Lernort Boden

Reservoir und Filter —
Die Rolle des Bodens
im Wasserkreislauf

Wasserkreislauf und Abfluss

Infiltration — Der Weg des Wassers
in und durch den Boden

Wo steckt das Wasser im Boden?
Pflanzenverfiighares Wasser — Nutzwasserkapazitat
Der Boden als Ausgleichskorper

Wasser kann Boden zerstéren — Bodenerosion

Die unsichtbare Reinigung — Der Boden als Filter
fur verschmutztes und belastetes Wasser

Chemischer Stempel fiir das Wasser




Sachinformation Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf

Wasser-
Schutzgebiel

D1 | Wasserkreislauf und
Abfluss.

TRy

0

Gifumdwmauner

Reservoir und Filter -

Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf

Boden regeln die Verflgbarkeit von Wasser und Nahrlésungen flr die Pflanzen. Sie dienen als
Filter und Reaktionsraum der Fixierung und dem Abbau von Schadstoffen und schitzen damit
die Pflanzen als Grundlage unserer Ernahrung sowie das Grund- und Trinkwasser. Durch die
Aufnahme und zeitlich verzdgerte Abgabe der Niederschlage (Retention) verhindern Béden in
ungestoérten Systemen das Anwachsen der Fllsse zu reiRenden Fluten.

Wasserkreislauf und Abfluss
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Das gesamte Wasser der Erde bewegt sich in
einem standigen Kreislauf von Verdunstung,
Kondensation, Niederschlag, Abfluss und er-
neuter Verdunstung. Innerhalb dieses Kreis-
laufes Ubernimmt der Boden die Rolle einer
Schaltzentrale, wobei Humusgehalt des Ober-
bodens, Bodenart und Bodengeflge - zu-
sammen mit dem geologischen Untergrund

und der Reliefsituation - Einfluss darauf ha-
ben, welche Anteile des nicht verdunsteten
Niederschlags tber den Oberflachenabfluss,
den Zwischenabfluss und die Grundwasser-
neubildungin die Gewasser gelangen (7 D1).

Die FlieBgeschwindigkeit des Oberflachen-
abflusses liegt in Abhangigkeit von der Rau-
igkeit der Bodenoberflache und von ihrem
Bewuchs bzw. Bedeckungsgrad im Bereich
von einigen Zentimetern bis einigen Metern
pro Sekunde. Rasche Abflusse tragen dabei
im besonderen Mafe zur flachenhaften und
linienhaften Bodenerosion bei (» Modul E
Landwirtschaft). Uber das Porensystem in
den Boden gelangendes Sickerwasser (= In-
filtrat) kann je nach Durchlassigkeit der obe-
ren Bodenschichten und entsprechender
Hangneigung als Zwischenabfluss parallel
zur Oberflache abflieen. Dabei werden ober-
flachenparallele FlieBgeschwindigkeiten von
nur noch einigen Metern pro Tag erreicht, die
allerdings stark von Bodenart und Bodenauf-
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Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf Sachinformation

bau abhangen. Dieser Abfluss tritt vor allem
dann auf, wenn sich innerhalb des Boden-
aufbaues eine zur Oberflache parallele und
wasserstauende Schicht befindet (z. B. ein
Tonanreicherungshorizont in einer = Para-
braunerde, » Modul A ,Was ist Boden?*).

Der Anteil des infiltrierten Niederschlagswas-
sers, der in die Grundwasserneubildung
eingeht, ist unterschiedlich. Bei sandigem
Untergrund kann dieser bis 70 Prozent betra-
gen. Typische Grundwassersickergeschwin-
digkeiten betragen wenige Meter pro Tag, je-
doch kénnen in Untergrundgesteinen mit
einem hohem Anteil an Rissen und Spalten
(z. B.in verkarsteten Kalksteinen) oder einem
hohen Anteil an Hohlrdumen (z. B. in groben
Kiesen) auch Werte erreicht werden, die weit
Uber denen des Zwischenabflusses liegen.

2 Infiltration - Der Weg des
Wassers in und durch den Boden

Unter Infiltration wird das Eindringen von
Wasser in die Bodenoberflache nach Nieder-
schlagen, Beregnung oder Uberstauung ver-
standen. Der Verlauf der Infiltration wird
durch die Infiltrationsrate (Versickerungsrate)
gekennzeichnet, die das Wasservolumen be-
schreibt, das je Zeiteinheit in den Boden ver-
sickert. Diese Rate ist meist nicht konstant,
dawahrend des Sickervorganges biologische
Aktivitat, Quellvorgange der Bodenpartikel
(vor allem von Tonen) und die Lésung einge-
schlossener Luft die Durchlassigkeit des Bo-
dens fur das Sickerwasser standig veran-
dern. Die maximal mégliche Wassermenge,
die pro Zeiteinheit im Boden versickert, wird
als die Infiltrationskapazitat bezeichnet.

Die Infiltrationsrate wird von zahlreichen Fak-
toren beeinflusst, vor allem von der Boden-

Der globale Wasserkreislauf

Sonnenenergie lasst Wasser
fortwahrend aus den Ozeanen
verdampfen. Dieses gasformige
Wasser kondensiert in grofRerer
Ho6he zu Wolken, die von den
zirkulierenden Luftmassen der
Atmosphare um die Erde ver-
frachtet werden und sich Uber
den Kontinenten wieder abreg-
nen. Der Niederschlag speist
Grund- und Oberflachengewas-
ser und flieRt schlieBlich Uber
die Flisse wieder in das Meer.
Der Kreislauf des Wassers ist
damit geschlossen.

Jahrlich setzt der globale Was-
serkreislauf etwa 480.000 Ku-
bikkilometer Wasser um. Das ist
allerdings nur ein Bruchteil der
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auf 8,3 Millionen Kubikkilometer
geschatzten SiRwassermenge
der Erde. Ein grofler Teil dieses
Wassers ist im Inlandeis Gron-
lands sowie in den Eismassen
der Pole und in den Gletschern
der Hochgebirge gebunden. Zu
den SufRwasservorraten der Erde
gehdren auch sogenannte fossi-
le Grundwasser in tiefen geolo-
gischen Schichten, die am Was-
serkreislauf allerdings nicht
teilnehmen. Solche Grundwas-
servorkommen stellen ,Lager-
statten” dar, deren Nutzung -
zumindest was historisch Uber-
schaubare Zeitraume anbelangt
- dem Abbau mineralischer La-
gerstatten gleichkommt.
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D2 | Wasserbilanz Bayerns (Zahlenangaben in Litern pro Quadratmeter und Jahr).
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D3 | Die wichtigsten hydrologi-
schen Prozesse bei der In-
filtration: 1 = Niederschlag,
2 = Oberflachenabfluss,

3 = Sickerung in die Ma-
kroporen, 4 = Sickerung
in den Makroporen,

5 = Sickerung in die Mikro-
poren durch die Boden-
oberflache, 6 = Sickerung
von den Makroporen in die
Mikroporen, 7 = Sickerung
in den Mikroporen.

art oder dem Verdichtungsgrad des Bodens
(» Modul E Landwirtschaft). Besondere Be-
deutung haben weite Makro- oder Grobpo-
ren (@ > 50 uym, 7 Tabelle D1), Uber die das
Wasser rasch von der Oberflache in den
Boden abgeleitet wird. Wenn die Aufnahme-
fahigkeit der weiten Makroporen Uberschrit-
ten ist, kommt es zur Bildung eines Oberfla-
chenabflusses.
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D4 | Bodenwasser und Boden-
wasserzonen.

Tabelle D1 | Bodenporen und
ihre GréRe - Wichtige Kenngrd-
Ben fiir den Bodenwasserhaus-
halt.
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3 Wo steckt das Wasser im Boden?

Bodenteilchen

— Bodenlufi in
grofien Poren

+— Adsorplionswassar
— HKapillarwasser

#— Sickerwasserfront

{+— Grundwasserspiege

#— Grundwassersohla

Der Wasserfluss im Boden erfolgt von Pore
zu Pore. Je nachdem, wie das Wasser im
Boden verteilt ist und wie es festgehalten
wird, kann man mehrere ,Wasserarten“ un-
terscheiden (7 D4). Das Halten des Wassers

Feinporen (= Mikroporen)
< 0,2 um (< 0,0002 mm)

Mittelporen (= Mesoporen)
0,2 - 10 um (= 0,0002 - 0,01 mm)

Grobporen (= Makroporen)

> 10 pm (> 0,01 mm)
enge Grobporen (langsam dranend)
10 - 50 ym (0,01 - 0,05 mm)
weite Grobporen (schnell dranend)
> 50 ym (> 0,05 mm)

im Boden gegen den Einfluss der Schwer-
kraft (= Haftwasser) beruht auf der Wirkung
verschiedener Krafte zwischen den Boden-
partikeln und den WassermolekUllen sowie
auf den Kraften zwischen den Wassermole-
kulen selbst. Nach der Art dieser Krafte kann
man das Haftwasser in = Adsorptions- und
— Kapillarwasser unterteilen (7 D4). Der
Wassergehalt eines Bodens hangt eng mit
dem Porenvolumen zusammen und
schwankt entsprechend bei den verschiede-
nen Bodenarten (> Schuleraktivitat D7).

Das Adsorptionswasser umgibt die Boden-
partikel in diinnen Lagen von nur wenigen
nm Dicke (1 nm entspricht einem Milliards-
tel Meter). Diese Dicke ist allerdings ausrei-
chend, um Lebensraum flr kleinste Boden-
lebewesen zu sein (> Modul B Bodenleben).
Das Kapillarwasser wird von den feinsten,
untereinander verbundenen Porenrdumen,

Lernort Boden



Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf Sachinformation

Trockener Boden

In einem trockenen Boden befindet sich
Wasser fast ausschliefflich an den AuBen-
flachen der Bodenpartikel. Es wird als
Adsorptionswasser dabei sehr stark fest-
gehalten. Daneben sind die Feinporen
(< 0.0002 mm = 0.2 ym) mit Wasser ge-

Feuchter Boden

In feuchtem Zustand sind auch die Mittel-
poren des Bodens (0.0002 - 0.01 mm)
und zum Teil die engen Grobporen mit Was-
ser geflllt. Kapillarkrafte verhindern bzw.
verlangsamen das Versickern. Das Wasser
ist grotenteils fur die Pflanzen verfugbar.

Nasser Boden

Auchim nassen Zustand ist der Boden nicht
vollkommen mit Wasser geflllt, da in den
weitesten Grobporen (@ 0.5 - 5 mm) Luft
mit eingeschlossen ist. Bei Niederschlagen
bewegt sich das Sickerwasser vor allem in
den Grobporen > 0,05 mm.

flllt. In beiden Fallen ist das Wasser grof-
tenteils nicht fur die Pflanzen verfugbar.

den Kapillaren (Uberwiegend < 10 ym), ge-
tragen. Sie bilden ein Netzwerk, in dem das
Wasser aus tieferen Bodenschichten oder
dem Grundwasser kapillar nach oben geso-
gen werden kann. Dieser Kapillarhub ist
umso hoher, je kleiner die Porendurchmes-
sersind (> Schuleraktivitat D5). Unmittelbar
Uber dem Grundwasser existiert ein geschlos-

D5 | Wasserhaushalt in trocke-
nem, feuchtem und nas-

sem Boden.

sener Kapillarwassersaum, in dem alle fein-
porigen Kapillaren wassergefullt sind (7 D4).
Nach oben hin geht dieser in den offenen
Kapillarwassersaum mit vielen einzelnen,
sich fransenartig verlierenden Kapillaren
Uber. In den Grundwasser beeinflussten
- Gleyen pragt der Kapillarwassersaum den
Go-Horizont (» Modul A ,Was ist Boden?*).

4 Pflanzenverfiigbares Wasser - Nutzwasserkapazitat

Aufgrund fehlender und unterschiedlich star-
ker Bindungskrafte des Bodens gegenuber
den Wassermolekulen ist nicht das gesamte
in den Porenraum einsickernde Nieder-
schlagswasser flr die Pflanzen verflgbar.
Besonders das Uber die groben Poren gut
drainierte Wasser spielt fur den ,Wasserspei-
cher Boden® kaum eine Rolle, da es die durch-
wurzelten Bodenschichten rasch verlasst und
in den Grundwasserkorper flief3t. In den klei-
neren Poren bleibt es dagegen haften oder
wird in diesen entgegen der Schwerkraft nach
oben gesogen (7 D8). Ein Maf fiir denjeni-
gen Anteil des Wassers im Boden, der von
den Pflanzenwurzeln genutzt werden kann,
ist die = Nutzwasserkapazitat. Diese wird in
Vol-% angegeben und gibt den pflanzenauf-
nehmbaren Wasseranteil im Verhaltnis zum
Bodenvolumen wieder. Eine Nutzwasserka-

Lernort Boden

pazitat von z. B. 25 Vol-% fur einen schluff-
reichen Lossboden bedeutet, dass in einem
Bodenkorper von 1 m® Rauminhalt 0,25 m3,
also 250 Liter, Wasser in pflanzenverfligba-

Der Boden als Schwamm

Boden besitzt wie ein Schwamm ein aus unzahligen Poren unterschied-
licher Groe bestehendes Hohlraumsystem. Durch die Verknlpfung
der Poren miteinander kann Wasser in den Boden hinein- und durch
ihn hindurchwandern oder auch kapillar in ihn hineingesogen werden.
Die Gréf3e der Poren bestimmt, wie schnell sich das Wasser bewegt
und wie viel sich entgegen der Schwerkraft im Boden halt (bzw. dort
fr die Pflanzenwurzeln gespeichert wird). Das Adsorptionswasser ist
allerdings so stark an die Bodenteilchen gebunden, dass es - im Ge-
gensatz zum Kapillarwasser - fur die Pflanzen nicht verflgbar ist.

sinyx3
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Wasserverfiigbarkeit bei landwirtschaftlicher Nutzung

Der durch Transpiration der Pflanzen und die
Verdunstung Uber die Bodenoberflache her-
vorgerufene Wasserverbrauch betragt fur
landwirtschaftliche Nutzflachen im Hoch-
sommer in Mitteleuropa rund 4 - 6 mm pro
Tag (das entspricht 4 - 6 Litern pro Tag und
Quadratmeter). Fur Sandbdden (60 mm
Nutzwasserkapazitat) bedeutet ein so ange-
nommener durchschnittlicher Wasserver-
brauch von 5 mm pro Tag, dass die Pflanzen
nach 12 Tagen ohne Niederschlag kein Was-
ser mehr aus dem Boden bekommen und
somit in der Regel irreversibel geschadigt
werden. 12 niederschlagsfreie Tage kom-
men so haufig vor, dass vielerorts auf Sand-
bbden eine landwirtschaftliche Nutzung ohne
Beregnung nur bedingt méglich ist. Unter
sonst gleichen Voraussetzungen reicht das
Wasser bei Lehmbdden aufgrund deren ho-
heren Nutzwasserkapazitat (7 Tabelle D2)
bis zu 48 Tage. Selbst in den niederschlags-
armsten Gebieten Deutschlands mit Loss-
bdden (Magdeburger Bérde, Oberrheingra-
ben) ist eine derartige Trockenperiode

D6 | Ohne den Wasserspeicher Boden wére eine
Landwirtschaft ohne sténdige Bewésserung .
nicht méglich. allerdings nur sehr selten der Fall.

Wie viel Wassernachschub aus dem Boden braucht ein Baum?

Baume brauchen fir ihren Stoffwechsel
grofRe Mengen Wasser. Der Wassertransport
und mit ihm auch der Transport von Nahr-
stoffen aus dem Boden zu den Blattern
(» Modul C Waldboden) erfolgt Uber das Leit-
bahnensystem im Holz teils durch Wurzel-
druck, teils ohne eigenen Energieaufwand
durch den Verdunstungssog zwischen
Boden, Pflanzenkdrper und Atmosphare. Der
im Baum aufsteigende Wasserstrom erreicht
Geschwindigkeiten, die bei Nadelbaumen 1
bis 2 m, bei Laubbaumen je nach Leitungs-
durchmesser 1 m (Buche) bis 44 m (Eiche)
je Stunde betragen. Nadelbaume verduns-
ten weniger Wasser als Laubbaume: Fichten
ca. 10 Literam Tag, Buchen ca. 30 Liter und
Eichen ca. 40 Liter. Birken kdnnen an hei-
3en Tagen weit tber 100 Liter verbrauchen.

D7 | Auch fiir Bdume lebenswichtig: der Wasserspeicher und Wasserlieferant Boden.
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Nutzwasser- Bellftung Bearbeitbar-  Durchwurzelungs-
kapazitat keit tiefe
Sandboden | 8 Vol.-% gunstig gunstig 60 - 100 cm
Lehmboden | 20 Vol.-% und mehr | nicht optimal, aber ausreichend | 100 - 150 cm
Tonboden 10 - 12 Vol.-% schlecht schwer selten bis 150 cm

rer Form gespeichert werden kdnnen. Etwa
die Halfte dieses Wassers gilt als leicht
(d. h. ohne irgendwelche Ertragseinbufien)
aufnehmbar. Alternativ wird die Nutzwasser-
kapazitat auf eine Bodenflache von 1 m? be-
zogen und dann als ,Fullhéhe” in dem Bo-
denkdrper angegeben. Im Beispiel des
Léssbodens sind dies 250 mm. Durch die
Angabe der ,Fillhéhe“ wird die Nutzwasser-
kapazitat oder der Verlust durch Transpira-
tion und Verdunstung (7 Exkurs Wasser-
verflgbarkeit) besser vergleichbar mit den
Niederschlagsmengen (Ublicherweise ange-
geben in mm).

Lernort Boden

Flr eine besonders hohe Nutzwasserkapa-
zitatist ein hoher Anteil an mittelgroRen Poren
glnstig (@ 0.2 - 10 ym). In diesen Poren
bleibt das Wasser (kapillar) haften und fur
die Pflanzen verfugbar. Das Wasser der Fein-
poren (@ < 0.2 um) ist dagegen flr die meis-
ten Pflanzen nicht nutzbar, da ihre Wurzeln
die dazu erforderlichen = Saugspannungen
nicht erzeugen kénnen (> 15.000 hPa). Die-
ses Wasser wird daher auch als Totwasser
bezeichnet (7 D8). Tabelle D2 zeigt, dass
Lehmboden (Lehm = Mischung aus Ton,
Schluff und Sand) aufgrund ihrer hohen Nutz-
wasserkapazitat (20 Vol.-% und mehr) zu den
besonders glinstigen Béden gehdren.

Tabelle D2 | Nutzwasserkapa-
zitét, Belliftung, Bearbeitbar-
keit und Durchwurzelungstiefe
fur Kulturpflanzen (z. B. Ge-
treide) fiir verschiedene Bo-
denarten.

D8 | Die Wasserversorgung
der Pflanzen durch kapil-
laren Aufstieg in unter-
schiedlichen Bdden.
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5 DerBoden als Ausgleichskérper Beitrag DVD

D9 | Links: Hochwasser am Mit seiner Eigenschaft, Niederschlagswas-

Main. £ h d zeitlich .. tib

Rechts: Ganglinien eines seraufzunehmen und zeitlich verzégert tiber

Flusspegels nach Modell- den Zwischenabfluss und das Grundwasser

rechnungen fur versiegel wieder abzugeben, tragt der Boden wesent-

tes und unversiegeltes Ge- . : ) ) . )

biet. lich dazu bei, dass sich FlieBgewasser nicht _ ’ ;

im schnellen Wechsel von dinnen Rinnsa- o J

len zu reifenden Strémen verwandeln und
umgekehrt. Dabeiist der Einfluss je nach Bo-
denform, Bodenart und Nutzung unterschied-
lich (» D10, D11). Waldbéden mit lockeren Sandboden
humusreichen Oberbéden fordern die Auf-
nahme von Niederschlagswasser und bieten
damit den besten Schutz vor Hochwasser.
Dagegen verstarken verdichtetes und an der
Bodenoberflache verkrustetes Ackerland
sowie versiegelte Flachen den Abfluss.

Besonders die Versiegelung von Flachen
durch Industrie, Besiedelung und Straflen-
bau (> Modul G Flacheninanspruchnahme)
und die Ableitung Uber die Kanalisation
ohne wesentliche Zeitverzdgerung haben Lehmboden
Auswirkungen auf den Abfluss und den Gang
der Pegel der Flisse. Durch den starkeren
Oberflachenabfluss werden die Scheitel der
Hochwasserganglinien erhéht (7 D9).

D10 | Aufgenommene Wassermengen in Abhéngigkeit von der Bodenart bei einem etwa ein-
stuindigen Infiltrationsversuch (hochgerechnet auf einen Bodenwdirfel mit einem Meter
Kantenlédnge). Aufgrund ihrer geringen Anteile an Grobporen nehmen Ton- und Lehmb6-
den im Vergleich zu Sandbdden in gleicher Zeit kleinere Mengen Wasser auf. Durch
Grabgange oder Trockenrisse kann sich die pro Zeiteinheit infiltrierte Wassermenge je-
doch deutlich erhéhen. Tonboden

Lernort Boden
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D11 | Der Oberflachenabfluss hdngt sowohl von der Nutzung als auch von der Stérke des Niederschlagsereignisses ab. Unter Wald findet bei geringen
Niederschldgen kein Abfluss statt. Bei starken Niederschlagsereignissen fliet nur gut ein Drittel des Niederschlags oberfléachlich ab. Je naturfer-
ner die Nutzung und damit auch der Bodenzustand, desto weniger Wasser kann der Boden selbst bei geringen Niederschldgen aufnehmen. Bei
einer befestigten Flache schliefSlich werden immer 100 % des Niederschlags als Oberflachenabfluss wirksam.

6 Wasser kann Boden zerstoren - Bodenerosion Beitrag DVD D12 | Besonders landwirt

schaftliche Nutzflachen
sind von der Bodenero-
sion betroffen.

Wird durch Niederschlage mehr Wasser an-
geliefert, als der Boden aufnehmen und wei-
terleiten kann, flieRt der Uberschuss als
Oberflachenwasser ab. Besonders in Land-
schaften mit begrenzter Infiltrationskapazi-
tat sind Oberflachenabflisse eine wesentli-
che Ursache fur die Erosion der Boden.
Weitere Faktoren sind die Hangneigung, die
Hanglange, die Niederschlagsintensitat, die
Bodenart und die Nutzung.

Die Bodenerosion kann linien- und flachen-
haft ausgepragt sein. Der flachenhafte Ab-
trag verlauft langsam und wird daher oft kaum
erkannt. Meist geht er Uber flache Eintiefun-
gen (Rillen) nicht hinaus, die durch die nach-
folgende Bearbeitung wieder verwischt wer-
den. Dagegen richtet die linienhafte Erosion
durch den konzentrierten Oberflachenabfluss
plotzliche und spektakulare Schaden an.
Durch Starkregenereignisse kdnnen bis tber
150 Tonnen Boden pro Hektar abgetragen
werden. Das abgesplilte Material wird entwe-
deran anderer Stelle wieder akkumuliert oder
geht endgliltig verloren. Bodenerosion ist in
Mitteleuropa besonders ein Problem be-
stimmter landwirtschaftlicher Anbauprodukte
(z. B. Mais) und einiger Sonderkulturen (z. B.
Weinbau) (» Modul E Landwirtschaft).

Lernort Boden




D13 | Die wichtigsten Ele-
mente eines modernen
Trinkwasserbrunnens.
Sperrrohr und Abdich-
tung verhindern den ra-
schen Zutritt von Ober-
flachenwasser. Dem
Filterrohr flieRt das
durch den Boden und
den geologischen Unter-
grund gereinigte Grund-
wasser zu.

Sachinformation Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf

7 Die unsichtbare Reinigung - Der Boden als Filter fiir verschmutztes und

belastetes Wasser

sinyx3

Boden ist unter naturlichen Bedingungen das
wichtigste Glied im Reinigungsprozess des
Niederschlags auf seinem Weg in das Grund-
wasser oder zur Quelle und tragt damit we-
sentlich zur Qualitat unseres Trinkwassers
bei. Die Reinigung des Sickerwassers ge-
schieht dabei auf biologischem, chemischem
oder mechanischem Wege. Die Aufnahme-
kapazitat des Bodens fur Schmutzpartikel
und besonders auch fur Schadstoffe ist al-
lerdings begrenzt (» Modul F Schadstoffe).
Ist diese Uberschritten oder ist durch Boden-
erosion und Flachenversiegelung die Fahig-
keit zur Reinigung des Sickerwassers gene-
rell reduziert oder sogar verloren, gelangen
Schadstoffe ungehindert in den weiteren
Wasserkreislauf.

Trinkwasser aus Uferfiltrat

Zur Deckung des Wasserbedarfs werden
in flussnahen Stadten und Gemeinden
Férderbrunnen in der Uferzone offener
Gewasser angelegt, um das vorhandene
Grundwasser durch unterirdisch zuflie-
endes Fluss- oder Seewasser anzurei-
chern. Wenn das verschmutzte Oberfla-
chenwasser in den Untergrund eindringt
und diesen durchsickert, wird es auf na-
tirliche Weise im Kies oder im Sand von
den meisten Schadstoffen gereinigt.

In manchen Gebieten geht man noch
einen Schritt weiter: Man leitet das Fluss-
wasser ab, klart es durch Rechen und
Absetzbecken grob vor und fluhrt es in
25 bis 50 Meter breite, 1.5 Meter tiefe
und 100 bis 300 Meter lange Infiltrati-
onsbecken. Diese in der Flussaue ange-
legten Sickerbecken sind mit einer Sand-
schicht ausgekleidet. Das Wasser
versickert und wird auf dem Weg zu den
Brunnen durch die Kiese und Schotter
im Untergrund gereinigt. Dort vermischt
es sich mit dem natdrlichen Grundwas-
ser. Die Sandschicht des Beckens muss
von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden.

Aufgrund seines mechanischen Filtervermo-
gens (,Siebfunktion®) bindet der Boden
feinste Schmutz- und Schadstoffpartikel des
Sickerwassers. Selbst allerfeinste Partikel
(< 0,2 um) kdnnen in feinporenreichen Boéden
aus dem Sickerwasser herausgefiltert wer-
den. Die Filterleistung eines Bodens kenn-
zeichnet die Menge an Wasser (Nieder-
schlagswasser oder = Uferfiltrat), die pro
Zeiteinheit den jeweiligen Boden passiert
und dabei gereinigt wird. Die mechanische
Filterleistung wird vor allem durch den Po-
rendurchmesser der Wasserleitbahnen und
deren Kontinuitat bestimmt. Sand- und kies-
reiche Boden besitzen in der Regel eine hohe,
ton- und schluffreiche Béden meist eine ge-
ringe Filterleistung. Sie nimmt stark ab, wenn
die Leitbahnen im Laufe der Zeit durch die
zurlickgehaltenen Substanzen geflllt wer-
den. Das mechanische Filtervermdgen des
Bodens macht man sich bei der Trinkwasser-
gewinnung aus sogenanntem Uferfiltrat zu-
nutze (7 Exkurs Trinkwasser aus Uferfiltrat).
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D14 | Zum Schutz des Trinkwassers - Ausweisung von Schutzzonen mit unterschiedlich strengen Auflagen fir die Nutzung des Bodens: Zone | schiitzt die
Grundwassergewinnungszone; Zone Il reicht von Zone | bis zu einer Linie, von der aus das Grundwasser etwa 50 Tage bis zur Fassungsanlage bend-
tigt. Sie bietet damit Schutz vor allem vor gesundheitsgefahrdenden Mikroorganismen; Zone Ill schiitzt das Grundwasser vor weitreichenden Beeitrach-
tigungen, insbesondere vor nicht oder schwer abbaubaren chemischen Stoffen, die demnach innerhalb der Zonen | bis Ill nicht eingesetzt werden dir-
fen. Derzeit betragt der Anteil der Wasserschutzgebiete an der Landesflache in Bayern etwa 3.5 Prozent.

Das chemisch-physikalische Filtervermdgen Oberflichenwasser WHarfiltrat

der Bdden erméglicht, dass gasférmige und Fhiss-, See-und und angereicheries
. . Talsparfenwassed Grundwasser

vor allem geléste Nahrstoffe, _aber auch 23 Mio m (2.5 %) 24 Mia m® (2.7 %)

Schadstoffe durch = Adsorption an be-

stimmte Bodenpartikel, die = lonenaustau-

scher, gebunden oder nach Reaktion mit bo-

deneigenen Substanzen chemisch gefallt

und im Boden fixiert werden. Sich &ndernde Quellwasser

chemische Rahmenbedingungen im Boden (1.3 %]

kénnen diese jedoch auch wieder freisetzen
(= Bodenversauerung » Modul C Waldbo-
den). Béden mit hohen Gehalten an organi-
scher Substanz und Ton sowie Eisen- (Fe-),
Aluminium- (A) und Mangan- (Mn-)Oxiden Grundwasser
zeigen in der Regel ein grofRes chemisch-phy- 3.0
sikalisches Filtervermdgen, sandreiche Bo-

den dagegen ein geringes. D15 | Die Herkunft des Trinkwassers in Bayern.
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D16 | Reservoir und Filter - Der Beitrag des Bodens zur Trinkwasserversorgung.

Eine besondere Rolle spielt auch das biolo-
gische Filtervermdgen des Bodens. So halten
die Bodenbakterien unter anderem Eisen,
Mangan und organische Stoffe zurlck
(» Modul B Bodenleben). Im landwirtschaft-
lichen Bereich sorgen sie fur den Abbau von
chemischen Pflanzenschutzmitteln, bei eini-
gen Substanzen kénnen dabei allerdings auch
unerwilinschte Spaltprodukte entstehen
(» Modul E Landwirtschaft). Andererseits ist
wiederum die mechanische und chemisch-
physikalische Filterwirkung des Bodens flr
das Ruckhalten und den Abbau bakterieller
Krankheitserreger verantwortlich, die damit
ebenfalls nicht in das Trinkwasser gelangen.

Bbden sind aufgrund ihrer genannten Fahig-
keiten in der Lage, die chemischen Eigen-
schaften des Sickerwassers und damitauch
die Einflisse, die von aufen auf sie einwir-
ken, abzuschwachen (zu puffern). Von be-
sonderer Bedeutung ist dabei die Pufferung
von Saureeintragen aus der Atmosphére. Sie
wirkt der naturlichen und der durch den
Menschen bedingten = Bodenversauerung
entgegen. Béden enthalten verschiedene po-
tenzielle Puffersubstanzen (» Modul F Schad-
stoffe).
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8 Chemischer Stempel fiir das Wasser

Der Boden hat einen wesentlichen Einfluss
auf die chemische Zusammensetzung des Bo-
denwassers sowie zusammen mit dem geo-
logischen Untergrund auch auf die des Grund-
und Trinkwassers sowie der Oberflachenge-
wasser. Aufgrund seiner geringen Kontaktzeit
mit dem Boden &hnelt der Oberflachenabfluss
in seiner chemischen Zusammensetzung in
viel starkerem Mafe dem Niederschlags- als
dem Bodenwasser. Zwischen-und Grundwas-

Mitratbetastung des
Grundwassers

B unter 26 mgn
Bl z5-somga
B ¢ -somon
B cbor 50 mga

(1807 - 1989)

50 km
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serabflisse haben hingegen einen langer an-
dauernden und intensiven Kontakt mit dem
Boden und dem Untergrundgestein und spie-
geln deswegen die Boden- und Gesteinsbe-
schaffenheit sehr deutlich wider. Besonders
pragend sind die gut I6slichen Substanzen im
Boden und im Untergrund, die sich unter an-
derem in der Wasserhéarte niederschlagen
(7 Exkurs Wasserharte). In Waldbdden gut 16s-
lich sind die Huminstoffe der Humusauflagen.

D17 | Nitratgehalte im Grund-

wasser in Bayern. Die
Belastung ist in Nord-
bayern héher als in
Stidbayern. Dies liegt
an den natrlichen Ge-
gebenheiten und an der
Intensitat der landwirt-
schaftlichen Bodennut-
zung. Die Prozentzahlen
beziehen sich auf die ge-
wonnene Wassermenge
(Stand 1999).
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Wasserharte

Die Wasserharte kennzeichnet die Kon-
zentrationen der geldésten Erdalkalime-
tallsalze im Wasser, wobei es sich haupt-
sachlich um Calcium- (Ca*) oder
Magnesiumionen (Mg?") handelt. Die Ge-
samthéarte des Wassers setzt sich dabei
aus zwei Anteilen zusammen: Der tem-
porare (vorubergehende) Anteil ist z. B.
der Gehalt an Calcium-Hydrogenkarbo-
nat (Ca(HCO,),). Das zunachst im Was-
ser geloste Calcium-Hydrogenkarbonat
geht beim Erhitzen nach der Reaktions-
gleichung

Ca(HCO,), = CaCo, + CO, + H,0

in Kohlendioxid und Karbonat (den so
genannten Kesselstein) Uber. Die per-
manente (bleibende) Harte des Wassers
beruht auf Salzen mit anderen Anionen

D18 | Grund- und Trinkwas-
ser aus Kalkgebieten
haben stets eine
hohe Wasserhérte.

Besonders nach starken Niederschlagen ist
dies durch die schwarzbraunliche (,Cola“) Far-
bung von Waldbachen besonders gut zu be-
obachten (» Modul C Waldboden).

Die Karbonatlésung ist unter natirlichen Be-
dingungen der Hauptprozess, der die chemi-
sche Wasserbeschaffenheit pragt. Er wirkt
der naturlichen und der anthropogen verur-
sachten Versauerung von Flissen, Seen und
Grundwasser entgegen, fihrt aber gleichzei-
tig dazu, dass die Pufferkapazitat eines Bo-
dens auf naturliche Weise standig abnimmt.
Die damit gegebene Bodenversauerung ist

wie z. B. Sulfat (S0,?), Chlorid (CI) oder
Phosphat (PO,*), die beim Erhitzen in L6-
sung bleiben.

Im technischen Bereich wird die Harte
des Wassers in Grad der Deutschen
Harte (Symbol °d) gekennzeichnet. 1 °d
entspricht hierbei der Menge an lonen
pro Liter, die in 10 Milligramm Calcium-
oxid (CaO) enthalten sind. Leitungswas-
ser wird durch die Wasserwerke in die
Bereiche weich (,1”7, < 7 °d), mittelhart
(,27, 7 bis 14 °d), hart (,3”7, 14 bis
21 °d) und sehr hart (,4”, > 21 °d) ein-
gestuft. Fur die richtige Dosierung von
Waschmitteln ist die Kenntnis der
Wasserharte wichtig, da die in den
Waschmitteln enthaltenen Seifen durch
Anwesenheit von Erdalkalimetallionen
inaktiviert werden.

im industriellen Zeitalter erheblich beschleu-
nigt worden. Sie wiederum ist Ursache fur
die Mobilisierung von giftig wirkenden
Schwermetallen (» Modul C Waldboden).

Im landwirtschaftlichen Bereich kann Was-
ser beiseinem Durchgang durch den Boden
eine breite Palette an l6slichen Nahrstoffen
wie Nitrat (NO,"), Sulfat (§0,%) oder organi-
sche Ruckstande aufnehmen, die dann eine
Gefahrdung fur das Oberflachen- und das
Trinkwasser bedeuten kénnen (» Modul E
Landwirtschaft).
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D19 | Verteilung der Wasserhérte in Bayern - Spiegelbild
des geologischen Untergrundes und der Bdden.
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