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Die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen sowie Kulturbaumaf3nahmen auf den Bodenwasserhaushalt und
auf die Bodennutzung sollten durch ein geeignetes Feldmethodeverfahren ermittelt werden. Hier wird eine Feld-
methode als Handreichung fir den Bodenkartierer aufgezeigt, durch die Grundwasserabsenkungen durch Eingriffe
mehrerer Verursacher anteilig abgeschatzt werden kénnen.

Grundwasserentnahme, Kulturbaumaflnahmen, Grundwasserabsenkungen, Feldmethode, Ermittlung der anteiligen Grund-

wasserabsenkungsbetrége, Ertragsdepression.

1. Allgemeines

In den 60er und 70er Jahren wurden Entwasse-
rungs- und FlurbereinigungsmalRnahmen mit der
Absicht forciert, den Anteil an ackerfahigen Fla-
chen zu erhéhen. Im gleichen Zeitraum wurden oft
die gleichen Gebiete fir die Grundwassererschlie-
Bung erkundet und Wasserentnahme betrieben.
Als Folge von Grundwasserenthnahmen kdnnen
Grundwasserabsenkungen mit Auswirkungen auf
den Bodenwasserhaushalt auftreten, die Beweis-
sicherungsmalinahmen mit hohen Kosten nach
sich ziehen. Die Auswirkungen von Grundwasser-
absenkungen sind in der Literatur vielfach be-
schrieben (vgl. MULL 1987; RENGER 1986; MULLER
& RAISsI 2002; DVWK 1986; JOSOPAIT, RAISSI &
EckL 2009).

Aufgrund der oft unzureichenden bodenkundlichen
Datenbasis stellt sich die Frage, wie eine prakti-
kable Feldmethode entwickelt und angewendet
werden kann, um anteilige Grundwasserabsen-
kungen durch mehrere Verursacher abzuschéatzen
bzw. Veranderungen des Bodenwasserhaushalts
zu quantifizieren (RAISSI & SPONAGEL 1987).
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2.Bodenkundliche Datenerfassung

Fur den Grundwasserabsenkungsbereich sowie
Referenzgebiete (aul3erhalb desselben) sollten
nach hydrogeologischer Abgrenzung folgende
Aussagen als Grundlage erarbeitet und in einem
Gutachten dargestellt werden (vgl. MULLER &
RAISSI 2002; JOSOPAIT, RAISSI & ECKL 2009, ECKL
& RAIssI 2009):

B1l. Flachenhafte Verbreitung der im Untersu-
chungsgebiet vorhandenen Béden nach Kar-
tieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 1994, 2005),
dabei Einbeziehung bereits vorliegender Er-
gebnisse (Bodenschatzung, Landbaupléne,
Geologie, Forstkarten, Historische Karten
etc.).

Kennzeichnung des derzeitigen und friuhe-
ren Wasserhaushaltes der erfassten Boden
(nutzbare Feldkapazitat, kapillarer Aufstieg
von Grundwasser, erforderliche Grundwas-
serstande, Durchwurzelungstiefe/Schopftiefe
nach LEHNARDT & BRECHTEL (1980) und RAISs-
SI, MULLER & MEESENBURG (2009)), s. Abb. 1.

. Klimadaten: Niederschlage; bei der Verduns-

tungsberechnung ist die Gras-Referenzver-
dunstung nach ATV-DVWK (2002) zu ver-
wenden.

Bodenkundliche Abschatzung der Grund-
wasserabsenkung, verursacht durch Was-
serentnahme oder Entwasserung.

Beurteilung der Auswirkungen der entnah-
mebedingten Grundwasserabsenkungen hin-

B2.

B4.

B5.



sichtlich der Wasserversorgung der Vegetati-
on (Forst, Acker, Griinland und Biotope).

B6.

Kennzeichnung von Standorten, die nicht

bzw. die durch Grundwasserentnahme be-
eintrachtigt werden kdnnen.

B7.

Prognose der Empfindlichkeit von Standor-

ten/Bodennutzungen hinsichtlich potenzieller
Grundwasserabsenkung.

Erforderliche Angaben fir die
land- und forstwirtschaftliche Beweissicherung

1

2

3

Bodeneinheit

Horizontierung und
Schichtenfolge bis

Effektive Durch-
wurzelungstiefe

20 dm Tiefe (We),
(Landwirtschaft) max. Wurzeltiefen
bzw. bis 40 dm (F)
Tiefe
(Forstwirtschaft)
[dm] [dm]
4 5 6

Nutzbare Feld-

max. kapillare

Grenzflurabstand

kapazitat (nFK), Aufstiegshéhe aus (A, G)
bezogen auf We | dem Grundwasser Schopftiefe (F)
[mm] [dm] [dm]
7 8 9
Mittlere Grund- Grundwasser- Klimatische
wassertiefstande anschluss der Wasserbilanz in der
(MNGW), Bodennutzung Vegetationszeit,
aktuell und friher Angabe fiir Normal-
und Trockenjahre
[dm] ja/ nein [mm]
10 11 12
Bedarf an kapillar | Pflanzenverfigba- | Pflanzenverfiigba-
aufsteigendem res Bodenwasser | res Bodenwasser
Grundwasser vor der nach der
Entnahme (Wpfl) | Entnahme (A Wpfl)
ja/nein [mm] [mm]
13 14 15

Maoglichkeit der
Ertragsbeeintrach-
tigung von Land-

und Forstwirtschaft:

jalnein

Erfordernis
land- und forst-
wirtschaftlicher

Beweissicherung:

jalnein

Vermutlicher
Verursacher der
GW-Absenkungen:

| = Wasserwerk

Il = Entwasserung

Abb. 1: Notwendige Aussagen zum Bodenwasserhaushalt in
Wassergewinnungsgebieten.

B8. Vorschlage  fur  erforderliche  Beweis-
sicherungsmalRnahmen, dabei Hinweise auf
Standorte fur die Durchfihrung der Beweissi-
cherung mit Ertrags- und Grundwasser-
standsmessungen, oder pauschal Ausgleich
durch Ermittlungen des Auswirkungsgrades
(Durchfuhrungsplan).

Gegebenenfalls Festlegung von Beweis- und
Vergleichsflachen sowie Festlegung der
Standorte fur die Einrichtung flacher Grund-
wassermessstellen.

BO.

3. Bodenwasserhaushalt und
maogliche Beeintrachtigung durch
Grundwasserabsenkung

Die erforderlichen Angaben zum Bodenwasser-
haushalt und notwendige Aussagen Uber mogliche
Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen sind
in Abbildung 1 dargestellt. Die Abbildung enthalt in
Kurzfassung Aussagen Uber den Wasserhaushalt
der Boden, Prognosen uber die Mdoglichkeit der
Beeintrachtigung des Pflanzenertrages und Anga-
ben Uber die Notwendigkeit weiterer Beweissiche-
rungsmafinahmen.

3.1 Ermittlung der langfristig wirksamen
Grundwasserabsenkungsbetrége

Bei ,ungestorten” Grundwasserbdden miuissen
Boden- und Horizontmerkmale wie Rostflecken
(Go-Horizont)  oder  Reduktionsfarben  (Gr-
Horizont) und die angetroffenen Grundwasser-
stande (witterungsbereinigt) miteinander korres-
pondieren und durfen die natirliche Schwan-
kungsbreite nicht Uberschreiten.

In  Grundwasserabsenkungsgebieten mit einem
Grundwasserstockwerk, in denen Eingriffe in den
Bodenwasserhaushalt seit 10-15 Jahren erfolgt
sind, wird beobachtet, dass sich die grundwasser-
zeichnenden Horizonte Go/Gr durch die Grund-
wasserabsenkung verschieben. Ehemalige Merk-
male (Eisen- und Manganflecken) des Go-
Horizontes (Oxidationshorizont) sind durch die
eintretende Bellftung im ehemaligen Gr-Horizont
(Reduktionshorizont) zu finden. Durch Beschrei-
bung dieser fir grundwasserbeeinflusste Bdden
typischen Merkmale am Bodenprofil im Gelande
lasst sich die Grundwasserabsenkung abschéatzen.

Dariiber hinaus lassen sich auch die entnahmebe-
dingten GW-Absenkungsbetrdge durch jahrliche
Verédnderungen der GW-Entnahmemenge gegen-
tiber dem naturlichen Zustand durch einen Ver-
gleich vor und nach dem GW-Eingriff im Bohrgut
(Verhaltnis zwischen angetroffenem GW-Stand zur
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Zeit der Bodenaufnahme zu den Go/Gr-Merkma-
len) feststellen.

3.1.1 Vorgehensweise

1. Auffinden des aktuellen, nicht abgesenkten
Grundwasserstandes im Boden:

An vergleichbaren Bodenprofilen auf3erhalb des
Absenkungsgebietes (Referenzgebiet) muss
die aktuelle Tiefenlage des Go-Horizontes bzw.
der Beginn des Gr-Horizontes festgestellt wer-
den. Dies muss fur alle im Absenkungsgebiet
vorhandenen Bodentypen mit relevantem
Grundwassereinfluss geschehen.

ohne Absenkung
auB3erhalb des Absenkungsgebietes

Ah
MHGW
Go GW-
777777777777777777 Amplitude
Gr MNGW

2. Auffinden des aktuellen abgesenkten Grund-
wasserstandes im Boden:

An den relevanten Bodenprofilen innerhalb des
Absenkungsgebietes muss die Untergrenze des
jetzigen Go-Horizontes bzw. die Obergrenze
des Gr-Horizontes (z. B. durch angetroffenes
Wasser im Bohrgut) festgestellt werden.

3. Ermittlung der Absenkung:
Durch Vergleich der ehemaligen Go-Horizonte
(z. B. in den Referenzgebieten) bzw. durch
Identifizierung der ehemaligen Go-Horizonte
am abgesenkten Profil kann die Absenkung (in
dm) errechnet werden (s. Abb. 2).

nach Absenkung
innerhalb des Absenkungsgebietes

Ah
' Absenkung
rGo !
MHGW
rGr- GW-
Go Amplitude
Gr MNGW

Abb. 2: Schematische Darstellung eines intakten und eines reliktischen Gleybodens.

3.1.2 Hinweise

a) Bei eigener Bodenkartierung lasst sich neben
dem Bodentyp auch der Grundwasserstand im
Bohrloch bzw. im Bohrgut zur Zeit der Boden-
aufnahme feststellen. Dieser Grundwasser-
stand muss zur aktuellen Witterung durch Ver-
gleich mit einem unbeeinflussten GW-
Messpegel (Referenzgebiet) in Beziehung ge-
setzt werden. Hierdurch kann festgestellt wer-
den, ob es sich im Augenblick der Kartierung
um einen Grundwasserhochstand (MHGW)
oder um mittlere (MMGW) oder tiefe Grund-
wasserstinde (MNGW) handelt.

b) In der nordwestdeutschen Tiefebene werden
bei sandigen Bodensubstraten oft Grundwas-
seramplituden von ca. 7-8 dm beobachtet.

Die Erkenntnisse uber die GW-Amplitude in
anderen Gebieten mit ahnlichen Gegebenhei-
ten ohne Grundwasserabsenkungen und Einho-
len von Grundwasserstandsmessungen des
Gewasserkundlichen Landesdienstes konnen

Geofakten 5

als Hilfsmittel fir die Einschatzung der aktuellen
Go-Oberkante hilfreich sein.

c) Die Erfassung der Eisen- und Manganfleckung/
Ausféallung in den grundwasserbeeinflussten
Go- und Gr-Horizonten im Gelande ist von her-
ausragender Bedeutung.

3.2 Ermittlungen der anteiligen
Grundwasserabsenkungsbetréage
durch Grundwasserentnahme und
Entwéasserungsmallnahmen

Aufgrund der bodenkundlichen Bestandsaufnahme
kann das Untersuchungsgebiet je nach Anzahl der
Verursacher von Grundwasserabsenkungen in
drei und mehr Zonen eingeteilt werden (Abb. 3).

Abb. 3: Zonierung des Untersuchungsgebiets.



A: Gebiete ohne GW-Absenkung mit nattrlichen
Grundwasserverhaltnissen (Flache A),

B: Gebiete mit abgesenktem Grundwasser durch
Entwasserungsmalnahmen oder Bodennass-
abbau (Flache B),

C: Gebiete mit abgesenktem Grundwasser durch
Grundwasserentnahme, z. B. durch Wasser-
werke, durch Entwasserung oder Nassabbau
(Flache B/C).

Im Bereich der Zone B/C kann eine Ermittlung
anteiliger Grundwasserabsenkungsbetrage erfol-
gen.

Voraussetzung fir die Ermittlung der einzelnen
Anteile ist, dass die Eingriffe in den Bodenwasser-
haushalt separat untersucht werden.

3.3 Ermittlung der Absenkungsbetrage durch
EntwéasserungsmalRnahmen im Gelande

Die Voruntersuchung erfolgt zunachst in der Zone
B (s. Abb. 3).

Zur Abschatzung des Einflusses der Vorfluter und
des Nassabbaus auf den Grundwasserstand ste-
hen zwei praktikable Ansétze zur Verfigung. Bei-
de Verfahren sollten zur Absicherung der Ergeb-
nisse durchgefiihrt werden.

3.3.1 Feldmethode

Durch Bohrungen werden die Grundwasserabsen-
kungen im Bohrgut anhand von Merkmalen (Was-
serstand, Eisenfleckung) erfasst. Diese Bohrungen
werden senkrecht zu den Grében in regelmafigen
Abstanden bis ca. 2 m Tiefe abgeteuft. Gemal
Abbildung 4 werden die jeweiligen Entwasse-
rungsanteile abgeschétzt.

Es konnte z. B. fir Sande ermittelt werden, dass
bei einer Grabentiefe von ca. 20 dm in sandigen
Bodensubstraten beidseitig der Vorfluter jeweils
bis zu einem Abstand von 10 m eine mittlere
Grundwasserabsenkung von 7-10 dm festgestellt
werden kann. In einer Entfernung von 10-30 m
zum Graben betragt die Grundwasserabsenkung
4-6 dm, bei 30-75m Entfernung vom Graben
jeweils 3-5dm, bei 75-120 m 4-1dm und bei
120-200 m Entfernung nur noch 2-0 dm Grund-
wasserabsenkungen (s. Abb. 4 und RAISSI & SPO-
NAGEL 1987).

GroRRere Absenkungen koénnen auf Wasserent-
nahmen z. B. durch Wasserwerke zuriickgefihrt
werden.

Die Hauptuntersuchungen erfolgen in der Zone
B/C.

Erst bei einer genauen Feldkartierung (s. Zone B)
der Grabenrandstreifen und durch Vergleich der
ermittelten Absenkungsbetrage mit berechneten
bzw. abgeschéatzten Werten der Entwéasserungs-
wirkung ist eine Differenzierung der Grundwasser-
absenkungen durch Grundwasserentnahmen bzw.
durch Entwasserungsmafinahmen maglich.

Bodentyp G4 G32 G32 G32 GP3
(friher) ~ Weg Graben (G24) (G24) (G24) (G24) (GP3)
0
10
B mittlerer Grundwasserstand (MGW)
- V. vor der Entwasserung nach Go/Gr-Merkmal
20 Y nach der Entwasserung
B Sohle V__ durch zusétzliche Entnahme (Ah)

Tiefe [dm u. GOF]

Abstand v. Graben [m] 0 60 80

100 120 140 160 180 200

Abb. 4: Einfluss des Grabenausbaus auf den Bodenwasserhaushalt (schematische Darstellung, Uberhéhung 20 : 1).

4
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3.3.2 Empirische Methode

Bei den Nassabbau- und Entwasserungsbaumali-
nahmen (Vorfluterausbau, Dranung) kann die
Reichweite der Grundwasserabsenkung bzw. Auf-
hoéhung in der ungesattigten Zone nach der empi-
rischen Formel von EGGELSMANN (1977; 1981a, b)
und KUNZE & EGGELSMANN (1981) berechnet wer-
den. Diese Formel gilt fir Bereiche mit einer mittle-
ren Jahresniederschlagsmenge von ~ 750 mm und
einer Grabentiefe von ca. 0,7-1,5 m.

L =200 * h * kf

L = Einfluss- und Reichweite der Graben,
Breite der Schutzzone [m]

h = geplante Ausbautiefe/Wassertiefe im
Graben/Grabentiefe (Sohle) [m]

kf = Wasserdurchlassigkeit im wassergesattigten
Boden [m/d]

Es sind folgende Daten erforderlich, um die Reich-
weite der Grundwasserveranderungen nach o. g.
Formel zu berechnen:

e Bodenart, Lagerungsdichte, Wasserdurchlas-
sigkeit nach DIN 4220 bzw. AD-HOC-AG BODEN
(1994, 2005),

e Grabentiefe, Bodenabbautiefe bzw. Sohle [m];
Landbaupléne lber Wasser- und Bodenver-
bande erhéltlich.

Grundlage fur die Berechnung ist der kf-Wert nach
DIN 4220 bzw. Bodenkundlicher Kartieranleitung
(KA'5, AD-HOC-AG BODEN 2005). Im Gegensatz
dazu steht der kf-Wert der Hydrogeologie (Ge-
birgsdurchlassigkeit), der aus Pumpversuchen
gewonnen wird. Dieser Wert ist fur die Berechung
der Reichweite der GW-Absenkung durch Entwas-
serung ungeeignet. Ermittlungen von Grundwas-
serveranderungen durch Bodennassabbau nach
der Formel von EGGELSMANN zeigen deshalb ge-
genuber hydrogeologischen Abschatzungen z. T.
andere Reichweiten. Deshalb wird empfohlen, die
Reichweiten der Grundwasserveranderungen mit
einer Spanne von *2 dm anzuwenden. Zur Be-
weissicherung kann nur der Bereich innerhalb der
effektiven Reichweite der Grundwasserverande-
rungen mittels Grundwassermessstellen bzw. Er-
tragsermittlungen herangezogen werden.

Nach der Formel von EGGELSMANN ergibt sich
z. B. bei 22 dm Grabentiefe und einem kf-Wert von
60 cm/Tag fur Sand eine maximale Einflussweite
von ca. 260 m.
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Der empirische Ansatz von EGGELSMANN hat eine
gute Ubereinstimmung mit der Feldmethode (s.
Kap. 3.3.1) ergeben.

Die Feldmethode ist insofern von Vorteil, als dass
der Bodenkartierer sofort seine Riickschliisse zie-
hen und entsprechende bodenkundliche Abgren-
zungen auf dem Feldblatt oder der Konzeptkarte
vornehmen kann.

Zur Klarung von Entschadigungs- und Beweissi-
cherungsfragen ist es angebracht, Einflussweiten
durch tiefe Graben bis zu ca. 200 m von dem Be-
weissicherungsverfahren auszuschliel3en.

In der Regel ist ein deutlicher Einfluss der Gra-
benentwasserung auf den Grundwasserstand in
den Boden bis ca. 100—200 m zu erwarten. Um die
Grenze des Einflusses festzustellen, ist deshalb
diesem Bereich besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.
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