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Einleitung

Grundwasser ist eine wertvolle natlirliche Ressource, die vor
einer Verschlechterung und chemischen Verschmutzung ge-
schitzt werden muss (Eu-Gwrr 2006). In diesem Zusam-
menhang ist die Bewertung der Grundwasservulnerabilitét
relevant. Das Ziel ist die Ausweisung von Gebieten, die auf
natiirliche Weise besser bzw. schlechter vor Schadstoffein-
tragen durch die Grundwasseriiberdeckung geschitzt sind
(MAGIERA 2000). Diese wird von HOLTING et al. (1995) als Bo-
den- und Gesteinskdrper tber dem obersten zusammenhén-
genden Grundwasserstockwerk definiert, welches fiir die Er-
schlieBung von Grundwasser nutzbar ist. Die Schutzfunktion
bewertet die Ruckhalteeigenschaften der Grundwasseriber-
deckung, wahrend sich die Grundwasservulnerabilitat auf die
Verschmutzungsempfindlichkeit eines Grundwasserleiters
gegeniiber anthropogenen Einfliissen bezicht. Beide Bewer-
tungsmethoden beschreiben somit die Geféhrdungssituation
des vom Nutzer vorgegebenen Bewertungshorizonts (z. B.
entweder des obersten Grundwasserleiters oder der dartber
liegenden Deckschichten) auf eine unterschiedliche Weise.

Die vorliegende Arbeit stutzt sich auf VBRA & ZAPOROZEC
(1994). Sie beschreiben die Vulnerabilitat als intrinsische
Eigenschaft eines Grundwassersystems und dessen Emp-
findlichkeit gegeniiber menschlichen und/oder natiirlichen
Einflissen. Grundsétzlich wird die intrinsische von der
spezifischen Vulnerabilitdt unterschieden. Diese Arbeit
konzentriert sich auf die intrinsische (= allgemeine oder
natlrliche) Vulnerabilitat, die als unabhéngig von einem
bestimmten Schadstoff- sowie Verunreinigungsszenario
gilt (NeukumM 2012). Nach SiNnrEeICH et al. (2009) gehen in
die Bewertung nur dem System inhérente Eigenschaften in
Form von pedologischen, hydrologischen und hydrogeolo-
gischen Parametern ein. Die Vulnerabilitat wird durch die
Grundwasseriiberdeckung beeinflusst.

Zur Beurteilung der Grundwasservulnerabilitat wurde in
der Vergangenheit eine Vielzahl unterschiedlicher Metho-
den entwickelt und angewendet. Nach MacGiera (2000)
kénnen diese in flinf Kategorien unterschieden werden:

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2021

Hydrogeologische Systembetrachtungen
Indexverfahren und Analogiemodelle
Punktbewertungs- und Matrixverfahren
Mathematische Modelle

Statistische Verfahren

arwbdE

Bei den hydrogeologischen Systembetrachtungen wird ver-
sucht, die Erkenntnisse von einem untersuchten System A
auf ein anderes System B zu Ubertragen, das dhnliche hy-
drogeologische Charakteristika aufweist. In diese Katego-
rie zdhlen zum Beispiel die Arbeiten von MARGAT (1968)
und ALBINET & MARGAT (1970).

Bei Indexverfahren und Analogiemodellen werden mathe-
matische Gleichungen zur Erfassung hydrogeologischer
Prozesse verwendet, um die Grundwasservulnerabilitét
zu ermitteln. Ein Indexverfahren ist zum Beispiel der
Aquifer Vulnerability Index (AVI) von VAN STEMPOORT
et al. (1993). Das Verfahren der Din 19732 (2011) wird
beispielsweise in die Gruppe der Analogiemodelle einge-
ordnet.

Bei den Punktbewertungs- und Matrixverfahren werden
die Eingangsparameter klassifiziert, bewertet und gewich-
tet bzw. in einer Matrix gegentbergestellt. Ein Matrixver-
fahren ist zum Beispiel die GOD-Methode von FosTER
(1987) oder das HK50-Verfahren von VoicT (1987). Zu
den Punktbewertungsmethoden gehdren beispielsweise
Verfahren wie DRASTIC (ALLER et al. 1987), SINTACS
(CrvrTa 1994), ISIS (CrviTAa & DE REGIBUS 1995), GALDIT
(CuacHab1 et al. 2003), EPIK (DoERFLIGER et al. 1999), Pl
(GoLpscHEIDER et al. 2000), COP (Cost 2003) oder die
GLA-Methode (HOLTING et al. 1995).

Mit mathematischen Modellen wird die Grundwasservul-
nerabilitdt tiber die Schadstoffverlagerung bewertet. Bei
den statistischen Verfahren wird versucht, die Komple-
xitat der Prozesse zu erfassen, die die Grundwasservul-
nerabilitdt beeinflussen. Hierfiir kommen beispielsweise
Korrelations- und Regressionsanalysen zur Anwendung
(MaGIERA 2000).
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In der Literatur existiert eine Vielzahl an Untersuchun-
gen, die sich mit der Grundwasservulnerabilitat befassen.
Der Vergleich von verschiedenen Vulnerabilitdtsmethoden
zeigt, dass oft vergleichbare, mitunter jedoch gréRere Ab-
weichungen zwischen den Bewertungsergebnissen beste-
hen (z. B. Gogu et al. 2003, PoLEMmIO et al. 2009, BRINDHA
& ELANGO 2015, Luoma et al. 2016).

Neben der Vulnerabilitatsbewertung ist die Validierung der
Ergebnisse ein wichtiger Bestandteil bei der Ergebnisuber-
prifung und -interpretation. Ein einheitliches Verfahren
existiert nicht (Neukuwm 2012). Die Validierung kann bei-
spielsweise liber Abflussganglinien, hydrochemische Da-
ten, bakteriologische Wasseranalysen, Markierungsversu-
che, numerische Simulationen oder isotopenhydrologische
Analysen erfolgen (DaLy et al. 2002, Neukum 2012). Die
Validierung mit hydrochemischen Daten, insbesondere mit
Nitratkonzentrationen, wird am héaufigsten angewendet.
Beispiele dafir sind die Untersuchungen von Kumar et al.
(2013), OUEDRAOGO et al. (2016) und JARRAY et al. (2017).

Aktuell fordert die europdische Wasserrahmenrichtli-
nie die Charakterisierung der Grundwasseriberdeckung
in den Mitgliedsstaaten (Eu-WRRL 2000). Dazu z&hlt die
Bestimmung der Grundwasservulnerabilitdt der Grund-
wasserkdrper (HEINKELE et al. 2002). Diese Aufgabe
wird in Deutschland von den Bundeslandern tibernom-
men (BanNick et al. 2008). Aufgrund der unterschiedli-
chen angewendeten Methoden, den bundeslandbedingten
Anpassungen und verschiedenen Datengrundlagen sind
die Ergebnisse deutschlandweit nicht einheitlich. Sichtbar
wird dies an den Bundeslédndergrenzen, wo teilweise Be-
wertungsspriinge auftreten (BGr 2005, BGR & SGD 2021).

Um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Methoden
hinsichtlich der Vulnerabilitatsbewertung zu analysieren,
konzentriert sich der vorliegende Artikel auf den Vergleich
ausgewahlter Grundwasservulnerabilitatskarten fir ein Un-
tersuchungsgebiet in Brandenburg. Im Untersuchungsgebiet
liegen drei verschiedene Vulnerabilitatshewertungen vor,
die auf unterschiedlichen Verfahren basieren. Diese sind:

e Karte der Grundwassergefahrdung des Hydrogeologi-
schen Kartenwerks (HK50) der DDR nach dem Matrix-
verfahren von VoiaT (1987) (HK50-Methode),

e Karte der Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung
der Hydrogeologischen Karte des Landes Brandenburg
(HYK50) nach der Punktbewertungsmethode von
HOLTING et al. (1995) (GLA-Methode),

e Karte der Verweilzeit des Sickerwassers in der Grund-
wasseriberdeckung (Lugv 2013) nach dem Analogie-
modell der Din 19732 (2011) (DIN-Methode).

Die Methoden wurden ausgewdhlt, da die Grundwasser-
vulnerabilitatshewertungen im Untersuchungsgebiet in
einem vergleichbaren Bearbeitungsmalistab vorliegen und
deutschlandweit zum Einsatz kommen. Das Ziel der Unter-
suchung ist, die Unterschiede zwischen den drei VVulnerabi-

30

litdtsbewertungen zu ermitteln und eine Vergleichsméglich-
keit zwischen den verschiedenen Methoden herzustellen.
Aulerdem wird der Versuch unternommen, die Ergebnisse
zu validieren. Das Ziel der Validierung ist die Uberpriifung
der Vulnerabilitatsbewertungen mit gemessenen Daten aus
dem Untersuchungsgebiet. Dafuir werden Parameterkarten
des anthropogenen Stoffeintrags (Ammonium, Nitrat, Sul-
fat) aus dem Giitebericht zur Grundwasserbeschaffenheit
des Landesamts fir Umwelt Brandenburg (Lru 2015) und
Daten zu Grundwasserstandsganglinien (Lru 2018) ver-
wendet. Die Validierung mit Grundwasserstandsganglini-
en erfolgt mithilfe von Niederschlagsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (Dwp 2018). Es wird berechnet, mit wel-
cher zeitlichen Verzdgerung die Ganglinien auf ein Nieder-
schlagsereignis reagieren. Die Ergebnisse werden den Ver-
weilzeitenklassen der GLA-Methode zugeordnet.

Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) liegt in Nordost-Bran-
denburg. Es erstreckt sich Uber die Landkreise Barnim,
Markisch-Oderland, Uckermark und Oberhavel bis an die
polnische Grenze. Es liegt ungeféhr zwischen 52°40° bis
53°0° ndrdlicher Breite und 13°30° bis 14°20° éstlicher Lén-
ge. Die GroBe betrigt 1.812 km? und es werden Geldndeho-
hen von 0 bis etwa 155 m . NHN erreicht (Abb. 1).

Die glazialen und interglazialen Prozesse im Quartar haben
eine insgesamt 100 bis 150 m méchtige Abfolge von Locker-
gesteinen sowie zwei pragende geomorphologische Formen
hinterlassen: Die Hochflachen des Barnim und der Ucker-
mark sowie die Niederungsbereiche des Eberswalder Ur-
stromtals und Oderbruchs (StackeBrANDT et al. 2010). Die
Hochflichen weisen iiberwiegend bindige Ablagerungen
in Form von Geschiebemergeln und -lehmen auf, die zum
Teil durch Eisbewegung verursachte Lagerungsstérungen
und an den sudlichen Randbereichen durch sandig-kiesige
Sanderablagerungen charakterisiert sind. Die Hochflachen
werden als Grundwasserneubildungsgebiete angesehen. Sie
weisen meist bedeckte Grundwasserleiter und gespannte
Grundwasserverhéltnisse auf. Die Machtigkeit der Grund-
wasseriiberdeckung betragt im Mittel zwischen 20 und 30
Metern. Der Flurabstand liegt durchschnittlich bei 20 Me-
tern (HERMSDORF et al. 1999, Ap-Hoc AG HYDROGEOLOGIE
2016). Die Niederungsgebiete stellen ehemalige Schmelz-
wasserabflussbahnen (Eberswalder Urstromtal) bzw. fluvi-
atile Akkumulationen des Holozans (Oderbruch) dar. Diese
weisen ca. 20 bis 30 Meter méchtige sandig-kiesige Grund-
wasserleiter auf, die zum Grof3teil unbedeckt sind und nur
lokal eine geringméchtige Bedeckung aus Auenlehmen,
Torfen, Mudden, Schluffen oder Tonen aufweisen. Die Nie-
derungsbereiche kdnnen als Grundwasserentlastungsgebie-
te angesehen werden. Der Flurabstand liegt im Mittel bei
unter finf Metern (Hotzan 1998, HERMSDORF et al. 1999,
ADp-Hoc AG HYDROGEOLOGIE 2016).
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Abb. 1:

Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets im Nordosten Brandenburgs, Datengrundlage: DGM 25

(WMS-LBGR-BORELIEF) (LBGR 2018), Bundeslander- und Landkreisgrenzen (BKG 2011/2018)

Fig. 1:

Overview map of the study area in the northeast of Brandenburg, data basis: DEM 25

(WMS-LBGR-BORELIEF) (LBGR 2018), borders of federal states and counties (BKG 2011/2018)

Das Untersuchungsgebiet wird durch ein subkontinentales,
niederschlagsbenachteiligtes Klima charakterisiert (IrL
2003). Die mittleren Jahresniederschlagswerte liegen fiir
den Nordosten Brandenburgs bei zum Teil unter 500 mm
(GERSTENGARBE et al. 2003). Zum groBten Teil wird das
Untersuchungsgebiet landwirtschaftlich (ca. 50 %) und
forstwirtschaftlich (ca. 30 %) genutzt. Geringere Anteile
nehmen die Siedlungs- und Verkehrsflaichen, Gewésser und
sonstige Flachen ein (LB BRANDENBURG 2013).

Verwendete Grundwasservulnerabilitatsverfahren

Die HK50-Methode fallt nach MacGiera (2000) in die
Kategorie der Matrixverfahren. Die Parameter sind in
Klassen definiert, mit denen die Vulnerabilitidt bewertet
wird. Die HK50-Methode liegt in den ostdeutschen Bun-
deslandern als Karte der Grundwassergefdhrdung des
Hydrogeologischen Kartenwerks der DDR im Malstab
1:50.000 fur den ersten siBwasserfihrenden Grund-
wasserleiter vor (Voigt 1987). Die Eingangsparameter
bei den Lockergesteinen sind (1) der Flurabstand des
Grundwassers und (2) die Machtigkeit stauender Zwi-
schenschichten ausgedriickt als Prozentanteil bindiger/
stauender Schichten an der ungesattigten Zone. Flr den
Flurabstand wird bei ungespanntem Grundwasser der
Abstand zur Grundwasseroberfliche und bei gespanntem
Grundwasser der Abstand zur Grundwasserdeckfliche
verwendet (VoicT 1987, MAGIERA 2000).
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Die Bestimmung der Grundwasservulnerabilitat erfolgt
flr Locker- und Festgesteine getrennt. Fir beide werden
drei Hauptvulnerabilitatsklassen ausgewiesen: A (nicht ge-
schitzt), B (relativ geschitzt) und C (geschitzt). In allen
drei Klassen gibt es Unterkategorien.

Die GLA-Methode ist ein Punktbewertungsverfahren
(MacGiera 2000). Im Untersuchungsgebiet wird die GLA-
Methode fir die Schutzfunktionskarte der Grundwasser-
Uberdeckung der Hydrogeologischen Karte Brandenburgs
1:50.000 (LBGr 2019) verwendet. Die Bewertung der
Schutzfunktion bezieht sich auf den obersten angetroffe-
nen Grundwasserleiter. In der Schutzfunktionskarte wird
zwischen dem Grundwasserleiterkomplex 1 (mit und ohne
Bedeckung) und dem Grundwasserleiterkomplex 2 (was-
serwirtschaftlicher Hauptgrundwasserleiter) unterschie-
den. Die Parameter der GLA-Methode werden klassifiziert
und mit einer Punktzahl versehen bzw. gewichtet. Ab-
schlieBend werden die Punktzahlen aller betrachteter Pa-
rameter addiert, um eine Gesamtpunktzahl zu ermitteln.
Dieser werden ein Vulnerabilitatsgrad und eine Verweil-
zeit zugeordnet. Die Vulnerabilitatshewertung wird fur die
Boden- und die ungeséattigte Zone getrennt vorgenommen.
Die Parameter zur Bewertung der Bodenzone sind (1) die
nutzbare Feldkapazitat und (2) die Sickerwassermenge.
Letztere ergibt sich aus der Grundwasserneubildungsrate
oder alternativ aus der klimatischen Wasserbilanz. Zur Be-
rechnung der Vulnerabilitat der Bodenzone (S,) wird die
Punktzahl der nutzbaren Feldkapazitét (B) mit dem Faktor
der Sickerwassermenge (W) multipliziert:
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S,=B-W 1)
Bei den Lockergesteinen der ungeséttigten Zone wird
die Gesteinsart als Parameter verwendet. Die abgeleitete
Punktzahl (G) wird mit der jeweiligen Schichtenméchtig-
keit (M) multipliziert und zu einer Gesamtpunktzahl auf-
summiert. Diese wird mit dem Faktor der Sickerwasser-
menge (W) multipliziert. Artesische Druckverhéltnisse (D)
und schwebende Grundwasserstockwerke mit Quellaustrit-
ten (Q) koénnen Uber Punktzuschlage berticksichtigt wer-
den. Fur die Berechnung der Schutzfunktion der Grund-
wasseriberdeckung (S2) gilt:

S,=G, M +G, M, +...+G_-M) - W+D+Q (2

Die errechneten Punktzahlen der Boden- und ungeséttig-
ten Zone werden abschliefend addiert, um eine Gesamt-
punktzahl zu erhalten. Bei der GLA-Methode kommen
funf Klassen zum Einsatz, mittels derer die zugeordnete
Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung und
Verweilzeit ablesbar ist. Generell gilt: Je hoher die Punkt-
zahl, desto langer ist die Verweilzeit des Sickerwassers in
der Grundwasseriberdeckung und desto geringer ist die
Vulnerabilitat (HoLTING et al. 1995).

Die DIN-Methode ist ein Analogiemodell (MaGiera 2000).
In der Fassung von 1997 wurde die DIN-Methode zuerst
im zweistufigen Vulnerabilitdtsbewertungsverfahren von
HEeINKELE et al. (2002) verwendet. ZEILFELDER et al. (2011)
wenden die DIN-Methode spater fur das Bundesland Meck-
lenburg-Vorpommern an. In Brandenburg nutzte das Landes-
amt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV)
die DIN-Methode in der Fassung von 2011 zur Erstellung
der Verweilzeitenkarte des Sickerwassers in der Grundwas-
seriiberdeckung (Lugv 2013). Die Berechnung der \Verweil-
zeiten bezieht sich auf den wasserwirtschaftlichen Haupt-
grundwasserleiter, welcher nicht zwangslaufig der oberste
Grundwasserleiter sein muss. Die Vulnerabilitdt wird nach
der DIN-Methode anhand der Verweilzeit des Sickerwassers
in der Grundwasseriberdeckung Uber zwei Formeln abgelei-
tet. Zunachst wird die Verlagerungsgeschwindigkeit (v) des
Sickerwassers unterhalb der effektiven Durchwurzelungstie-
fe berechnet. Daflir werden die Sickerwasserrate bzw. die
Grundwasserneubildungsrate (SR) und der Volumenanteil an
Wasser (V,,) (tber die Feldkapazitét) bendtigt:

v.=SR/V,, 3

Die berechnete Verlagerungsgeschwindigkeit wird ver-
wendet, um mithilfe der Mé&chtigkeit der ungesattigten
Zone (Z,) die Verweilzeit des Sickerwassers (t)) in Jahren
zu berechnen:

t=21v, @)

Fur Gebiete mit gespanntem Grundwasser erfolgt durch

das Lucv (2013) eine Weiterentwicklung der DIN-Metho-
de, da der Verweilzeit der ungesattigten Zone die Zeit fir
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die Passage zwischen der Grundwasserdruckfliche und
Grundwasserdeckfliche hinzugerechnet werden muss.
Aufgrund der angenommenen Wasserséttigung des Poren-
raums kénnen die Formeln der DIN 19732 nicht ibertragen
werden. Stattdessen wird iber den Durchldssigkeitsbeiwert
(K, der durchflusswirksamen Porositit (n,,) und einem
hydraulischen Gradienten (i) die gesattigte hydraulische
Durchléssigkeit bzw. vertikale Abstandsgeschwindigkeit
Voo nach dem Darcy-Gesetz berechnet:

Vaw = kf(z) ~ilng, ®)

Fur die Schematisierung der vertikalen Sickerstromung
wird ein hydraulischer Gadient von i = 1 [mm/mm] ange-
nommen. Die Zeit (t), die fur die Passage durch den was-
sergesattigten Bereich bendtigt wird, errechnet sich (ber
die ermittelte Abstandsgeschwindigkeit (v_..) und Schicht-

machtigkeit (M):

a(z)

t=M/v, (©6)

Die Ergebnisse der einzelnen Schichten werden aufsum-
miert. Um die Verweilzeit des Sickerwassers in der Grund-
wasseriberdeckung zu bestimmen, werden abschlieRend
die Verweilzeit der ungesattigten Zone und die Zeit der
Passage durch den gesattigten Bereich in Gebieten mit ge-
spanntem Grundwasser zusammengefiihrt (Lucv 2013).
Die errechneten Verweilzeiten werden im Rahmen dieser
Arbeit nach dem Schema von HoLTING et al. (1995) in finf
Klassen gruppiert.

Datengrundlage und methodisches Vorgehen

Die Grundlage fir diese Arbeit sind die drei existierenden
Karten zur Grundwasservulnerabilitét. Diese wurden vom
Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR)
und vom Landesamt fir Umwelt (LfU) Brandenburg zur
Verfugung gestellt. Wéhrend die HK50- und GLA-Daten
als Vektordaten vorliegen, wurden die Ergebnisse der DIN-
Methode als Rasterdaten geliefert. Fur die Validierung wer-
den Grundwasserstandsganglinien des LfU (2018), Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (2018) und die
Parameterkarten zum anthropogenen Stoffeintrag des LfU
(2015) verwendet. Die parameterbezogene Auswertung der
Grundwasserbeschaffenheit fiir den Hauptgrundwasserlei-
ter wird anhand von Mittelwerten der zuletzt bestimmten
Analysen (hier der Jahre 2011/12) fiir jede einzelne Grund-
wassermessstelle in der jeweiligen Ubersichtskarte darge-
stellt. Die wesentlichen Bearbeitungsschritte sind:

 die Reklassifizierung,

» die Gegeniberstellung der Vulnerabilitatsbewertungen
der Methoden,

 der Vergleich der Methoden hinsichtlich der Eingangs-
parameter und -daten,

* der Validierungsversuch mit Grundwasserstandsganglini-
en und Parameterkarten zu anthropogenen Stoffeintriagen.
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Reklassifizierung

Die Notwendigkeit der Reklassifizierung zur Vereinheit-
lichung der Ergebnisse wird beispielsweise von GoGu
et al. 2003 beschrieben. Um eine einfachere und besse-
re Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, wird eine
Reklassifizierung in fiinf einheitlich festgelegte Klassen
durchgefiihrt (sehr geringe, geringe, mittlere, hohe und
sehr hohe Vulnerabilitat). Diese werden im Anschluss als
prozentuale Anteile an der Gesamtflache des betrachteten
Gebiets gegenubergestellt. Die vorliegende Arbeit orien-
tiert sich bei der Darstellung der Reklassifizierungsergeb-
nisse u. a. an der Vorgehensweise von Gogu et al. 2003.
Die Reklassifizierung dient dazu, die Ergebnisse der drei
Methoden zu vereinheitlichen. Dies ist notwendig, da die
aus den einzelnen Bewertungsmethoden resultierende
Grundwasservulnerabilitdt in unterschiedlichen Klas-
seneinteilungen ausgedriickt wird. Wahrend die HK50-
Methode die Klasse A, B, C und deren Unterkategorien
nutzt, geben das GLA- und DIN-Verfahren Verweilzei-
tenklassen an. Die Reklassifizierung wird in fiinf Klas-
sen vorgenommen (Tab. 1). Diesen Klassen werden die
von HOLTING et al. (1995) definierten Verweilzeiten zu-
geordnet. Bei der HK50-Methode wird das Verfahren des
Sachsischen Landesamts fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LrurLg 2003) zur Umwandlung der Klassen A,
B, C und ihrer Unterkategorien in finf Vulnerabilitats-
klassen zu Hilfe genommen.

Gegenlberstellung der Vulnerabilitatsbewertungen
der Methoden

Uber eine Uberlagerungsanalyse wird analysiert, wo die
Methoden eine Uibereinstimmende bzw. nicht Ubereinstim-
mende Bewertung aufweisen. Um herauszufinden, um wie
viele Klassen sich die Methoden bei nicht Ubereinstim-
menden Bewertungen unterscheiden, wird eine Subtrak-
tionsanalyse durchgefiihrt. In Anlehnung an BRINDHA &
ELANGO (2015) werden die Ubereinstimmungen bzw. Ab-
weichungen zwischen zwei Methoden als prozentuale An-
teile bezogen auf die Gesamtfliche des Untersuchungsge-
biets angegeben. Der wesentliche Schritt besteht darin, die

reklassifizierten Bewertungskategorien zweier Methoden
voneinander zu subtrahieren.

Validierungsversuch mit Grundwasserstandsganglinien

Ein Versuch die Vulnerabilitatskarten zu validieren, erfolgt
mit Grundwasserstandsganglinien und Niederschlagsda-
ten. Es wird berechnet, mit welcher zeitlichen Verzdgerung
die Ganglinien der jeweiligen Grundwassermessstellen auf
ein Niederschlagsereignis reagieren. Die getroffene Annah-
me lautet: Je groBer (kleiner) die zeitliche Verzogerung ist,
desto langsamer (schneller) versickert das Niederschlags-
wasser. Die Grundwasservulnerabilitdt musste demnach
geringer (hoher) sein.

Es werden nur Grundwasserstandsganglinien verwendet,
die keine zeitlichen Licken in der Messwertaufzeichnung
aufweisen und sich auf den Hauptgrundwasserleiter bezie-
hen. Insgesamt kdnnen 163 Grundwassermessstellen (LFU
2018) beriicksichtigt werden. Uber Thiessen-Polygone
werden die Ganglinien den 21 relevanten Niederschlags-
stationen (Dwb 2018) zugeordnet. Fur die Berechnung der
zeitlichen Verzdgerung missen die Zeitrdume der Grund-
wasserstandsganglinien auf die Zeitspannen der Nieder-
schlagsdaten zugeschnitten werden. Die mithilfe eines in
R implementierten Algorithmus berechneten Verzdgerun-
gen werden in Monaten angegeben. In Anlehnung an die
Verweilzeiten der GLA-Methode werden die Verzégerun-
gen klassifiziert. Die berechneten Verzogerungen fallen
in die drei Kategorien: < 1 Jahr, > 1 bis 3 Jahre und > 3
bis 10 Jahre. Die Klassifizierung wird durchgefiihrt, um
den Vergleich zwischen den errechneten Verzdgerungen
und den Vulnerabilitatsbewertungen zu vereinfachen. Die
Grundwassermessstellen mit den berechneten Verzdgerun-
gen werden mit den Vulnerabilitatskarten verschnitten. Flr
jede Messstelle ist ablesbar, wie die Vulnerabilitat bewertet
wird und welche Verzégerung berechnet wurde.

Reklassifizierung Beschreibung der Klassen Verweilzeiten
(verandert nach HoLting et al. 1995)
Klasse 1 sehr geringe Vulnerabilitat > 25 Jahre
Klasse 2 geringe Vulnerabilitat >10-25 Jahre
Klasse 3 mittlere Vulnerabilitat > 3-10 Jahre
Klasse 4 hohe Vulnerabilitat > 1-3Jahre
Klasse 5 sehr hohe Vulnerabilitét < 1Jahr
Tab. 1:  Reklassifizierte Vulnerabilititsklassen, deren Beschreibung und zugeordnete Verweilzeiten

Tab. I:
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Validierungsversuch mit Parameterkarten
der anthropogenen Stoffeintrdge

Fur einen weiteren Validierungstest werden die Parame-
terkarten der anthropogenen Stoffeintrige verwendet; in
diesem Fall sind die betrachteten Parameter: Ammonium,
Nitrat und Sulfat. Die gemessenen Konzentrationen stehen
flr 119 Grundwassermessstellen im Untersuchungsgebiet
zur Verfiigung. Fiir die Stoffe werden nach der Grundwas-
serverordnung (GrwV 2010) Schwellenwerte angegeben
(Ammonium: 0,5 mg/l, Nitrat: 50 mg/I, Sulfat: 240 mg/l)
(LfU 2015). Es wird untersucht, ob die Grundwassermess-
stellen mit schwellenwertiiberschreitenden Konzentratio-
nen in vulnerabel bewerteten Gebieten liegen. Dabei gilt:
Ist die Konzentration der Stoffe gréBer oder gleich der
Schwellenwerte, sind sie als schwellenwertiiberschreitend
einzuordnen. Die Ergebnisse der Grundwassermessstellen
werden mit den Vulnerabilitatsbewertungen der Methoden
verschnitten. Flr jede Messstelle ist ablesbar, wie die Vul-
nerabilitat bewertet wird.

Ergebnisse
Methodenvergleich

Der Vergleich der Methoden erfolgt hinsichtlich der Ein-
gangsparameter und -daten. Daflir werden die Informa-
tionen aus der Literatur zusammengetragen. Die Tab. 2
zeigt, welche Parameter bei den Methoden fur das Untersu-
chungsgebiet eingehen. Es ist ersichtlich, dass alle Metho-
den die Lithologie der ungeséttigten Zone, den Grundwas-
serflurabstand und die Méchtigkeit als Eingangsparameter

verwenden. Wahrend die Machtigkeit bei der GLA- und
DIN-Methode als Wert eingeht, sind bei der HK50-Metho-
de Klassen definiert. Alle Verfahren beriicksichtigen die
Druckverhéltnisse. In Form von festgelegten Klassen wird
bei der HK50-Methode zwischen gespanntem und unge-
spanntem Grundwasser differenziert. Bei der GLA-Metho-
de kénnen artesische Druckverhéltnisse als Punktzuschlag
einbezogen werden. Beim vom Lucv (2013) weiterent-
wickelten DIN-Ansatz werden Gebiete mit gespanntem
Grundwasser gesondert beriicksichtigt. Die Grundwasser-
neubildungsrate wird sowohl bei der DIN- als auch bei der
GLA-Methode verwendet. Letztere bezieht sie als Gewich-
tungsfaktor in die Berechnung mit ein. Beim DIN-Verfah-
ren geht die Grundwasserneubildungsrate als Quotient ein.
Alle anderen dargestellten Parameter werden jeweils nur
von einer Methode beriicksichtigt.

Neben dem Vergleich der Eingangsparameter missen die
Eingangsdaten betrachtet werden. Fur die HK50-Methode
liegen keine detaillierten Informationen Uber die Eingangs-
daten vor. Als Hauptdatengrundlage werden von VoiGt
(1987) die Hydrogeologische Grundkarte und die Karte der
hydrogeologischen Kennwerte flr alle Parameter benannt.
Beide Karten beruhen auf der Lithofazieskarte Quartér
1:50.000 (Cerek 1968, CEPEK 1999).

Fur die Vulnerabilitdtsbewertung nach der GLA-Methode
werden die Eingangsdaten vom LBGR (2001) beschrieben.
Fir die Bewertung der Méchtigkeit, Druckverhaltnisse, Li-
thologie und schwebenden Grundwasserstockwerke wer-
den hauptsachlich Bohrungsdaten verwendet. Teilweise
kommen ergdnzend die Geologische Karte 1:25.000 und
die Hydrogeologische Karte 1:50.000 zum Einsatz. Die

Eingangsparameter HK50-Methode GLA-Methode DIN-Methode
Lithologie (ungeséttigte Zone) X X X
Méchtigkeit X X X
Flurabstand X X X
Druckverhaltnisse X X X
Grundwasserneubildungsrate X X
nutzbare Feldkapazitat X

schwebende Grundwasserstockwerke mit Quellaustritten X

Feldkapazitat X
Lithologie (geséttigte Zone) X
durchflusswirksame Porositét X
Durchl@ssigkeitsbeiwert (kf-Wert) X
Gradient zur Schematisierung des FlieRgefalles X

Tab. 2:  Eingangsparameter fur das Lockergestein und das Untersuchungsgebiet
Tab. 2:  Input parameters for the unconsolidated rock and the study area
34
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Werte fir die nutzbare Feldkapazitat und Grundwasserneu-
bildungsrate wurden aus HOLTING et al. (1995) entnommen
und fur Brandenburg angepasst. Die Karte der Schutzfunk-
tion der Grundwasseruberdeckung im Malstab 1:50.000
wurde digital auf Grundlage der Bohrungsdaten erstellt
und anschlieBend vom Kartenbearbeiter flichenhaft ext-
rapoliert. Die Erstellung der Vulnerabilititskarte nach der
DIN-Methode wird im Bericht des Lugv (2013) beschrie-
ben.

Reklassifizierung

Die Ergebnisse der Reklassifizierung zeigt die Abb. 2. Es
wird ersichtlich, dass die Methoden zum Teil &hnliche, mit-
unter aber sehr verschiedene Vulnerabilitatshewertungen
flr gleiche Gebiete ergeben.

Die HK50-Methode bewertet einen Flachenanteil von rund
32 % der Gesamtfliche mit einer mittleren Vulnerabilitét
in den Niederungsgebieten. Der stddstliche Teil des Oder-
bruchs sowie das Eberswalder Urstromtal werden mit einer
sehr hohen Vulnerabilitdt (Klasse 5) charakterisiert. Die
Hochflachen sind zu 33 % durch eine geringe bis sehr ge-
ringe Vulnerabilitdt (Klassen 1 und 2) gekennzeichnet.

Bei der GLA-Methode wird das Untersuchungsgebiet ins-
gesamt stirker vulnerabel klassifiziert. Die Klasse 5 nimmt
die groBite Flache ein (= 36 %) und erstreckt sich von den
nordwestlichen Bereichen der Uckermarkhochfliache iiber
das Urstromtal bis in den Oderbruch. Die zweitgrofite FIa-
che nimmt die Klasse 2 mit ca. 22 % ein. Sie befindet sich
auf den Hochflachen.

Die DIN-Methode bewertet das Untersuchungsgebiet na-
hezu flaichendeckend als gering bis sehr gering vulnerabel.
Die Klassen 1 und 2 nehmen dabei fast 70 % der Gesamt-
flache ein. Teilweise werden die Niederungsbereiche vulne-
rabler eingeschétzt. Im Unterschied zur HK50- und GLA-
Methoden werden die Gewasser nicht als separate Klasse
ausgewiesen, sondern fallen Gberwiegend in die Klasse 5.

Gegenlberstellung der Vulnerabilitatsbewertungen
der Methoden

Durch die Uberlagerungsanalyse wird sichtbar, wo zwei
Methoden eine ubereinstimmende bzw. nicht Ubereinstim-
mende Bewertung aufweisen. Bei der Subtraktionsanalyse
wird ermittelt, um wie viele Klassen sich die Bewertungen
der betrachteten Methoden unterscheiden. Die Ergebnisse
zeigt zusammengefasst flr beide Analysen die Tab. 3. In
der Abb. 3 werden die Subtraktionsergebnisse graphisch
dargestellt.

Die HK50- und GLA-Methode weisen rund 39 % der Ge-

samtfliche mit einer tibereinstimmenden Bewertung aus.
Fir die nicht Ubereinstimmenden Bewertungen zeigt sich,
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dass die HK50-Methode zum grofiten Teil (= 23 %) eine
Klasse (-1) niedriger als der GLA-Ansatz bewertet. Das
bedeutet, wenn die GLA-Methode die Klassen 5, 4, 3, 2
vergibt, weist die HK50-Methode entsprechend die Klas-
sen 4, 3, 2, 1 aus. Die HK50-Methode bewertet die Vul-
nerabilitat geringer. Wird dies rdumlich verortet, féllt auf,
dass die Klasse -1 sowohl auf den Hochflachen als auch in
den Niederungsbereichen auftritt. Werden alle Ergebnisse
betrachtet, wird ersichtlich, dass die HK50-Methode fur
alle Subtraktionskategorien (-4/4, -3/3, -2/2, -1/1) einen gro-
Reren Anteil in der negativen Richtung aufweist, d. h. die
Vulnerabilitat geringer einstuft.

Die Gegenuberstellung der HK50- mit der DIN-Methode
zeigt, dass rund 22 % der Gesamtflache libereinstimmend
bewertet werden. Den grofiten Anteil bei den nicht tber-
einstimmenden Bewertungen hat die Subtraktionsklasse 2
(=27 %). Dies bedeutet, dass die HK50-Methode die Vul-
nerabilitat je zwei Klassen uber der DIN-Bewertung ein-
schatzt. Wenn die HK50-Methode die Klassen 5, 4, 3 aus-
weist, bewertet das DIN-Verfahren die Vulnerabilitat mit
3, 2, 1. Werden alle Ergebnisse betrachtet, wird deutlich,
dass die HK50-Methode gegeniliber der DIN-Methode die
Vulnerabilitét stets hoher einschétzt, da die positiven Sub-
traktionsklassen (1-4) einen groReren Flachenanteil ein-
nehmen. Im slidéstlichen Bereich des Oderbruchs sind die
Abweichungen mit 4 Klassen besonders hoch.

Der Vergleich zwischen der GLA- und DIN-Methode zeigt
eine Ubereinstimmung beider Methoden fiir etwa 22 % der
Gesamtflache an. Der grofite Anteil (je = 23 %) wird vom
GLA-Verfahren um eine bzw. zwei Klassen hoher einge-
schatzt. Die Gesamtbetrachtung der Ergebnisse zeigt, dass
die GLA-Methode bei allen Subtraktionsklassen einen gro-
Reren Flachenanteil in der positiven Richtung aufweist.
Dies spiegelt sich tendenziell im gesamten Untersuchungs-
gebiet wider.

Ergebnisse der Validierungsversuche

Die Ergebnisse der Validierungsversuche mit Grundwas-
serstandsganglinien und den Parameterkarten der anthro-
pogenen Stoffeintrdge fallen nicht wie erwartet aus. Der
Grund dafir ist die relativ geringe Ubereinstimmung zwi-
schen den Grundwasservulnerabilitatsbewertungen und
den Ergebnissen der Grundwasserstandsganglinien bzw.
Parameterkarten.

Bei den Grundwasserstandsganglinien zeigt Abb. 4 die
raumliche Verteilung der errechneten Verzdgerungen, die
anzeigen, wie schnell die Grundwasserganglinien auf ein
Niederschlagsereignis reagieren. In den Niederungsberei-
chen liegen hauptsachlich die Grundwassermessstellen mit
Verzogerungen von > 1 bis 3 Jahren und > 3 bis 10 Jahren.
Die Mehrheit der Messstellen in den Niederungsbereichen
und auf den Hochflachen weist jedoch eine Verzdgerung
von unter einem Jahr auf. Dies entspricht jedoch mogli-
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Abb. 2:  Reklassifizierungsergebnisse und Prozentanteile der Bewertungsklassen an der Gesamtfliche des
Untersuchungsgebiets, G: Gewasser, 0. n. GW: ohne nutzbare Grundwasserfiihrung

Fig. 2: Reclassification results and the percentage of rating classes in the study area, G: water bodies,
0. n. GW: no usable groundwater
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Abb. 4:  Messstellen der Grundwasserstandsganglinien und die berechneten Verzégerungen auf ein
(LBGR 2018), Grundwasserstandsganglinien (LfU 2018)
Fig. 4:  Measuring points of hydrographs of groundwater levels and the calculated lags (own map),

data basis: DEM 25 (WMS-LBGR-BORELIEF) (LBGR 2018), hydrographs of groundwater levels

(LfU 2018)

cherweise nicht den erwarteten regionalen hydrogeologi-
schen Gegebenheiten. Insbesondere fiir die Hochflachen
wurde angenommen, dass langere Verzégerungen berech-
net werden und damit eine stirkere Differenzierung zwi-
schen Niederungsbereichen und Hochflichen erkennbar
ist. Die Gegenuberstellung mit den Vulnerabilitatsbewer-
tungen der drei Methoden ergibt in der Folge nur bedingt
Ubereinstimmungen mit den berechneten Verzégerungen.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die grote Uberein-
stimmung zwischen den berechneten Verzégerungen und
der GLA-Methode bestehen.

Fiir die Parameterkarten der anthropogenen Stoffeintrage
zeigt Abb. 5, bei welchen Grundwassermessstellen eine
Schwellenwertiiberschreitung bei mindestens einem der
betrachteten Stoffe (Ammonium, Nitrat, Sulfat) feststell-
bar ist. Die Mehrheit der Messstellen mit Schwellenwert-
Uberschreitungen liegt in den Niederungsbereichen, vor
allem im Oderbruch. Auf den Hochflichen finden sich nur
vereinzelt Messstellen, an denen der Schwellenwert der
Grundwasserverordnung (Grwv 2010) Uberschritten wird.
Die Gegeniberstellung der Ergebnisse mit den Vulnerabi-
litdtsbewertungen deutet an, dass die groRten Ubereinstim-
mungen mit der GLA-Methode bestehen. Dies wird damit
begriindet, dass die Mehrheit der Grundwassermessstellen
mit Schwellenwertiiberschreitungen in (sehr) hoch vulne-
rabel bewertete Gebiete fallen bzw. viele der Messstellen
ohne Schwellenwertiiberschreitung in gering vulnerabel
bewertete.

38

Diskussion
Unterschiede zwischen den Vulnerabilitatsbewertungen

Die Vulnerabilitdt des Untersuchungsgebiets wird vom
GLA-Ansatz tendenziell als hoch und von der HK50-Me-
thode als mittel bewertet. Die DIN-Methode zeigt nahezu
flichendeckend eine geringe bis sehr geringe Vulnerabili-
tat. R&umlich gesehen, werden die Niederungsbereiche mit
einer hdheren Vulnerabilitat ausgewiesen. Die hydrogeolo-
gischen Griinde dafir sind die sandig-kiesigen Ablagerun-
gen, die oftmals fehlenden stauenden Deckschichten und
der geringere Grundwasserflurabstand. Im Gegensatz dazu
werden die Hochflichen mit einer geringeren Vulnerabili-
tat bewertet. Hydrogeologisch kann dies durch die bindi-
gen Ablagerungen, die machtigere Uberdeckung und den
groBeren Grundwasserflurabstand erkldrt werden. Insge-
samt ist die rdumliche Abgrenzung der Niederungsgebie-
te und Hochflichen durch die unterschiedlichen Vulnera-
bilitatsbewertungen am deutlichsten beim GLA-Verfahren
und teilweise bei der HK50-Methode zu erkennen. Bei der
DIN-Methode sind die Grenzen nur ansatzweise sichtbar,
da flachendeckend eine geringe Vulnerabilitdt ausgewiesen
wird.

Durch die Uberlagerungs- und Subtraktionsanalyse wird
ermittelt, dass die HK50- und GLA-Methode die groRte
Ubereinstimmung in ihrer Bewertung haben. Dies erklart
sich durch die dhnliche Charakterisierung der Hochfla-
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Abb. 5:  Messstellen der anthropogenen Schadstoffeintrdge mit und ohne Schwellenwertiiberschreitung bei mindestens
einem der betrachteten Stoffe (Ammonium, Nitrat, Sulfat) (eigene Darstellung), Datengrundlage: DGM 25
(WMS-LBGR-BORELIEF (LBGR 2018), anthropogene Stoffeintrdge (LfU 2018)
Fig. 5. Measuring points of anthropogenic pollution inputs with and without exceeding the limit values for at least one

of the considered substances (ammonium, nitrate, sulphate) (own image), data basis: DEM 25
(WMS-LBGR-BORELIEF (LBGR 2018), anthropogenic pollution inputs (LfU 2018)

chen und Niederungsbereiche. Im Gegensatz dazu weisen
die HK50- und DIN-Methode bzw. GLA- und DIN-Me-
thode geringe Ubereinstimmungen auf. Dies wird mit der
Uberwiegend gering eingeschatzten Vulnerabilitat durch
die DIN-Methode erklért, welche von den beiden ande-
ren Methoden abweicht. Vor allem in den Niederungsbe-
reichen werden die Unterschiede zwischen den Methoden
sichtbar.

Grunde fir die Unterschiede der Vulnerabilititsbewertungen

Fur die Unterschiede lassen sich vier Griinde bestimmen:
(1) die Vorgehensweise der Methoden, (2) die Eingangspa-
rameter, (3) die Eingangsdaten und (4) die Subjektivitat bei
Entscheidungen in der Methodenanwendung.

Die Vorgehensweise ist bei allen Methoden unterschied-
lich. Die HK50-Methode ist ein Matrixverfahren und ba-
siert auf fest definierten Klassen. Die GLA-Methode ist
ein Punktbewertungsverfahren, bei dem der errechneten
Gesamtpunktzahl eine Verweilzeit zugewiesen wird. Der
DIN-Ansatz ist ein Analogiemodell und berechnet die Ver-
weilzeit. Die unterschiedliche VVorgehensweise und der sich
daraus ergebende unterschiedliche Einfluss der Parameter
werden von HEINKELE et al. (2002) fiir die GLA- und DIN-
Methode untersucht. Anhand eines Beispiels stellen sie fest,
dass sich die Ergebnisse sogar bei gleichen Eingangsdaten
unterscheiden. Die GLA-Methode leitet fur Grundwas-
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serneubildungsraten von 300 mm und 50 mm jeweils eine
Verweilzeit von 3—10 Jahren ab. Die DIN-Methode berech-
net hingegen fiinf Jahre (300 mm) und 30 Jahre (50 mm).
HEeINKELE et al. (2002) bemerken weiterhin, dass der GLA-
Ansatz die Verweilzeit in den Neubildungsgebieten tenden-
ziell um eine bzw. zwei Klassen niedriger einschétzt als
die DIN-Methode. Die Ursache fuhren sie auf die unter-
schiedliche Berechnung der Verweilzeit zuriick. Wéhrend
bei der DIN-Methode die Grundwasserneubildungsrate als
Quotient eingeht, wird sie nach HOLTING et al. (1995) in
einen Faktor umgewandelt. Der Einfluss der Grundwasser-
neubildungsrate wird vom GLA-Verfahren abgeschwécht
und unterschétzt (HEINKELE et al. 2002).

Ein weiterer Grund fir die Abweichungen zwischen den
Methoden sind die unterschiedlichen Parameter. Wéhrend
beispielsweise die Parameter Lithologie oder Méchtigkeit
bei allen Methoden verwendet werden, wird die Grund-
wasserneubildungsrate nicht bei allen Bewertungsverfah-
ren berucksichtigt.

Die Hauptursache fir die Unterschiede ist die verwendete
Datengrundlage. Im Untersuchungsgebiet wird beispielswei-
se die Méchtigkeit bei der HK50-Methode uber die zugrun-
de gelegten Karten abgeleitet. Beim GLA-Verfahren wird
sie Uiber Bohrungsdaten und die geologische Karte ermittelt.
Die DIN-Methode berechnet die Méachtigkeit Giber ein digita-
les Gelandemodell und einen Grundwassergleichenplan. In
der Folge ergeben sich unterschiedliche Machtigkeitswerte,
die die Vulnerabilitdtsbewertung beeinflussen.
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Aufllerdem kommt es zu subjektiven, vom jeweiligen Be-
arbeiter bzw. regionalen Hydrogeologen abhangigen Ent-
scheidungen bei der Methodenanwendung, die Einfluss auf
das jeweilige Ergebnis und somit auf die Vergleichbarkeit
mit anderen bewerteten Regionen haben.

Vergleichbarkeit zwischen der HK50-, GLA- und
DIN-Methode

Eine Vergleichbarkeit kann nur erreicht werden, wenn die
Methoden in ein einheitliches Bewertungsschema uber-
fithrt werden. Dafiir wurde die Reklassifizierung einge-
setzt. Grundsétzlich gibt es dafur verschiedene Mdglich-
keiten. In der vorliegenden Arbeit wurde sie in Form von
finf Klassen vorgenommen. Die Ergebnisse basieren auf
dieser Reklassifizierungsart. Damit hat sie einen mafigeb-
lichen Einfluss auf die getroffenen Aussagen. Kritisch sei
angemerkt, dass die Reklassifizierung in fiinf Klassen eine
unscharfe Grenze zwischen den Kategorien mit sich bringt.
Die Differenzierung in ,,sehr geringe™ bzw. ,,geringe* oder
vergleichbar ,,hohe™ bzw. ,,sehr hohe” Vulnerabilitdt ist
nicht eindeutig. Dennoch wird diese Unterteilung in der Li-
teratur, beispielsweise von NEukum & HOTZL (2006), an-
gewendet.

Fur die statistische Analyse wurden die Uberlagerungs-
und Subtraktionsanalysen durchgefiihrt, mit denen die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Methoden
herausgearbeitet wurden. Fur die Vergleichbarkeit der Me-
thoden sind die Gegeniiberstellung der Eingangsparameter
und -daten sowie die Einflussweise der Parameter wichtig.
Nur so kann beurteilt werden, worin (abgesehen von den
Vulnerabilitatsergebnissen) und warum die Unterschiede
bestehen.

Validierungsversuche mit Grundwasserstandsganglinien
und Parameterkarten des anthropogenen Stoffeintrags

Die Ergebnisse der Validierungsversuche zeigen, dass die
Vulnerabilitatsbewertungen nur ansatzweise mit den ge-
messenen Daten im Untersuchungsgebiet Ubereinstimmen.
Es deutet sich an, dass davon die gréRte Ubereinstimmung
mit der GLA-Methode besteht. Im rdumlichen Vergleich
weisen die Niederungsbereiche tendenziell eine gréfRere
Ubereinstimmung auf. Auf den Hochflichen, insbesondere
bei dem Validierungstest mit den Grundwasserstandsgang-
linien, weichen die Ergebnisse deutlich voneinander ab. Die
gering berechneten Verzdgerungen passen nicht mit den
hydrogeologischen Gegebenheiten zusammen. So deuten
groRe Flurabstande bzw. eine méchtigere Grundwasser-
Uiberdeckung sowie gespannte Verhéltnisse im Bereich der
Hochflachen auf lingere Verweilzeiten hin.

Als mdgliche Griinde konnen bei den Grundwasser-

standsganglinien Undichtigkeiten des Ringraums, Feh-
ler bei der Zuordnung der Grundwasserleiter, die Zuord-

40

nung der Ganglinien und Niederschlagsstationen nach den
Thiessen-Polygonen, die Zuordnung der Niederschlags-
ereignisse sowie die Problematik der nicht in die Bewer-
tung einflieBenden Grundwasserdynamik (Ort des Eintrags
ist nicht notwendigerweise Ort der Schwellenwertiiber-
schreitung) angefiihrt werden. Bei den Parameterkarten
der anthropogenen Stoffeintrige wurde nur zwischen Uber-
schreitung und keiner Uberschreitung des Schwellenwerts
unterschieden. Erhohte Stoffkonzentrationen, die noch un-
ter dem Schwellenwert liegen, wurden nicht beriicksichtigt.
Eine feinere Differenzierung konnte andere Ergebnisse lie-
fern. Moglicherweise ergéabe sich daraus eine gréfere bzw.
geringere Ubereinstimmung mit den Vulnerabilitatsbewer-
tungen. AulRerdem muss bericksichtigt werden, dass bei-
spielsweise der Abbau von Schadstoffen relevant ist und die
Ergebnisse beeinflusst. In den Vulnerabilitdtsbewertungen
werden diese Prozesse nicht bercksichtigt.

EinProbleminbeiden Validierungsverfahrenist die schwie-
rige Vergleichbarkeit zwischen qualitativ arbeitenden Mat-
rix- und Punktbewertungsverfahren und quantitativen Da-
ten. Ein direkter Vergleich zwischen den Karten und Daten
ist nicht moglich, da ordinale Vulnerabilitatsklassen und
physikalische GroBen aufeinandertreffen. Nur tiber Annah-
men konnen Aussagen getroffen werden (NEUkUM 2012),
beispielsweise die Annahme, dass die schwellenwertlber-
schreitenden Konzentrationen in vulnerabel ausgewiese-
nen Gebieten liegen sollten.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit werden die Vulnerabilitatshe-
wertungen der HK50-, GLA- und DIN-Methode am Bei-
spiel eines Untersuchungsgebiets im Nordosten Branden-
burgs verglichen. Ein wichtiger Schritt fur den Vergleich
ist die Reklassifizierung der Vulnerabilitatsklassen, der in
flnf Klassen vorgenommen wird. Die Gegenlberstellung
der reklassifizierten Daten zeigt, dass zwischen den Me-
thoden zum Teil deutliche Abweichungen bestehen. Das
DIN-Verfahren bewertet die Vulnerabilitat fast flaichen-
deckend gering. Die HK50-Methode weist tendenziell eine
mittlere Vulnerabilitat aus und die GLA-Methode schétzt
sie eher hoch ein. Raumlich werden die Niederungsberei-
che eher vulnerabel und die Hochflichen weniger vulne-
rabel eingestuft. Dies l&sst sich auf die hydrogeologischen
Gegebenheiten zuriickfihren.

Begrundet werden die Abweichungen mit der jeweiligen
methodischen Vorgehensweise, den verschiedenen Ein-
gangsparametern und -daten sowie den subjektiven Ein-
schatzungen. Um die teilweise deutlichen Unterschiede
zwischen den Vulnerabilitatsbewertungen zu Uberwinden
und auf nationaler Ebene eine Vergleichbarkeit zu schaf-
fen, wird empfohlen, die Datengrundlage zu harmonisie-
ren. Beispielsweise kdnnte in Abstimmungsprozessen lan-
derlbergreifend geklart werden, welche Daten (nicht) zur
Verfugung stehen, welche MaRstédbe verwendet werden,
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ob Vektor- oder Rasterdaten zum Einsatz kommen, welche
Modelle zur Ableitung von Parametern genutzt werden etc.
Inshesondere an Bundesléndergrenzen ist die Abstimmung
wichtig, damit keine durch Eingangsdaten verursachten
Bewertungsspringe bei der Vulnerabilitatseinschatzung
auftreten.

Beide Validierungsversuche zeigen, entgegen der Erwar-
tung, nur ansatzweise Ubereinstimmungen zwischen den
gemessenen Daten im Untersuchungsgebiet und den Vulne-
rabilitdtsbewertungen der Methoden. Als mdgliche Griinde
werden beispielsweise Undichtigkeiten im Ringraum der
Grundwassermessstellen, Fehler bei der Zuordnung der
Grundwasserleiter und die fehlende Beriicksichtigung von
Schadstoffabbauprozessen benannt. Die Ergebnisse der Va-
lidierungsversuche verdeutlichen die Schwierigkeit, quali-
tative Vulnerabilitatsmethoden mit quantitativen Daten zu
vergleichen. Gleichzeitig zeigen sie flr das Untersuchungs-
gebiet die Notwendigkeit, die Validierungsversuche auszu-
bauen. Beispielsweise kdnnte bei den anthropogenen Stof-
feintrédgen der Frage nachgegangen werden, wie sich eine
stirkere Differenzierung der Werte in geringe, hohe und
schwellenwerttberschreitende Konzentration auf den Ver-
gleich mit den Vulnerabilitatsbewertungen auswirkt. Fir
zukUnftige Arbeiten bietet daher vor allem die Validierung
Anknipfungspotential.

Zusammenfassung

Fur ein Untersuchungsgebiet in Nordost-Brandenburg wer-
den drei Grundwasservulnerabilitdtsmethoden verglichen.
Untersucht werden die HK50-Methode nach dem Matrix-
verfahren von Voigr (1987), die GLA-Methode nach dem
Punktbewertungssystem von HOLTING et al. (1995) und die
DIN-Methode nach dem Analogiemodell der Din 19732
(2011).

Der Kartenvergleich zeigt teilweise deutliche Unterschiede
in der Vulnerabilitatseinschatzung, die hauptsachlich auf
eine inhomogene Datengrundlage und methodische Unter-
schiede zuriickzufthren sind. Wahrend beim Matrix- und
Punktbewertungsverfahren ca. 39 % der Gesamtfliche
Ubereinstimmend bewertet werden, zeigt die Gegentber-
stellung beider Methoden mit dem Analogiemodell eine
Ubereinstimmung von nur etwa 22 %. Das Punktbewer-
tungssystem zeigt fir das Untersuchungsgebiet eine hohe,
das Matrixverfahren eine mittlere und das Analogiemodell
eine geringe Vulnerabilitat.

Die Validierung der VVulnerabilitatsbewertungen erfolgt mit-
hilfe des Niederschlags- bzw. Ganglinienverhaltens an 163
Grundwassermessstellen und der Beurteilung von anthropo-
genen Stoffeintrdgen an 119 Grundwassergiitemessstellen.

Um die Vulnerabilitatsbewertungen auf nationaler und in-

ternationaler Ebene zukiinftig besser vergleichen zu kénnen,
wird empfohlen, die Datengrundlage zu harmonisieren.
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Summary

Three groundwater vulnerability methods are compared
for a study area in northeastern Germany: the HK50 meth-
od based on the matrix method of VoiGr (1987), the GLA
method according to the point-count system of HOLTING et
al. (1995) and the DIN method based on the analogue model
of Din 19732 (2011).

The vulnerability maps differ due to inhomogeneous data
and methodological differences. While the matrix and
point-count system, indicate a similar vulnerability assess-
ment for 39 % of the study area, the comparison with the an-
alogue model shows an agreement of 22 %. The point-count
system shows a high, the matrix method a medium and the
analogue model a low vulnerability for the study area.

Precipitation data, hydrographs from 163 and anthropogen-
ic pollutant inputs from 119 groundwater-monitoring sta-
tions are used for validation.

To improve the comparability of future vulnerability as-
sessments at a national and international level, it is recom-
mended to harmonise the data basis.
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