gefunden wurde (Tabelle A3).

AuBerdem wurde lsoproturon als Selektivwirkstoff (Einsatz im Getreide) bei 5
Beprobungen in drei verschiedenen GrundwassermeBstellen in Konzentrationen oberhalb
des Grenzwerts der Trinkwasserverordnung von 0,1 pg/l nachgewiesen. Isoproturon ist
durch den gunstigen Preis, hiufige und variable Einsatzmoglichkeiten und die offensichtlich
geringe Abbaubarkeit im Oberboden in letzter Zeit haufig auch an anderer Stelle im
Grundwasser beobachtet worden und deshalb in die Kritik geraten.

Neben Isoproturon wurde Metribuzin als zweiter Selektivwirkstoff bei vier Beprobun-
gen in Wissern aus zwei Grundwassermef3stellen (43/036, 43/002) gefunden (Tabelle A3).
Die maximale Konzentration betrug 0,1 ug/l und lag damit knapp unter dem Grenzwert der
Trinkwasserverordnung. Damit wird auch bestitigt, was bereits die Beprobungen des
oberflichennahen Grundwassers zeigten: Metribuzin wird im Oberboden nicht ausreichend
gut abgebaut.

Die Abbildung 22 zeigt die PBSM-Konzentrationen in dem tiberdurchschnittlich-
hoch belasteten Wasser des Pegel 43/002.
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' Abbildung 22: PBSM-Gehalte im tieferen Grundwasser aus der MeBstelle 43/002
(Mairz ‘89 bis Mirz ‘91) :

8.3 Ergebnisse der Bodenuntersuchung

"Bei der Untersuchung von Bodenproben auf PBSM-Riickstinde besteht das Problem,
daB die Bestimmungsgrenzen im Vergleich zur Analyse von Wasserproben um den Faktor
100 - 1000 hoher liegen. Dies kann dazu fiihren, dall die am Boden oder Sediment
sorbierten WirkstofTe zwar analytiséh nicht nachgewiesen werden konnen, aber dennoch in -
einer solch hohen Konzentfalion v'orliegen, daB die sich im Gleichgewicht befindliche
Wirkstoffkonzentration im Sickerwasser den Grenzwert.der Trinkwasserverordnung von

0,1 ug/l iberschreitet.

Vermutlich aufgrund dieser hohen Nachweisgrenzen konnten im gesamten Untersu-
chungsgebiet keine PBSM-Riickstdnde im normal bewirtschafteten Boden nachgewiesen
werden. So wurden auf mehreren Schldgen nur einige Tage nach der Aufbringung von
PBSM Bodenproben aus dem Krumenbereich entnommen und analysiert. Es konnten jedoch
keine PBSM nachgewiesen werden. '

Die in Tabelle A4 zusammengefaliten Ergebnisse der Untersuchung der Bodenproben
aus dem Bereich der hochbelasteten Handbohrstellen HB 10 und HB 20 - in diesem Bereich
wurden nachweislich PBSM entsorgt oder auch durch unsachgemille Befiillung der
Feldspritzen in groBen Mengen auf die Bodenoberfliche gebracht - auf Riickstinde von

PBSM zeigen, daB hier zahireiche Wirkstoffe im Boden nachweisbar waren. Die
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Untersuchung von Bodenproben aus diesem Bereich sollte Aufschlu} tiber das Spektrum
der hier versickerten PBSM geben. Angesichts der Bdden im Wassereinzugsgebiet des
Wasserwerks Gatzweiler, die nur ein geringes Rickhaltevermogen gegeniber PBSM
aufweisen, ist davon auszugehen, dafl von dem Potential an PBSM-Ruckstanden im Boden
eine Gelahrdung des Sicker- und Grundwassers ausgehen kann. Auffallend an den im Boden
nachgewiesenen Wirkstoffen ist, daf} Atrazin, Isoproturon, Metribuzin, Ethofumesat und
Metobromuron auch  im Grundwasser von der Grundwasseroberfliche nachgewiesen
werdén konnten (Tabelle A2), wihrend Diuron, Metamitron und Monolinuron

offensichtlich vor dem Erreichen der Grundwasseroberfliche abgebaut wurden.

8.4 Ergebnisse von Untersuchungen im Rahmen eines Sonderprogramms

Im Rahmen eines Sonderprogramms wurden von Oktober 1992 bis April 1993 in
einem  14-lagigen Rhythmus die Grundwassermefistellen 43/002, 43/031 und *die
Handbohrung HB 17 an der Grundwasseroberfliche beprobt. Mit diesem
Probenahmezeitraum  wurde - das  fir die  Grundwasserneubildung  bedeutende
wasserwirtschaftliche Winterhalbjahr abgedeckt. Durch insgesamt 15 Beprobungen konnten
zeitlich  gut  aufgeloste  Ganglinien erstellt "werden und der Einflul der
Grundwasserneubildung auf die Zusammensetzung des Grundwassers an der
Grundwasserober(lache aufgezeigt werden. Es wurden die Konzentrationen der
anorganischen Stofte NO;, CI, SO, F, PO, NH,', K', Na", Mg”, Ca* 'sowie der
PBSM bestimmt (Tabelle AS). Auflerdem wurde die Leitfahigkeit bei 25 °C und der

Grundwasserf{lurabstand gemessen.

Das Wasser aus der MeBstelle 43/002 zeigte eine lir das Untersuchungsgebiet untypi-
sche Zusammensetzung. Wihrend die Schwankungen des Grundwasserstands im Untersu-
chungszeitraum in der MeBstelle 43/031 0,85 m und in der Handbohrung HB 17 0,75 m
betrugen, lag die Differenz der Grundwasserstinde in der Mefistelle 43/002 bei etwa 1,40
m. Die Leitfahigkeit und alle anorganischen Parameter - mit Ausnahme des Kaliumgehalts -
lagen deutlich unterhalb der in unbelasteten Grundwissern zu érwartenden Konzentration.
Das Konzentrationsverhaltnis zwischen Natrium und Kalium, das im Grundwasser
' normalerweise bei 3| (Na' : K') liegt, betrug im Mittel bei der Mefistelle 43/002 1:2,2 (Na’
- K'). Dies deutet auf eine anthropogene Pragung dieses Wassers hin.- Moglicherweise

wurde im Anstrom zur MeBstelle Oberflichenwasser oder gar Abwasser bzw. vorgeklirtes
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Abwasser versickert. Daher wurden die Wisser aus dieser Mefstelle im Rahmen des

Sonderprogramms nicht auf PBSM untersucht.

Die Wasserproben von der Grundwasseroberflache bei der MeBstelle 43/C31 und der
Handbohrung HB 17 spiegeln die typische Charakteristik des neugebildeten Grundwassers
im Untersuchungsgebiet wieder. Dabei fillt auf, dall der Grenzwert fur Nitrat um bis zum

3-fachen iberschritten wurde.

Die Abbildungen 23 und 24 stellen den zeitlichen Verlauf des Grundwasserstands
und beispielhalt der Inhaltsstoffe NOy', CI"und Na’ dar. Wihrend die Nitratkonzentration
dem  schwankenden - Grundwasserstand folgte, blieben die Natrium- und
Chloridkonzentrationen uber den Beobachtungszeitraum nahezu konstant. Gleiches gilt
auch fUir die nicht dargestellten Parameter Mgz’vund K', wihrend SO und Ca® den
Grundwasserschwankungen ebenfalls abgeschwécht folgten. Damit wird der EinfluB} der

Grundwasserneubildung auf die Zusammensetzung des oberflichennahen Grundwassers

deutlich.
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Abbildung 23: Beziehung zwischen dem Grundwasserflurabstand und der Konzentration
verschiedener Wasserinhaltstoffe (NO,', CI', Na') im Wasser von der
Grundwasseroberfliche bei der MeBstelle 43/031
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Abbildung 24: Beziehung zwischen dem Grundwasserflurabstand und der Konzentration
verschiedener Wasserinhaltstoffe (NQ;', CI, Na%) im Wasser von der
Grundwasseroberfliche bei der Handbohrung HB 17

Im Untersuchungszeitraum wurden 5 bzw. 6 Proben des Sonderprogramms auf
PBSM untersucht. Bei - beiden MeBstellen (43/031 und HB 17) wurde der
Summengrenzwert der Trinkwasserverordnung von 0,5 pg/l deutlich tiberschritten. Eine
Korrelation zum Grundwasserstand und damit zur Grundwasserneubildung konnte jedoch

nicht festgestellt werden.

8.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Nitratgehalte des Grundwassers von der Grundwasseroberfliche und aus dem
gesamten Grundwasserleiter (Mischprobe) zeigen eindrucksvoll, dal das gesamte
Grundwasser im Einzugsgebiet des Wasserwerks Gatzweiler erheblich mit Nitrat belastet
ist. Die MeBergebnisse belegen damit auch die unter Fachleuten seit langem geteilte
Einschitzung, daB in einem Trinkwassereinzugsgebiet mit leichten Boden und einem
geringen Grundwasserflurabstand im Rohwasser der Grenzwert der Trinkwasserverordnung
fur Nitrat von 50 mg/l nur schwerlich eingehalten werden kann, selbst wenn in dem Gebiet
nur eine ordnungsgemile Landwirtschaft betrieben wird. Zusitzliche Einschrankungen

beim Einsatz von Stickstoff sind demnach unverzichtbar.
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Was die Situation beziiglich des Vorkommens von PBSM im Grundwasser anbetrifft,
so hat die im Rahmen dieses Projektes erstmals systematisch durchgefiihrte Beprobung des
Grundwassers an der Grundwasseroberfliche gezeigt, daB3 unter Flichen, die nachweislich
ausschliefilich in am Niederrhein uBIichen Rahmen landwirtschaftlich genutzt werden, der
Austrag von PBSM mit dem Sickerwasser zur Grundwasseroberfliche zwar deutlich nach- »
weisbar, aber insgesamt relativ gering ist. An vereinzelten Stellen werden unter bestimmten
Voraussetzungen die PBSM-Grenzwerte der Trinkwasserverordnung jedoch zum Teil ganz
deutlich iiberschritten. Demnach ist festzustellen, daf8 die bis Ende der 80er Jahre und zum
Teil auch heute noch eingesetzten PBSM nicht immer das giinstige Abbauverhalten im
Boden und in der Sickerwasserzone zeigen, das ihnen von der Herstellern und von der BBA
als Zulassungsstelle zuerkannt wurde bzw. wird. Insofern war es notwendig und
folgerichtig, dafl inzwischen einige PBSM entweder verboten wurden oder eine W-Auflage

erhielten.

Die Untersuchungen haben jedoch auch gezeigt, dafl im Hinblick auf PBSM das

hauptsichliche Gefihrdungspotential fiir-das Grundwasser
a)  von einem unsachgemifien Umgang mit PBSM durch die Landwinsché&,

b)  von dem verbreiteten Einsatz von Totalherbiziden durch die Landwirte auf ihren
HofMachen, durch Kommunen und durch Privatpersonen sowie

¢) von dem linienformigen Einsatz von Totalherbiziden zum Schutze von Gleiskorpern
vor Unkrautbewuchs

ausgehi. Hieraus ergibt sich ein erheblicher Handlungsbedarf, der inzwischen auch von

vielen Stellen erkannt wurde und zu Konsequenzen fiihrte.

Die eigentliche Fragestellung des Projekts, ob nimlich ein nicht nur qualitativer, son-
dern auch quantitativer Zusainmenhang zwischen dem Einsatz von PBSM an der Gelénde-
oberfliche und dem Aufireten dieser Stoffe im Grundwasser von der
Grundwasseroberfliche herzustellen ist, konnte aIIerdingS nicht mit der gewiinschten
Genauigkeit beantwortet werden. Hierfur fehlten u. a. ausreichend genaue Angaben der
Landwirtschaft iiber die Art, die Menge und den Zeitpunkt der in der Vergangenheit
eingesetzten PBSM; auBlerdem lagen im Untersuchungszeitraum die ausgesprochen
trockenen Jahre 1989 bis 1991 mit entsprechend geringen Grundwasserneubildungsraten
und anderen, f‘ur das Verhalten von PBSM atypischen Bedingungen. Auf der anderen Seite
konnten im Verlaufe des Projekts sehr genaue Daten tber die Konzentration von PBSM im

Grundwasser an der Grundwasseroberfliche erhoben werden.
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Um nun - ausgehend von diesen exakt erhobenen Daten fiir die PBSM-Konzentration

im Grundwasser an der Oberfliche - retrospektiv zu ermitteln, wann und in welcher Menge

die beobachteten PBSM an der Gelinderoberfliche eingesetzt wurden, sollten genau die

Simulationsmodelle eingesetzt werden, die zur Berechnung der Verlagerung vom PBSM im

Boden und in der Sickerwasserzone von den Behérden eingesetzt werden, die die

Wirkstofte zulassen. Auf diese Weise sollte es moglich werden, zugleich mehrere, die

Wasserwirtschaft interessierende Fragen zu beantworten:

a)

b).

c)

Beruhen die im Grundwasser an der Grundwasseroberfliche beobachteten PBSM-
Konzentrationen auf einer typischen Einsatzmenge an der Gelindeoberfliche und/oder
sind andere EinfluBfaktoren auf den PBSM-Transport in der Sickerwasserzone zu be-

riicksichtigen (z. B. preferential flow)?

Unter welchen Voraussetzungen (Bodenbeschaffenheit, Klima, Grundwasserflurab-
stand, Eigenschallen des PBSM etc.) sollten bestimmte PBSM nicht eingesetzt
werden, wenn der Grenzwert gemédB Trinkwasserverordnung im Grundwasser nicht

iiberschritten werden soll?

Koénnen Simulationsmodelle zur Berechnung der Verlagerung von PBSM durch die
ungesittigte Zone mit der fur die Wasserwirtschaft erforderlichen Genauigkeit einge-

setzt werden?

ZusammengefaBt konnte erwartet werden, dafl bei Verwendung eines zuverlissigen

Datensatzes fiir

o die klimatischen Bedingungen und die Sickerwasserverlagerung sowie

o die Eigenschaften des Bodens und Sediments im Einzugsgebiet des Wasserwerks
Gatzweiler und

¢ die Eigenschaflen der betrachteten Wirkstoffe

eine Aussage tber die Leistungsgrenzen der verwendeten Simulationsprogramme erhalten

wird. Daraus konnen dann Empfehlungen fur den Einsatz dieser Programme, aber auch fur

den Einsatz von PBSM abgeleitet werden.
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Das weitere Vorgehen gliederte sich dann in folgende Schritte:

1. Auswahl der PBSM:
Atrazin, Metribuzin und Isoproturon wurden ausgewihlt, weil sie hiufig im
Grundwasser an der Grundwasseroberfliche beobachtet wurden. Metamitron wurde
ausgewihlt, weil es im Untersuchungsgebiet hdufig eingesetzt, aber bisher nicht im

Grundwasser festgestellt werden konnte.

2. Bestimmung der fiir die Modelle benétigten Bodenkenndaten (Kap. 9);

Dichte und Wassergehall (Kap. 9.1), Cy; (Kap. 9.2), Biomasse (Kap.. 9.3),
KorngroBenverteilung und Feldkapazitit (Kap. 9.4), pH-Wert (Kap. 9.5)

3. Beslimmung und Erhebung von Stoffeigenschafien:
Adsorptionskoeffizienten (ks-Wert, Kap. 10.1), Wasserlgslichkeit, Halbwertszeiten

usw.

4. Erhebung von standortspezifischen Klimadaten (Kap. 11.1):

5. Auswahl und Einsatz der Programme (Kap. 11.3):
PELMO, VARLEACH, LEACHP
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9 ERGEBNISSE DER PHYSIKALISCHEN, CHEMISCHEN
UND BIOLOGISCHEN CHARAKTERISIERUNG DER
BODEN- UND SEDIMENTPROBEN

Wie bereits in Kap. 4.3 beschrieben, wurde in der Nahe der Ortschaft Genhausen ein
Schlag ausgewihlt, von dem die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften
des Bodens und Sediments exakt bestinmt werden sollten. Unmittelbar grundwasserstrom-
abwirts dieses Schlages befindet sich die Handbohrung HB 6, aus der Proben von der
Grundwasseroberflache entnommen und auf PBSM untersucht wurden (Lage: Abbildung
7, PBSM: Abbildung 17). Die Wall fiel deshalb auf diesen Schlag, weil davon auszugehen
war, daf} er hinsichtlich der Landbewirtschaftung und dem Aufireten von PBSM an der

Grundwasseroberf{liche reprasentaliv fiir das Untersuchungsgebiet ist.

9.1 Lagerungsdichten und Wassergehalte

In der Tabelle 19 sind die Lagerungsdichten und in Tabelle 20 die Wassergehalte der
- untersuchten Boden- und Sedimentproben zusammengestellt.

Tabelle 19: Lagerungsdichte der Boden- und Sedimentproben aus den Profilen HB

6/1 bis HB 6/3
Teufe HB 6/1 HB 6/2 HB 6/3
[m] [k ke [keA]
0,0-03 1,68 1,62 1,75
0,3-0,6 1,70 1,71 1,77
0,6 -0,9 1,70 1,79 1,83
09-12 1,79 1,79 1,89
1,2-2,0 1,64 1,78 1,72
2,0-3,0 1,79 1,74 1,66
3,0-4,0 1,86 1,75 1,81
. 40-5,0 1,89 1,72 1,77
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Tabelle 20: Wassergehalte der Boden- und Sedimentproben aus den Profilen HB 6/1

bis HB 6/3
Teufe HB 6/1 HB 62 HB 6/3

[m] [%] [%] _1%]
0,0-0,3 13,4 12,9 10,3
0,3-0,6 12,3 8,3 9,1
0,6-0,9 12,2 4,0 6,1
09-12 78 3,6 3,0
1,2-2,0 9,7 4,2 44
2,0-3,0 3,2 11,0 4,9
3,0-40 2,4 33 2,6
4,0-50 10,1 12,0 11,7

Die Lagerungsdichten der Boden- und Sedimentproben lagen zwischen 1,6 und
1,9 kg/l. Die Werte fur die Wassergehalte nahmen mit zunehmender Teufe von maximal
13,4 % auf minimal 2,4 % ab. Erst im Horizont von 4,0 - 5,0 m Teufe stiegen die Werte
wieder auf etwa 10% an. Hier fing im unteren Teil des Horizonts bereits die
wassergesittigte Zone an. Eine Ausnahme bildete der Horizont in einer Teufe von 2,0 - 3,0
m im Bohrprofil HB 6/2: Hier betrug der Wassergehalt 11 %, wihrend er in den anderen
beiden Bohrprofilen nur zwischen 3 und 5 % lag. Der erhohte Wassergehalt in dem
Horizont bei HB 6/2 ist durch die Einlagerung von Schluffen zu erkliren (Kap. 9.4), die
eine erhte Wasserbindefihigkeit aufweisen.

9.2 Curg'Gehalte

Wie in Kap. 5.3.2.1 bereits erwihnt, erfolgte die Bestimmung des organisch gebun-
denen Kohlenstoffs (C,,;) nur in der Fraktion mit einem Partikeldurchmesser < 2 mm. Der
C.ry der Kiesfraktion > 2 mm wurde gleich Null gesetzt. Dies ist moglich, da die Masse der
Kiespartikel im Vergleich zur kohlenstoffhaltigen Oberfliche sehr groB und somit der
prozentuale Anteil des C,, an der Gesamtmasse der Kiesfraktion verschwindend gering ist.
Der C., der Gesamtprobe wurde anschlieBend aus dem C,, dieser beiden Teilfraktionen
berechnet. Die Ergebnisse der C,-Bestimmung sind in Tabelle 21 aufgelistet und in
Abbildung 25 graphisch dargestellt.
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Tabelle 21: Corg-Gehalte der Boden- und Sedimentproben aus den Profilen HB 6/1

bis HB 6/3
Teufe HB 6/1 HB 6/2 HB 6/3
[m] [%] [%] %]
0,0-0,3 1,145 0,958 1,217
0,3-0,6 0,683 0,249 0,377
0,6 -0,9 0,292 0,030 0,073
0,9-12 0,075 0,035 0,020
1,2-2,0 0,032 0,025 0,017
2,0-30 0,012 0,025 0,017
3,0-40 0,010 0,012 0,011
40-50 0,010 0,011 0,014
10,00 Cory 1%
—®—HB 6/1
<4 HB 6/2
1.00
——HB6/3

0.10

0.01 ; .
00 05 L0 15 20 25 30 35 40 45 50

Teufe [m]

Abbildung 25:  Tiefenverteilung des organisch gebundenen Kohlenstoffs (C,,) in den
Profilen HB 6/1 bis HB 6/3

9.3 Mikrobielle Stoffwechselaktivititen (Biomasse)

Fiir Simulationen mit den Modellen PELMO und VARLEACH werden basierend auf
der sogenannten , Biomasse“ der Boden- und Sedimentproben, die als Summenparameter
fiir die mikrobielle Stoflwechselaktivitit zu verstehen ist, relative Korrekturfaktoren
bendtigt. Mit deren Hilfe wird dann in den Modellen die Abnahme des Bioabbaus bzw. die
Zunahme der Halbwertszeiten mit der Teufe, bezogen auf den Ausgangswert im Oberboden
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(0 - 0,3 m), berechnet. Wie aber bereits in Kap. 5.3.3 erwihnt, konnte im vorliegenden Fall
nicht die sonst iibliche, empirische Berechnung der ,,Biomasse" aus der potentiellen Atmung
erfolgen. Aus diesem Grund wurde hier direkt die aktuelle Atmung (mikrobielle
Stoffwechselaktivitat) und nicht die berechnete ,Biomasse“ den Korrekturfaktoren
zugrunde gelegt. Die FErgebnisse aus diesen Bestimmungen sind in Tabelle 22
zusammengefalt.

Tabelle 22: Aktuelle Atmung, berechnet als biotische O,-Zehrung, der Boden- und
Sedimentproben aus den Profilen HB 6/1 bis HB 6/3

Teufe 1B 6/1 us 6/2 HB 6/3
[m] lug*h'*kg"] |ngrh'+kg’] [ng*h*kg’]
0,0-0,3 750 1080 760
03-0,6 240 290 90
0,6-0,9 <o, <0,1 <o,
0,9-12 <0,1 <0, <0,
12-2,0 <o, 1010 <0,1
2,0-3,0 <o, <0,1 550
3,0-4,0 <0, 850 <0,
4,0-5,0 <Q,1 <0,] 730

Dic Angaben bezichen sich auf dic Trockenmasse der Proben

9.4 Korngrillenverteilungen und der Feldkapazititen

Die KorngroBenverteilungen der Boden- und Sedimentproben aus den Bohrprofilen
HB 6/1 bis HB 6/3 sind in Tabelle 23 dargestellt. Die Proben sind durch einen hohen
Grobsand- und Kiesanteil gekennzeichnet, wihrend der Tonanteil selr gering ist. Ab einer
Teufe von 0,9 m strebte er gegen Null. Ebenso blieb der Schluffanteil unterhalb von 0,9 m
Teufe unter 1 %. Eine Ausnahme bildete hierbei das Bohrprofil HB 6/2, bei dem der
Horizont von 2,0 bis 3,0 m Teufe einen erhdhten Schluff- und Tongehalt aufwies. Diese
Einlagerung von Feinsedimenten hat, verbunden mit einem gleichzeitig erhohten C,,-
Gehalt, eine erhohte Adsorptionsfihigkeit dieses Horizonts gegeniiber PBSM zur Folge. Da
diese Zone nur in einem der drei Bohrprofile auftrat, ist tber ihre raumliche Ausdehnung
und insbesondere tiber ihre Bedeutung fiir die PBSM-Verlagerung in der Sickerwasserzone

des gesamten Schlages keine Aussage moglich.

Insgesamt ist jedoch festzustellen, daB die untersuchten Boden des Typs
Parabraunerde einen vergleichsweise geringen Schluff- und Tongehalt und damit eine gute
bis sehr gute Wasserdurchlassigkeit aufwies.
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Tabelle 23; Ergebnisse der Bestimmung der KorngréBenverteilung des Bodens und
Sediments der Profile HB 6/1 bis HB 6/3
Teufe Kies Sand Schluff Ton

_{m] [%] 1%] %] [%]

HB 6/1
0,0-0,3 23,5 37,5 370 2,0
0,3-0,6 12,5 43,0 41,5 3,0
0,6 -0,9 12,0 49,0 36,0 3,0
0,9-12 21,7 70,7 7,6 -
1,2-2,0 152 83,8 1,0 -
2,0-3,0 20,1 794 0,5 -
3,0-40 34,9 64,5 0,6 -
4,0-5,0 18,1 80,9 10 -

HB 6/2
0,0-03 26,0 36,0 36,5 1,5
0,3-06 49,0 30,0 ' 20,0 1,0
0,6-09 59,0 33,5 7.5 -
09-12 43,5 55,6 0,9 -
1,2-2,0 16,6 82,8 0,6 -
2,0-3,0 35,0 435 19,5 2,0
3,0-4,0 22,0 77,1 0,9 -
4,0-5,0 28,9 70,2 0,9 -

11B 6/3 '
0,0-0,3 11,5 46,5 39,0 3,0
0,3-0,6 16,5 46,5 34,0 3,0
0,6-09 470 36,5 14,5 2,0
09-1,2 35,4 64,1 0,5 -
1,2-2,0 12,8 86,7 0,5 -
2,0-3,0 8,0 91,4 0,6 -
3,0-40 39,9 59,7 0,4 -
4,0-50 8,4 90,6 1,0 -

Die Feldkapazititen zeigen einen Trend, der sich proportional zum jeweiligen Schluff-
und Tonanteil der Proben verhilt (Tabelle 24).

Tabelle 24:  Feldkapazititen der Boden- und Sedimentproben aus den Profilen HB 6/1

bis HB 6/3
Teufe HB 6/1 HB 6/2 HB 6/3
[m] [mm/dm] [mm/dm]  [mm/dm]

00-03 19 19 22
0,3-06 21 12 20
0,6-0,9 21 5 13
09-12 8 5 M
1,2-2,0 7 7 7
2,0-30 6 16 7
3,0-4,0 5 6 5
4,0-5,0 7 6 7
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In Abbildung 26 ist der Teufenverlauf des fir die PBSM-Verlagerung im Boden
bedeutsamen Schluffgehalts fur die drei Profile HB 6/1 bis HB 6/3 dargestelit.

Schluffgehalt |%]

50.0
w00 M —B— HB 6/l
&\ . a- HB 6/2

009 - —o— HB 6/3
20,0 B N
10.0
0.0 b—ost 2 Y]

0.0 05 25 30, 35 40 45 50

Teufe [m]
Abbildung 26: Tiefenverteilung des Schiuffgehaltes in den Bohrprofilen HB 6/1 - HB 6/3

In Abbildung 27 ist der Teufenverlauf der Feldkapazititen der Proben aus den
Profilen von HB 6/1 bis HB 6/3 dargestellt. Auffallend ist der Anstieg der Feldkapazitit im
Bohrprofil HB 6/2 in einer Teufe von 2,0 - 3,0. Er ist ebenfalls auf die bereits erwahnte
Schiuffeinlagerung und der damit verbundenen erhohten Wasserspeicherfahigkeit

zuritckzufiihren.

Feldkapagzitit [mm/dm]|

N B —=— HB6/1
] i
- S 4 HB 6/2
16 : : A
—o—HB 6/3
12 » \\
\
. L
4
0 - : et bt
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Abbildung 27:  Tiefenverlauf der Feldkapazitat in den Bohrprofilen HB 6/1 bis HB 6/3
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In der folgenden Abbildung 28 ist am Beispiel des Bohrprofils HB 6/2
der Zusammenhang zwischen Schluffgehalt, Feldkapazitit und
Wassergehalt der Boden- und Sedimentproben dargestellt.

) gehalt %] Feldkapazitit [mm/dm] 2
]
30 N 15
2\ , N
.‘:\ 4
20 LY PN 10
" L S \
. “\ Lt ‘ \c —————— 'y
10 R /‘ / 5
= .
\!—‘%A————‘ \
0 ) M [ IR » 0
0 05 I 15 2 25 3 35 4 45 5

Teufe [m]

M- Schluffgehalt —4-— Wassergchalt — + — Feldkapazitit

Abbildung 28: Vergleich zwischen Wassergehalt, Schluffgehalt und Feldkapazitit am
Beispiel des Bohrprofils HB 6/2

Es ist deutlich zu erkennen, daB} die Feldkapazitit und der Wassergehalt mafigeblich

vom Schluffgehalt beeinfluBt werden.

9.5 pH-Werte

Die ermittelten Boden- und Sediment-pH-Werte sind in der Abbildung 29 als Tiefen-
prolile graphisch dargestellt. '
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Abbildung 29:  Teufenverlauf der pH-Werte in den Bohrprofilen HB 6/1 bis HB 6/3

Bei allen drei Bohrprofilen ist der Oberboden schwach sauer (» pH 6). In der Sicker-
wasserzone sinkt der pH-Wert dann weiter bis auf etwa 4,2 (HB 6/2) ab. Mit dem Ubergang
zur gesattigten Zone steigt er schlieBlich wieder etw 6 an.

9.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der
Charakterisierung der Boden- und Sedimentproben

Die meisten Ergebnisse der petrographischen, chemischen und physikalischen
Untersuchungen der Boden- und Sedimentproben zeigten erwartete und plausible Teu-
fenverliufe innerhalb der Profile. Insbesondere sind hier die mit der Teufe stark
abnehmenden Gehalte an organischen Stoffen und Feinsedimentanteilen (Tone, Schlufle) zu
nennen, da sie mehr oder weniger ausgepragt die Fahigkeit besitzen, PBSM adsorptiv zu
binden. Unterhalb von 1 m Teufe waren die gemessenen Gehalte so gering, da} WirkstolTe,
die hier ankommen, praktisch nicht mehr abgebaut und gebunden werden kénnen und
nahezu ohne weitere Verzogerung gemeinsam mit dem  Sickerwasser zur

Grundwasseroberfliche transportiert werden.

Weiterhin zeigten die Boden- und Sedimenteigenschaften untereinander erwartete
Korrelationen. Dies konnte am Beispiel der Feldkapazititen, Wasser- und Schluffgehalte
verdeutlicht werden (Abbildung 28). Die Ergebnisse weisen insgesamt auf eine starke
vertikale und horizontale Variabilitiit der physikalischen, chemischen und biochemischen
Bodenkenndaten hin, obwohl die Abstinde der drei Bohrpunkte untereinander nur 20 m
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betrugen. Dies laBt auch die Vermutung zu, daf} die im folgenden Kap. 10 behandelten k-
Werte keinen einheitlichen Verlauf aufweisen werden und daB selbst auf kleinen Flichen,
die makroskopisch anhand der Oberbodeneigenschaften sehr dhnlich zu sein scheinen, das
Verlagerungsverhalten von PBSM innerhalb der Sickerwasserzone sehr unterschiedlich sein

kann.

Die aktuelle Atmungsaktivitit der Boden- und Sedimentproben (Kap. 9.3) zeigt in
einigen Fallen erstaunlicherweise eine erhéhte mikrobielle Stoffwechselaktivitit unterhalb
von 1,20 m Teufe an (Tabelle 22). In diesem Bereich wird normalerweise nur eine
ausgesprochen geringe mikrobielle Aktivitat erwartet. Ein Fehler bei der Messung der
aktuellen  Atmung kann mit hoher Wahrscheinlichkeit —ausgeschlossen werden.
Moglicherweise gelangten jedoch wihrend der Probenahme bzw. der Probenaufarbeitung
geringe Mengen an organischem Material (Bodenpartikel) und damit eine grofere Anzahl

an Mikroorganismen in diese Proben.

Wic in Kap. 9.4 ausgefuhrt wurde, lassen die KorngroBenverteilungen eine rasche
Wasserverlagerung in den untersuchten Profilen erwarten. Dies ist aus den hohen Kies- und
Grobsandanteilen zu schlieBen. Aus dem gleichen Grund ist jedoch die Entstehung
ausgepragter Makroporen-Systeme (z. B. Regenwurmkanile, Risse, Spalten)
vergleichsweise unwahrscheinlich, da sie angesichts der hohen Anteile an Sand und Kies
sehr instabil wiren. Ein lokal begrenzter, beschleunigter Flul} des Sickerwassers durch
Makroporen (preferential flow) ist demnach nur in geringem Umfang zu erwarten.
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10 ERGEBNISSE DER SORPTIONSVERSUCHE
10.1 ks-Werte der Boden- und Sedimentproben

Um zu ermitteln, welche Kontaktzeiten zur Einstellung des Verteilungsgleichgewichts
eines Wirkstoffs zwischen der Wasserphase einerseits und der Festphase andererseits
notwendig sind, wurden zunéichst Vorversuche mit Proben des Profils HB 6/2 durchgefiihrt.
Gemill Vorschrift (EEC, 1992) wird der Zeitpunkt, bei dem sich die Adsorption im
Vergleich zum vorherigen Wert nur noch um maximal 10 % geindert hat, als Zeitpunkt der
Gleichgewichtseinstellung angenommen. Fiir die betrachteten Wirkstoffe Atrazin, 1soprotu-
ron, Metamitron und Metribuzin erwies sich eine Schiitteldauer von 16 h als ausreichend.
Diese Zeitdauer entspricht der, die in der Literatur auch fiir eine Reihe anderer Wirkstofle
veroflentlichten Zeitdauer (VON OEPEN, 1990; KLEIN UND KLEIN, 1990). Deshalb wurde

eine Schiittelzeit von 16 Stunden fiir alle folgenden ky-Wert-Bestimmungen verwendet.

1In der Abbildung 30 ist beispielhaft die Adsorptionskinetik fur Atrazin in Bodenpro-
ben aus drei unterschiedlichen Teufen dargestellt. Nach der Gleichgewichtseinstellung nach
etwa 16 Stunden Schiitteldauer zeigen diese Kurven einen weiteren leichten Anstieg. Dies
ist moglicherweise eine Folge zunehmender Bindungsstirke zwischen dem Wirkstoff und
dem Boden bzw. Sediment. Weiterhin ist in der Abbildung 30 sehr deutlich die erwartete
Abnahme der Adsorption mit der Teufe zu erkennen. Diese Abnahme ist hauptsichlich
durch die mit der Teufe abnehmenden Gehalte an Schluffen bzw. Tonen sowie an organi-

schen StofTen begrundet (Kap. 9.2, Kap. 9.4).
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Abbildung 30: Sorptionskinetiken flir Atrazin am Beispiel der Oberbodenproben aus dem
Bohrprofil HB 6/2
In Tabelle 25 sind die ky-Werte aller Boden- und Sedimentproben aus den Profilen

HB 6/1 bis HB 6/3 zusammengestellt.

Da wegen des hohen Arbeitsaufwands nur jeweils eine Doppelbestimmung pro Probe
und WirkstofY durchgefiihrt werden konnte, ist die Berechnung von Standardabweichungen
fur die einzelnen ky-Werte nicht moglich. Aus dein gieichen Grund ist eine Beurteilung der
Schwankungsbreite der MeBwerte recht unsicher. Dennoch wurden die ks-Werte flir jeweils
den gleichen lorizont aller drei Bolrprofile bewertet. Dabei ergab sich das folgende
Ergebnis: Mit zunehmender Teufe und damit abnehmenden kq-Werten nahm die Schwan-
kungsbreite der MeBwerte zu. Sie lag im Horizont von 0 bis 0,3 m Teufe bei etwa 5 %,
beim Horizont von 0,9 bis 1,2 m Teufe schon bei etwa 40 % und bei Horizonter'l mit einer
Teufe von mehr als 1,20 m sogar bei bis zu 100 %. Diese Schwankungsbreite ist nicht nur
aufl die angewandte analytische Methode sondern gewill auch auf die unterschiedlichen

Anteile an Schiufl, Ton und organischen Stoffen in den Horizonten gleicher Teufe zuriick-

zuluhren.
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Tabelle 23: ks-Werle der Boden- und Sedimentproben aus den Bohrprofilen HB 6/1
bis HB 6/3 (Schitteldauer 16 Stunden)
Teufe ky-Werte [ml/g]
[m] Atrazin Isoproturon Metribuzin Metamitron
HB6/1 0,0-03 1,00 0,88 0,35 0,89
0,3-0,6 0,52 0,44 0,14 0,51
0,6-0,9 0,26 0,24 0,02 0,12
09-12 0,13 0,06 0,01 0,03
1,2-2,0 0,10 0,06 0,00 0,00
2,0-3,0 0,08 0,05 0,04 0,03
3,0-4,0 0,10 0,00 0,07 0,09
40-5.0 0,08 0,04 0,05 0,02
1B 6/2 00-0,3 0,89 0,97 0,22 1,13
0.3-0,6 0,26 0,11 0,06 0,97
0,6-0,9 0,09 0,06 0,02 0,28
09-12 0,03 0,00 0,00 0,21
1,2-2,0 0,08 0,00 0,01 0,02
2,0-3.0 0,11 0,17 0,02 0,20
3.0-40 0,04 0,00 0,00 0,15
40-50 0,02 0,06 0,02 0,13
HB 6/3 0,0-03 0,76 1,01 0,39 0,80
0,3-06 0,16 0,15 0,12 0,40
0,6-0,9 0,00 0,00 0,02 0,17
09-12 0,03 0,03 0,00 0,15
1,2-2,0 0,00 0,00 0,01 0,26
20-3,0 0,00 0,00 0,00 0,40
3,0-40 0,00 - 0,00 0,00 0,32
4,0-5,0 0,00 0,00 0,00 0,30

In Abbildung 31 ist fur das Bohrprofil HB 6/2 der Tiefenverlauf der ks-Werte der

einzelnen Wirkstoffe dargestellt. Deutlich zu erkennen ist eine starke Abnahme der ko-Werte

mit der Teufe. Im Horizont von 2,0 bis 3,0 m Teufe steigt der ky-Wert aller 4 Wirkstoffe

nochmals an, was auf eine dort vorhandene Schiuffeinlagerung zuriickzufiihren isi. Diese

Besonderheit wurde bei den beiden anderen Bohrprofilen nicht beobachtet.

Die Abnahme der ks-Werte mit zunehmender Teufe ist stoffspezifisch verschieden

stark ausgepragt. Das kann als Hinweis darauf gewertet werden, daf} die adsorptiv wirksa-

men Faktoren eine unterschiedliche, stoffspezifische Wirkung bei der Sorption der Wirk-

stolle ausiiben kénnen. Metamitron zeigt hier, insbesondere in den tieferen Horizonten, die

hiochsten kg-Werte der vier untersuchten Stoffe.
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Abbildung 31:  k.-Werte fur Metamitron, Metribuzin, Isoproturon und Atrazin in Abhin-
gigkeit von der Teufe am Beispiel des Profils HB 6/2

Beim Profil HB 6/1 fillt der vergleichsweise flache ky-Wert-Verlauf gegeniiber den
mit der Teufe viel schneller abnehmenden ky-Werten bei HB 6/3 auf (s. auch Tabelle 25).
Der erneute Anstieg der kq-Werte im Horizont von 2,0 bis 3,0 m Teufe beim Profil HB 6/2,
ist nochmals in Abbildung 32 am Beispiel von Isoproturon erkennbar. Hier zeigt sich, daB
nur in diesem Profil ein Anstieg zu beobachten ist, da hier die bereits erwéhnte Schiuff-
einlagerung aultrat. Die becbachteten Kurvenverldufe lassen vermuten, daBl Wirkstoffe im
Profil HB 6/1 langsamer als bei HB 6/3 transportiert werden und somit bei HB 6/3 ein Ein-

trag von PBSM ins Grundwasser schneller verlduft und auch wahrscheinlicher ist.



Ergebnisse der Sorptionsversuche Seite 127

kq-Wert

/" Isoproturon (HB 6/3)
¥/ Isoproturon (HB 6/2)
Isoproturon (HB 6/1)

4.5

miltlere Entualimeteufe in jmj

Abbildung 32: Vergleich des Teufenverlaufs der ky-Werte bei den drei Bohrprofilen
HB 6/1 bis HB 6/3 am Beispiel von Isoproturon

Die Beziehung des kq-Werts zum Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff und
zum Schiuffgehalt der Boden- und Sedimentproben ist in den Abbildungen 33 und 34 am
Beispiel von Atrazin und Isoproturon dargestellt. Die Korrelationen wurden fiir das Profil
HB 6/2 dargestellt, da hier die Abhangigkeit der PBSM-Sorption von den unterschiedlichen
Faktoren besonders deutlich wird: Im Oberboden (bis zu etwa I m Teufe) liegt eher eine
Abhingigkeit des ky-Werts vom Co,g-Gehalt und im Sediment (iiber I m Teufe) eher ein

Zusammenhang mit dem Schluff- bzw. Tonanteil vor.
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Abbildung 33:  Bezichung zwischen dem kg-Wert von Atrazin bzw. Isoproturon und dem
Cug-Gehalt der Boden- und Sedimentproben am Beispiel des Profils

HB 6/2
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Abbildung 34: Beziehung zwischen dem ky-Wert von Atrazin bzw. Isoproturon und dem
Schluffanteil der Boden- und Sedimentproben am Beispiel des Profils HB

6/2

10.2 Diskussion der Ergebnisse der Sorptionsversuche

Die ermittelten ky-Werte erwiesen sich hauptséchlich als vom Cuy und dem Schiuff-
bzw. Tongehalt der Boden- bzw. Sedimentproben abhingig. Hierbei zeigte sich, daB bei
einem C,g-Gehalt von iber 0,1 % (Boden) die organischen Stoffe im wesentlichen die

Adsorption bestimmen und dal3 bei abnehmenden C,g-Gehalten (Sediment) der ks-Wert
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stirker vom Ton- und Schluffgehalt geprigt ist. So fithrt beispielsweise der hohe Schluffge-
halt im Profil HB 6/2 bei 2,0 bis 3,0 m Teufe zu einem deutlichen Anstieg der ky-Werte
(Abbildung 34). Die Sorptionsfihigkeit der Schiuffe und Tone resultiert zum groBten Teil
aus ihrer sehr groflen spezifischen Oberfliche. Im humusreichen Boden kann die Kombina-
tion von Tonen und organischen Stoffen zur Bildung von Ton-Huminstoff-Komplexen fiih-
ren, wodurch viele Sorptionspldtze blockiert werden und die ky-Werte abnehmen (BUNTE ET
AL, 1991). '

Insgesamt erwies sich die Bestimmung der ky-Werte als problematisch, da nur im
Oberboden bis zu 0,6 m Teufe gut reproduzierbare Ergebnisse mit einer Schwankungsbreite
von < 10 % erhalten wurden. In groBeren Teufen - ab etwa 1,2 m - iiberstieg die Schwan- .
kungsbreite der Analysenwerte mitunter 100 %. Eine weitere Optimierung des. Bestimn-
mungsverfahrens (VON OEPEN, 1990), indem die Bodenproben sterilisiert und nur die Frak-
tionen < 2 mm untersucht werden, konnte bei den Proben aus dem Bereich unterhalb von
1,2 m Teufe zu einer Verminderung der Schwankungsbreite fiihren. Jedoch mufl dann ein
deutlicher Verlust an ,,Realititsnihe* in Kauf genommen werden. Im Sedimentbereich sind
die ky-Werte bei Adsorptionen unterhalb von 1 % so gering, daB bereits die analytischen
Feller der HPLC-Mefimethode zu Streuungen der MeBwerte von tiber 100 % fihren kon-
nen. Somit muB die Qualitdt der ky-Werte aus dem Sedimentbereich, besonders im Hinblick -
auf deren Einsatz in den Simulationsmodellen kritisch eingeschitzt werden, Genauere k-
Werte fiir den Sedimentbereich konnen wahrscheinlich nur bei Verwendung radioaktiv

markierter Wirkstoffe erhalten werden.

Daneben ist die Bestimmung der kq-Werte in Batch-Versuchen im Hinblick auf deren
Ubertragbarkeit auf in-situ-Verhiitnisse problematisch. Zwar korrelieren die auf diese
Weise ermittelten Werte oft recht gut mit denen, die anhand von Untefsuchungen an
geschiitteten Sdulen bestimmt wurden (KLEIN ET AL., 1993), jedoch liegen die Werte ver-
mutlich oft fir Aquiferbedingungen zu hoch (MATTIHES UND BEDBUR, 1991). Eine exakte
Bestimmung von ky-Werten ist nur unter Verwendung von ungestort entnommenen Boden-
und . Sedimentsdulen moglich. Die auf diese Weise erhaltenen Werte liegen zumeist deutlich

unter den durch Batch-Versuche ermittelten ky-Werten (NORDMEYER ET AL., 1991).

Die bestimmten Ky-Werte gelten nur fiir die einzelnen Wikstoffe, nicht aber fiir die in
der Landwirtschaft eingesetzten PBSM - Priperate die Formulierungsstoffe und teilweise

mehrere PSM enthalten. Um moglichst realistische Werte zu erhalten, miiiten somit auch
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bei der ky-Wert-Bestimmung PBSM-Formulierungen verwandt werden. Die in den (iblichen
Formulierungen  enthaltenen  Hilfsstoffe  konnen speziell im Oberboden die
Adsorptionsvorginge beeinflussen (KLEIN ET AL, 1993). Im Unterboden sollte hingegen
durch eine zunehmende -,,chromatographische Trennung'* der Stoffe eine Entmischung ein-
treten. .FUr die Sedimentproben aus diesem Bereich ist die Anwendung von PBSM-Formu-

lierungen bei der ky-Wert-Bestimmung demnach sicherlich nicht notwendig.

Zur Minimierung des Untersuchungsaufwands wire eine Bestimmung der kg-Werte im
Wirkstoffcocktail im Prinzip moglich gewesen (MATTHES UND BEDBUR, 1991), da norma-
lerweise von einer Sittigung der Adsorptionsplatze im Boden oder Sediment durch die
untersuchten oder andere, bereits vorhandene und sorbierte Stoffe (,,Altlasten) nicht anzu-
nehmen ist und somit keine gegenseitige Beeinflussung von Adsorptionsvorgingen stattfin-
den sollte. Ublicherweise werden aber Einzelbestimmungen durchgefiibrt, weil dies durch

die OECD-Guideline 106 (EEC, 1992) gefordert wird.

Fir einen optimierten Einsatz der ky-Werte in Simulationsmodellen sollte zusitzlich
deren Anderung mit der Zeit beriicksichtigt werden, was in der Literatur oft etwas unsbezi-
fisch als ,, Alterung" bezeichnet wird (MATITHES UND BLDBUR 1991; WALK}:R 1987). In der
‘vorliegenden Form geben die kq-Werte namlich nur die Sorphon eines Stoffes an der Matrix
zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder. Es ist jedoch bekannt, daB die Stirke der Bindung
eines Stoffes mit der- Zeit deutlich zunehmen kann. Es werden moglicherweise sogar
kovalente Bindungen ausgebildet, wodurch es zur Bildung sogenannter ,nicht extrahierbarer
Riickstinde' kommt. Ob die Verwendung der FREUNDLICH-Gleichung zur mathematischen
Beschreibung der Adsorption am giinstigsten ist oder besser Ansatze von LANGMUIR oder
anderen Autoren benutzt werden sollten, kann hier nicht geklirt werden. Die FREUNDLICH-
Gleichung wird aber wegen ihrer Einfachheit und der Ubereinstimmung mit den OECD-
Vorschriften sehr hiufig angewendet und liefert zumeist plausible Ergebnisse (KLEIN ET AL.

1993).
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11 ERGEBNISSE DER MODELLRECHNUNGEN ZUR VER-

LAGERUNG VON WASSER UND PBSM DURCH DIE
SICKERWASSERZONE

1.1 ‘Klimadaten

Fir die Simulation der Verlagerung von Wasser und PBSM durch den Boden und das
Sediment zur Grundwasseroberfliche wurden folgende Klimadaten verwendet, die in der
Zeit vom 14.1982 bis zum 1.5.1993 in der HYDROLOGISCHEN STATION
MONCHENGLADBACII-RHEINDAHLEN erhoben wurden:

- Datum (im Format Monat, Tag, Jahr)

- Niederschlag [cm] V
- Verdunstung [cm]

- Lufitemperatur um 14% Uhr [°C]

- mittlere Tagestemperatur [°C]

- tagliche Temperaturspanne (Tmax-Tmin) [°C]
- relative Luftfeuchte um 14% Uhr [%]

Danmit lag ein fiir das Einzugsgebiet des Wasserwerks Gatzweiler lickenloser Daten-
satz iber die klimatischen Bedingungen vor, der fiir die folgenden Simulatonen eine hervor-
ragende Grundlage bildete.

11.2 * Berechnung des BodenWasserhaushalts mit dem Modell
HYDROSTAT

Das Programm HYDROSTAT dient der Berechnung des Bodenwasserhaushalts und
der quantitativen Analyse von Wasserfliissen in der Sickerwasserzone. Die Resultate dieser
Berechnungen konnen in Form von Zeit-Tiefen-Kurven ausgegeben werden. Abbildung
A10 zeigt die Ergebnisse von 3 verschiedenen Simulationslaufen fiir die. Zeit von August
‘91 bis Oktober ‘93. Zur Erklarung: V

Simulationslauf 4: Berechnung der Evapotranspiration nach HAUDE
Simulationslauf 5:  wie 4, jedoch Erhohung der jahrlichen Verdunstungsrate um 10 %
Simulationslauf 6:  wie 4, jedoch Erhéhung der jahrlichen Verdunstungsrate um 20 %

Bei der Interpretation solcher Kurven sind folgende Grundsitze zu beachten (in
Anlehnung an DUYNISVELD und STREBEL, 1984): '
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Die vertikale Wasserbewegung wird unter der Annahme des Verdringungsprinzips

beschrieben.

Das Bodenprofil ist in Az cm michtige Schichten (entsprechend der Unterteilung in
Kompartimente in den Steuerdateien) untergliedert. Jedes Kompartiment enthlt eine
bestimmte, aus dem Wassergehaltsprofil errechnete Anfangswassermenge. Das bedeu-
tet, daB sich zu Beginn einer Simulationsperiode in den Az cm méchtigen Schichten

-unterschiedliche Wassergehalte befinden.

Bei Simulationsbeginn werden die einzelnen Schichten und die darin enthaltenen Was-

sermengen von horizontalen Flachen begrenzt.

Durch Niederschlige und aulgrund des angenommenen Verdriangungsprinzips (‘reiner’
konvektiver Transport) erfolgt eine Tiefenverlagerung der Grenzflichen.

Der Abstand zwischen den Grenzflichen bzw. die Michtigkeit der in die Tiefe verla-
gerten Kompartimente kann sich verindern, weil dem Boden durch Pflanzenwurzeln
Wasser entzogen wird oder die in einer Schicht befindliche Wassermenge in einen
Bereich hoheren oder niedrigeren Wassergehaltes eintritt, wodurch ein zwischen zwei
Grenzflichen befindliches Volumen gestaucht bzw. gedehnt wird. Im Falle der Was-
serentnahme durch Pllanzenwurzeln kommt es zu Stauchungseffekten, die fur die
oberflachennahen Kompartimente in der Vegetationsperiode typisch sind. In Stau-
chungsbereichen kommt es zu einer verstirkten 'Ansammiung' von Wasser (Stauung),
was gleichbedeutend mit einer Verzogerung der Versickerung und verringerter Wie-
derergianzung ist. Dagegen zeigen Dehnungsbereiche eine Erhohung des hydraulischen
Potentials an und sind damit als antreibende Kraft der Bodenwasserbewegung zu
verstehen. Die sich so durch die vertikale Verlagerung in ihrer Michtigkeit dndernde
Schicht wird als ,, Tiefenintervall“ bezeichnet.

Es ist allerdings hervorzuheben, daB sich Dehnung und Stauchung nicht gegenseitig
ausschlielen, sondern gedehnte Tiefenintervalle durchaus gestaucht werden kénnen.

Niederschlagsereignisse bewirken, daB an der Gelandeoberfliche neue Tiefenintervalle
hinzutreten, wenn das oberste Tiefenintervall an einem Tag ,tiberquillt”, d. h. seine
Maclitigkeit groBer Az cm wird. Dies verdeutlicht, daB ein Tiefenintervall nicht mehr
Wasser aufnehmen kann als man ihm vor Simulationsbeginn durch Az cm vorgegeben
hat.

Aus den Zeit-Tiefen-Kurven ist zwar die Sickerzeit, aber nicht direkt die Wasserge-

haltsinderung in den Kompartimenten abzulesen. Uber die Zeit-Tiefen-Kurven ist nur eine

Aussage relativer Wassergehaltsunterschiede zwischen verschiedenen Tiefenintervallen

(Dehnung, Stauchung) maéglich.

In Abbildung A10 sind die Zeit-Tiefen-Kurven der unterschiedlichen Simﬁlations-

laule dokumentiert. Die Kurven stimmen gut iiberein, da mit Ausnahme der Verdunstung
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alle ubrigen Parameter identisch sind. Man unterscheidet Perioden mit verstirkter
" Versickerung und damit Wiedererginzung von solchen mit deutlicher Retardation
(Verzogerung), die den wasserwirtschaftsjahrlichen Gang mit Grundwasserneubildung von
November bis April bzw. relative Stilistandsperioden von Mai bis Oktober widerspiegeln
sollten. Die Wasserwirtschaftsjahre 1989 bis 1993 (Simulationszeitraum) sind durch funf
Zykien, die jeweils aus einer Wiedererginzungs- und einer Stagnationsphase bestehen,
gekennzeichnet (Tabelle 26). Bereits im August 1993 beginnt der nichste Zyklus noch vor
Ende des Wasserwirtschaftsjahres 1993, hervorgerufen durch die hoheren Niederschlige

wihrend der gesamten Vegetationsperiode.

Tabelle 26: Ubersicht uber Wiedererginzungs- und Stagnationsphasen der Boden-
wasserbewegung :
Zyklus Phase der Wiedererginzung Phase der Stagnation
von Monat/Jahr bis Monat/Jahr | von Monat/Jahr bis Monat/Jahr
1 11.88 4.89 5.89 - 9.89
n 10.89 2.90 3.90 10.90
111 11.90 391 4.91 10.91
IV 1191 4.92 4.92' 10.92
\% S 1192 . 2.93 3.93 8.93

Diese Untergliederung hat fiir die drei Simulationsldufe Giiltigkeit, jedoch kommt es
zu quantitativen Abweichungen, die sich allerdings erst in stirkerem AusmaB bei Erhéhung
der urspriinglichen Verdunstung (Simulationslauf 4) auf 20 % (Simulationslauf 6) be-

merkbar machen.

Die Tabelle 26 zeigt, daf} die Stillstandsperioden im Untersuchungszeitraum von gro-
Berer Bedeutung sind, insbesondere in den Wasserwirtschaftsjahren 1990 und 1991. Dies
deckt sich gut mit den gemessenen Sickerwasserraten in den Lysimetern der HYDRO-
LOGISCHEN STATION MONCHENGLADBACH-RHEINDAIILEN. Es zeigt sich, dafl die Phasen der
Stagnation der Bodenwasserbewegung  (Verzogerung) ,nicht nur auf die
Vegetationsperioden beschrankt sind, sondern sich auch auf die Zeiten ausdehnen, die in der
Regel durch Wiedererginzung charakterisiert sind (Hinweis auf trockene Winter). Erst mit
dem Wasserwirtschaftsjahr 1993 deutet sich ein Wandel in der Witterungssituation an, hin

zu deutlich feuchteren und wiedererginzungsreicheren Bedingungen.

Die Phasen der Verzogerung der Bodenwasserbewegung sind durch die Stauchungs-
cllekte markiert. Machen sich Stauchungen durch Beginn der Vegetationsperiode
bemerkbar, wie z. B. im Mai 1989, dann tritt kein Wasser aus der ungesittigten Bodenzone
in die Grundwasserzone ein. Die Grenzflichen verlaufen horizontal oder werden sogar nach



Seite 134 Ergebnisse der Modellrechnungen

oben gezogen, was durch die verstarkte Wurzelaktivitit der Pflanzen zu erkldren ist. Bis in
eine Teufe von etwa 1,8 - 2,0 m ist ein von der Oberfliche her wirksamer EinfluB auf die
Zeit-Tiefen-Kurven erkennbar.

Der Zeitraum 5.89 bis 11.89 (1. Vegetationsperiode) ist durch eine extreme Dehnung
im untersten Kompartiment gekennzeichnet. Dieser, in diesem AusmaB} im weiteren Verlauf
der Simulation nicht mehr auftretende Effekt ist vor allem durch das sehr schnelle Abfalien
des Grundwasserspiegels (keine Wiederergénzung) und die Stauchungen in den obersten
Kompartimenten zu erkliren. So entsteht ein Intervall groBer Méchtigkeit, auf das sich nun
eine Wassermenge verteilt, fiir die im Zeitraum von 11.88 bis 4.89 ein deutlich geringer
méchtiges Intervall zur Verfigung stand. (Es liegt ein Tiefenintervall mit-hohem Wasser-
gehalt allerdings mit Untersttigung vor.) Ausschlaggebend fiir die groBe , Licke* ist jedoch
vielmehr dic Tatsache, daB keine neuen Tiefenintervalle in den Dehnungsbereich eintreten
und die Grundwasseroberfliche und die Grenzflachen divergieren. Erst mit beginnender
Wiedererganzung ab 10./11.89 schlieft sich die HLucke®, angezeigt durch Konvergenz der
Tiefenintervalle mit der Grundwasseroberfliche, d. h. Adstritt von Sickerwasser und der
Bildung neuen Grundwassers. ' '

Fir die Wiedererginzung von Grundwasser sind nicht nur die Wintermonate von
Bedeutung, sondern auch Starkniederschlage in den Sommer- und Frithherbstmonaten. Sol-
che starken Niederschlagsereignisse bewirken wihrend der Vege'tationsperiode ein kurzfri-
stiges und schnelleres Versickern, wie man es z. B. im Juni/Juli oder September 1990
beobachten kann. Stauchung und das ,nach-oben-ziehen” von Tiefenintervallen in den )
oberflachennahen Schichten werden aufgehoben und man kann eine Verdichtung (nicht mit
Stauchung zu verwechseln) der Grenzflichen beobachten, die mit einem schnellen Aufliillen
der wirksamen Poren zu erklaren sind. Eine unmittelbare vertikale Verlagerung von Wasser
nach Starkniederschldgen ist allerdings nur dann moglich, wenn die oberflaichennahen
Schichten noch eine relativ hohe Wassersittigung aufweisen. Eine solch hohe Wassersitti-
gung ist wihrend der Wintermonate natiirlicherweise eher gegeben als. in den Sommer-
monaten, so daf} dann Niederschlige unmittelbarer und tiefgreifender wirken und die Ver-

sickerung wesentlich schneller ablaufi.

Ebenso wie eine zeitliche, mul} es auch eine vertikale, der Geologie bzw. den Boden-
physiken entsprechende O;dnung/Abhéingigkeit geben. Michtigkeitsinderungen von Tiefen-
intervallen stimmen mit dem Wechsel unterschiedlich durchlissiger Schichten iiberein. Man
beobachtet eine Michtigkeitszunahme dann, wenn geringer durchidssige Schichten von
durchldssigeren unterlagert werden. An solchen Grenzen ist gleichzeitig eine Gefilleinde-
rung der Zeit-Tiefen-Kurven festzustellen, deren Ursache Stau und kurzfristige Verzoge-
rung der Tiefenverlagerung ist. Die Grenzen liegen bei 0,3 (abgeschwacht); 0,8; 2,2 und
3,6m.
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) Der EinfluB} der Geologie (s. 0.), der in den Bodenphysiken reprasentiert wird, driickt
sich im Verlauf der Tiefenintervalle in sehr auffilliger Art und Weise aus (Abbildung A10).
Die an der Oberfliche befindlichen Tiefenintervalle der Zeitraume 11,88 bis 6.89, 12.89 bis
7.90, 12.90 bis 9.91 sowie 1.93 bis 6.93 erfahren bei ihrem vertikalen Transport bis zum
Eintritt in das Grundwasser aufgrund der geologischen Inhomogenititen eine
wBiindelung®. Das bedeutet, dall Wassertropfen, die zu Beginn und zum Ende der genann-
ten Zeitraume in den Boden eintreten, in etwa zur gleichen Zeit die Grundwasseroberfliche
erreichen. Dies gili in besonderem Male fiir die Simulationslaufe 4 und 5 (Abbildung
A10). Im Simulationstauf 6 machen sich allerdings die Auswirkungen der um 20 % erh¢h-
ten Verdunstung bemerkbar. Der im November '88 eingetretene Niederschlag erreicht die
Grundwasserober(liche im Vergleich mit Fall 4 und 5 nur geringfiigig verzogert, wéhrend
" das Tiefenintervall von 6.89 erst 2.93 mit- 10-monatiger Verzogerung die Grundwasser-

oberlliche erreicht.

Durch die Modifikation und Erweiterung des Programms TRACER (WELLENS und
Nrrscil, 1992) ist eine Berechnung von Sickerzeiten stark erleichert worden. Die monatli-
chen mitileren Abstandsgeschwindigkeiten des Sickerwassers wurden auf der Basis von
Tageswerten fur jedes Kompartiment ermittelt und zu mittleren Jahreswerten zusammen-
gefalit (Tabelle 27 und 28).

Tabelle 27: Ubersicht tber die mittlere jahrliche Abstandsgeschwindigkeit des Sicker-

wassers
Wasserwirtschaftsjahr Abstandsgeschwindigkeit
[em/a]

1989 159,14

1990 169,73

1991 7 120,82

1992 . 213,74

1993 218,18
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Tabelle 28: Ubersicht tiber die mittleren monatlichen und jahrlichen Abstands-
geschwindigkeiten [cm/d] fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1989 bis 1993

Monat WWJ 1989 | WWI 1990 | WWJ 1991 | WWJ 1992 | WWJ 1993
Noveniber 1,734 0,164 0,709 0,967 1,341
Dezember 0,966 1,525 1,323 1,684 0,723
Januar 0024 0,758 0,525 0,314 1,304
Februar | 0378 1,079 0174 | o022 0355
Miirz 0,632 0,117 0,132 0,559 0,271
Apiil 0,847 0,016 0,055 0,895 -0,100
Mai -0,464 0,387 0,097 0,062 0,478
Juni 0,154 1,163 0,831 0,232 0,266
Juli 20,150 0,028 ~0,055 0,057 0,832
August -0,059 0,212 -0,030 0,877 -0,243
September 0,422 0,728 0,099 0,244 2,401
Oktober 0,747 0,236 0,198 0,899 0,619
Jahreswert 0,436 0,465 - 0,331 0,584 0,598 ‘

11.3 Ergebnisse der Modellrechnungen zur Verlagerung der

PBSM in der Sickerwasserzone
Es wurden folgende Simulationen durchgefiihrt:

¢ Fir das Profil HB 6/1 mit dem Wirkstoff Metamitron.
¢ Fir das Profil HB 6/3 mit den Wirkstoffen Atrazin, Isoproturon und Metribuzin.

Hierfur wurden folgende Eingabedaten verwendet:

¢ Wachstumsdaten: Keimen: 1. Mai
(fur jedes Jahr gleich) Reife: 1. September
. Ernte: 15. September
» Applikationsdatum: 5. Mai 1985 (einmalige Applikation!)
¢ Applikationsdosis: Atrazin: 1 kg/ha
(praxisubliche Dosis) Isoproturon: 2 kg/ha

Metamitron: 4 kg/ha
Metribuzin: 0,5 kg/ha

Bioabbau: Atrazin: kyio = 0,01420  ti, =49 Tage
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Isoproturon: keio=0,02773  ti, = 25 Tage
Metamitron: ko = 0,02773  t1, =25 Tage
Metribuzin:  kvio = 0,02467  ti, =28 Tage

e k,-Werte: siche Tabelle 25
e Simulationszeitraum: 1.1.1983 - 31.12.1992 (10 Jahre)
e Sonstiges: - keine Beriicksichtigung von Run-off eder von Erosion

- FREUNDLICH-Exponent 1/n = 1,0*
- Simulationsteufe 0 - 5 m

* Die Werte wurden nach der Sensitivildtsanalyse gedndert (s. Kap. 11.3.1.1)

Dic Daten tiber die Geschwindigkeit des Bioabbaus wurden aufgrund fehlender eige-
ner Untersuchungen aus der Literatur entnommen, im Hinblick auf die Bodentypen ausge-
wertet und die in Frage kommenden Werte dann gemittelt (DIBBERN UND PESTEMER, 1992;
DoMmscit, 1992, QUENTIN ET AL., 1987, PERKOW, 1992). Die so erhaltenen Werte liegen mit
groBBer Wahrscheinlichkeit iber den Werten, die eine Bestimmung der Abbau-
geschwindigkeit der PBSM fiir die Boden aus dem Untersuchungsgebiet ergeben hitte. Dies
ist jedoch durchaus im Sinne dieser Untersuchung, da primér eine ,,worst-case“-Betrachtung
durchgefiihrt werden sollte. :

11.3.1 PELMO

Fir das Verstandnis der nachfolgenden Diagramme ist wichtig, daB jeweils die
PBSM-Konzentration des Sickerwassers dargestellt ist, welches zum jeweiligen Zeitpunkt
durch eine vertikale Verlagerung die Grundwasseroberflache erreicht. Dieses Wasser wird
im folgenden als ,,ueugebildetes Grundwasser* bezeichnet. Werden die Simulationen nicht
bis zur Grundwasseroberfliche (z. B. 0 - 1,2 m Teufe) durchgefiihrt, bezieht sich die Kon-
zenlrationsangabe jeweils auf das Sickerwasser, daB die untere Grenze des ‘Simulations-
bereichs verlaBt (,,aussickerndes Wasser*). Die in den Diagranunen dargestellte PBSM-
Konzentration ist gleich Null, wenn sich kein WirkstofT im Sickerwasser befindet, aber auch,
wenn kein Sickerwasser verlagert wird und sich deshalb- kein Grundwasser bildet. Dies ist
jedoch nur vor dem ersten und nach dem letzten Auftreten von PBSM .im neugebildeten
Grundwasser der Fall. Die Abbildung 35 zeigt die Entwicklung der Grundwasserneubil-
dung sowie das Auftreten von Atrazin an der Grundwasseroberflache, wenn dieses im Mai’
1985 in einer Menge von 1 kg/ha eingesetzt wird: Man erkennt, daB Atrazin erstmals Mitte
1987 mit dem Sickerwasser die Grundwasseroberfliche erreicht. Ende 1992 wird es zum

letztenmal beobachtet.
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Abbildung 35: Transport von Sickerwasser und Atrazin zur Grundwasseroberfliche in
5 m Teufe bei HB 6/2 '

Grundsatzlich ist es auch méglich, die Verlagerung von PBSM zur Grundwasserober-
flache mit der Dimension einer Fracht in z. B. g/ha darzustellen. Da Jedoch der Wasser-
gitefachmann einerseits gewohnt ist, in Konzentrationen zu denken und andererseits der
Eindruck vermieden werden sollte, da die Simulationsergebnisse fiir groBere Flachen
reprasentativ sind, wurde die oben gezeigte Dimension gewihlt.

Bei Simulationen, die auf eine Teufe bis zu 1,2 m beschrankt sind, wird nicht die
PBSM-Konzentration im neugebildeten Grundwasser, sondern die Konzentration im in
1,20 m Teufe in den Unterboden aussickernden Wasser angegeben. Dies wird nachfolgend
,.PBSM-Konzentration im aussickernden Wasser* genannt.

Die ersten Simulationsversuche mit PELMO ergaben eine unrealistisch schnelle Verlagerung
der PBSM in das Grundwasser. Wihrend Simulationen mit HYDROSTAT (Kap. 11.2)
einen Zeitraum von etwa 3,5 Jahren fiir die Verlagerung des Wassers in 3 m Teufe im
Bereich Gatzweiler ergaben, lagen die Ergebnisse fiir die PBSM-Verlagerung mit PELMO
bei nur etwa 1,5 Jahren. Die Lysimeterversuche (HYDROLOGISCHE = STATION
MONCIHENGLADBAC -RJ IEINDALEN) bestitigten den mit HYDROSTAT berechneten Ve_rla-
gerungszeitraum. Obwoh! der Standort der Lysimeter und des Schlages bei HB 6 sicher
nicht ohne weiteres hinsichtlich der Sickerwasserverlagerung zu vergleichen ist, sollte den-
noch eine Analyse der Sensitivitat bestimmter PELMO-Parameter zeigen, wo die Ursachen
fir die groBe Diskrepanz zu suchen sind und wie ggf. realistischere Resultate mit PELMO

erzielt werden konnen.
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11.3.1.1 Sensitivititsanalyse

Im folgenden soll die Auswirkung der Anderung der wichtigen Parameter Verdun-
stung, Sorption, Halbwertszeit und Verlagerungsteufe auf das Simulationsergebnis disku-
tiert werden. Auf die Diskussion weiterer, fur das Ergebnis weniger relevanter Einflubfak-

toren, wird an dieser Stelle verzichtet.

Die in PELMO vorgesehene Moglichkeit, die Evapotranspiration entweder nach
HAUDE zu berechnen oder real gemessene Werte cinzugeben, wirkte sich, wie Abbildung
36 zeigt, allein auf den zeitlichen Verlauf des Eintrags der PBSM in das Grundwasser aus.
Dic Dauer der Bodenpassage der PBSM und die in das Grundwasser eingetragenen Wirk-
stoflinengen blieben annahernd gleich. Dies war zu erwarten, da bereits Untersuchungen
von SCHUMACIER UND WELLENS (1993) ergeben hatten, dafl die reale Verdunstung im
Mittel nur um etwa 10 - 15 % von den mit HAUDL berechneten Werten abwichen, Aller-
dings traten bei extremen Witterungsbedingungen auch Abweichungen von bis zu 60 % auf.

Isoproturon-Konzentration im aussickernden Wasser [ng/l|

0.4 — = —-rcal
HAUDE
03 | b
0.2 |
0.1 Applikation
2 kg/ha
0.0 * A=,

‘83 ‘84 ‘85 ‘86 ‘90 91 92

Abbildung 36:  Vergleich von PELMO-Simulationen unter Verwendung gemessener und
nach HAUDE berechueter Werte fir die . Evapotranspiration; Profil

HB 6/1, 0 - 1,20 m Teufe, Isoproturon
Da PELMO fiir die Simulation der Verlagerung von Stoffen im Oberboden (bis zu -
.2 m Teufe) konzipiert ist, muBten insbesondere die Folgen einer Ausweitung der
Rechnung auf cine Verlagerungsteufe von 5,0 m auf das Simulationsergebnis ermittelt
werden. Es zeigte sich anfangs, daB im Extremfall die Verlagerung der PBSM bis in 1,20 m
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Teule genauso lange dauerte wie bis in 5,0 m Teufe (Abbiidung 37). AuBerdem waren die
Wirkstoffkonzentrationen im Wasser, dal den Simulationsbereich verldBt, bei der
Berechnung bis in 5,0 m Teufe um ein Vielfaches hoher als bei den Simulationen bis zu einer

Teule von nur 1,2 m.

Isoproturon-Konzentration [pg/l|
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Abbildung 37: Vergleich von PELMO-Simulationen von 0 - 1,2 mund von 0 - 5,0 m
Teufe unter sonst gleichen Bedingungen; Profil HB 6/1, Isoproturon

Um diesen offensichtlichen Fehler aufzukliren, wurde daraufhin der Einflul} der im
Modell anzugebenden Anzahl an homogenen Unterschichten auf das- Simulationsergebnis
gepruft. PELMO bengtigt fur eine optimale Simulation homogene Unterschichten mit einer
Dicke von 1,5 bis 2 cm. Fiir eine Verlagerungsteufe von 5 m wird also eine Anzah} von
etwa 300 Unterschichten benotigt. In PELMO ist aber nur die Beriicksichtigung von maxi-
mal 60 Unterschichten moglich, was somit den Simulationsbereich auf eine Strecke von
maximal 1.2 m beschrankt. Zwar ist eine Simulation tber groBere Strecken prinzipiell
moglich, allerdings wéchst proportional mit der Simulationsstrecke die Dicke der homoge-
nen Unterschichten und damit nimmt die Genauigkeit der Rechnung proportional ab. Der
Zusammenhang zwischen der Anzahl an homogenen Unterschichten und dem Konzentrati-

onsverlauf eines Stofles ist in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Abhingigkeit des ,,theoretisch berechneten Konzentrationsverlaufs von
Atrazin von der Anzahl an homogenen Unterschichten im Rechenmodell

Der Berechnung der in Abbildhng 38 dargestellten Kurven ‘liegen die real
gemessenen Adsorptfonswerte von Atrazin zugrunde, anhand derer die jeweiligen
Gleichgewichtslagen fiir jede Unterschicht bestimmt wurden. Deutlich zu erkennen ist die
mit wachsender Anzahl an Unterschichten schnellere Abnahme der Konzentration bei
zunehmender Teufe. Diese ist besonders ausgeprégt bis zu einer Teufe von 1,2 m. Es
besteht also ein starker ursichlicher Zusammenhang zwischen der Anzahl an Unterschichten
im Modell und dem berechneten Verlagerungsverhalten der Wirkstoffe. Indirekt werden
dadurch auch die verlagerten Wirkstoffmengen beeinflut, da sie durch eine lingere
Aufenthaltszeit im Oberboden einem stirkeren Abbau unterliegen.

Die vor dem Hintergrund dieser Vorbetrachtungen durchgefiihrten Simulationen:
bestétigten die groBe Bedeutung der Anzahl an homogenen Unterschichten auf die Verlage-
rungsgeschwihdigkeit der PBSM. Bei einer Rechnung in einem Schritt mit etwa 50 homo-
genen Unterschichten im Bereich von 0 - 5,0 m Teufe befinden sich nach einer PBSM-
Applikation im Mai 1985 bereits gegen Ende 1988 Wirkstoffe im neugebildeten Grundwas-
ser (Abbildung 39). Eine Aufieilung der Rechnung in zwei Schritte mit insgesamt 100
homogenen Unterschichten fiihrte dazu, daB3 der Wirkstoff erst Anfang 1991 in 5,0 m Teufe
auftrat (Abbildung 39). Die Rechnung wurde so aufgeteilt, daB zunichst nur bis 1,2 m

Teufe simuliert wurde und die monatlichen Stoffeintrige in den Unterboden anschlieBend
erneut als Applikation auf die zeite Teilstrecke von 1,2 - 5,0 m Teufe gegeben wurden.
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Abbildung 39: Vergleich von PELMO-Simulationen bis 5 m Teufe unter Aufteilung der
Rechnung in eine unterschiedliche Anzahl von Teilschritten und somit
homogener Unterschichten Profil HB 6/1, Atrazin

Eine weitere Aufteilung der Rechnung in insgesamt drei Schritte (entsprechend 150
hbmogenen Unterschichten), indem die Strecke von 1,2 bis 5,0 m nochmals in einen
Abschnitt von 1,2 - 3,0 m und von 3,0 - 5,0 m aufgeteilt wurde, hatte im Vergleich zu der
Simulation mit 100 Unterschichten keine wesentliche Anderung der Ergebnisse zur Folge
(Abbildung 39). Lediglich die Kurvenverliufe wichen noch geringfligig voneinander ab,
nicht aber der Zeitraum des Stoffeintrags in das Grundwasser. Im Gegensatz zu der Rech-
nung in nur einem Schritt mit 50 homogenen Unterschichten sind bei den Simulationen in
mehreren Schritten mit 100 Unterschichten neben den Verlagerungsgeschwindigkeiten auch
die Konzentrationen der PBSM im neugebildeten Grundwasser geringer. Die Stoffkonzen-
trationen bei den Simulationen in mehreren Schritten mit 100 bzw. 150 Unterschichten (2
bzw. 3 Schritte) untereinander sind jedoch wiederum annihernd gleich (Abbildung 39).

Eine Unlerteilung der Simulation bis in 1,2 m Teufe in 2 Strecken von 0 - 0,6 und 0,6
- 1,2 m Teufe mit jeweils 50 Unterschichten zeigte eine weitgehende Ubereinstimmung der
Kurvenverldufe (Abbildung 40). Eine Aufteilung dieses oberen Sijnulationsbereichs in

mehrere Schritte scheint demnach nicht erforderlich zu sein.
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Abbildung 40:  Vergleich von PELMO-Simulationen bis 1,2 m Teufe unter Aufteilung der
Rechnung in 1 bzw. 2 Schritte (1 Schritt = 50 Schichten), Profil HB-6/1,
Atrazin ’

Fur Berechnungen iiber einen Teufenbereich von 5,0 m sind angesichts der oben dar-
gestellten Simulationsergebnisse (Abbildung 39 und 40) mindestens 100 Unterschichten fiir
ein realistisches Ergebnis notwendig. Dies bestitigte auch ein Vergleich der Berechnung der
reinen Sickerwasserverlagerung mit HYDROSTAT einerseits und PELMO andererseits.

Weiterhin wurde der Einflul des FREUNDLICH-Exponenten, der die Sorptions-
funktion charakterisiert, auf das Simulationsergebnis ermittelt. Die Berechnungen ergaben,
dab fur die in Frage kommenden Exponenten die Verlagerung bei 1/n = 1 am schnellsten
und bei 1/n = 0,8 am langsamsten war (Abbildung 41). In der gleichen Reihenfolge nahmen
auch die Konzentrationen der Wirkstoffe im neugebildeten Grundwasser ab. Der nicht in
Abbildung 41 dargestelite Fall einer Simulationsrechnung mit FREUNDLICH-Exponenten
< 0,8 hitte zwar eine weitere Reduzierung der Verlagerungsgeschwindigkeit zur Folge
gehabt, jedoch sind niedrigere Faktoren fir die gegebenen Bedingungen nicht plausibel. Da
die FREUNDLICH-Exponenten ublicherweise mit der Teufe variieren, wurde eine Kombi-
nation von 1/n = 0,9 im Oberboden und 1/n = 0,8 im Unterboden (Exponentén fur Atrazin
aus PESTEMER UND NORDMEYER, 1990) gewihlt. Das Ergebnis dieser Simulation war
allerdings identisch mit dem Resultat einer Simulation mit einem Exponenten von 0,9 iiber
das gesamte Bohrprofil, da die ky-Werte in dem Bohrprofil HB 6/3 ab 1,20 m Teufe anni-

hernd 0 waren.
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Eine Modellierung anhand eines anderen Bohrprofils fiihrie bei dieser Kombination
der Exponenten zu vergleichbaren Ergebnissen. Weil keine eigenen Werte fiir den
FREUNDLICH-Exponenten vorlagen, aber dennoch innerhalb des Modells gewisse Sitti-
gungselfekte im Boden bzw. Sediment beriicksichtigt werden sollten, wurde fiir alle weite-

ren Simulationen der Wert einheitlich auf 0,9 festgesetzt.
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Im=10

30

20

10

R
[Applikation
{,,,I kg/ha

—_ —l .
+— +— T

‘83 ‘84 ‘85 ‘80

i
:k" 7 '

‘88 ‘89 90 ‘91 92
Jahr A

Abbildung 41; Vergleich von PELMO-Simulationen bei Variation des FREUNDLICH-
Exponenten zwischen 1 und 0,8; Profil HB 6/3, 0 - 5,0 m Teufe, Atrazin

Wie unter Kap. 9.3 erwihnt, wurde im Rahmen der Biomassen-Bestimmung im Bohr-
profil HIB 6/2 teilweise eine deutliche mikrobielle Aktivitat unterhalb von 1,20 m Teufe
gemessen. Um zu ermitteln, welchen Einflull eine mikrobielle Aktivitit im Unterboden auf
das Simulationsergebnis hat, wurden Simulationen mit und ohne mikrobielle Aktivitit unter
1,20 m Teule durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich bei der Rechnung ohne mikrobielle Aktivitat
eine nur geringfigig hohere Konzentration der Wirkstoffe im neugebildeten Grundwasser
(Abbildung 42). Da die ermittelte mikrobielle Atmungsaktivitit im Sedimentbereich
ohnehin am wahrscheinlichsten” auf einen Eintrag von Oberbodenpartikeln in die Proben
zuriickzufihren ist, wurden die Biomasse-Parameter in den folgenden Rechnungen ab einer

Teufe von [,2 m gleich Null gesetzt.
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Abbildung 42: Simulation der Verlagerung von Metamitron ohne (korrigierte akt.

Atmung) und mit gemessener akt, Atmung im Sediment (Teufe: > 1,2 m);
Metamitron, t,, = 25 Tage, Profil HB 6/3, 0 - 5 m Teufe

Im folgenden soll dargestelit werden, wie sich die Spannbreite der in der Literatur
veroffentlichten Halbwertszeiten (t:4) fiir den Bioabbau fiir einen Wirkstoff auf das Simula-
tionsergebnis auswirkt. Fir Metamitron liegen beispielsweise die publizierten Halbwerts-
zeiten zwischen 10 und 40 Tagen (DOMSCH, 1992; PERKOW, 1992; DIBBERN UND
PESTEMER, 1992). Ein Vergleich der Simulationen mit der maximalen und der minimalen in
der Literatur verdffentlichten Halbwertszeit ergibt bei diesem Wirkstoff bei einer
Halbwertszeit von 40 Tagen (ti; max.) einen erheblichen Eintrag in das Grundwasser,
wiihrend bei einer Halbwertszeit von 10 Tagen (t1; min.) der Wirkstoff vollstindig abgebaut
wird (Abbildung 43).

Wire Metamitron nach den Modellrechnungen im Sickerwasser der Teufe 1,2m
nachweisbar, dann miifite im Bereich des Profils HB 6/1 eine vollig praxisferne WirkstofT-
menge von ca. 50 kg/ha eingesetzt werden, wenn die mit 10 Tagen niedrigste Halbwertszeit
fiir den Abbau angenommen wird. Dieses Ergebnis stimmt mit der Tatsache iiberein, daB
dieser Wirkstoff im Raum Gatzweiler bislang nicht im Grundwasser an der Grundwasser-
oberfliche beobachtet wurde. Auch wird anhand des ebenfalls dargestellten Verlaufs der
Konzentrationen fur die mittlere Halbwertszeit von 25 Tagen deutlich (Abbildung 43), daB
die Halbwertszeit keinen direkten EinfluB auf die Verlagerungsgeschwindigkeit der Wirk-
stofle im Boden bzw. Sediment ausiibt. Lediglich die Konzentrationen im neugebildeten
Grundwasser werden erwartungsgemil von der Geschwindigkeit des Abbaus beeinfluBt.
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Allerdings sind die Halbwertszeiten entscheidend fur eine Akkumulation und den Verbleib
von PBSM in Boden verantwortlich, da bedingt durch einen langsameren Abbau hohere
PBSM-Riickstinde im Boden verbleiben.
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Abbildung 43: PELMO-Ergebnisse in Abhéngigkeit vom Bioabbau des Wirkstoffs; Me-
tamitron, Profil HB 6/1, 0 - 1,2 m Teufe

Wie bereits in Kap. 10.1 erwshnt, trat bei den Einzelergebnissen der ky-Wert-Bestim-
mung z. T. eine erhebliche Schwankungsbreite auf. Diese Schwankungsbreite wichst natur-
gemaf mit abnehmenden ky-Werten. Die Auswirkung der Variation der ke-Werte innerhalb
ihrer analytischen Schwankungsbreite ist in Abbildung 44 dargestellt. Die Verwendung der
ka-Werte der unteren Grenze dieser Schwankungsbreite (k) fir jeden der 8 Horizonte
fibrt bei der Simulation gegeniiber der Verwendung der arithmetischen Mittelwerte der kq-
Werte zu einer erheblichen Steigerung der Wirkstoff-Eintrage in das Grundwasser. Bei
Simulationen mit den 8 ky-Werten der oberen Grenze der Schwankungsbreite (kymx) werden
hingegen wesentlich geringere Mengen an Wirkstoffen ins Grundwasser eingetragen, da
durch die gegeniiber den Mittelwerten erhohten ky-Werte eine langere Aufenthaltszeit der
WirkstofTe im Oberboden und somit eine stirkere Wirkstoffabnahme durch den Bioabbau
bis hin zur vollstindigen Eliminierung des Stoffes simuliert wird. Umgekehrt wird bei
Verwendung der kymin-Werte die Transportgeschwindigkeit der Wirkstoffe erhoht und
dadurch die Verweilzeit im biologisch aktiveren Oberboden vermindert.
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Abblldung 44 Auswirkung der analytischen Schwankungsbreite der ky-Werte auf das
Simulationsergebnis mit PELMO; Atrazin, Profil HB 6/3, 0 - 1,2 m Teufe

Wird Metamitron im Mai 1985 in einer Menge von 4 kg/ha eihgesetzt und eine Simu-
lation fiir das Profil HB 6/2 (hischste ko-Werte der drei Profile) und dann eine fiir das Profil
HB 6/1 (niedrigste kq-Werte der drei Profile) durchgefiihrt, dann zeigt sich (Abbildung

45), dall Metamitron im Profil HB 6/1 schon nach 3 Jahren die Grundwasseroberfliche
 erreicht, wahrend es dort im Profil HB 6/2 selbst Ende 1992 noch nicht angekommen ist.
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Abbildung 45:  Vergleich von PELMO-Simulationen unter Verwendung der Szenarien

Metamitron und HB 6/1 (miedrigste k,-Werte) sowie Metamitron und
HB 6/2 (hichste k-Werte), 0 - 5 m Teufe

AbschlieBerid soll der einmalige und der wiederholte Einsatz (alle 2 Jahre) von 4 kg/ha
Metamitron betrachtet werden (Abbildung 46). Die Simulationsergebnisse “bzw. der
Kurvenverlauf nach einer einmaligen und einer mehrfachen Applikation sind interessanter-
weise nahezu identisch. In beiden Fillen wird Metamitron zum ersten Mal 3 Jahre nach
seiner |. Applikation (Mitte ‘88) in das Grundwasser eingetragen. Ab Mitte bis Ende 1992
unterscheiden sich die Konzentrationen nach einer einmaligen und nach mehrmaliger Appli-
kation im neugebildeten Grundwasser geringfiigig voneinander. Hier ist davon auszugehen,
daf} bei der wiederholten Applikation alle 2 Jahre auch nach 1992 noch Metamitron in das
Grundwasser verlagert wird, wihrend nach einer einmaligen Applikation im Mai 1985 die
Verlagerung  des Wirkstoffs zur Grundwasseroberflache abgeschiossen sein diirfte. Die
Ubereinstimmung der Kurvenverldufe der beiden Fille im Zeitraum von 1988 - 1991 ist mit
groBler Wahrscheinlichkeit auf den Einflufl der ungewohnlich trockenen Jahre ‘89, ‘90 und
‘91 zuriickzufiihren. Bedingt durch die Trockenheit wird der bei den Wiederholungs-Appli-
kationen aulgebrachte Wirkstoff kaum in die Tiefe verlagert, sondern durch die lingere

Verweilzeit in den belebteren Bodenzonen zum gréften Teil abgebaut.
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Abbildung 46:  Auswirkung einer einmaligen und einer mehrfachen Applikation auf die
Simulation mit PELMO; Metamitron, Profil HB 6/1, 0 - 5 m Teufe;
Applikation jeweils 4 kg/ha '

Auf der Grundlage der Ergebnisse der in diesem Kapitel dargestellten Sensitivitits-
analyse wurden fiir alle weiteren Simulationen die folgenden Bedingungen gewihit:

Anzahl der homogenen Unterschichten: 100, Unterteilung der Simulation in 2 Rechen-
schritte zu je 50 Unterschichten (0 - 1,2 m und
1,2 - 5,0 m Teufe

FREUNDLICI1-Exponent: . /n=10,9
mikrobielle Atmnugsaktiviﬁit: bis 1,20 m Teufe wie gemessen, ab 1,20 m
Teufe gleich Null

11.3.1.2 PELMO-Simulationen mit ausgewihlten Szenarien

Um Aussagen iiber die Stoffverlagerung unterhalb des gesamten Schlages bei HB 6
treffen zu konnen, miiBBten fur eine grofiere Anzahl von Bohrprofilen PELMO-Simulationen
durchgefiihrt und anschlieBend die Ergebnisse gemittelt werden (KLEIN ET AL., 1993). Dies
wiire mit sehr hohen Kosten verbunden. Da jedoch fiir die Wasserwirtschaft die Frage von
besonderem Interesse ist, ob tiberhaupt auf dem Schlag die Moglichkeit einer Grundwasser-
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kontamination mit PBSM besteht, ist es sinnvoll, die ,,schwichsten” Punkte fir eine Simu-
lation der Stoffverlagerung auszuwihlen. Dementsprechend wurden aus den zur Verfiigung
stehenden 3 Bohrprofilen jeweils diejenigen-fiir eine Berechnung herangezogen, welche
insgesamt die kleinsten k,Werte fiir den jeweiligen Wirkstoff aufwiesen. Fir die Stoffe

. Atrazin, Isoproturon und Metribuzin war dies das Profil HB 6/3 und fir Metamitron das
Profil HB 6/1. Die Ergebnisse dieser ,,worst-case“-Simulationen sind in den Abbildungen
47 bis 50 dargestellt.

Es zeigte sich, daB das Maximum des Eintrags von Metribuzin bereits nach 20
Monaten erreicht war, ‘also eine vertikale Verlagerungsgeschwindigkeit von etwa 3 m/a
“vorlag. Ahnlich schnell wurden Isoproturon und Atrazin in ca. 25 Monaten bei praxisnahen
Einsatzmengen von der Gelindeoberfliche ins Grundwasser verlagert. Metamitron -
benotigte dagegen etwa 43 Monate. Diese Verlagerungszeiten beziehen sich jeweils auf den
ersten hoheren Peak in den entsprechenden Abbildungen 47 bis 50. Das erste Auftreten
von sehr viel geringeren Wirkstoffgehalten im Grundwasser erfolgt erheblich frither.
Metamitron wurde iiber einen Zeitraum von mehr als 60 Monaten in Konzentrationen unter

. 2 g/l in das Grundwasser verlagert. Metribuzin hingegen wurde in einem Zeitraum von nur
22 Monaten, dafur aber in Konzentrationen von maximal 20 ng/l in das Grundwasser ein-
getragen. In einem deutlich hoheren Bereich lagen die Spitzenkonzentrationen von Atrazin
bei iber 35 pg/l. Dies ist begriindet in der sehr hohen Halbwertszeit von 49 Tagen. Der
Hauptteil . des Wirkstoffs wurde hier iber einen Zeitraum von I5 Monaten in das
Grundwasser transportiert. Diese Zeitspanne wurde auch fur Isoproturon berechnet.
Obwohl die Kurvenverliufe fir Atrazin und Isoproturon aufgrund der vergleichbaren k-
Werte (Tabelle 25) sehr dhnlich sind, liegt’ die Konzentration im neugebildeten

Grundwasser bei Isoproturon maximal bei 2 pg/l.
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ADbbildung 47:  Ergebnis einer PELMO-Simulation unter Verwendung des Szenarios
. Atrazin, Profil HB 6/3, 0 - 5 m Teufe
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Abbildung 48:  LErgebnis einer PELMO-Simulation unter Verwendung des Szenarios
Isoproturon, Profil HB 6/3, 0 - 5 m Teufe
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Abbildung 49: Ergebnis einer PELMO-Simulation unter Verwendung des Szenarios
Metribuzin, Profil HB 6/3, 0 - 5 m Teufe

5 Metamitron-Konzentration im neugebildeten Grundwasser jnp/l]

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8

0.6

04
Applikation
0.2 4kgha
0 ' e, oV - ' L
‘83 ‘84 ‘85 ‘86 87 ‘88 ‘89 ‘90 ‘91 ‘92
Jahr

Abbildung 50: Ergebnis einer PELMO-Simulation unter Verwendung des Szenarios
Metaniitron, Profil HB 6/1, 0 - 5 m Teufe
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11.3.2 VARLEACH

Als Eingabedaten dienten die entsprechenden Werte, die in den Kap. 5.5, 10 und 11.1
dargestellt wurden. Die Daten iiber den Bioabbau wurden von GOTTESBUREN (1991) iiber-
nommen, wobei jeweils die Werte fiir diejenigen Boden ausgewihlt wurden, welche in ihren
Eigenschafien den Bdden im Wassereinzugsgebiet am stirksten dhnelten. Da keine Daten
iiber die Zunahme der Halbwertszeiten des Bioabbaus mit der Teufe vorlagen, wurden
jeweils die im Programm vorgeschlagenen ,,default-Werte“ 2 bzw. 8 eingesetzt. Ebenso
wurde die Steigerung des k,-Wertes mit der Zeit, wie im Programm vorgegeben, gleich 0,1
k, gesetzt. Diese bislang weder chemisch noch physikalisch zu erkklirende Zunahme der
Adsorption mit der Zeit (,,Alterung”) wurde empirisch ermittelt (WALKER, 1987).

Mit VARLEACH wurde zunichst unter Verwendung der gleichen Szenarien wie bei
PELMO dic Verlagerung der WirkstofYe in den Bohrprofilen FHB 6/3 (Atrazin, Isoproturon
und Metribuzin) und HB 6/1 (Metamitron) berechnet. Dabei kénnen mit VARLEACH
programmbedingt keine Simulationen tiber groflerer Verlagerungsstrecken als 1,2 m durch-
geliihrt werden. Das Ergebnis der Simulation fiir Atrazin ist in Abbildung 51 dargestellt.
Der WirkstofT erreicht bereits nach etwas mehr als 1'% Jahren eine Teufe von 1,20 m. Dieses
Ergebnis entspricht dem mit PELMO erhaltenen Ergebnis. Allerdings betrigt - im
Gegensatz zu PELMO - die hichste Wirkstoff-Konzentration des in dieser Teufe befindli-
chen Sickerwassers nur 0,003 ug/l. Dies liegt deutlich unter der iblichen analytischen

Nachweisgrenze im Wasser.

Auf eine Darstellung der Simulationsergebnisse fir Metamitron wird verzichtet, da
der Wirkstoff wihrend des Simulationszeitraums nicht bis zu einer Teufe von 1,2 m verla-
gert wird. Die Ursache hierfiir liegt - wie auch bei der PELMO-Simulation - in dem
schnellen Bioabbau von Metamitron in den oberen Bodenhorizonten (Tabelle 19). Metribu-
zin und Isoproturon wurden nur in Konzentrationen von < 0,0003 pug/l in den Unterboden
(unterhalb von 1,2 m Teufe) verlagert, weshalb ebenfalls auf eine graphische Darstellung der

Ergebnisse verzichtet wurde.
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Abbildung 51:  Ergebnis einer VARLEACH-Simulation unter Verwendung des Szenarios
 Atrazin, Profil HB 6/3, 0 - 1,2 m Teufe

11.3.3 LEACHP

Mit LEACHP wurden wie mit PELMO und VARLEACH Simulationen des Verlage-
rungsverhaltens der Wirkstoffe Atrazin, Isoproturon, Metribuzin und Metamitron im Boden
bis zu einer Teufe von 1,20 durchgefiihrt. Auch LEACHP ist aus programmtechnischen
Griinden nicht in der Lage, Stoffverlagerungen iber eine groBere Strecke als 1,2 m zu

berechnen.

Um die Ergebnisse der drei Modelle gut miteinander vergleichen zu konnen (siehe
Kap. 11.3.4), wurde auch fir LEACHP nach Méglichkeit der gleiche Datensatz wie fiir
PELMO und VARLEACH benutzt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in den Abbil-
dungen 52 bis 54 dargeslellt.
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Abbildung 52:  Ergebnis einer LEACHP-Simulation unter Verwendung des Szenarios
Atrazin, Profil HB 6/3, 0 - 1,2 m Teufe
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Abbildung 53:  Ergebnis einer LEACHP-Simulation unter Verwendung des Szenarios

Isoproturon, Profil HB 6/3, 0 - 1,2 m Teufe
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Abbildung 54:  Ergebnis einer LEACHP-Simulation unter Verwendung des Szenarios
Metribuzin, Profil HB 6/3, 0 - 1,2 m Teufe

Eine Darstellung der Ergebnisse fur Metamitron eribrigt sich wiederum, da kein
Wirkstofl in 1,2 m Teufe aussickerte. Bedingt durch die relativ hohen k-Werte und der
geringen lHalbwertszeit wurde Metamitron bereits vor dem Erreichen dieser Teufe abgebaut,

Dié Resultate der Berechnung des Verlagerungsverhaltens der anderen drei PBSM-
Wirkstoffe weisen auf eine selir schnelle Tiefenverlagerung hin. So treten Atrazin und
" Isoproturon bereits 7 Monate (!) nach ihrer Applikation im in 1,2 m Teufe aussickernden
Wasser auf. Metribuzin wird noch schneller und zwar in etwa 6 Monaten in diese Teufe
verlagert. Die Hochstkonzentrationen der Wirkstoffe im Sickerwasser in 1,2 m Teufe liegen
bei 0,02 pg/l fiir 1soproturon, 0,97 pg/l fir Metribuzin und 1,16 pg/l Atrazin. Dabei tritt
Metribuzin nur iiber einen Zeitraum von etwa | Jahr im Sickerwasser auf, wahrend Atrazin
und Isoproturon darin ca. 2 Jahre beobachtet werden. Wie bereits die Berechnungen mit
PELMO zeigten, weisen auch die mit LEACHP ermittelten Verlaufe der Konzentrations-
/Zeit-Kurve des Einwaschungsverhaltens von Atrazin und Isoproturon groBe Ahnlichkeiten
untereinander auf. Ebenso wie bei PELMO sind auch hier die Atrazin-Konzentrationen im

Sickerwasser in 1,2 m Teufe wesentlich grofer als bei Isoproturon.

Die auflillig kurzen Verlagerungszeitraume, die nicht in Einklang mit den Zeitraumen
der reinen Sickerwasserverlagerung zu bringen sind, deuten auf einen systematischen Fehler
im Modell LEACHP hin. Es kann vermutet werden, daB hier die Dicke der homogenen

* Unterschichten fiir eine realistische Simulation zu grofl angesetzt war.
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11.3.4 Vergleich von Simulationen mit PELMO, VARLEACH und
LEACHP anhand des Riickstandsprofils an der Festphase

Da keine eigenen Untersuchungen zu den Halbwertszeiten der PBSM in den

betrachteten Boden- und Sedimenten vorgenommen werden konnten, boten die fiir dhnliche
Boden- durchgefiihrten Untersuchungen von GOTTESBUREN (1991) die Moglichkeit,

" anndhernd realistische Daten zu verwenden. Leider lagen diese Daten nur in Form der fur
VARLEACH benotigten A-, B- und E-Werte vor, deren Umrechnung in eine fir PELMO
geeignete Form problematisch war. Aus diesem Grund wurde fir den Vergleich von
PELMO und VARLEACH ein Datensatz verwendet, bei welchem die Halbwertszeiten aus
Kap. 5.5 dbernommen und ansonsten die in VARLEACH enthaltenen ,,default-Werte"
benutzt wurdeni. Dadurch kann allerdings in VARLEACH die Abhingigkeit des Abbaus von
der Bodénfeuchte nicht mehr bericksichtigt werden (DIBBERN, 1992).

Die Resultate dieser Simulationen sind am Beispiel von Atrazin in den Abbildungen
55 bis S8 dargestellt. Verglichen wird hier das Riickstandsprofil von Atrazin in den einzel-
nen Horizqnlen und . der Eintrag der Wirkstoffe in den Unterboden (unterhalb 1,2 m,
Abbildung 59). Wie in Abbilduug 55 zu sehen ist, ist das von PELMO und VARLEACH
berechnete Riickstandsprofil im ersten Horizont (0 bis 0,3 m Teufe) noch annihernd gleich.
Aullallend bei diesen Simulationen ist, daB bereits 30 Tage nach der Applikation etwa 30 %
des Wirkstolls verschwunden sind. Dies ist vermutlich auf Verluste durch Abbau und Ver-

dunstung zuriickzufiihren.

Beim Vergleich der Riickstandsprofile in tieferen Horizonten blieb die Form und die
Lage der Peakverlaufe auf der Zeitachse bei beiden Programmen sehr dhnlich, allerdings
waren die mit VARLEACH berechreten Wirkstoftkonzentrationen wesentlich niedriger als
die mit PELMO berechneten (Abbildung 56 und 57). Erst bei Teufen von mehr als 0,9 m
wichen auch die Form und die Lage des Riickstandsprofils auf der Zeitachse stark vonein-
ander ab (Abbildung 58). Die Abweichung der berechneten Konzentrationen kann nur
durch cinen stirkeren Bioabbau des Atrazins im Modell VARLEACH erklart werden. Dies
zeigt auch der Vergleich der insgesamt in den Unterboden (unterhalb 1,2 m) eingetragenen
Wirkstoffmenge (Abbildung 59): Bei der PELMO-Simulation wurden 57,4 g/ha und bei
der VARLEACH-Simulation 22,4 g/ha Atrazin in den Unterboden verlagert.

Das Programm LEACHP berechnete noch wesentlich geringere Eintrige von Atrazin
in den Unterboden. Der Wert lag hier bei etwa 3,9 g/ha. Trotz einer sehr schnellen PBSM-
Verlagerung wird also bei der LEACHP-Simulation der grofite Teil des Wirkstoffs abge-
baut.
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Abbildung 55:  Vergleich der mit PELMO und VARLEACH ermittelten Riickstandsge-
halte an Atrazin im Horizont von 0 - 0,3 m, Profil HB 6/3
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Abbildung 56: Vergleich der mit PELMO und VARLEACH ermittelten Riickstandsge-
halte an Atrazin im Horizont von 0,3 - 0,6 m, Profil HB 6/3
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Abbildung 57:  Vergleich der mit PELMO und VARLEACH ermittelten Riickstandsge-

halte an Atrazin im Horizont von 0,6 - 0,9 m, Profil HB 6/3
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Abbildung 58: Vergleich der mit PELMO und VARLEACH ermittelten Rickstandsge-

halte an Atrazin im Horizont von 0,9 - 1,2 m, Profil HB 6/3
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Abbildung 39: Vergleich der mit PELMO und VARLEACH ermittelten Konzentrationen

an Atrazin im aussickernden Wasser, 0 - 1,2 m Teufe, Bohrprofil
HB 6/3

Werden nun noch die Ergebnisse der Simulation mit VARLEACH und LEACHP fiir
die Verlagerung von Atrazin bis in eine Teufe von 0 - 1,2 m miteinander verglichen
(Abbildungen 52 und 59), dann erkennt man eine recht gute Ubereinstimmung bei der
Form des Riickstandsprofils. Allerdings wird Atrazin mit LEACHP um fast ein Jahr
schneller verlagert und auBerdem sind die damit berechneten Restkonzentrationen im Sik- »
kerwasser um den Faktor 6 geringer. Ein Vergleich des Riickstandsprofils fiir Atrazin-
gehalte in den einzelnen Horizonten berechnet mit LEACHP einerseits und VARLEACH
bzw. PELMO andererseits war aufgrund der zu geringen Anzahl an Werten bei LEACHP
nicht moglich.

Trotz zum Teil deutlicher Unterschiede bei den Ergebnissen kann festgestellt werden, daB
die drei eingesetzten Simulationsprogramme zumindest hinsichtlich der Abstufung des
Grundwasser-Gefahrdungspotentials ~ der  betrachteten =~ Wirkstoffe  eine  gute
Ubereinstimmung zeigten. So gelangt Metribuzin jeweils am schnellsten und Metamitron am
langsamsten bzw. gar nicht bis in eine Teufe von 1,2 m. Die Verlagerungsgeschwindigkeiten
von Atrazin und Isoproturon liegen jeweils zwischen denen von Metribuzin und
Metamitron. Atrazin und Metribuzin gelangen dabei in hohen, Isoproturon und Metamitron
in niedrigen Konzentrationen in den Unterboden bzw. ins Grundwasser. Die drei Simulati-
onsprogramme zeigten unter Beriicksichtigung der Aspekte Wahrscheinlichkeit und Menge
des Eintrags ibereinstinmend ein Grundwasser-Gefilirdungspotential der vier
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untersuchten Wirkstoffe in der Reihenfolge Atrazin > Metribuzin > Isoproturon >

Metamitron.

11.3.5 Diskussion der Simulationsergebnisse

Da der genaue Aufbau von LEACHP, das erst kurz vor Beendigung der Unter-
suchungen eingesetzt werden konnte, aus zeitlichen Griinden nicht mehr zu ermitteln war,
mub} sich die folgende Diskussion im wesentlichen auf PELMO und VARLEACH
beschrinken. Eine Bewertung der mit VARLEACH, PELMO und LEACHP erzielten
Resultate bei der Simulation der Verlagerung von PBSM im Boden bzw. Sediment ist nur in
einem eingeschrankten Umfang moglich. Dies liegt daran, daB die Modelle nicht wie erfor-
derlich (DIBBERN, 1992) mit den Ergebnissen von Messungen des Abbaus bekannter Wirk-
stoffinengen in jedem einzelnen Horizont der untersuchten Profile validiert werden konnte.
Dics war jedoch im Rahmen des Projekts nicht durchfithrbar, so daB eine Validierung der
Simulationsergebnisse nur anhand der PBSM-Gehalte im Grundwasser an der Grundwasser-
oberflaiche von HB 6 moglich war. Was die Bewertung der Leistung'der verschiedenen
Programme zusitzlich erschwerte, war die Tatsache, daB die Ergebnisse der physikalischen,
chemischen und biologischen Charakterisierung der einzelnen Horizonte aus den Profilen
HB 6/1 bis HB 6/3 trotz ihrer geringen raumlichen Distanz von nur 20 m erheblich vonein-
ander abwichen. DaB sich dies naturgemiB auf das Ergebnis der Simulationen auswirkt, soll
am Beispiel von Metribuzin veranschaulicht werden (Abbildung 60).

Metribuzin-Konzentration im neugcbildeicn Grundwasser [pg/l]
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4 .
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. A

Abbildung 60: Vergleich von Simulationsergebnissen fur die Profile HB 6/1 und HB 6/3;
Metribuzin, 0 - 5 m Teufe
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Allerdings ist auch zu beriicksichtigen, dal3 es sich bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Simulationen gezielt um ,,worst-case“-Betrachtungen handeln sollte. Aus
diesem Grund war zu erwarten, daf} die von den Modellen berechneten PBSM-Konzentra-
tionen im neugebildeten Grundwasser bzw. im Sickerwasser deutlich {iber den real gemes-

senen Konzentrationen liegen;

Es konnte jedoch gezeigt werden, dafl die einzelnen Programme verschiedene
wHandicaps™ aufweisen, die sich zwangslaufig auf das Simulationsergebnis auswirken. So
beschreibt PELMO die Wasserverlagerung nach einem Kaskadenmodell, wodurch es nicht
maglich ist, den Transport von Sickerwasser nach oben zu beriicksichtigen, wie er durch
Aufnahme von Wasser in Pilanzen und hohe Verdunstungsraten gerade bei lingeren Trok-
kenperioden auftreten kann. Sickerwasser kann in den Modellen nicht eine Kaskade hoher
steigen, sondern bei Uberschreitung der Feldkapazitat der entsprechenden Unterschicht nur
in eine tiefere abflieBen. Dies hat vor allem dann Fehler bei der Simulation zur Folge, wenn
die Evapotranspiration hoher als die Niederschlagsmenge ist (KLEIN ET AL., 1993). Das
sogenannte , Zwei-Regionen-Modell“ in VARLEACH beschreibt die reine Wasserverlage-
rung deutlich besser als die Konvektions-Dispersions-Gleichung in PELMO (SALEH ET AL.,
1990),

- Die drei benutzten Simulationsmodelle sind speziell fir die Simulation des Verlage-
rungsverhaltens von Chemikalien im Boden konzipiert. Darunter wird im Falle von PELMO
der Bereich von 0 bis 1,2 m und bei VARLEACH sowie LEACHP der Bereich von 0 - 2,0
m Teufe verstanden. Begrenzt wird die Simulationsstrecke in den Modellen durch die
vorgegebene maximale Anzahl an homogenen Schichten (vergleichbar den theoretischen
Boden einer Chromatographiesiule). Dadurch erhoht sich zwangsliufig die Dicke der
einzelnen Schichten mit zunehmender Simulationsstrecke, so daB die Berechnungen in Folge
dessen immer ungenauer werden. Bei PELMO war cine Erhohung der Anzahl der -Schichten
und damit eine Erweiterung der beschreibbaren Simulationsstrecke durch eine Aufteilung
der Rechnung in mehrere Schritte moglich. Dies war fur die hier durchzufiihrenden Berech-
nungen uber einen Teufenbereich von 5 m unbedingt erforderlich, um akzeptable Ergebnisse
zu erhalten. Durch die Unterteilung der Rechnung konnte die im Programm vorgesehene
Anzahl von maximal 60 homogenen Schichten betrichtlich erhoht werden. Optimal wire es
gewesen, die PBSM-Austrige aus dem ersten Teilabschnitt (mit 60 homogenen Schichten)
als Tageswerte auf den nichsten zu berechnenden Teilabschnitt zu applizieren- (PESTEMER,
1993b). Bei PELMO sind jedoch nur monatliche Applikationen moglich, wodurch es unter
bestimmten Voraussetzungen zu einer’ Akkumulation der Wirkstoffe am Sediment und

dadurch zu einer ,,Scharfung” der Konzentrationspeaks kommen kann,

Ferner hitte die Klimadatei fur den zweiten Rechenschritt durch eine entsprechende
Sickerwasserdalei ergénzt werden missen. Diese Datei hitte anstelle der Niederschlags-
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daten die Sickerwassermengen der dariiberliegenden Schicht enthalten miissen. Auch Ver-
dunstungs- und Temperaturdaten sind natiirlich im zweiten Rechenschritt mehr oder weni-
ger unzutreffend. Solche abgewandelten ,Klimadateien“ konnten hier jedoch nicht erstellt

werden.

Eine Aufteilung der Rechnung in mehrere Schritte jeweils gleicher Anzahl von Unter-
schichten ist prinzipiell auch bei LEACHP, nicht jedoch bei VARLEACH mdglich. Im
Rahinen des Projekts konnte diese Moglichkeit jedoch im Falle von LEACHP nicht genutzt
werden, da die Berechnungen von GUNTHER in der BBA durchgefiihrt wurden.

Die Sensitivilitsanalyse, die nur fur das Programm PELMO durchgefiihrt Wurde,
zeigte, daf die richtige Wahl der Eingabedaten fiir das Simulationsergebnis am relevantesten
ist. Von besonderer Bedeutung ist der FREUNDLICH-Exponent, der im Rahmen dieses
Projekts fur die einzelnen Wirkstoffe und Horizonte der unterschiedlichen Profile nicht
bestimmt werden konnte. Eine Auswertung der Literatur ergab jedoch (KLEIN, 1993b),
dal} der schiieBlich gewahlte Wert von 0,9 mit groBer Wahrscheinlichkeit die Verhiltnisse
im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Gatzweiler am besten wiedergibt.

Die beobachtete, teilweise recht hohe mikrobielle Aktivitit in Sedimentproben aus
grofBerer Teufe des Profils HB 6/2 hatte auf das Simulationsergebnis keinen groen Einfluf3.
Werden diese nicht beriicksichtigt, ergeben sich bei den Konzentrationen der Wirkstoffe im
neugebildeten Grundwasser um etwa [0 bis 15 % hohere Werte. Der Zeitpunkt des Auftre-
tens der Stoffe im Grundwasser bleibt dagegen gleich. Von besonderer Bedeutung ist
auflerdem die Zuverlissigkeit der Daten tiber den Bioabbau und die Halbwertszeit der
Wirkstoffe. Werden die in der Literatur beschricbenen minimalen und m_axiinalen Halb-
wertszeiten verwendet (DOMSCH, 1992; PERKOW, 1992; DIBBERN UND PESTEMER, 1992),
dann kénnen die berechneten PBSM-Konzentrationen im Wasser der Grundwasserneu-
bildung zwischen Null und einigen mg/l liegen (Abbildung 43).

Ahnlich wirkt sich die analytisch unvermeidbare Schwankungsbreite der ky-Werte aus
(Abbildung 44). Werden hier die maximalen (kimex) und minimalen Werte (kymis) verwen-
det, so ergeben sich ebenfalls deutliche Unterschiede in der Belastung des Grundwassers mit
PBSM.

SchlieBlich fiihrten Simulationen unter Verwendung der gemessenen kq-Werte der drei
verschiedenen Bohrprofile zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen, da bei den analogen Hori-
zonten die k,-Werte recht unterschiedlich waren. Dadurch ergeben sich zwangsliufig
Zweifel an der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den gesamten Schlag bei HB 6.
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Der Vergleich der real gemessenen Wirkstoffkonzentrationen an der Grundwasser-
oberflache bei HB 6 und der - insbesondere mit PELMO - berechneten Wirkstoffkonzentra-
tionen im neugebildeten Grundwasser in einer Teufe von 5 m zeigt jedoch, daB} die Ergeb-
nisse sich nur um den Faktor 3 bis 8 voneinander unterschieden (Vergleiche z. B. Abbil-
dungen 17 und 47 bis 50). Diese Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten
WirkstofTkonzentrationen muf} als sehr gut bezeichnet werden; zum einen wegen der oben
dargelegten Kompromisse, die bei den Eingabedaten zwangsliufig geschlossen werden
muBten; zum anderen aber muf} auch beachtet werden, daB} es trotz sorgfiltigster Vorge-
hensweise grundsitzlich nicht moglich ist, bei der Probenahme in den Handbohrungen aus-
schieBlich Grundwasser von der Grundwasseroberfliche zu entnehimen. Daraus ergibt sich,
dal} bei der Probenahme stets nicht nur neugebildetes, sondern bereits etwas ilteres Grund-
wasser cntnommen wurde, in dem ein gewisser Abbau der Wirkstoffe bzw. eine Verdiin-
nung stattlinden konnte. Aulerdem mufl davon ausgegangen werden, daB eine unbekannte
Meiige an Wirkstoffen auch an der Sedimentmatrix haftet. Insofern war es zu erwarten, daB
die gemessenen Wirkstoffkonzentrationen im Grundwasser von der Grundwasseroberfliche

immer niedriger waren als die mit den Programmen berechneten.

Der Vergleich von PELMO- und VARLEACH-Simulationen bis zu einer Teufe von
1,2 m zeigte, daB} beide Modelle die Riickstandsgehalte an PBSM im Horizont von 0 - 0,3
m nahezu identisch berechneten (Abbildung 55). Diese Ubereinstimmung der Ergebnisse
nimmt mit zunehmender Teufe ab (Abbildungen 56 bis 59). Besonders auffallend ist, dal}
es bei PELMO im Gegensatz zu VARLEACH Phasen ohne Grundwasserneubildung gibt.
Hierzu mul} festgestellt werden, dal} die Trockenperioden in den Sommermonaten der Jahre
1989 bis 1991, die in den Klimadateien genau erfait sind, somit nur von PELMO realitits-
nah wiedergegeben werden. VARLEACH muB in diesem Punkt als unzureichend eingestuft
werden. Auch LEACHP gibt die o. a. Trockenperioden ohne Sickerwasserbewegung nicht

wieder.

Wenn es nicht moglich ist, mit den drei Programmen uber ein Profil von 1,2 m .
(geschweige denn von 5 m) Linge unter Verwendung eines identischen Datensatzes anni-
hernd pleiche Resultate zu erzielen, so liegt das an dem unterschiedlich mathematischen
Aufbau der Modelle sowie an den unterschiedlichen Gewichtungen der einzelnen EinfluB-
faktoren (‘Tabelle 29).

Besonders autfallend bei dem Vergleich von PELMO, LEACHP und VARLEACH
sind die prinzipiell unterschiedliche Berechnung des Wassertransports und die mathematisch
aufwendige Berechnung des Bioabbaus in VARLEACH. Weitere Differenzen ergeben sich
bei den Moglichkeiten zur Berechnung der Sorption und bei der Bérﬁcksichtigung sonstiger

EinlluBgroBen.
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Tabelle 29: Vergleich einiger wichtiger Prozesse und Faktoren in VARLEACH,
PELMO und LEACHP (abgewandelt nach DIBBERN, 1992)
Prozesse PELMO VARLEACH LEACHP
Transport CDE* 2-Regionen-Modell | RICHARDS-Glei-
(Feldkapazitat, (Feldkapazitat, chung
Welkepunkt) Wassergehalt bei 2 | (Durchlissigkeits-
bar) beiwert)
Abbau Ordnung variabel 1. Ordnung 1. Ordnung
(Halbwertszeit) (E,-, A- und B- (Halbwertszeit)
Werte) :
Sorption FREUNDLICH- ky-Wert FREUNDLICH-
Isotherme (variabel) Isotherme
(K~ und n-Werte) K, -Werte

(K- und n-Werte) .

Verdunstung

pot. Evapotranspi-
ration

pot. Evapotranspi-
ration

pot. Evapotranspi-
ration

(taglich) (taglich)
Faktoren
zeitliche Anderung | ja ja nein
der Sorption
Pflanzenwachstum } ja nein ja
melirfache Appli- ja nein ja
kation
Volatilisation ja nein ja
Dispersivitat ja nein ja

*CDE = Konvcktions-Dispcrsions-Gicichung

PELMO und VARLEACH berechneten allerdings fiir ein gegebenes Szenario unge-

fahr gleiche Verlagerungszeitraume. Die Ergebnisse der LEACHP-Simulationen ergaben
hingegen eine sehr viel raschere Verlagerung der Stoffe, was vermutlich darauf zuriickzu-
tiihren ist, daB fiir die Gleichgewichtsberechnungen zu dicke homogene Schichten verwen-
det wurden. Dieser, auch bei PELMO aufgetretene Effekt hatte moglicherweise durch eine
Aufteilung der Rechnung in mehrere Schritte vermieden werden konnen (Kap. 6.5.2.1).

Eine Festlegung, welches der Simulationsmodelle die realistischere Ergebnisse liefert,
ist aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen nicht abschlieBend
moglich. Festzustellen ist, daB PELMO und LEACHP wesentlich mehr Eingabemog-
lichkeiten liefern. Sie erfordern deshalb einen grofleren Datensatz als VARLEACH. Dariiber
hinaus erlaubt PELMO die Erstellung von Chemikalien-, Klima- und Bodenszenarien-
Dateien bzw. die Verwendung fest im Programm installierter Dateien. In Verbindung mit
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einer Benutzeroberfliche ergibt sich hieraus eine bedienerfreundliches Modell mit zahlrei-
chen Mgglichkeiten. VARLEACH besitzt wesentlich weniger Eingabemdoglichkeiten, beno-
tigt dadurch aber auch nur einen kleineren Datensatz. Bei LEACHP und VARLEACH ist es
nicht moglich, feste Simulationsszenarien zu installieren. AuBerdem kann bei jedem Simu-
lationslauf nur ein Parameter variiert werden; das Programm muB} dann fiir jede Simulation

jeweils neu gestartet werden.

Fur die drei Programme gilt aligemein, daf} die fiir die Verlagerung wesentlichen
Parameter in den Handbiichern gut dokumentiert sind. Dies ist wichtig fiir den sinnvollen '
Einsatz dieser Programme. Weiterhin soll nach DIBBERN und PESTEMER (1992) der fiir die
PBSM-Verlagerung wichtige Vorgang der Sorption von PELMO und VARLEACH sehr

gut nachvollzogen werden.

11.3.6 Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung von
Verlagerungsmodellen in der Praxis

Grundsiitzlich wird die Realitiitsnihe von Berechnungen mit Verlagerungsmodelien im
wesentlichen von der Qualitat und Quantitit der Eingabedaten beeinflufit. Unsicherheiten in
den Modellen resultieren hauptsachlich aus der unvollstindigen bzw. fehlerhaften Beschrei-
bung der Sorptionsprozesse in den Modellen (GOTTESBUREN ET AL., 1992). Bei den Model-
len wird die Gleichgewichtsverteilung der Wirkstoffe aus dem ks-Wert bestimmt. Dies fiihrt
dazu, daf} der Wirkstoffgehalt im Boden aufgrund der kq-Wert spezifischen, linearen Vertei-
lung irgendwann gegen Null- strebt. In der Realitdt bleiben aber mehr oder minder hohe,
nicht mehr mit Wasser extrahierbare Riickstande zuriick (GOTTESBUREN ET AL., 1992). Die
Annahme von linearen Gleichgewichtseinstellungen vereinfacht bei den klassischen
,,Chromatographie-Modellen“ (z. B. PELMO) aus bodenphysikalischer Hinsicht die Pro-
zesse der Desorption bzw. Adsorption der PBSM an der Bodenmatrix zu stark. So wird
beispielsweise eine zeitliche Verzogerung bei Adsorptions- und Desorptionsvorgingen nicht
beriicksichtigt (LORBER UND OITUTT, 1986). Verbesserungen bei der Berechnung der
Sorption, wie eine Einbeziehung der zeitlichen Zunahme (,,Alterung™) des ko-Werts, fiihrt
ebenfalls zu keiner wesentlichen Verbesserung der Ergebnisse (GOTTESBUREN ET AL,
1992). Weiterhin gehen die Modelle normalerweise nur von Gleichgewichten zwischen zwei
Phasen und nicht richtigerweise von Mehrphasensystemen aus. Dennoch scheinen die
Einschrankungen bei der Beschreibung der Sorption in den Modellen fiir die Realitatsnihe
der Simulationen gegeniiber den Eingabedaten nur eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Fir eine optimale Simulation sind vor allem genaue Daten tber die Sorption (k.-
Werte), den Abbau der Wirkstoffe, Klimadaten und Daten {iber den Sickerwassertransport
notwendig. Die Realitatsnihe der Simulation ist dabei proportional zu Qualitat und Quanti-
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tit der Eingabedaten, d. h., je mehr Daten experimentell bestimmt werden und desto
genauer die Daten sind, desto besser ist das Simulationsergebnis.

Eine Vorhersage von Transport und Verhalten der PBSM unter Feldbedingungen
wird bislang meistens aufgrund von im Labor oder an Lysimetern gewonnenen Daten durch-
gefuihrt. Da diese in der Regel nur begrenzt die Feldbedingungen wiedergeben konnen, kann
hierdurch die Genauigkeit von Simulationen zur Berechnung der Verlagerung von PBSM
durch die Sickerwasserzone - eines realen Wassereinzugsgebieté eingeschrinkt sein
(MATITIES ET AL., 1990). Die Qualitat der Ausgangsdaten ist also entscheidend fiir die Giite
der Simulationsrechnungen. Dementsprechend ist zu erwarten, dall mit der‘Entwicklung
besserer Analyseverfahren zur Bestimmung der Lingabedaten die Simulationsrechnungen

noch realistischer werden kénnen.

Line raumliche und zeitliche Variabilitdt der Eingabedaten konnen Modelle nur
beschrankt beriicksichtigen (MATTIIES ET AL., 1990). Allerdings kann durch eine geniigend
groBe Anzahl von Simulationen die Grundwassergefahrdung durch PBSM-Eintrage auch fiar
cin grofleres Gebiet abgeschitzt werden. Dies ist z. B. bei Lysimeter-Versuchen aus
Kostengrinden unméglich. Auch die zeitliche Variabilitat der Eingabedaten wird zuneh-
mend in Modellen beriicksichtigt, wie das Beispiel der ,,Alterung” des ky-Werts zeigt.

Weiterhin existieren prinzipielle Ungenauigkeiten bei der Aufnahme der meteorologi-
schen Daten, da diese nicht vollstandig an der Gelindeoberfliche erhoben werden. Der
Einflu} dieses Effekts auf das Simulationsergebnis ist aber nur von untergeordneter Bedeu- -

tung.

Insgesamt ist davon auszugehen, dafl mit zunehmender Linge des zu simulierenden
Zeitraums bzw. mit steigender Verlagerungstiefe die Berechnungen immer unsicherer wer-
den (DIBBERN UND PESTIMER, 1992).

Die fur eine Simulationsrechnung mit Abstand wichtigsten Parameter sind die Sorp-
tion (ky-Werte) und der Bioabbau. Wie bereits erwihnt, ist die Genauigkeit der k-Wert-
Bestimmung unter 1,2 m Teufe aufgrund analytisch bedingter Einschréankungen unbefriedi-
gend. In diesem Bereich kann ggf. eine gemessene Wirkstoffadsorption von 1 % vollstindig
auf Fehler der Bestimmungsmethode zuriickzufiihren sein. Fiir diesen Teufenbereich wire
es deshalb moglicherweise sinnvoller, die Adsorption ohne die aufwendige Analytik grund-
satzlich auf 1 % (oder 0 %) festzusetzen und daraus die ky-Werte zu berechnen. Dies wire
immer dann moglich, wenn die Korngrofenanalyse und die C,-Bestimmung keine nen-

nenswerten Anteile an adsorptiv wirksamen Komponenten anzeigen.

Da es sich bei den - im Rahmen dieses Vorhabens nicht bestimmten - Halbwertszeiten
der Wirkstoffe im Boden um einen besonders sensitiven Parameter bei Simulationen handelt,
sind speziell die in dieser Arbeit ermittelten Wirkstoffgehalte im neugebildeten Grundwasser

unsicher. So wurde z. B. Metamitron im gesamten Untersuchungsgebiet bislang nicht im
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Grundwasser nachgewiesen. Auch bei Atrazin, Isoproturon und Metribuzin lagen die Wirk-
stoffgehalte meist deutlich unter den mit PELMO berechneten Werten. Eine experimentelle
Bestimmung von Daten iiber den Bioabbau hitte die Zuverlissigkeit der hier durchgefiihrten
Rechnungen sicher noch deutlich erhohen konnen. Allerdings wird die Quantitit des
Bioabbaus mit in Abbauversuchen (Batch-Versuche) ermittelten Daten hiufig iiberschatzt,
da z. B. durch Trocknung und Wiederbefeuchtung der Biden eine starke Angleichung der
mikrobiellen Aktivitit eintreten kann (BUNTE UND PESTEMER, 1991). Giinstiger ist hier
sicherlich eine Bestimmung von DT-50-Werten im Feld (BBA, 1990).

Da es bislang unmdglich ist, einen preferential flow, also die schnelle Wirkstoffverla-
gerung uber verschiedenartig begiinstigte Wegstrecken (z. B. Wurmkanile, Trocknungs-
risse, Makroporen) mit den herkommlichen Simulationsprogrammén quantitativ zu erfassen,
konnen die Modelie je nach AusmaB des preferential flow theoretisch einen zu geringen
Wirkstoffaustrag anzeigen. Der preferential flow ist je nach Bodenart unterschiedlich stark
ausgepragt. Preferential flow tritt zumindest im Oberboden mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf, allerdings werden hierdurch je nach Bodentyp nur ca. 1 % des applizierten WirkstofTs
sehr schnell verlagert (KLEIN ET AL., 1993).

Trotz dieser Einschrankungen sind die Ergebnisse von Simulationsrechnungen fiir die
meisten Anwendungen sehr gut. So sind fur die Landwirtschaft in diesem Zusammenhang z.
B. die Ruckstandsgehalte an PBSM im Boden von besonderer Bedeutung, um einen ¢ko-
nomischen Einsatz der Mittel gewihrleisten zu konnen und um Nachfolgekulturen vor
Schiaden durch Rickstinde unvertriglicher Wirkstoffe zu schiitzen. Neben der Applikati-
onsmenge erlauben die Programme auch Vorhersagen tber den giinstigsten Applikations-
zeitpunkt (GOTTESBUREN ET AL., 1992). Fiir die Landwirtschaft ist es demnach ausreichend,
daB einc befriedigende Vorhersage der Rickstandsgehalte im Boden bis zu etwa 0,30 m
Teufe moglich ist (GOITESBUREN ET AL., 1992; KLEIN ET AL., 1993; PESTEMER, 1993a). Im
grundlagenwissenschaftlichen Bereich steht die genaue Ubereinstimmung zwischen
Lysimeterstudien und Simulationsrechnungen im Vordergrund. Hier kénnen bislang nur fiir
geringe Verlagerungstiefen und kurze Simulationszeitriume zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt werden (GOTTESBUREN ET AL., 1992; KLEIN ET AL., 1993; WILLIAMS UND BERNDT,
1977). Eine exakte Ermittlung eines Konzentrationsprofils im Boden- und Sediment ist
dagegen mit Modellen nicht erreichbar (DIBBERN UND PESTEMER, 1992).

Bei entsprechend genauen Ausgangsdaten sind jedoch relativ gute Aussagen uber die
Verlagerungsgeschwindigkeit der PBSM in der ungesittigten Zone moglich (JONES ET AL,
1986). Auch die eigenen Untersuchungen weisen darauf hin, daB die Verlagerungs-
geschwindigkeit und damit der Zeitpunkt des Eintrags der PBSM ins Grundwasser mit einer
Abweichung von maximal 1 Jahr riickwirkend simulierbar ist. Diese Aussage stiitzt sich
darauf, daB PELMO und VARLEACH mit identischen Eingabeparametern annihernd iden-
tische Verlagerungszeitrdume berechneten und nach einer Optimierung dieser Eingabedaten
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die Simulationsergebnisse untereinander Abweichungen von nur etwa 9 Monaten zeigten.
Leider konnte dieses Ergebnis nicht anhand real gefundener Werte verifiziert werden.

Simulationen, die Stoffverlagerungen durch die Sickerwasserzone vorausschauend be-
rechnen sollen, sind mit zusitzlichen Ungenauigkeiten verbunden. Die Sickerwasserbildung
wird in den Modellen aus den Klimadaten errechnet. Eine Voraussage des Wetters ber
mehrere Jahre ist aber nicht méglich.- Somit miissen dann ‘insbesondere hinsichtlich des
Niederschlags die Mittelwerte der letzten Jahre oder langjihrige Mittelwerte eingesetzt
werden. Hierdurch blieben dann aber unvorhersehbare Ereignisse, wie z. B. die im Fall
Gatzweiler beobachteten besonders trockenen Sommer (1989 - [992), die einen erheblichen A
EinfluBl auf den Wasserhaushalt hatten, unberiicksichtigt. Allerdings kann aus den gleichen
Griinden auch kein anderes Verfahren (z. B. Lysimeter-Versuche) das Verhalten von PBSM
in der Sickerwasserzone in die Zukunft vorhersagen.

Dennoch sind Simulationsmodelle fiir die Wasserwirtschatt gut geeignet, das Verhal-
ten von PBSM in der Sickerwasserzone unter ,worst-case“-Bedingungen abschitzen zu
kannen. Diese Simulationen unter ,,worst-case“-Bedingungen bei Verwendung von fiir das
Jjeweilige Untersuchungsgebiet zutreffenden Standardszenarien (Boden-, Klima-, Chemikali-
endaten) erlauben eine gute Einschitzung der Gefahr eines Eintrags von Chemikalien in das
Grundwasser. Es besteht auch die Moglichkeit, ein ganzes Wassereinzugsgebiet auf die
Gefihrdung des Grundwassers durch PBSM-Eintrige hin zu untersuchen, indem anhand
von Bodenschitzungskarten typische Bereiche ermittelt, untersucht und hierfur
Simulationen durchgefuhrt werden.

Die Kosten fur die Sitnulationen hingen in erster Linie von dem Untersuchungs-
aulwand zur Bestimung der Eingabedaten ab. Dabei ist dic Realititsnahe der Simulations-
ergebnisse proportional zur Qualitdt und-Quantitdt der Eingabedaten.
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13 VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE UND

ABKURZUNGEN:

Symbel Einheit

I/n

AD

BBA

Forstwirtschaft

CDE

C, [mg/1}
Cur [%]
DAD

DOC

DT 50 [d]
EPA

ET,
GC

GOF

HB

HPLC
HYDROSTAT

ID
IUCT

IWW

KAK

k, [ml/g]
k-Wert [em/d]
Ko

K,

LEACIHP

Boden

Bezeichnung

FREUNDLICH-Exponent
AuBendurchmesser
Biologische Bundesanstalt fiir Land- und

Konvektions-Dispersions-Gleichung

Konzentration einer Losung zum Zeitpunkt 0

Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Boden
Dioden-Array-Detektor

Gehalt an gel§stem organisch gebundenem Kohlenstoff
im Wasser

Zeit, die fur die Abnahme der Ausgangskonzentration
eines Wirkstoffes um 50 % notwendig ist
amerikanische Umweltbehorde (Environmental
Protection Agency)

Evapotranspiration

Gaschromatographie

Gelandeoberfliche

Handbohrung

Hochdruckfliissigkeitschromatographie
Simulationsprogramm zur Berechnung der
Wasserverlagerung in der ungesittigten Zone
Innendurchmesser

Fraunhofer-Institut fur Umweltchemie und
Okotoxikologie

Rheinisch-Westfilisches Institut fiir Wasserchemie und
Wassertechnologie GmbH
Kationen-Austausch-Kapazitit

Verteilungskoeffizient

Durchlissigkeitsbeiwert, Wasserleitfahigkeit

auf den Gehalt des Bodens an organisch gebundenem
Kohlenstoff' normierter k-Wert

‘Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient

Programm zur Simulation der Stoffverlagerung im
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MS
MSD
PBSM
PELMO
der

pF-Wert lg mbar

SESOIL

TVO

UBA
VARLEACH

W-Auflage

Wst.

wwlj

Y kPa
Yon MPa

Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

Massenspektrometer

Massenselektiver-Detektor

Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbekampfungsmittel
Pesticide Leaching Model, Programm zur Simulation

PBSM-Verlagerung im Boden
Phosphor-Stickstoff-Detektor
Mabh fiir die Saugspannung des Wassers (z. B. im

Séaurekonstante

Basenkonstante

Pesticide Root Zone Model, Programm zur Simulation
der Stoffverlagerung im Boden

Retardationsfaktor

Seasonal Soil compartment model, Programm zur
Simulation der Stoffverlagerung im Boden
Verordnung tiber Trinkwasser und iiber Wasser fiir
Lebensmittelbetriebe (Trinkwasserverordnung -
TrinkwV)

Umweltbundesamt

variable leaching, Programm zur Simulation der
Stoffverlagerung im Boden
Wasserschutzgebietsauflage

PBSM-Wirkstoff

Wasserwirtschaftsjahr (1. Nov. bis 30, Okt.)
Hydraulisches Potential

Matrixpotential

Alle sonstigen verwendeten Symbole und Abkiirzungen werden separat in den zugehorigen

Gleichungen erldutert.
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Tabelle A2:
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Tabelle A3: PBSM- und Nitratgehalte der Wasserproben, die aus dem Grundwasser-
leiter in seiner gesamien Miichtigkeit bzw. teufenorientiert enthommen
wurden sowie Grundwasserflurabstinde

Entnahmetiefe unter Gelandeoberkante; [m]

Nitratgehalte: {mg/l]
PBSM-Gehalte: [ng/]
42/006
Mir 89 Jun 89 Mai 9% Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entushmetiele Mischprobe
PBSM an
Nitrat
42/007
Miir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnshmetiele Mischprobe
PBSM o
Nitrat
42/011
Mar 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entashmetiete Mischprobe
PESM an
Nitrat
43/001
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Atrazm 013 015 om 004
DeserAtr. .16 005 an aa
Simazin 095 005 004 008 -
Diuron [ 213 an 0,15 040
Nitrst
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43/002
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
15m 12m Mischprobe 1S bty )
Atrezin 013 74 3% 501 095 136 120
Deset.-Atr. 0.16 148 R o 0.06 o047 033
Deswo-Alr. .. 026 an. an an o 004
Simazio 005 110 0A2 031 043 027 019
Divron 0,11 118 105 121 042 1.27 0.0
Ariprotryn an s, 949 an an. an, nn
Metributin wa. an an. na an. 004 008
Isoproturon an an an an. (T8 o 04l
Nitrat
43/003
Mir 89 Jun 89 Mai %0 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
chp 95 m 15m Minchprobe
Atrazin 004 0,06 0,06 006 002
Deset.-Atr. on om om 003 nn,
Sumaun 002 004 0.06 006 an
Diuron o [ o 097 an.
Nitrst
43/004
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmeticte Mischprobe Mischprobe
Simazio. 0,02 002
Nitrst
43/011
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entoahmetiefe Mischprobe m Dm
PBSM aa (X% an
Nitrst
43/013
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmeticte Mischprobe
PBSM o,
Nirat
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43/015
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt %0 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entashmetiefe Mischprobe Mischprobe
Atrazin 054 0,03
Desel-Atr. 008 002
Desiso.-Atr. na. o
Simazin ] 048 o5t
Diuron 038 o0
Nitrat
43/028
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmetsefe Misctiprobe Mischprobe
Atrann 019 0,19
Deset.-Atr. 0 0p4
Desso.-Atr. . 002
Simazin 019 014
Diuron 015 0,04
1soproturon rD 012
Nitrat
43/030
Mir89 | Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Ealnahmeliefe Mischprobe Mischprobe S m 11.5m
PBSM oo nn, an,
Nitrat
43/031
Mar 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
hp chp 90m | t4m | Mischprobe
Atrazin 0,07 008 013 014 0,09
Deset.-Atr. an na. oo 002 0.3 '
Simazin 0,05 0,04 0,06 0,08 004
Nitrat
43/032
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmetiefe Mischprobe Mischprobe
PBSM A, Ba.
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43/033

Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnadmetiete Sm Bm Mischprode
Atrazin 0 g% aa
Nitrst
43/034

Mar 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Esinshmetiefe Mischprobe Mischprobe
PBSM on s
Nicest
43/035

Mir 89 Jun 89 Mai 9% Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entaahmetiefe Mlschprobe Mischprobe 10m Hm 0m 14 m 10m 14m
Atrazia 654 i 194 147 o 013 03 0,19
Deset-Atr. 178 036 0352 038 an aa 012 0.10
Desiso.-Asr. an, 002 oM o na an. BB, oo
Simazin 014 037 03 (ALY 0,08 om 008 008
Diuron na. nn 013 0m [ 045 005 an
Broman) nn an 030 4% 210 7 0s7 0,58
Mitrat
43/036

Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91

0m Vm Mischprobe 9m Bm

Ateazin 004 007 006 007 0,06 007 0.06
Deset-Alr. s o8 on om Ln =R aa
Simazin 005 an an =a. na nn an
Diuron na an an. 005 008 008 004
feoproturon an 004 018 an 0,14 005 004
Metrivuzin an wa. an. oA a8 003 om
Nitrat
43/037

Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmetiete 90
PBSM an

Nitrst
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43/067
Mir 89 Jun 89 Mai %0 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entoahroetiete Miscprobe Mischprobe
Atrazin na 002
Nitrat
43/072
Mir 89 Jun 89 Mai % Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Atrazin 065 005 0.04 004
Deset.-Atr. B, ab. 0,04 0,04
Desiso.-Afr. no a.n. na, 0,02
Sunszin 2 0.04 002 0,02
l’)iumn na. oA nn 004
Nitrat
43/074
Mar 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmetiele Mischprobe
PBSM (X}
Nitrat
43/081
Mar 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnabmetiele Mischprobe ]
PBSM an.
Nitrat
43/084
Miir 89 Jun 89 Mai 90 Okt 90 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnahmetiefe Mischprobe
PBSM an
Nitray
43 /085
Mir 89 Jun 89 Mai 90 Okt %0 Jul 91 Sep 91 Dez 91
Entnshmetiefe Mischprobe
PBSM aa.

Nitrat
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Tabelle A4: Ergebnisse der Analysen von Bodenproben aus dem Bereich von HB 10
und HB 20 auf 8 verschiedene PBSM

PBSM-Gehait/Trockensubstanz; {mg/kg]

Bodenproben

August 92 Zwischen HB 10 und HB 20 Handbohrung 10
Atrazin 04s nn.
Metrbwin 036 041
Diuron 0,06 a8,
Isoproturon 0,78 142
Meismitron 0.9 na
Etbofumesat 1,18 LN
Metobromuron 0.3 on
Mooolisuron 028 008
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Tabelle AS: Ergebnisse eines Sonderprogramms, bei dem die MeBstellen 43/002,
43/031 und die Handbohrung 17 (Abbildung A7) von Oktober 1992 bis
April 1993 in einem 14-tigigen Rhythmus an der Grundwasseroberfliche
beprobt und neben den PBSM- und Nitratkonzentrationen auch die
Konzentration der Anionen Chlorid, Sulfat, Fluorid, Phosphat (gesamt)
und die der Kationen Ammonium, Natrium, Kalium, Calcium und
Magnesiuin sowie die Leitfahigkeit bestimmt wurden.

Mefistelle 43/002

[Daum JGW-Sp. NS < J NH,' [Na' 14 iCas” & [LF 23°C PBoM- |
. 1)

m) mg/l} Kmg/t) |(mg/l) Kmg/l) |(mg/|) mg/l) [(mg/1) Kmg/l) Kmg/l) Nmeg/l) LEIS/m) g/
[&i09: pez P2 3 P07 |<0200 0050 [<0100 |6  BL1 _PAs B 2,10
DRNPE B3 < 05, 1<6,100 |65 pIz— pa2 P 4&36
P71092 563 B 10 P35 |<0200 J0,055  |<0,100 16,7 Bi2 P99 Bl .00
101192 5,71 18 7 H63 |<0,200 10,050 |<0,100 |1z3  BiB . R73 3
AT192 6554 Pl i 387 <0200 0,055 [<0,100 (10,7 [196 W% B3 [3,00
|[LEERZ] p B3 |<0; T 0,100 P, %8 OB 7 T30
Ez.lzm 537 |17 5 186 [<0,200 0055 |<0,100 [.4 50  pP2s G 5,40

01.93p36 A 5 P26 <0,200 0065 <0,100 P a7 @20 BT 830
501,93 B, 11 19 i T |<0,200 J0,050  1<0,100 3.9 (L5 SR €7 B <X 2720
KRR I T I8} 3 [<0200 P [<G.I0 B 33 Bl B2 I

170293 2,30 |A 5] W89 |<0200 {0,045 |<0,100 Ps 172 48 b6 (9,95

PZ0393 B8 | 7 553 |<0,00 Jo,45  |<0,100 122 |99 0% B 143

160093 98 |33 70 BB3|<6.200 0043 (<0100 (112 Pl6 ~ P90 BB 3.7

T3 B02 B8 & B33 [<0, B0 <00 |03 P13 BT 123 [T
0.0493B05 |76 73 927 |<0,200 |0055 [<0.100 D04 10 |65 |00 20
Mefstelle 43/031
[Davum GW-sp. NO; | 0, P(ges) NH,T Na® KT G Mg l..FZS”Cfl;BS-_M_-

m) — [(mg/) mg/l) [(mg/) Kmg/l) [(mg/D) Kmg/H Kmg/) Kmg/) Kmg/l) Kme/l) [(mS/m) Kug/l)
[G& 1092 718 122 1210 [<0200 0,050 <001 [169 [10 |93 P8 80 B27 |

1128 <0,200 0,030 <0,106 |182 1,0 .9 B.3 71,90
1198 <0200 10,030 <0,100 179 1,8
101 |<0,200 0,08  [<0,100 J193 |13
4.11.92 14,10 107 1285 |[<0,200 0,030 |<0,100 [19,4 15
101292 B,07 {109 1168 |<0,200 10,050 [<0100 [190 [i3

13.1092 4,19 121 61
57
63
61
6

22.12.92 B! 125 4 1064 <0,200 10,025 <0,100 [16,3 8
b6
66
6
66
65

[27.10.92 4,22 118
10.11.92 4,25 111

050193 304 {116 1232 |<0,200 [0,023  |<0,100 {178 L0
196193 3,12 170 154 <0200 10,025 |<0,100 [183 P9
020293 B0 196 1300 |<0200 0,03  [<0,100 03 Bl
T7.02.93 .33 136 1286 |<0,200 10,030 [<0,100 [20.1 Bl
02.03.93 B39 57 1341 [<0,200 [0,020 |<0,100 188 PO

16.03.93 3,45 131 124,4 <0,200 0,030 <0,100 {196 6.3
131.03.93 49 162 2 126.1 <0,200 10,020 <0,100 (185 13,5 1704 139 .30

[‘19.04‘93 B.S6 147 K3 125,6 <0200 10,025 <0,100 [18,5 6.9 1173 P9 182.10



http:19.04.93
http:16.03.93
http:11.02.93
http:102.02.93
http:19.01.93
http:105.01.93
http:22.12.92
http:10.12.92
http:124.11.92
http:10.11.92
http:13.10.92
http:fI8.lO.92
http:19.04.93
http:16.03.93
http:102.03.93
http:17.02.93
http:19.ul.93
http:05.01.93
http:22.12.92
http:10.12.92
http:14.11.92
http:10,11.92
http:f!7.l0.92
http:113.10.92
http:ps.iO.92
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Mefstelle Handbohrung 17

HEWEW-S;). NO, [T 0,” P(ges.) . |Na’ F Ca’™ Mg lPTS"C"SﬁW
Km) mg/l) (mg/l) [(mg/) Kmg/l) {mg/1) [mg/) [(mg/i) Kmg/l) Kmg/)) Kmg/l) KmS/m) (re/))

1052 .20 140 5 736 <0200 o® <0100 [o8 DB Bz B2 Bzr ]
13.10.92 6,02 143 1 1350 [<0200 0,025 [<0100 Bi8  P3 58 B8 180

TI0.92 .37 143 & TS |<0.20 P05 <0100 PiB 1.1 1102 [138 3,

10.11.92 B, 11 146 [70 1509 |<0200 0,020 [<0,100 B8 [l 04,7 [139 0 (L2

2411.92 |6,00 147 1 1543 |<0200 |00%  [<0,100 P12 1.2 182|144 130

10.12.92 |b,11 151 73 1319 |<0.200 j0,030  |<0,100 B33 T2 1006 |14,

31532 BT 138 s 1886 |< 0s0 | <0100 63 L1 5 A0

05.01.93 [5,98 152 72 1567 |<0200 015 [<0,000 M25  [i,0 1833 26,6 40

(19.01.93 .90 34 1558 [<0,200 |0,040 |<0,100 @19 A3 1 (5,7 &0 263 |

02702.93 5.66 350 107 1@z, |<0, 020 |<0,100 A3 1.2 019 [13,7 50

T702 53 38 3% i 1360 [<0,200 P05 [<0,100 Jliwp T2 3 153 o A

1020393 [5.53 T68 [76 1449 |<0.200 J0,040  |<0,100 %,7 11 16 1160 20

16.03.93 5,52 182 [ 1489  |<0,200 [0,020 |<0,100 30,4 1 1183 160 100,40 1,95

310393 552 206 K3 1680 [<0.200 0,020 |<0,100 3.1 T3 1828 [269 106,50

150493 343 1227 1933 |<0200 [0.020 [<0,100 P24 11 670 193 T14.80




Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,Materialien“ des Landesumweltamtes NRW erschienen:

1

13

Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S,

Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschafiliches Fachgesprich
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S,

Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriten
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S.

Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S.

Einwicklung im Bereich der Sonderabfallentsorgung
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 39 S.

Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf FlieBgewisser
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S.

Okologische Effizienz von RenaturierungsmaBnahmen an FlieBgewissern
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S.

Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 53 S.

ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie —
Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 S.

Sicherheitstechnische Hinweise und Anfordérungcn an Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S.

Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landesumweltamt NRW 19935, 149 S.

Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung
von Wissern und Feststoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S.

Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S.

Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorhaltiger
Problemabfille
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S,

Entsorgungsbericht 1993 liber Sonder- und Massenabfille in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S.

Begleitende meftechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
einer Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S.

15,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 « 45023 Essen
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17 Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen Versuchsklaranlage
— Untersuchungen zur Stickstoffelimination —
— Praxiserprobung von Online-MeBtechnik —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM

18  Vergleich verschiedener européischer Untersuchungs- und Bewertungs-
methoden fir Fliefgewésser
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S. 25,00 DM

19 Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer anengewasser vor gefahrlichen Stoffen
— Ergebnisse der Erprobung in NRW —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S. 25,00 DM

20  Information und Dokumentation bei Deponien
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. 20,00 DM
21 Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 57 S, 15,00 DM

22 Erschiitterungen und Korperschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und SchutzmafBnahmen -
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S. 40,00 DM

23 Naturraumspezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgroBe FlieBgewasser
in der freien Landschaft
Eine vorldufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfiihrung von Gewisserstrukturgiitekartierungen
in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 127 S. 25,00 DM
24  Siediungsabfalldeponien — Oberflichenabdichtung und Sickerwasser

Essen; Landesumweltamt NRW 1996, 162 S. 25,00 DM
25  Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Miillentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S. 25,00 DM
26  Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. 28,00 DM
27  Entsorgungsbericht 1994 {iber Sonder- und Massenabﬁlle in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S. 20,00 DM
28  Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S. 30,00 DM
29  Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 1818S. 28,00 DM

30 Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW
- Dioxinmeflprogramm Nordrhein-Westfalen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. 20,00 DM

31  Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Bildungszentrum fir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S. 28,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 « 45023 Essen
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32

33

34

35

36

37

38

39

Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrige aus dem Fachgesprich anliBlich der Verabschiedung von
Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 78 S.

Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S.

Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Flissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S.

Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der Verwendung
von Waschbergen in Schiffahrtskanilen

Untersuchungsbericht des Arbeitskreises ,,Waschberge im Wasserbau®
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 154 S.

Anforderungen an sachverstidndige Stellen fiir die Bekanntgabe und die
Zulassung im Bereich des Immissionsschutzes
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 132 S.

Schadstoffstrome bei der Gebrauchtholzverwertung fiir
ausgewihlte Abfallarten
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 275 S.

Zivile AnschluBnutzung von Militdrstandorten
— Risikofaktor Altlasten/Bodenbelastungen — Tagungsband
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 168 S.

Flichenhafter Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser
— Abschluflbericht — Dezember 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 217 S.

20,00 DM

30,00 DM

18,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

30,00 DM

25,00 DM

30,00 DM
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217




	Materialien Nr.39
	Flächenhafter Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser
	IMPRESSUM
	Vorwort
	INHALTSVERZEICHNIS
	12 ZUSAMMENFASSUNG
	1 EINLEITUNG
	1.1 Einführung in die Problematik
	1.2 Zielsetzung des Projekts

	2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes
	2.1 Geographische Lage
	2.2 Flächennutzung
	2.3 Klimatische Situation
	2.4 Geologie und Hydrogeologie

	3 EINSATZ VON PFLANZENBEHANDLUNGS- UND SCHÄDLINGSBEKÄMPFUNGSMITTELN
	3.1 Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet
	3.2 . PBSM-Einsatz auf nichtlandwirtschaftlichen Flächen

	4 LAGE DER PROBENAHMESTELLEN
	4.1 Grundwassermeßstellen
	4.2 Handbohrungen
	4.3 Sedimentprobenahmestellen

	5 MATERIAL UND METHODEN
	5.1 Probenahmen
	5.2 Untersuchung der Grundwasserproben
	5.3 Untersuchung der Boden- und Sedimentproben
	5.4 Untersuchung der Sorption von PBSM an Boden- und Sedimentproben
	5.5 Physikalische und chemische Eigenschaften der untersuchtenHerbizide

	6 THEORIE ZUR MODELLIERUNG DES STOFFTRANSPORTS DURCH DIE UNGESÄTTIGTE ZONE
	6.1 Sickerwassertransport und Hydrologie
	6.2 PBSM-Transport durch die Sickerwasserzone

	7 EINGESETZTE SIMULATIONSMODELLE
	7.1 HYDROSTAT
	7.2 Pesticide leaching Model (PELMO)
	7.3 VARLEACH
	7.4 LEACHP

	8 ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER UNTERSUCHUNG DER GRUNDWASSER- UND BODENPROBEN
	8.1 Ergebnisse der Untersuchung des Grundwassers von der Grundwasseroberfläche
	8.2 Ergebnisse der Untersuchung von Grundwasser aus dem gesamten Grundwasserleiter
	8.3 Ergebnisse der Bodenuntersuchung
	8.4 Ergebnisse von Untersuchungen im Rahmen eines Sonderprogramms
	8.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

	9 ERGEBNISSE DER PHYSIKALISCHEN, CHEMISCHENUND BIOLOGISCHEN CHARAKTERISIERUNG DERBODEN-UNDSEDIMENTPROBEN
	9.1 Lagerungsdichten und Wassergehalte
	9.2 C.org-Gehalte
	9.3 Mikrobielle Stoffwechselaktivitäten (Biomasse)
	9.4 Korngrößenverteilungen und der Feldkapazitäten
	9.5 pH-Werte
	9.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse derCharakterisierung der Boden- und Sedimentproben

	10 ERGEBNISSE DER SORPTIONSVERSUCHE
	10.1 kd-Werte der Boden- und Sedimentproben
	10.2 Diskussion der Ergebnisse der Sorptionsversuche

	11 ERGEBNISSE DER MODELLRECHNUNGEN ZUR VERLAGERUNG VON WASSER UND PBSM DURCH DIE SICKERWASSERZONE
	11.1 Klimadaten
	11.2 Berechnung des Bodenwasserhaushalts mit dem Modell HYDROSTAT
	11.3 Ergebnisse der Modellrechnungen zur Verlagerung der PBSM in der Sickerwasserzone

	12 LITERATURVERZEICHNIS
	13 VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE UND ABKÜRZUNGEN:
	14 BILDANHANG
	15 TABELLENANHANG
	Anhang



